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RESUMO: A condicdo de estabilidade de estruturas geotécnicas, como barragens de contengdo de rejeitos,
esta sujeita a diversas variaveis externas ou intrinsecas dos materiais que compdem a estrutura. Tais variaveis
podem oscilar com o tempo, como as poropressdes advindas da variacao nivel freatico. Dessa forma, o presente
trabalho tem por objetivo analisar a variacdo do Fator de Seguranga (F.S.) de uma estrutura provocada pela
variacdo sazonal do nivel de agua do macigo com base em analises de estabilidade acopladas ao modelo de
fluxo. A secdo geoldgico-geotécnica da barragem de mineragdo em analise € instrumentada com quatro
piezbmetros elétricos de corda vibrante instalados nos dois materiais de fundacéo em elevacGes diferentes. Os
instrumentos possuem um histérico de poropressdo auscultada de aproximadamente dois anos de
monitoramento, permitindo a caracterizagdo do fluxo. Os F.S. obtidos ao longo do tempo foram comparados
com os niveis de controle piezométricos, sendo observado que a estrutura apresenta diferentes condi¢des de
estabilidade a depender do periodo analisado. Os resultados mostram como a pluviometria influencia na
condicdo de estabilidade da estrutura, em um evento ciclico anual, como também demonstra a necessidade de
reforgo para o proximo periodo chuvoso, no intuito de atingir um F.S. minimo de 1,50.

PALAVRAS-CHAVE: Anélises de Estabilidade, Fator de Seguranca, Monitoramento, Niveis de Controle,
Barragens.

ABSTRACT: The stability condition of geotechnical structures, such as tailings containment dams, is subject
to several external or intrinsic variables of the materials that make up the structure. Such variables can oscillate
over time, such as pore pressures arising from water table variation. Thus, the present work aims to analyze
the variation of the Factor of Safety (F.S.) of a structure caused by the seasonal variation of the water level in
the massif, using stability analyzes coupled to the flow model. The geological-geotechnical section of the
mining dam under analysis is instrumented with four vibrating rope electric piezometers installed in the two
foundation materials at different elevations. The instruments have a history of auscultated poropressure of
approximately two years of monitoring, allowing for the characterization of the flow. The F.S. obtained over
time were compared with the piezometric control levels, being observed that the structure presents different
stability conditions depending on the analyzed period. The results show how rainfall influences the stability of
the structure, in an annual cyclical event, as well as shows the necessity for reinforcement for the next rainy
season in order to achieve an minimum F.S. of 1.50.

KEYWORDS: Stability Analysis, Factor of Safety, Monitoring, Trigger Levels, Dams.
1 Introducéo
A correta caracterizacdo do perfil de poropressdes e do fluxo desenvolvido em um macico terroso é de

suma importancia na avaliagcdo da estabilidade de estruturas, uma vez que a resisténcia e deformabilidade do
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solo sdo governadas pelas tensdes efetivas, isto €, as tensdes que sdo transmitidas entre os graos do arcabouco
solido do solo (Silveira, 2006). Tais poropressdes podem variar ao longo do tempo, principalmente devido a
sazonalidade a qual a estrutura esta exposta, sendo, em muitos casos, influenciada diretamente pelo regime
pluviométrico da regido.

Para a caracterizacdo do fluxo e da pressdo de dgua de uma determinada estrutura de contencdo de
rejeitos, € comum a realizagdo de ensaios de piezocone (CPTu) com ensaios de dissipacdo de poropressao e
instalacdo de instrumentos de auscultacdo que mecam a poropressao ou o nivel de agua no tempo, como
piezdmetros, pocos, medidores de nivel de agua, dentre outros. Martin (1999) destaca que a caracterizacdo
assertiva do perfil de poropressdes s é obtida pela maltipla instalacdo de piezdmetros em profundidade, uma
vez que a instalagdo de um Unico instrumento pode levar a erros de interpretacdo no fluxo desenvolvido numa
sec¢do, principalmente quando ha a presenca de um sistema de drenagem de fundo, seja ele natural ou artificial.

Silveira (2006) detalha a existéncia de diversos tipos de piezbmetros, como os de Casagrande
(Standpipe), pneumaticos, hidraulicos de dupla tubulacgdo, elétricos de corda vibrante, dentre outros. Cada tipo
de piezdmetro possui aspectos relevantes na instalacéo e operacgdo dos instrumentos, podendo ser destacado a
confiabilidade das leituras e o tempo de resposta dos instrumentos mediante a variacao da rede de fluxo. Como
o principal objetivo de tais instrumentos é mensurar as poropressdes ao longo do tempo, eles podem ser
indicados para todo o ciclo de vida util da estrutura, desde o periodo de construcdo, operagdo e até o
fechamento. Além disso, Martin (1999) demonstra que a correta caracterizacdo do perfil de poropressdes é
atividade essencial na avaliacdo da estabilidade de uma estrutura, ilustrando aspectos relevantes na
interpretacdo do perfil de presséo de agua em barragens de rejeito.

Com o objetivo de auxiliar na avaliagdo da condicdo de estabilidade da estrutura, o Padrdo Global da
Industria para a Gestdo de Rejeitos (Global Industry on Tailings Management — GISTM) define a utilizacéo
do Plano de Ac¢des de Resposta a Gatilhos (TARPs, do inglés Trigger Action Response Plans) como medidas
a serem tomadas quando hé algum desvio do desempenho esperado de uma estrutura (GTR, 2020). No caso
especifico do modo de falha por deslizamento, € comum o estabelecimento de niveis de controles
piezométricos, 0s quais consistem na avaliacdo da cota piezométrica obtidas para Fatores de Seguranca (F.S.)
especificos da secdo (por exemplo, F.S.=1,50/1,30/1,20/1,10), com base em fredticas hipotéticas e
poropressdes estimadas por analises de percolagdo. O objetivo de tais niveis de controle é fornecer uma
estimativa rapida da condicdo de estabilidade da estrutura, sendo uma ferramenta para a gestao de controle de
riscos.

A utilizacdo dos niveis de controle piezométricos ndo exime a necessidade de realiza¢do de eventuais
andlises de estabilidade para a avaliacdo da estabilidade da estrutura, com o objetivo de obter fatores de
seguranca condizentes com as reais condi¢cGes de campo, em detrimento das freaticas hipotéticas simuladas
para obtencdo dos niveis de controle. Cabe ressaltar a importancia de que todos os instrumentos de uma se¢ao
sejam avaliados em conjunto, de forma a permitir a compreensao adequada de uma possivel situagdo de risco.
Caso algum instrumento atinja determinado nivel de controle, isto ndo implica no fato de que a se¢do em
andlise esteja com um fator de seguranga correspondente ao nivel atingido, visto que os niveis de controle s&o
obtidos através de freaticas hipotéticas. Neste caso, anélises de estabilidade devem ser realizadas no intuito de
se obter o F.S. da estrutura que mais se aproxima das condi¢es de campo, no intuito de definir quais TARPS
devem ser adotadas.

Dessa forma, com o objetivo de avaliar a influéncia da sazonalidade na condicéo de estabilidade de uma
estrutura, o presente trabalho apresenta a variacdo do F.S. ao longo do tempo, com base na calibracdo de
maultiplas redes de fluxo. Para tal, foram realizadas analises de estabilidade pelo método de equilibrio limite
acopladas com andlise de fluxo para diferentes épocas do ano, sendo as superficies freaticas estimadas a partir
do historico de leituras dos instrumentos presentes na se¢do. Os F.S. obtidos foram comparados com os niveis
de controle piezométricos, conforme detalhado ao longo do trabalho.

2 Metodologia

Foi realizada avaliacdo de uma secdo transversal instrumentada com piezOmetros elétricos de uma
barragem de contencdo de rejeitos, como detalhado na Figura 1. A estratigrafia da secdo é composta por 4
materiais, identificados a partir das informagdes disponiveis (projeto, documentos de como construido — as
built — e investigacBes geoldgico-geotécnicas:

i. rejeito argiloso (localizado a montante da estrutura);
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ii. aterro compactado;
iii. argila de fundagéo; e
iv. argila de fundacdo profunda.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento, bem como as permeabilidades dos materiais da se¢éo,
foram determinados em laborat6rio como detalhado em sequéncia (Tabela 1).

A secdo instrumentada € composta por 4 instrumentos elétricos de corda vibrante (Vibrating Wire
Piezometer — VWP), sendo os instrumentos VWP-01 e VWP-03 instalados no material denominado argila de
fundagdo e os instrumentos VWP-02 e VWP-04 instalados na argila de fundagao profunda. Além disso, a se¢éo
possui uma régua linimétrica no interior do reservatdrio para 0 monitoramento do nivel de rejeito.

Os modelos de fluxo foram calibrados com base nas leituras dos instrumentos com datas
correspondentes ao periodo de estiagem (julho a novembro) e ao periodo de chuvas (dezembro a junho). O
nivel do rejeito se manteve constante (aproximadamente na elevagdo 134,0m) durante o periodo analisado por
se tratar de uma estrutura temporariamente desativada (sem deposicdo de rejeitos). A Figura 2a ilustra a
variacdo da carga total e a Figura 2b a variagdo das poropressdes (em metros de coluna de agua — m.c.a.) que
foram mensurados nos instrumentos elétricos ao longo do periodo de dois anos.
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130 130
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Figura 1. Secdo geoldgica-geotécnica com indica¢do dos pontos de monitoramento.

140 + -+ 100
(a) _
L 80 E
— g
g 4
= L 60 .8
= g
2 L 40 §
g i
=T} >
= L 20 =2
9] =
0
NN N
S P o
oo @ W
@Y @ @ @ W N
P D PP
+ 100
(b) z
80 E
s =
S -0 E
E @
= - 40 E
g 5
< - 20 &
0
(\] "\ 2\ N N \. N
UV S RN
A A NN
- A N )
Data
s Pluviometria VWP-01 VWP-02 VWP-03 =—— VWP-04 ===== Nivel do Rejeito

Figura 2. Variagdo ao longo do tempo de (a) Cargas totais e (b) Poropressdes monitoradas.

Para o estudo de modelagem de fluxo foi utilizado o programa Slide2 desenvolvido pela empresa
canadense Rocscience. A malha de elementos finitos e a tolerancia utilizada na modelagem foram ajustados
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de modo que o resultado do modelo de fluxo fosse 0 mais proximo possivel da realidade, buscando evitar erros
provenientes de instabilidade numérica. Tais parametros foram mantidos constantes entre as analises, seja ela
representativa do periodo de chuva ou de estiagem.

Apos a modelagem de fluxo, as poropressdes obtidas foram acopladas para a realizagdo de anélises de
estabilidade, considerando pardmetros de resisténcia ndo drenados para os materiais contrateis localizados
abaixo da linha freética (estimada pela instrumentacdo) e parametros drenados (efetivos) acima da linha
freatica. Os pardmetros de resisténcia dos materiais foram obtidos por ensaios do tipo triaxial de compressdo
realizados segundo a norma americana D4767-11 (ASTM, 2011). As condutividades hidraulicas foram obtidas
segundo a norma brasileira NBR 14.445 (ABNT, 2000).

Para a determinacdo dos fatores de seguranga, foi utilizado a metodologia de Morgenstern e Price
(1965), visto que o método satisfaz o equilibrio de forgas e momento (metodologia rigorosa), sendo utilizadas
superficies de ruptura ndo circulares otimizadas. A Tabela 1 apresenta o resumo dos parametros de resisténcia
e de condutividade hidraulica para a condig&o saturada.

Tabela 1. Resumo dos parametros de resisténcia e condutividade hidraulica saturada.

Peso especifico Parametros Parametros Condutividad
. (KN/m3) N&o Drenados Drenados onauliviaade
Material Cor Natural  Saturado hidraulica
Si/c’vo  Sumn € (kPa) ¢ (®)  média (m/s)
(Ynat) (Ysat)

Rejeito argiloso - 17,5 0,13 5 - - 5108
Aterro compactado [ 17,3 - - - 10 32 4108
Fundacdo argilosa 17,5 18,2 0,21 12 8 27 7-108
Fundagdo argilosa 18,2 19 035 15 15 32 8107

profunda

3 Resultados e Discussao

A Figura 3 apresenta duas analises de estabilidade, sendo uma representativa do periodo chuvoso
correspondente a data 09/06/2020 (Figura 3a) e uma do periodo de estiagem, correspondente a data 21/09/2020
(Figura 3b). A Tabela 2 indica os valores de poropressdes medidos pela instrumentacéo e os estimados pelo
modelo numérico no periodo chuvoso, visto que no periodo de estiagem 0s instrumentos apresentam
poropressdes nulas. Como pode ser observado na Tabela 2 0 modelo de fluxo se encontra bem calibrado com
variacoes entre a poropressdo medida e estimada pelo modelo numérico da ordem de +0,40m.c.a.

2

(@

[ Method Name [ min Fs]
| GLE / Morgenstern-Price | 1.28 |

| Method Name I Min FS |
| GLE / Morgenstern-Price| 1.76 |
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Figura 3. Analises de estabilidade e poropressdes modeladas nos periodos (a) chuvoso e (b) de estiagem.
Tabela 2. Comparacdo dos valores de poropressées medidos e modelados.
Poropressdes no periodo chuvoso (m.c.a)
Medido Estimado Variagéo

Instrumento  Cota de Instalagdo (m)

VWP-01 113,45 2,39 2,46 0,07
VWP-02 107,45 8,14 8,46 0,32
VWP-03 113,33 3,00 2,59 -0,41
VWP-04 106,43 9,47 9,49 0,02

Observa-se pela Figura 2 que os instrumentos localizados na secdo tendem a nulidade das cargas
piezométricas entre o periodo de setembro de 2020 a fevereiro de 2021, conforme esperado para o periodo de
estiagem. Com o inicio do periodo de chuvas, nota-se um acréscimo das poropressdes medidas pelos
instrumentos, observando-se uma relagdo com a pluviometria da regido. Ressalta-se que durante todo o periodo
em andlise o nivel de rejeito mensurado pela régua linimétrica na se¢do nao sofreu variag@es, visto que ndo
houveram langamentos de rejeito na estrutura. Dessa forma, as variacdes piezométricas observadas pelos
instrumentos advém da pluviometria, uma influéncia puramente sazonal. Além disso, pelo gréafico de
monitoramento da Figura 2, nota-se a formagdo de uma freatica horizontal, sem a influéncia da saturacdo do
rejeito nas poropressdes medidas pelos instrumentos, sendo estabelecida uma relacdo direta entre a
pluviometria e a poropressao auscultada pelos piezdmetros.

Os niveis de controle piezométricos da se¢do foram definidos com base nas boas praticas internacionais,
utilizando andlises de fluxo acopladas as analises de estabilidade. Para tal, foram adotados parametros de
resisténcia ndo drenados para 0s materiais contrateis abaixo da linha freatica estimada e parametros drenados
nos demais materiais da se¢do. Os F.S. adotados para a defini¢do dos niveis de controle adotados séo:

i. condigdo “normal” de operagdo: F.S.>1,50;
ii. nivel de “atencdo”: 1,50>F.S.> 1,30;
iii. nivel de “alerta”: 1,30>F.S.>1,10; e
iv. nivel de “emergéncia”: F.S.<1,10.

A Figura 4 apresenta a variagao do F.S. no tempo com base nas anlises de estabilidade realizadas. Além
disso, é apresentada a comparacdo com 0s niveis de controle piezométricos supracitados e o indice
pluviométrico observado durante o periodo.

2,00
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1.40
1,30
1.20
1,10
1,00

Pluviometria (mm)

Fator de Segurancga

Data

mmw Pluviometria ~-@-F.S. ===-F.S. =150 FS =130 ----FS.=1,10
Figura 4. Resumo das analises de estabilidade elaboradas.
Com base na Figura 4, observa-se que o periodo mais critico para a se¢do analisada se encontra entre

maio e junho, especialmente no periodo chuvoso de 2020, quando o menor F.S. obtido foi de 1,28, indicando
que a estrutura estaria no nivel de controle “alerta”. No restante do periodo chuvoso, o F.S. da estrutura variou
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entre 1,30 e 1,50, sendo indicado o nivel de controle “aten¢@o”. J& no periodo de estiagem, entre julho de 2020
a janeiro de 2021 assim como a partir de julho de 2021, devido a uma reducdo do indice pluviométrico e das
poropressdes no interior do macico, foram obtidos F.S.>1,50, indicando que a estrutura estaria em uma
condic¢do “normal” de operagao.

4 Conclusao

A norma brasileira NBR 13.028 (ABNT, 2017) determina um F.S. minimo maior ou igual a 1,50
(F.S.min>1,50) para a condicdo normal de operacdo e, dessa forma, observa-se na Figura 4 que a se¢do em
andlise ndo atenderia o critério minimo de seguranca durante o periodo chuvoso. Dessa forma, ressalta-se a
necessidade da continua avaliacdo das condicGes de estabilidade da estrutura, visto a influéncia da
sazonalidade nas poropressfes dos instrumentos e, em Ultima instancia, no F.S. obtido. Além disso, ressalta-
se que, caso a avaliagdo da condicdo de estabilidade da estrutura se balizasse apenas no modelo de fluxo
calibrado no periodo de estiagem (que corresponde ao maior intervalo do ano) ndo seria detectada a
necessidade de incremento na condigdo de estabilidade da estrutura, uma vez que a reducéo do F.S. ocorre
apenas no periodo chuvoso.

Além disso, destaca-se a importancia da definicao dos niveis de controle piezométricos como ferramenta
para estimativa do intervalo de F.S. da estrutura ao longo do tempo, sendo observado que a se¢do em analise
transitou entre os niveis de controle estabelecidos ao longo dos registros de monitoramento. Ressalta-se
também a importancia do histérico de monitoramento para uma melhor compreensdo do comportamento do
fluxo na estrutura. Por fim, nota-se que, para atendimento ao F.S. minimo estabelecido pela NBR 13.028
(ABNT, 2017), é recomendado que a secdo em analise seja reforcada anteriormente ao proximo periodo
chuvoso, ou que seja estudada outra solugdo que aumente a condicdo de estabilidade da secdo, visto que a
variacdo do F.S. advém de um fendbmeno sazonal e ciclico de variagdo do nivel freatico, relacionado ao regime
de chuvas da regido que possui recorréncia anual.
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