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RESUMO

O estudo da compatibilidade de deformacgdes ¢ um dos principios basicos de projeto de
barragens. Para uma estrutura alteada a montante sobre um residuo langado por via imida, este
principio se torna ainda mais relevante devido a alta deformabilidade do residuo. Neste
contexto, este trabalho tem por objetivo realizar uma analise tensdo-deformagdao de uma
barragem destinada a disposi¢@o de residuos de bauxita, bem como realizar uma analise do
ponto de vista de seguranca da estrutura, comparando os deslocamentos registrados pelo
monitoramento com os deslocamentos admissiveis encontrados na analise tensao-deformagao
para garantir um fator de seguranca de 1,5 conforme recomendagdes normativas. Inicialmente,
desenvolveu-se uma modelagem numérica de se¢des tipicas da barragem com a utilizagdo do
programa computacional SIGMA/W em conjunto com o SLOPE/W, ambos do pacote
GeoStudio 2019 R2 desenvolvido pela empresa GEOSLOPE International Ltd. Posteriormente,
realizou-se as analises de tensdes in situ, seguida da aplicacdo da metodologia SRS (Strength
Reduction Stability), aplicando-se fatores de redugdo nos parametros geotécnicos (coesdo e
angulo de atrito) dos materiais para se obter a variacdo do fator de seguranca, bem como das
deformacdes. A partir das analises, foi possivel perceber que o residuo presente na fundacao ¢
um condicionante das superficies potenciais de ruptura formadas. Ademais, observou-se que as
deformacdes obtidas nas andlises sdo coerentes com a formagao da superficie de ruptura, sendo
que os maiores deslocamentos verticais estdo na interface do talude de montante com o residuo
depositado no reservatorio e os maiores deslocamentos horizontais estdo no residuo presente na
fundacao, logo abaixo do aterro da estrutura alteada a montante. Além disso, verificou-se que
todos os deslocamentos estdo abaixo do valor maximo permissivel. Por fim, a metodologia
aplicada no presente estudo se mostrou satisfatéria e pode ser empregada para a elaboracao de
uma carta de risco para deslocamentos de estruturas geotécnicas destinadas a disposi¢ao de
rejeitos.

Palavras-chave: Analise Tensao-deformacao. Strength Reduction Stability. Deslocamentos
Admissiveis.



ABSTRACT

The study of deformation compatibility is one of the basic principles of dam design. For
a structure raised upstream over a residue laid by wet disposal, this principle becomes even
more relevant, due to the residue high deformability. In this context, this work aims to carry out
a stress-strain analysis of a dam intended for the disposal of bauxite residue, as well as to carry
out an analysis from the point of view of the structure safety, comparing the displacements
recorded by the monitoring with the admissible displacements found in the stress-strain analysis
to guarantee a safety factor of 1.5 according to normative recommendations. Initially, numerical
modeling of three dam cross sections were developed using the computational program
SIGMA/W together with SLOPE/W, both from GeoStudio 2019 R2 package developed by the
company GEOSLOPE International Ltd. Subsequently, the in situ stress analyses were
conducted, followed by the application of the SRS (Strength Reduction Stability) methodology,
applying reduction factors in the geotechnical parameters (cohesion and friction angle) of the
materials to obtain the safety factor variation, as well as the deformations. From the analyses,
it was possible to verify that the residue present in the foundation is a conditioning factor of the
formed critical failure surfaces. Furthermore, it was observed that the deformations obtained in
the analyses are consistent with the formation of the critical failure surfaces, with the largest
vertical displacements being at the interface of the upstream slope with the residue deposited in
the reservoir and the largest horizontal displacements being in the residue present in the
foundation, just below the embankment of the raised structure upstream. Furthermore, it was
found that all displacements are below the maximum permissible value. Finally, the
methodology applied in the present study proved to be satisfactory and can be used to prepare
a risk chart for the displacement of geotechnical structures intended for the disposal of tailings.

Keywords: Stress-Strain Analysis. Strength Reduction Stability. Permissible Displacements.
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1 INTRODUCAO

O setor mineral € responsavel por cerca de 2,3 % do Produto Interno Bruto (PIB), tendo
a bauxita como um dos minerais estratégicos para a balanca comercial brasileira (INSTITUTO
BRASILEIRO DE MINERACAO - IBRAM, 2020). No ano de 2022, o setor em questdo
arrecadou um total de R$ 93,2 bilhoes em impostos, incluindo a Compensacdo Financeira pela
Exploracao Mineral (CFEM), sendo diretamente responsavel por beneficios para os estados ¢ a
populagdo. Além disso, o setor ¢ responsavel por mais de 204 mil empregos diretos e mais de
2,25 milhdes de empregos ao longo da cadeia e mercado (IBRAM, 2023). No entanto, os
acidentes e mortes envolvendo barragens de rejeito ocorridos nos ultimos anos, ainda marcam
negativamente a mineragao.

O beneficiamento da bauxita € responsavel pela geragao de um residuo conhecido como
lama vermelha, o qual ¢ alcalino, com pH variando de 10 a 13, e composto por particulas finas.
A geracgao deste residuo ¢ da ordem de 1 a 2 ton para cada tonelada de alumina produzida, sendo
que o método de disposi¢cdo umida € responsavel por uma maior geragao de residuo quando
comparado ao método de disposi¢do seca (SILVA et al., 2007).

Assim, as lagoas executadas com aterro de solo compactado sdo utilizadas para a
disposi¢ao deste residuo. O langamento destas particulas finas ¢ feito hidraulicamente, o que
desencadeia um processo de sedimentacdo juntamente com o adensamento devido ao peso
proprio do residuo. Assim, € necessario o conhecimento da tensao efetiva e do indice de vazios,
que estao diretamente ligados a deformacgao deste material (BEDIN, 2006).

Cruz (2004) destaca trés principios basicos para o projeto de barragens, de forma que os
requisitos basicos de seguranga possam ser atendidos. Estes principios consistem no controle
de fluxo, na estabilidade e na compatibilidade de deformagdes. Tratando-se de barragens de
residuo de bauxita, existem algumas especificidades pelo fato de o residuo ter um pH elevado
que ndo pode ter contato com o meio ambiente, como o controle de fluxo por meio da
impermeabiliza¢do e a compatibilidade de deformagdes entre o residuo e o aterro compactado,
j& que o residuo nao pode ser utilizado como material de constru¢do do barramento.

Dentro desse contexto, este trabalho tem como objetivo realizar um estudo tensdo-
deformagdo de uma barragem destinada a disposi¢@o de residuos de bauxita, para avaliar como
ocorrerdao os deslocamentos na estrutura, bem como os deslocamentos admissiveis com a
utilizacdo de um software comercial. Estas andlises serdo comparadas aos dados da
instrumentagao geotécnica destinada ao monitoramento dos deslocamentos, possibilitando

assim uma avaliacdo de seguranca da estrutura.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Tensoes in situ

Sendo o solo um meio trifasico, composto por particulas solidas, ar e dgua, a tensao total
atuante neste meio ¢ suportada parcialmente pela 4gua e ar, sendo o restante da tensdo total
realizada pelo contato entre as particulas so6lidas de solo, a qual ¢ chamada de tensdo efetiva.
Assim, a tensdo efetiva em um ponto de um solo parcialmente saturado ¢ definida conforme a

Equacao 1 (DAS; SOBHAN, 2017).
o' =0—u, + x(ug —uy) (1)

Onde o’ ¢ a tensdo efetiva; o ¢ a tensdo total; ua e uw representam a pressao de ar e poropressao,
respectivamente; x ¢ um fator que varia de 0 a 1, representado a condi¢ao de solo seco e
saturado, respectivamente.

As tensdes in situ sdo aquelas causadas por forgas gravitacionais, devido ao peso proprio
do solo. Para superficies do terreno e subcamadas regulares, com variagao das propriedades do
solo desprezivel na dire¢ao horizontal, a determinagdo das tensdes in situ ¢ simples, sendo
denominadas de tensdes geostdticas. Em situagdes com heterogeneidade significativa e
topografia irregular a determinagdo das tensdes in situ se torna complexa (GERSCOVICH,
2016).

Para o caso de uma superficie inclinada, por exemplo, hd o aparecimento de tensdes
cisalhantes devido a tendéncia de movimento do maci¢o. No entanto, Gerscovich (2016)
destaca em sua obra que a partir da pratica, percebe-se que a metodologia utilizada para o
calculo da tensao geostatica pode ser empregada no calculo da tensao vertical neste caso, sendo
os demais estados iniciais de tensao determinados de maneira mais complexa. Desse modo, a
tensdo geostatica vertical ¢ dada pelo peso de solo acima de uma certa profundidade, conforme

a Equacdo 2.

o, = Z viz; )

Onde ov ¢ a tensdo vertical; yi € o peso especifico do solo; zi € a espessura da camada.
Ja a tensdo horizontal parte do principio de que seu valor ¢ equivalente ao esforgo
demandado para anular as deformacgdes horizontais. Desse modo, ha uma dependéncia da tensao

vertical aplicada e, em alguns casos, da compressibilidade do solo. Como esta mudanga da
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posicao do grao ¢ dependente das tensdes aplicadas, utiliza-se da tensdo efetiva para o calculo

da tensdo horizontal, conforme a Equacdo 3 (GERSCOVICH, 2016).
o'n = Koo'y 3)

Onde o’n € a tensdo efetiva horizontal; Ko ¢ o coeficiente de empuxo no repouso; o’v ¢ a tensao
efetiva vertical.

Em condicao de deformacgdes horizontais nulas, o coeficiente de empuxo no repouso
pode ser definido a partir das equagdes da teoria da elasticidade, em fungdo do coeficiente de
Poisson.

Jaky (1944) propds a relacdo mostrada na Equacdo 4 para estimar o coeficiente de

empuxo no repouso para solos granulares grossos.
Ky =1—sen¢’ 4)

Onde, ¢’ ¢ o angulo de atrito drenado.
Em razao do sobreadensamento, Mayne e Kulhawy (1982) avaliaram 171 solos e
recomendaram uma modifica¢cdo na Equacdo 4, de modo que esta fosse valida para solos desde

a argila até pedregulhos (Eq. 5).
Ko, = (1 — sen¢’)(OCR)se™¥’ (5)

Onde, OCR ¢ a razao de sobreadensamento.
Massarsch (1979) propds a Equacdao 6 para o caso dos solos granulares finos

normalmente adensados.

(6)

IP(%)]

Ko = O,44+0,42[ 100

Onde, IP ¢ o indice de plasticidade.
No caso de argilas sobreadensadas, a Equag¢dao 7 pode ser usada para estimar o

coeficiente de empuxo no repouso.

KO (sobreadensado) = KO (normalmente adensado) V OCR (7)
2.2 Modelagem numérica

Para projetos de engenharia geotécnica, existem essencialmente dois requisitos que

devem ser satisfeitos, sendo o estado limite de servi¢o (ELS) e o estado limite ultimo (ELU). O
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ELS foca nos niveis de deformacao e tensdes que o acompanham, ja o ELU foca na estabilidade
geral do sistema para uma operagdo segura. O método de equilibrio limite por exemplo, trata
de aspectos relacionados a estabilidade geral, mas fornece pouca informacgdo acerca das
tensdes/deformagdes reais dentro do sistema. Em contrapartida, a andlise numérica aborda os
requisitos de projeto ELU e ELS (SEEQUENT, 2022).

Desse modo, o método de elementos finitos (MEF) ¢ uma abordagem numérica que tem
como base a discretizacao de um dominio em uma série de elementos finitos com geometria e
propriedades de material definidas. Essa discretizagdo possibilita a representacdo da equacao
diferencial parcial de forma semi-continua em todo o dominio. O resultado ¢ uma série de
equacdes simultdneas do valor de uma varidvel dependente ou sua derivada em cada um dos
nos. Para reduzir este conjunto de equagdes de modo a possibilitar a resolucdo de maneira
algébrica, sao utilizadas condi¢des de contorno, ou seja, valores conhecidos da varidvel ou sua
derivada (SEEQUENT, 2022).

Bathe (2014) destaca que, como o MEF ¢ um procedimento numérico, deve-se verificar
a precisao da solucdo. Caso os critérios de precisdo nao sejam atendidos, a solucdo numérica
deve ser repetida com parametros de solucao refinados, como malhas mais finas, até que haja

uma convergéncia dos resultados, indicando uma precisdo suficiente.

2.3 Modelos constitutivos

Um modelo matematico que representa o comportamento de um material ¢ construido
por meio de uma equacdo constitutiva. No entanto, ¢ importante levar em considerag¢do as
condi¢des as quais o material estd submetido, a fim de definir adequadamente as variaveis e a
relagdo entre elas (DESAI; SIRIWARDANE, 1984).

Segundo Azevedo (2015), as equagdes constitutivas relacionam a tensdo e a
deformacdo, bem como a taxa dessas duas variaveis, uma vez que sdo dependentes das
propriedades do material que estd sendo analisado. Para o caso dos sdlidos elésticos lineares,
um dos exemplos de equagao constitutiva ¢ a Lei de Hooke generalizada, a qual relaciona
apenas a tensao e a deformacao, sem levar em consideragdo a taxa dessas variaveis. No entanto,
como uma grande parte dos materiais sdo complexos e ndo lineares, esta lei ¢ valida apenas
para uma classe limitada.

O equilibrio estatico que rege uma analise tensao-deformacao ¢ composto por tensdes
normais de compressao e tensdes de cisalhamento. O requisito adicional de compatibilidade

introduz quantidades de deformagdo. A associagdo entre o equilibrio e a compatibilidade ¢ feita
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por incrementos infinitesimais (J§) de tensdo e deformacdo, que ¢ expressa por uma lei

constitutiva conforme mostrado na Equa¢do 8§ (SEEQUENT, 2022).

{00} = [D]{é¢} (8)

Onde {6c} e {8¢} sdo vetores que compreendem seis incrementos de tensdo e seis de
deformagdo, respectivamente; [D] é uma matriz constitutiva que relaciona incrementos de
tensao e deformagao.

Esta matriz [D] pode ser expressa com parametros de tensao efetiva ou total. No entanto,
todos os modelos constitutivos do programa computacional SIGMA/W sdo formulados em
termos de parametros de tensdo efetiva.

Zanon (2020) aborda em sua obra os modelos constitutivos independentes do tempo, os
quais sao divididos em elastoplasticos e elasticos, podendo este ultimo ser linear € ndo linear.
Como exemplo de um modelo eléstico, pode-se citar o modelo hiperbolico. Tratando-se dos
modelos elastoplasticos, pode-se citar os modelos Cam Clay e Cam Clay modificado, além do
modelo de Mohr-Coulomb, énfase deste trabalho.

De acordo com Zanon (2020), no modelo elastoplastico ha uma proporcionalidade entre
as tensdes e as deformagdes até o ponto de ruptura. Apos este ponto a curva tensdo-deformacgao
¢ constante. Assim, no modelo de Mohr-Coulomb o material se comportara de forma elastica
at¢ a falha, momento em que o comportamento transita para a plasticidade perfeita
(SEEQUENT, 2022).

Seequent (2022) descreve a deducao matematica do modelo elastoplastico, no qual a lei
constitutiva € reescrita conforme mostrado na Equagdo 9, com a separagdo dos incrementos

totais de deformacao em partes elasticas e plasticas.

{60} = [D]({6¢} — {6¢"}) )

Onde o sobrescrito p indica plastico.

Uma fung¢do escoamento ¢ responsavel por separar a regiao de comportamento eléastico
e plastico do material, sendo uma fungdo escalar que pode ser expressa em termos de tensdes
principais ou invariantes de tensdo e parametros de estado. A fungdo escoamento deve ser igual
a zero quando as deformagdes plasticas estiverem ocorrendo e o estado de tensdo também deve

permanecer na fungdo, conforme indica a Equag@o 10.
6F({a'}, {k}) = {M} (60"} + {M

30’ ok }{5k} =0 (10)
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Onde {k} ¢ um vetor de pardmetros de estado.
2.4 Critério de ruptura

Segundo Gerscovich (2016), a ruptura € definida a partir da curva tensao-deformacao,
sendo um estado de tensdes que varia de acordo com o critério adotado. Rankine propds que as
tensdes sdo estaveis, partindo do principio de que as tensdes normais ndo ultrapassem um valor
maximo. Ja Tresca sugeriu que a tensdo cisalhante maxima fosse o limite de ruptura. Mohr
afirmou que a ruptura ¢ dependente de uma combinacao entre as tensdes normal e cisalhante, e
nao em funcdo das tensdes maximas normais ou cisalhantes de forma isolada. Para a grande
parte dos problemas de mecanica dos solos, ¢ suficiente considerar a tensao de cisalhamento
como uma funcdo linear da tensd@o normal. Assim, o critério de Mohr-Coulomb define a

envoltoria de resisténcia de Mohr como uma reta, conforme a Equagao 11.
t=c"+ad'tgd’ (11)

Onde T ¢ a tensdo de cisalhamento; ¢’ é o intercepto que representa a coesdo do solo; ¢’ € a
tensdo normal efetiva; ¢’ € a inclinag@o da reta que representa o angulo de atrito do solo.
Para a determinagdo da envoltéria de resisténcia, € feito o ajuste da reta com base nas

tensdes de ruptura determinadas por meio de ensaios, como o cisalhamento direto e o triaxial.
2.5 Redistribuicao de tensoes

Potts e Zdravkovic (2012) desenvolveram um procedimento que pode ser aplicado para
uma analise de Strength Reduction Stability (SRS), para definir o fator pelo qual a resisténcia
de todos os materiais deve ser reduzida para gerar um colapso e determinar a localiza¢do da
superficie de ruptura. Para isso, os autores introduziram o fator ym como um parametro de
estado adicional na fun¢ao escoamento. Este fator ¢ definido pela razao entre os parametros de
resisténcia caracteristicos € os parametros de resisténcia do projeto, conforme indicado na
Equacao 12.

_ g _ce_ Suc

= 8%c Lo uc 12
tgdy Ca  Sua (12)

VYm

Onde Su € a resisténcia ndo drenada; os subscritos ¢ e d indicam valores caracteristicos (ndao

fatorados) e de projeto (fatorados) respectivamente.
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Desse modo, a Equacao 10 pode ser reescrita conforme indicado na Equacao 13.

0 "}, 0 "},
s (o) W) = 5 P oy {FE D gy

N {OF ({a}, {k}, vm)
0Vm

(13)

}{6Vm} =0

Seequent (2022) descreve a dedugdo matematica do modelo elastoplastico modificado

para este caso, conforme mostrado na Equacao 14.

{60} = [D]({6¢} — {6€"}) — {80} (14)

Onde {60} ¢ a correcdo de tensdo associada ao incremento do fator.
2.6 Monitoramento geotécnico

O monitoramento geotécnico proporciona a auscultacdo de barragens de terra com a
finalidade de detectar eventuais condi¢des que coloquem a seguranga da estrutura em risco. Por
meio deste, ¢ possivel acompanhar, entre outras coisas, os deslocamentos e as dissipagdes de
poropressao que ocorrem apds a implantacdo de uma obra geotécnica. Mas também, ¢ possivel
monitorar a execu¢ao da obra em si e até mesmo servir como um estudo preliminar para o

desenvolvimento do projeto (FONSECA, 2003).
2.6.1 Piezometros standpipe

Também conhecidos por piezdmetros de Casagrande, em homenagem a Arthur
Casagrande que desenvolvera os primeiros piezometros desse tipo, este instrumento permite o
monitoramento das poropressdes em barragens de terra com confiabilidade, durabilidade e
baixo custo. A dgua presente nos poros do solo passa pelo filtro do bulbo drenante presente na
base do piezdmetro e preenche o tubo até alcangar o equilibrio com a poropressao na fundacao.
Desse modo, a poropressdo ¢ medida pela coluna de 4gua acima do bulbo do piezometro. A
afericao do nivel piezométrico ¢ feita com um aparelho elétrico composto por uma trena e um
sensor na ponta, o qual emite um sinal sonoro ao entrar em contato com a agua (SILVEIRA,
2006).

A Figura 1 mostra o esquema de instalagdo de um piezometro standpipe instalado em

um furo de sondagem.
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Figura 1 — Esquema de instalagdo de um piezometro standpipe.
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Fonte: Silveira (2006).

2.6.2 Marcos topograficos

Segundo Silveira (2006), este instrumento ¢ utilizado na medi¢ao de deslocamentos
superficiais em barragens de terra para a observacao de recalques e deslocamentos horizontais
que estejam vinculados a alguma anomalia que pode colocar a seguranga da estrutura em risco,
tais como a instabilidade, a erosdo interna, entre outras. A ausculta¢do deve ser iniciada durante
a construgao da estrutura e continuar ao longo da vida util. A medigao ¢ feita por meio de uma
estacdo total topografica ou de um equipamento com Sistema Global de Navegacao por Satélite
(GNSS). Porém, além do marco topografico em si, juntamente com o equipamento de medigao,
também € necessario um referencial fixo, conhecido como benchmark, geralmente instalado na
regido das ombreiras.

A Figura 2 mostra um marco superficial utilizado no monitoramento de uma barragem

de contencao de agua.
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Figura 2 — Marco superficial utilizado em uma barragem.
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Fonte: Do autor (2022).

2.6.3 Interferometria por radar de abertura sintética (InSAR)

De acordo com o Instituto Minere (2019), o monitoramento InSAR utiliza imagens
obtidas por satélite para medir a diferenca de fase de duas ondas eletromagnéticas utilizando a
interferometria. Essa diferenca esta associada a distancia percorrida por cada onda, permitindo
a deteccdo de movimentos na superficie terrestre. Esta técnica se mostra eficaz no
monitoramento de deslocamentos de longo prazo e consequentemente a verificagdo de
tendéncias de deslocamento. Dentre as vantagens estdo a precisdo milimétrica e o
funcionamento em condi¢des atmosféricas adversas. Como desvantagem tem-se a baixa

cobertura em areas com vegetagao densa, devido a baixa refletividade.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Restricoes da pesquisa

Este trabalho se limitou ao banco de dados disponibilizado pela empresa proprietaria da
barragem de rejeitos, uma vez que ndo foram feitas campanhas de investigagdo geologico-
geotécnicas complementares para a definicdo dos pardmetros de deformagdo dos materiais
constituintes da barragem em estudo.

Ademais, devido ao compromisso com a seguranca da informagao neste trabalho, nao
puderam ser publicadas as coordenadas da estrutura, além de outras informagdes e referéncias
oriundas do banco de dados disponibilizado pela empresa proprietdria da barragem, que foi
objeto de estudo. Desse modo, ao longo deste trabalho a barragem foi chamada pelo heteronimo
“Barragem de Residuo de Bauxita X — BRB X” e seu alteamento “Célula de Alteamento Y.
Para referir-se a empresa proprietaria do empreendimento, utilizou-se do heterdnimo “Industria
de Aluminio Genérica X’ ou simplesmente “IAGX Aluminio”. Por fim, utilizou-se “EGEOY

Engenharia” para referir-se a empresa de consultoria da referida estrutura.

3.2 Descricao da estrutura

A descricao da estrutura teve como base o Relatdrio Técnico de Inspe¢do de Seguranca
Regular relativo ao ano de 2022 disponibilizado pela empresa IAGX Aluminio. Em linhas
gerais, o barramento tem por finalidade a contengdo e armazenamento de residuo oriundo do
processo de beneficiamento de bauxita e agua para recirculagdo no processo. O lancamento ¢
feito pelo método de disposi¢cdo em polpa no reservatorio executado em solo compactado.

A estrutura possui Categoria de Risco (CRI) baixo e Dano Potencial Associado (DPA)
alto segundo os critérios gerais estabelecidos no decreto estadual n° 48.140 de 25 de fevereiro
de 2021, que entrou em vigor ap6s a publicacdo da Portaria IGAM n° 2 de 2019.

A BRB X foi implantada em 1968, com aterro em solo compactado, e sem a presenca
de sistema de impermeabilizacao e dispositivos de drenagem interna. A regido de implantagao
da estrutura interceptava um corrego, o qual foi desviado para a ombreira direita, formando dois
lagos as margens da estrutura. Em 1971, para atingir sua cota final, o barramento foi alteado a
jusante, resultando em uma capacidade de armazenado de 840.000 m*. No ano de 1978 o
reservatorio atingiu seu limite de armazenamento, sendo desativado a partir desta data.

No ano de 1980, a BRB X passou pela “reabilitacao”, um processo interno da ITAGX

Aluminio que visa reintegrar a estrutura ao meio ambiente local. Para isso, foi langada uma
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camada de solo de regides locais sobre a superficie, juntamente com o plantio de vegetacdo em
8 dos 13 hectares do reservatorio. Os 5 hectares restantes foram reabilitados no ano de 2000.
Nesta mesma data, foi lancado solo argiloso proveniente da escavacao da fundagdo de outra
estrutura nas proximidades, sendo implementado também um sistema de drenagem superficial
para a adequada conducdo do fluxo de agua pluvial.

Em abril de 2014 foram realizadas obras de alteamento a montante na estrutura a fim de
acrescentar cerca de 414.000 m? na capacidade de armazenamento. Este novo reservatorio, que
fica apoiado sobre a BRB X chamado de Célula de Alteamento Y, serd o foco do presente
estudo.

Para a implantagdo deste alteamento, foi feita a remog¢ao da camada de solo vegetal até
o contato com a camada argilosa. A fundagao foi executada com solo compactado em contato
direto com a superficie impermeabilizada por geomembrana de PELBD (Polietileno Linear de
Baixa Densidade) sobre o reservatéorio da BRB X.

Vale ressaltar que as camadas impermeabilizantes foram executadas no fundo do
reservatorio em contato com a superficie do residuo disposto anteriormente e nos taludes de
montante do novo alteamento. Ja no talude de jusante, foi feito o plantio vegetal por meio de
hidrossemeadura juntamente com manta vegetal.

Além disso, foi executada uma berma interna de equilibrio na El. 1281,00 m,
diferentemente do que consta em projeto, cuja cota ¢ variavel de 1281,0 m no trecho norte até
1281,90 m no trecho sul do novo barramento (Figura 3). Ainda assim, devido a alteracao na
cota das cristas, que resultou em um acréscimo de carga, foi necessario executar uma berma
externa de equilibrio com 10 metros de largura.

Ap6s a conclusdo de sua construcdo em fevereiro de 2015 até agosto de 2019 a Célula
de Alteamento Y foi utilizada para armazenar agua de chuva, que posteriormente era utilizada
no processo de beneficiamento do minério de bauxita. Neste periodo, houve apenas o
lancamento de 1.860 m* de residuo na estrutura em janeiro de 2016. Em agosto de 2019 a
estrutura passou a receber em média 13.039 m? de residuo por més, proveniente do processo de
beneficiamento do minério de bauxita, além da contribui¢do de dgua pluvial que era utilizada
no processo.

O reservatorio atingiu sua cota maxima de armazenamento em abril de 2022, data em
que o langamento do residuo foi paralisado. Atualmente a estrutura encontra-se em processo de
impermeabilizagdo com geomembrana de PELBD, para ndo receber mais a contribuicao de
agua de chuva, a qual apds ter contato com o residuo necessita de tratamento antes de seu

retorno para o meio ambiente. Apos concluida a etapa de impermeabilizacdo a area recebera
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uma camada de conformacao em solo e sistema de drenagem superficial. Estas acdes visam a
reabilitacdo (reintegragdo) da area ao meio ambiente, seguindo processos internos da empresa

IAGX Aluminio.

Figura 3 — Sec¢do tipica com a berma de reforco.
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Fonte: Adaptado de IAGX Aluminio (2017).

A Tabela / apresenta as principais informagdes técnicas da estrutura, tendo como
principal referéncia o Relatorio Técnico de Seguranca de Barragem da Auditoria de Seguranca

de Barragem realizada em 2022, que foi fornecido pela IAGX Aluminio.

Tabela 1 — Caracteristicas técnicas da estrutura (continua).

Caracteristica Informaciao

Ano de implantacao 1968 (BRB X) /2014 (Célula de Alteamento Y)
Periodo de operacao 1968 até 1978 (BRB X) /2015 até 2022 (Cé¢lula de Alteamento Y)

Status de operacao Paralisada, em processo de impermeabilizagao




23

Tabela 1 — Caracteristicas técnicas da estrutura (conclusao).

Caracteristica Informaciao

) 1.280,00 (BRB X) / Variavel com El. maxima 1.285,70 m (C¢lula
El crista (m)

de Alteamento Y)
Altura maxima (m) 12,5 (BRB X) /5,7 m (Célula de Alteamento Y)
Volume do reservatorio ~1.254.756,87 m* (840.000 m* da BRB X ¢ 414.756,87 m* da
(m?) Célula de Alteamento Y)
Area do (f;c)ervatorlo 141.000 m? (Bordo interno da crista da Célula de Alteamento Y)
Curso d’agua .
interceptado Sim
Sistema extravasor Tipo flauta (Dique Oeste)
Dreno de fundo Apenas na Célula de Alteamento Y e licor ascendente na BRB X
. Slstemg fle . Apenas na Célula de Alteamento Y
impermeabilizagao
14 piezometros do tipo Casagrande (PZ), 4 piezOmetros elétricos
Instrumentagao (PZE), 3 medidores de nivel d'agua (MNA) e 12 pontos de
monitoramento topografico (PMT)
CRI Baixo
DPA Alto

Fonte: Adaptado de IAGX Aluminio (2022).

3.3 Secoes de controle

As sec¢des de controle sdo segdes transversais de andlise para o acompanhamento das
condi¢cdes de seguranga, quanto a estabilidade dos taludes. Estas se¢des representam a condi¢ao
mais desfavoravel e/ou critica do dique, sendo definidas por um ou mais dos seguintes critérios:
(1) Maior altura do dique; (i1) Condicao desfavoravel no terreno de fundagao; (iii) Possiveis
sobrecargas permanentes atuantes; (iv) Altos niveis piezométricos verificados pelos
instrumentos; (v) Ocorréncias observadas no campo a serem acompanhadas; e (vi)
Posicionamento da instrumentagao existente.

Em linhas gerais, a estrutura possui diques lineares feitos de um mesmo material e que
mantém sua geometria ao longo do eixo longitudinal. Desse modo, ao analisar uma se¢do com

a condicdo mais desfavoravel ao longo desse dique, conforme os critérios mencionados
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anteriormente, entende-se que esta tera o menor fator de seguranga associado, sendo, portanto,
a situacdo mais critica.
A localizacao das sec¢des de controle da estrutura objeto do presente estudo estd indicada

na Figura 4.

Figura 4 — Localizacdo das se¢des de controle.
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Fonte: EGEOY Engenharia (2022).

3.4 Monitoramento geotécnico

O sistema de monitoramento do barramento ¢ composto por piezometros de Casagrande

(PZ), piezémetros de corda vibrante (PZE), medidores de nivel d'dgua (MNA), marcos
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topograficos (PMT), monitoramento InSAR via satélite, vazao dos drenos de fundo e nivel de
dgua na estrutura. Além disso, também sdo realizadas inspec¢des de rotina na estrutura.

A Figura 5 indica a localizag¢ao de cada instrumento instalado na estrutura.

Figura 5 — Localizacdo da instrumentacdo geotécnica.

Fonte: EGEOY Engenharia (2022).

A frequéncia de monitoramento ¢ quinzenal, tanto nos instrumentos de piezometria,
quanto nos instrumentos de deslocamento. A leitura do nivel de d4gua no reservatorio e da vazao
dos drenos de fundo ¢ feita de forma automatizada 24h por dia ao longo dos 7 dias da semana,
porém sdo feitas leituras manuais diariamente para o nivel de dgua e semanalmente para os

drenos de fundo, de modo a fazer uma conferéncia do sistema automatizado.
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As inspegdes também sdo feitas com uma frequéncia quinzenal. J4 o monitoramento
InSAR via satélite possui frequéncia de atualizacdo mensal, com informagdes de deslocamento
de, em média, quatro datas diferentes ao longo do més.

Vale ressaltar que em periodo chuvoso a frequéncia de leituras e inspecdes ¢€
intensificada conforme a necessidade em toda a estrutura ou em uma se¢ao de controle
especifica.

Apesar dos niveis de controle serem definidos apenas para as se¢des de controle, existem
varios outros instrumentos instalados em outras regides da estrutura, além das inspe¢des de
rotina que abrangem toda a area. Ademais, o monitoramento InSAR de deslocamentos na
superficie via satélite permite uma varredura da estrutura como um todo € minimiza as
limitagdes de monitoramento dos diques a partir de apenas algumas se¢des de controle. Todo

este sistema, permite a identificagdo de anomalias também fora das se¢des de controle.

3.5 Analise dos dados da instrumentacio geotécnica

Ao longo deste item sera feita a anélise dos dados obtidos por meio da instrumentagdo
geotécnica da estrutura. Serdo analisados especificamente os instrumentos de piezometria
instalados nas secoes de controle, que servirdao para a definigdo da linha piezométrica que sera
utilizada no modelo. Além disso, serdo analisados os instrumentos medidores de deslocamento,

que servirdo para ajustar o modelo e fazer um comparativo com os resultados encontrados.

3.5.1 Piezometria

A estrutura em estudo possui 14 piezdmetros do tipo Casagrande instalados que
monitoram a poropressao no dique e na fundagdo, dos quais 12 estao localizados nas se¢des de
controle que serdo avaliadas. Além disso, também existem 3 medidores de nivel d’agua que
monitoram a elevagdo do nivel d’dgua no macico, todos esses instalados nas se¢des de controle.
Existem também 4 piezdmetros de corda vibrante que estdo instalados junto ao sistema de dreno
de fundo da estrutura, os quais nao fazem parte do objetivo do presente estudo.

A Figura 6, Figura 7 e Figura 8 contém cada uma das se¢des de controle com os seus

respectivos instrumentos de piezometria.
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Figura 6 — Se¢do instrumentada 20.
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Figura 7 — Secao Instrumentada 21.
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Figura 8 — Secao Instrumentada 22.
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Fonte: EGEOY Engenharia (2022).

Na Tabela 2 hd um resumo das leituras registradas nos instrumentos de piezometria em

cada uma das seg¢oes de controle.
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Tabela 2 — Registros das leituras dos instrumentos de piezometria.

Cota de Elevacao Elevaciao Elevacao Elevaciao
Secao | Instrumento Fundo minima maxima média atual
(m) (m) (m) (m) (m)

20 MNA-101 1279,00 1279,20 1281,06 1280,40 1280,17
20 PZ-05A 1282,90 1282,90 1283,00 1282,92 1282,90
20 PZ-05B 1276,52 1280,61 1281,04 1280,87 1280,78
20 PZ-06 1275,93 1280,17 1280,58 1280,37 1280,31
20 PZ-06B 1273,39 1280,36 1280,68 1280,57 1280,36
21 MNA-102 1279,16 1279,96 1280,91 1280,67 1280,60
21 PZ-03A 1282,95 1282,95 1283,10 1282,97 1282,96
21 PZ-03B 1276,47 1280,04 1280,78 1280,26 1280,10
21 PZ-04 1275,99 1279,53 1280,53 1279,94 1279,58
21 PZ-04B 1273,85 1279,58 1280,03 1279,77 1279,64
22 MNA-103 1279,95 1279,98 1282,60 1281,47 1281,34
22 PZ-01A 1278,31 1280,51 1281,08 1280,76 1280,62
22 PZ-01B 1283,25 1283,25 1283.,41 1283,27 1283,25

22 PZ-C3-02A 1277,12 1280,71 1280,85 1280,78 1280,71

Nota: Foram consideradas as leituras até o dia 06/10/2022.
Fonte: IAGX Aluminio (2022).

No Grafico 1, Grafico 2 e Grafico 3 estdo indicadas as leituras dos instrumentos de cada
se¢do juntamente com a precipitacao e os niveis de agua dentro do reservatorio da Célula de

Alteamento Y.

Grafico 1 — Piezometria da Secao 20.
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Fonte: IAGX Aluminio (2022).
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Grafico 2 — Piezometria da Secdo 21.
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Grafico 3 — Piezometria da Secao 22.
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Fonte: IAGX Aluminio (2022).

Analisando os resultados obtidos pela instrumentagdo, pode-se perceber que os
piezOmetros de Casagrande PZ-01B, PZ-03A e PZ-05A possuem leituras iguais a cota de fundo
(Tabela 2), indicando poropressao igual a zero devido a auséncia de agua. Como estes
instrumentos estdo instalados no aterro, tal comportamento ¢ esperado, uma vez que devido a
impermeabilizacdo interna dos diques com geomembrana de PELBD ndo ¢é previsto fluxo do
reservatorio através do macigo.

Os medidores de nivel d’agua MNA-101, MNA-102 e MNA-103 estao instalados com

fundo no solo de cobertura que fica sobre o residuo langado na estrutura original e abaixo do
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novo reservatdrio alteado a montante. Desse modo, apresentam em suas leituras influéncia da
pluviometria, sendo as maiores leituras registradas durante o periodo chuvoso e as menores
leituras registradas durante o periodo de seca.

Os piezometros de Casagrande PZ-01A, PZ-03B e PZ-05B estao posicionados na crista
do novo reservatorio alteado a montante, porém possuem suas células instaladas no residuo
langado na estrutura original. J& os piezometros de Casagrande PZ-C3-02A, PZ-04, PZ-04B,
PZ-06 e PZ-06B estao posicionados diretamente no solo de cobertura e com as células
piezométricas também no residuo. Com isso, todos esses instrumentos apresentam em suas
leituras influéncia da pluviometria, sendo as maiores leituras registradas durante o periodo

chuvoso e as menores leituras registradas durante o periodo de seca.

3.5.2 Deslocamentos

A estrutura em estudo possui 12 marcos topograficos (PMT) instalados que monitoram
os deslocamentos horizontais na superficie nas dire¢des norte-sul (N) e leste-oeste (E) e os
deslocamentos na diregdo vertical (Z), dos quais 5 estdo localizados nas se¢des de controle que
serdo avaliadas.

Na Tabela 3 hd um resumo dos deslocamentos registrados nos instrumentos de
deslocamento de cada uma das se¢des de controle. Na Tabela 4 ha um resumo das velocidades
registradas nos instrumentos. Nos graficos 4 a 9 estdo indicados os deslocamentos e as
velocidades registradas pelos instrumentos em cada secao.

Os valores positivos no eixo norte-sul (N) indicam a dire¢ao norte, enquanto os valores
negativos indicam a dire¢do sul. Para o eixo leste-oeste (E), os valores positivos indicam a
direcdo leste e os valores negativos indicam a dire¢ao oeste. J& para o eixo vertical (Z), os

valores positivos indicam soerguimento e os valores negativos indicam recalque.

Tabela 3 — Registros das leituras dos instrumentos de deslocamento (continua).

~ Minimo | Maximo | Média |Dif. Maxnist |Dif. MaXconsec
Secao Instrumento

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
20 PMT C3 06A (Z) -84,35 10,75 -42,53 95,10 16,23
20 PMT C3 06A (N)  -19,45 13,85 -9,45 33,30 10,50
20 PMT C3 06A (E) -61,65 -2,45 -40,74 59,20 15,00
20 PMT C3 07 (2) -186,67 -24,67 -137,53 162,00 32,00
20 PMT C3 07 (N) -19,00 31,00 3,88 50,00 34,00

20 PMT C3 07 (E) -118,67 10,33 -72,48 129,00 18,60
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Tabela 3 — Registros das leituras dos instrumentos de deslocamento (conclusdo).

~ Minimo | Maximo Média |Dif. Maxnist Dif. MaXconsec
Secao Instrumento
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
21 PMT C3 08 (2) -208,00 -42,00 -162,57 166,00 37,00
21 PMT C3 08 (N) -14,33 29,67 14,32 44,00 30,00
21 PMT C3 08 (E) -141,33 2,67 -97,90 144,00 39,00
22 PMT C3 08A (Z2) -73,90 1,10 -41,45 75,00 14,00
22 PMT C3 08A (N) 6,08 32,43 21,23 26,35 12,90
22 PMT C3 08A (E) -16,50 9,50 -1,89 26,00 14,00
22 PMT C3 09 (2) -174,00 -14,00 -116,09 160,00 43,00
22 PMT C3 09 (N) 2,33 135,33 92,70 133,00 24,00
22 PMT C3 09 (E) 0,33 74,33 52,62 74,00 25,00
Nota: Foram consideradas as leituras até o dia 05/09/2022.
Fonte: IAGX Aluminio (2022).
Tabela 4 — Registros das velocidades dos instrumentos de deslocamento.
Seciio Instrumento Minimo Maximo Média
(mm/dia) (mm/dia) (mm/dia)
20 PMT C3 06A (Z) -1,16 0,68 -0,13
20 PMT C3 06A (N) -0,70 0,45 -0,03
20 PMT C3 06A (E) -0,94 1,27 -0,05
20 PMT C3 07 (2) -1,07 0,68 -0,08
20 PMT C3 07 (N) -0,95 0,68 -0,02
20 PMT C3 07 (E) -1,00 1,33 -0,06
21 PMT C3 08 (Z2) -1,57 1,92 -0,06
21 PMT C3 08 (N) -0,76 1,11 0,00
21 PMT C3 08 (E) -1,08 0,73 -0,06
22 PMT C3 08A (2) -1,00 0,87 -0,09
22 PMT C3 08A (N) -0,86 0,69 0,03
22 PMT C3 08A (E) -0,88 1,00 -0,01
22 PMT C3 09 (Z2) -1,64 1,38 -0,09
22 PMT C3 09 (N) -0,41 0,98 0,05
22 PMT C3 09 (E) -0,69 1,71 0,04

Nota: Foram consideradas as leituras até o dia 05/09/2022.
Fonte: IAGX Aluminio (2022).
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Grafico 4 — Deslocamento vertical.
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Fonte: Adaptado de IAGX Aluminio (2022).

Grafico 5 — Velocidade do deslocamento vertical.

Fonte: Adaptado de IAGX Aluminio (2022).
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Grafico 6 — Deslocamento horizontal (norte-sul).
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Fonte: Adaptado de IAGX Aluminio (2022).

Grafico 7 — Velocidade do deslocamento horizontal (norte-sul).

Fonte: Adaptado de IAGX Aluminio (2022).
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Grafico 8 — Deslocamento horizontal (leste-oeste).
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Grafico 9 — Velocidade do deslocamento horizontal (leste-oeste).
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A partir da anélise dos deslocamentos e velocidades registradas em cada um dos marcos
superficiais € possivel perceber tendéncias de deslocamento bem definidas a partir do final do
ano de 2019 até o inicio do ano de 2022, as quais sdo corroboradas pelas variagdes apresentadas
nas velocidades de deslocamento no mesmo periodo. Estas tendéncias estdo relacionadas ao
periodo de operagdo da estrutura, recebendo o residuo proveniente do processo de
beneficiamento da bauxita.

Desde a paralisacao da operagao da estrutura no inicio do ano de 2022 até o presente
momento, ¢ possivel verificar uma tendéncia de estabilizagao nos deslocamentos.

Mas também, pode-se observar que os maiores deslocamentos horizontais registrados
estdo no eixo perpendicular ao barramento em cada se¢@o. Por isso, sdo observados maiores
deslocamento horizontais na dire¢ao oeste nas Secoes 20 e 21, por estarem localizadas no Dique
Leste, enquanto na Se¢do 22 sdo observados maiores deslocamento horizontais na dire¢do norte,
por estar localizada no Dique Sul.

Vale ressaltar que o PMT-C3-06A e o PMT-C3-08A foram instalados em meados de
2020, por isso nao ha registros de leituras em datas anteriores para estes instrumentos.

Além do monitoramento feito por meio dos marcos topograficos, a partir de setembro
de 2021 iniciou-se o monitoramento InSAR via satélite. A Figura 9 e a Figura 10 mostram uma
visdo geral das velocidades de deslocamentos medidos por meio deste monitoramento, bem
como a localizacdo dos pontos situados na crista de cada uma das se¢des de controle que serdao
avaliados no presente estudo.

Na Tabela 5 hd um resumo do monitoramento InSAR dos deslocamentos horizontais na
direcdo leste-oeste (E) e dos deslocamentos na dire¢do vertical (Z). O Grafico 10 e o Grafico
11 indicam os deslocamentos registrados pelo InNSAR em cada sec¢do de controle.

Os valores positivos no eixo leste-oeste (E) indicam a dire¢do leste ¢ os valores
negativos indicam a dire¢do oeste. Ja para o eixo vertical (Z), os valores positivos indicam
soerguimento e os valores negativos indicam recalque. E importante destacar que o
monitoramento InNSAR ndo consegue captar deslocamentos horizontais na dire¢ao norte-sul (N),

pelo fato de ser a mesma diregao da orbita do satélite.
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Figura 9 — Velocidade dos deslocamentos verticais medidos no monitoramento InSAR.

Velocidade (mm/ano)
-50 50

Fonte: Adaptado de IAGX Aluminio (2022).

Figura 10 — Velocidade dos deslocamentos horizontais medidos no monitoramento InSAR.
13333 131333978
222

Fonte: Adaptado de IAGX Aluminio (2022).



Tabela 5 — Registros do monitoramento InSAR.
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Deslocamento Velocidade nos
~ Aceleracao | Velocidadenist | nos ultimos 3 |, .
Secio Ponto ultimos 3 meses
(mm/ano?) (mm/ano) meses
(mm/ano)
(mm)
22 A1AFTAK (Z) 5,00 -23,10 -4,00 -15,61
22 A1AFTAK (E) -14,00 0,60 -6,10 -11,92
21 A1IRVRO (2) -27,40 -5,10 -8,30 -38,40
21 A1IRVRO (E) -0,10 -10,30 1,50 12,75
20 A1SATG3 (2) -25,60 -9,50 -0,50 -12,56
20 A1SATG3 (E) -8,90 -13,30 -3,10 -13,00

Nota: Foram consideradas as leituras até o dia 08/10/2022.
Fonte: IAGX Aluminio (2022).
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Grafico 10 — Deslocamentos verticais medidos no monitoramento InSAR.
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Grafico 11 — Deslocamentos horizontais (leste-oeste) medidos no monitoramento InSAR.
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Fonte: IAGX Aluminio (2022).

A partir do monitoramento InSAR, podem-se observar algumas tendéncias que ainda
persistem, com destaque para o deslocamento na dire¢do vertical na Se¢do 22. Esta diferenca
entre os registros do InNSAR comparado aos marcos topograficos, se deve principalmente pela
diferenga de precisdo entre as duas metodologias, sendo o monitoramento InSAR mais preciso

que o monitoramento feito com os marcos topograficos.

3.6 Modelo geoldégico-geotécnico e parametros dos materiais

Ao longo deste topico serd feita uma abordagem do modelo geoldgico-geotécnico e dos
parametros de resisténcia e deformagao dos materiais presentes em cada uma das segoes, que
teve como referéncia as informagdes fornecidas pela empresa IAGX Aluminio.

A elaboracdo do modelo geoldgico-geotécnico das segdes teve como base a
interpretagdo dos ensaios SPT (Standard Penetration Test) e CPTu (Piezocone Penetration
Test) realizados. A Figura 11, Figura 12 e a Figura 13 indicam os modelos geoldgico-

geotécnicos das Segdes 20, 21 e 22, respectivamente.
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Figura 11 — Modelo Geologico Geotécnico da Segao 20.
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SOLO DE COBERTURA

SOLO RESIDUAL

Fonte: EGEOY Engenharia (2022).

Figura 12 — Modelo Geologico Geotécnico da Segdo 21.
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SOLO DE COBERTURA

SOLO RESIDUAL

Fonte: EGEOY Engenharia (2022).

Figura 13 — Modelo Geologico Geotécnico da Segdo 22.

RESIDUO ATERRO
SOLO DE COBERTURA

SOLO RESIDUAL

Fonte: EGEOY Engenharia (2022).

A caracterizagdo dos solos foi feita por meio dos ensaios de laboratério a partir das
amostras indeformadas de bloco e Shelby coletadas.

O aterro ¢ classificado como um material areno-siltoso com massa especifica dos graos
igual a 2,69 g/cm’, massa especifica natural de 1,74 g/cm’, umidade de 31% e indice de

plasticidade de 18%, sendo considerado um material de plasticidade média de acordo com a
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classificagdo de Burmister (1949). Vale ressaltar, que a partir da interpretagdo dos ensaios
CPTu, o aterro foi classificado como material CD (argila dilatante) segundo a proposta de
Robertson (2016).

Ja o solo de cobertura nao pode ser classificado por nao terem sido realizados ensaios
laboratoriais neste material. Com base nos ensaios CPTu e seguindo a proposta de Robertson
(2016), o solo de cobertura apresentou classificagio variada, com comportamento
predominantemente dilatante nas regides de argila, transicional e areia. Mas também, foi
observado com frequéncia o comportamento de argila contratil.

Os ensaios realizados no residuo presente na fundagio da estrutura alteada mostraram
se tratar de um material argilo-siltoso, com massa especifica dos grios de 3,02 g/cm?, massa
especifica natural de 1,55 g/cm®, umidade de 86% e indice de plasticidade de 26%, sendo
considerado um material de plasticidade alta de acordo com a classificacao de Burmister (1949).
Baseado na metodologia de Robertson (2016) aplicada aos ensaios CPTu, o residuo foi
classificado predominantemente como material contratil com comportamento de argila e argila
sensitiva. O elevado teor de 4gua bem como a classificagdo contratil pode ser justificada pelo
método de disposi¢ao em polpa do residuo.

A partir das investigagdes geotécnicas realizadas, percebeu-se que o solo organico
possui caracteristicas semelhantes aquelas do residuo, sendo caracterizado como silte argiloso,
com massa especifica dos grios de 2,75 g/cm?, massa especifica natural em torno de 1,69 g/cm?,
umidade de 54% e indice de plasticidade de 23%, sendo considerado um material de alta
plasticidade de acordo com a classificacao de Burmister (1949). Fundamentado na proposta de
Robertson (2016), os ensaios CPTu realizados no solo orgénico mostram um comportamento
predominantemente de argila contrétil e argila sensitiva contratil. Vale ressaltar, que este
comportamento bem como o alto teor de agua ¢ esperado para este tipo de material.

Por fim, para o solo residual nao foi possivel fazer a classificagdao devido a auséncia dos
ensaios laboratoriais. Os ensaios CPTu interpretados segundo a proposta de Robertson (2016),
retratam um comportamento predominantemente como material CC (argila contratil).

A definicao dos parametros de resisténcia foi feita tanto a partir dos ensaios CPTu por
correlagdes, quanto a partir dos ensaios de compressao triaxial adensado nao drenado (CU).

A Tabela 6 mostra o os parametros de resisténcia para cada um dos materiais presentes

na litologia das se¢des objeto do presente estudo.
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Tabela 6 — Parametros de resisténcia dos materiais.

Material v (KN/m?) ¢’ (kPa) ¢'(®)
Aterro Compactado 17 15 30
Solo Cobertura 17 10 27
Residuo 14 5 24
Residuo (Fundagao) 16 5 26
Solo Organico 16 5 26
Solo Residual 17 5 27

Fonte: EGEOY Engenharia (2022).

De modo geral, o peso especifico dos materiais foi definido a partir dos resultados de
caracterizacao em laboratério das amostras indeformadas coletadas. A coesao foi definida com
base nos ensaios de compressao triaxial adensado nao drenado, sendo que em alguns casos
foram encontrados valores elevados de coesdo, ndo representativos dos materiais em questao,
sendo entdo feita uma estimativa pela empresa EGEOY Engenharia com base na experiéncia
com materiais similares. O angulo de atrito foi obtido por meio dos ensaios de compressao
triaxial adensado ndo drenado. Porém, em alguns casos foi utilizado o resultado encontrado nas
correlacdes feitas com o ensaio CPTu, haja vista os resultados encontrados nos ensaios triaxiais
terem sido atipicos para alguns materiais.

Destaca-se que os parametros do solo de cobertura tiveram como base os parametros
adotados para o aterro compactado. Da mesma forma, os parametros geotécnicos do residuo
depositado no reservatdrio da estrutura alteada tiveram como base os pardmetros adotados para
o residuo da fundagdo, sendo adotados valores de peso especifico e angulo de atrito mais baixos
pelo fato de o residuo do reservatorio ter sido depositado recentemente € se encontrar em
estagios mais recentes de adensamento e ganho de resisténcia quando comparado ao residuo da
fundacao.

Devido a similaridade entre o residuo (fundag¢do) e o solo organico, conforme ja
mencionado anteriormente, adotaram-se os mesmos parametros para esses materiais. Para o
solo residual, o angulo de atrito foi definido com base nos ensaios CPTu e os demais parametros
foram estimados com base nas informacdes de investigacdes geotécnicas de outras estruturas
localizadas ao redor da barragem em estudo.

A Tabela 7 mostra os pardmetros de deformabilidade para cada um dos materiais

presentes na litologia das se¢des analisadas.
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Tabela 7 — Parametros de deformabilidade dos materiais.

Material (leia) v
Aterro Compactado 15.000 0,3
Solo Cobertura 1.000 0,3
Residuo 1.000 0,3
Residuo (Fundagao) 2.000 0,3
Solo Organico 2.000 0,3
Solo Residual 12.000 0,3

Fonte: Adaptado de EGEOY Engenharia (2022).

De modo geral, os pardmetros de deformabilidade foram definidos a partir de estudos
de tensdao-deformacao realizados pela empresa EGEOY Engenharia para outras areas que estao
proximas a estrutura do presente trabalho. Vale ressaltar, que o modulo de elasticidade adotado
para o solo residual foi menor que o utilizado pela empresa EGEOY Engenharia para as outras
areas, em virtude de o solo residual da estrutura em estudo apresentar comportamento de argila

contratil e o solo residual das outras areas apresentar comportamento de argila dilatante.

3.7 Metodologia de analise e premissas adotadas

As andlises foram feitas com a utilizagdao do Software da Bentley. Copyright © Bentley
Systems, Incorporated, especificamente o programa computacional SIGMA/W em conjunto
com o SLOPE/W, ambos do pacote GeoStudio 2019 R2 versdo 10.1.1.18972 desenvolvido pela
empresa GEOSLOPE International Ltd. As analises foram inicialmente realizadas utilizando a
licenca de avaliagdo (free trial) e posteriormente foi concedida uma licenga pela Bentley.

Na modelagem, empregou-se o método de elementos finitos acoplado ao modelo
constitutivo elastoplastico de Mohr-Coulomb e pardmetros de resisténcia drenados para os
materiais. A linha piezométrica foi tragada a partir das leituras dos instrumentos de piezometria
instalados em cada se¢do de andlise, sendo assumido uma falha no sistema de
impermeabiliza¢do, com fluxo pelo macico. No MEF, a discretizagdo da malha de elementos
finitos foi realizada empregando elementos quadrilaterais e triangulares.

Inicialmente foi feita uma andlise para a definicdo das tensdes in situ e do fator de
seguranca inicial, que corresponde a condicdo atual da estrutura, apos ter atingido sua
capacidade maxima de armazenamento de residuo. Vale ressaltar que o método de busca de

superficies aplicado na analise de estabilidade foi o de entrada e saida.
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Na sequéncia, fez-se a aplicagdo da metodologia SRS (Strength Reduction Stability), a
qual consiste na aplicagdo de fatores de reducao nos pardmetros geotécnicos (coesdo e angulo
de atrito) dos materiais de modo a possibilitar a variagdo no fator de seguranca (FS), bem como
nas deformagdes. Os fatores de reducao de resisténcia (SRF) foram aplicados para cada secao
de modo a se obter o fator de seguranca de referéncia de 1,5, conforme a recomendagdo da NBR
13028 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2017) para
barragens para disposi¢ao de rejeitos em condi¢ao normal de operacao. A Tabela 8 indica o

fator de redugdo de resisténcia utilizado em cada se¢do, bem como a redugdo percentual

associada.
Tabela 8 — Fator de reducao de resisténcia.
Secao Fator de Reducao de Resisténcia - SRF Reducio (%)
20 1,37 27
21 1,55 35
22 1,78 44

Fonte: Do autor (2023).

A partir dos deslocamentos obtidos para o fator de seguranga de referéncia de 1,5, foi
possivel estabelecer um limite de deslocamento admissivel para os marcos de monitoramento
topografico instalados na crista em cada uma das se¢des, bem como os pontos de referéncia
analisados a partir do monitoramento InSAR também na crista em cada uma das sec¢des. Vale
ressaltar que a comparacao dos deslocamentos admissiveis em relacdo aos deslocamentos
registrados no monitoramento serd feita considerando como marco zero a paralisacdo da
disposicao de residuo na Célula de Alteamento Y, que ocorreu em abril de 2022. Essa
consideragdo se justifica pelo fato de a andlise inicial ter sido feita considerando o cenario do

reservatorio totalmente preenchido pelo residuo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao longo deste item serdao apresentados os resultados das andlises de tensao-deformacao
obtidos para cada uma das se¢des analisadas, no que se refere aos fatores de seguranga e

deslocamentos.

4.1 Estudo de malha

Em uma etapa preliminar, procedeu-se a escolha do tamanho global aproximado de cada
elemento da malha, que influencia diretamente na quantidade de nds e elementos nela presentes.
Esta etapa ¢ de suma importancia para a representatividade dos resultados, de modo que a
solugdo numérica deve convergir com o aumento do nimero de elementos na malha, ou seja,
quanto menor o tamanho global aproximado do elemento finito, melhor sera o resultado. Porém,
um aumento excessivo do namero de elementos ocasiona um acréscimo de erros numeéricos por
arredondamento, culminando em um resultado divergente. Além disso, o custo computacional
aumenta a medida que a discretiza¢cdo do modelo aumenta.

Desse modo, foram realizadas as analises de tensoes in situ utilizando-se diferentes
quantidades de elementos da malha para a obtencao do fator de seguranga, conforme mostrados

no Grafico 12, no Grafico 13 e no Grafico 14.

Grafico 12 — Analise de convergéncia de malha para a Se¢ao 20.

Fonte: Do autor (2023).
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Grafico 13 — Analise de convergéncia de malha para a Secdo 21.

Fonte: Do autor (2023).

Grafico 14 — Analise de convergéncia de malha para a Se¢ao 22.

Fonte: Do autor (2023).

A partir dos graficos mostrados, a quantidade de elementos que seria suficiente para a
representatividade do modelo em cada secao foi escolhida seguindo o critério de convergéncia
dos resultados. Assim, quando foi observado que mesmo aumentando consideravelmente a
quantidade de elementos o valor do fator de seguranca ndo sofria grandes variagdes, foi
escolhido o primeiro ponto dessa zona de convergéncia, conforme destacado em vermelho em
cada grafico. Para as Se¢des 20 e 21, observou-se que ao quadruplicar o nimero de elementos

escolhido, a diferenca no fator de seguranca foi de apenas 1,1% e 0,4%, respectivamente. Ja
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para a Se¢do 22, ao aumentar em 2,6 vezes o numero de elementos escolhido, a diferenga no
fator de seguranca foi de apenas 0,03%. Desse modo, otimizou-se o custo computacional
garantindo a qualidade das analises.

Vale ressaltar que a Se¢do 22 apresentou uma diferenca de comportamento, em que para
um aumento do nimero de elementos ha um aumento do fator de seguranga, enquanto nas
Secdes 20 e 21 observa-se uma diminuicao do fator de seguranga com o aumento do nimero de
elementos. Este comportamento pode estar relacionado ao fato de a Se¢ao 22 nao ter uma faixa
de residuo na fundagdo tdo extensa quanto as demais segdes, o qual ¢ um material de baixa
resisténcia condicionante para a ruptura.

A Tabela 9 resume as informagdes acerca da discretizagdo do modelo de cada uma das

secOes analisadas.

Tabela 9 — Discretizagao do modelo.

Tamanho global aprox. do

Secao elemento N° de nos N° de elementos
(m)
20 0,25 26.251 25.965
21 0,25 26.615 26.287
22 0,20 35.943 35.592

Fonte: Do autor (2023).

4.2 Resultados das analises e deslocamentos encontrados

Apo6s a definicao da discretizacdo do modelo, as analises foram procedidas para cada
uma das sec¢oes de controle.

A Figura 14 apresenta o fator de seguranca (FS = 2,23) obtido para a condicado inicial
(in situ) sem considerar reducdes nos parametros de resisténcia dos materiais na Secao 20. A
Figura 15, a Figura 16 e a Figura 17 apresentam os resultados obtidos para o fator de seguranca
de referéncia, bem como os deslocamentos horizontais e verticais na referida segao,

respectivamente.



Figura 14 — Analise de estabilidade (condi¢do inicial — in situ) da Secao 20.

Cor | Nome Modelo Peso Coesédo' | Phi' | Linha
Especifico | (kPa) [(°) |Piezométrica
(kN/m)
. Aterro Mohr-Coulomb | 17 15 30 |1
- Residuo Mohr-Coulomb | 14 5 24 |1
D Residuo Fundag&o | Mohr-Coulomb | 16 5 26 |1
. Solo de Cobertura | Mohr-Coulomb | 17 10 27 |1
D Solo Orgénico Mohr-Coulomb | 16 5 26 (1
. Solo Residual Mohr-Coulomb | 17 5 27 |1 2,23
.
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Fonte: Do autor (2023).

Figura 15 — Superficie critica para o fator de seguranga de referéncia na Sec¢ao 20.
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Cor | Nome Modelo Peso Coesao' | Phi' (°) | Linha
Especifico | (kPa) Piezométrica
(kN/m?)
- Aterro - SRF=1,37 Mohr-Coulomb | 17 1095 |219 |1
D Residuo - SRF=1,37 Mohr-Coulomb | 14 365 1752 |1
. Residuo Fundagao - SRF=1,37 | Mohr-Coulomb | 16 365 1898 (1
E] Solo de Cobertura - SRF=1,37 | Mohr-Coulomb | 17 73 1971 |1
D Solo Orgénico - SRF=1.37 Mohr-Coulomb | 16 365 1898 |1
. Solo Residual - SRF=1,37 Mohr-Coulomb | 17 365 1971 |1
1.50
.

38,369145; 1.287,0516 m

. 3

35 40 45 50 §6 60 65 70
Distancia

Fonte: Do autor (2023).
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Elevagao

Elevacao

Figura 16 — Deslocamentos horizontais admissiveis na Se¢do 20 (FS = 1,5).

Cor |Nome Modelo Modulo de | Coesdo’ | Phi' (°) | Coeficiente | Peso
Young (kPa) de Poisson | Especifico
efetivo (E') (KNm?)
(kPa)

. Aterro - SRF=137 Elastoplastico (Efetiva) | 15.000 1095 (219 (03 17

|D Residuo - SRF=1,37 Elastopldstico (Efetiva) 1000 365 1752 (03 14

[l | Residvo Fundagio - SRF=1,37 | Elastoplastico (Efetiva) | 2000 365 1898 (03 16

D Salo de Cobertum - SRF=1,37 | Elastoplastico (Efetiva) | 1.000 73 1971 |03 17

D Solo Organico - SRF=137 Elastoplastico (Efetiva) | 2000 365 1898 |03 16

. Sdo Residual - SRF=1,37 Elstoplastico (Efetiva) | 12000 365 1971 |03 17

35

Distancia

Fonte: Do autor (2023).

Deslocamento X

@<-0,04--002m
0-002-0m
00-002m
00,02-004m
00,04-006m

[0 0,06-0,08m
0008-01m
001-012m
@2012m

Figura 17 — Deslocamentos verticais admissiveis na Secdo 20 (FS = 1,5).

Cor |Nome Modelo Maodulo de | Coesédo' | Phi' (°) | Coeficiente | Peso
Young (kPa) de Poisson | Especifico
efetivo (E') (kN/m?)
(kPa)

. Aterro - SRF=137 Elastoplastico (Efetiva) | 15000 1095 (219 |03 17

Eﬂ Residuo -SRF=1,37 Elastopldstico (Efetiva) | 1.000 365 1752 (03 14

[l | Residuo Fundagio - SRF=1,37 | Elastopléstico (Efetiva) | 2000 365 1898 |03 16

D Solo de Cobertur - SRF=1,37 | Elastopldstico (Efetiva) | 1.000 73 1971 |03 17

D Solo Organico -SRF=137 Elastoplastico (Efetiva) | 2000 365 1898 |03 16

. Solo Residual - SRF=1,37 Elastopldstico (Efetiva) | 12000 365 1971 (03 17

35

Distancia

Fonte: Do autor (2023).

Deslocamento Y

@<-0,18--0,16m
0-0.16--0,14m
0-014--012m
0-012--01m
0-0,1--0,08 m
0-0,08--0,06 m
0-0,06--0,04 m
0-0,04--0,02m
0-002-0m
00-002m
@2002m
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A Figura 18 apresenta o fator de seguranga (FS = 2,56) obtido para a condigao inicial
(in situ) sem considerar reducdes nos parametros de resisténcia dos materiais na Se¢do 21. A
Figura 19, a Figura 20 e a Figura 21 apresentam os resultados obtidos para o fator de seguranca
de referéncia, bem como os deslocamentos horizontais e verticais na referida segao,

respectivamente.

Figura 18 — Analise de estabilidade (condicao inicial — in situ) da Se¢ao 21.

Cor | Nome Modelo Peso Coesio’ Phi' | Linha
Especifico | (kPa) (") | Piezométrica
(kNm?)
. Aemo Mohr-Couomb | 17 15 30 |1
- Residuo Mohr-Couomb | 14 5 24 |1
D Residuo Fundagao | Mohr-Codomb | 16 5 2% |1
. Solode Cobetura | Mohr-Codomb | 17 10 27 |1
D Solo Organico Mohr-Couomb | 16 5 26 |1
. Solo Residwal Mohr-Codomb | 17 5 27 |1
2,56

1.285

1.280

1.275

1.270

Elevagao

1.265

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Distancia

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 19 — Superficie critica para o fator de seguranga de referéncia na Se¢ao 21.

Cor | Nome Modelo Peso Coesdo’ | Phi’ (%) | Linha
Especifico | (kPa) Piezométrica
(kN/m?)

. Aterro - SRF=1,55 Mchr-Codomb | 17 9,68 1935 (1

D Residuo - SRF=155 Mchr-Couomb | 14 323 1548 |1

- Residuo Fundagdo - SRF=1,55 | Mchr-Codomb | 16 323 1677 |1

D Solo de Cobertura - SRF=1,55 | Mchr-Codomb | 17 645 1742 |1

D Solo Organico - SRF=1,55 Mchr-Codomb | 16 323 1877 |1

- Solo Residual - SRF=1,55 Mchr-Coudomb | 17 323 1742 |1

1.280

1275

1.270

1.265

25 30

35

2

40

Distancia

Fonte: Do autor (2023).

45

Figura 20 — Deslocamentos horizontais admissiveis na Se¢do 21 (FS = L1,5).

Cor | Nome Modelo Médulode | Coesdo’ | Phi' (*) | Coeficiente | Peso
Young (kPa) de Poisson | Especifico
efetivo (E) (kN/m?)
(kPa)

- Atermo- SRF=155 Elastoplastico (Efetiva) | 15.000 968 19% |03 17

D Residuo- SRF=155 Elastoplastico (Efetiva) | 1.000 323 1548 |03 14

. Residuo Fundagdo - SRF=1,55 | Elastoplastico (Efetiva) | 2.000 323 16,7 |03 16

D Solode Cobertura- SRF=155 | Elastoplastico (Efetiva) | 1.000 6,45 172 (03 17

D Solo Organico - SRF=155 Elastoplastico (Efetiva) | 2.000 323 16,77 (03 16

. Solo Residual - SRF=1,55 Elastoplastico (Efetwa) | 12.000 323 172 (03 17

Distancia

35

Fonte: Do autor (2023).

Deslocamento X

B <-0,04--0,02m
0-002-0m
00-002m
00,02-004m
00,04-0,06 m
00,06-0,08m
00,08-01m
0o01-012m
00,12-014m
@2014m
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Figura 21 — Deslocamentos verticais admissiveis na Sec¢do 21 (FS = 1,5).

Cor | Nome Modelo Modulode | Coesio’ | Phi (1) | Coeficiente | Peso
Young (kPa) de Poisson | Especifico
efetivo (E) (KNm?)
(kPa)

Wl | rero- srF=155 Hlastoplastico (Eletva) | 1500 968 |19.% |03 17

[ | Resouo- srr=155 Elastoplastico (Eletiva) | 1,00 323|158 |03 14

[l | ResdwoFundagao - sRF=1.55 | Bastopiastico (Efetva) | 2 000 323|167 |03 16 Deslocamento Y
B8<-02--0,18m

[] | sdodeCbatura- SRF=155 | Bastoptastico (Eetva) | 1.000 645 |72 |03 17 @ -0.18--0.16m

[ | seo0manco-sre=155 | Bastoptastco (ereta) |2 00 323|167 |03 1 g ﬁ‘lﬁiﬁ'li o

= 0-012--01m
SdoResdwal -SRF=15 | Elastoplastico (Hletva) | 1200|323 |17.@ |03 17 : )

. d ) 0-0.1--0,08 m
0 -0,08--0,06 m
0-0,06--0,04m
0-0,04--002m
0-0,02-0m
@0-002m

1285 — B2002m
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1.275
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1.270
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35
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Fonte: Do autor (2023).

A Figura 22 apresenta o fator de seguranca (FS = 3,08) obtido para a condicdo inicial
(in situ) sem considerar redugdes nos parametros de resisténcia dos materiais na Se¢do 22. A
Figura 23, a Figura 24 e a Figura 25 apresentam os resultados obtidos para o fator de seguranga
de referéncia, bem como os deslocamentos horizontais e verticais na referida segao,

respectivamente.



Figura 22 — Analise de estabilidade (condi¢do inicial — in situ) da Secao 22.

Cor | Nome Modelo Peso Coesdo' | Phi' |Linha
(kPa) |() |Piezomética
(kN/m?)
. Atemo Mchr-Codomb |17 15 30 |1
. Residuo Mchr-Codomb | 14 5 24 |1
D Residuo Mchr-Couomb | 16 5 % |1
Fundagdo
. Solo de Mchr-Couomb | 17 10 27 |1
Cobertura
. Solo Residual | Mchr-Codomb | 17 5 27 |1
3.08
L)

1.285

1.280

1.275

1.270

Elevagao

1.265

1.260
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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Fonte: Do autor (2023).

Figura 23 — Superficie critica para o fator de seguranga de referéncia na Secao 22.

Cor | Nome Modelo Peso Coesdo’ | Phi’ () | Linha
(kPa) Piezométrica
(kN/m?)
. Atero- SRF=178 Mohr-Couomb | 17 843 18,86 |1
D Residuo- SRF=1,78 Mohr-Couomb | 14 281 1348 (1
- Residuo Fundagdo - SRF=1,78 | Mohr-Couomb | 16 281 146 |1
D Solo de Cobertura - SRF=1,78 | Mohr-Couomb | 17 562 1517 |1
. Salo Residual - SRF=1,78 Mohr-Couomb | 17 281 1517 |1
1.50
[

1.285

o
© 1.275
&
>
o
o 1270
1.265
1.260
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Distancia

Fonte: Do autor (2023).



Figura 24 — Deslocamentos horizontais admissiveis na Sec¢ao 22 (FS=1,5).

Elevagao

Elevacao

Distancia

Fonte: Do autor (2023).

Cor | Nome Modelo Médulode | Coesio’ | Phi' () | Coeficiente | Peso
Young (kPa) de Poisson | Especifico
efetivo (E) (kN/m?)
(kPa)
. Atemo- SRF=178 Elastoplastico (Efetia) | 15.000 843 168 (03 17
D Residuo- SRF=178 Elastoplastico (Efetiva) | 1.000 281 1348 |03 14
. ResiduoFundagdo - SRF=1,78 | Elastoplastico (Efetiva) | 2.000 281 1461 |03 16
Des
D Solo de Cobertura- SRF=1,78 | Elastoplastico (Efetiva) | 1.000 562 1517 |03 17 N
@<-002--001m
. Solo Residual - SRF=1,78 Elastoplastico (Efetiva) | 12.000 281 1517 |03 17 0-001-0m
0o0-001m
00,01-002m
00,02-003m
0003-004m
00,04-005m
00,05-0,06m

@ 0,06 -0,07m
@2007m

Figura 25 — Deslocamentos verticais admissiveis na Secao 22 (FS=1,5).

.....

.A

Distancia

Fonte: Do autor (2023).

Cor |Nome Modelo Médulode | Coesio' | Phi' () | Coeficiente | Peso
Young (kPa) de Poisson | Especifico
efetivo (E') (kN/m?)
(kPa)
. Atemo- SRF=178 Elastoplastico (Efetiva) | 15.000 843 16,85 (03 17
D Residuo- SRF=178 Elastoplastico (Efetiva) | 1.000 281 1348 (03 14
- ResiduoFundagdo - SRF=178 | Elastopiastico (Efetiva) | 2.000 281 1461 (03 16
Dx
D Solo de Cobartura- SRF=1,78 | Elastoplastico (Efetwa) | 1.000 562 1517 |03 17 ¥
@<-012--01m
- Solo Residual - SRF=1,78 Elastoplastico (Efetiva) | 12.000 281 1517 |03 17 0-0,1--008m
0 -0,08--0,06 m
0 -0,06--0,04 m
0-004--002m
0-002-0m
@20m
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De modo geral, a partir das anélises realizadas, ¢ possivel observar que as superficies
potenciais de ruptura (SPR) formadas possuem propor¢des consideraveis € nao se limitam
apenas a face do talude de jusante. Tal fato ¢ esperado e pode ser justificado pelo residuo
presente na fundagdo, que possui parametros de resisténcia baixos e ¢ interceptado de maneira
significativa pela superficie critica, condicionando a ruptura.

Observa-se que a formagdo da SPR nas Secoes 20 e 21 também estd condicionada a
posi¢do da linha freatica. No entanto, para a Se¢ao 22 que possui um fator de seguranga maior
que aqueles obtidos para as Se¢des 20 e 21, ndo se observa esta relacdo da SPR com a linha
freatica. Este comportamento esté associado ao fato da superficie critica da Se¢do 22 interceptar
o solo residual, diferentemente do que acontece nas demais segdes, em que a superficie critica
intercepta apenas o residuo na regiao da fundacao.

Ademais, pode-se observar que as deformacdes obtidas nas andlises sdo coerentes com
a formacao da cunha de ruptura, em que ha um deslocamento na dire¢do vertical na crista e uma
tendéncia de subida no pé do talude de jusante, sendo este ultimo um deslocamento de menor
propor¢ao comparado ao que ocorre na crista, dado que a massa de solo presente a jusante tende
a limitar o movimento do macigo.

Além disso, ¢ perceptivel que os maiores deslocamentos verticais ocorrem na interface
do talude de montante com o residuo depositado no reservatorio. Com relagdo aos
deslocamentos horizontais, ocorrem em maiores propor¢des no residuo presente na fundagao,
logo abaixo do aterro da estrutura alteada a montante. Este comportamento ¢ esperado e

coerente com a formacao da superficie de ruptura.

4.3 Verificacao dos deslocamentos admissiveis

Neste item sera feita a comparacao entre os deslocamentos encontrados para o fator de
seguranga de 1,5 e aqueles registrados pelos marcos de monitoramento topografico instalados
na crista em cada uma das se¢des, bem como os pontos de referéncia analisados a partir do
monitoramento InSAR. E importante destacar que a comparagio sera feita considerando como
marco zero a paralisacdo da operacao da estrutura, que ocorreu em abril de 2022, apos o
reservatodrio ter atingido o seu limite para o armazenamento do residuo.

Dado que as analises foram feitas em 2D e que o movimento observado na crista ¢ de
recalque na direcdo vertical (Z) e para jusante na direcao horizontal, s6 € possivel fazer a

comparacdo com deslocamentos registrados pelo monitoramento que sejam nesta mesma



55

direcdo, devendo-se observar a orientagdo de cada uma das segdes com relagdo ao deslocamento
horizontal. Cabe salientar que pelo fato da Se¢do 22 estar na direcdo norte-sul (N), ndo foi
possivel fazer o comparativo com o monitoramento InSAR, por ser a mesma direcdo da orbita
do satélite.

A Tabela 10 contém as informagdes acerca da direc¢ao e sentido dos deslocamentos para
cada uma das segdes, bem como os deslocamentos admissiveis encontrados nas analises. A
Tabela 11 contém os valores dos deslocamentos registrados pelos marcos topograficos e InSAR

desde abril de 2022 na crista de cada uma das secoes.

Tabela 10 — Deslocamentos admissiveis.

. Deslocamento . Deslocamento
Sentido do . . Direcio do . .
~ vertical admissivel horizontal admissivel
Secdo | deslocamento na _ deslocamento _
. o . FS=15 . FS=15

direcio vertical horizontal

(mm) (mm)
Leste (+) na

20 Recalque (-) -100,16 direcio leste-oeste 28,25
Leste (+) na

21 Recalque (-) -138,85 direcio leste-oeste 48,12

22 Recalque (-) -102,97 Sul (-) na diregdo 126,39

norte-sul

Fonte: Do autor (2023).

Tabela 11 — Deslocamentos registrados pelo monitoramento geotécnico.

Deslocamento . Deslocamento
. Direcao do .
Secs Inst ¢ vertical desde desl ¢ horizontal desde
eeao nstrumento abril/2022 eslocamento abril/2022
horizontal
(mm) (mm)
20 PMT C3 06A -6,00 Leste-oeste 4,00
20 PMT C3 07 -5,00 Leste-oeste 2,00
20 InSAR - A1SATG3 -8.80 Leste-oeste 1,70
21 PMT C3 08 6,00 Leste-oeste -13,00
21 InSAR - A1IRVRO -11,40 Leste-oeste 6,30
22 PMT C3 08A 0,00 Norte-sul 9,00
22 PMT C3 09 0,00 Norte-sul -2,00
22 InSAR - AIAFTAK -14,60 Norte-sul -

Nota: Foram consideradas as leituras até o dia 05/09/2022 para os PMTs ¢ até o dia 08/10/2022 para o
InSAR.
Fonte: Do autor (2023).

De modo geral, analisando os deslocamentos registrados pelo monitoramento, pode-se
observar que ndo ha registros de deslocamentos significativos desde abril de 2022, refor¢ando

0 que ja havia sido observado principalmente para os marcos topograficos no item 3.5.2 deste
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trabalho, e que ha uma tendéncia de estabilizacdo dos deslocamentos ap6s o término de
operacdao da estrutura. Ademais, ao comparar os deslocamentos registrados com os valores
admissiveis encontrados na analise tensao-deformacao, percebe-se que todos os deslocamentos
estao abaixo do valor méximo permissivel para garantir um fator de seguranga de 1,5 conforme

a recomendagao da NBR 13028 (ABNT, 2017).

5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusao

Este trabalho realizou um estudo de tensdo-deformac¢do de uma barragem destinada a
disposi¢cdo de residuos de bauxita. Para isso, foram feitas modelagens numéricas das se¢oes
instrumentadas da barragem utilizando o programa computacional SIGMA/W em conjunto com
o SLOPE/W, ambos do pacote GeoStudio 2019 R2 versao 10.1.1.18972 desenvolvido pela
empresa GEOSLOPE International Ltd.

Com base nos estudos realizados, a analise de convergéncia feita para a escolha do
numero de elementos da malha se mostrou satisfatoria, sendo que para um aumento de até 4
vezes no numero de elementos escolhido, a diferenca no fator de seguranca foi de apenas 1,1%.
Com isso, otimizou-se o custo computacional garantindo a qualidade das analises geradas.

A partir das andlises, foi possivel verificar que as superficies de ruptura criticas
formadas possuem proporgdes consideraveis devido ao residuo presente na fundagdao. Além
disso, pdde-se observar que as deformagdes obtidas nas andlises sdo coerentes com a formacao
da superficie de ruptura, em que ha um deslocamento na dire¢do vertical na crista e uma
tendéncia de subida no pé do talude de jusante, além dos maiores deslocamentos verticais
estarem na interface do talude de montante com o residuo depositado no reservatério e os
maiores deslocamentos horizontais estarem no residuo presente na fundacao, logo abaixo do
aterro da estrutura alteada a montante.

Ademais, ao realizar uma andlise do ponto de vista de seguranca da estrutura,
comparando-se os deslocamentos registrados pelo monitoramento com os valores admissiveis
encontrados na analise tensdo-deformagao para garantir um fator de seguranca de 1,5 conforme
a recomendacdo da NBR 13028 (ABNT, 2017), percebe-se que todos os deslocamentos estdo
abaixo do valor maximo permissivel.

Por fim, a metodologia aplicada no presente estudo se mostrou satisfatoria e pode ser
empregada para a elaboragdo de uma carta de risco para deslocamentos de estruturas

geotécnicas destinadas a disposicdo de rejeitos.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Sabe-se que os parametros de deformabilidade dos solos podem ser obtidos por meio de
ensaios de campo e laboratério. Sendo assim, recomenda-se para trabalhos futuros a utilizagao
de ensaios especificos, tais como o ensaio dilatométrico e o ensaio triaxial adensado drenado
para a obtengdo dos parametros de deformabilidade, uma vez que no presente estudo, estes
parametros foram estimados com base no estudo de tensao-deformacdo de outras estruturas
existentes ao redor da barragem objeto de estudo.

Nesse contexto, propdem-se: (i) de posse dos dados de investigagdo geotécnica
necessarios, utilizar outros modelos constitutivos, como o Cam-Clay para o caso do residuo;
(i) apresentar uma metodologia que possibilite a obten¢ao dos parametros necessarios a
calibracdo dos modelos constitutivos adotados; (iii) verificar os materiais que possuem
comportamento ndo drenado e efetuar os devidos ajustes nos parametros utilizados e nas
analises realizadas; (iv) fazer a modelagem numérica desde a constru¢do da estrutura,
detalhando cada fase de carregamento e operagdo, uma vez que no presente trabalho ndo foi
considerado o histérico de carregamento anterior, tomando como ponto de partida a Célula de
Alteamento Y totalmente preenchida com residuo e um levantamento planialtimétrico
atualizado; e (v) avaliar a pertinéncia e a influéncia da variagcdo da linha piezométrica nas

analises.
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