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RESUMO: O presente trabalho objetiva a determinagdo de niveis de controle de deslocamento a partir de
andlises tensdo-deformacao de uma barragem construida em aterro compactado para a disposicdo de rejeitos.
Para desenvolvimento do estudo, foi elaborada uma se¢éo transversal hipotética na qual foram simuladas etapas
sucessivas de construgdo/alteamento do macico e espigotamento de rejeito no reservatorio. Além disso, também
foi realizado um estudo de sensibilidade no pardémetro de deformabilidade da litologia mais relevante no estudo
tensdo-deformacao. Como principais resultados, foram determinados os niveis de controle para os estagios de
implantacdo e operacdo da estrutura. O estudo possibilitou identificar a sensibilidade dos pardmetros de
deformabilidade dos diferentes materiais no modelo avaliado. Por fim, ressalta-se que, a definicdo de niveis de
controle para barragens ndo deve ser estabelecida unicamente sob a avaliacdo dos resultados meramente
numericos, faz-se necessaria uma avalicdo analise interdisciplinar que inclua a condigdo integral da estrutura.

PALAVRAS-CHAVE: Anélise numérica, Tensao-deformacao, Strength Reduction Factor (SRF), Equilibrio
Limite.

ABSTRACT: The present paper aims to determine displacement control levels based on stress-strain analysis
of a dam compacted landfill for disposal of tailings. To develop the study, a hypothetical cross-section was
elaborated in which successive stages of construction/raising of the mass and tailings dumping into the
reservoir were simulated. Furthermore, a sensitivity study was also carried out on the most relevant lithology
deformability parameter in the stress-strain study. The main results were determined the control levels for the
implantation stages and operation of the structure. The study made it possible to identify the sensitivity of the
deformability parameters of the different materials in the evaluated model. Finally, it should be noted that the
definition of control levels for dams should not be established solely based on the evaluation of merely
numerical results, an interdisciplinary analysis analysis is necessary that includes the integral condition of the
structure.

KEYWORDS: Numerical analysis, Stress-strain, Strength Reduction Factor (SRF), Limit Equilibrium.

1 INTRODUCAO

A instrumentacdo para controle e monitoramento de obras geotécnicas constitui parte integrante e
indispensavel em barragens. O plano de instrumentacdo, quando bem executado, possibilita 0 monitoramento,
interpretacdo e avaliagdo das condicfes e seguranca da estrutura, nas fases de implantacéo, na operacédo e
durante o fechamento da estrutura, garantindo em todas as condi¢des necessarias de seguranga e desempenho.
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Dentre os mais diversos fins da instrumentacdo, Lindquist (1983) e Cruz (1996), apontam como
objetivos: verificar as hipGteses, os critérios e os parametros adotados em projeto, para possibilitar o
aprimoramento da obra; verificar a adequagdo de métodos construtivos; e, por fim, verificar as condicdes de
seguranca das obras e estruturas, para que sejam adotadas medidas corretivas em tempo habil.

O uso da instrumentagdo demanda avaliacdo e analise para a definicdo dos niveis de controle, ou como
cita Cruz (1996), a implantacdo de instrumentos sé é justificAvel quando preexiste uma definicdo das grandezas
a serem medidas e dos valores considerados normais dessas grandezas.

Para além das boas praticas, conforme a Resolucdo da ANM n°95 de 2022, a defini¢do de nivel de
controle para as instrumentacdes existentes em uma barragem, € requisito legal e deve ser apresentado no
Volume 11l — Registros e controles do Plano de Seguranca de Barragens.

A consisténcia na definicdo dos referenciais de controle, independente da grandeza avaliada, decorre
também da metodologia aplicada e da identificacdo dos modos de falhas a qual a estrutura esta exposta.

Este artigo apresenta como objetivo a defini¢cdo de niveis para controle de deslocamentos em uma
barragem, por meio de anlise numérica de tensdo-deformagdo. Para o objetivo discriminado, foi simulada a
implantag&o e operacdo de uma barragem de mineracdo, executada em aterro compactado, com rejeito disposto
por meio de espigotamento. Essa simulagéo foi realizada em secéo transversal hipotética elaborada, sendo a
altura final do barramento de 28 m. A fundagéo da estrutura é composta pelas seguintes litologias sotopostas:
colavio, solo residual, saprolito e rocha. Foram simuladas etapas sucessivas de construcdo/alteamento do
macico e espigotamento de rejeito no reservatario.

2 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento das anélises tensdo deformacéo foi utilizado o software RS2 desenvolvido pela
Rocscience. A modelagem numérica seguiu 0s seguintes critérios:
¢ Aplicacdo dos modelos constitutivos Mohr-Coulomb (Elasto perfeitamente-plastico) e Vertical Stress
Ratio (Elastico);
Materiais isotropicos e homogéneos quanto as suas caracteristicas de resisténcia e deformabilidade;
Parametros geotécnicos de resisténcia e deformabilidade definidos a partir de valores tipicos para as
litologias(CRUZ,1996);
Estudos realizados simulando o comportamento efetivo (drenado) dos materiais de macigo e fundag&o;
Restricdo de movimento lateral e na base da se¢do devido as camadas de solo/rocha adjacentes, simulada
por meio das condigdes de restrigdo de deslocamento nos limites das geometrias.
As informacdes basicas do modelo de elementos finitos desenvolvido para as simulagcdes numéricas, e as
caracteristicas técnicas da barragem do presente estudo sdo reportadas na tabela a seguir:

Tabela 1 - Informages bésicas sobre a modelagem das sec¢Oes de analise.

Cadigo utilizado RS2 (Rocscience™)
Tipo de elemento utilizado: Tridngulo de 6 nos
Discretizagdo da malha: Uniforme
NUmero maximo de iteragdes: 500
Tolerancia: 0,001
Critério de convergéncia: Absolute Force & Energy
Tipo de andlise: Tensoes efetivas — Plane strain
Opcéo de consolidacdo None
Cut-off de resisténcia a tracdo dos materiais: 1kPa
Estabilidade por elementos finitos: Shear Strength Reduction (SSR)

Tabela 2 — Caracteristicas técnicas da barragem

Altura (m) 23,0
Largura das Bermas (m): 6,0
Largura das Bermas (m): 6,0

Inclinacdo do Taludes V:H-1:18

A malha de elementos finitos utilizada para analisar a se¢do, na condi¢éo final, é apresentada na Figura
1. Na mesma figura, também, sdo mostrados os materiais constituintes, as condi¢es de contorno consideradas
para a modelagem numérica, sendo: restricdes de deslocamentos verticais e horizontais na base do modelo
restricdes de deslocamento horizontal nas laterais. 23 1
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Destaca-se que as analises simuladas nesse trabalho ndo contemplaram nivel d’agua e que também foram
executadas como “nao-acopladas”, ou seja, sem contemplar a consolidagdo das camadas implantadas e o tempo
de implantacdo de cada estagio.

Material Color

Figura 1. Secdo de andlise — Estagio 28 — malha de elementos finitos e restricdes das anélises de tenséo-
deformagéo.

Os parametros de analise estdo discriminados na tabela a seguir.

Tabela 2. Pardmetros de resisténcia e deformabilidade dos materiais modelados na secéo de analise.

Material Peso Intercepto ~ Angulo Razédo de Madulo de Coeficiente
especifico coesivo  deatrito resisténcia elasticidade de Poisson
(KN/m3) (kPa) ©®) vertical (Su/c’v) (kPa)
Aterro 20 30 10 - 25000 0,30
Dreno 19 35 0 - 45000 0,30
Rejeito 17 - - 0,20 10000 0,30
Colavio 18 28 0 - 15000-25000* 0,30
Solo Residual 19 30 5 - 25000 0,30
Saprolito 19 35 10 - 50000 0,30
Rocha 21 35 10 - 50000 0,30

* Moddulo de deformbilidade variavel, confome descrito abaixo.

Em funcéo da dificuldade de determinacdo assertiva dos parametros de deformabilidade, principalmente
de solos transportados, como os de origem coluvionares, uma vez que sdo de dificil coleta e moldagem para
ensaios laboratoriais e parametrizagdo por ensaios de campo, propds-se nesse trabalho a verificacdo de
sensibilidade do modelo numérico quanto aos deslocamentos ao longo do processo de implantacéo e operacéo
no caso da ndo execucgdo de limpeza de fundacdo e da existéncia dessa camada sob o barramento. Dessa
maneira, foram simuladas as condi¢Bes detalhadas anteriormente em modelos variando-se os modulos de
elasticidade do coltvio em trés hip6teses (denominadas hipotese 1, 2 e 3) sendo os valores de médulos de
elasticidade de 15000, 20000 e 25000 kPa, respectivamente.

As andlises numéricas de tensdo-deformacédo foram realizadas considerando 28 estagios. No primeiro
estagio, foi gerado o estado de tensdes geostaticas (chamado neste trabalho de 1° estagio ou estagio In Situ) do
local, considerando a geometria anterior a implantacdo da estrutura. Os cinco estdgios subsequentes
contemplaram a construcdo do aterro inicial do barramento e do filtro projetado, sem admitir nenhuma limpeza
de fundacdo, sendo cada estagio composto por camadas de 3 m de espessura. Os cinco estagios subsequentes
mostraram a o preenchimento do reservatorio com rejeito espigotado, também com 3 m de espessura em cada
estagio. Nos sete estagios seguintes, simulou-se o alteamento do barramento principal, continuando-se o aterro
compactado e o filtro, conforme a geometria, seguido pelo estagio simulando o preenchimento do reservatério
a partir de rejeito espigotado. Os sete estagios seguintes também simulam o alteamento do barramento, em
camadas de 3 m. Por fim, considerou-se nos 28° estagio o espigotamento da Ultima camada de rejeito na
estrutura.

De maneira a propor niveis de controle para deslocamentos, foram monitorados alguns pontos de
controle ao longo dos estagios simulados. Foram selecionados trés pontos, sobre a camada de colavio (HQ1),
abaixo do centro do barramento, na crista do barramento (HQ2) e na berma da EI.45 m (HQ3). O ponto HQ1
deve ser um ponto monitorado através de placas de recalque, e os pontos HQ2 e HQ3, pontos monitorados por
meio de marcos superficiais.

232



XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG 2024

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camborit/SC

olos e Eng. Geotécr

Tabela 3. Sequéncia construtiva simulada.

1° estagio 2° estagio 3° estagio 4° estégio
— 1

5° estagio 6° estaglo 7° estaglo 8° estagio
e R SR E—

9° estégio 10° estagio 11° estéagio 12° estégio

13° estagio 14° estagio 15° estagio 16° estagio

17° estagio 18° estagio 19° estagio 20° estagio
e - - — =

21° estaglo 22° estaglo 23° estaglo 24° estaglo

25° estaglo 26° estaglo 27° estaglo 28° estaglo

3 DESENVOLVIMENTO

O estado inicial de tensdes totais é apresentado a seguir para a secao de analise. Esse estado foi gerado
considerando um campo de tens6es (field stress) do tipo gravitacional, com raz&o entre tensdes efetivas KO
igual a 1. Na Figura 2 é exibido o diagrama de tensdes méaximas horizontais e tensdes maximas verticais. Os
resultados provenientes do modelo numérico demonstraram consisténcia de comportamento, sem a presenca
de zonas com concentracdo de tensfes. No contexto das tensdes totais maximas horizontais, os resultados
apresentam coeréncia com a premissa da adogdo de um coeficiente de repouso (KO) igual a 1.

Figura 2. Secdo — (a) Tensdes totais verticais (b) Tensdes totais horizontais — Condic&o final do barramento
(28° estagio).

No modelo simulado é observado (Figura 3) as maiores deformacdes verticais ocorreram na regido
central do macico e do rejeito disposto, corroborando com as conclusfes apresentadas por Orgler (1983) apud
Aires (2006) que indica a existéncia dos maiores recalques ocorrem a aproximadamente na terceira parte da
altura da barragem (H/3). As Figura 3 mostra o diagrama de deslocamento vertical maxima.
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Figura 3. Secdo — Deslocamento vertical maximo — Condicéo final do barramento (28° estagio).

A partir das primeiras analises percebeu-se que a camada de collvio vinculava as maiores deformagdes
cisalhantes simuladas (Figura 4).Esse fato esta associado ao modulo de elasticidade menor, em comparagéo
com os demais materias da se¢do transversal. Portanto, foram realizadas anélises de sensilibidade da grandeza
do mddulo de elasticidade. A Figura 4 mostra o diagrama de deformacéo cisalhante méxima.

&

Figura 4. Secéo — Deformacdo cisalhante méxima — Condig&o final do barramento (28° estagio).

De maneira complementar foi realizada também uma analise por equilibrio limite do estagio final (289),
utilizando-se o software Slide2, também da Rocsience. Como premissa de analise, foram utilizados os métodos
de Bishop simplificado, Morgentern-Price, Spencer e Sarma, utilizando-se superficies de ruptura néo-
circulares(Figura 5).

Material Unit Weight Cohesion | Phi Vertical
Color Strength Type
Name (kN/m3) (kPa) | (deg) | Strength
Mohr-
xers | [l 2 gt 10 30
Mohr-
oreno | [ 1 i ° 35
reiero | [ v b 02
1.65 Mohr
v cowvio | [ 1 Dersiatl ° s
Solo Mohr-
| e | 10 e | s [
\ Mahr-
| sepratito | [l 19 o 10 35
7o \
| Mohr-
\ sochs | [ 2 P 10 s

Figura 5. Analise de estabilidade por equilibrio-limite — Condicdo final do barramento (28° estagio).

4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 Deslocamentos verticais e totais

De acordo com o exposto anteriormente, foram realizadas as simulagdes numéricas considerando
diferentes mddulos de deformabilidade para a camada de colGvio. A Figura 6 mostra os recalques verticais
simulados ao longo dos estdgios de calculo, monitorados no ponto HQ1, usando-se como estagio de referéncia
a condicdo in situ (1° estagio).
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Figura 6. Deslocamento vertical - Sensibilidade do médulo de Elasticidade.

A Tabela 4 apresenta o resumo dos deslocamentos no ponto de monitoramento (HQ1). Verifica-se que
0 movimento de massa do barramento se apresenta predominantemente no sentido vertical (recalque). Foi
percebido que a variagdo dos modulos de deformabilidade do colivio, ndo gerou diferengas substanciais em
termos de valores absolutos de deslocamento, apresentando uma diferenga de aproximadamente 2 cm, entre as
maiores diferengas de mddulo simuladas. Esse fato indica que para essa geometria, ndo ha relevancia
substancial desse parametro na deformacdo final do barramento.

Tabela 4. Valores de deformacdo obtidas nas analises numéricas — 28° estagio— HQ1.

Hipotese Médulo de Desl. Vertical (cm) Desl. Horizontal (cm)  Desl. Total (cm)
elasticidade (kPa)
1 15000 28,6 41 28,9
2 20000 27,7 38 27,9
3 25000 27,1 3,7 27,4

De maneira geral, os diagramas mostram uma concentracdo de deformag&o e deslocamento na regido da
fundagdo sob a implantac&o do barramento (Figura 7). Coerente com o esperado, os resultados indicam maiores
valores de deformacdo para a simulagdo com o menor mddulo de deformabilidade do coldvio. Observa-se
também que as regides com os maiores valores de deformagdo sdo aquelas localizadas nos contatos entre
materiais com as maiores diferencas entre os mddulos de deformabilidade. O comportamento identificado é
congruente com o apontado por Aires (2006), que verifica concentragdes de tensfes em zonas de filtro e
transi¢des, esperada pela elevada rigidez perante os materiais adjacentes.

Na Figura 7, é aprensentado o resultado do método Shear Strength Reduction (SSR) utilizando
elementos finitos. O critério utilizado permite determinar um coeficiente de redugdo progressiva dos
parametros de resisténcia do material até que se atinja o limite de ruptura do talude. O método é baseado no
critério de ruptura de Mohr-Coulomb e o resultado gerado é denominado SRF - fator de reducéo de resisténcia
(Strength Reduction Factor).

Para o cenario de implantacgdo total do projeto, obteve-se SRF igual a 1,66, e fator de seguranga (FS)
encontrado para a mesma secao considerando analises por equilibrio limite (FS = 1,63). Na Figura 7, apresenta-
se também a superficie de ruptura global minima encontrada na analise pelo método de equilibrio limite,
representada pela linha vermelha. Nota-se que a regido de maior deformacdo cisalhante, correspondente ao
SRF critico, ndo é similar a superficie encontrada pelo método de equilibrio limite. Esse fato advém da
concentragdo de deformacdo cisalhante na regido do HQ1, consequéncia do baixo modulo de deformabilidade
do colavio (quando comparado com os demais materias) associado com o carregamento do macico.
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Figura 7. Fator de seguranca pelo método Shear Strength Reduction (SRF=1,66) — Condic&o final do
barramento (28%stégio), Hipotese 1- Méaxima deformacéo cisalhante.

4.2 Anélises e definigdes

O monitoramento de instrumentos possibilita avaliar o desenvolvimento dos deslocamentos associados
a implantag&o, que auxilia no diagnostico e verificacdo da aderéncia da operacao ao previsto em projeto, a
adequabilidade e validacdo da técnica construtiva utilizada, além da natureza de um evento adverso especifico.
A partir de todo o exposto, foram avaliados os deslocamentos nos modelos numéricos nos cenarios e
foram sugeridos niveis de controle para deslocamento para as fases de implantag&o da estrutura e operacao.
Além disso, em razdo da baixa variabilidade de valores de deformagao, optou-se por apresentar os niveis de
controle apenas para a hipdtese 1. Destaca-se que, por se tratar de uma estrutura de contengdo de rejeitos as
fases de implantacao e operacédo estdo sobrepostas.

Como sugestdo de niveis de controle, optou-se por definir niveis de normalidade e de alerta, durante a
fase de implantacdo. Dessa maneira, em caso do atingimento de nivel, sugere-se planos de a¢Ges associados
que podem contemplar: visitas a obra, avaliacdo sobre a acuracia dos equipamentos utilizados no
monitoramento, reorganizacdo das atividades de maneira a eventualmente alterar a sequéncia de disposicao.

Nessa etapa de implantacdo, foi avaliado como ponto monitoramento de controle de deslocamento
vertical (recalque) apenas o ponto HQ1 e o nivel de controle determinado pelo atingimento de toda a
deformacdo admitida até aquele estagio, conforme o grafico exposto na Figura 6.

Para avaliacdo e definicdo dos niveis de controle dos deslocamentos na etapa pés-implantacdo, foi
utilizado o método de SSR (Shear. Strength Reduction). A utilizagdo da metodologia proposta para definir os
niveis de controle apresenta como objetivo associar os valores de referéncia com modelo numérico que
possibilita indentificar o mecanismo de ruptura e zona mais provavel de colapso.

O modelo hipotético proposto apresenta materiais de fundacdo com baixa resisténcia, principalmente
quando comparados com os outras litologias existentes no modelo. Nesse sentido, 0 metddo de reducgdo de
resisténcia é representativo para as circunstancias de campo que induzem alteracGes do comportamento do
material associado aos processos de mobilizacdo geral, que resulta na alteracéo do estado de tens&o e resisténcia
do solo.

A simulacdo do estudo mostra uma taxa de variacdo crescente dos deslocamentos, a partir do fator de
reducdo de aproximadamente de 1,66 (Figura 8). Para condi¢do do SRF critico, os deslocamentos verticais na
crista e berma séo aproximadamente de 0,82 e 0,35 m. respectivamente. Quanto aos deslocamentos horizontais
para 0 mesmo cenario, SRF critico, os valores atigiram aproximadamente 0,45 e 0,35m.

30

20

m)

Deslocamentos

140 145 1,50 155 1,60 165 1,70 175 180
SRF

—Critical SRF~ ——HQ2 ~ ——HQ3  ——HQ2hor  ——HQ3-hor

Figura 8 — Desenvolvimento dos deslocamentos verticais e horizontais nas bermas.
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Para a defini¢do dos niveis de controle foi verificado o deslocamento correspondente a 50% da deformagéo
total estimada para o SRF critico (Tabela 5).

Tabela 5. Valores de niveis de controle propostos para a fase de operacdo.
Nivel de HQ2 HQ3
controle  Vert. (m) Hor. (m) Vert.(m) Hor. (m)
Atencéo 0,41 0,22 0,17 0,17

De modo complementar aos resultados das leituras dos instrumentos, devem ser realizadas inspecdes
visuais periodicas das estruturas visando identificar eventuais anomalias (trincas, abatimentos e recalques,
ocorréncia de erosdes, aparecimento de surgéncia ou por¢des umedecidas, entre outras) que porventura venham
a ocorrer.

5 CONCLUSOES

Na literatura sdo apresentadas diferentes metodologias para definicdo de niveis de controle para
deslocamentos de barragens, que percorrem por métodos estatisticos, empiricos e numéricos. O presente estudo
utilizou de analise numérica para definicdo dos niveis de controle. Para 0 modelo numérico, foi realizado o
estudo de tensdo-deformacdo em uma secdo tipica de uma barragem de contengéo de rejeito.

Por meio das analises, foi possivel identificar a sensibilidade dos parametros de deformabilidade dos
diferentes materiais no modelo avaliado. A aplicacdo de analises numéricas na definicao dos niveis de controle
encontra-se em avango no estado da arte, e com inimeras possibilidades de desenvolvimento e espaco para
discusséo. Por fim, ressalta-se que, a definicdo de niveis para barragens ndo deve ser estabelecida unicamente
sob a avaliagdo dos resultados meramente numéricos, faz-se necessaria uma avali¢do analise interdisciplinar
gue inclua a avaliacdo da condicdo integral da estrutura.

Destaca-se também que o modelo numérico estabelecido para o controle de niveis pode ser calibrado
com a leitura dos instrumentos instalados na barragem. A partir de pardmetros de entrada no software mais
acurados e modelos mais aderentes, o estabelecimento e 0 acompanhamento dos niveis de controle proporciona
maior seguranca durante a implantac&o e operacdo da estrutura.

Ainda é uma possibilidade ndo abordada no presente trabalho, a simulagdo de cenarios diferentes de
disposicao/operacao da estrutura, de maneira a avaliar a possivel alteracdo da dindmica de movimentagéo da
estrutura. Além disso, também é uma oportunidade a inserc¢ao de nivel d’agua nas analises simuladas.
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