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A presente dissertacdo avalia a aplicacdo de ferramentas de modelagem numérica ao estudo
de comportamento de barragens de contencdo de rejeitos de mineracdo de ferro, alteadas
com o proprio rejeito. A primeira parte da dissertacdo esta relacionada ao conhecimento das
ferramentas de modelagem e inclui um estudo paramétrico, que permite avaliar a
sensibilidade do comportamento de barragens em fungdo de algumas variaveis de projeto.
A segunda parte da dissertacdo envolve a aplicacdo das ferramentas na analise de um
projeto de mineracdo de ferro no Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais. O estudo de
percolacdo foi realizado com a utilizagdo do programa SEEP/W, e o estudo do
comportamento tenséo-deformacédo da barragem foi realizado com a utilizag&o do programa
ProGeo, ambos pelo Método dos Elementos Finitos. Além disso, foi utilizado o programa
SLOPE/W para o estudo de estabilidade, pelo Método de Equilibrio Limite. Os resultados
obtidos na modelagem numérica foram compativeis com os observados com
instrumentacdao de campo, no tocante a modelagem de percolacdo. Na modelagem tenséo-
deformacédo, apenas o comportamento global da barragem foi avaliado, de forma

qualitativa, sem buscar verificar valores de deslocamentos como resultados.
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Cecilia Bhering de Aradjo

September/2006

Advisors: Francisco de Rezende Lopes
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Department: Civil Engineering

This thesis examines the application of numerical modeling tools to the study of the
behavior of tailings, built with the mines own tailings. The first part of the thesis consists in
the familiarization with the modeling tools, and includes a parametric study, which
examines the sensitivity of the behavior of the tailings dams with some design variables.
The second part of the thesis consists in the application of the numerical tools to the
analysis of a real case, an iron ore mining project located in “Quadrilatero Ferrifero”, State
of Minas Gerais. The seepage analysis was carried out with the help of the program
SEEP/W, and the stress-strain analysis with ProGeo, both based on the Finite Element
Method. Furthermore, the dam stability was studied with the program SLOPE/W, which is
based on the Limit Equilibrium Method. The results of the numerical modeling were
compared to the available piezometer field data, and allowed an evaluation of the seepage
conditions. The stress-strain analysis allowed an evaluating the overall behavior, not
verifying specific displacement values. Conclusions are drawn with respect to the
development of stresses in the dam, and possible advantages a particular building process.
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1 INTRODUCAO

Inerente a atividade de mineracdo, estd a geracao de enorme quantidade de rejeitos. Desta
forma, as mineradoras necessitam, em seu planejamento a longo prazo, incorporar ao seu
plano diretor alternativas de disposicdo de rejeitos de forma mais segura e econdmica.
Além disso, barragens de rejeito sdo estruturas geotécnicas que devem permanecer estaveis

por periodos de tempo muito longos, normalmente maiores que a propria vida util da mina.

Historicamente, o foco de investimentos das diversas mineradoras reside na linha de
beneficiamento e tratamento dos minérios, objeto gerador de lucro, sendo os rejeitos e 0
estéril gerados na mina, mas sem valor econdmico, tratados de forma secundéria, assim
como os métodos de disposicdo associados. Com isso, a construcdo de estruturas de
contencdo era feita sem projetos de engenharia, além de utilizar o préprio rejeito como
material de construcdo, as vezes sem qualquer controle tecnoldgico. Dessa forma, uma série
de acidentes e rupturas aconteceram, e essas estruturas passaram a ser, cada vez mais,

estudadas e controladas com instrumentacao.

Atualmente a disposicdo de rejeitos tem sido um aspecto muito focalizado nos estudos e
investimentos de uma empresa de mineracdo. A seguranga e o perfeito funcionamento

destes sistemas séo fundamentais para a continua realizacdo das atividades minerais.

Dentro desse tema, essa dissertacdo estuda o comportamento de barragens de rejeito,
alteadas com o proprio rejeito, no tocante a analise de percolagdo, analise tensdo-
deformacéo e estabilidade. Para isso, sera feito o uso de ferramentas ja consagradas na
analise de barragens convencionais, de terra compactada para armazenamento de agua.
Serdo utilizados o Método de Elementos Finitos, aplicado a analise de percolacdo e
comportamento tensdo-deformacdo, e 0 Método de Equilibrio Limite, aplicado a analise de
estabilidade.



Serdo apresentados os diferentes métodos construtivos, com suas vantagens e desvantagens,
aplicando as ferramentas descritas acima, especialmente em estruturas alteadas por dois dos
trés métodos construtivos existentes. Além disso, foi avaliada a influéncia de diferentes
parametros no comportamento de uma barragem de rejeito. Tais pardmetros incluem a
existéncia ou ndo de anisotropia na condutividade hidraulica dos rejeitos, a localizacéo e
eficiéncia de sistemas de drenagem interna, e a rigidez e resisténcia dos materiais

envolvidos.

As ferramentas descritas acima foram aplicadas a uma barragem de rejeito, alteada pelo
método de linha de centro, existente no Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais. A
barragem escolhida é um sistema de contencdo de uma mina de exploracdo de ferro, da
Companhia Vale do Rio Doce — CVRD. A escolha dessa barragem se justifica por ser uma
solucdo tipica utilizada para contengdo de rejeitos nas diversas minas da empresa, dotada de
projeto e instrumentacdo de campo, inclusive com um controle tecnologico dos materiais

envolvidos em seu alteamento — rejeitos ciclonados.

Esta dissertacdo foi estruturada em seis capitulos. No Capitulo 2 € apresentada uma revisdo
sobre as barragens de rejeitos, enfatizando as caracteristicas dos sistemas de disposicédo, as
caracteristicas dos rejeitos de minério de ferro, o processo de segregacdo que ocorre na
praia de deposicao, a massa especifica do deposito, os parametros de resisténcia do rejeito e
as caracteristicas de permeabilidade dos rejeitos.

O Capitulo 3 contém uma breve descrigdo das ferramentas utilizadas.

O Capitulo 4 apresenta os estudos paramétricos realizados, relacionados a percolacéo e ao

comportamento tensdo-deformacéo, analisando algumas variaveis de projeto.

O Capitulo 5 apresenta o estudo de caso, com a descricdo da obra estudada e sua analise.
Nesse capitulo sdo feitas comparacdes com os resultados de piezometria obtidos com

instrumentacao de campo.



Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusfes obtidas com essa dissertagcdo, além de

sugestdes para pesquisas futuras.



2 BARRAGENS DE REJEITO - SOLUCOES

2.1 ATIVIDADE DE MINERACAO

A atividade de mineracdo consiste na explotacdo de minérios da natureza. Um deposito
mineral é um volume rochoso no qual substancias minerais estdo concentradas de modo

andmalo quando comparadas com sua distribuicdo média na crosta terrestre.

Para que 0 minério possa ser explotado, é necessario realizar a lavra de rocha ou solo sem
valor econdmico que ocorre dentro do corpo do minério, ou recobrindo-o. Esse material é

disposto em pilhas, e € chamado estéril.

Apods a lavra, o mineral bruto — tal como ocorre na natureza, porém desmontado, deslocado
por uma operacdo de lavra — é submetido a um conjunto de processos industriais que o

torna apto para utilizacdo na inddstria metalUrgica.

O beneficiamento de minérios € o tratamento industrial que prepara
granulometricamente, purifica ou enriquece minérios por metodos fisicos ou quimicos, sem
alteracdo da constituicdo quimica dos minerais. O beneficiamento divide o mineral bruto
em concentrado e rejeito. A polpa que ndo apresenta valor econdmico é disposta como

rejeito no sistema de armazenamento, e geralmente € contida por diques ou barragens.

A mineracdo é uma atividade que gera um grande volume de rejeitos, devido a pequena

concentracdo de metal encontrada no mineral bruto.

Rejeito de mineracdo é todo o material resultante de processos quimicos e fisicos
envolvidos na extracdo dos metais. O tamanho das particulas de rejeito se encontra

tipicamente na faixa de particulas de areias finas e siltes. As caracteristicas quimicas dos



rejeitos de mineracdo variam de acordo com o mineral de interesse e as substancias

quimicas envolvidas no processo de extracdo dos metais.

Atualmente a disposicdo de rejeitos tem sido um aspecto muito focalizado nos estudos do
plano diretor de uma empresa de mineragdo. A seguranca e o perfeito funcionamento destes
sistemas sdo fundamentais para a continua realizacdo das atividades minerais. Como
alternativa para construcdo de sistemas de disposicdo e contencdo de rejeitos as empresas
tem utilizado o proprio rejeito como elemento de construcdo destas estruturas, diminuindo
0 custo na construcdo das mesmas, aumentando sua capacidade de armazenamento e

possibilitando a construcdo em fases, juntamente com o avanco de lavra.

2.2 REJEITOS

Os rejeitos sdo particulas resultantes de processos de beneficiamento dos minérios visando
extrair os elementos de interesse econdmico. Sua constituicdo é caracterizada pela presenca
de uma fracdo liquida e sélida, com concentracdo de 30% a 50% em peso. Estes materiais
apresentam caracteristicas que sdo funcdo do minério bruto e do processo industrial

utilizado no beneficiamento.

Em funcdo do tipo de minério e do tratamento utilizado, os rejeitos podem variar de
materiais arenosos ndo plasticos (rejeitos granulares) até solos de granulometria fina e alta
plasticidade (lamas). Os rejeitos granulares, constituidos de particulas de granulometria de
areias finas a médias, ndo plasticas, possuem alta permeabilidade e resisténcia ao
cisalhamento e baixa compressibilidade. Ja as lamas, constituidas por particulas de
granulometria de siltes e argilas, possuem alta plasticidade, dificil sedimentacdo e alta

compressibilidade.

No processo de beneficiamento para obtencéo de minério de ferro, por exemplo, 0 minério
¢ submetido a etapas sucessivas de peneiramento, britagem, moagem, deslamagem e
flotagdo em colunas, obtendo-se o ferro concentrado e eliminando-se as impurezas,

principalmente a silica.



O descarte dos rejeitos gerados na unidade de beneficiamento das empresas mineradoras
pode ser feito na forma solida (pasta ou granel) ou liquida (polpa). Na primeira situa¢éo o
transporte dos rejeitos é realizado através de caminh®es ou correias transportadoras, como
apresentado na Figura 2.1, e na segunda situacdo por meio de tubulacGes. Com a técnica do
aterro hidraulico, o material é lancado hidraulicamente e o transporte realizado por meio de
tubulacdes. Este transporte pode ser por bombeamento ou gravidade. Normalmente, este

langamento é realizado com a utilizag&o de hidrociclones ou canhges.

Figura 2.1: Rejeito em pasta, disposto por caminh&o

No Brasil, na maioria dos casos, 0 processo de descarte dos rejeitos se da na forma liquida,

sob forma de polpa. A polpa passa por trés tipos de comportamento (CHAMMAS, 1989):

e comportamento de liquido sobrenadante, ocorrendo a floculagdo das particulas de
menor tamanho;
e rejeito em processo de sedimentacdo, apresentando comportamento semi-liquido e

Semi-viscoso;



e rejeito em processo de adensamento, comportando-se como um solo.

ABRAO (1987) classifica ainda os rejeitos quanto a textura evidenciando que geralmente
estes materiais apresentam granulometria de solos finos, granulometria de areias finas,
siltes e argilas. Os rejeitos mais grossos sdo ndo plasticos e os mais finos podem exibir

elevados indices de plasticidade.

Com o objetivo de diminuir a perda na usina, a polpa contendo rejeitos passa por alguns
processos antes de serem encaminhados para descarte. Nesses processos se recupera agua,
se aproveita ainda alguma parcela de rejeito e se separa parcelas de rejeito com diferentes
granulometrias, em funcdo dos metodos de disposicdo. Esses processos sdo 0 espessamento

(deslamagem), filtragem e ciclonagem.

2.2.1 Espessamento

O espessamento recupera a maior quantidade possivel de agua isenta de sélidos, através de
um equipamento chamado espessador. Os espessadores sdo tanques dotados de bracos
rotatorios que conduzem os solidos em decantacdo do rejeito para a regido central do
tanque, de onde sdo coletados e bombeados para o sistema de contencdo da unidade. A
Figura 2.2 apresenta o esquema de um espessador. A polpa espessada € conduzida por
gravidade, com 55 a 60% de solidos em peso, atraves de calhas ou tubulagfes para a
barragem de rejeitos e a dgua recuperada €, geralmente, recirculada para o processo de

beneficiamento.

Figura 2.2: Espessador (VICK, 1983)



E sempre interessante ter menor quantidade de 4gua misturada ao rejeito. Os beneficios séo
tanto em termos de estabilidade, principalmente a auséncia de agua junto a barragem,
guanto em termos de percolacdo pela fundacdo / corpo da barragem, diminuindo a
possibilidade de contaminacdo. O grau de espessamento é determinado em funcdo da

necessidade de se bombear a lama para o sistema de armazenamento.

2.2.2 Filtragem

Rejeitos filtrados também perdem grande quantidade de agua, e podem ser depositados de

forma estavel atendendo a certos requisitos:

e Espessamento dos solos até uma concentracdo de so6lidos de 60%;

e Deslamagem com filtros de prensa até uma umidade de 20-25%;

e A torta formada (cake) é transportada por correias transportadoras ou caminhdes, e
distribuida e depositada por tratores;

e E feita a compactagio com a utilizacdo de rolos pé de carneiro em camadas de 1
metro de espessura, até atingir um grau de compactacdo de 85% do Proctor

modificado.

Com esse processo de compactacdo, a gravidade especifica atingida é da ordem de 2,80.
Além disso, para rejeitos siltosos, é possivel obter uma resisténcia de 28 a 47 golpes em
sondagens SPT. Os parametros de resisténcia séo altos, com angulo de atrito na faixa de
35° a 43° devido principalmente a forma angular das particulas, que garante um
mecanismo de embricamento e, consegiientemente, um comportamento dilatante. Essas sdo
excelentes propriedades mecénicas, considerando que a compactacdo € atingida em
umidades bem acima da umidade étima. (Troncoso, 1997).



2.2.3 Ciclonagem

O principio de funcionamento dos hidrociclones consiste em realizar a classificacdo
granulométrica dos rejeitos, sendo que esta classificacdo pode ocorrer na planta de

beneficiamento ou préxima ao ponto de lancamento na barragem.

Os hidrociclones, quando utilizados na planta de beneficiamento, tém a fungdo de
reaproveitar parte do minério antes deste ser descartado, de forma que essa parcela possa
ser reprocessada durante o beneficiamento. Quando instalados proximos a barragem, 0s
hidrociclones tém como objetivo separar o material de granulometrias diferentes,

conhecidas como underflow (rejeito granular) e overflow (lamas).

Os hidrociclones sdo equipamentos que executam a separacdo das particulas por tamanho.
A polpa é injetada sob pressdo, com porcentagem de sélidos pré-estabelecida. O material
segue uma trajetdria helicoidal, onde as particulas mais grossas se direcionam para as
paredes do ciclone devido a forga centripeta, e os finos se acumulam no centro do
equipamento. O material mais grosseiro sai por baixo do equipamento — por¢ao chamada de
underflow, com pouca quantidade de agua. Os finos transbordam do equipamento,
misturados em &gua. Essa porcao é chamada de overflow.A Figura 2.3 apresenta 0 esquema

de um hidrociclone.
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Figura 2.3: Modelo de utilizacdo da ciclonagem ( MELLO, 1988)

O material que deixa o ciclone pela parte superior (overflow) fica com &gua incorporada e
apresenta granulometria fina compondo a lama, e 0 material que deixa o ciclone pela parte
inferior (underflow) compbe o rejeito granular, sendo um material mais grosso e
apresentando melhores caracteristicas de resisténcia e permeabilidade se comparado ao
overflow. Deste modo, cada porcdo separada pelo hidrociclone tem sua caracteristica
propria e utilizacdo especifica no processo de disposi¢do. O rejeito granular (underflow) é
utilizado como material de construgcdo da estrutura da barragem enquanto a lama € lancada
diretamente no reservatério. A utilizacdo do rejeito granular como material de construcéo
proporciona um aumento na estabilidade da estrutura pela manutencédo do alto coeficiente
de permeabilidade do macico, evitando que o material fino se incorpore ao aterro de

construgéo.

2.3 DIFERENCAS ENTRE BARRAGENS CONVENCIONAIS E BARRAGENS
DE REJEITO

Barragens convencionais sdo construidas com materiais provenientes de uma mesma jazida,

com caracteristicas semelhantes de densidade e umidade. A compactacdo das sucessivas
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camadas construtivas garante a homogeneidade de comportamento do maci¢o. O que se
almeja é evitar contrastes comportamentais acentuados que possam induzir campos de
condutividade hidraulica, de deformacédo ou de tensdo. De acordo com MELLO (1988), em
barragens de rejeito, essa homogeneidade ndo é um condicionante de projeto, sendo
inclusive esperada certa heterogeneidade devido as diferentes épocas de alteamento e
materiais utilizados provenientes de diferentes frentes de lavra. Especialmente em
barragens alteadas pelo método de montante ou de linha de centro, os alteamentos séo
realizados sobre rejeitos depositados em curto intervalo de tempo e conseqlentemente
encontram-se pouco consolidados, apresentando menor resisténcia ao cisalhamento. Além
disso, ndo existe compactacdo das camadas adjacentes, a ndo ser pelo trafego de

equipamentos durante a construgao.

Assim, ASSIS e ESPOSITO (1995) sugerem fazer uma analogia entre a energia de
compactacdo em uma barragem compactada (convencional) e uma barragem alteada por
aterro hidraulico. Numa barragem convencional, considerando-se um solo coesivo, a
condicdo de compactacdo é definida pelos pardmetros massa especifica seca e teor de
umidade, para uma dada energia de compactacdo, definindo a massa especifica seca
maxima (pg max) € O teor de umidade 6timo (wo). Essa energia de compactagdo € definida
no campo em funcdo do peso do equipamento, do nimero de passadas e da altura da
camada a ser compactada. Ja em um aterro hidraulico, considerando materiais granulares,
as varidveis que definem a energia de deposicdo no campo sao a vazdo, a concentracao, a
altura de queda e o espagamento de lancamento da lama. Mantendo trés dessas grandezas
fixas e variando apenas uma delas, pode-se definir a massa especifica maxima em funcao
desta. Alternadamente variando as demais variaveis, obter-se-ia a otimizacdo do sistema de

deposicao para um certa massa especifica ideal.

A exemplo da curva de compactacgdo, existe uma altura de queda 6tima que define a massa
especifica maxima. Para alturas de queda inferiores a 6tima, a energia de deposi¢édo seria
insuficiente e para alturas de queda maiores que a 6tima, a energia seria tanta que erodiria a
praia j& depositada. Embora o langamento na altura 6tima seja desejavel, na pratica isto ndo
seria exeqlivel, pois implicaria na mudanca constante da posi¢cdo do canhdo. Assim,
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segundo ASSIS e ESPOSITO (1995), a exemplo da compactacdo de aterros, onde sio
definidas faixas de compactacdo em torno da umidade 6tima, deve-se buscar uma faixa de
alturas de deposicdo em torno da Otima, definindo um massa especifica de projeto, que
implicaria em certos parametros de resisténcia e permeabilidade, de tal forma a garantir o

bom desempenho da barragem.

Outra diferenca notavel entre barragens convencionais e barragens de rejeito é o tratamento
dado a percolagdo pelo macico ou pela fundacdo. Em barragens convencionais, a
quantidade de &gua perdida por percolacdo costuma ser insignificante em comparagdo com
o0s volumes utilizados na operacao da obra (geragdo de energia, captacdo para uso humano
ou industrial) e perdidos por evaporacdo e infiltracdo no reservatorio. Desta forma, a
percolagdo é apenas controlada, evitando geracdo de excessos de poropressdo e
carreamento de material. O controle da drenagem se da pela utilizacdo de filtros verticais e
tapetes drenantes. Em barragens de rejeito, muitas vezes ndo se pode confiar na eficiéncia
desse sistema de drenagem a longo prazo, devido a possiveis cristalizacbes
impermeabilizantes causadas por reagdes quimicas no rejeito. Além disso, especialmente
para barragens de contencéo de rejeito de minério de ferro, a &gua é mantida no reservatorio
visando apenas a sua clarificacdo, estando apenas 0 tempo necessario para garantir a
decantacdo dos finos em suspensdo. Uma vez atingidos os padrdes exigidos a agua pode ser

langada no curso d’agua da bacia na qual a barragem foi instalada.

Em alguns casos, porém, o reservatorio de rejeitos € utilizado também como reservatorio de
agua para uso na planta de beneficiamento. Nesse caso, cuidados especiais Sa0 necessarios

no que diz respeito a impermeabilizacdo do macigo.

2.4 BARRAGENS DE REJEITO

As barragens de rejeito podem ser construidas com material compactado proveniente de
areas de empréstimo, ou com material do proprio rejeito, particulas de granulometria mais

grossa, que podem ser separadas pelo processo de ciclonagem.
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As Barragens de Rejeito construidas ou alteadas com o proprio material do rejeito podem

ser construidas pelos métodos:

=  Método de Montante
=  Método de Linha de Centro

=  Método de Jusante

Barragens alteadas pelo método de jusante e pelo método de linha de centro geralmente sao
construidas com o uso de ciclones, onde o material de maior granulometria — underflow, é
utilizado para o alteamento do dique de contencéo e os finos — overflow, sdo depositados

atras do dique. As deposicdes se dao através de aterro hidraulico.

A utilizacdo da técnica do aterro hidraulico aplicado ao método de montante proporciona
uma reducdo de custos de construcdo pela facilidade na execucdo de barragens, sendo
assim, 0 método mais atrativo para as mineradoras. Entretanto, problemas construtivos e de
seguranga podem ocorrer, principalmente devido a falta de controle das caracteristicas do
rejeito e das varidveis de descarga durante o lancamento. Desta forma, aumenta-se a
necessidade de estudos mais detalhados das propriedades do rejeito de modo a reduzir as

incertezas geradas quanto as caracteristicas do aterro formado com a sua utilizacao.

e Meétodo de Montante

O método de montante € o mais antigo, simples e econdmico método de construcdo de
barragens. A etapa inicial na execucao deste tipo de barragem consiste na construcdo de um
dique de partida, normalmente de material argiloso ou enrocamento compactado. Apés
realizada esta etapa, o rejeito é lancado por canhdes em direcdo a montante da linha de
simetria do dique (Figura 2.4), formando assim a praia de deposicdo, que se tornara a
fundacdo e eventualmente fornecerd material de construgdo para o proximo alteamento.
Este processo continua sucessivamente até que a cota final prevista em projeto seja

atingida.
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Aleamentos
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Figura 2.4: Método construtivo de montante (ALBUQUERQUE FILHO, 2004)

De acordo com TRONCOSO (1997), o método de montante para alteamento de barragens
de rejeito € 0 mais econdmico a curto prazo, pois permite obter a menor relacdo entre

volumes de areia / lama.

Embora seja 0 mais utilizado pela maioria das mineradoras o metodo de montante apresenta
um baixo controle construtivo tornando-se critico principalmente em relacéo a seguranca. O
agravante neste caso, esta ligado ao fato dos alteamentos serem realizados sobre materiais
previamente depositados e ndo consolidados. Assim, sob condi¢do saturada e estado de
compacidade fofo, estes rejeitos (granulares) tendem a apresentar baixa resisténcia ao

cisalhamento e susceptibilidade a liquefacdo por carregamentos dindmicos e estaticos.

Ainda segundo TRONCOSO (1997), esse método de alteamento apresenta inerente risco de
ruptura por liquefacdo, especialmente em regides de alta sismicidade. Rupturas por
percolacdo e piping também sdo possiveis devido a pequena distancia entre a lagoa de
decantacdo e o talude de jusante. Esse problema pode ser evitado através de angulos suaves
na praia de deposicdo e segregacdo e sedimentacdo de particulas mais grossas junto a face
de montante. Sistemas de drenagem e filtros (por exemplo tapetes drenantes) evitam
aumentos excessivos de poropressdes e controlam a polui¢do da agua subterranea, quando

for o caso.
Cabe lembrar que com esse método construtivo existe uma dificuldade na implantacéo de

um sistema interno de drenagem eficiente para controlar o nivel d’agua dentro da barragem,

constituindo um problema adicional com reflexos na estabilidade da estrutura.

14



e Meétodo de Jusante

Neste método, a etapa inicial consiste na construcdo de um dique de partida, normalmente
de solo ou enrocamento compactado. Depois de realizada esta etapa, os alteamentos
subsequentes sdo realizados para jusante do dique de partida. Este processo continua

sucessivamente até que a cota final prevista em projeto seja atingida.

De acordo com KLOHN (1981), as vantagens envolvidas no processo de alteamento para
jusante consistem no controle do langamento e da compactacdo, de acordo com técnicas
convencionais de construcdo; nenhuma parte ou alteamento da barragem é construida sobre
0 rejeito previamente depositado; alem disso, os sistemas de drenagem interna podem ser
instalados durante a construcdo da barragem, e prolongados durante seu alteamento,
permitindo o controle da linha de saturag&o na estrutura da barragem e entdo aumentando
sua estabilidade; a barragem pode ser projetada e subsequentemente construida
apresentando a resisténcia necessaria ou requerida, inclusive resistir a qualquer tipo de
forcas sismicas, desde que projetadas para tal, j& que ha a possibilidade de seguimento

integral das especificagdes de projeto.

Lagea de Decantagso

[ Fundsagao

Figura 2.5: Método construtivo de jusante (ALBUQUERQUE FILHO, 2004)

Barragens alteadas pelo método de jusante necessitam maiores volumes de material (maior
relacdo areia / lama), apresentando maiores custos associados ao processo de ciclonagem
ou ao empréstimo de material. Além disto, com este método, a area ocupada pelo sistema
de contencgdo de rejeitos € muito maior, devido ao progresso da estrutura para jusante em

funcdo do acrescimo da altura.
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Como dito anteriormente, esse método garante maior estabilidade do corpo da barragem,
pois a compactacdo pode ser adequada a medida que a barragem sofre 0s sucessivos

alteamentos.

e Método de Linha de Centro

Barragens alteadas pelo método de linha de centro apresentam uma solugdo intermediaria
entre os dois métodos citados anteriormente, apresentando vantagens dos dois métodos
anteriores, tentando minimizar suas desvantagens. Apesar disso, segundo ASSIS e
ESPOSITO (1995), seu comportamento geotécnico se assemelha mais a barragens alteadas
para jusante, constituindo uma variacdo deste método, onde o alteamento da crista é
realizado de forma vertical, sendo o eixo vertical dos alteamentos coincidente com o eixo
do dique de partida (Figura 2.6). Neste método torna-se possivel a utilizacdo de zonas de
drenagem internas em todas as fases de alteamento, o que possibilita o controle da linha de
saturacdo. Este controle promove uma dissipacdo de poropressdes tornando o método

apropriado para utilizacao inclusive em areas de alta sismicidade.

Lagoa de DecantEeso Prala de Rejpites Linha de Descarga

— e

Piajeiba Granular
Cigue de P

) Fundagso

Figura 2.6: Método construtivo de linha de centro (ALBUQUERQUE FILHO, 2004)

Como grande vantagem deste método em relacdo ao de jusante, pode-se destacar a
necessidade de um menor volume de material compactado para constru¢do do corpo da
barragem, mas esse tipo de estrutura pode apresentar angulos muito inclinados na face de
montante. Se a parte superior do talude perde eventualmente o confinamento, podem
aparecer fissuras, causando problemas de erosdo, e aumentos de poropressdo
(TRONCOSO, 1997).
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Uma vez que os rejeitos passam a ser usados como principal material de construcédo, o
projeto e construcdo de barragens de rejeito deve incluir cada vez mais principios
geotécnicos na obtengcdo de pardmetros e controle de qualidade, em substituicdo aos
procedimentos empiricos normalmente utilizados. (ASSIS e ESPOSITO, 1995).

H& uma maior necessidade de investigacao das propriedades e caracteristicas dos rejeitos de
modo a reduzir as incertezas geradas no comportamento global dessas estruturas. As
incertezas das caracteristicas do aterro estdo relacionadas com o processo de deposicdo do
rejeito na praia e com o proprio rejeito. Algumas variaveis como vazdo e concentragdo da
mistura lancada conduzem de forma marcante para um alto grau de heterogeneidade do

material depositado.

No caso de depésitos de rejeito de minério de ferro lancados hidraulicamente, pode-se
encontrar em determinadas regides da barragem zonas com alta concentracdo de particulas
de ferro. Este tipo de selecdo é funcdo do processo de segregacdo hidraulica, que tende a
gerar uma selecdo granulométrica em funcdo do tamanho, da forma e da massa especifica
das particulas e conduz a formacdo de zonas com propriedades geotécnicas distintas.
(ESPOSITO e ASSIS, 1999).

Além disso, de acordo com TRONCOSO (1997), esse tipo de solo costuma apresentar
intercepto de coesdo nulo, que o torna suscetivel a erosdo superficial. Erosdes nas vertentes
do reservatorio resultam na geracdo de finos, com influéncia na composic¢ao granulometrica

da praia de rejeito.

Esta variabilidade na condutividade hidraulica, por exemplo, ao longo da praia de rejeitos
tende a influenciar diretamente o processo de formacdo da superficie fredtica e a

susceptibilidade a liquefacao destas barragens.

2.4.1 Segregacdo Hidraulica

Durante o processo de deposicdo, a velocidade do fluxo de rejeitos e a concentracdo da

lama tendem a afetar o comportamento dos depositos de rejeitos.
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A segregacdo hidraulica gera um processo de deposi¢cdo, onde particulas de diferentes
tamanhos sdo depositadas a diferentes distancias em relacdo ao ponto de langcamento. Sendo
assim, esse € um processo de suma importancia na formacdo de aterros hidraulicos,
responsavel pela criacdo de um gradiente de concentracdo ao longo da praia de rejeitos
(RIBEIRO, 2000). A segregacao apresenta efeito direto na distribuicdo granulométrica e

nas condicdes de fluxo ao longo da praia.

Normalmente o langamento de rejeitos é realizado com a utilizacdo de hidrociclones ou
canhdes. No caso da utilizacdo de canhdes, 0 processo de separacdo granulométrica ocorre
na prépria praia em funcdo da velocidade de descarga, concentracdo e caracteristicas
mineralogicas do rejeito, enquanto que nos hidrociclones uma primeira classificacdo

granulométrica é feita antes do lancamento (RIBEIRO et al, 2003).

Durante a deposicao hidraulica, de acordo com VICK (1983) é esperada uma zona de alta
permeabilidade das areas préximas do ponto de descarga, uma zona de permeabilidade
baixa situada distante do ponto de langamento e uma zona de permeabilidade intermediéria
situada entre os dois pontos, com a deposi¢cdo de materiais de maior granulometria mais
proxima ao ponto de lancamento e os materiais mais finos a maior distancia, como
mostrado na Figura 2.7. Essa afirmacéo sé € valida para depositos de material com massa
especifica real de grdos constante, uma vez que a segregagdo hidraulica seleciona as

particulas de acordo com seus pesos, e ndo seus tamanhos.

B Linka de Descarga de Rejeitos

Zana 1 / ;
Alta Pemeabilicads Zona 3

Taiia 3
liibd i | hiin
Material Grossa Permeabilidade / Baixa Permeshilicads

Mal&nal Fino

Figura 2.7: Modelo tedrico de variacdo da condutividade hidraulica em depdsito de rejeitos
(VICK, 1983)
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De acordo com ESPOSITO e ASSIS (1999), no caso dos rejeitos provenientes de minas de
minério de ferro, um percentual razoavel dos sélidos (de 10 a 50%) é formado pelo proprio
minério, cuja massa especifica relativa (Gs) € da ordem de 5,5, e o restante por solos
arenosos convencionais (Gs entre 2,65 e 2,70). Perfis de segregagdo observados em campo
e em ensaios de simulacdo de deposicdo hidraulica sugerem que perto dos pontos de
lancamento existe uma predominancia de particulas de menores diametros, mas
constituidas por minério, depois segue uma zona de particulas arenosas de maiores
didmetros e, por fim, longe do ponto de langamento, as particulas menores e mais leves séo

depositadas.

SANTOS (2004) propés um modelo tedrico de variacdo da condutividade hidraulica
considerando a variacdo do teor de ferro no rejeito, baseado em ensaios de segrega¢do com
dados da Pilha de Monjolo (Quadrilatero Ferrifero) apresentado na Figura 2.8.

o Linha de Descarga de Rejeitos

Lina 1
/ Balig P —— Lopn 2 z s
/ Balio Parmaabilidads i
3 Alla Pafmssabdl dails
Materinl fmsler beoe Bala Marmaatiiiilsls

de Parro Material rmsmos e
[ - F Mabsrial fimns
Segregacio por peas Segiregacia por tamanho
J,

ﬁngr-um_:in jprd im0

Figura 2.8: Modelo tedrico de variacdo da condutividade hidraulica esperado na Pilha
do Monjolo (SANTQOS, 2004)

Além disso, a deposicdo hidraulica cria caracteristicas estruturais tipicas como
estratificacbes, acamamentos, micro-estruturas deposicionais, etc. O processo de
segregacédo gera em determinadas regides da barragem de rejeito zonas de alta concentracéo
de ferro. Assim as simulagOes realizadas por RIBEIRO (2000) revelaram uma forte
influéncia das caracteristicas das particulas no processo de segregacdo. Observa-se que 0
efeito da massa especifica das particulas de ferro tende a gerar um processo de selecéo

condicionado ao peso das particulas de ferro presentes neste rejeito.
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2.4.2 Evaporacdo Durante a Deposigao

O langcamento de rejeito se d& em camadas e, idealmente, o intervalo entre o lancamento de
camadas consecutivas é suficiente para permitir o ressecamento da camada anteriormente
lancada. Quando a superficie da camada anteriormente lancada chega ao ponto de
desaturacdo antes do langamento da préxima camada, a succdo ao longo da camada é
suficiente para gerar alta massa especifica e resisténcia média, formando um perfil com
caracteristicas de pré-adensamento que ndo sofrerd recalques devido ao adensamento
depois do fim da deposicdo (FAHEY et al, 2002).

Quando a disponibilizacdo de area para a deposicdo dos rejeitos ndo acompanha o
crescimento da usina, o intervalo entre langcamentos de camadas adjacentes de rejeito
comeca a ser menor do gque o necessario. Desta forma, inicia-se um ciclo de problemas cada
vez maiores, 0s rejeitos atingem cada vez menor resisténcia, € 0 risco associado ao
alteamento da barragem pelo método de montante cada vez aumenta mais (FAHEY et al,
2002).

2.4.3 Adensamento do Rejeito

A polpa depositada no reservatorio de rejeitos possui grande quantidade de dgua. Durante o
processo de deposicdo, o processo de adensamento € iniciado. Com a perda de agua, o

rejeito passa a desenvolver tensdo efetiva e passa a se comportar como um solo.

Se ndo houver um sistema de drenagem especifico de projeto, o adensamento é limitado ao
longo do perfil das camadas de rejeito, e a tensdo efetiva gerada € baixa, resultando em
rejeitos de baixa massa especifica com resisténcia nula na superficie. Por outro lado, com
um sistema de drenagem apropriado, a massa especifica de rejeito obtida é maior, e é

formada uma crosta na superficie, com poropressdes negativas.
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Figura 2.9: ressecamento da superficie do reservatorio de rejeito

De acordo com FAHEY et al. (2002), durante os estagios iniciais da deposicao, as camadas
drenantes aceleram o adensamento do rejeito, até que estas fiqguem completamente
colmatadas. A permeabilidade dos rejeitos diminui significativamente & medida que o
adensamento avanca e, com o tempo, as camadas mais inferiores se transformam em um

liner, e o sistema de drenagem deixa de ser eficaz.

2.4.4 Propriedades Geotécnicas

Segundo DORMAN et al. (1996), alguns elementos primarios como as caracteristicas do
rejeito e fluido de transporte, governam o projeto, a operacdo e a desativacdo de barragens

de rejeito. Estes elementos incluem:

e distribuicdo granulométrica da fracdo sélida;

e mineralogia;

e massa especifica in situ associada com caracteristicas de consolidacdo e
deformacéo;

e massa especifica dos grdos e mudanca do indice de vazios com o tempo;

e resisténcia ao cisalhamento drenado e ndo drenado;

e susceptibilidade a liquefacéo;

e permeabilidade;
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e composicdo quimica e mineraldgica dos liquidos e sélidos constituintes da polpa
com identificacdo de possiveis acidos e metais pesados ou materiais toxicos;

e concentragéo e velocidade de transporte.

De acordo com FAHEY et al. (2002), a mineralogia da fracdo argilosa pode ter uma
importante influéncia no comportamento dos rejeitos. Uma pequena porcentagem, por
exemplo, de sementita e montmorilonita pode afetar a taxa de sedimentacdo,
compressibilidade e permeabilidade das camadas de rejeito.

Segundo TRONCOSO (1997), os processos de mineracdo aos quais a rocha é submetida
afetam a distribuicdo granulométrica e a forma das particulas do rejeito gerado. Os
processos de beneficiamento envolvem britagem, moagem, disperséo, flotacdo, lixiviacéo e
floculacdo. Alem disso, o rejeito também apresenta sua composicéo solido-liquido alterada
nos processos de deposicdo final, ou seja, no transporte do rejeito até a area de deposicao,
no espessamento e filtragem aos quais o0s rejeitos sdo submetidos, e a técnica empregada na

disposicao/langcamento.

Ainda de acordo com TRONCOSO (1997), os solidos sdo separados da agua livre apds a
segregacao que ocorre durante a disposicao, a sedimentacdo e o adensamento primario. As
micro-estruturas formadas ainda sofrem alteracdo com o tempo devido a variagdes na
historia de tensdes induzidas pela flutuacdo da linha freatica e carregamento sismico, onde
aplicado. Ocorrem também reacdes quimicas como oxidacdo, e formacdo de acidos em

alguns casos.

Barragens de rejeito construidas pelo método de montante ou linha de centro, através da
técnica de aterro hidraulico sdo bastante atrativas sob o ponto de vista econémico, embora
muitas vezes carecam de um controle de qualidade geotécnico durante seus sucessivos
alteamentos. Como as caracteristicas do rejeito podem sofrer altera¢cdes durante 0 processo
de disposicdo, as caracteristicas geotécnicas destas barragens também sofrem alteracfes

durante sua construcdo. Desta forma ESPOSITO e ASSIS (1999) sugerem a aplicacdo de
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método probabilistico para avaliar as variabilidades espaciais e temporais das

caracteristicas geotécnicas do rejeito.

Fatores como mudanca de frentes de lavra e alteracdes nos critérios para definir o produto
final em fungdo do mercado comprador sdo responsaveis pela variabilidade dos parametros
geotécnicos dos rejeitos. Além disso, num aterro hidraulico, a energia de deposicdo no
campo é definida por varidaveis como vazdo, concentracdo, altura de lancamento e

espacamento entre os pontos de langamento da lama.

Os rejeitos com granulometria de areias finas e médias possuem alta permeabilidade e
baixa compressibilidade. Essas propriedades caracterizam o processo de sedimentacdo e
adensamento em curto espaco de tempo. Os rejeitos obtidos do beneficiamento de minério
de ferro normalmente pertencem a este tipo de solo, mais favoravel ao uso do ponto de
vista geotécnico. (GUMIERI et al, 1998).

Por outro lado, rejeitos com granulometria de siltes, como os obtidos no beneficiamento de
ouro e aluminio, possuem elevada plasticidade, apresentando maior dificuldade de
sedimentacdo e adensamento. S&o, portanto, materiais inadequados para utilizacdo como
fundacdo ou como material de construcdo para os alteamentos das barragens de rejeito
(GUMIERI et al, 1998).

Segundo ESPOSITO e ASSIS (1999), o comportamento geotécnico da barragem sera
dependente de pardmetros do rejeito, tais como deformabilidade, resisténcia e
permeabilidade. Estes parametros, por sua vez, podem estar relacionados com a massa
especifica in situ do aterro hidraulico, quando este for predominantemente granular. Dessa
forma, como barragens convencionais, pode-se realizar um controle de qualidade de
construcdo baseado na monitoracdo da massa especifica in situ, indice indireto da
resisténcia e da permeabilidade de materiais granulares, além do monitoramento da

poropressao.
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e Resisténcia ao Cisalhamento

A estabilidade estatica de uma barragem onde o material de construcdo é o proprio rejeito é
determinada pela resisténcia ao cisalhamento do rejeito e da presenca e localicdo de uma
superficie freatica. O potencial de ruptura por liquefacdo deve ser considerado
principalmente em regifes sismicamente ativas, e especialmente para barragens construidas
pelo método de montante. Se o processo de construcdo for rapido, o excesso de

poropressdes ndo e dissipado, e o potencial de liquefacdo é maior.

De acordo com VAN ZYL (1993), os parametros geotécnicos dos rejeitos envolvidos
dependem bastante da quantidade de minerais argilosos presentes. O angulo de atrito de
rejeitos ndo argilosos, depois de atingidas condicGes de tensdo efetiva, € tipicamente da
ordem de 35° devido a natureza angular das particulas de rejeito (tanto para materiais mais

grossos, quanto para finos, isso &, areias e lamas).

Os finos presentes na polpa que transborda dos ciclones sdo depositados atras da barragem
de rejeitos, e apresentam baixa resisténcia ao cisalhamento. O material é formado pelo

adensamento da lama, e permanece com um elevado indice de vazios (TRONCOSO, 1997).

Particulas de granulometria de areias finas e siltes de baixa plasticidade, tipicos na maioria
dos rejeitos, apresentam uma resisténcia ao cisalhamento baseada no atrito, sem natureza
coesiva, 0 que os torna suscetiveis a uma série de mecanismos de ruptura (TRONCOSO,
1997).

Segundo CAVALCANTE et al. (2003), os solos de rejeitos sdo formados por processos de
britagem e/ou moagem de rochas minerais. Como conseqiiéncia, as particulas geradas tém
formas angulares, e formam estruturas que apresentam embricamento. Rejeitos granulares
constituidos de particulas esféricas e arredondadas tém angulos de atrito sensivelmente
menores que os de particulas angulares, apesar do melhor encaixe entre particulas reduzir o
indice de vazios. Por outro lado, graos angulares se quebram muito mais facilmente do que

grdos arredondados, o que diminui o indice de vazios, sem significar ganho de resisténcia.
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Ainda de acordo com CAVALCANTE et al. (2003), a compacidade em que 0s rejeitos
granulares da mineragdo do ferro se encontram nas barragens é devida essencialmente ao
processo de deposicdo hidraulica. Carregamentos provocados pelo peso de camadas a eles
sobrepostas, ap0s a deposicdo inicial, provocam uma certa reducdo de volume, ja que o
material anteriormente depositado hidraulicamente apresenta-se em um estado
relativamente mais fofo, do que os observados nas barragens convencionais compactadas.
Os solos mais compactos apresentam comportamento dilatante sob carregamento normal,

com tendéncia a geracdo de poropressdes negativas quando saturados.

Nas zonas criticas das barragens — parte inferior do macico, abaixo do nivel d’agua, é
possivel garantir uma resisténcia ao cisalhamento relativamente alta, através da utilizacdo
de técnicas de ciclonagem e disposicdo apropriadas. Se particulas de granulometria de
areias finas forem efetivamente depositadas sem altos teores de particulas de granulometria
de siltes, o embricamento das particulas de forma angular (formadas principalmente por
processos de britagem), juntamente com as altas tensdes de confinamento as quais o
material estd submetido em tais profundidades, garantem essa resisténcia (TRONCOSO,
1997).

A massa especifica é a medida indireta da estrutura dos solos, e conseqlientemente dos seus
parametros geotécnicos. O estabelecimento de uma massa especifica alta € um ponto critico
a ser considerado no projeto de aterros hidraulicos, uma vez que a magnitude de seu valor

tem influéncia direta na estabilidade da estrutura.

Segundo CAVALCANTE et al. (2003), no processo de alteamento de uma barragem de
rejeito, o angulo de atrito diminui com o aumento da tensdo confinante, principalmente nos
casos em que o0 material j& se encontra em uma situacdo mais compacta. Para tensdes
confinantes elevadas, o angulo de atrito dos rejeitos granulares compactos pode ser da
mesma ordem de grandeza dos valores correspondentes aos rejeitos granulares fofos. A
resisténcia cisalhante dos rejeitos granulares compactos, depois de atingir um maximo,

denominado resisténcia de pico, decresce até se estabilizar em torno de um valor definido
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como resisténcia a volume constante. A resisténcia a volume constante € da ordem de
grandeza da resisténcia dos rejeitos granulares no estado fofo, indicando que a maior
resisténcia do rejeito granular compacto vem do entrosamento entre os gréos de quartzo e

ferro, e que este entrosamento € desfeito pelo processo de cisalhamento.

Na caracterizacdo do rejeito de minério de ferro, além da influéncia da densidade relativa, e
da tensdo efetiva média na obtencdo do angulo de atrito efetivo, também €é importante
considerar a influéncia do teor de ferro presente no rejeito, ja que este solo é formado por
particulas de quartzo e particulas de ferro.

De acordo com RIBEIRO et al. (2003) a massa especifica dos grdos € diretamente
influenciada pela quantidade de particulas de ferro que estdo presentes no material. Essas
particulas normalmente apresentam uma massa especifica dos grdos em torno de 5,25
g/cm3, enquanto as particulas de quartzo tém massa especifica dos grdos em torno de 2,65
g/cm3. O aumento da concentracdo de ferro no rejeito promove uma elevacdo consideravel

no valor da massa especifica dos grédos (Gs).

Ainda segundo RIBEIRO et al. (2003), ha uma tendéncia de um aumento no teor de ferro
com a diminuicdo do diametro das particulas de rejeito (particulas de ferro sdo menores e
mais pesadas do que particulas de quartzo) e um aumento do angulo de atrito com a
elevacdo do teor de ferro, sendo que esta influéncia é maior em amostras mais densas,

conforme mostrado na Figura 2.10.
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Figura 2.10: Tendéncia de correlagéo entre teor de ferro e angulo de atrito (RIBEIRO et
al., 2003)

A relacdo obtida entre a granulometria e o teor de ferro deve ser sempre analisada ao
utilizar outros tipos de rejeitos de minério de ferro provenientes de processos de
beneficiamento diferentes. Estes processos podem alterar as caracteristicas das particulas

que compdem o rejeito e alterar este relacdo.

PRESOTTI (2002) realizou uma série de ensaios triaxiais drenados em amostras com
diferentes teores de ferro correspondentes a diferentes regides na praia em relagéo ao ponto
de lancamento. Esta avaliacdo foi condicionada pela presenca das particulas de ferro,
influenciando na massa especifica da amostra e conseqientemente nos parametros de
resisténcia. Quanto a magnitude dos valores dos angulos de atrito, as amostras com maiores
teores de ferro apresentaram maiores angulos de atrito. Além disso, PRESOTTI (2002)
observou uma maior dependéncia do angulo de atrito com as caracteristicas mineralogicas

do rejeito independente das suas condi¢des granulométricas e compacidade inicial.

Segundo GUMIERI et al. (1998), os rejeitos obtidos no beneficiamento de minério de ferro
normalmente sdo favordveis ao uso do ponto de vista geotécnico. Dentre estes, rejeitos
provenientes do beneficiamento de minério de ferro de formacdo rica em Itabirito
classificam-se geralmente cpossuem granulometria de areias siltosas e rejeitos provenientes
de minérios ricos em Hematita geralmente possuem granulometria de solos silto-argilosos.
Os rejeitos itabiriticos apresentam baixa permeabilidade e baixa compressibilidade, e

apresentam comportamento similar ao de solos altamente pré-adensados. Por outro lado,

27



rejeitos hematiticos apresentam baixa plasticidade, sdo praticamente impermeaveis e
possuem alta compressibilidade, podendo se comportar como solos normalmente
adensados. Quando é feita a separagdo granulométrica por hidrociclones antes do
lancamento dos rejeitos no reservatorio, a fragdo mais fina (hematitica) é descartada com a
lama e a fracdo de maior granulometria (itabiritica) é utilizada como material de

construcao.

De acordo com CAVALCANTE e ASSIS (2003), em aterros nos quais a granulometria dos
grdos de quartzo é bem parecida com a granulometria dos grdos de ferro, perfis mais
ingremes podem possuir resisténcia mais elevada. Ja no caso em que as particulas de ferro
sdo relativamente menores do que as de quartzo, quanto mais abatido for o perfil maior sera

0 angulo de atrito. A Figura 2.11 apresenta essa relacao.
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Figura 2.11: Inclinacao global versus porosidade versus angulo de atrito efetivo
(CAVALCANTE e ASSIS, 2003)

Como os rejeitos do beneficiamento de ferro utilizados como material de construcéo e
alteamento das barragens e pilhas, sdo solos granulares e, em sua maioria, de alta
permeabilidade, é natural que as analises de comportamento sejam realizadas em termos de
tensdes efetivas, e que estes apresentem resposta drenada a maioria das solicitacdes a que

estejam submetidos.
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Esses solos, entretanto, encontram-se em condi¢des de compacidade fofa, apresentando
elevados indices de vazios e, portanto, sdo suscetiveis ao processo de liquefacdo devido a
solicitacBes estaticas e dinamicas. FRANCO et al. (1995) analisaram o caso de ruptura
durante a construcio da barragem de rejeito de minério de ferro da Mina de Aguas Claras,
alteada para montante. A analise drenada apresentou fator de seguranca elevado, enquanto a
analise ndo drenada confirmou a instabilidade da barragem.

CASTRO e POULOS (1977) relacionaram o potencial de liquefacdo com o indice de

vazios médio de uma amostra e com a tensdo confinante efetiva do solo, de acordo com a
Figura 2.12.
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Figura 2.12: Representacdo esquematica de ensaios triaxiais (CASTRO e POULOS, 1977)

SEED e IDRISS (1971) constataram que solos de graduagdo uniforme s&o mais
susceptiveis a liquefacdo do que os bem graduados. Além disso, as areias finas tendem a

liguefazer-se mais facilmente que as areias grossas, pedregulhos, siltes e argilas.

Em regiGes de alta sismicidade, € uma comum consideracdo de projeto a andlise do
potencial de liquefacdo. Para o projeto de barragens, com a utilizacdo do préprio rejeito
como material de construcdo, essa analise também se faz necessaria, mesmo para regides
gue ndo possuam histdrico de atividade sismica.
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De acordo com TRONCOSO (1997), a deposicdo em camadas finas, programada para
formar grandes praias de rejeito, permitindo tempo para adensamento e ressecamento da
camada superior antes do langamento da proxima camada melhora as propriedades
mecanicas do rejeito, diminuindo o risco de ruptura por liquefacdo. Esse assunto ndo sera

considerado nas andlises presentes nessa dissertacao.

e Condutividade Hidraulica

A condutividade hidraulica média dos rejeitos pode variar de 10* m/s para os rejeitos

arenosos até 10™* m/s para rejeitos argilosos finos e bem consolidados.

MITTAL & MORGESTERN (1975) ressaltam que a condutividade hidraulica média para
rejeitos arenosos pode ser estimada com base no valor do didmetro efetivo do material

obtido através de analise granulométrica utilizando a formulacéo proposta por Hazen:

K =C.D},

onde:
K - condutividade hidraulica (cm/s);
D10 — didmetro efetivo (em milimetros);

C - coeficiente que varia entre 90 e 120.
BLIGHT (1994) relata ainda que a condutividade hidraulica dos rejeitos arenosos pode ser

avaliada em funcdo da sua distribuicdo granulométrica. Assim, pode-se determinar o valor
da sua condutividade hidraulica através da equacdo de SHERARD (1984):

K =0,35.D2

onde:
K — condutividade hidraulica (cm/s);

D15 — didmetro a 15% (mm).
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BLIGTH (1994) também relata que a segregacao granulométrica ocorrida na praia promove
um arraste das particulas finas para locais mais distantes do ponto de langcamento dos
rejeitos. Este fendmeno pode ser caracterizado por uma relacdo empirica entre a
condutividade hidraulica e distribuicdo granulométrica das particulas presentes no rejeito.
Deste modo, baseado na relacdo entre a distribuicdo granulométrica do rejeito em funcao da
segregacdo hidraulica, BLIGTH (1994) sugere que a permeabilidade se distribui de acordo
com a relagéo:

k = a.exp(—b.x)

onde:

k — condutividade hidraulica numa praia de rejeitos;
a e b — sdo caracteristicas da praia de rejeito e x é a distancia em relagdo ao ponto de

langamento do rejeito.

Na Figura 2.13 um conjunto de valores de condutividade hidraulica obtidos em laboratorio
através de ensaios de carga constante em rejeitos de diamante ilustra a formulacédo
apresentada por BLIGHT (1994). Através da Figura 2.13 pode-se visualizar uma pequena
reducdo do valor da condutividade hidraulica em funcdo da distancia do ponto de
lancamento.

K = 600072y 908 emis (x am m)

Permeabilidade em (emis) x 10 5

Distancia na praka (metros)

Figura 2.13: Variacdo da permeabilidade em funcdo do ponto de langamento na praia
(BLIGHT,1994)
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Estudos de retroanalise realizados com dados da barragem do Germano por AMORIM et al.
(1995) indicam uma anisotropia na condutividade hidraulica dos rejeitos de kip/k, da ordem
de 10. O coeficiente de permeabilidade vertical (k,) do rejeito obtido foi de 1 x 10" m/s e o

valor do coeficiente de permeabilidade horizontal (ky) foi de 1 x 10 m/s.

De acordo com GOMES et al. (1999), com dados obtidos da prépria barragem de Germano,
o0s rejeitos ndo ciclonados (dispostos no reservatorio de rejeitos) apresentavam valores de
coeficientes de permeabilidade horizontal e vertical de k, = 2 x 107 m/s e k, = 0,5 x 10’
m/s e para rejeitos ciclonados (materiais de construcdo no alteamento da barragem) os

valores de permeabilidade horizontal e vertical eram iguais.

Quanto a influéncia do teor de ferro na permeabilidade dos rejeitos, SANTOS (2004)
verificou que amostras com maiores teores de ferro apresentaram menores valores da
condutividade hidréulica saturada. Verificou ainda que esta influéncia foi mais significativa

para estados de compacidade mais fofos.

RIBEIRO et al. (2003), ao estudar a influéncia do teor de ferro nos pardmetros de
resisténcia de rejeitos de minério de ferro, gerou amostras a diferentes distancias do ponto
de lancamento dos rejeitos (a 0, 40, 80 e 120 cm do ponto de langamento). O resultado da
variacdo da massa especifica com a distancia e com o teor de ferro estdo apresentados na
Tabela 2.1.

Distancia da Ps Fe

Crista (m) (g/cm?®) (%)
0,00 4,410 72,40
0,40 3,168 22,72
0,80 3,040 17,60
1,20 2,886 11,44

Tabela 2.1: Massa especifica dos gréos e teores de ferro - RIBEIRO et al. (2003)

Assim, segundo SANTOS (2004) a segregacéo inicialmente ocorre em funcdo do peso das

particulas gerando zonas proximas ao ponto de descarga com altas concentracdes de
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particulas de ferro e consequente diminuicdo no valor da condutividade hidraulica. Nas
regibes intermediarias e mais distantes do ponto de langamento a segregacdo ocorre por
tamanho e neste caso o efeito da granulometria se torna fundamental nas caracteristicas de

drenabilidade das barragens (Figura 2.8).

Cabe lembrar que foi considerado, nesse caso, que as particulas de ferro apresentam uma
menor granulometria que os grao de quartzo e, por isso, a regido em que esses se depositam

apresentam menor permeabilidade.

Uma vez conhecidas a anisotropia e a permeabilidade do rejeito, pode-se avaliar por meio
de analises de percolacédo e estabilidade, a seguranca da barragem, para diferentes niveis

d’agua no reservatorio.

A determinacdo da posicdo da linha freatica torna-se um elemento critico para a analise de
estabilidade do talude de jusante da barragem. Este posicionamento pode ser condicionado
a trés fatores: o primeiro é a localizacdo do lago de decantacdo em relacdo a crista da
barragem, o segundo é o efeito da variacdo da permeabilidade no reservatorio devido a
segregacao hidraulica e o terceiro é efeito das condicGes de permeabilidade da fundacdo da
barragem, como apresentado na Figura 2.14 (VICK, 1983).
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Figura 2.14: Fatores que influenciam a posicdo da linha fretica em barragens de rejeito
(Modificado — VICK, 1983)

A analise de percolacdo em barragens de rejeito € geralmente feita considerando-se o fluxo
estacionério para fins de obtencao de redes de poropressdes e, assim, alimentar a analise de
estabilidade. Essa condigdo de fluxo gera estimativas conservadoras de poropressdes. A
analise de percolagdo com o objetivo de efetuar o balanco hidrico do sistema de contencao,
ou de calcular a perda de agua por percolacao precisa levar em consideracdo o fluxo ndo
estacionario, transiente ou por meios ndo saturados, sob condicdes de capilaridade, ou seja,

€ necessaria uma analise muito mais complexa. (VICK, 1983).
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Além disso, em andlises de percolacdo, considera-se como Unica fonte de agua livre, o lago
de decantacdo, desprezando-se a parcela de infiltracdo da dgua proveniente da polpa que

esta sendo lancada na praia de decantacéo.
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3 METODOS DE ANALISE

Neste capitulo é feita uma breve apresentacdo dos métodos de analise utilizados na presente
tese. S0 métodos frequentemente utilizados na analise de barragens de terra para
contencdo de agua (barragens convencionais), embora nem todos incorporados a préatica

corrente de analise de barragens de rejeitos. Os métodos séo:

e Meétodo de Elementos Finitos, para a analise de percolacao;
e Método de Elementos Finitos, para analise tensdo-deformacao;

e Método de Equilibrio Limite, para analise de estabilidade.

3.1 METODO DE ELEMENTOS FINITOS - MEF

Os métodos numéricos estdo sendo utilizados cada vez mais na analise de obras de terra.
Dentre os métodos numéricos, o Método dos Elementos Finitos (MEF) é o mais utilizado
em problemas geotécnicos e, por esse motivo, sera utilizado nesta dissertagdo em duas
abordagens distintas: para modelar o fluxo de agua (percolacao) pela barragem de rejeitos e
para determinar seu comportamento tensao-deformacao nas diferentes etapas de construcao

e operacao.

O Método de Elementos Finitos consiste na divisdo do dominio do problema em
subdominios ou elementos, cujo comportamento pode ser formulado em funcdo de sua
geometria e propriedades, conectados apenas em alguns pontos, os nés, através dos quais
interagem entre si. O procedimento na resolucdo de um problema pelo MEF é:

1.  Divide-se do dominio do problema em um numero finito de elementos ligados entre si

através de pontos nodais, ou nés. A distribuicdo da varidvel que se deseja conhecer no
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interior do elemento é aproximada por uma funcdo particular, a funcdo de
interpolacao;

2. A partir da funcdo de interpolagdo, pode-se relacionar a variavel nos nés de cada
elemento e assim, obtém-se o sistema de equacgdes de cada elemento. Esse sistema de
equacOes é escrito na forma matricial, e a matriz dos coeficientes é denominada
“matriz de comportamento do elemento”;

3. Considerando a conexdo dos elementos através dos nos, associa-se 0 sistema de
equacOes de cada elemento ao de elementos adjacentes e, assim, tem-se um sistema
global de equacges para o problema;

4.  Apo6s a introducdo das condicdes de contorno (valores conhecidos da variavel do
problema), resolve-se o sistema global de equacdes e obtém-se os valores da variavel

do problema em cada né da malha.

3.2 ANALISE DE PERCOLACAO

A solucdo de um problema de percolagdo em meios porosos deve atender a condicGes de

compatibilidade, equacédo de continuidade e as leis constitutivas.

Equacdes da Percolacéo

No caso da percolacdo estacionaria em meios saturados, a equacdo de continuidade é:

%4_%20
ox oy

Em meios saturados, a lei constitutiva € a Lei de Darcy:

H
oL

v=ki sendo i=

que pode ser estendida sob forma matricial (no caso 2D) como
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{X}{:yx m Z:/z ou  {v}= [k}

Quando ky é diferente de ky, 0 meio é dito anisotropico.

Formulacéo pelo MEF
Numa abordagem direta da formulacdo pelo MEF do problema de percolacdo estacionéria,
podem-se seguir 0s seguintes passos para determinacao da relacdo entre as variaveis nodais

— cargas hidraulicas e vazbes — :

H > H S i) IR ) N o)
|

condigﬁ%decompatibiIidade‘ lei constitutiva ‘ €g. decontinuidade |

e
onde {H} = vetor de cargas hidréulicas nodais

H = carga hidraulica em um ponto no interior do elemento

{i} = vetor de gradientes hidraulicos no interior do elemento

{v} = vetor de velocidades de percolacdo no interior do elemento

e
{Q} = vetor de vazdes nodais

O primeiro passo consiste em relacionar a carga hidraulica em um ponto qualquer no

interior do elemento com as cargas hidraulicas nos nos atraves das funcdes de forma

H = [N] {H}

T funcdes de forma

O segundo passo busca relacionar o gradiente hidraulico no interior do elemento com as

cargas hidraulicas nos nds através de
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e

ij=[B]{H}

T primeira derivada das funcdes de forma

O terceiro passo introduz a lei que governa o fenbmeno: Lei de Darcy

Dai

Assim, finalmente, chega-se a equacdo do elemento finito
e T e
{Qj=[B]' [k][B]dv {H]}
\'

ou, na forma compacta,
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To

Q) =[K}H}

onde [K] é a matriz de fluxo.

Programa Utilizado

Nas aplicacdes do MEF dessa tese foi utilizado o programa SEEP/W da GEO-SLOPE
International. O programa € capaz de analisar a percolacdo ndo sO estacionaria saturada
como transiente e considerando a regido ndo saturada, embora estes recursos nao tenham
sido utilizados. O programa emprega o elemento quadrilateral isoparamétrico de oito nos

(funcdo de interpolacdo quadratica).

3.3 ANALISE TENSAO-DEFORMACAO

Analogamente a solucdo de problemas de percolagdo, para solu¢do de um problema de
tensdo-deformacédo, devem ser satisfeitas as condi¢cdes de compatibilidade e ao equilibrio
das forcas (e de suas derivadas, as tensfes), além de obedecer as leis constitutivas (relacdes

tensdo-deformacao).

Numa abordagem direta da formulagdo pelo MEF do problema tensdo-deformagéo
(elastico), podem-se seguir 0s seguintes passos para determinacdo da relacdo entre as

variaveis nodais — deslocamentos e forcas — :

O

| condicBescinemdticas | condicBesfisicas | condicdesestaticas |

e
onde 10} =vetor de cargas hidraulicas nodais
{6} = vetor de deslocamentos de um ponto generico no interior do elemento

{0} = vetor das tensdes no interior do elemento
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{&} = vetor das deformacGes no interior do elemento

e
{F} = vetor de forgas nodais

No primeiro passo, € relacionado o deslocamento de um ponto qualquer no interior do

elemento a aos deslocamentos nodais, através das fungdes forma

{5}=[NJ{5}

No segundo passo, obtém-se a deformacao no interior do elemento, a partir da derivada dos

deslocamentos:

{c}=[BKS}

No terceiro passo, introduz-se a relacao tensao-deformacdo, através da matriz de

propriedades elasticas do material [D]:
{c}=[DKe}

obtendo-se

{o}=[DI[BI{5}

No quarto passo, estabelece-se uma relacéo entre as forgas nos nds e as tensdes no interior

do elemento através do Teorema dos Trabalhos Virtuais:

(Y {F} = [{e} {olv

trabalho externo = trabalho interno
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Como

(=} ={5Y [B]'

e

{0} =[DI[B}{}
entéo

{F}= [[BT [DI[Bldv{5}
ou

e

{F)=[K]{5}

e
onde [K] & matriz de rigidez do elemento

Programa Utilizado

Nas aplicacbes do MEF dessa tese foi utilizado o programa ProGeo desenvolvido na
COPPE-UFRJ. O programa se propde a analisar problemas tensdo-deformacéo geotécnicos,
via modelo elastico ndo-linear hiperbdlico. O programa emprega o elemento quadrilateral

isoparamétrico de oito nos (funcdo de interpolacdo quadratica).

O programa simula a construcdo de aterros pela técnica do liquido denso (camadas
acrescidas sdo carregadas por peso-préprio, mas tém rigidez elastica reduzida) e simula a
acdo da agua pela introducdo de forcas de percolacdo correspondentes a mudanca no

regime de poro-pressoes.
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34 ANALOGIA ENTRE O PROBLEMA TENSAO-DEFORMACAO E O
PROBLEMA DE PERCOLACAO

O problema de percolacdo pode ser comparado ao problema tensdo-deformacdo (elastico)

como mostrado abaixo:

Tenséo-deformacao Percolacéo

Equacdo Geral : {F}= [K]{g} Q)= [K]{H}

Matriz de rigidez/fluxo do

e T -
elemento[K]: {B DBdv {B kB dv

12 incdgnita (nodal): o (deslocamento) H (carga hidraulica total)
22 e 32 incAgnitas : & (deformacéo) i (gradiente de H)

o (tenséo) v (velocidade aparente)
Lei de comportamento: Hooke (o= E ¢) Darcy (v = ki)

3.5 ANALISE DE ESTABILIDADE

Usualmente, para determinacdo das condi¢Ges de seguranca de uma obra de terra, em
particular de uma barragem, séo utilizados métodos baseados em Equilibrio Limite. Com o
uso desses métodos obtém-se um fator de seguranca a ruptura da obra, ou seja, procede-se a
uma analise da estabilidade da obra. Estes metodos ndo fornecem informacdes sobre
deformacdes e deslocamentos associados a condi¢do de servigco da obra, uma vez que
apenas tensdes e cargas sao considerados. Assim sendo, em muitos casos, é necessaria uma
analise complementar para a previsdo das deformacdes da obra. Para essa modelagem, é

necessario recorrer-se a um método numérico, como o MEF, descrito no item anterior.
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Dentre os métodos de analise por Equilibrio Limite destacam-se:
- Método de Fellenius;

- Método de Bishop (aproximado e completo);

- Método de Morgenstern-Price;

- Método de Janbu;

- Método de Spencer

A andlise por Equilibrio Limite pode ser feita manualmente, mas, atualmente, recorre-se a
programas computacionais que, além de facilitarem os célculos, oferecem opg¢des dos
diferentes métodos. Nas andlises dessa tese foi utilizado o programa SLOPE/W da GEO-

SLOPE International.

Os métodos de analise utilizados foram: Bishop, Morgenstern-Price, Janbu.
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4 ESTUDO PARAMETRICO

4.1 ESTUDO PARAMETRICO DE PERCOLACAO

Este estudo, realizado com o programa SEEP/W, teve como objetivo avaliar o efeito de
alguns parametros no fluxo estaciondrio em barragens de rejeito. Dentre os parametros
estdo: posicdo e eficiéncia do sistema de drenagem interna, coeficiente de permeabilidade
dos diferentes materiais, a ocorréncia de anisotropia, € a elevacdo do nivel d’agua em
relacdo a crista, o que se reflete no comprimento da praia de decantacdo. A Tabela 4.1
resume a variacdo de pardmetros realizada no estudo paramétrico e a Figura 4.1 apresenta a

malha de elementos finitos utilizada no programa SEEP/W.

Permeabilidade |Permeabilidade Permeabilidade
Posigéo Dique de . . H praia
S Filtro Dique de Alteamento IS Lama (m) el
Partida (m/s) (m/s) (m/s)
solo
R caso bhase
compactado minério
1 sem 10°® 10 nao 10° 14,5
Ay diminuir diferenca entre
solo compactado minério -
s 5 N 5 permeabilidades under/over
2 sem 10 10 nao 10 14,5
solo compactado minério
3 sem 10° 10° ky/ke=1/4 10° 14,5 |introduzir anisotropia
mudar anisotropia - sentir
solo compactado minério sensibilidade quanto a esse
4 sem 10° 10° Ky /ky=1/40 10° 14,5 |parametro
solo compactado minério
5 horizontal 10 10 néo 10 14,5 |dreno horizontal
solo compactado minério
6 vertical 10° 10" n&o 10° 14,5 |dreno wertical
permeével minério
7 sem 104 10* nao 10 14,5 |dique de partida permeavel
permeével minério
8a sem 10 10* nao 10° 17  |variar altura do nivel dagua
solo compactado minério
8b sem 10° 10" ndo 10° 17  |variar altura do nivel dagua
variar altura do nivel d'agua -
solo compactado minério caso utilizado para entrar u no
9 sem 10° 10 ndo 10° 18 |PROGEO
solo compactado minério comparar fretica com material
10 sem 10°® 10 n&o 10 14,5 |homogéneo

Tabela 4.1: Estudo paramétrico de percolagao
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Figura 4.1: Malha de Elementos Finitos — SEEP/W

4.1.1 Sistemas de Drenagem

Para estudar a influéncia da posicéo e eficiéncia dos sistemas de drenagem nas barragens,
foram estudados casos — em regime estacionario — em que foram utilizados tapetes
drenantes e casos em que o sistema de drenagem constituia em um dreno vertical central
ligado a um tapete drenante a partir dele até o pé de jusante. Os pardmetros estudados

encontram-se apresentados na Tabela 4.1.

Ambos 0s casos podem ser comparados com 0 caso em que nao existe nenhum sistema de
drenagem atuando na estrutura. As redes de fluxo obtidas para os trés casos estdo mostradas
nas Figuras 4.2, 4.3, e 4.4. Em todos os casos foi adotada uma fonte de alimentacdo de agua

onde termina a praia, a uma elevacao de 14,5 metros, 3,5 metros abaixo da crista.

R S
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Figura 4.2: Caso 1: ndo existe sistema de drenagem no dique de partida
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Figura 4.3: Caso 6: com dreno vertical

Comparando as Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 pode-se notar que, quando um sistema de drenagem €
utilizado para diminuir as poropressdes no talude de jusante da barragem, a geometria da
linha freatica gerada pela modelagem da percolacdo apresenta concavidade para baixo.
Com a andlise dessas figuras, pode-se concluir que a manutencdo do sistema de drenagem é

de fundamental importdncia para a seguranca da barragem, pois é responsavel pela

diminuicao das poropressdes no talude

Além da utilizacdo do dreno de pé, foi estudado o caso do dique de partida ser construido

com material permeavel, funcionando com um grande dreno. A linha fredtica gerada pela

de jusante.

modelagem da percolagédo pelo macico esta representada na Figura 4.5.

e -l DU VA W |
! 1 VO A e T N
Lol - Ml AR SR ¢ N SN,
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Figura 4.5: Caso 7: dique de partida permeavel

Com a utilizacdo de materiais permeaveis no dique de partida, a estrutura apresenta maior

estabilidade, com o nivel d’agua mais baixo em todo macico. Toda a perda de carga ocorre
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na regido de deposicdo da lama de rejeito, e no macico de contencdo, tanto na parcela

inicial quanto na parcela de alteamento as poropressdes sao baixas.

4.1.2 Diferentes Materiais na Construgdo

Comparacdo da Geometria da Freatica resultante de materiais do macico de

alteamento com a mesma permeabilidade da lama, 10 vezes maior e 100 vezes maior.

Para comparar o comportamento da linha freatica gerada pela modelagem da percolacao de
agua pelo macico em funcdo da diferenca de permeabilidade entre os materiais envolvidos

(underflow e overflow dos ciclones) foram analisados trés casos:

(a) material de alteamento com coeficiente de permeabilidade cem vezes maior que o
material depositado a montante da barragem;

(b) material de alteamento dez vezes mais permeavel que o material depositado a montante
do macico; e

(c) material homogéneo, ou seja, ambos 0s materiais com a mesma permeabilidade.

A variacdo da posicao da linha freatica € apresentada na Figura 4.6. A comparacgdo entre a

geometria das linhas freaticas obtidas esta apresentada na Figura 4.6 (d).

o il
—— ik
Material 1 | TYmeeo___ / _ _ ” H
~ .._‘____’_/ I‘,1ater|ei\'2|\
e
R
(a)
o i
e T il
S o> -..,__._,‘/ . Materiz’\rF ]]\
i
(b)
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Figura 4.6: (a) geometria da linha freatica — Kynger = 100 X Kover; (D) geometria da linha
freatica — Kynder = 10 X Kover; () geometria da linha freatica — Kynger = Kover; (d) sobreposicao
das linhas freticas; (e) variagdo da superficie freatica— VICK (1983)

Na Figura 4.6(d), a linha mais escura (superior) corresponde a modelagem onde ambos 0s
materiais apresentam a mesma permeabilidade (Kunger = Kover), OU S€ja, O macico €

homogéneo. Nesse caso, a linha freatica desenvolvida apresentou concavidade para baixo.
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A linha mais clara (inferior) representa ambos os casos em que o matéria underflow
apresenta a permeabilidade 10 e 100 vezes maior que o material overflow). A freatica
desenvolvida nesses casos, (com concavidade para cima) apresentou geometria muito
parecida. A modelagem da superficie freatica nos casos estudados apresentou uma

tendéncia ao comportamento esperado de acordo com a literatura (Figura 4.6 (e)).

Comparacéo entre os resultados gerados com a permeabilidade do maci¢o 100 e 10

vezes maior que do rejeito

No primeiro caso (caso base), a permeabilidade do rejeito de granulometria mais fina
(overflow) era 100 vezes menor que a do rejeito mais grosso (underflow). No segundo caso,
essa diferenca passou a ser de 10 vezes, de forma que o underflow teve sua permeabilidade
diminuida e a do overflow e dique de partida ndo sofreu alteracéo.

N&o houve diferenca qualitativa no comportamento dos materiais, mas os valores de carga
apresentaram alguma alteragdo, assim como a vazdo pelo macigo. A elevacdo da freatica
aumentou em aproximadamente 15 centimetros. O contorno de carga total (H) “andou para
a direita”, a carga de pressdo no dique de partida foi maior quando a permeabilidade do

macico alteado diminuiu.

Em relacdo a vazdo que passa pelo macico, houve um aumento da parcela de fluxo que
passa pelo dique de partida quando a permeabilidade do material usado no alteamento
diminuiu. A permeabilidade diminuiu 10 vezes e a vazdo pelo dique aumentou

aproximadamente 200 vezes.

Figura 4.7: Caso 1: Kynder = 100 X Kover
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Figura 4.8: Caso 2: Kynder = 10 X Kover

4.1.3 Anisotropia

Os rejeitos gerados no processo de beneficiamento sdo particulas granulares e ndo é
esperada grande anisotropia nas particulas de rejeito Na formacao do reservatorio, durante
0 processo de langamento, entretanto, o material adquire certa anisotropia, gerando uma
macro-permeabilidade, essa sim, anisotrépica. Como o material é granular, essa anisotropia
ndo é muito elevada, embora alguns autores sugiram que uma anisotropia de até 10 vezes
possa ocorrer. Por alguma caracteristica especifica do método de deposicédo do rejeito, tanto
do underflow dos ciclones quanto do overflow, podem se formar lentes de material de

granulometria diferente, devido a alguma modificacdo na taxa de deposicéo, por exemplo.

No Caso 3, apresentado na Figura 4.10, a permeabilidade horizontal foi considerada quatro
vezes maior que a permeabilidade vertical. A linha freatica esperada, segundo NELSON et
al. (1977), tem concavidade voltada para cima. Quando considerada anisotropia, a linha
fredtica apresenta uma leve concavidade voltada para baixo, e o nivel d’agua se encontra

elevado no pé do talude de jusante do dique de partida.

Quando comparado com o Caso 1 (Figura 4.9), o Caso 3 (Figura 4.10) apresentou a
elevacdo da freatica em aproximadamente um metro, gerando um aumento equivalente na
poropressdo. Desta forma, eventuais mudancas no método de deposi¢do causadas por
motivos operacionais ndo planejados, como paralisacdo / substituicdo / manutengdo dos
ciclones, das tubulacGes e até mesmo no processo de beneficiamento, podem causar

aumentos de poropressdo e aumentar a instabilidade das estruturas.
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Figura 4.10: Caso 3 -k, =4 x ky
4.1.4 Elevacdo do Nivel D’agua na Praia
Para analisar a influéncia do nivel d’agua na praia a montante da barragem na estabilidade
do macico, foram gerados trés casos de estudo. No primeiro deles, a elevacdo do nivel do
reservatorio foi considerada na cota 14,5m, ou seja, a 3,5 metros abaixo da elevacdo da
crista. No segundo caso de estudo (Caso 8), a elevacdo do nivel d’agua foi alterada para 17
m, equivalente a 1 metro abaixo do topo da barragem, e no terceiro caso (Caso 9), o caso
mais conservador, o nivel d’agua foi modelado na mesma elevacdo da crista da barragem.
: ; 14
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Figura 4.11: Caso 1: nivel d’agua na cota 14,5m 0
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Figura 4.12: Caso 8: nivel d’4gua na cota 17m
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Figura 4.13: Caso 9: nivel d’4gua na cota 18m

Comparando os trés resultados, pode-se concluir que o comportamento da barragem sofre
grandes alteragbes com a mudanca no comprimento da praia de decantacdo e
conseqiientemente a elevacdo do nivel d’agua, causando uma mudanga no regime de
percolacdo de agua por seu macico. No Caso 1, o nivel d’agua se encontra bem baixo no
dique de partida. Essa condi¢cdo vai mudando a medida que a elevacdo do reservatorio
aumenta. No caso mais critico (Caso 9), o dique de partida se encontra totalmente saturado

e o nivel d’agua no talude de jusante da barragem esta bem elevado.

O Caso 9 é o caso mais critico de solicitacdo por percolacdo da estrutura da barragem. A
rede de poropressao gerada por essa modelagem fornecera os valores para alimentar a
modelagem do comportamento tensdo-deformacéo. Dessa forma, a incluséo da poropressédo
na modelagem tensdo-deformacdo estard a favor da seguranca. A rede de poropressdo

gerada nesse caso esta apresentada na Figura 4.14.
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Figura 4.14: Rede de poropressdes utilizadas na modelagem do comportamento tenséo-
deformacéo.
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4.2 ESTUDQ PARAMETRICO DO COMPORTAMENTO TENSAO-
DEFORMAGCAO

Este estudo, realizado com o programa ProGeo, teve como objetivo avaliar o efeito de
alguns parametros no comportamento tensao-deformacao de barragens de rejeito. Dentre 0s
parametros estdo: (a) método construtivo, (b) altura da barragem, (c) acdo da &gua, (d)
resisténcia dos materiais (¢), (e) rigidez dos materiais (E) e (f) peso especifico dos materiais

(7). A Tabela 4.2 resume o estudo parametrico.

Caso Resisténcia Rigidez Acdoda |7 o |Efeito a observar
o1 o2 Ky Kz Agua (tY/m3)
1 30 40 200 400 no final 2 caso base
2 25 35 200 400 no final 2 |influéncia de ¢'
e ek comparar a entrada da dgua em 3 estagios
3 30 40 200 400 cada 2 i
ou somente no final
camada
verificar a influéncia da rigidez. Nesse caso
30 40 400 400 no final 2 o underflow e a lama apresentam a mesma
4 rigidez.
5 30 40 200 400 no final 3 verificar a influéncia do peso do rejeito
6 30 40 200 400 - 2 comparar o efeito da altura da barragem
7 30 40 200 400 - 2 comparar o0 método construtivo

Tabela 4.2: Estudo paramétrico do comportamento tensdo-deformacéo.

Modelagem de Materiais

As propriedades de deformacdo de materiais elasticos lineares sdo geralmente definidas
pelo par de parametros elasticos E e v. Essas propriedades sdo obtidas freqlientemente a
partir de resultados de ensaios de compressdo triaxial. O Modulo de Elasticidade € obtido
da curva tensdo desviadora — deformacéo vertical (axial). O Coeficiente de Poisson é obtido

da curva deformagéo volumétrica — deformacéo vertical (axial).

No modelo hiperbdlico, como proposto por DUNCAN e CHANG (1970), o modulo de

elasticidade tangente (E;) num determinado nivel de tensdo cisalhante (o1- o3) € definido

em funcdo do modulo tangente inicial (E;) através de:

2

r 1
(4.1)
J

01 — O
E, :Ei{l— Rf —t———

(01 -03)
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onde Rf € a razdo entre a tensdo de ruptura fornecida pelo critério de Mohr-Coulomb e a

assintota da hipérbole.

Ainda, 0 mddulo tangente inicial é funcdo da tensdo confinante (o'3 segundo DUNCAN e
CHANG, 1970, ou & e, Segundo LOPES, 1979) expresso atraves de:
[ on )" Y
EI =K patmL %3 J ou Ei =K patm(a;m) (42)
Patm atm

onde K e n sdo parametros determinados experimentalmente (tipicamente 0,4 <n<1e 200

< K < 1000) e patm é a pressao atmosférica.

O coeficiente de Poisson também pode ser definido como ndo linear e dependente da
tensdo, mas sua faixa de variacdo € bem menor que a faixa de variacdo do Mddulo de
Elasticidade, de forma que menos esforco € normalmente despendido na sua determinacéo
para 0s materiais estudados. Para materiais elasticos, v varia entre 0 e 0,5. Para materiais
saturados sob carregamento n&o drenado, ou seja, onde n&o ocorrem variagoes
volumétricas, o valor é proximo e 0,5. Para materiais sob carregamento drenado, v varia
com o tipo e consisténcia do solo. Valores tipicos de v em funcdo do tipo de solo estdo
apresentados na Tabela 4.3 (KULHAWY, 1990).

Tipo de Solo Coeficiente de Poisson, v
Argila 0,2a0,4
Areia compacta 0,3a0,4
Areia fofa 0,1a0,3

Tabela 4.3: Valores tipicos de v (KULHAWY, 1990).

Modelagem da Construcédo da Barragem

Numa construcdo em etapas, no primeiro estagio, os elementos acrescidos entram com
caracteristicas de liquido denso. Quando um material € modelado como liquido denso, sua
rigidez é reduzida, mas seu peso préprio é considerado integralmente. Desta forma, a nova
camada praticamente ndo contribui para a rigidez do sistema, mas gera carregamento para

as camadas inferiores.
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Os elementos que ndo foram acrescidos, que fardo parte apenas dos estagios subsequentes,
sdo considerados como ar, sem peso proprio (com mddulo de elasticidade E = 1 kN/m2 e

coeficiente de Poisson constantev=0,1).

Foram definidos dois tipos de liquido denso, o primeiro correspondente ao dique de partida,
material de empréstimo, e o segundo correspondente ao rejeito de minério — overflow dos
ciclones. Nos estagios em que o macico de terra é alteado com material proveniente do
underflow dos ciclones, seus elementos apresentam as mesmas caracteristicas do material

de empréstimo, ou seja, liquido denso 1.

» Liquido denso 1 » Liquido denso 2
E =5.000 kN/m? E = 2.500 kKN/m?
v=0,49 v=0,49

v =20 KN/m3 v = 20 KN/m3

No segundo estagio, os elementos que estavam com caracteristicas de liquido denso 1 e
liquido denso 2 passam a ser considerados com suas propriedades definitivas (como
“Macico de Terra”, “Lama”, etc.). As camadas subsequentes seguem 0 mesmo

procedimento.

Os materiais que tém comportamento elastico ndo linear hiperbdlico apresentam Maédulo de

Elasticidade variando com a tensdo confinante e com a tensao cisalhante.

As caracteristicas dos novos materiais sao:

» Macico de Terra » Lama » Underflow
K =600 K =200 K =400
v=0,45 v=0,30 v=0,40

¢ =10 kN/m? ¢ =10 kN/m? ¢ =10 kN/m?
n=05 n=0,5 n=0,5

¢’ =35° ¢’ =30° ¢’ =40°

v =20 KN/m3 v = 20 KN/m3 v = 20 KN/m3
Rf =1 Rf =1 Rf =1
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Em alguns casos, foi modelada a agdo da agua, presente na polpa de rejeito depositada a
montante da barragem. Para os casos em que foi modelada a entrada da &gua, foi
inicialmente gerada uma rede de poropressdes com auxilio do programa SEEP/W. A rede
de poropressdes, quando sobreposta a malha de elementos finitos, fornece a poropressao
atuante em cada n6. A entrada da poropressdo foi feita de duas formas: no final dos trés
estagios de construgdo, como um estagio adicional de carregamento, ou ao final de cada
etapa construtiva. Nesse caso, para cada altura da barragem, € necessaria uma rede de
poropressdes. A comparacdo entre o efeito gerado com as duas formas de modelagem sera

feita mais adiante.

4.2.1 Método Construtivo

Ao analisar a influéncia do método construtivo no comportamento tensdo-deformacédo de
uma barragem de rejeito, serdo comparados dois casos de barragens com altura final de 18

metros, construidas em 3 estagios de 6 metros cada. No primeiro caso, a barragem € alteada

pelo método de montante, e no segundo caso, pelo método de linha de centro.

Método de Montante

|
|

&AL FALY, L

TR }" ‘/"/ /

Figura 4.15: Vetores de deslocamento — barragem alteada para montante

Ao se analisar os vetores de deslocamento de uma barragem alteada pelo método de
montante (Figura 4.15), pode-se perceber uma certa homogeneidade na direcdo dos
recalques. Quando é analisada a malha deformada (Figura 4.16), percebe-se que 0s
recalques apresentam diferentes magnitudes na regido de deposicdo da lama e na regido de

alteamento do macico.
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Figura 4.16: Deslocamento final — barragem alteada para montante

As regides abaixo do macico de alteamento apresentam maior deslocamento, apesar do
peso dos materiais ser 0 mesmo. Esse fato pode ser compreendido, jd que quando esse
material foi depositado, foi depositado sobre fundacdo mais deformada, e a deformacéo se

acumulou para 0s estagios subsequientes.
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Figura 4.17: Vetores de tensdes principais — barragem alteada para montante (2° estagio)

Ao se analisar os vetores de tensdes principais no segundo estagio (Figura 4.17), percebe-se
que na maioria da rede, as tensdes principais estdo paralelas ao talude. Na parte
correspondente a polpa de rejeito depositada a montante da barragem, ha uma tendéncia ao
recalque vertical, caracterizada pela tensdo principal maior na direcdo vertical, compativel
com uma tensdo horizontal de confinamento. Nos macicos de alteamento, comega a
aparecer uma tendéncia de desenvolvimento do efeito de arqueamento, onde ocorre a

rotacéo de tensdes e, principalmente no topo da camada, a tenséo vertical é quase nula.
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Figura 4.18: Contornos de Tensdo vertical — barragem alteada para montante (2° estagio)

No grafico com contornos de tensdo vertical, percebe-se esse efeito através da pequena

tracdo que se desenvolve no topo do macico, destacada na Figura 4.18.

Quando se compara esse resultado com o resultado do estagio subsequente, percebe-se que
esse fendbmeno se propaga para a préxima camada, e sua tendéncia € deixar de ser um efeito

localizado a medida que a barragem ¢é alteada (Figura 4.19).
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Figura 4.19: Vetores de tensdes principais — barragem alteada para montante (3° estagio)

Devido a grande deformabilidade do material de fundacdo para os alteamentos (overflow
dos ciclones pouco consolidado), a ultima camada apresenta elevados recalques (da ordem
de 4 metros, o que equivale a uma deformacdo de aproximadamente 20%), causando o
desenvolvimento de tensGes de tragdo na parte inferior do maci¢co de alteamento

(diretamente apoiado sobre o rejeito).
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Nota-se que o efeito de arqueamento foi propagado de uma fase para a outra e a parte
superior de cada macigo de alteamento apresenta regides tracionadas, como destacado na

Figura 4.20. Essas tensdes ndo sao dissipadas com a deposi¢ao de camadas subsequentes.
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Figura 4.20: Contornos de tensao vertical — barragem alteada para montante (3° estagio)

Como resultado dessas grandes deformacGes, a estrutura apresenta uma grande regido
plastificada na base de cada macico de alteamento, com regides de acuimulo de tensdes no
pé dos taludes. A Figura 4.21 mostra a zona plastificada dos materiais do 2° estagio, j& que

a Ultima camada modelada ainda esta sendo considerada como liquido denso e, portanto

ndo tem sua rigidez computada.

Figura 4.21: Resisténcia mobilizada — barragem alteada para montante (3° estagio)
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Método de Linha de Centro

Ao se analisar uma barragem alteada pelo método de linha de centro, percebe-se 0 mesmo
fendmeno de arqueamento que aparece no segundo estdgio da barragem alteada pelo
método de montante, caracterizado por uma tendéncia de rotagdo de tenses no topo do

macigo.

iy e O RO %

(b)

Figura 4.22: Vetores de tensdo principal — barragem alteada por linha de centro no (a) 2°

estagio e (b) no 3° estagio.

A diferenca entre os dois métodos construtivos estd na propagacdo desse efeito. Quando as
camadas subsequentes sdo incluidas, tem-se o acréscimo das tensdes confinantes e as
tensbes de tracdo que apareceram na camada agora intermediaria, sdo dissipadas em sua

grande parte. As Figuras 4.22 (a) e (b) mostram essa evolucdo de comportamento.

Analisando-se 0s contornos de tensdo vertical no segundo estagio, percebe-se 0

desenvolvimento de regides tracionadas em pontos localizados do macico.
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Figura 4.23: Contornos de tenséo vertical — barragem alteada por linha de centro (2°
estagio)

Essas regides foram confinadas pelas camadas subsequentes e deixam de apresentar tracéo,
apesar de ainda apresentarem uma concentracdo de tensdes que indica que as tensdes ali
ndo foram totalmente dissipadas. Os contornos de tensdes verticais do estagio subseqliente

estdo representados na Figura 4.24.
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-9.85e+00
-1.76e+01
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1-3.30e+01
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Figura 4.24: Contornos de tensdo vertical — barragem alteada por linha de centro (3°

estagio)

A estrutura ainda apresenta regides tracionadas, principalmente no topo das camadas mais
recentemente lancadas, mas essas sdo regifes isoladas e eventuais rupturas e pequenas
plastificagbes em nada prejudicam a seguranca global da estrutura. Os contornos de

mobilizacao de resisténcia estdo apresentados na Figura 4.24.
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Figura 4.25: Resisténcia mobilizada — barragem alteada por linha de centro (3° estagio)

Os efeitos de interacGes entre zonas de caracteristicas tensdo-deformacao diferentes estardo
sempre presentes em maci¢cos compostos ou assentes em materiais heterogéneos. Essa
interacdo conduz a deslocamentos diferenciais no interior do macico e a concentracdo de

tensdes ao longo das fronteiras entre zonas rigidas e deformaveis.

4.2.2 Altura da Barragem

Para estudar a influéncia da altura da barragem no comportamento tensdo-deformagéo, foi
modelada uma barragem de 36 metros, construida em seis estagios de 6 metros, alteada
pelo método de linha de centro. Com isso, comparando seus resultados com a barragem
original, com altura total de 18 metros, alteada pelo método de linha de centro, em estagios
de 6 metros, pode-se verificar se 0 comportamento demonstrado na barragem original se
confirma a medida que a barragem continua a ser alteada. Quando se observa o resultado da
barragem de 36 metros de altura no estagio intermediario, ou seja, com 18 metros de altura,
percebe-se que esta apresenta comportamento similar a barragem original, com alguma

variagcdo em funcéo de efeitos de malha.
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Figura 4.26: Contornos de tensdo vertical — barragem alteada por linha de centro com (a)
altura total de 36m (3° estagio, H=18m) e com (b) altura total de 18m (3° estagio, H=18m)

Ao comparar 0s vetores de tensfes percebe-se mais claramente o desenvolvimento do

fendmeno de arqueamento no estagio intermediario da barragem mais alta (Figura 4.27 (a)
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Figura 4.27: Vetores de tensdo principal — barragem alteada para montante (a) H=18m e
(b) H=36m.
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Essas tensOes de tracdo ndo sdo totalmente dissipadas com os alteamentos subsequientes da
barragem, como mostrado na Figura 4.27 (b) e as tracdes geradas no topo do macico

tendem a ser mais elevadas.

Contudo, ao se analisar 0 comportamento da barragem ao longo dos alteamentos, a
barragem continua a demonstrar que esses efeitos ndo sdo propagados e as regides que
eventualmente apresentarem uma ruptura localizada, ndo p6em em risco a seguranca da

estrutura por serem regides isoladas.

Em sua configuracdo final, a barragem de 36 metros apresenta regides onde se
desenvolvem tensdes de tracdo no topo do macico e regides de acumulo de tensdes de
compressdo em seu interior. Esse comportamento é mais acentuado do que na barragem

original, mais baixa, onde aparece apenas como tendéncia.

No estudo paramétrico, as modelagens foram realizadas com a barragem original, com 18
metros de altura e seus resultados serdo utilizados em barragens de maiores dimensdes.
Dessa forma, deve-se considerar que as concentragdes de tensdo serdo amplificadas em

estruturas mais altas.

4.2.3 Acdo da Agua

A rede de poropressdes foi gerada com o auxilio do programa SEEP/W, apresentada na
Figura 4.14. A rede de poropressdo foi gerada a partir da configuracdo final da barragem,

modelada com altura de 18 metros, alteada pelo método da linha de centro.

Para analisar o efeito causado pela presenca da dgua na polpa de rejeito lancada atras do
macico, foram comparados os dois Gltimos estagios da modelagem. Nos primeiros trés
estagios de modelagem, a barragem foi alteada pelo método de linha de centro (alteamentos
de 6 metros). No quarto e ultimo estagio, as poropressfes sdo inseridas, conseqiientemente
sdo modelados os efeitos de submerséo e percolacdo. No estagio 3, a barragem se encontra

totalmente construida, porém modelada com materiais Umidos. No estagio 4, as
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poropressdes geradas com auxilio do programa SEEP/W séo especificadas para cada ng,

como geradoras de forcas de percolacéo.
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Figura 4.29: Contornos de tensdo vertical efetiva — 4° Estagio de modelagem, com agua

Comparando ambos o0s estdgios de modelagem, nota-se que a presenca da dagua

“descarregou” o esqueleto solido, ou seja, houve diminuigdo na tensdo vertical efetiva a que

0 solo esta submetido.

Na Figura 4.30, a rede de poropressdes foi sobreposta a malha de contornos de tensao

vertical efetiva.

B 0er00

SR

Figura 4.30: Rede de poropressdes sobreposta a malha de contornos de tenséo vertical
efetiva

Na Figura 4.30, as curvas azuis correspondem a compressao absorvida pela agua. Toda a

compressdo antes da sua entrada era absorvida pelo esqueleto sélido. Dessa forma, a
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entrada da agua “alivia” a compressao nos graos de solo. Esse efeito pode ser representado

por um vetor de carregamento direcionado para cima.

Pela geometria das curvas, pode-se concluir que a acdo da &gua gera um vetor de
carregamento direcionado para cima e para jusante. Com isso, na comparacao entre os dois
estagios subseqlientes, é esperado que a magnitude dos vetores de recalque diminua, e que

apareca uma componente de deslocamento lateral, direcionada para jusante.
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Figura 4.31: Vetores de deslocamento (a) no 3° estagio de modelagem (sem efeito da agua)
e (b) no 4° estagio de modelagem (com efeito da &dgua).

Na regido do macico de alteamento, a tendéncia apresentada ao final do terceiro estagio
(Figura 4.31a), era de um deslocamento para montante, além do recalque vertical, devido a
maior compressibilidade do material da fundacdo nas diferentes fases construtivas (lama
pouco consolidada). Ja na regido atras do macico, onde € lancada a polpa de rejeito, a

tendéncia antes da modelagem do efeito da agua era de deslocamento unicamente vertical.
Com a entrada da agua (Figura 4.31b), a regido do macico deixou de deslocar-se para

montante, apresentando, principalmente, um deslocamento vertical, sendo que algumas

regides chegaram a apresentar um deslocamento para jusante. Na regido atras do macigo,
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como esperado, os elementos apresentaram um recalque de menor magnitude e um

deslocamento para jusante.

Na Figura 4.32 (a) e (b) sdo apresentados os vetores de tensdes principais para ambos 0S
estagios. Houve, de uma forma geral, a rotacdo das tensdes principais na regido da polpa de
rejeito, além da diminuicédo de sua magnitude. Na regido do dique de partida, essa mudanca
também acontece, principalmente nos elementos a montante. Nos diques de alteamento e
mais a jusante da estrutura de contengdo, onde quase ndo existe a presenga de agua, e 0

material encontra-se ndo saturado, houve pouca alteragdo nos vetores de tensdes principais.
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Figura 4.32: Vetores de tensdes principais (a) no 3° estagio (sem efeito da agua) e (b) no 4°

estagio (com efeito da agua)

Na realidade, o rejeito, que chega sob forma de polpa, passa pelo processo de separacao nos
hidrociclones. A fracdo de maior granulometria sai do sistema pela parte inferior do
equipamento, praticamente sem agua. E o underflow dos ciclones, e é lancado na crista da
barragem, em direcéo ao talude de jusante do dique. A fragdo de granulometria inferior sai
do sistema por transbordamento, juntamente com toda a dgua proveniente do processo. A
lama que caracteriza o overflow dos ciclones é langada para montante da barragem. Devido
ao processo de segregacao hidraulica, é formada uma praia, a dgua livre mais afastada do
macigo e, junto a ele, material fino, saturado, em processo de adensamento. Dessa forma, a

agua estd presente ao longo da construcdo do dique e formacdo do reservatdrio,
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diferentemente de barragens convencionais, em que o enchimento do reservatorio ocorre
em uma Unica etapa. A maneira mais correta de modelar o efeito da agua no sistema seria,

entdo, entrar com as poropressoes a cada etapa de alteamento.

Na Figura 4.33 (a) e (b), estdo apresentadas as tensdes verticais efetivas na primeira etapa
de alteamento. No primeiro estagio, a primeira camada foi langada, e no segundo, a rede de
poropressdes foi inserida. Comparando os dois resultados, pode-se notar que o efeito da
agua, ja no primeiro estagio age aliviando a compressdo no esqueleto sélido. O efeito € o
mesmo da modelagem anterior, a diferenca é que nessa modelagem, as préximas camadas

serdo construidas sobre a camada com condicGes geotécnicas estabelecidas considerando a

presenca de agua.
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Figura 4.33: Contornos de tensdo vertical (a) no 1° estagio (sem efeito da agua) e (b) no 2°

estagio (com efeito da agua)

Analogamente, a comparacdo entre os estagios 3 e 4, mostra a mesma tendéncia (Figura
434 (a) e (b)). A porcdo de solo a montante da estrutura de contencdo sofre um
descarregamento e o dique sofre um aumento na compressédo no talude de jusante, como
resultado da acdo do vetor de carregamento da &gua, cuja resultante € composta por uma

componente vertical para cima e uma componente lateral para jusante.
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Figura 4.34: Contornos de tensdo vertical (a) no 3° estagio (sem efeito da agua) e (b) no 4°

estagio (com efeito da agua)

Esse efeito é percebido mais uma vez na comparacao entre os contornos de tensao vertical

dos estagios 5 e 6.

E importante agora, a comparagao entre o Ultimo estagio de ambas as modelagens e analisar
o efeito da construcdo das camadas adjacentes sob condi¢des saturadas ou secas. Estéo
apresentados, na Figura 4.35 (a) e (b), os contornos de tensdo vertical na modelagem em
que o efeito da agua entra apenas no ultimo estagio e na modelagem em que esse efeito é

inserido a cada camada construida, respectivamente.
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Figura 4.35: Contornos de tensdo vertical em que (a) o efeito da 4gua € inserido no final de

todos os alteamentos e (b) o efeito da agua é inserido a cada alteamento

Pela comparacéo entre as Figuras 4.35 (a) e (b), conclui-se que a modelagem do efeito da
agua apenas na configuracéo final e a cada etapa de alteamento gera resultados similares, e
a modelagem mais simples pode ser usada para determinacdo das condi¢fes finais da

estrutura a ser estudada, sem perda de acuracia.

Analisando-se os vetores de deslocamento mostrados na Figura 4.36, nota-se que 0
deslocamento lateral para jusante é maior nos elementos correspondentes ao macico de
alteamento nessa modelagem do que na anterior. Ainda assim, a modelagem mais simples
pode ser utilizada no estudo do comportamento tensdo-deformacgdo sem grandes alteragdes

no resultado.

Figura 4.36: Vetores de deslocamento — entrada do efeito da dgua a cada etapa (estagio
final)
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Finalmente, é de fundamental importancia a comparacao entre o contorno das razfes entre a

tensdo cisalhante e a resisténcia no macico. E importante verificar se as regides que

apresentam ruptura sdo as mesmas (Figura 4.37 (a) e (b)).

(b)

Figura 4.37: Mobilizacdo de resisténcia (estagio final) com (a) entrada do efeito da agua
no fim do alteamento e com (b) entrada do efeito da 4gua a cada etapa do alteamento

Comparando as Figuras 4.37 (a) e (b), pode-se notar que na modelagem mais simples, a
regido plastificada no interior do macigo equivalente ao primeiro alteamento (estagio 2) ndo
apresenta dissipacdo de tensdes nos estagios subseqientes, e na configuracdo final da
barragem ainda apresenta uma ruptura localizada. Esse efeito ndo é percebido quando as

poropressdes sdo inseridas a cada etapa de alteamento. A mesma regido apresenta uma
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concentracdo de tensOes, mas essas apresentam alguma dissipacd0 nos estagios
subsequientes. Dessa forma, conclui-se que, ao usar o0s resultados gerados com a
modelagem da agua realizada da forma mais simples, ou seja, quando as poropressdes
somente sdo inseridas ao final da construgdo, atingida a configuragéo final da barragem,
estad se considerando um menor efeito de dissipacédo de tensbes do que se fossem utilizados
os resultados gerados com a modelagem mais complexa. Assim, se esta a favor da

seguranca inserindo o efeito da agua no final da construcéo.

4.2.4 Variacao da Resisténcia

Ao estudar a variagdo de resisténcia na modelagem da barragem, ndo é esperada a variacao
na distribuicdo de tensdo vertical ao longo do macico e depdsito de rejeito. A atuacdo da
resisténcia, representada pelo angulo de atrito do material, deve ser notada ao analisar a
mobilizacdo de resisténcia, ou seja, 0s contornos da razdo entre tensdo atuante e resisténcia

mobilizada. (r =c+o.tang)

A Figura 4.38 (a) a (h) apresenta a evolucdo dos contornos de tensdo principal ao longo as

etapas de alteamento para modelagens com ¢’ jama = 30°, ¢’ underflow = 40° € ¢’jama = 25° , €

O’ underflow = 35°.

(b)
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Figura 4.38: Evolucdo de contornos de tensdo vertical: (a) a (d) 1° a 4° estdgios da
modelagem com ¢’ jama = 30°, ¢ underfiow = 40° e () a (h) 1° a 4° estagios da modelagem
CoOM ¢’ jama = 25°, &’ underflow = 39°

Comparacéo da mobilizacéo de resisténcia

No primeiro caso, onde 0s parametros de resisténcia sdo maiores, a tensdo cisalhante
atuante chegou ao valor maximo de resisténcia ao cisalhamento do solo, em determinada
regido localizada no interior do macigo. Na grande parte do macigo e deposito de rejeito, a
resisténcia do material ndo foi totalmente mobilizada e a razdo entre a tensdo cisalhante

atuante e a resisténcia mobilizada ficou abaixo do limite de mobilizagdo (R=1).
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Figura 4.39: Mobilizacdo da resisténcia - ¢’ jama = 30°, ¢’ underflow = 40°

No segundo caso, a tensdo atuante chegou ao valor maximo de resisténcia do material em

uma regido no interior do maci¢o maior que apresentada no primeiro caso.

=

Figura 4.40: Mobilizacdo da resisténcia - ¢’jama = 25°, ¢’ underflow = 35°

Comparando as Figuras 4.39 e 4.40, pode-se notar como uma pequena alteracdo no angulo

de atrito dos materiais altera as zonas de resisténcia totalmente mobilizada.
Em ambos os casos a regido correspondente ao deposito de rejeitos ndo apresenta toda a

resisténcia do material mobilizada, estando apenas o maci¢co de alteamento em regides

isoladas (zona mais escura).

4.2.5 Variacao da Rigidez

Para analisar a influéncia da diferenca entre a rigidez da lama (overflow) e do material de
alteamento do macigo (underflow), foram comparados dois casos: 0 primeiro em que 0
material de alteamento tem modulo de elasticidade igual ao dobro da lama, e o segundo em

gue ambos os materiais apresentam o0 mesmo modulo de elasticidade.

Como descrito anteriormente, 0 médulo de elasticidade é calculado a partir da relacéo 4.2.
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O modulo de elasticidade é uma funcdo, além da tensdo confinante, das variaveis n e K.
Nos casos analisados, para ambos os materiais envolvidos, o valor de n foi 0 mesmo (n =
0,5), variando apenas o valor de K. No primeiro caso, Kjama = 200 e Kyngerflow = 400 € no
segundo caso, Kiama = Kungerflow = 400.

Como esperado, ao se comparar as Figuras 4.41 (a) e (b), percebe-se que ndo ha influéncia
da variacdo de rigidez do material na distribuicdo de tensdes verticais. Ambas as

modelagens apresentam resultado semelhante.
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Figura 4.41: Contornos de tensdo vertical com (2) Kiama = 200 ; Kynderfiow = 400 € (b) Kiama
= Kunderfiow = 400

Na primeira modelagem, o material mais rigido, equivalente ao alteamento do macico, se
apoia parcialmente sobre material de maior deformabilidade (rejeito ndo totalmente
consolidado). Com isso, surge uma zona tracionada na superficie do macico, representada
pela rotacdo na cruz de tensGes principais. Na segunda modelagem, ambos os materiais

apresentam a mesma rigidez, e esse comportamento nao € notado.
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Figura 4.42: Vetores de tensdes principais com (a) Kiama = 200; Kunderfiow = 400 € (b) Kiama
= Kunderfiow = 400

A Figura 4.43 mostra a evolucgdo do desenvolvimento das tensdes principais ao longo das
etapas de alteamento para ambas as modelagens, com Kjama = 200, Kynderfiow = 400 € Kjama =
Kunderflow = 400.

No primeiro estagio, ambas as modelagens resultaram em vetores de tensdes similares,
nesse estagio, 0s materiais ainda apresentavam caracteristicas elasticas —“liquido denso”, de
forma que em ambas as modelagens, 0s materiais apresentam 0S exatos mesmos

parémetros.

No segundo e terceiro estagios, a primeira camada lancada ja apresenta parametros de
resisténcia, e podemos analisar a influéncia da rigidez nos vetores de tensbes. Nesses
estagios, a diferenca ndo é muito notavel, mas ja se pode perceber que os vetores de tensao

apresentam tendéncia de serem mais verticais na modelagem onde os materiais apresentam
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a mesma rigidez. A maior diferenca se da na regido do macico alteado, na por¢do montante,

junto ao rejeito.

Analisando-se o ultimo estéagio, percebe-se que o principal efeito da variacdo da rigidez na
modelagem acontece no topo do macico alteado. Os vetores de tensdo deixam de ser
paralelos ao talude, quase horizontais em seu topo. Esse fenémeno se da devido a

diminuicdo na diferenca de deformabilidade do material em que 0 macico se apdia.
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Figura 4.43: Evolucédo de desenvolvimento de tensGes principais, (a) a (d) 1° a 4° estagios
da modelagem com Kjama = 200 ; Kynderlow = 400 € (e) a (h) 1° a 4° estagios da modelagem
com Kiama = Kunderflow = 400

4.2.6 Variacao do Peso Especifico

Para estudar a influéncia do peso especifico dos materiais envolvidos na barragem, foram
comparados 0s resultados de dois casos, o primeiro considerando o peso especifico dos
materiais (ambos o underflow e overflow dos ciclones) sendo 20 kN/m3, e o segundo

considerando esse valor como 30 kN/m3.
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Comparando as Figuras 4.44 (a) e (b), nota-se que na segunda modelagem, o maci¢o todo
encontra-se mais comprimido, as curvas de tensdo vertical ttm maior magnitude. Existe

apenas uma pequena regido apresentando tensdes de tracéo.
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Figura 4.44: Contornos de tenséo vertical com (a) y = 20 kN/m2 e (b) y = 30 kN/m?3

Ao comparar a representacdo de vetores de tensfes principais em ambas as modelagens,
percebe-se que estas apresentam a mesma inclinacao, apenas alteracdo na magnitude, sendo
maior na segunda modelagem, como era de se esperar. Com isso, pode-se concluir que o
comportamento do macico € o mesmo, apenas a magnitude das tensfes envolvidas sofre

alteracdo com a variacdo do parametro “peso especifico” na modelagem.
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Figura 4.45: Vetores de tensdes principais com (a) y = 20 kKN/m3 e (b) y = 30 kN/m3
Também n&o é esperada nenhuma mudanca significativa na mobilizacéo de resisténcia, pois
a medida que a tenséo vertical a que o material é submetido aumenta devido ao aumento do

peso proprio, a resisténcia ao cisalhamento aumenta na mesma proporcdo. De fato

comparando as Figuras 4.46 (a) e (b), pode-se confirmar essa tendéncia.

(@)
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(b)
Figura 4.46: Contornos de Mobilizacdo de resisténcia com (a) y = 20 kN/m?3 e (b) y = 30

kN/m3
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5 ESTUDO DE CASO: A BARRAGEM DE DOUTOR

5.1 DESCRICAO DA OBRA

O caso estudado neste capitulo se refere a uma barragem de contencdo de rejeitos de
mineracdo de Ferro da Cia. Vale do Rio Doce - CVRD, no municipio de Ouro Preto, MG.
A barragem foi construida na bacia do Corrego de Doutor, e recebe rejeitos e lamas

resultantes da concentracdo de minério de ferro das minas de Capanema e Timbopeba.

Como é comum em obras de mineracdo, a barragem foi construida com uma altura inicial
para atender ao primeiro ano de operacgdo, sendo alteada posteriormente, de acordo com o

avanco de lavra e conseqliente aumento na producdo de rejeitos.

O dique inicial foi construido com solo compactado, com cota de crista 770 m, altura
méaxima de 25 m acima do fundo do vale, e comprimento de crista de 320 m. A partir dele,
a barragem é alteada com os préprios rejeitos ciclonados, pelo método de linha de centro,

com uma leve inclinagéo para montante.

A barragem do Corrego do Doutor recebe os seguintes tipos de rejeitos:

e rejeitos da flotacdo dos minérios de Capanema e de Timbopeba;
e lamas da deslamagem dos minérios de Capanema e de Timbopeba, espessadas (em

espessador).

Os alteamentos da barragem séo realizados com a parcela mais grosseira dos rejeitos da
flotagdo, encaminhados para os hidrociclones localizados ao longo da crista da barragem.

As lamas sdo aduzidas para o reservatdrio em tubulagéo separada.

A Figura 5.1 mostra a configuracdo da Bacia do Corrego de Doutor com a Barragem e

formag&o do reservatorio de lamas e rejeito.
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A barragem recebe rejeitos de duas usinas de beneficiamento que atendem as duas frentes
de lavra das minas de Capanema e Timbopeba. S3o geradas 1,45 x 10° t/ano de rejeito de
flotacdo proveniente da usina de Timbopeba e 0,48 x 10° t/ano de rejeito proveniente da
flotacdo da usina de Capanema. Ambas as usinas geram um total de cerca de 1,24 x 10°

t/ano de lama e a operacdo das usinas € de 7.000 h/ano.

TUBULACOES DE REJEITOS E LAMAS

< = PONTO DE D ARGA
I . -
< </ } 7 TUBULAGAO DE’LAMAS

PONTO DE DESCARGA -

\\

3 RESER\/AOR\O
DIQUE AUXILIAR 2 (LAMA + /REJEITOS) )
(TERRA COMPACTADA) @\ /

DIQUE AUXILIAR 3
(TERRA COMPACTADA)
EXTRAVASOR

ALTEAMENTO COM REJEITOS

DIQUE INICIAL

DIQUE AUXILIAR 1 _—

(REJEITOS)

Figura 5.1 — Configuragdo da Bacia do Cdérrego de Doutor com a Barragem e formacéo do
reservatdrio de lamas e rejeito

5.1.1 Beneficiamento

O processo de beneficiamento de ambas as usinas consiste em britagem, peneiramento,

classificacdo a itmido, concentragdo magnética, ciclonagem, e flotag&o.
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O material lavrado é encaminhado ao processo de britagem e posterior classificacéo a seco
— peneiramento com peneira dupla. O material que ndo passa na primeira peneira é
encaminhado a britagem secundaria por correias transportadoras e novamente ao
peneiramento. O material de granulometria intermediéria € um dos produtos da usina, e é
armazenado em pilhas NPFN. O undersize do peneiramento é encaminhado ao

peneiramento secundario a tmido, com peneira simples.

O peneiramento secundario classifica o material em duas granulometrias. O oversize do
peneiramento secundario também é um produto da usina, sendo armazenado nas pilhas

SFFN. O undersize do peneiramento secundario € encaminhado ao classificador espiral.

Esse equipamento classifica o material com granulometria acima e abaixo de 8mm, e o que
sai do equipamento sai em estado de polpa. O underflow do classificador espiral € a parcela
mais grosseira da polpa, e € entdo encaminhado para a concentracdo magnética. O

overflow do classificador espiral é encaminhado para um sistema de hidrociclones.

O overflow dos ciclones (parcela de granulometria mais fina) é encaminhado a
espessadores, onde ocorre a deslamagem do rejeito. Parte da dgua da polpa é recuperada
para recirculacdo no processo, e o rejeito deslamado é encaminhado a barragem de rejeitos.

O underflow dos ciclones é encaminhado ao sistema de flotacao.

A concentracdo magneética gera dois efluentes, o overflow é encaminhado a filtragem e o
underflow é bombeado ao sistema de hidrociclones. O material filtrado é um produto da
usina de beneficiamento e fica armazenado na pilha SFFN. A massa liquida proveniente da
filtragem do concentrado vai para a mesma caixa que recebe underflow do classificador

espiral e é recirculada para o processo.

O sistema de flotagéo recebe o underflow dos hidrociclones. O underflow do sistema de
flotacdo € encaminhado para um espessador e para filtragem, e o produto gerado é
armazenado em pilha. O overflow da flotacdo € encaminhado para a barragem de rejeitos,

em tubulacdo diferente da que encaminha as lamas de deslamagem, direcionado para o
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sistema de hidrociclones dispostos na crista da barragem. Deste uUltimo sistema de
classificacdo, o material de granulometria mais grosseira (underflow) € utilizado no
alteamento da barragem, e o material mais fino (overflow) é disposto a montante da mesma,

formando a praia de rejeitos.

52 INVESTIGACAO GEOTECNICA

5.2.1 Geologia Local

Entre as cotas 1000 e 800 m aproximadamente ocorrem rochas do Grupo Itabira (itabiritos
silicosos e anfiboliticos, com intercalacdes de filitos e ora associados a dolomitos); e, dai
até o local da barragem, ocorrem rochas do Grupo Piracicaba, representadas por quartzitos
ferruginosos, recobertos ocasionalmente por canga. Existem, ainda, aluvides recentes na

calha do corrego.

5.2.2 Sondagens e Ensaios de Campo

Em 1995 uma campanha de investigagdes de campo foi executada, incluindo sondagens a
percussdo, sondagens rotativas, sondagens a trado, pogos de inspe¢do, e ensaios de

infiltracéo.

Os dados desta pesquisa mostraram uma boa capacidade de suporte nas ombreiras, € uma
espessa camada de aluvido arenoso na varzea. Os ensaios de infiltragdo mostraram valores
de permeabilidade entre 10° m/s e impermeével, em largos trechos ensaiados. As
sondagens a trado revelaram a inexisténcia, nos locais pesquisados, de argila como material

de empréstimo, e sim silte argiloso a silte arenoso.

Uma nova campanha de ensaios de campo foi executada em 1998. A fundacdo de barragem

principal apresenta dois grandes compartimentos geotécnicos: o primeiro corresponde a
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regido das ombreiras, acima da cota 746 m, aproximadamente; o segundo corresponde a

regido da varzea do Cérrego do Doutor.

A érea de fundagdo da barragem apresenta as ombreiras recobertas por solo coluvionar,
argilo-arenoso, cores amarelo e vermelho, consisténcia mole a média, eventualmente muito
mole. A espessura varia entre 1 e 4 m, com valor médio de 2 m. Na ombreira esquerda, nas
cotas mais elevadas, € comum a ocorréncia de argila cinzenta, com fragmentos

manganesiferos e de formagdo ferrifera.

Na ombreira direita, alguns cortes de estrada mostram a presenca do solo residual siltoso,

esbranquicado a cinzento, produto de alteracdo de quartzo-filitos e de quartzitos impuros.

Os ensaios de infiltracdo executados no colivio mostram que o coeficiente de
permeabilidade (k) varia de 0,7 x 10® a 2,9 x 10°® m/s. Os valores mais freqiientes situam-

senafaixade0,5a2,1x 10° m/s.

Na varzea ha duas regides distintas: a calha do corrego, onde ocorre predominantemente
areia fina e média, com abundéncia de seixos e blocos de quartzo, quartzito e formacéo
ferrifera; e a varzea de inundacdo, composta por areia fina e argila, saturadas, moles.

Quanto maior o alargamento da varzea, maior a ocorréncia de argila na varzea.

Na regido baixa, correspondente a varzea, ocorre uma espessa camada de solo transportado,
de origem aluvionar. Na calha do cérrego e na varzea, onde a mesma apresenta pequena
largura, o aluvido é arenoso, composto por uma areia fina a média, com abundancia de
hematita, com niveis bastante argilosos e também de areia grossa. Comumente ocorrem
seixos e pedregulhos dispersos na areia. Na base a areia torna-se mais grossa, aumentando a
guantidade de seixos. A cor predominante é cinzento, mas também amarelada. A areia
apresenta-se fofa no topo, passando a pouco a medianamente compacta e até compacta na
base. A espessura média do aluvido na calha do rio é de 8 m, reduzindo-se no sentido das

ombreiras.
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Os ensaios para calculo de permeabilidade, executados no aluvido arenoso, mostram

valores de k entre 3,7 x 107 a 2,3 x 10° m/s.

Pouco a jusante do eixo da barragem ocorre um alargamento da varzea e o aluvido arenoso
passa a ocorrer mais na calha do cérrego, enquanto que nas laterais da varzea o aluvido
torna-se mais argiloso, com seixos e pedregulhos finos, consisténcia mole a muito mole, cor

predominante vermelha. A espessura varia entre 2 e 4 m.

Os ensaios de permeabilidade executados no aluvido argiloso mostram valores de k entre o

impermeével e 3,4 x 107 m/s.

Abaixo do solo transportado, coluvionar nas ombreiras e aluvionar na varzea, ocorre o solo
residual silto-arenoso a areno-siltoso, cores variadas, predominando o0 cinza e
esbranquicado, mas também amarelo e vermelho. Este horizonte de solo quase sempre €
pouco estruturado no topo, mas em profundidade passa a apresentar uma foliacdo marcante,
com mergulho médio entre 30 e 40°. E medianamente a pouco compacto, gradando em
profundidade a compacto. O solo residual é produto de alteracdo sobre quartzo-filitos e

quartzitos impuros, com intercalacdes de filito e formacao ferrifera.

A espessura do solo residual ndo é conhecida, visto que nenhuma sondagem penetrou na
rocha. As investigagcdes mostram que o0 solo apresenta grande espessura, superior a 20 m na

varzea.

Os ensaios de infiltragdo executados no solo residual, tanto nas ombreiras como na varzea,
mostram valores de k entre o impermeével e 4,9 x 10° m/s. Os valores mais freqiientes

variam de 1,0 x 107 a 1,2 x 10°® m/s.
Em 2004 foram realizados estudos de potencialidade de liquefagdo bem como de

estabilidade de taludes considerando este fenémeno. Este tipo de fendbmeno ndo sera

abordado neste estudo.
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5.2.3 Ensaios de Laboratério

Na campanha de 1998, além dos ensaios de campo foram realizados ensaios de laboratério
para caracterizacdo dos materiais envolvidos. Os ensaios de laboratorio incluiram ensaios
de determinacdo da granulometria (peneiramento e sedimentacdo), massa especifica dos
solidos, compactacdo Proctor normal, adensamento oedométrico (com um ciclo de carga e
descarga), indice de vazios maximo e minimo, ensaios de compressdo triaxial, adensado
rapido com medida de poropressdo, permeabilidade em camara triaxial e em permeametro
com carga constante, determinacdo de sais, cloretos e sulfatos, reatividade potencial de

alcalis, limites de consisténcia (LL - LP), massa especifica natural, teor de umidade.

Na segunda campanha de investigacdo, foram realizados novos ensaios de laboratério em

amostras da fundacéo, area de empréstimo e nos rejeitos.

e Ensaios em Amostras do Terreno de Fundacéo

a) Amostras provenientes da regido da varzea do Cdrrego do Doutor, sob a barragem
principal.

As amostras apresentaram granulometria de areia com finos, esses em propor¢éo variavel,
de 15 a 27% passando na peneira n° 200. A fracdo arenosa tem constituicao variavel,
predominando geralmente a areia fina. Com excecdo de uma amostra, definida como
aluvido argiloso, pela analise tactil-visual, que apresentou limite de liquidez igual a 22% e
indice de plasticidade igual a 6, as demais apresentaram comportamento ndo plastico. O
peso especifico dos sélidos elevado - entre 3,0 e 3,3 g/cm® - é indicativo da presenca de

hematita.
Em duas das amostras coletadas foram executados ensaios de determinacdo de indice de

vazios maximo e minimo, que serviram para a moldagem de corpos de prova simulando

condigdes pessimistas de densidade natural, ou seja, com uma compacidade relativa de

89



25%. Nesses corpos de prova foram realizados ensaios triaxiais do tipo adensado néo
drenado com medida de poropressdo, com saturacdo por contrapressdo (usualmente

conhecido como ClUsat).

Em face da baixa compacidade relativa, as envoltdrias aparentes de resisténcia resultaram
muito baixas em termos de tensdes efetivas. Os resultados foramc' =0e ¢' =22°, ec' =15

kN/m® e ¢' = 17,5°.

Os valores acima, de fato, correspondem aos picos de resisténcia durante o ensaio e ndo a
verdadeira envoltdria de tensbes efetivas, que s6 é atingida apds grandes deformacGes, em
virtude da liqiiefacdo do material. Em face aos resultados acima, o projeto previu a retirada
desse tipo de material sob a barragem principal e dique inicial, até a profundidade em que
se verifica 0 aumento da compacidade do mesmo, evidenciada pelo aumento da resisténcia

a penetracdo do amostrador nas sondagens (ensaios SPT).

b) Amostras provenientes de ombreiras da barragem principal e diques auxiliares

Foram coletados 3 blocos de amostras em pocos exploratérios numa profundidade de 2 m,
onde ocorre solo coluvionar, normalmente de resisténcia menor que o solo residual
subjacente. O objetivo de se pesquisar esse tipo de material era para verificar a

possibilidade de ruptura ao longo do contato do maci¢co com a sua fundacéo.

As amostras de solo s&o do tipo fino, com mais de 50% da massa abaixo da peneira n° 200

(0,075 mm), de caracteristicas siltosas, ou seja, com baixa plasticidade.

Embora sejam amostras naturais, foram executados ensaios de compactacdo com a energia
do Proctor normal, para se comparar as massa especificas secas "in situ" com as maximas
desse ensaio: em dois casos, a relagdo obtida ficou entre 80 e 85%, o que evidencia uma

porosidade relativamente alta do material.
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Para a determinacdo das caracteristicas de compressibilidade foram realizados ensaios de
adensamento convencionais (compressdo uniaxial). Os indices de compressdo (Cc)
resultaram de medios a baixos, variando de 0,22 a 0,36; os coeficientes de adensamento,
que sao relacionados a velocidade com que o solo adensara sob as cargas que lhe seréo
impostas, ficaram na faixa de 1 x 10% a 6 x 10 cm?/s, que sdo valores relativamente altos,

consequéncia do solo ser parcialmente saturado.

A resisténcia a cisalhamento, determinada em ensaios triaxiais em corpos de prova
saturados, teve resultados muito varidveis das respectivas envoltérias em termos de tensdes
efetivas. Em uma amostra proveniente da ombreira direita da barragem principal, o
resultado foi baixo, resultando um intercepto de coesdo nulo e um angulo de atrito de 27°.
Ja em amostra proveniente da ombreira esquerda, o resultado foi alto, com coesdo de 30
kN/m? e angulo de atrito de 33°.

e Ensaios em Rejeitos

Foram executados ensaios em rejeitos de flotacdo e lama com vistas principalmente ao uso
previsto dos primeiros como principal material de construcdo da barragem principal. Além
disso, foram executados ensaios em ambos materiais, destinados a permitir previsdes do
assoreamento do reservatério a ser criado. Tendo em vista as peculiaridades dos minérios,
levou-se em consideracdo a sua diferente origem, na mina de Capanema e na mina de

Timbopeba.

a) Rejeitos de flotacao

Foram realizados diversos testes de ciclonagem com o intuito de prover amostras para 0s
ensaios. Em cada teste coletou-se amostra da parte sélida da polpa de alimentacdo, do
overflow e do underflow da ciclonagem, considerando-se que o overflow devera situar-se na
parte de montante da barragem, formando praia, e 0o underflow formard o macico de

jusante, que € a zona mais importante do ponto de vista estrutural. Em cada série de testes
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buscou-se coletar um conjunto de amostras de rejeitos de Timbopeba (TO), um conjunto de

Capanema (CM), e um conjunto de mistura dos dois rejeitos (CM + TO).

Foram executados ensaios de granulometria e massa especifica dos sélidos em todas as
amostras representativas. As massas especificas situaram-se, em geral, entre 2,9 e 3,2
glcm®. Ja as granulometrias, como esperado em funcdo dos testes de ciclonagem,
apresentaram uma tendéncia geral de underflow mais grosseiro, overflow mais fino, com a
alimentacdo (rejeitos totais) situando-se numa faixa intermediaria. Essa regra, entretanto,
apresentou excecOes entre amostras de diferentes conjuntos, ou seja: houve casos de testes
com alimentacdo mais grosseira que o underflow resultante de outros testes (com amostras
mais finas); como também houve casos, principalmente para os menores diametros, em que
a curva granulométrica da alimentacdo situou-se acima de determinadas curvas de overflow

procedentes de amostras mais grosseiras.

As amostras de rejeitos totais apresentaram teor de finos abaixo da peneira 200 variando
geralmente de 40 a 50%, mas com 1 caso (em 4) em que essa porcentagem foi de 63%. E
possivel, durante a rotina operacional, que ocorra a contaminacdo dos rejeitos de flotacdo
por lama (mais fina), o que explica o resultado acima. Desta forma, o conjunto de amostras
correspondentes ao teste acima pode ser representativo de condicfes pessimistas de

operagéo.

Da fragdo passante na peneira 200 das amostras de rejeitos totais, a quase totalidade das
particulas apresentou didametro acima de 5 p, que € o valor atraves do qual a ABNT faz a
distincdo entre solos siltosos (acima), e argilosos (abaixo). Da fracdo retida, 100% passa na

peneira 40 (0,42 mm); 80 a 92% da massa total passa na peneira 100 (0,15mm).

As amostras de underflow mostraram-se de granulometria mais uniforme que as de
alimentacdo, como seria de esperar. Os diametros correspondentes a 60% de particulas
passando situaram-se numa estreita faixa de 0,10 a 0,13 mm, enquanto os limites para 10%
abaixo variaram de 0,037 a 0,048 mm; conseqientemente, os coeficientes de ndo
uniformidade, que sdo a relagéo entre esses didmetros, resultaram na faixa de 2 a 3. Essas
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caracteristicas, aliadas a auséncia de coesdo, traduzem uma suscetibilidade muito grande
desses rejeitos a erosdo, demandando cuidados executivos e de projeto para que iSO ndo
venha a acontecer. A fracdo de finos passantes na peneira n° 200 (0,074 mm) variou de 25 a
35%, uma faixa pequena considerando-se a jd comentada diversidade na alimentacdo. Da
fracdo mais grossa, 100% passa na peneira 40, com variagfes maiores na fracdo que passa

na peneira 100, de 67 a 85% da massa total.

J& o overflow apresentou sempre mais de 90% passando na peneira 100, com varia¢fes bem
mais acentuadas da fracdo passando na peneira 200, de cerca de 50 a 75%. Como
consequiéncia da alimentacdo, as particulas finas apresentaram didmetros acima de 5 p, com

4 a 11% da massa total abaixo desse valor.

GRAFICO 2 - GRANULOMETRIA DOS REJEITOS
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Figura 5.2: Resultado dos ensaios de granulometria nos rejeitos
Foram executados ensaios de determinacdo de indices de vazios maximos e minimos

visando a moldagem de corpos de prova para 0S ensaios especiais, nas condicdes de

compacidade relativa (pessimistas) previsiveis para o campo. Verificou-se, como
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observacao interessante, os valores proximos obtidos para underflow e overflow apesar das

acentuadas diferencas de granulometria.

Para os estudos de estabilidade da barragem foram feitos ensaios de compressao triaxial em
corpos de prova saturados por contrapresséo, do tipo adensados ndo drenados, com medida
de poropressdo, e com deformacBes controladas, para a determinacdo de envoltérias de
resisténcia em termos de tensdes efetivas (parametros c' e ¢'). Esse critério nem sempre se
mostrou adequado, por se observar que ocorre a liqiefacdo dos corpos de prova antes que
seja atingida a envoltdria de resisténcia em termos de tensdes efetivas. A envoltéria
determinada foi de c'= 0 e ¢' = 32°. Em ensaio de cisalhamento direto lento (em que néo
ocorreu liguefacdo), considerando-se que a envoltdria passe pela origem (ou seja, ¢' = 0),

resultou um angulo de atrito ¢' = 36,5°.

A partir dos ensaios de resisténcia, concluiu-se que os rejeitos - overflow e underflow -
apresentam suscetibilidade a liqliefacdo mesmo para compacidades relativas médias (de
50% na maioria dos ensaios) e mesmo em auséncia de vibracdes que é a causa mais comum
de liguefagdo. Como conseqiiéncia disto, providéncias de projeto e execucdo foram
adotadas para prevenir esse tipo de ocorréncia, de resultados catastroficos. Os tipos de
providéncias para tal finalidade foram a drenagem e compactacdo, especialmente da zona

de jusante da barragem.

Além disso, foram executados ensaios de adensamento no overflow para determinacdo do
coeficiente de adensamento, relacionado a velocidade com que o material adensa,
importante ndo s para prever as massas especificas atingidas com o tempo, como também
a velocidade com que os excessos de poropressao gerados durante o carregamento gradual

da zona saturada da barragem sao dissipados.

No ensaio de adensamento do overflow, verificou-se, inicialmente, uma diminui¢do
acentuada do indice de vazios sem incremento de pressdo. Isso é conseqliéncia de se ter
moldado o corpo de prova numa condicdo de vazios maximo, o que produz uma estrutura

instavel dos grdos. A uma solicitacdo minima, o indice de vazios assume o valor de 0,74,
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que corresponde a uma compacidade relativa de 32%, que pode ser considerada a minima
em condicdes praticas. Verificou-se ainda que para tensdes verticais pequenas - da ordem
de 100 kN/m? - o material assume um indice de vazios de 0,6, que corresponde a uma
compacidade relativa de 62%. As variagOes futuras desse valor ndo deveréo ser acentuadas,
uma vez que a compressibilidade é pequena, traduzida por indice de compressao de 0,15.
Tendo em vista a semelhanca dos valores dos indices de vazios maximo e minimo entre
underflow e overflow, se pressupde que 0s nimeros acima também sejam validos para

zonas do reservatorio em que se lancem rejeitos totais.

Os valores de coeficientes de adensamento resultaram préximo a 1 x 10 cm?/s para indice
de vazios préximo a 0,6, e proximo a metade desse valor para indices de vazios entre 0,5 e

0,55, correspondentes a tensdes efetivas elevadas.

Os ensaios de permeabilidade foram executados com duas principais finalidades: permitir
analises de percolacdo de agua através do corpo da barragem, e prever condicbes de

trabalho na barragem, tendo em vista a execugéo do aterro hidraulico.

Os coeficientes de permeabilidade do underflow situaram-se na faixa dos 10° m/s. Os
valores relativos ao material mais grosseiro resultaram inferiores. Esses valores podem ser
considerados como um limite inferior de permeabilidade onde torna-se viavel a execucéao
de ciclonagem no corpo da barragem. De qualquer forma, sdo esperadas dificuldades
executivas, uma vez que a ordem de grandeza do tempo necessario a drenagem do material
lancado na barragem, para passar do estado saturado a um teor de umidade que permita o

seu manuseio, deve ser de horas e, no caso da Barragem de Doutor é de dias.

J4 os coeficientes de permeabilidade do overflow variaram na faixa de 107 a 10 m/s, com
diferenca pequena dos correspondentes valores do underflow. O ideal seria a existéncia de
uma zona de montante de permeabilidade bem menor que a de jusante, para gerar o
rebaixamento do lencol freatico nesta ultima. Com isso foram previstas providéncias de

projeto de forma a compensar essa limitacao.
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b) Lamas

Como no caso dos rejeitos de flotagdo, foram coletadas amostras procedentes das diversas
origens, quais sejam: CM (Capanema), TO (Timbopeba) e CM + TO (Capanema e

Timbopeba, conjuntamente).

As curvas granulométricas apresentaram pelo menos 95% das particulas passam na malha

400, sendo a lama de Timbopeba mais fina que a de Capanema.

Para prever as condicdes de adensamento da lama no reservatorio, foram realizados ensaios
de adensamento. Os ensaios foram realizados apds a sedimentacdo inicial das lamas, ap0ds a

remocdo da agua decantada.

Os ensaios de adensamento foram executados em oeddmetro de 14 cm por 4 cm de altura,
com deformac@es constantes. Para tensdes efetivas muito baixas, como 1 kPa, o indice de
vazios correspondente foi de 2, valor esse baixo se comparado aos de outras lamas de
mineracdo. Tendo em vista os altos valores de massa especifica dos gréos, de 4,1 a 4,2
glem®, resultaram massas especificas minimas de 1,4 t/m®, também mais alto do que o

usual.

e Ensaios em Materiais de Empréstimo

A maioria das amostras se enquadrou na categoria de argilas e siltes arenosos. Os limites de
liquidez situaram-se na faixa de 20 a 40%, e os indices de plasticidade de 10 a 15%, o0 que

enquadra as amostras de solo fino (mais de 50% abaixo da peneira 200) no grupo CL.

De acordo com os resultados dos ensaios de compactacdo (Proctor normal), as amostras se
enguadram em 2 grupos: materiais com teor de umidade 6timo entre 10 e 15%, e materiais
com teor de umidade 6timo proximo a 20%. Esses 2 grupos foram representados em
ensaios especiais pelas misturas de amostras. Em geral se observou que os teores de

umidade natural estiveram acima dos otimos.
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Esses materiais foram empregados na construcdo do dique inicial da barragem principal e
dos diques auxiliares 2 e 3, além de aterros para apoio e envolvimento da galeria

extravasora.

A série de ensaios triaxiais adensados e ndo drenados com medida de poropressdo em
amostra de material mais plastico resultou, em termos de tensdes efetivas, em valores de 55
kN/m? para a coesdo e 27,5° para angulo de atrito. A moldagem dos corpos de prova foi
feita nas condicGes de umidade 6tima e grau de compactacao de 98%.

Nas mesmas condi¢des acima foram moldados corpos de prova para ensaios de
adensamento. Os resultados obtidos, em termos de compressibilidade, foram semelhantes
aos que foram obtidos para as amostras do terreno de fundacao da galeria, com indices de

compressdo proximos a 0,10.

5.3 OPROJETO

A barragem foi concebida para ser alteada em 13 etapas, com a soleira vertente situada 5 m
abaixo da cota de coroamento, exceto na etapa inicial, quando a borda livre total era de 4 m.
Os alteamentos ocorrem sempre que o rejeito atinge uma elevacdo de 1 m abaixo da soleira

vertente e 0 NA maximo pode subir em até 3 m.

5.3.1 Dique Inicial

O dique inicial constituiu-se de um macico de terra compactada, a partir do qual iniciou-se
o0 alteamento da barragem com rejeitos ciclonados. A sua localizacdo no vale foi definida
de forma a conciliar a busca de um eixo que resultasse num menor volume de aterro, e que
permitisse altear a barragem com eixo levemente deslocado para montante, para evitar que

0 pe de jusante atingisse aluvides inconsistentes da varzea do corrego.
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A sua cota de crista foi definida para garantir armazenamento de rejeitos durante pelo
menos 1 ano de operacdo, enquanto se iniciava a ciclonagem dos mesmos para o
alteamento da barragem. Cotas de crista mais elevadas significariam tranquilidade

operacional, mas elevariam os custos de investimento com a constru¢éo do dique inicial.

O dique inicial tem cota de crista 770 m, com altura maxima de 25 m acima do fundo do

vale atual, e comprimento de crista de 320 m.

O terreno de fundacdo foi preparado tanto sob o dique inicial como sob o alteamento da
barragem, em area a jusante do dique inicial. O tratamento consistiu de raspagem de solo
superficial organico. Abaixo deste solo superficial, na area da varzea, ao longo do eixo, foi
escavada uma trincheira de vedacdo (“cut off"), com cerca de 5 m de profundidade. Desta
trincheira para jusante, o aluvido na varzea foi removido e recompactado, iniciando-se com

espessura de 1,5 m e chegando a 2,5 m sob o enrocamento de pé.

O macic¢o do dique inicial, constituido de terra compactada, com se¢do homogénea, esta
indicado na Figura 5.3, definido pelos seguintes parametros geométricos:

| 200 lr?1 770,00
| H

e

1 DIQUE DE PARTIDA

(Solo impermetivel)
tEPEZ}\f
REATERRC
"CUT—CFF [ 77 FUNDACAD
(Salo impermedvel) B0 (Aluvitio arenocsa)

Figura 5.3: se¢do transversal do dique de partida

A drenagem interna foi implantada para atender a seguranga do dique inicial e do

alteamento da barragem.
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Para o dique inicial existe um tapete drenante no contato com o terreno de fundacgéo
composto por areia, com 1 m de espessura, estendendo-se na varzea e encontrando as
ombreiras. Além do pé de jusante do dique, este tapete se conecta com outro tapete, agora
do tipo sanduiche, representado por uma camada de brita, envelopada por camada de areia,
que termina em um enrocamento de pe. Este tapete se estende na varzea, no sentido das
ombreiras. Sobre o talude jusante do dique, é formado um tapete continuo de areia, que
auxilia na drenagem do underflow da ciclonagem, ligado ao tapete sanduiche da base. O

detalhe da drenagem do dique de partida esta apresentado na Figura 5.4.
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Figura 5.4: Detalhe do encontro do tapete drenante de fundo do dique inicial com o tapete
drenante do seu talude de jusante, com o tapete sanduiche, responsavel pela drenagem do

underflow.

Além do tapete existem drenos de brita distribuidos no terreno de fundagdo para as etapas
de alteamento (“finger drains'). Para garantir o funcionamento desses sistemas de
drenagem ao longo da vida util da barragem, os drenos de brita contam com transi¢des para
impedir a colmatacdo e sdo protegidos com valetas de contorno para impedir a

contaminacdo com os finos erodidos.
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Tal como no caso do preparo do terreno de fundacdo, a drenagem foi executada numa
primeira etapa correspondente ao pé da barragem alteada até a cota 790 m. O detalhe do

dreno de pé da configuracéo final da barragem esté apresentado na Figura 5.5.
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Figura 5.5: detalhe do dreno de pé da configuracéo final da barragem.

5.3.2 Alteamento

Como ja referido, o alteamento do dique inicial € executado com underflow de ciclones na

parte de jusante e overflow e rejeitos totais na parte de montante formando a praia.

O método de alteamento € aquele referido como "linha de centro”, levemente deslocado

para montante.
A partir de determinadas cotas no reservatério, para evitar fuga dos rejeitos para outras

bacias de drenagem, se fazem necessarios trés diques de terra compactada, denominados de

"diques auxiliares 1, 2, e 3”. O dique 1, dada sua dimensao e cota mais baixa, é alteado
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também com rejeitos, da mesma forma que a barragem principal. Os demais foram
executados até sua cota final, em etapa Unica, com terra compactada. Somente sera

estudado nesse capitulo o macico da barragem principal e seu respectivo alteamento.

O alteamento da barragem se processa pelo lancamento de underflow na parte de jusante e
overflow na parte de montante. O underflow é espalhado com trator, devendo ser garantida
sua compactacao, até um valor de compacidade relativa minima de 55%. O alteamento se

processa com incrementos de até 5 m.

A sequéncia de alteamento dos emboques da galeria extravasora segue aquela da barragem,

mantendo-se sempre a cota do emboque no minimo 5 m abaixo da crista da barragem.

A razéo de alteamento da crista requer valores entre 4 e 6 m/ano nos primeiros 4 anos de

operacéo, decrescendo depois para a faixa de 2m/ano.

Durante a operacao, no caso de problemas com a clarificacdo da 4gua sobrenadante, a razdo
de alteamento deve ser incrementada para garantir maior tempo de residéncia, ou seja,
deve-se deixar uma folga maior que um metro entre o nivel de rejeitos e 0 emboque da

galeria extravasora.

A geometria da barragem alteada, conforme apresentada na Figura 5.6, pode ser resumida
COMO segue:

e talude médio - 1V:3H

e talude individual - 1V:2,7H

e largura da berma individual - 3 m

e altura de cada bancada - 10 m

e incremento do alteamento - 5 m

e altura méxima final - 85 m

e comprimento final da crista - 1.500 m

e volume total de underflow- 3 x 10° m?

e largura minima da praia - 100 m
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(overflow doa ciclenea)

ALTURA FINAL 830

Figura 5.6: Geometria da barragem alteada

A vida util do reservatdrio, mantido o regime de producdo e as caracteristicas dos rejeitos,

pode alcancar 25 anos.

5.3.3 Drenagem Superficial

No caso da barragem principal, as obras de drenagem serdo executadas apenas quando o
talude operacional atingir o talude final de projeto. Como a barragem € alteada pelo método
da linha de centro, em que a posicdo do talude de jusante esta sempre sendo alterada, o

sistema de drenagem definitivo sé sera executado quando a barragem estiver concluida.

Durante a operacdo sdo executadas bermas horizontais, com 3 m de largura, com
declividade apenas transversal de 10%, sentido de pé do talude individual, visando

propiciar a sua infiltracdo no macico de rejeitos.

Na etapa final o sistema de drenagem constard de acerto da declividade das bermas,
divergente a partir da linha de encontro da barragem principal com o dique 1 alteado, com
caimento de 0,5% no sentido longitudinal, e 5% no sentido transversal, do pé do talude

individual.
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As bermas sdo providas de canaletas tipo meia cana de concreto, ou moldadas "in loco",
que desdguam em escadas construidas proximo da juncdo do macico de rejeitos com o

terreno natural.

5.3.4 Aducéo de Lamas e Rejeitos e Ciclonagem

Os rejeitos da flotacdo e as lamas (da deslamagem), como ja referido, sdo aduzidos desde a

usina até a barragem/reservatorio em tubulacdes independentes.

Na atual galeria de drenagem existe uma calha metalica, apoiada em colunas tubulares de
aco (ou de concreto), que conduz os rejeitos para duas caixas de passagem, sendo uma para

as lamas e outra para 0s rejeitos.

A caixa das lamas tem capacidade de 10 m® e a de rejeitos de 14 m®, que correspondem a
um tempo de armazenamento de cerca de 1 minuto, com base nas vazdes previstas do

projeto.

Das caixas, os rejeitos e lamas fluem por gravidade, por meio de tubulagbes de PEAD
(Poli-Etileno de Alta Densidade), até o reservatorio (lamas) e até a barragem (rejeitos).

O caminhamento das tubulacdes é paralelo até determinado ponto, a partir do qual a
tubulacdo de lama é direcionada para a cabeceira do vale do Corrego do Doutor, € a
tubulacdo de rejeitos segue pela encosta esquerda do vale, até o eixo da barragem,
atravessando-a até a ombreira direita. Na ombreira esquerda, cerca de 10 m acima da cota
(770 m) do dique inicial, os rejeitos serdo coletados em uma caixa e, dai, bombeados para
serem distribuidos e ciclonados na barragem. A posi¢do deste bombeamento € alterada com
o tempo, em fun¢édo do alteamento da barragem.

A tubulacéo de rejeitos, ao longo do caminhamento que bordeja o reservatorio no seu lado

norte, € provida de pontos de descarga, operados com valvulas, tanto para descarte dos
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rejeitos nas areas de montante, para garantir sua plena ocupagdo, como para utilizagdo

guando das modificacdes na posicdo da tubulacdo sobre a barragem.

Ao longo da crista da barragem os rejeitos séo ciclonados, utilizando-se ciclones de 10" de

diametro, tipo KREBS, com as seguintes caracteristicas:

e 12ciclones ¢ =10";

e pressao 7 psi;

e didmetro de entrada: 63 mm;

e altura do ciclone: 686 mm;

e particdo para underflow 25%;

e teor dos solidos do underflow 78%;

e teor dos solidos do overflow 35%;

Os ciclones s@o montados em suportes metélicos e acoplados, com mangote, na tubulagédo

de rejeitos, assentada sobre a crista jusante do dique inicial.

5.3.5 Sistema Extravasor

O sistema extravasor da barragem consiste de uma galeria de encosta e de fundo, com
emboques a cada 5 m de altura, posicionada na encosta/ombreira esquerda do

reservatorio/barragem.
O sistema sera implantado em 3 etapas, sendo 2 operacionais e uma de abandono.
A 1?2 etapa, composta de galeria de encosta, galeria de fundo, canal de ligacdo e vertedor

tipo répido, devera servir ao alteamento da barragem até a cota 800 m, equivalendo a uma

vida util da ordem de 7 a 8 anos.
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A 22 etapa sera composta por uma torre, operada com "stop-logs”, conectada a uma galeria
de fundo, canal de ligacdo e vertedor tipo rapido. Este vertedor serd uma extensdo daquele
da 1?2 etapa. Este sistema operara até o final da vida util da barragem, prevista para a cota
830 m.

A etapa final corresponde as obras de abandono do reservatério, e compreendera um

vertedor de superficie, com tomada d'agua, canal tipo rapido e restituicao.

Cabe acrescentar que a depender do angulo de deposicdo dos rejeitos na praia, pode ser
exigido um reposicionamento dos emboques ou obras para distanciar os pontos de tomada

d'agua.

a) Galeria de encosta

O trecho inicial deste sistema corresponde a uma galeria de encosta, aproximadamente
paralela ao eixo da barragem e distando desta entre 110 a 150 m, respectivamente para as

cotas inferiores e superiores.

A galeria foi executada em concreto armado, com dimensdes internas de 1,30 m x 1,80 m
(largura x altura), com comprimento total de cerca de 170 m, e instalada em vala escavada
no terreno natural, prevendo-se no minimo 1 m de recobrimento da parede superior. Apos a

execucdo da galeria, a vala foi reaterrada com solo, com compactacdo controlada.
A cada 5 m de desnivel a galeria é provida de uma caixa de emboque, cujas soleiras estdo
nas cotas 795 (superior) até 765 m(inferior), a cada 5 m de desnivel, totalizando 7

emboques.

Os embogues tém as mesmas dimensdes da galeria: 1,30 x 1,80 m, e ficam salientes da

parede da galeria em pelo menos 0,50 m.
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Estes emboques, abertos inicialmente, vdo sendo fechados com pecas de concreto a medida

do alteamento da barragem ou do enchimento do reservatorio.

O sistema é operado de tal forma a se reter o minimo possivel de 4gua no reservatorio, tanto
para permitir maior capacidade de amortecimento de cheias como para beneficiar a
seguranca da barragem. A barragem em questdo € uma obra para armazenar rejeitos e nao

agua.

Os emboques sdo protegidos com uma grade removivel, para impedir a entrada de objetos

flutuantes, que possam colocar em risco a eficiéncia de escoamento da galeria.

A galeria de encosta, dada a topografia local, se desenvolve com inclinacéo de 14 e 18%,
desembocando em uma caixa de transi¢do, a partir da qual conecta-se com a galeria de

fundo.

b) Galeria de fundo

A galeria de fundo € semelhante a galeria de encosta, com excecédo de que néo € servida de

emboques e sua declividade é de 1%.

A extensdo da galeria é de cerca de 230 m, desaguando em um canal de ligagdo, a jusante
do pé da barragem, alteada até a cota 800 m. As condic¢des quanto a cuidados na execucao,
escavacdo e reaterro da vala e condicdes de fundacdo sdo semelhantes aquelas ja

apresentadas para a galeria de encosta.

A galeria de fundo, ao final da vida Util do sistema extravasor da 12 etapa, sera tamponada
com concreto, por uma extensdo de 20m na projecao do eixo, e preenchida com rejeitos até
a saida de jusante. Esta concepcdo visa impedir o colapso da galeria, em funcdo dos

alteamentos da barragem.
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¢) Canal de ligacao

Este canal conecta o fim da galeria de fundo com o vertedor tipo "rapido”, por uma
extensdo de cerca de 95m.

O canal, de secéo trapezoidal, revestido em concreto, com profundidade minima de 1,70 m,
apresenta largura de base de 2,00 m e taludes lateriais com inclinacdo de 1H:1V. Este canal

desagua na parte superior do vertedor tipo rapido.

d) Vertedor tipo rapido

O vertedor tipo rapido, em concreto armado, apresenta declividade Unica de cerca de 30%,
provido de bacia de dissipacdo ao seu final, para restituicdo da vazdo ao leito do Cérrego do

Doutor.

A largura do canal é de 2 m, com muros laterais variando de 2 a 1 m. Este canal sera

estendido depois, encosta acima, para atender também a 2° etapa do sistema extravasor.

5.3.6 Monitoramento Geotécnico

O programa de monitoramento geotécnico consiste na instalacdo de instrumentos para

acompanhar:

e evolucgéo de poro-pressdes na fundacdo e no macico do dique inicial;
e evolugédo de poro-pressdes no macico alteado de rejeitos;

e pressoes e recalques na galeria de fundo;

e vazdo dos drenos da fundacéo;

e nivel d'agua do reservatorio.
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No dique inicial foram instalados indicadores de nivel d'agua e piezémetros abertos do tipo
Casagrande. Esses instrumentos foram instalados logo apds a construgdo do dique inicial, e
se destinam ao controle de desempenho do mesmo no periodo logo apos a sua construcao e
antes do inicio do alteamento com rejeitos, sendo posteriormente abandonados. Ainda nessa
fase foi instalado medidor de vazéo a jusante do pé da barragem principal na sua cota 790

m.

Ao longo da galeria extravasora foram instalados pinos de controle de recalque e células de
medida de presséo total. Os mesmos continuaram a ser instalados concomitantemente com

a execucdo da galeria.

Nos macicos de rejeitos (a jusante do eixo) foram instalados indicadores de nivel d'agua,
além de medidores de vazdo em saidas de drenagem em grotas secundarias. Os indicadores
de nivel d'agua foram instalados, em cada ponto, ap0os o inicio do langamento de rejeitos.
Na etapa inicial foram instalados 3 indicadores de nivel d'agua na crista da barragem, até a
superficie do terreno natural ou acima do sistema de drenagem profunda, e 3 piezdmetros,
sendo dois deles a 2m abaixo da cota do terreno de fundagdo e outro junto a galeria de
fundo. A jusante do sistema drenante da fundacao, correspondente ao pé do alteamento para
a cota 790m, foi instalado o medidor triangular de vazdo. Na etapa de alteamento, € prevista
a instalagdo de 17 outros indicadores de nivel d'agua, além de mais 3 medidores de vaz&o,
sendo 2 no pé de jusante do dique auxiliar 1 e outro a jusante do enrocamento da barragem

principal, alteada até a cota 830m.

A régua de medida do nivel d'agua do reservatorio devera ser instalada préoximo da galeria
de encosta, em local de mais facil acesso e que também permita, quando da leitura do nivel,

inspecionar a galeria.

54 METODOLOGIA DO ESTUDO DE CASO

A barragem de Doutor foi estudada através da utilizacdo do método de elementos finitos.

Foram utilizados trés programas de computador: SEEP/W, ProGeo e SLOPE/W.
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Com o auxilio do programa SEEP/W, foi modelada a percolacdo de agua pela estrutura de
contencdo de rejeitos, desde a superficie livre de agua no reservatério até o ponto de
descarga no Corrego de Doutor, a jusante da barragem estudada. A rede de poropressoes
gerada pela modelagem com o programa SEEP/W alimenta as proximas modelagens, com

0s programas SLOPE/W e ProGeo.

Com o auxilio do ProGeo, o comportamento tensdo-deformacéo da barragem foi estudado,
inclusive considerando as poropressdes desenvolvidas quando atingido o estado
estacionario de percolacdo pela barragem. Foi feita a modelagem dos alteamentos por
etapas e as poropressdes definidas pela modelagem com o SEEP/W foram introduzidas ao

final da construgéo.

Finalmente, pelo método de equilibrio limite, a estabilidade estatica da barragem foi

modelada com a utilizacdo do programa SLOPE/W.

5.5 RESULTADOS

5.5.1 Anélise de Percolacéo

Foi realizada uma modelagem de percolacdo para a barragem na situacdo atual, na elevacgéo
de 790 metros, em regime estacionario, com o programa SEEP/W. A rede de elementos

finitos esté apresentada na Figura 5.6.
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Figura 5.6: Materiais utilizados na modelagem com SEEP

A praia de decantagdo foi modelada com uma inclinacdo de aproximadamente 2% e um
comprimento de 100 metros. Dessa forma a elevacdo do nivel d’agua foi modelada 2

metros abaixo da elevacéo final da crista da barragem, ou seja, na elevacédo 788.

De acordo com o0s ensaios de laboratério executados com o0s materiais envolvidos na
construgdo e alteamento da barragem, os seguintes parametros foram escolhidos para a

modelagem numérica da percolacao da estrutura:

Material k (m/s)
Lama 10”
Underflow 107
Macico de Terra 107
Fundacéo 1 10°
Fundacio 2 107

Os resultados obtidos com a utilizacdo desses parametros na modelagem numérica estdo
representados nas Figura 5.7. Existe uma camada da fundacdo mais permeavel, de
aproximadamente 5,0 m de espessura, que conduz a maior parte do fluxo da agua de

montante, sendo captado pelo tapete drenante a jusante do digue.
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Percebe-se que a linha freatica apresenta uma depressao a partir do ponto em que o tapete
drenante comeca a atuar, imediatamente apds o dique, mas somente atinge a cota do nivel
d’agua do Corrego de Doutor no pé de jusante da barragem, de forma que o dreno trabalha

com alguma carga.

O fluxo da agua saindo do overflow dos ciclones tende a ser verticalizado, principalmente

em regides mais distantes da barragem.

100 metros

le o

< gl
1 5 s ! A
\1 | S \\7\ ‘
/ / r = A .
/ N - oL /f/ \/ f’hw‘\\k{\
|/ H |%J— i —I’f i = 1\{; - : r:“%f*k?__ﬁ
| I | I | | 7 T i | | |

Figura 5.7: Contornos de carga hidraulica e Linha freatica

Os contornos de poropressdes gerados na modelagem estdo apresentados na Figura 5.8.
Essa rede de poropressbes foi utilizada nas modelagens de tensdo-deformacédo e

estabilidade.

Figura 5.8: Rede de poropressdes geradas pelo SEEP/W

Na época do desenvolvimento do projeto, existia a disponibilidade de materiais de
empréstimo que garantiriam a construcdo de drenos mais permeaveis, com coeficientes de
permeabilidade da ordem de 107 m/s ao invés de 10° m/s, como utilizado nas modelagens.
A escolha pela utilizagdo de coeficientes de permeabilidade mais conservadores para 0s
drenos foi feita pela dificuldade de encontrar areas de empréstimo que mantivessem as
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condi¢des de permeabilidade iniciais ao longo da vida atil da barragem, constantemente

alteada.

Se as condicdes iniciais de permeabilidade dos drenos fossem mantidas, a linha freatica

obtida na analise seria a indicada na Figura 5.9.

Figura 5.9: linha freatica gerada com permeabilidade do dreno de k = 10° m/s

Ao comparar as geometrias das linhas freaticas das duas analises com aquela obtida com a
leitura de piezbmetros instalados, Figura 5.10, nota-se que a hipGtese de que a
permeabilidade efetiva dos drenos ndo seria tdo alta se mostrou mais realista. Assim, 0s
resultados da primeira anélise, com Kgeno = 10 m/s, foram utilizados como entrada nos

modelos de analise tensdo-deformacéo e equilibrio limite.
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Figura 5.10: (a) localizacdo dos piezbmetros; (b) linhas fredticas geradas com

permeabilidade do dreno de k = 10° m/s, k= 10"° m/s e instrumentac&o de campo.
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5.5.2 Anélise Tensdo-Deformacao

A malha utilizada para a modelagem com elementos finitos esta apresentada na Figura
5.11. De acordo com os ensaios de laboratorio executados com os materiais envolvidos na
construcdo e alteamento da barragem, os seguintes parametros foram escolhidos para a

modelagem numérica:

o Fundacao o Lama
E = 100000 kN/m=2 K = 200
v = 0.45 v = 0.4
c = 20 kN/m=2 n=20.5
$ = 30° c = 10 kN/m=2
y = 20 kN/m3 ¢ = 25°
vy = 20 kN/m3
Rf:].
o Macico de Terra o Underflow
K = 600 K = 400
v = 0.45 v =0.4
n=~0.5 n=0.5
c = 50 kN/m=2 c = 20 kN/m=2
¢ = 30° ¢ = 35°
y = 20 kN/m3 y = 20 kN/m3
Rf_l Rf:].
o Liquido denso 1 o Liquido denso 2
E = 5000 kN/m=2 E = 2500 kN/m=2
v = 0.49 v = 0.49

Figura 5.11: malha de elementos finitos utilizada na modelagem com o ProGeo
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Os parametros de resisténcia foram determinados de acordo com 0s ensaios descritos no
Item 5.3. Os parametros de rigidez foram determinados pela faixa de variacdo apresentada
em KULHAWY (1990), a partir da classificacdo do solo. Foram considerados os valores de
coesdo na analise em fungdo da compactacdo, para o dique de partida, e devido ao material

estar parcialmente saturado, tanto para o underflow como para o overflow.

No primeiro estagio, as tensdes iniciais na fundacdo foram calculadas a partir do peso
proprio do solo, e Ko, considerando o nivel d’agua coincidindo com o nivel do terreno.
Nesse estagio, foram acrescidos os elementos do dique de partida com caracteristicas
elasticas lineares (liquido denso). O carregamento é feito por forcas de massa
correspondentes ao peso préprio do material do dique. A Figura 5.11 apresenta 0S

contornos de tensdo vertical no final do primeiro estégio.

4.32e-02
-5.41e+00

-3.27e+01
-3.81e+01
-4 36e+01
-4.90e+01
-5.45e+01

Figura 5.11: contornos de tensdo vertical — 1° estagio

No segundo estagio, os elementos do dique de partida tém suas propriedades alteradas para
os valores corretos (ja que ha tensdes no corpo do dique) e o rejeito é langado como liquido
denso a montante dessa estrutura. Os contornos de tensdo vertical desse estagio estdo

apresentados na Figura 5.12.
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4.33e-02
-6.56e+00

o -2.64e+01
-3.30e+01
= -3.96e+01

gl -5.28e+01
-5.94e+01
- Ale+01

Figura 5.12: contornos de tensdo vertical — 2° estagio

No terceiro estagio, os elementos de rejeito que foram acrescidos no estagio anterior
passam a ter as suas propriedades corretas (deixando de ser liquido denso) e os elementos
da nova etapa de alteamento sdo inseridos na modelagem como liquido denso (tipos 1 e 2, a

depender se o elemento corresponde ao underflow ou overflow dos ciclones,

respectivamente).

Do quarto estagio ao sexto estagios, o procedimento se repete. No sétimo estagio €
simulada a acdo da agua, através da introducédo de forcas de percolacéo correspondentes as

poropressdes obtidas na modelagem com o programa SEEP/W.

Os contornos de tensdo vertical desses 5 estagios estdo apresentados na Figura 5.13 (a - ).

9.98e-02
-7.563e+00

o -3.04e+01
-3.81e+01
= -4.57e+01
-5.33e+01
-6.09e+01
-6.86e+01
-7.62e+01

(a) contornos de tensdo vertical — 3° estagio
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6.74
-2.55e+00
-

-3.04e+01
-3.97e+01
-4.90e+01
-5.83e+01
-6.76e+01
-7.69e+01
-8.62e+01

(b) contornos de tensao vertical — 4° estagio

8.76
-1.73e+00
=

-3.32e+01
-4 3Te+01
-5.42e+01
-6.46e+01
-7.51e+01
-8.66e+01
-2.61e+01

(c) contornos de tensdo vertical — 5° estagio
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5.45
-2.98e+00

-3.73e+01
-4.87e+01
-6.01e+01
-7.16e+01
-8.30e+01
-9.44e+01
-1.06e+02

(d) contornos de tensao vertical — 6° estagio

8.45

—' ' _ 4 04e-01

-2.37e+01
-3.18e+01
-3.98e+01
-4.79e+01
-5.6%e+01
-6.40e+01
-7.20e+01

(e) contornos de tensdo vertical — 7° estagio
Figura 5.13: Contornos de tensdo vertical

Pode-se observar que ao longo da modelagem, os contornos de tensdo vertical véo
refletindo as camadas acrescidas através de aumento de tensBes paralelamente a superficie
do reservatdrio e do talude. J& com a introducdo do efeito da agua no ultimo estagio, houve
uma reducdo de tensbes especialmente no reservatorio e na regido de montante do dique de

partida.
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A evolugéo da mobilizacdo de resisténcia na obra esta representada na Figura 5.14 (a) a (e).
Pode-se notar que existe uma mobilizacdo importante no topo e nos pés do dique no
primeiro estagio. Com o enchimento do reservatorio até o topo do dique (segundo estagio),

a mobilizacdo se mantém importante no pé de jusante do dique.

8.65e-01
7.79e-01

5 19e-01
- 433601
o 3.460-01
| 2 60e-01
1.73e-01
8 656-02
5.22¢-13

(a) 1° estagio

8.09e-01
7.28e-01

4.86e-01
o 4.05e-01
o 3.24e-01
B 2.43e-01
1.62e-01
8.09e-02
2.50e-14

(b) 2° estagio
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7.95e-01
7.16e-01

4.77e-1
3.98e-01
3.18e-01
2.39e-01
1.59e-01
7.95e-02
6.60e-13

(c) 3° estagio

9.87e-01
8.88e-01

5.92e-01
4 94e-01
3.95e-01
2.96e-01
1.87e-01
9.87e-02
3.22e-12

(d) 4° estagio

5.00e-01
(=

5.00e-01

-2 "

(e) 5° estagio

Figura 5.14: mobilizag&o de resisténcia do 10. ao 50. estagios
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No terceiro estagio, representado na Figura 5.14(c), a barragem passa a ser alteada e com o
lancamento de material underflow sobre o talude de jusante do dique e sobre o material de
fundacdo, e a razdo de tensdo cisalhante mobilizada no pé do dique diminui (ficando com

valores maximos da ordem de 0,80 nessa regido).

A partir do terceiro estagio, comeca a aparecer uma mobilizacao de resisténcia proxima da
unidade (significando ruptura) no topo da barragem. Nessa regido o prisma de material
underflow langado sobre o dique esta parcialmente apoiado nele e parcialmente na lama
(overflow), dai surgirem até tensdes de tracdo. Os contornos de mobilizacao de resisténcia
utilizando cores ndo mostram bem a mobiliza¢do nessa regido porgque ocorrem até violagdes

da resisténcia (overshooting). Para uma melhor visualizacdo da mobilizagdo de resisténcia

nos Ultimos estagios, os contornos estdo apresentados por linhas pretas nas Figuras 5.15 e
5.16.

Figura 5.15: Mobilizacéo de resisténcia no sexto estagio
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Figura 5.16: Mobilizacdo de resisténcia no setimo estagio

Para se entender melhor o que ocorre na regido da crista (alteamento sobre o dique) é
necessario analisar vetores de tensdes principais e trajetorias de tensdes. Nas Figuras 5.17 a
5.20 , pode-se observar que ocorrem tensdes de tragdo no material underflow langado no
alteamento. Observa-se, ainda, que a situacdo € critica numa determinada camada logo que
a mesma € lancada, uma vez que a colocacdo de outra camada sobre ela reduz as tensGes de

tracao.
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Figura 5.17: vetores de tensdes principais — 4° estagio
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Figura 5.18: vetores de tens@es principais — 5° estagio
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Figura 5.19: vetores de tensdes principais — 6° estagio
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Figura 5.20: vetores de tensGes principais — 7° estagio
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No sétimo estdgio, quando o efeito da agua € introduzido, ndo hd mudancas importantes

nessa regido pois ela se encontra acima da superficie freatica.

As trajetorias de tensdes de 3 elementos da obra, um a montante (regido de overflow), um

na crista (material de underflow) e outro no talude de jusante (material de underflow) estdo
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mostradas nas Figuras 5.22 a 5.24. A trajetoria do elemento na crista (elemento 169) é
bastante verticalizada no inicio do carregamento — o que indica o surgimento de tragdo (c3)
junto com a compressdo (c1) —, passando a uma trajetdria tipica de aterro posteriormente.
Assim, ha uma ruptura no inicio do alteamento, seguida de um carregamento que afasta o

estado de tensdo da linha de ruptura.

147 169
\x/ A 156
ol N
/A
JAR)
A
fA
i Y

Figura 5.21: elementos 147, 169, 156
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Figura 5.22: trajetoria de tensbes — elemento 147
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Figura 5.23: trajetdria de tensdes — elemento 169
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Figura 5.24: trajetoria de tensbes — elemento 156
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5.5.3 Analise de Estabilidade

De acordo com os ensaios de laboratério executados com os materiais envolvidos na
construcdo e alteamento da barragem, os pardmetros escolhidos para a analise de

estabilidade estatica estdo mostrados na Figura 5.25.

Underflow
: c=20kPa, ¢ = 35°

[ a— : B \ N v = 20 kN/m?

Lama i . .

3 Dique de Partida

—— c=10kPa, ¢ =25° Y :
- y=20 kN/mj) ;"l \W ¢ =50kPa, ¢ =30°

: J - Ja=) S : y =20 kKN/m?

I i e = |

Fundagdo - ¢ =20 kPa, ¢ = 30°, y = 20 kN/m3

Figura 5.25: Materiais utilizados na anélise com o SLOPE/W

O calculo de estabilidade é feito por método de equilibrio limite, que leva em consideracéo
apenas o0 peso dos materiais envolvidos, o angulo de atrito e sua coesdo, desconsiderando a
distribuicdo correta de tensdes que ocorre dentro do macico. O calculo de estabilidade foi
feito pelos métodos de Morgenstern-Price, Bishop e Janbu. Tanto a superficie de ruptura
quanto o fator de seguranga obtidos foram muito similares com a utilizacdo dos trés
métodos, e indicam que a estrutura se encontra em condicdes satisfatorias de estabilidade,
com fator de seguranca proximo a 2,0. Essa modelagem foi feita levando em consideracgdo a
rede de poro-pressdes gerada pela modelagem de percolagdo com o SEEP/W. A Figura

5.26 apresenta a superficie critica obtida pelo método de Morgenstern-Price.
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Em ambos os casos a ruptura se deu em uma superficie que passa por trés materiais, 0

overflow dos ciclones, o underflow dos ciclones e o0 material que forma o dique de partida.

Cogitou-se em pesquisar superficies de ruptura planares (ndo circulares), com a superficie
de deslizamento apenas no material do underflow. O fator de seguranca minimo encontrado

foi superior ao da superficie critica circular, como apresentado na Figura 5.28.

Figura 5.28: Superficie de ruptura planar (Morgenstern-Price) — FS = 2,39

As regides que apresentaram ruptura de acordo com o ProGeo sdo restritas a crista, e nao
estdo ligadas a uma superficie de ruptura longa como indica 0 SLOPE/W. Apesar disso,
comparando a superficie critica obtida na analise com SLOPE/W com os contornos de
resisténcia mobilizada gerados no ProGeo, observa-se que a regido do talude de jusante na
anélise pelo ProGeo estd com uma mobilizacdo média de 0,5, 0 que é compativel com um

fator de seguranca 2,0.

Desta forma, pode-se concluir que a modelagem da estrutura com a utilizacdo de trés

programas com diferentes metodologias gerou resultados coerentes.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

6.1 CONCLUSOES

O estudo de uma obra de contencdo de rejeitos foi realizado através da aplicacdo de trés
ferramentas de analise: o Método de Elementos Finitos aplicado a percolacdo, a andlise
tensdo-deformacdo e o Método de Equilibrio Limite aplicado a analise de estabilidade.
Essas trés ferramentas, consagradas na analise de barragens convencionais, se mostraram
aplicaveis ao estudo de barragens de rejeito, sendo bastante Uteis para o conhecimento de

mecanismos e problemas de obras desse tipo.

Com a utilizacdo de tais ferramentas foi possivel se obter informagdes a respeito do
comportamento do corpo da barragem, além de revelar mecanismos do comportamento
tensdo-deformacdo. Essas ferramentas foram muito importantes no aprimoramento do
projeto de barragens de terra convencionais na década de 70, e podem ser utilizadas agora
no desenvolvimento de barragens de rejeito, com todas as suas particularidades.

Segundo VICK (1983), a variacdo de permeabilidades ao longo do reservatorio de rejeito
apresenta uma menor interferéncia no comportamento global do fluxo através da barragem.
Geralmente a superficie fredtica é mais influenciada pelas diferencas de permeabilidade nas
regibes internas definidas em projeto, com materiais controladamente dispostos, como o
dique de partida e os drenos a este associados. A andlise de percolacdo no estudo
paramétrico e no estudo da Barragem de Doutor confirmou essa tendéncia, indicando a
forte influéncia que a permeabilidade efetiva do dreno representa para 0 comportamento da
barragem. Apesar de todo controle tecnoldgico dos materiais envolvidos no alteamento, ou
seja, dos rejeitos do processo de beneficiamento, deve-se ter especial cuidado no projeto e
manutencdo dessa estrutura de drenagem para a garantia de baixas poropressées no corpo

da barragem.
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No estudo paramétrico realizado no Capitulo 4, avaliou-se 0 comportamento de barragens
com os diferentes métodos construtivos. O estudo de uma barragem alteada para jusante
ndo foi realizado, por assemelhar-se a construcdo de barragens convencionais, ja bastante
estudadas nos ultimos anos. Em barragens alteadas para montante, o apoio dos alteamentos
consiste na camada anteriormente lancada, de rejeitos ndo totalmente consolidados. Esse
tipo de estrutura apresenta elevados recalques, gerando tensées de tracdo, que podem levar
a formacdo de trincas, as vezes propagadas até a superficie do macico. Nas barragens
alteadas pela técnica de linha de centro, o material do alteamento esta parcialmente assente
sobre material de elevada rigidez, e parcialmente assente sobre rejeito pouco consolidado.
Essa geometria também faz com que surjam tensdes de tracdo no interior do macico.
Entretanto, foi verificado que essas tensdes sdo reduzidas com o lancamento de novas
camadas, seguindo um aumento natural das tensdes confinantes no interior do macigo. Uma
maior rigidez dos macicos é obtida através do transito de equipamentos de construcdo

(caminhdes e tratores de esteira).

O estudo paramétrico permitiu concluir, portanto, que uma das vantagens do alteamento por
linha de centro em relacdo ao alteamento para montante é a reducédo das tensdes de tracdo
com o alteamento da barragem. Em barragens alteadas para montante, as tensdes de tracéo
se mantém porque a crista se desloca para montante. No alteamento por linha de centro, a
maioria das tensdes de tragéo era reduzida com o langamento das camadas subsequentes, e
as que ndo eram totalmente anuladas, permaneciam como regides plastificadas isoladas,

ndo comprometendo a seguranca/estabilidade da estrutura.

Segundo ASSIS e ESPOSITO (1995), o comportamento geotécnico de barragens alteadas
pela linha de centro se assemelha mais ao comportamento de barragens alteadas para
jusante. No caso da Barragem de Doutor, embora a barragem tenha sido alteada pelo
método de linha de centro, os alteamentos apresentam uma leve inclinagdo para montante.
Dessa forma, podem-se observar algumas caracteristicas tipicas do alteamento para
montante, ou seja, a barragem apresenta um comportamento intermediario entre barragens

alteadas para montante e por linha de centro.
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As tensdes de tracdo obtidas na analise em fungdo da diferenca de rigidez no apoio dos
macicos de alteamento se mantiveram de um estagio para outro, até determinada altura. A
partir dai, o lancamento de camadas subseqiientes se encarregou de dissipar essas tensoes,
ou minimizé-las, de forma que a seguranca final da estrutura ndo parece ficar

comprometida.

Na analise de estabilidade pelo Método de Equilibrio Limite, a superficie critica apresentou
um fator de seguranca 2,0, mobilizando trés tipos de material. A superficie inicia-se em
area de lama, se desenvolve pela regido alteada com underflow dos ciclones, mas passa
também pelo dique de partida, construido com material compactado. Superficies de ruptura
mais superficiais passando apenas pelo material grosseiro de baixa densidade relativa

(underflow) resultaram em fatores de seguranca mais elevados.

6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Nessa dissertacdo foram realizadas andlises do comportamento tensdo-deformacdo de
barragens alteadas com dois diferentes métodos construtivos — alteamento para montante e
por linha do centro — e analises de uma obra de barragem alteada pelo método de linha de
centro. De forma a confirmar as comparacdes feitas entre o comportamento das duas
estruturas, sugere-se aplicar as mesmas ferramentas ao estudo de uma barragem existente e

alteada para montante.

Na andlise do comportamento tensdo-deformacéo da barragem, foi utilizado um modelo
elastico ndo-linear hiperbdlico, tanto no estudo paramétrico como no estudo de caso. Para
uma anélise mais elaborada do comportamento desse tipo de obra, sugere-se a utilizacdo de
um modelo que melhor represente 0 comportamento dos materiais envolvidos, como, por
exemplo, um modelo elasto-plastico, além de uma melhor calibracdo dos materiais

envolvidos.

Além disso, nessa dissertacdo ndo foram levados em consideracdo estudos e ensaios a

respeito da liquefacdo dos materiais de construcdo. Desta forma, sugere-se estudar a

132



possibilidade de ruptura progressiva, iniciando-se perto da crista e evoluindo para uma
ruptura por liquefacdo, dado que os rejeitos se encontram em condicdo de densidade muito

fofa.

Em relacdo a andlise da percolacéo, tanto pelo reservatorio quanto pelo macico de rejeito,
sugere-se uma maior investigacdo das propriedades de condutividade hidraulica dos
materiais envolvidos, tanto no que se diz respeito a anisotropia quanto ao comportamento

da condutividade hidraulica em funcéo da massa especifica do material.
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