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APRESENTACAO

Caro(a) leitor(a)

Como definir a engenharia? Por uma 6ética puramente etimoldgica, ela é derivada
do latim ingenium, cujo significado € “inteligéncia” e ingeniare, que significa “inventar,
conceber”.

A inteligéncia de conceber define o engenheiro. Facil perceber que aqueles cujo
oficio esta associado a inteligéncia de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia
e a multidisciplinaridade.

Nela reunimos varias contribuicées de trabalhos em &reas variadas da engenharia
e tecnologia. Ligados sobretudo a indUstria petroquimica com potencial de impacto nas
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compde esta obra, expressamos o
nosso agradecimento pela submissao de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores,
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissdo nos
impoe.

Boa leitura!

Jodo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: A mineragcdo € um dos pilares da
sustentacao econdmica de um pais, contribuindo
diretamente para seu desenvolvimento,
contando que suas atividades sejam realizadas
com responsabilidade social e ambiental,
estando sempre presentes o0s preceitos do
desenvolvimento  sustentavel. Porém, das
atividades de mineracéo resultam a produgéo
de elevadas quantidades de residuos, que
devem ser armazenadas de forma segura. Um
destes residuos é a fracdo de rejeito, provinda
do processo de beneficiamento mineral e
disposta em barragens de rejeito, as quais
devem ser projetadas com foco em diversas
diretrizes que garantam sua estabilidade. Um
dos pontos de estudo deste trabalho é a andlise
estrutural das barragens quando solicitadas por
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acoes sismicas, visto que a sismicidade pode
instabilizar os diques de contencéo, reduzindo o
fator de seguranca a ponto de haver uma ruptura
dos taludes, gerando impactos catastroéficos,
além de encargos econdmicos como multas,
indenizagdes, entre outros, podendo até levar a
inviabilizacdo das atividades mineiras.
PALAVRAS-CHAVE: Barragens de
sismicidade, estabilidade.

rejeito,

STRUCTURAL ANALYSIS OF SEISMIC
BEHAVIOR OF TAILINGS DAMS

ABSTRACT: Mining is one of the pillars of a
country’s economic support, contributing directly
to its development, as long as its activities
are carried out with social and environmental
responsibility, with the precepts of sustainable
development always present. However, mining
activities result in the production of large
quantities of waste, which must be stored safely.
One of these residues is the fraction of tailings,
originating from the mineral beneficiation
process and disposed of in tailings dams,
which must be designed with a focus on several
guidelines that guarantee its stability. One of
the points of study of this work is the structural
analysis of the tailings dams when requested
by seismic actions because the seismicity can
instability the containment dikes, reducing the
safety factor to the point of the rupture of the
landfills, generating catastrophic impacts, in
addition to charges economic, such as fines,
indemnities, among others, which may even
result in the impossibility of mining activity.

KEYWORDS: Tailings dams, seismicity, stability.
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11 INTRODUGAO

Nas atividades de mineracao, a extracdo e o processamento de minério resultam de
elevadas quantidades de residuos, os quais sao definidos como a fragé@o estéril, provinda
da explotacdo na mina e encaminhada para pilhas de estéril, e a fracdo de rejeitos,
originada a partir da etapa de concentracéo e processamento mineral e encaminhada para
armazenamento em barragens devidamente dimensionadas.

De acordo com Rezende (2013), a integridade das barragens de rejeito é de suma
importancia devido ao grande potencial contaminante do material contido nas mesmas.

Aliado ao enorme potencial contaminante, tem-se atualmente um aumento
significativo no volume de rejeitos a serem estocados, devido a evolucdo de novas
técnicas, tanto na lavra quanto no processamento mineral, as quais permitem um maior
aproveitamento dos minérios, principalmente aqueles de baixo valor agregado. Nesse
contexto, necessita-se de barragens de maiores dimensdes, sendo fundamental que haja
um planejamento das atividades de modo a garantir o perfeito funcionamento destas obras,
assegurando a continuidade das atividades mineiras com seguranga e evitando possiveis
impactos ambientais (AMORIM, 2007).

Algumas falhas ocorridas em barragens de contencéo de rejeitos custaram vidas
e causaram danos ambientais consideraveis, resultando em grandes volumes de rejeitos
descarregados no meio ambiente (DUARTE, 2008).

Na busca pela reducéo destes acidentes relacionados a estruturas de contencéo,
as barragens de rejeito devem ser projetadas com parametros minimos de seguranga que
sdo normalmente aceitaveis para os calculos de estabilidade de taludes. Os coeficientes
de seguranca obtidos e aceitos para os taludes, nas diversas fases do ciclo de vida do
barramento, devem levar em conta a confiabilidade dos dados utilizados nas analises de
estabilidade, a adequabilidade e as limitagbes das anélises selecionadas, as magnitudes
das deformacdes toleraveis e as consequéncias da ruptura em potencial.

Logo, suportar movimentos de fundacao associados a sismicidade, sem a perda da
capacidade de servigo do reservatério sdo caracteristicas essenciais e obrigatérias para
projetos e avaliacdes de barragens, e seu estudo deve ser realizado de maneira rigorosa e
bem planejado. Este trabalho busca analisar a estabilidade de barragens quando sujeitas
a acles sismicas, que podem ser geradas de diversos modos, naturais e artificiais (como
terremotos, induzidas por veiculos, desmontes de rocha com explosivos, entre outros), e
que impactara na diminuicao do fator de seguranca da mesma, podendo acarretar em uma
instabilizacdo e ruptura do dique, causando impactos ambientais, sociais e ainda causar
perdas de vidas humanas.

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar 4 Capitulo 13 m



21 DISPOSICAO DE REJEITOS NA MINERAGCAO

Existem inimeras formas de disposicao de rejeitos, as principais sdo a disposi¢ao
em superficie (a céu aberto), em cavidades subterranes ou de forma subaquatica, sendo
que esta Ultima ndo &€ comumente utilizada, principalmente por causa dos impactos
ambientais a ela relacionados. Atualmente a busca por novas alternativas de disposi¢édo
destes materiais vem sendo continua e incessante, devido a diversos fatores, como os
grandes volumes de rejeitos provindos do processamento mineral, a necessidade de
recuperacdo de agua, reducédo de impactos ambientais e grandes custos associados ao
armazenamento (FIGUEIREDO, 2007).

A forma mais utilizada para dispor rejeitos € a céu aberto, onde utiliza-se para
construgédo do dique de partida materiais provindos de jazidas de empréstimo e também
0 proprio estéril e/ou rejeito gerados na mina e nas instala¢cdes de processamento. O
alteamento das barragens pode assumir muitas configurages, cada uma com suas proprias
caracteristicas, requisitos, vantagens e riscos, sendo que estes alteamentos normalmente
séo realizados com o proprio rejeito, podendo ser por trés métodos construtivos diferentes,
0 método a Montante, método a Jusante e método de Linha de Centro (AMORIM, 2007;
FIGUEIREDO, 2007).

O método da montante, € o mais antigo e econémico, sendo uma evolug¢do natural
do procedimento empirico de disposicao de rejeito, como pode ser observada Figura 1.
Atualmente a Agéncia Nacional de Mineracao (ANM) proibiu a utilizacdo do método em todo
o territério nacional, estabelecendo prazos para descaracterizagdo devido aos inUmeros
casos de acidentes causados pela ruptura de barragens que utilizavam este método de
alteamento.

Para o método a montante, tem-se que o eixo da barragem se desloca para montante
conforme esta vai sendo alteada. Devido o alteamento ser realizado sobre outra camada
de rejeito inicialmente depositada (praia de disposi¢do) tem-se que, com uma operagao e
monitoramento inadequedos, a probabilidade de ocorréncia de problemas relacionados a
suscetibilidade a liquefacao e piping sejam maiores, o que atribui a este método um céarater
de menor seguranca com relagdo aos demais (SPITZ; TRUDINGER, 2009).

Linha da Descan
Lagaa de Decantagao Praia de Aejeilos ga

Alteamantos

Rejeito Granular Dique da Partida

L] Fundagio Tapele Drenante |

Figura 1 - Alteamento de uma barragem de rejeitos pelo método a Montante (ALBUQUERQUE
FILHO, 2004)
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Quanto ao método de jusante, tem-se que o eixo da barragem se desloca para
jusante conforme ocorre seus alteamentos, fato este que permite que néo haja alteamentos
realizados sobre a praia de rejeitos, garantindo maior seguranca ao barramento. Em
contrapartida, tem-se que o método necessita volumes maiores de material para a sua
construgéo, ocupando uma area final bem maior e tendo um custo atribuido mais alto com
relacdo aos outros métodos (AMORIM, 2007).

Uma alternativa entre os métodos ja citados seria o método da linha de centro, o
qual é uma variagdo do método de jusante. Neste, tem-se que o eixo da barragem desloca-
se verticalmente com relagéo a execucao dos alteamentos. Este método apresenta custos
intermediérios e necessita de volumes menores, sendo uma alternativa bastante flexivel
quando comparado ao método a jusante, porém mais dispensioso que o método a montante
(AMORIM, 2007).

31 CARATERISTICAS DOS SISMOS

Segundo Lima (2008), inUmeras sé@o as aplicacbes da dindmica em projetos de
estruturas no ramo das engenharias, principalmente devido as forcas sismicas estarem
entre as mais destrutivas forcas da natureza, e potencialmente representarem um grande
risco de danos materiais e de perdas de vidas humanas. Com a tecnologia disponivel, a
previsao da ocorréncia e grandeza de um sismo em um determinado local, s6 pode ser feita
em termos probabilisticos. O que se busca é, a partir dos registros de sismos passados
se obter informagdes do ponto de vista de engenharia, para que as constru¢des tenham,
no futuro, um risco de colapso dentro de um nivel de probabilidade considerado como
aceitavel pela sociedade.

Segundo Loayza (2009), a intensidade de um sismo & um parametro de medida
qualitativa que classifica a severidade do movimento do solo, provocado por um sismo
numa determinada area, com base nos efeitos experimentados por pessoas e observados
em objetos, estruturas e na natureza. E, portanto, um parametro subjetivo, pois depende
da impressao do observador. A magnitude é uma medida quantitativa relacionada com
a energia liberada pelo sismo, sendo calculada em funcdo da méaxima amplitude dos
deslocamentos registrados em estagbes sismograficas.

De acordo com Assumpgéao (2000), o tamanho relativo dos sismos é denominado de
magnitude. Pode-se mensura-la usando a Escala Richter, criada em 1935, pelo sismologo
estadunidense Charles Richter. A medida da escala é logaritmica, ou seja, apresenta
intervalos de diferenga na amplitude das vibracbes de dez vezes. Assim, um tremor de
magnitude na Escala Richter de 5 tem vibragbes dez vezes menores que um tremor de
magnitude 6 e cem vezes menores que um cuja magnitude € 7.

Sismos com magnitude menor que 5 geralmente causam danos de pouca

significancia, ja os de magnitude maior do que 5 s&o potencialmente muito destrutivos.
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A profundidade do hipocentro' também é um fator que afeta os efeitos destrutivos de um
sismo. O Quadro 1 apresenta uma andlise da ocorréncia de terremotos no Brasil com
magnitude superior a 5 entre 1955 e 2008.

Ano Local Magnitude (escala Richter)
1955 Serra Tombador - MT 6,6
1955 Litoral Vitoria - ES 6,3
1963 Manaus - AM 51
1964 NW Mato Grosso do Sul 5,4
1980 Paracajus - CE 52
1983 Codajas - AM 5,5
2007 Divisa entre AC e AM 6,1
2008 Sé&o Paulo - SP 5,2

Quadro 1 - Terremotos no Brasil com magnitude superior a 5 entre 1922 e 2008 (LOAYZA,
2009)

Para efeito da definicdo das agbes sismicas a serem consideradas em projetos de
construgao civil, a NBR 15421 apresenta 0 zoneamento sismico brasileiro dividido em cinco
zonas sismicas, as quais sdo apresentadas no Quadro 2. A Figura 2 também define as
mesmas cinco zonas, porém, considerando a variagédo de a, aceleragao sismica horizontal
padronizada, para terrenos da Classe B (conforme definido na Norma NBR 15421).

Zona sismica Valores de a,
Zona 0 a, = 0,025g
Zona 1 0,025g < a,s 0,059
Zona 2 0,059 <a <0,10g
Zona 3 0,1095agso,159
Zona 4 ag <0,15g

Quadro 2 - Definigdo das zonas sismicas (LIMA, 2008)

Observe-se que a Figura 2 reflete a baixa sismicidade do territério brasileiro, que
apresenta, na maior parte de seu territorio, valores de a, inferiores a 0,025g.

1 O ponto onde o sismo se origina € chamado de hipocentro ou foco, e geralmente fica em camadas profundas da
crosta terrestre. O ponto na superficie da Terra diretamente acima do hipocentro € chamado de epicentro.
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Figura 2 - Mapeamento da acelaracao sismica horizontal carecteristica no Brasil para terrenos
da Classe B (“Rocha”), (LIMA, 2008)

41 METODOS DE CALCULO DE ESTABILIDADE DAS BARRAGENS

Segundo Cruz (2014), de modo a predizer o comportamento sismico da barragem
pode-se utilizar de varios métodos de calculo, o mais utilizado para modelagem e analise
destas estruturas sdo métodos dindmicos, que podem ser realizados com método dos
elementos finitos, a fim de se obter resultados mais aproximados, envolvendo porém
maior custo operacional. Estes métodos permitem analisar a estabilidade de taludes que
levam em conta a ocorréncia de deslocamentos permanentes no talude, como o método
de Newmark.

Analises que envolvem o célculo do fator de segurancga de estruturas sujeitas a sismos
também pode ser feita recorrendo-se a métodos pseudo-estaticos, os quais usam solugbes
de equilibrio limite, onde tem-se que as forgcas de um esforgo sismico séo representadas
basicamente por componentes verticais e horizontais (coeficientes sismicos) e, a massa de
solo potencialmente instavel é multiplicada por este coeficiente (FIORI, 2016).

A analise estrutural da barragem sujeita a acao sismica tem por objetivo investigar a
resposta da estrutura e da fundagédo quando sujeita a carregamentos dinamicos, analisando
por exemplo, a possibilidade de geracao e posterior redistribuicdo dos excessos de
poropressdo em determinadas areas, o que poderia levar ao efeito de perda de resisténcia
ao cisalhamento do solo sob agéo do carregamento (liquefagéo) ou acdo de fendmenos
erosivos (piping) em fissuras criadas pelo sismo, causando danos inerentes de uma
provavel ruptura da barragem.
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51 METODOLOGIA

5.1 Modelagem da Barragem na condicao estatica, pseudo-estatica e dinamica

O presente trabalho apresenta uma comparacao entre uma analise estéatica, pseudo-
estatica e dindmica de uma barragem de rejeitos com alteamento realizado a montante, de
modo a demonstrar o comportamento da barragem sujeita a sismicidades pouco acima
das usuais no territério brasileiro, podendo-se ter uma nocédo de como uma barragem de
rejeitos de grande porte alteada pelo método a montante (assim como a maior parte das
barragens de rejeito brasileiras) tende a se comportar quando sujeita a sismos.

O modelo, adaptado de Loayza (2009), apresenta simplificacbes geométricas
estruturais, a fim de se adaptar as funcionalidades do software utilizado, sendo que estas
foram realizadas de modo a néo alterar de maneira significativa as condi¢cbes da barragem
(Figura 3).

Elevacgdo (m)

600
Disténcia (m)

Figura 3 - Modelo geometrico da barragem de rejeitos alteada a montante

O depésito de rejeitos apresenta uma altura de 130 metros a partir da fundacéo.
Considerou-se uma fundagdo composta por material aluvionar, o rejeito depositado a
montante da barragem sendo composto de uma mistura de material argiloso, areia fina e
silte, e para o enrocamento considerou-se um collvio siltoso.

O comportamento da barragem foi simulado sob acéo de carregamentos pseudo-
estaticos e dinamicos, segundo as zonas sismicas 2 e 3, valores pouco usuais para a maior
parte do territério Brasileiro mas possiveis de ocorrer, onde adotou-se uma aceleragcéo
sismica horizontal de 0,1g para a analise pseudo-estatica e um acelerograma na andlise
dinamica. Considerou-se também valores aproximados para as propriedades dos materiais
da barragem, obtidos no trabalho de Loayza (2009) e também inferidos a partir das
caracteristicas dos mesmos, Quadro 3.
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Propriedade do material Fundacao Aterro Enroncamento Rejeito
Peso especifico (KN/m?®) 18,75 20 20 15,56
Angulo de atrito (°) 37 37 37 32
Coeficiente de Poisson 0,2 0,2 0,15 0,3
Condutividade hidraulica (m/s) 5,00E-05 3,83E-07 8,47E-03 3,62E-07
indice de vazios 0,6 0,55 0,5 0,8
Porosidade 0,375 0,375 0,333 0,444

Consideracoes para todos os materiais

Modulo de Cisalhamento Estatico (G, ) = fungéo estimada pela software a partir de materiais
padrées que melhor se assemelham aos utilizados no projeto e dos dados de Loayza (2009).

- Coeficiente de amortecimento = 0,1 (10%)

- Coeséo considerada nula

Quadro 3 - Propriedades dos materiais (adaptagéo de Loayza, 2009)

Fez-se inicialmente uma analise estatica através de um software especifico para
abordagens de problemas geotécnicos, considerou-se neste um modelo elasto-plastico de
Mohr-Coulomb para todos os materiais, analisando os dados a partir do modelo teérico
de Morgenstern-Price, considerando uma funcdo meio-seno. Os pardmetros de fluxo de
agua na barragem foram determinados antes de se realizar a analise de estabilidade,
sendo considerado um fluxo permanente utilizando os parametros geotécnicos do Quadro
3 e funcdes padrdes do software que mais se aproximassem dos materiais modelados,
definindo deste modo as fungdes teor de umidade volumétrica e condutividade hidraulica.

Para a analise pseudo-estatica considerou-se apenas a atuacdo de um sismo de
0,1g no célculo de equilibrio-limite, onde o sismo é inserido nos célculos como um esforco
sismico horizontal.

Para analise dindmica, fez-se um modelo para o estado de tensdes in situ, antes da
ocorréncia do evento sismico, e, um modelo para a condigéo pés sismo, considerando um
sismo de 0,1g atuando por 10 segundos. Os valores da magnitude foram obtidos a partir de
registros histéricos de aceleragdes horizontais (Figura 4).

Mf ! /} \/AVMI A/\/ } /\ AA Ao /\WA\ M\fv o /\,A /\W/Ayf\v/h\
T U ] W W W{ \/ A

I ' | | |
H T T 1 L3

tempo (s)

Figura 4 — Registro de aceleracéo horizontal de 0,1g atuando por 10 segundos.
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Utilizou-se da andlise linear elastica para modelamento das propriedades dos
materiais.

61 RESULTADOS

Diferente dos estudos realizados em (Silva et al., 2018), nesta verséo expandida foi
possivel realizar menos simplificacbes nas modelagens nimericas, pois utilizou-se uma
versdao mais completa do software de andlise. Logo, houve a possibilidade de realizar as
seguintes alteracoes: modelagem de mais materiais (considerando aterro e enrocamento
separadamente); consideragdo das distribuicdbes de poropressbes determinadas
numericamente pelo software, a partir dos parametros hidraulicos dos materiais (funcdes de
teor de umidade volumétrica e condutividade hidraulica); melhor discretizagdo da malha do
modelo de elementos finitos a fim de tornar mais representativo o modelo e a transmissao
de ondas sismicas através do macico e do solo, e estimativa da variacdo dos mddulos de

cisalhamento (G__ ) em funcéo das tensbes efetivas na analise dinamica.

max)
Levando em conta a metodologia supracitada, o fator de seguranca foi obtido
= 1,35 (Fig. 5.a), e na

=1,07 (Fig. 5.b). Geralmente empregada-se o valor limite

pelo método de Morgenstern-Price na condicdo estatica, FS

estatico

condicao pseudo-estatica, FS__

de 1,1 para andlise de estabilidade pseudo-estatica, logo, vé-se que o valor esta abaixo do
requerido, necessitando da realiza¢do de anélises dinamicas.

a) .

180 —

1 Fator de seguranca
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150 |— I 1,447 1547
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Figura 5 — Fator de seguranga pelo método de Morgenstern Price: a) analise estatica; b)
analise pseudo-estatica.
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Para a analise estrutural da barragem dindmica, buscou-se investigar: a possibilidade
de geragao de excessos de poropressdes em determinadas areas (liquefa¢ado); possibilidade
de amplificagdo da aceleragao horizontal em pontos estratégicos da barragem; deslocamento
horizontal e vertical; estabilidade dos taludes e fator de seguraca pds-sismo.

A analise dos resultados da razdo de tensdo ciclica (CSR) esta diretamente
relacionada com a possibilidade de liquefagdo. Em geral, quanto maior o CSR, maior
a possibilidade de liquefagdo. Considerou-se apenas possibilidade de ocorréncia de
liquefacdo na bacia de rejeitos e na fundacgéo, pois sdo materiais com alta possibilidade de
saturacé@o. De acordo com a Figura 6, percebe-se que a zona mais suscetivel a aumento de
poropressbes devido ao abalo sismico encontra-se a jusante da fundag¢do, com elevados
valores de CSR, o que favorece a possibilidade de ocorréncia de liquefacao (maiores que
1,0 em algumas zonas).

®
8
I

) Raziio de Tenso Ciclica

>
TTTTTTTTTTT

Elevagédo (m)

| | | | | &4 | | | | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100

Distancia (m)

Figura 6 — Razao de tensao ciclica (CSR) apresentando as zonas com maior possibilidade de
ocorréncia de liquefagao.

Assim como apresentado na Figura 7 fez-se mensuracdo de pontos de registro
histérico de sismicidade na crista (1), junto ao dreno central na base da fundagéo (2), no pé
da barragem (3) e em um ponto abaixo na fundacgéo (4), buscando analisar amplificagdes nas
aceleragbes horizontais, que poderiam causar danos na estrutura da barragem. Percebe-
se pelos graficos que as aceleracdes horizontais de pico possuem valores elevados na
fundacé@o a jusante da barragem, indicando amplificagéo nestas zonas, enquanto que,
avaliando apenas os pontos de registros histéricos dos 10 segundos de atuagéo do sismo,
adicionados na simulacéo, tem-se a maior amplificacéo de aceleragéo horizontal observada
na crista (0,2g).
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Aceleragéio de pico X
[@£006-008g

Elevagéo (m)

A partir da analise dindmica (p6s-sismica) obteve-se um FS

Distancia (m)

Figura 8 - Aceleracao horizontal referente ao sismo de 0,1g

= 1,37, sendo

dindmico_p.s.

que pela analise de estabilidade realizada pelo método de Newmark, foi possivel obter a

variacdo do FS com relagéo ao tempo, onde o menor FS encontrado no tempo de atuagcéo

do sismo foi de FS

Fator de seguranga

=1,21. Os resultados podem ser observados na Figura 9.

dinamico_min

°
IS
ot
ot
5

Tempo (seg)

Figura 9 - Fator de seguranga vs tempo (andlise dinamica)

Ap6s os 10 segundos de sismo, toda a estrutura da barragem apresentou

deslocamentos e deformacgdes, os quais podem ser analisados no Quadro 4 junto aos

outros valores de parametros observados.

Analise pseudo-

1,37 (pds sismo)

Parametros Analise dinamica estatica Andlise estatica
Razao de Tenséo Ciclica (CSR) 0,020 2 1,050 - -
Deslocamento Horizontal 0,050 m & 0,060 m - -
Deslocamento Vertical -0,002 m a 0,002 m - -
Aceleracéo Horizontal de pico 0,070ga0,330¢g - -
Fator de Seguranga Minimo 1,21 (durante o sismo) 1,07 1,35

Quadro 4 - Resultados para o modelo em funcéo de diversos parametros
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Percebe-se, a partir dos resultados apresentados para o caso estudado neste
trabalho, que o fator de seguranga mesmo sendo maior que o esperado para um ruptura
(FS = 1), ainda tem-se valores abaixo dos requeridos pelas normas de seguranca de
barragens em alguns casos, como na condicdo pseudo-estética, além disso, em uma
simulacao considerando parametros geotécnicos nao drenados, o FS podera apresentar
valores bem menores dos que os obtidos neste trabalho, devendo assim aprofundar ainda
mais os estudos com foco na obtencéo de resultados significativos.

Pelos resultados obtidos neste trabalho, percebe-se que existe a possibilidade de
ocorréncia de liqguefagédo na fundacgéo a jusante, da barragem em estudo, quando se tem a
atuacéo de um sismo de 0,1g e 10 segundos, indicando que deve-se utilizar também outras
andlises para avaliar a estabilidade dindmica da barragem.

Um ponto interessante seria a realizacdo de uma analise probabilistica de
estabilidade, contando que se tenha dados suficientes para tal, o que podera auxiliar em
um melhor entendimento do comportamento deste tipo de barragem de rejeitos, permitindo
realizar uma analise de riscos e abordar melhores formas de se atuar na previsédo de

rupturas e acidentes com barragens.

71 CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho buscou apresentar uma persperctiva sobre a seguranga de barragens de
rejeito no territério brasileiro, por meio de um estudo de caso, na hipotese de ocorréncia de
um carregamento sismico aplicado a estas estrutura, considerando um valor para aceleragédo
horizontal da gravidade de 0,1g. De acordo com os resultados apresentados pelo estudo
de caso, comparando-se os fatores de seguranca para andlises estatica, pseudo-estatica
=135, FS =107, FS =

dinamico_p.s.

e dindmica (durante e pOs-sismo), obteve-se FS
1,37, FS
de caso proposto, porém ndo tem-se adequabilidade com as normas de seguranca de

estatica

=1,21. Assim percebe-se que ndo ha ruptura da barragem, para o estudo

dinamico_min

barragens de rejeito (FS___ < 1,1). Outro ponto a se observar sdo as amplificacées nas

p-est
aceleragdes horizontais tanto na crista quanto na base a jusante da fundagéo, além da
ocorréncia de liquefagdo nesta zona a jusante na fundacgéao. Apesar da proibicdo do método
de alteamento a montante de barragens de rejeito em todo territério brasileiro, ainda se tem
um grande namero de barragens com estas caracteristicas presentes nos empreendimentos
de mineracao, sendo de fundamental importéncia a realizagcdo de estudos que mostrem
como estas tendem a se comportar sob diferentes aspectos operacionais, contribuindo

para melhores praticas requeridas internacionalmente.
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