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RESUMO

A analise de estabilidade é de extrema importancia para a seguranca de pilhas de rejeito. Os
métodos deterministicos baseados nos métodos do equilibrio limite da massa de solo foram
utilizados para analisar a estabilidade comparando o fator de seguranca dos métodos de Bishop,
Morgenstern-Price e Spencer. Este trabalho teve como objetivo analisar a estabilidade de
taludes de um empilhamento drenado localizado em Minas Gerais utilizando a versdo teste
gratuita do software Slope/W. Foram escolhidas duas se¢Oes levando em consideragdo a maior
inclinacdo da pilha para analisar o local mais critico. Entrando com os dados dos solos que
compdem a pilha, variando as alturas do nivel de 4gua e com a ajuda de um medidor de agua
foi possivel criar um pardmetro de alerta de estabilidade da pilha. Como esperado quanto mais
alto o nivel da &gua, menor o fator de seguranca. Contudo, foi possivel facilitar o
monitoramento da pilha e também aumentar a seguranca para os trabalhadores e moradores da
regido.

Palavras-chave: Pilha de rejeito. Métodos deterministicos. Analise de estabilidade.



ABSTRACT

The stability analysis is extremely important for the safety of tailings piles. Deterministic
methods based on soil mass boundary equilibrium methods were used to analyze stability
comparing the safety factor of Bishop, Morgenstern-Price and Spencer methods. This work
aimed to analyze the slope stability of a drained pile located in Minas Gerais using the free trial
version of the Slope/W software. Two sections were chosen taking into account the steepest
slope of the pile to analyze the most critical location. By entering the data of the soils that make
up the pile, varying the heights of the water level and with the help of a water meter, it was
possible to create a pile stability alert parameter. As expected, the higher the water level, the
lower the safety factor. However, it was possible to facilitate the monitoring of the pile and also
increase safety for workers and residents of the region.

Keywords: Tailings pile. Deterministic methods. Stability analysis.
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1 INTRODUCAO

A mineracdo € uma atividade essencial para a economia brasileira, visto que as
atividades de produgdo mineral sdo responsaveis por 20,5% das exportacdes e 4% do Produto
Interno Bruto (P1B) do Brasil (MME, 2019). No entanto, conforme explica Soares (2010), essas
atividades produzem um volume significativo de rejeito de mineracao, que sdo descartados nos
processos de lavra e beneficiamento. Diante disso, esse material rejeitado pode ser disposto na
forma de barragens ou pilhas, buscando sempre atender as exigéncias de protecdo ambiental e
de seguranca de forma a evitar acidentes, que tanto despertam a atencdo da comunidade técnico-
cientifica quanto das autoridades governamentais.

De acordo com Souza (2020), tradicionalmente, rejeito e estéril sdo dispostos em
barragens e em pilhas, respectivamente. Neste contexto, dois tragicos acidentes, que foram os
rompimentos das barragens de Mariana - MG e Brumadinho - MG, totalizaram cerca de 290
mortes como também um imensurdvel dano ambiental. Diante destes e de outros casos
envolvendo acidentes com barragens de mineracdo no Brasil, a Agéncia Nacional de Mineracgéo
(ANM, 2019) estabeleceu o descomissionamento de 61 barragens de rejeito por serem
consideradas de alto risco. Segundo Carvalho (2022), o uso de métodos alternativos de
disposicdo de rejeitos, como o empilhamento drenado, consideradas estruturas de aterro, tem
ganhado atencdo e prestigio no ambito da mineracdo. Assim, essas estruturas estdo sendo
adotadas como alternativa mais segura a disposicdo de rejeitos de mineracdo. Entretanto,
mesmo elas sendo mais estaveis que as tradicionais barragens, ndo se descartam os riscos de
virem a entrar em colapso em algum momento de sua vida util.

Souza (2020) destaca as pilhas de disposicédo de rejeito filtrado e de co-disposi¢do como
solucBes promissoras na atualidade, pois ndo geram reservatorios de agua, o que reduz
consideravelmente as consequéncias de uma eventual ruptura. Carvalho (2022) salienta que
existem muitas causas de acidentes com pilhas de rejeito, como por exemplo os problemas
advindos da erosao e da falta de monitoramento do sistema de drenagem. Logo, é de suma
importancia que estudos voltados para a analise de estabilidade e integridade dessas estruturas
sejam feitos.

Atualmente as andlises deterministicas, que séo baseadas na teoria do equilibrio limite,
tem sido muito utilizadas como forma de estudar a estabilidade de taludes das pilhas de rejeito.
Este tipo de analise se baseia nos materiais geotécnicos que compdem a pilha, fornecendo

fatores de seguranca que indicam o grau de seguranca que a estrutura apresenta (VECCI, 2018).
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Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo analisar a estabilidade de taludes
de um empilhamento drenado através de métodos deterministicos, que determinardo o grau de
seguranca que a estrutura possui, como também obter uma carta de risco que auxilia em sua
operacdo. Nesta analise, procura-se obter o fator de seguranca (FS) critico, que conforme Silva
(2011), indica o qudo seguro a pilha est4, e assim evitando que venha apresentar algum tipo de

ruptura ao longo de sua superficie, seja ela plana, circular, poligonal ou mista.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Atividade Mineradora

As atividades relacionadas a producdo mineral produzem um volume significativo de
rejeito de mineracdo, que é descartado nos processos de lavra e beneficiamento. A disposicao
desses materiais rejeitados, a semelhanca daqueles resultantes de atividades industriais, urbanas
ou de pesquisas nucleares, ¢, na atualidade, um contratempo a industria mineral (SOARES,
2010). Ainda, segundo Soares (2010), a crescente geracdo de rejeitos tem levado a um grande
aumento das estruturas armazenadoras, que tem como requisito basico seguranca da obra,
facilidade de operacdo e viabilidade econdmica.

Moreira (2021) afirma que o empilhamento drenado € um método alternativo de

disposicao de rejeitos que estad ganhando forca apos os recentes rompimentos de barragens.

2.2 Empilhamento Drenado

Empilhamento drenado é uma estrutura construida hidraulica ou mecanicamente com
rejeitos, que se configura como um macico permeavel, dotado de sistema de drenagem de
fundo, com formacao de espelho de dgua reduzido, podendo ser implantada em fundo de vale,
encosta ou outra area (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2017).

O meétodo de empilhamento drenado destaca-se como um detalhamento na engenharia
dos rejeitos, quanto as caracteristicas granulométricas e permeabilidade adequadas e
controladas durante toda a sua vida util, para que a livre drenagem ocorra, permitindo que a
estrutura esteja em condigdes ndo saturadas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2017).

A disposicéo de rejeitos das usinas de beneficiamento de minério pode ser realizada por
diversos métodos, tais como: barragens de contencdo de rejeitos com disposicao subaérea,
subaquatica, rejeitos espessados, rejeitos filtrados; aterro hidraulico; empilhamento drenado;
disposicdo em cava; co-disposicao de rejeitos e estéreis e; disposicdo compartilhada de rejeitos
e estéreis (ALVES, 2015).

A forma com que o processo da formacdo desses empilhamentos é realizado, é
semelhante aos alteamentos & montante de barragens, estando a diferenca na granulometria dos

materiais envolvidos.
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O rejeito filtrado é uma nova abordagem promissora que surgiu tendo caracteristica de
ndo precisar de barramento, sendo atualmente comercialmente viavel para as operagdes nas
minas e com diversas aplicacdes ao redor do mundo (WICKLAND e LONGO, 2017). O rejeito
filtrado consiste em um material de descarte resultante da lavra do qual se retira &gua por meio
de filtracdo mecénica ou a vacuo, com o objetivo de acelerar a consolidacdo desse material
(LUPO e HALL, 2010).

Gomes (2019) aponta a diferenca entre o sistema de empilhamento drenado e de
barragem de contencdo. No empilhamento ndo ha acimulo de 4gua na parte interna da estrutura,
pois ha um eficiente sistema de drenagem no interior e no fundo que garante o fluxo
gravitacional de agua ao longo da disposicao de rejeito e periodos de chuva. Ressalta ainda que,
a estrutura pode ser dotada de extravasores e sistemas de captacdo de agua para que em épocas
de precipitacGes intensas a dgua seja removida com maior eficiéncia. Esse sistema de drenagem
é dimensionado para captacdo de dgua de chuva, nascentes, curso d’agua e da agua efluente da

polpa de rejeito.

2.3 Estabilidade de taludes de empilhamentos drenados

Os taludes ou encostas naturais sdo definidos como superficies inclinadas de macigos
terrosos, rochosos ou mistos, originados por processos geoldgicos, geomorfoldgicos e agdes
antropicas. Talude artificial se refere ao declive de aterros construidos a partir de materiais de
diferentes granulometrias e origens, incluindo rejeitos industriais, urbanos ou de mineracgéo.
(JUNIOR, 2005).

De acordo com a NBR 11.682 (ABNT, 2009), os taludes sdo definidos como estruturas
inclinadas, sendo constituidas de solos e/ou rochas, materiais de construcéo heterogéneos que,
quase sempre, sdo analisados pelos méetodos deterministicos. Neste contexto, busca-se através
de analise computacional, a garantia da estabilidade dos taludes, conforme explica Souza
(2018). Estas analises tem como objetivo retornar a superficie de ruptura relacionada ao menor
FS.

Analises deterministicas sdo as analises de estabilidade de materiais geotécnicos que
fornecem Fatores de Seguranca obtidos por meio de calculos que utilizam os valores médios
dos parametros (VECCI, 2018). A definigdo cléssica do FS corresponde a resisténcia ao
cisalhamento que deve ser reduzida conduzindo a massa do solo para um estado de equilibrio
limite ao longo de uma superficie de deslizamento (SANDOVAL, 2012).
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Ainda, segundo Vecci (2018), desenvolveram-se métodos para realizacdo desses
calculos, entre eles estdo os métodos de equilibrio limite registrados na literatura para o alcance
do FS. Estes metodos sdo conhecidos também como Métodos das Fatias, pois, como
inicialmente proposto por Fellenius (1927, 1936), sdo baseados no equilibrio estatico de cada
fatia que compdem a massa total de solo acima da superficie definida como superficie de
ruptura potencial.

2.3.1 Teoria do Equilibrio Limite

Segundo Souza (2019), para analisar a estabilidade de estruturas de solo, como encostas,
barragens de terra, aterros e barragens de rejeitos, a Teoria do Equilibrio Limite é comumente
utilizada.

A Teoria do Equilibrio Limite serve de base para os métodos de analise de estabilidade
mais conhecidos na literatura e € utilizada para determinar o equilibrio de uma massa de solo
cuja ruptura possa ocorrer ao longo de uma superficie plana, circular, poligonal ou mista
(SILVA, 2011). A Figura 1 mostra exemplos de superficie de ruptura circular passando acima
ou abaixo do pé do talude.

Figura 1- Superficie de ruptura circular abaixo (a) e acima (b) do pé do talude.

(a) (b)
Fonte: Souza (2019).

Essa massa de solo acima da superficie de deslizamento é considerada como um corpo
livre, admitindo-se que todas as particulas ao longo da linha de rotura atingiram a condicéo de
FS = 1. Desta forma, embora ndo seja totalmente verdadeiro, assume-se que o fator de seguranga
é 0 mesmo em todos 0s pontos (SILVA, 2011).

Duncan e Wright (1980), salientam que essa teoria € amplamente utilizada no

dimensionamento de taludes de encostas ou escavacdes, mas a garantia dessa analise depende
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de alguns parametros, como a precisdo com que a geometria das camadas de solo pode ser
definida e na exatiddo das propriedades de resisténcia do solo determinadas por outros ensaios,
além da precisdo inerente do método de analise escolhido.

E comum que se faca a analise da estabilidade de um talude, utilizando essa teoria, em
duas dimensdes. Isso faz com que ndo sejam levados em conta efeitos de confinamento lateral.
Como a linha de ruptura pode variar ao longo do talude, considera-se entéo a se¢do mais critica,
que pode ser a mais alta ou de maior inclinacdo, por exemplo (GERSCOVICH, 2013).

Segundo Silva (2011) o FS pode ser obtido atravées do equilibrio de forcas, de momentos
e da resisténcia ao cisalhamento, mas a maioria dos métodos baseados nesta teoria obtém seu
FS através do equilibrio de momentos.

Duncan e Wright (1980) ressaltam que dentre os métodos que usam algumas ou todas
as equacdes de equilibrio para o célculo do FS, aqueles que usam de todas as equacdes tendem
a apresentar FS similares, com uma margem de erro de até 5,0%.

Souza (2019) explica que os autores explanam que a Teoria do Equilibrio Limite pode
ser aplicada a varios tipos de analise, comumente através de uma abordagem generalizada,
utilizando-se de fatias ou de blocos. Ao adotar a divisdo em fatias, divide-se a massa de solo
em porgdes verticais, chamadas lamelas. Estas fatias s&o consideradas de forma isolada para
determinar seu equilibrio. Gerscovich (2016, p. 78) afirma que este equilibrio é calculado pelas
equacdes da estatica. Ja o equilibrio de forcas é obtido através da analise do equilibrio de cada
fatia. O equilibrio de momentos €é feito comparando o0 somatorio dos momentos estabilizantes
e instabilizantes, e a tensdo cisalhante mobilizada € uma das incognitas do problema. Ao
comparar o0 nimero de incognitas e equacdes, o problema se torna estaticamente indeterminado
por apresentar 0 nimero de incognitas maior que o de equacGes. Para resolver essa situacéo,
varios métodos de calculo foram propostos, com o objetivo de reduzir as incdgnitas e tornar o

problema estaticamente determinado.

2.3.2 Método de Bishop

No método desenvolvido por Bishop em 1955, a interagéo entre as lamelas é levada em
consideracdo. O equilibrio de momentos € entdo calculado de forma a se encontrar o fator de

seguranca através de um processo iterativo, conforme mostrado na Equacéo 1 (SOUZA, 2019).
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seca

tan®'xtana
—Fs (1)

FS= Y[c'xb+ (Wx (1 — 1y + (Ens1y — En)) xtan®']x
1+

Y Wxsena

Apesar de ter sido desenvolvido primariamente para analisar superficies circulares, o
método de Bishop (1955), pode ser aplicado em superficies poligonais, gerando resultados
satisfatorios (SILVA, 2011). Souza (2019), explica que esse método satisfaz, para uma massa
de solo dividida em N fatias, N+1 condi¢Ges de equilibrio enquanto apresenta apenas N+1
desconhecidos como mostra a Figura 2.

Figura 2 - Fatia genérica do método de Bishop.

Fonte: Silva (2011).

Apesar de ndo satisfazer todas as condi¢des de equilibrio, 0 método de Bishop (1955)
apresenta resultados tdo precisos quanto outros métodos que utilizam todas as equagfes de
equilibrio para determinar o fator de seguranca. Assim, este procedimento pode ser considerado
simples e eficaz para analisar superficies de deslizamento circulares (DUNCAN; WRIGHT,
1980).

2.3.3 Meétodo de Morgenstern-Price

Por cumprir todas as condi¢bes de equilibrio, Silva (2011) considera o método de
Morgenstern-Price (1965) rigoroso mesmo sendo mais simples que outros procedimentos como
0 de Janbu. Nele sdo consideradas as for¢cas normais e cisalhantes entre fatias como mostra a

Figura 3.
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Figura 3 - Forgas atuantes em uma fatia infinitesimal pelo método de Morgenstern and Price

(1965).
x| It -
Y }m
| —F

\N
Fonte: Silva (2013).

As forcas de interacdo entre as fatias de largura infinitesimal sdo aproximadas por uma
fungdo, f(x), que ¢ multiplicada por um fator adimensional, A, especificado previamente
(SOUZA, 2019). De acordo com Silva (2011), caso esta funcdo adotada seja constante, este
método apresenta resultado semelhante ao de Spencer (1967), mas caso apresente funcdo nula

os resultados apresentam valores idénticos ao de Bishop (1955).
2.3.4 Meétodo de Spencer

O método de Spencer, apresentado em 1967, é considerado como sendo um método
rigoroso uma vez que satisfaz todas as equacdes de equilibrio (forcas e momentos)
(FERREIRA, 2012). O fator de seguranca € assim representado pelo ponto que satisfaz
simultaneamente os dois equilibrios (SILVA, 2013). Segundo Ferreira (2012), uma resultante
Q estaticamente equivalente substitui as forgas de interacdo entre fatias, atuando no ponto

médio da base da respectiva fatia, como mostra a Figura 4.
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Figura 4 - Método de Spencer (1967) — Forcas aplicadas a uma fatia de solo.

Fonte: Ferreira (2012).

Ferreira (2012) aponta a resultante Q como resultado da manipulacédo das equac6es de

equilibrio, que tem a seguinte forma, conforme mostra Equacao 2:

c'xl  Wecosa — uxl)tan®’ .
Q= Fc+ S ) — Wsina (2)

cos(a — 0) x (1 + tan@,xtggl(“ - 9))

em que 0 ¢ a inclinacdo da resultante Q em cada fatia.

O processo para obtencdo da solugdo final passa por arbitrar varios valores de 0 e para
cada um determinar o fator de seguranca para o equilibrio de forgas (FSf) e equilibrio de
momentos (FSm) (SILVA, 2013). Com os valores obtidos traga-se as curvas FSfe FSm com 6

e onde se der a intersecédo corresponde ao valor de FS (FERREIRA, 2012) como mostra a Figura

5.

Figura 5 - Determinacéo do fator de seguranca.
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O uso do método de Spencer (1967) tornou-se comum a medida que a tecnologia
computacional melhorava. Por outro lado, o seu calculo completo a méo, tal como todos os

métodos rigorosos, € pouco exequivel devido a sua complexidade (SILVA, 2013).

2.4 Cartade risco

De acordo com Ribeiro e Esposito (2016), a carta de risco se trata de um documento que
auxilia na operagdo da pilha de rejeito, como também orienta o acompanhamento do
funcionamento dessas estruturas e verifica sua seguranca. A carta de riscos estabelece niveis de
seguranca aceitaveis que orientam na definicdo do grau de perigo em possiveis situacdes de
emergéncia, auxiliando nas tomadas de decisdes. Cada grau de seguranga corresponde a um
intervalo de fator de seguranca que, normalmente, representa a estabilidade global da estrutura
em termos de sua resisténcia. Para o estabelecimento dos niveis da carta de seguranca € adotado
como critério a variacdo do fator de seguranca, em funcdo da resisténcia dos taludes do
empilhamento drenado, geralmente avaliada por meio de analises de estabilidade. Os medidores
de nivel d’agua sdo 0s principais instrumentos contemplados na elaboragéo da carta de riscos,
sendo responsaveis por indicar a posicao da linha freatica e consequentemente o nivel de alerta.

A NBR 13029 (ABNT, 2017) fornece fatores de seguranca minimos para pilhas de
estéril, que embora ndo inclua requisitos especificos para pilhas de rejeito, sdo utilizados como
parametro para elaboragdo da carta de risco, como indicados na Tabela 1, j& que na literatura
ndo ha norma que se restrinja as pilhas de rejeito.

Tabela 1 - Fatores de seguranca minimos de ruptura geral de taludes.

- - Fator de Seguranca
Superficie freatica

Minimo
Superficie freatica normal 15
Superficie freatica critica 1,3

Fonte: NBR 13029 (ABNT, 2017).

Ainda conforme a NBR 13029 (2017), superficie freatica normal é definida como aquela
que admite condi¢des de funcionamento normal da drenagem interna, ja a critica indica

condigdes criticas de estabilidade e de ndo funcionamento da drenagem.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacdo e caracteristicas da pilha de rejeito

Os estudos foram realizados nos taludes de um empilhamento drenado de uma empresa
de mineracdo localizada na cidade de Congonhas, Estado de Minas Gerais como mostra a
Figura 6.

Neste tOpico serdo apresentados dados referentes a pilha de rejeito, que foram
disponibilizados pela empresa de mineracao, aqui denominada “Empresa X”. Por motivos de

seguranca da informacao as referéncias ndo serdo divulgadas neste documento.

Figura 6 — Localizacédo da pilha.

Local da Pilha

Fonte: Empresa X (2022)

A pilha apresenta uma altura maxima de 27 metros e foi construida para disposicao de
rejeito oriundo do processo de extracdo de minério até a elevacdo de 966,00 m. O sistema de
drenagem desta pilha consiste em drenos lineares escavados na camada de disposicdo de
material ja lancado com espessura entre 1,50 m e 2,00 m. Os drenos serdo revestidos de geotéxtil
e com o nucleo de brita 2. No topo dos drenos deverdo ser executadas transi¢des de brita 0 e
areia.

Para monitorar o nivel d’agua, oriunda da drenagem do rejeito e das infiltragdes de 4gua
de chuva, serdo instalados 3 (trés) medidores de nivel d’agua no corpo da pilha, sendo o medidor

1 0 mesmo para as duas sec¢des e 0 medidor 2 distintos em cada se¢do. Com estes instrumentos
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sera possivel avaliar a capacidade do sistema de drenagem e obter o nivel de agua. Na Tabela

2 estdo apresentadas as principais caracteristicas da pilha de rejeito.

Tabela 2- Caracteristicas da pilha de rejeito.

Parametro Resultados
Elevacdo méxima da crista (m) 966,00
Altura maxima (m) 27,00
Material da pilha Rejeito semicompactado
Area da pilha (m?) 55900,00

Fonte: Adaptado da Empresa X (2022).

3.2 Parametros Geotécnicos

Através de sondagem mista, percussao em solo e rotativa em rocha, amostras de solo
deformadas foram coletadas, e através de 3 pogos de inspecdo foram coletados blocos de
amostras indeformados para realizacdo de ensaios especiais em laboratorio a fim de definir os
parametros de resisténcia dos materiais.

A empresa X, responsavel pelo estudo geoldgico-geotécnico da fundacdo da pilha
disponibilizou uma planilha com os dados do solo. Camadas de saprolito de filito, solo residual
de filito, coluvio e rejeito séo responsaveis por compor a pilha de rejeito em estudo. Na tabela
3 sdo apresentados os parametros de resisténcia de cada um dos materiais citados, peso

especifico saturado (y sat), coesdo (c') e angulo de atrito (¢").

Tabela 3 - Parametros de resisténcia.

Material y sat Parametros de Resisténcia
(KN/mg3) c' (kN/m?) ' (°)
Rejeito 20 0 34
Coluvio 17 10 25
Solo Residual de Filito 18 22 29
Saprolito de Filito 19 50 35

Fonte: Adaptado da Empresa X.

3.3 Curvas de nivel e se¢des criticas

A analise de estabilidade de um talude estd condicionada as caracteristicas de sua

topografia, como por exemplo altura, inclinagdo e superficie. A empresa X disponibilizou as
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curvas de nivel da pilha de rejeito em estudo, conforme apresentado na Figura 7. Diante disso,
foram selecionadas duas se¢es de maior inclinagdo, como mostra a Figura 8, para a anélise do
problema, como forma de trabalhar a favor da seguranca. Um talude com uma inclinagéo
elevada esta sujeito a maior movimentacdo de massa, sendo, portanto, importante realizar a

analise de estabilidade nestas condicdes.

Figura 7 - Curvas de nivel.

Fonte: Empresa X.

Figura 8 - Locacdo das secgdes.

Fonte: Dos autores (2022).
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3.4 Andlise de estabilidade

Os métodos deterministicos escolhidos para realizacdo das analises de estabilidade
foram Morgenstern-Price (1965) e Spencer (1967), considerados rigorosos por satisfazerem
todas as condicbes de equilibrio de momentos e forcas, e 0 método de Bishop (1955), que
satisfaz somente as equacOes de equilibrio de forcas verticais e de momentos. Através das
curvas de nivel, foram escolhidas as se¢des criticas e exportadas de um software tipo CAD
(2022) para uma verséo teste gratuita 2021.4 do software Slope/W da Geostudio. Foram feitas
as analises deterministicas pelo método de entrada e saida, que especifica o local onde as
superficies de deslizamento provavelmente entrardo na superficie do solo e onde elas sairéo.

No software fez-se a insercdo das se¢des criticas, parametros do solo e altura do nivel
de agua. Para cada uma das se¢des AA e BB, apresentadas na Figura 9, foram escolhidas 3
(trés) alturas do nivel de &gua afim de criar uma carta de risco através dos medidores para nivel

de emergéncia, alerta e normal da pilha.
Figura 9 - Secdes criticas da pilha (a) Secdo AA e (b) Secdo BB
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Fonte: Dos Autores (2022).



23

Desta forma, é apresentado na Tabela 4, um resumo do que sera encontrado nos

resultados.
Tabela 4 — Quadro resumo para os resultados deterministicos
Linha freatica 1 2 3 1 2 3
FS « « < <
Método secio FS :t;?ao FS ;;gao FS I;eBgao FS IgeBgao secio
AA BB
Bishop (1955)
Morgenstern — Price Fat q
(1965) atores de seguranca
Spencer (4967)

Fonte: Dos Autores (2022)

Os resultados dos fatores de seguranca devem passar por uma andlise de risco. Baseado
nos valores minimos de fator de seguranca estabelecidos pela NBR 13029 (ABNT, 2017), e nos
fatores de seguranca encontrados, foi possivel fazer a elaboracdo da carta de risco para a pilha

de rejeito estudada.
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4 RESULTADOS

Neste topico sdo apresentados os resultados das analises de estabilidade empregando
métodos deterministicos para as 2 se¢fes definidas, utilizando o método de entrada e saida no
Slope/W que permite a determinacdo de uma superficie de ruptura, que devera se encontrar na
parte mais critica da pilha de rejeito. A superficie foi dividia em 100 fatias que foram calculadas
com um ndmero maximo de 2000 interacdes e diferenca toleravel de FS = 0,001.

Nas Figuras 10 a 27 estdo representadas as se¢des criticas AA e BB da pilha com a linha
piezométrica posicionada em posic¢des diferentes. Junto das se¢Ges estdo os fatores de seguranca
dispostos no canto superior direito, que sdo resultantes das analises de estabilidade realizadas
empregando os métodos de Morgenstern-Price (1965), Spencer (1967) e Bishop (1955). Vale
ressaltar, que a medida que a posicdo da linha piezométrica se altera, o fator de seguranca
também apresenta mudanca em seus valores.

Nas Figuras 10, 11 e 12 estdo representadas as se¢des AA, com os resultados da analise
deterministica por Morgerstern-Price (1965). Na figura 10 esta representada a posi¢cdo mais

baixa da linha fredtica, na 11 a posi¢do mediana e por ultimo, na figura 12 a mais elevada.

Figura 10 - Resultados analises deterministicas se¢do por Morgerstern-Price (1965)— Posicdo
1 da linha freética.
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Fonte: Dos Autores (2022).
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Figura 11 - Resultados analises deterministicas se¢do por Morgerstern-Price — Posicdo 2 da
linha freatica
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Fonte: Dos Autores (2022).

Figura 12 - Resultados analises deterministicas se¢do por Morgerstern-Price — Posi¢édo 3 da
linha freatica.
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Fonte: Dos Autores (2022).

Nas Figuras 13, 14 e 15 estdo representadas as se¢6es BB, com os resultados das analises
deterministicas por Morgerstern-Price (1965). Na Figura 13 esta representada a posi¢do mais

baixa da linha, na 14 a posi¢do mediana e por ultimo, na figura 15 a mais elevada.
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Figura 13 - Resultados analises deterministicas se¢do por Morgerstern-Price — Posicdo 1 da
linha fretica.
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Fonte: Dos Autores (2022).

Figura 14 - Resultados analises deterministicas se¢do por Morgerstern-Price — Posicdo 2 da
linha freatica.
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Fonte: Dos Autores (2022).

Figura 15 - Resultados analises deterministicas se¢do por Morgerstern-Price — Posicdo 3 da

5 linha freatica.
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Fonte: Dos Autores (2022).
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Nas figuras 16, 17 e 18 estdo representadas as se¢cdes AA, com os resultados da anélise
deterministica por Spencer. Na figura 16 esta representada a posi¢do mais baixa da linha, na 17
a posicao mediana e por ultimo, na figura 18 a mais elevada.

Figura 16 - Resultados analises deterministicas se¢do por Spencer — Posi¢do 1 da linha
freatica.
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Fonte: Dos Autores (2022).

Figura 17 - Resultados analises deterministicas se¢do por Spencer — Posicao 2 da linha
freatica.
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Fonte: Dos Autores (2022).
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Figura 18 - Resultados analises deterministicas se¢do por Spencer — Posicao 3 da linha
_ freatica.
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Fonte: Dos Autores (2022).

Nas figuras 19, 20 e 21 estdo representadas as se¢fes BB, com os resultados da analise
deterministica por Spencer. Na figura 19 esta representada a posi¢do mais baixa da linha, na 20

a posicao mediana e por Gltimo, na figura 21 a mais elevada.

Figura 19 - Resultados analises deterministicas se¢do por Spencer — Posi¢éo 1 da linha
freatica.
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Figura 20 - Resultados analises deterministicas secéo por Spencer — Posicao 2 da linha
freatica.
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Fonte: Dos Autores (2022).

Figura 21 - Resultados analises deterministicas se¢do por Spencer — Posi¢éo 3 da linha
3 freatica.
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Fonte: Dos Autores (2022).

Nas figuras 22, 23 e 24 estdo representadas as se¢cdes AA, com os resultados da anélise
deterministica por Bishop. Na figura 22 est4 representada a posi¢do mais baixa da linha, na 23
a posicdo mediana e por Gltimo, na figura 24 a mais elevada.
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Figura 22 - Resultados analises deterministicas por Bishop — Posi¢do 1 da linha freética.
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Fonte: Dos Autores (2022).

Figura 23 - Resultados analises deterministicas por Bishop — Posicéo 2 da linha freatica.
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Fonte: Dos Autores (2022).

Figura 24 - Resultados analises deterministicas por Bishop — Posicéo 3 da linha freatica.

SECAO AA

MEDMDOR 01

SAPROLITO DE FILITO:

60

El 100 20 140 160 180 200 20 240
Distancia (m)
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Por fim, nas figuras 25, 26 e 27 estéo representadas as se¢cbes BB, com os resultados da
andlise deterministica por Bishop. Na figura 25 esta representada a posi¢cdo mais baixa da linha,

na 26 a posicao mediana e por ultimo, na figura 27 a mais elevada.

Figura 25 - Resultados analises deterministicas por Bishop — Posicéo 1 da linha freatica.
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Fonte: Dos Autores (2022).
Figura 26 - Resultados analises deterministicas por Bishop — Posi¢do 2 da linha freética.
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Figura 27 - Resultados analises deterministicas por Bishop — Posi¢do 3 da linha freatica.
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A Tabela 5 apresenta os valores dos fatores de seguranca para se¢des AA e BB do talude
em estudo, para as posic¢Ges da linha freatica considerada, de acordo com métodos de anélise

considerados.

Tabela 5 - Resultados Deterministicos.

Linha freatica 1 2 3 1 2 3
Método FSsecdo FSsecdo FSsecdo FSsecdo FSsecdo FSsecdo
AA AA AA BB BB BB
Bishop 1,618 1,472 1,376 1,708 1,524 1,372
Morgenstem- 1610 1464 1367 1700 1515 1363
Spencer 1,610 1,464 1,367 1,700 1,515 1,363

Fonte: Dos Autores (2022).

Diante dos resultados € possivel observar que os métodos de Morgenstern Price (1965)
e de Spencer (4967) apresentam fatores de seguranca de valores idénticos, isso deve-se ao fato
da funcéo f(x) que aproxima as fatias de largura infinitesimal interligadas, ser constante. Caso
esta funcdo fosse nula os resultados de fatores de seguranca seriam iguais entre 0s métodos de
Morgenstern Price (1965) e Bishop (1955).

Os resultados indicados se referem a superficie de deslizamento com o menor fator de
seguranca da estabilidade do talude na secdo avaliada, que € a superficie critica.

Ao comparar 0s resultados, observa-se que os obtidos em Bishop (1955)se diferem em
relacdo aos outros dois métodos, isso se deve ao fato de Morgenstern Price (1965) e Spencer
(1967) serem métodos rigorosos e satisfazerem as trés equacdes de equilibrio: equacdes de
equilibrio das forcas horizontais e verticais e equacao de equilibrio de momentos, ja Bishop
(1955) baseia-se apenas na verificacdo da equagdo de equilibrio de momentos e a equagéo de
equilibrio das forcas verticais, desprezando as forcas horizontais entre os blocos que formam a
superficie de deslizamento.

Além disso, o FS em Bishop (1955) é obtido através da Equacdo 1 e os outros dois
métodos utilizam a iteragdo da inclinacéo das forgas atuantes entre blocos e do proprio fator de
segurancga FS para obtencdo do resultado.

A Tabela 6 indica o nivel d’agua em dois pontos da linha piezométrica, medido a partir

de dois medidores, que a cada mudanca da altura da linha registravam diferentes leituras.
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Tabela 6 - Leituras de nivel d’agua (em metros).

Medidores  Secdo AAl Secdo AA2 Secdo AA3 Secdo BB1 SecdoBB2 Secdo BB3

Medidor 1 951 953 957 955 956 963
Medidor 2 950 952 956 954 956 958

Fonte: Dos Autores (2022).

Como esperado, o nivel d’agua influenciou fortemente nos resultados, mostrando que a
medida que a linha piezométrica se desloca para um nivel mais alto, menor o fator de seguranca,
indicando alerta quanto a estabilidade da pilha. Isso ocorre pelo aumento da pressao da gua
exercida nos vazios do solo, chamada poropresséo, que de acordo com Gerscovich (2016), faz
com que as tensbes cisalhantes atuantes se igualem as tensdes resistentes, influenciando
diretamente na estabilidade do macico. Como a pressdo da agua nos poros tem papel
fundamental na avaliagdo da estabilidade de taludes, o projeto deve contemplar diferentes
hipoteses de padrdo de fluxo e/ou condi¢cBes de drenagem, de forma a esgotar todas as
possibilidades possiveis que possam ocorrer durante, apds a construcao e ao longo da vida til
do projeto (GERSCOVICH, 2016).

De acordo com a Tabela 1, os valores FS entre 1,3 e 1,5 sdo considerados criticos, e
acima de 1,5 normais. Dessa forma, analisando os resultados apresentados na Tabela 5, pode-
se observar que as se¢des AA1, BB1 e BB2 indicam que a superficie freatica do empilhamento
opera em condi¢des normais, 0 que garante estabilidade ao macico. Ja os resultados das secdes
AA2, AA3, BB3 mostram que a superficie freatica da pilha opera em condic¢des criticas, o que
significa um estado de alerta quanto a estabilidade da pilha.

A Tabela 7 apresenta a relacdo das se¢des com seus respectivos niveis freaticos e fatores
de segurancga. Os valores de fatores de seguranca apresentados indicam a situacdo mais critica
do macigo, uma vez que foi adotado o menor resultado entre os métodos, sendo considerado o

fator de seguranca critico para ser a favor da seguranca.
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Tabela 7 - Nivel freético e fator de seguranca das se¢des em estudo.

Secdo  Nivel freatico Fator de seguranca

AAl Normal 1,610
AA2 Critico 1,464
AA3 Critico 1,367
BB1 Normal 1,700
BB2 Normal 1,515
BB3 Critico 1,363

Fonte: Dos Autores (2022).

4.1 Cartade Risco

Com os resultados dos fatores de seguranca apresentados e 0s niveis de dgua medidos
pelos medidores, foi possivel elaborar uma carta de risco para o empilhamento drenado, que
pode ser monitorado por um operador se baseando no nivel d’agua.

A Tabela 8 abaixo representa um resumo das secOes e seus respectivos niveis criticos e
normais indicados pelos medidores 01 e 02 instalados na pilha. Com essa relacdo é possivel

saber qual valor de nivel de agua indica o estado critico ou normal de operacéo da pilha.

Tabela 8 - Niveis de referéncia dos indicadores de nivel d’agua.

Medidor Secao Nivel normal Nivel critico

(m) (m)
AA1L 951 -

AA2 - 953

. AA3 - 957
BB1 955 -
BB2 956 -

BB3 - 963
AAL 950 -

AA2 - 952

) AA3 - 956
BB1 954 -
BB2 956 -

BB3 - 958

Fonte: Dos Autores (2022).



35

5 CONCLUSAO

Na analise de estabilidade de dois taludes de um empilhamento drenado localizado na
regido de Congonhas/MG, foram escolhidas duas se¢cdes de maior inclinagdo para o estudo,
consideradas seces criticas.

Por meio do software Slope/W da Geostudio, versdo de teste gratuita, foram feitas
analises deterministicas usando os métodos de Bishop (1955), Morgenstern-Price (1965) e
Spencer (1967), e na sequéncia foi feita a comparacdo dos valores obtidos entre eles.

Com os resultados encontrados foi possivel observar a proximidade dos valores dos FS
entre dois dos métodos. Como esperado os métodos considerados rigorosos, Morgenstern-Price
(1965) e Spencer (1967), geraram resultados idénticos devido as consideracdes feitas por eles.
Embora os resultados apresentados pelo método de Bishop (1955) terem se diferenciado dos
demais, eles se mostraram confiantes, pois houve apenas uma pequena diferenca entre os
valores de fatores de seguranca quando comparados aos dois outros métodos.

Ja era previsto também que a altura da linha piezométrica influenciasse diretamente nos
resultados, e de fato isso ocorreu. A medida que se deslocou a linha para uma posi¢do mais
elevada que a anterior, menor foi o valor obtido de FS, sinalizando estado normal ou critico
guanto a operacdo da pilha. Dessa forma, todos os trés métodos analisados sofreram influéncia
direta do nivel d’dgua, sendo um fator crucial no que diz respeito a garantia de seguranga do
macico.

Os trabalhadores, a sociedade e 0 meio ambiente sdo as principais vitimas dos acidentes
envolvendo barragens. Pensando nisso, foi criada uma carta de risco baseada nos fatores de
seguranca e niveis de agua, para facilitar o monitoramento da estrutura e evitar um eventual
desastre.

Por fim, pode-se concluir que por mais que o empilhamento drenado seja uma
alternativa mais segura a disposic¢éo de rejeitos de mineracéo, ndo se pode descartar a ocorréncia
de eventuais problemas durante sua vida atil. Dessa forma, é muito importante que cada vez
mais a cultura de monitoramento das pilhas de rejeito seja implantada nas mineradoras, a fim

de garantir estabilidade dessas estruturas e a seguranga daqueles que os cercam.
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