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RESUMO: Este artigo tem como objetivo analisar e comparar a influéncia de métodos de alteamento
na estabilidade dos taludes de jusante de barragens de contencao de rejeitos. O estudo foi desenvolvido
com auxilio do programa computacional GeoStudio 2020 em especifico: Seep/W para andlise de
percolacdo e Slope/W para analise de estabilidade. O fator de seguranca de referéncia neste trabalho é
1,50 conforme preconizado pelo CBDB (2001). Os resultados demostraram que alteamento a montante
e a linha de centro apresentaram fatores de seguranca menores do que o estipulado devido a
instabilidade inerente do material componente da praia de rejeito a qual serviu de base para a parcela a
montante dos alteamentos. Ja o alteamento a jusante tende a demostrar ser mais eficiente, por conta da
sua execucdo ser controlada e todo o corpo da barragem ser compactado, isso pode ser visto no
resultado da andlise de estabilidade de talude, onde teve um fator de seguranga maior que 0 minimo.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF SLOPE STABILITY OF DESIGN METHODS OF
TAILINGS DAMS

ABSTRACT: This article aims to analyze and compare the influence of design methods on the
stability of the downstream slopes of tailings dams. The study was developed using the software
GeoStudio 2020, specifically: Seep/W for percolation analysis and Slope/W for stability analysis. The
reference safety factor in this work is 1.50 as recommended by the CBDB (2001). The results
demonstrated that upstream construction method and centerline constuction method presentes safety
fator smaller than stipulated due to the inherent instability of the tailings which is the foudation for the
upstream portion of the embankment. The downstream construction method tends to be more efficient,
because its execution is controlled and the entire body of the dam is compacted, this can be seen in the
result of the slope stability analysis, where it had a greater safety factor than the Minimum.
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INTRODUCAO

O Instituto Brasileiro de Mineracdo — IBRAM (2020) informa que o setor da mineracdo
apresentou um crescimento de 36,2% no ano de 2020 em relacdo ao ano de 2019 e que a producéo de
minério ferro representa 66,36% da participacdo no faturamento do setor neste mesmo ano. Através do
beneficiamento é possivel separar, por diversos processos, o minério de ferro do material que nao
possui valor comercial. Este material origina o rejeito de minério ferro que € contido pela barragem de
contengdo de rejeitos. A Agéncia Nacional de Mineragdo — ANM (2021) apresenta que das 435
barragens submetidas ao Plano Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB, 74,7% apresentam
Categoria de Risco — CRI baixo (325 barragens), 13,3% apresentam CRI médio (58 barragens) e 12%
apresentam CRI alto (52 barragens).



A partir do momento em que a capacidade operacional da barragem de conteng&o de rejeitos é
atingida, é necessario que o digue de partida seja elevado gradualmente, com fim de acumular mais
residuos. Este processo é denominado de alteamento e pode ser executado geralmente por trés formas
diferentes: alteamento & jusante, alteamento & montante e alteamento de linha de centro (ANA, 2021).
Devido as rupturas das barragens de contencdo de rejeitos em Mariana/MG em 2015 e
Brumadinho/MG em 2019, ambas construidas pela técnica de alteamento & montante, a Lei n°® 14.066
(BRASIL, 2020) foi publicada proibindo a construcéo ou o alteamento de barragem de mineragao pelo
método a montante.

Pelo contexto nacional da seguranca deste tipo de barragem, percebe-se que os métodos de
alteamento se relacionam diretamente com a estabilidade dos taludes das barragens de contencdo de
rejeitos. Dessa forma, esse trabalho propde-se analisar e comparar as caracteristicas de cada método de
alteamento a fim de identificar a influéncia dos métodos de alteamento na estabilidade do barramento.

MATERIAL E METODOS

Este artigo apresenta uma abordagem qualitativa cujo objetivo € analisar e comparar a
estabilidade dos taludes de barragens de contengdo de rejeitos alteadas a montante, a jusante e a linha
de centro. As andlises propostas serdo desenvolvidas com auxilio do programa computacional
GeoStudio 2020. Em especifico, a analise do fluxo da dgua no barramento e a analise de estabilidade
dos taludes do barramento considerando a fase de operacdo serdo realizadas, respectivamente, pelos
programas computacionais Seep/W e Slide/W, componentes do GeoStudio 2020. A partir do trabalho
de Araujo (2006), considerou-se inicialmente um dique de partida com 20 m de altura, 80 m de base e
10 m de crista conforme ilustrado na Figura 1. Este dique servira de base para os alteamentos
subsequentes que serdo realizados em trés incrementos de cinco metros para os trés tipos de
alteamento.

Figura 1: Secdo-tipo do dique de partida

A Tabela 1 apresenta os parametros geotécnicos considerados nas analises de percolagédo e
estabilidade realizadas para os trés tipos de alteamento ja citados. Optou-se por buscar os valores na
literatura a fim de que se considerasse parametros fidedignos as propriedades dos rejeitos de minério
de ferro.

Tabela 1: ParAmetros geotécnicos dos materiais utilizados no estudo

. Peso especifico Coesao Angulo de Coeficiente de permeabilidade
Material (kN?mi*) (kN) it ) _K ?m/s) Kv/Kh

Solo do dique inicial 19,0 10,0 27,3 2,50E-08 0,1
Solo de fundagéo 20,0 20,0 30,0 1,50E-06 1,0
Solo dos alteamentos 19,0 10,0 42,0 5,00E-07 0,3
Rejeito lancado 18,0 0,0 20,0 5,00E-06 1,0
Rejeito lancado 18,0 0,0 32,0 3,20E-06 1,0
compactado

Filtro/Dreno 19,0 0,0 45,0 1,00E-03 1,0
Enrocamento 22,0 0,0 45,0 0,01 1,0

Fonte: Adaptado de Albuquerque Filho (2004); Aradjo (2006); Pereira (2013); e Ferreira (2018).

O estudo foi iniciado através da utilizacdo do programa computacional Seep/W para definir a
linha piezométrica, comportamento do fluxo de &gua dentro da barragem e a distribuicdo de
poropressdo. Esta modelagem foi realizada baseando-se na condi¢do saturada dos materiais
componentes do barramento, regime permanente e carga hidraulica maxima do reservatdrio afastada
150 m do talude de montante devido a consideracio de uma praia de rejeito formada nesta regiéo.



Nos métodos de alteamento a jusante e a linha de centro, adotou-se filtros verticais, levados
até a cota maxima do nivel d’4dgua do reservatdrio, e filtros horizontais ao longo da base do
barramento até o pé do talude de jusante. Ambos com 1 m de espessura. No caso do alteamento a
montante, adotou-se enrocamento no pé do talude de jusante.

Ao finalizar as analises de percolacdo, os resultados foram transferidos para o Slope/W para
realizacdo das andlises de estabilidades dos taludes de jusante. Para tal, adotou-se o critério de
Morgenstern-Price e fator de seguranca de 1,5 relacionado ao talude de jusante submetido a
percolacdo permanente com o reservatdrio na cota méaxima (CBDB, 2001).

A primeira andlise a ser realizada foi da percolacdo, a qual tinha por finalidade definir a linha
piezométrica, comportamento do fluxo de agua dentro da barragem e a distribuicdo das pressdes. Logo
apos a obtencdo desses resultados, eles foram acoplados no SLOPE/W para realizagdo da andlise da
estabilidade do talude que ir4 determinar o Fator e Seguranca pelo método de Morgenstern-Price,
baseado na teoria do equilibrio limite.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Alteamento a montante

Conforme pode ser visto na Figura 2, os vetores de fluxo indicam o sentido da percolacéo, que
vai do talude de montante para a jusante, tanto no macigo quanto na fundagdo. Além disso, é possivel
observar que a linha piezométrica infiltra no pé do talude de montante do Gltimo alteamento e segue ao
longo de todo o macico, podendo aflorar no talude de jusante do primeiro alteamento.

Figura 2: Analise de percolacéo - Alteamento a montante
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O fato de a agua poder aflorar no talude de jusante é preocupante, pois devido a forga de
percolacdo da agua, pode ocorrer a formacdo do fendbmeno piping, 0 que compromete a seguranca da
barragem. O comportamento apresentado pelo fluxo de &gua reforca a importancia do projeto e
execucdo de filtros e drenos em barragens a fim de impedir a saturago e fluxo de agua no talude de
montante. O afloramento do nivel d’agua no barramento reflete em sua estabilidade conforme
apresentado na Figura 3.

Apos anélise, obteve-se fator de seguranga de 0,824 cuja superficie de ruptura engloba todos
os alteamentos e grande parte do dique de partida. Pode-se justificar a localizacdo da superficie de
ruptura abaixo dos alteamentos pelo fato de parte de suas bases estem apoiadas na praia de rejeito
formada pelo alteamento anterior caracterizado por ser composta de material ndo consolidado. E
interessante também notar que o solo de fundacdo ndo foi mobilizado durante a ruptura, fato este que
pode ser explicado pelo limite imposto ao programa para analise das superficies de ruptura.

Alteamento a linha de centro

Conforme pode ser visto na Figura 4, a existéncia de drenos impacta significativamente na
determinagdo da linha freatica. Percebe-se que a linha freatica ndo atinge os alteamentos ficando
exclusivamente na praia de rejeitos e dique de partida. Este comportamento é resultado da acdo dos
drenos instalados na estrutura. Principalmente, o filtro horizontal na base do dique de partida. O que
reforga a importancia deste filtro ser bem dimensionado.



Apos andlise de estabilidade, obteve-se fator de seguranca de 1,413 conforme apresentado na
Figura 5. Nota-se que a superficie de ruptura transpassa tanto o dique de partida quanto os
alteamentos. Neste caso, acredita-se que aumentado a inclinacdo dos taludes de jusante pode-se
alcancar o fator de seguranca imposto pela CBDB (2001).

Figura 3: Anélise de Estabilidade - Alteamento a montante
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Figura 4: Anélise de percolagdo - Alteamento a linha de centro
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Alteamento a jusante

Conforme pode ser visto na Figura 6, a continuacdo da drenagem interna nos alteamentos
representada pelos filtros inclinados é de grande importancia para ndo permitir a saturacdo dos taludes
a jusante conforme pode ser visto também na Figura 4.

Figura 6: Analise de percolacdo - Alteamento a jusante
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Apos anélise de estabilidade, obteve-se fator de seguranca de 1,620 conforme apresentado na
Figura 7. Este fator satizfaz a fator de seguranca minimo imposto pelo CBDB (2001) e pode ser



explicado n&o somente pelo controle de percolagéo dentro do barramento pelos drenos bem como pela
geometria resultante apds alteamentos. Ou seja, os alteamentos foram executados sobre superficie
compactada e com controle tecnoldgico em funcdo do seu método de execucdo. Ou seja, elimina as
incertezas de apoio das bases dos alteamentos existentes nos métodos de alteamento a linha de centro
e, principalmente, a montante.

Figura 7: Anélise de estabilidade - Alteamento a jusante
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CONCLUSAO

Comparando os métodos construtivos, o alteamento a jusante tende a demostrar ser mais
eficiente, pois traz mais seguranga e estabilidade a barragem, de modo que, quando se faz a
compactagdo dos rejeitos usados no alteamento, diminuem-se os indices de vazios e,
consequentemente, diminui-se também a possibilidade de ocorrerem recalques, além de ser um
método que tem a possibilidade de controle construtivo.

O método a montante ser construido sobre o rejeito depositado nos leva a ter uma maior
dificuldade no controle de suas propriedades geotécnicas do local em que se realiza o alteamento.
Assim, tende a presentar baixa resisténcia, podendo provocar os mecanismos de ruptura.

Quanto ao método de linha de centro, trata-se de um alteamento intermediario e tem menos
risco que o de montante e mais que a jusante. Um dos pontos positivos é que ele possui facilidade na
sua execucdo, que tem a presenga de dreno na vertical e a metade do alteamento ocorre pelo método a
jusante.
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