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RESUMO: Este trabalho apresenta a utilizacdo de Métodos de Equilibrio Limite (MEL) em conjunto com
métodos numéricos pela abordagem probabilistica, para avaliacéo da estabilidade de uma barragem de rejeitos
de mineragdo de ferro situada no Quadrilatero Ferrifero, no Estado de Minas Gerais. O estudo tem como
objetivo apresentar uma analise critica comparativa dos métodos de avaliacdo de estabilidade de uma barragem
de rejeitos, por meio do MEL, adotando a abordagem probabilistica com auxilio de analises de tensdo versus
deformacdo pelo Metodo dos Elementos Finitos (MEF). Buscou-se comparar os resultados da aplica¢do dos
metodos supracitados, bem como avaliar a influéncia das diferencas intrinsecas entre eles nos resultados
obtidos. Os resultados indicaram que a consideracdo de uma superficie de ruptura livre foi fator preponderante
na influéncia dos parametros na PR (Probabilidade de Ruptura). Concluiu-se também que os métodos de
calculo do FS tiveram maior influéncia no valor da PR do que o excesso de poropressdo atuante na fundagéo.
Ademais o fato do MEF considerar taxas de mobilizacdo diferenciadas ao longo da superficie de ruptura
também afetou os resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Tensdo vs Deformacdo, Probabilidade de Ruptura, Barragem de Rejeito, FOSM,
Monte Carlo.

ABSTRACT: This work presents the use of Limit Equilibrium Methods (LEM) and numerical methods by the
probabilistic approach, in order to evaluate the stability of an iron ore tailings dam located in Minas Gerais’s
Iron Quadrangle. The study aims to present a critical comparative analysis of each method for evaluating the
stability of a tailings dam using the LEM, by the probabilistic approach associated with stress-strain analysis
by the Finite Element Method (FEM). This study compares the results of the aforementioned methods, as well
as the evaluation of the influence of intrinsic differences between each method in the results obtained. The
results indicated that the consideration of a free failure surface search algorithm was a major factor in the
influence of each parameter on the PF (Probability of Failure). It was also concluded that the FS calculation
method had a greater influence on the PF than the excess pore pressure acting in the foundation. Furthermore,
the fact that the FEM analysis considers different shear strength mobilization rates along the failure surface,
also influenced the results.

KEYWORDS: Stress-strain, Probability of Failure, Tailings Dam, FOSM, Monte Carlo
1 Introducéo

O avanco da producdo mineral tem demandado a utilizacdo de areas cada vez maiores para disposicao
dos rejeitos e estéreis oriundos do processo de extracao e beneficiamento de minério. Trata-se de uma demanda
crescente em escala global, que exige estudos mais complexos acerca do comportamento de estruturas para
armazenamento de rejeitos submetidas a diferentes tipos de carregamentos e fenémenos geotécnicos.

Em geral, os fendmenos a serem estudados dependem de condi¢fes geométricas do meio fisico, dos
materiais de construcdo utilizados, dos métodos construtivos e de caracteristicas geomecanicas do material
disposto.

Recentemente a discussdo do tema de seguranga de barragem tem ganhado forga no Brasil,
principalmente apds as tragédias desencadeadas pelas rupturas de duas grandes barragens de rejeito em
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Mariana e Brumadinho. Neste contexto, a adotagdo de métodos probabilisticos na avaliacdo de estabilidade de
barragens vem sendo intensificada nos projetos.

Este trabalho apresenta o estudo de caso do alteamento de uma barragem de rejeito de mineragdo de
ferro que foi construida sobre um depoésito de solos residuais e solos saproliticos compressiveis. Durante a
construcdo de seu ultimo alteamento, a barragem apresentou recalques e trincas transversais e longitudinais,
em diversos pontos. Fendmeno que se intensificou a medida que a obra avangou, culminando na paralisagdo
das atividades de alteamento.

2 Histdrico da Barragem

A Barragem selecionada como objeto deste estudo, situada na regido do Quadrilatero Ferrifero, foi
construida na década de 1980 pelo método de jusante, com materias de empréstimo oriundos de solos residuais
nas proximidades da estrutura.

Ao final da construgdo da primeira etapa do macico, a barragem possuia aproximadamente 53 metros
de altura, tendo sua crista na El. 813 m. O maci¢o foi composto por espaldares de constituicdo silte argilosa,
com um nucleo central constituido com argila siltosa de baixa permeabilidade.

Desde sua construgdo, a barragem foi submetida a trés obras de alteamento. O projeto do primeiro
alteamento previa uma elevacdo de 20 m na crista da barragem, entretanto, esta obra foi sequenciada em duas
etapas, sendo a primeira finalizado em 2005 (1A) e a segunda em 2009 (1B), ascendendo a crista da barragem
para a El. 833 m. Em 2015, com o enchimento do reservatério, houve necessidade de um alteamento de 3 m
na crista da barragem (2), afim de assegurar a seguranga hidraulica da estrutura. Em 2019 iniciaram-se as obras
do que seria o terceiro e ultimo alteamento da barragem, o qual elevaria a crista do macico para a EI. 850 m.
No entanto, no mesmo ano, a barragem teve suas obras de alteamento paralisadas na El. 819 m (3) em
decorréncia das anomalias observadas no macico.

A Figura 1 apresenta a composi¢do do macico da barragem e seu historico construtivo.

836 m

Rejeito

Fundacio

Figura 1. Composicéo do macico e historico de alteamentos — Secéo tipica (Adaptado de Silva, 2021).

A Figura 2 apresenta uma imagem de satélite da barragem, sobreposta pela secéo critica de analise considerada
no estudo (Secéo A-A).
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Figura 2. Localizacdo da secdo de analise A-A fonte: Google Earth, 2021).

3 Modelo Geotécnico da Fundagéo

A fundagdo da barragem é composta principalmente por solos saproliticos de origem Gnaisse e Xisto,
apresentando presenca de solos residuais e colivios em algumas porgdes localizadas. O modelo geologico-
geotécnico da barragem mostra uma interface com padréo de altos e baixos sucessivos entre o solo saprolitico
e o saprolito, em que os aprofundamentos do saprolito devem corresponder a zonas preferenciais de penetracéo
do intemperismo. Desde as primeiras campanhas de investigagéo, ja se observava esse padrdo dominado por
bolsdes de solos mais compressiveis com valores de Nsy inferiores a 10 golpes, frequentemente atingindo
valores proximos a 5 golpes. Os bolsdes, que sdo compostos por solos residuais e solos saproliticos
compressiveis, foram designados em uma unidade geotécnica denominada SAC (Solos de Alta
Compressibilidade). A Figura 3 apresenta a secdo geotécnica da fundacdo da barragem na Segdo A-A,
enquanto a Tabela 1 apresenta as descri¢des das unidades geotécnicas designadas.

9O

©|®

®

Figura 3. Modelo geotécnico da fundagao na secdo A-A (Silva, 2021).

Tabela 1. Modelo geotécnico da fundacdo da secdo A-A (Silva, 2021).

Identificacdo Unidade geotécnica Classificacdo
1 Solos Compressiveis Agrupamento de solos residuais e solos
(SAC) saproliticos compressiveis
Solo Saprolitico de -, - -
2 Gnaisse (SSG) Solos saproliticos de média compressibilidade
3 Saprolito de Gnaisse Saprolito de origem gnaisse com textura silte
(SG) arenosa, pouco compressivel
Gnaisse Alterado s
4 (RGA) Embassamento cristalino alterado

4 Metodologia de Analise e Estruturacdo do Modelo
O objetivo deste estudo foi apresentar uma analise comparativa dos métodos de avaliacdo de estabilidade

e desempenho de uma barragem de rejeitos adotando a abordagem probabilistica com auxilio de anélises de
tensdo versus deformagdo por MEF. Com este objetivo sdo comparados resultados de analises de estabilidade,
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pela abordagem probabilistica, utilizando os métodos FOSM e Monte Carlo (Metropolis e Ulam, 1949), com
andlises de tensdo vs deformacédo pelo MEF, utilizando o método FOSM.

Adotou-se como métodos de calculo de FS (Fator de Seguranca), os métodos de Bishop Simplificado
(1955) e Morgenstern & Price (1965).

O estudo admite como varidveis aleatorias os pardmetros c¢’, ¢’ e y das duas unidades geotécnicas
predominantes na fundacdo da barragem: SAC e SSG, o que totaliza 6 parametros variaveis.
Por meio da andlise dos resultados de 31 ensaios traixiais do tipo CIU realizados em amostras das unidades
geotécnicas SAC (13 amostras) e SSG (18 amostras), obteve-se as distribui¢cGes probabilisticas e parametros
estatisticos apresentados na Tabela 2, pardmetros estes utilizados nas analises FOSM e Monte Carlo.

Tabela 2. Distribuicfes probabilisticas e pardmetros estatisticos das variaveis aleatorias (Silva, 2021).

SSG SAC
Dado c' ¢ 4 9 ¢ 14
kPa 0 kN/m3 kPa 0 kN/m?3
Distribuigéo Log-  Normal  Normal %9 Log- Normal
normal normal normal
Média 9,22 28,16 17,53 20,1 24,42 16,92
Desvio Padrdo 10,49 4,71 1,84 12,41 3,16 1,85
Minimo relativo 9,22 14,13 5,52 20,1 9,48 5,55
Maximo relativo 100 14,13 5,52 100 9,48 5,55

O estudo avaliou a seguranca da barragem em dois momentos especificos, ap6s a paralisacdo do 3°
alteamento:

1. Imediatamente ap6s a paralisagdo da construcdo, quando o0s excessos de poropressao na
fundacéo atingem seus valores maximos;

2. Apo0s a dissipacdo total dos excessos de poropressdo provocados pela construcdo do 3°
alteamento.

Na analise numérica os materiais foram simulados pelo modelo constitutivo Hardening Soil (Schanz et.
al 1999), utilizando dados de monitoramento da barragem na calibracdo dos médulos de deformabilidade dos
materiais da fundacéo. Ja os parametros de deformabilidade dos materiais que compdem 0 maci¢o compactado
foram obtidos mediante reproducdo numérica das curvas de tensao desviadora vs deformacéo axial dos ensaios
triaxiais realizados.

A geometria da secdo A-A foi reproduzida em uma malha de elementos finitos composta por
aproximadamente 17.000 elementos triangulares de 15 nos.

A Figura 4 mostra a distribuicdo dos elementos finitos dentro da malha, bem como os materiais que
compde o0 macico e a fundagéo da barragem.

1 Macigo inicial - Nucleo ] Macigo - 1°/ 2° Alteamento [ Filtro de areia

] Macigo inicial — Espal. I Dreno de brita | Rejeito
|:| Macico - 3° Alteamento - SSG - RGA
Esac Bl sG

Figura 4. Malha de elementos finitos da Secdo A-A (Silva, 2021).
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Por meio do modelo numérico simulou-se todas as etapas construtivas da barragem desde sua construcéo
até a dissipacao total dos excessos de poropressdo gerado pela 3° Alteamento. Esse tipo de simulagdo exige
gue as condicbes de contorno da analise de percolacdo sejam alteradas a medida que a barragem sofre novos
alteamentos e deposicBes de rejeito a montante. Portanto, 0 modelo numérico foi estruturado em etapas
intercaladas de construgéo, estabelecimento de fluxo no regime permanente e adensamento.

A carga hidraulica do reservatorio é atualizada a medida que novas camadas de rejeito sdo depositadas
a montante, o que provoca alteracdo dos caminhos de percolacdo quando o fluxo em regime permanente é
reestabelecido, nas etapas subsequentes.

O objetivo da simulagdo numérica das etapas construtivas da barragem é estabelecer o estado de tensdes
inicial do sistema maci¢co-fundacdo, que representa o ponto de partida para as avaliagbes de seguranca
realizadas neste estudo.

Apo0s o estabelecimento do estado de tensGes da barragem no instante do inicio do 3° alteamento, as
condi¢des de contorno hidraulicas do modelo numérico foram calibradas a partir das leituras dos piezdmetros
¢ medidores de nivel d’agua existentes no macico e na fundacdo, de forma a reproduzir a rede de fluxo da
barragem nagquele instante de tempo.

Para a construgdo das quatro primeiras bancadas do 3° alteamento, adotou-se etapas construtivas do tipo
“consolidation”, as quais simulam simultaneamente o acréscimo de carga devido ao peso proprio das camadas
e a geracao e dissipacao dos excessos de poropressdo em funcgdo do tempo.

Ao final da construgdo da quarta bancada, quando as poropressdes construtivas atingem seu apice,
simulou-se uma etapa de verificagdo do fator de seguranga pelo método Phi-c Reduction. Paralelamente os
dados de poropressao desta etapa, aqui referenciada como Cenario A, foram importados para o software Slide
2.0, onde foram realizadas analises de estabilidade pelo MEL. Em seguida foi simulada no modelo numérico
uma etapa de adensamento até a dissipacao total dos excessos de poropressdo, aqui referenciada como Cenéario
B, para a qual o procedimento descrito foi repetido.

Ao todo foram efetuadas 82 analises sendo 52 analises deterministicas pelo MEL, 26 analises
deterministicas pelo MEF e 4 analises probabilisticas pelo MEL utilizando o método de Monte Carlo.

As analises deterministicas pelos métodos MEL e MEF foram utilizadas para a aplicagdo do método
probabilistico FOSM. Nestas andlises a derivada parcial de FS em relagdo a cada parametro (§FS/dxi) foi
definida por meio do coeficiente angular da reta formada pelos valores de FS obtidos a partir de acréscimos e
decréscimos de 10 % nos valores médios de cada parametro.

Nas anélises realizadas por Monte Carlo, adotou-se 0 método de amostragem Latin Hypercube (Mckay
et. al, 1979) com 5.000 amostras aleatdrias e algoritmo de busca livre para superficies de ruptura circulares e
poligonais.

5 Resultados
5.1 Influéncia dos Parametros na Probabilidade de Ruptura (FOSM)

A Figura 5 e a Figura 6 apresentam a comparacao das influéncias relativas dos parametros para os trés
métodos considerados no estudo. Nota-se coeréncia entre os resultados dos métodos de Bishop Simplificado e
Morgenstern & Price, tendo o segundo se destacado pela maior influéncia da coesdo do material SSG para o
FS. Observa-se também uma reducéo na influéncia do angulo de atrito da camada SAC ap6s a dissipacao dos
excessos de poropressao. Em contrapartida, a coesdo da camada SSG torna-se o parametro mais relevante para
a variancia de FS nesse cendrio. Esse fendbmeno pode ser explicado pela migracdo da superficie de ruptura
critica que outrora atravessava a camada SAC, cuja resisténcia era afetada pelo excesso de poropressao, para
a camada SSG, ocorrendo de forma superficial, o que justifica a maior influéncia da coeséo.

Os resultados do método numérico Phi-c Reduction destoam dos demais por apresentar distribui¢do de
influéncias relativas incompativel com as observadas nos métodos de equilibrio limite. A divergéncia
observada pode estar relacionada com a forma com que os métodos calculam o FS. Enquanto no método de
equilibrio limite o FS € calculado considerando a mobilizacdo total de resisténcia dos materiais ao longo da
superficie de ruptura, o método de elementos finitos considera taxas de mobilizacdo diferenciadas, simulando
inclusive a redistribuicdo de tensGes provocada pela plastificacdo de elementos adjacentes, o que pode induzir
a formac&o zonas de fragilidade no macigo, isto é, zonas de alta mobilizagéo de resisténcia.
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Figura 5. Cenario A —final de construcéo (Silva, 2021).
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Figura 6. Cenario B — ap0s dissipacéo de poropressao (Silva, 2021).
5.2 Andlise Comparativa dos Resultados

Os resultados obtidos a partir das analises realizadas pelo método FOSM, utilizando MEL e MEF, e
pelo método de Monte Carlo pelo MEL, foram comparados e resumidos na Tabela 3 e na Tabela 4,
repectivamente.
Tabela 3. Resumo dos resultados das anlises probabilisticas pelo Método FOSM (Silva, 2021).

Método FOSM
, . - E \Y% c
Método de estabilidade Cenério [FS] [FS] [FS] B PR

Final de construcédo (A) 151 0017 0413 390 1:215x10*

Bishop Simplificado Apos dissipagao de 4 o4 0030 014 447 1:259x10°
poropressdo (B)

Final de construgdo (A) 1,75 0,021 015 513 1:7,09x10°

Morgernstern & Price Apos d|55|p:':1(;ao de 180 0025 016 559 1:885x 107
poropressdo (B)

Final de construcédo (A) 1,66 0,018 0,13 4,87 1:1,84x10°

Phi-c Reduction Apos dissipagéo de 186 0019 014 621 1:402x 10°

poropressdo (B)

Tabela 4. Resumo dos resultados das analises probabilisticas pelo Método de Monte Carlo (Silva,
2021).
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Método de Monte Carlo (Latin Hypercube)
E \Y e}

Método de estabilidade Cenario [FS] [FS] [FS]

B PR

Final de construcdo (A) 1,47 0,015 0,12 3,84 1:1,69x10*

Bishop Simplificado Apds dissipacao de _ 5
poropresso (B) 156 0,016 013 442 1:2,04x10

Final de construcdo (A) 1,66 0,019 014 486 1:1,75x10°

Morgernstern & Price Apos dissipagéo de 171 0017 013 537 1:-254x107

poropressao (B)

Em todas as analises realizadas observa-se uma clara tendéncia de reducdo da PR entre o cenario de
final de construcdo (A) e o cenario pos dissipacdo de poropressdo (B). A redugdo ocorre devido ao ganho de
resisténcia provocado pelo aumento das tensGes efetivas na fundagao, entre um cenario e outro. Esse fenémeno
é particularmente acentuado na analise pelo método Phi-c Reduction, na qual o indice de confiabilidade
apresentou aumento de 28 % ap06s a dissipacado dos excessos de poropressdo, contra uma variacao percentual
média de 12 % nas demais analises.

Os indices de confiabilidade obtidos pelos métodos Bishop Simplificado e Morgenstern & Price
apresentaram variagdes similares com a alteracdo da poropresséo entre os cendrios de analises. Os valores de
[ obtidos nas analises pelo método de Bishop Simplificado apresentaram, respectivamente pelos métodos
FOSM e Monte Carlo, aumento 14 % e 15 %, entre um cendrio e outro, contra um aumento de 9 % e 10 %,
nas analises pelo Método de Morgernstern & Price.

Nota-se que os valores de PR e S obtidos pelos Métodos de Bishop Simplificado e Morgenstern & Price
apresentaram consisténcia quando comparados entre cenarios, embora apresentem valores diferentes quando
comparados entre si.

Os valores de PR e g obtidos pelo Método Phi-c Reduction no cenéario de final de construgédo (A), se
mostram coerentes com aqueles obtidos pelo Método Morgernstern & Price nas analises FOSM e Monte Carlo.
Entretanto, no cenario pos dissipacao de poropressdo (B), a probabilidade de ruptura sofre redugéo substancial,
destoando dos demais resultados.

Percebe-se que o Método de Bishop Simplificado se mostrou o mais conservador dos trés, apresentando
fatores de seguranca menores e probabilidade de ruptura maiores em todos os cenarios analisados.

A Figura 7 ilustra graficamente a comparagdo dos valores de PR e /£, obtidos pelos trés diferentes
métodos de calculo de FS, nos dois cenario de andlise, pelos dois métodos probabilisticos empregados no
estudo.

0.01 °
PR Final de construgdo

0.001 { | ™= PR Apds dissipaco das poropressdes
—8— B Apos dissipaio das poropressdes

0.0001 B Final de construgio

0.00001 -

£ 0,000001
p
g

0.0000001 4

4
1E-08 4
- I I )
1E-10 - 3

Bishop Simplificado  Bishop Simplificado  Morgenstern & Price Morgenstern & Price Phi-c Reduction
(FOSM) (Monte Carlo) (FOSM) (Monte Carlo) (FOSM)

indice de confiabilidade [[]

Figura 7. Comparacéo das probabilidades de ruptura e indices de confiabilidade entre métodos (Silva,
2021).

6 Consideracdes Finais
As analises realizadas pelo método FOSM permitiram identificar que a influéncia relativa dos

pardmetros incertos na variancia do fator de seguranca muda apoés a dissipa¢do dos excessos de poropressao
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na fundacdo. O fendbmeno, que foi observado nos trés métodos de estabilidade adotados, ocorre devido a
mudanca de posicdo da superficie critica de ruptura ap6s o aumento das tensdes efetivas nas camadas antes
afetadas pelo excesso de poropressdo. O deslocamento das superficies de ruptura para por¢Ges mais
superficiais da fundacéo contribui para o aumento da influéncia relativa da coesdo para a variancia do FS.

A influéncia relativa dos parametros para a variancia de FS foi impactada pelo elevado grau de incerteza
dos interceptos coesivos dos materiais SAC e SSG.

A utilizacdo de um algoritmo de busca livre para as superficies de ruptura fez com que variagGes
positivas (incrementais) nos parametros produzissem efeitos diferentes das variacdes negativas (decrementais),
pois o algoritmo altera a posicdo das superficies de ruptura quando ocorrem variagdes de resisténcia nos
materiais. A migracao da superficie de ruptura se mostrou um fator determinante na influéncia dos parametros
para a variancia do FS no método FOSM.

A heterogeneidade do macico e da fundagdo da barragem pode ter contribuido para a frequente alteracao
de posicdo da superficie critica de ruptura nas analises deterministicas efetuadas para aplicacdo do método
FOSM.

A discrepancia observada na influéncia relativa dos pardmetros na variancia de FS entre os Métodos de
Equilibrio Limite e o Método Phi-c Reduction, ressalta uma diferenca relevante entre os métodos. O aumento
da mobilizacdo de resisténcia ao cisalhamento induzido pelas distorgdes no contato entre materiais com
diferentes compressibilidades, induziu a formacdo de uma zona de fragilidade, na qual se formam pontos
plasticos durante o procedimento de reducdo dos parametros de resisténcia do método Phi-c Reduction. Esta
plastificacdo gerou uma zona preferencial para formagao das superficies de ruptura criticas, que ocorrem em
padrdo progressivo. Tal fendbmeno ndo pode ser reproduzido em analises de equilibrio limite, pois estas ndo
consideram taxas de mobilizacdo de resisténcia diferentes ao longo das superficies de ruptura.

Considerando todos os métodos de calculo, constatou-se valores de PR entre 1:2,1x10* e 1:7,1x10" no
cendrio de final de construgéo e 1:2,0x10° e 1:2,5x10% no cenério pos dissipacdo de poropressdo. A grande
variabilidade obtida nos resultados entre métodos reforca a importancia do método de calculo na avaliagdo de
estabilidade de uma barragem.
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