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RESUMO: Apo6s a ruptura da Barragem Funddo (2015) e 1 (2019), a politica nacional de seguranca de
barragens apresentou diversas alteragdes (Lei n° 14.066/2020), proibindo a construcdo de novas barragens com
alteamentos a montante e exigindo a descaracterizagdo daquelas j& construidas por este método construtivo.
Neste contexto, a descaracterizacdo de barragens construidas pelo método de montante requer cautela e
critérios bem estabelecidos de projeto e controles efetivos na execugdo, de forma a evitar gatilhos que possam
gerar liquefacdo na estrutura. Este estudo de caso apresenta a metodologia aplicada para a descarcaterizagdo
de uma barragem alteada a montante, contemplando a escavacao do rejeito do reservatdrio e dos alteamentos
da estrutura. O rebaixamento dos niveis fredticos ocorrerd em funcdo das escavagdes no rejeito, sendo
aplicadas metodologias diferentes na praia de rejeitos e no restante do reservatorio. As escavagfes permitem
a reducdo do grau de saturacdo do rejeito, melhorando sua condic¢do ndo drenada que € um dos condicionantes
para a ocorréncia da liquefagdo estética e, ainda, promove o alivio de tensdes de forma controlada. As obras
de descaracterizacdo desta estrutura serdo executadas em sete fases, tendo sido concluida a Fase 1 em 2023,
quando ocorreu o inicio das atividades. Durante todo o perido de execucéo do projeto e da obra foram avaliados
os dados de instrumentacao existente e a estabilidade da estrutura, cujos resultados refletem o direcionamento
do fluxo para montante, resultando numa melhoria da condi¢do de segurancga da barragem.

PALAVRAS-CHAVE: barragem, descaracterizagio, rejeito, nivel d’agua, alteamento a montante.

ABSTRACT: After the rupture of the Funddo (2015) and 1 (2019) dams, the national dam safety policy
presented some changes (Law n° 14.066/2020) prohibiting the construction of new dams with raised upstream
and requiring the decharacterization of those already built by this constructive method. In this context, the
decharacterization of dams built using the upstream method requires caution and well-established design
criteria and effective controls during execution, to avoid triggers that could generate liquefaction in the
structure. This case study presents the methodology applied to the removal of a dam raised upstream, including
the excavation of the reservoir tailings and the structure’s upstream raising. The lowering of groundwater
levels will occur because of excavations in the tailings, with different methodologies being applied on the
tailings beach and the rest of the reservoir. Excavations allow the reduction of the degree of saturation of the
tailings, improving the undrained condition of tailings which is one of liquefaction condicionate, and promotes
stress relief in a controlled manner. The works to decharacterize this structure will be carried out in seven
phases, with Phase 1 having been completed in 2023, when the activities has effectively begun. All along the
period of execution of the project and work, existing instrumentation data and the stability of the structure
were evaluated, the results of which reflect the direction of the flow upstream, resulting in an improvement in
the dam’s safety condition.

KEYWORDS: dam, decharacterization, tailings, water level, upstream raising.
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1 INTRODUCAO

Na década de 2010 o Brasil sofreu com dois grandes rompimentos de barragens, sendo Funddo em 2015
e Barragem 1 em 2019, tendo sido liberados um volume elevado de rejeitos no meio ambiente e acarretando
na morte de centenas de pessoas. Ambas barragens possuiam o método construtivo de alteamento a montante
e tais rompimentos foram ocasionados pela liquefacdo do rejeito de fundacgdo dos alteamentos. Este fendmeno
se da pela perda de resisténcia do material, induzida pelo aumento de poropresdes, em condi¢do ndo drenada,
tipica de solos finos, com baixa coesdo, que se apresentem como contrétil e saturados (SILVA,2010).

Diante destes desastres, a legislacdo da mineragdo se tornou mais restritiva, principalmente no estado
de Minas Gerais, onde ocorreram os rompimentos mencionados. Em 2019 foi emitida uma resolucdo conjunta
SEMAD/FEAM n° 2.784 que determinou a descaracterizacdo de todas as barragens de contencéo de rejeitos
e residuos alteadas pelo método a montante, provenientes de atividades minerarias e localizadas no estado de
Minas Gerais. Na sequéncia, a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) publicou a resolugdo de n°® 13 que
estabeleu medidas regulatorias para assegurar a estabilidade de barragens de mineragdo e consideracfes a
respeito dos projetos de descaracterizagdo. Em 2020, a Lei n® 12.334/2010 que estabelecia a Politica Nacional
de Seguranca de Barragens (PNSB), foi alterada pela Lei n® 14.066 que estabeleceu a proibicdo de barragens
com método construtivo alteado a montante por todo o territério nacional. Posteriormente, foi publicada a
Resolucdo ANM n° 95/2022, atualizada pela Resolugdo ANM ° 130/2023, que consolidou os atos normativos
acerca da seguranca de barragens de mineragdo no ambito nacional.

Em 2021 foi realizada uma avaliagdo ambiental integrada a respeito das obras de descaracterizacdo de
barragens alteadas pelo método de montante em Minas Gerais, onde foi identificado que os projetos de
descaracterizacdo se classificam em desmonte total, desmonte parcial e sem desmonte da estrutura, sendo
desmonte parcial o modelo mais aplicado (NERI, at al. 2021).

Em atendimento &s normativas supracitadas, foi desenvolvido um projeto de descaracteriza¢do de uma
barragem alteada a montante do quadrilatero ferrifero que consiste na escavacdo e remocao do rejeito do
reservatorio e dos trés alteamentos a montante, permanecendo o Dique de Partida com método construtivo em
etapa Unica. Parte do rejeito reservado pelo Dique de Partida sera escavado para que a estrutura permaneca
com um volume Util e se torne uma barragem de reservacdo de agua e sedimentos ao final das obras.

O rejeito disposto na barragem € caracterizado como um silte argiloso em estado ndo compactado (fofo)
e saturado, com coeficiente de permeabilidade estimado de 8,05E-05 cm/s. Conforme a interpretacdo dos
resultados de ensaios triaxiais e CPTUs, este material tem comportamento contréatil ao sofrer cisalhamento em
condi¢des ndo drenadas, ou seja, ha geracdo de poropressdes positivas, reducdo das tensdes efetivas e, assim,
reducdo da resisténcia ao cisalhamento. O nivel d’agua atual se encontra abaixo da base do 2° alteamento,
aproximadamente na elevagdo 1.291 m, com drenagem interna do Dique de Partida em pleno funcionamento.

Robertson et al. (2019) indica que um depdsito saturado ou quase saturado, constituido de solos arenosos
ou siltosos muito fofos, ou mesmo de argilas sensiveis, caso submetido a carregamentos ndo drenados, pode
estar sujeito a deslizamento ou fluxo devido a liquefagéo estética. Dessa forma, o rejeito da estrutura em analise
apresenta varios fatores condicionantes para a ocorréncia do fenémeno da liquefacao estatica. A metodologia
implementada procurou promover o rebaixamento da superficie fredtica da estrutura por meio das préprias
escavacOes, realizadas de montante para jusante de forma controlada e dentro das premissas do projeto
executivo e, assim, reduzir a saturacéo do rejeito e, consequentemente, as condicionantes para a ocorréncia de
liquefacdo estatica durante as obras de descaracterizacgdo.

2 OBJETIVO

Este artigo tem por objetivo apresentar a metodologia utilizada para o rebaixamento do nivel d’agua do
reservatorio de uma barragem alteada a montante, permitindo assim, que as obras de descaracterizacdo sejam
executadas com maior segurancga para os trabalhadores e, que melhore a condicdo néo drenada do rejeito,
controlando uma das principais condicionantes para a ocorréncia de liquefacdo estatica.

3 METODOLOGIA

A barragem modelo deste estudo consiste em uma estrutura composta por um Dique de Partida e trés
alteamentos a montante. Previamente ao inicio das obras de descaracterizagdo foram implementadas diversas
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acOes visando a diminuicdo do aporte de 4gua no barramento. Dentre essas a¢des, se destacam 0 esgotamento
do lago existente e a execugdo de canais de cintura para mitigagdo dos fluxos direcionados para o reservatorio.
Além disso, foram executadas escavacdes/regularizacdes de planos preparatérios para periodos chuvosos, na
porcao mais a montante do reservatorio, que permitiram a conducdo da contribui¢do de dgua superficial para
esta regiao.

O projeto de descaracterizacdo desta estrutura consiste na escavacdo do rejeito a partir da regido mais a
montante do reservatorio de forma a executar um sump de recebimento dos fluxos no ponto mais baixo da
escavacdo. Os taludes projetados possuem inclinacdo suave, considerando 1V:3H para o rejeito em condicdo
ndo saturada e 1V:6H para o rejeito em condicdo saturada. A altura maxima de escavacao proposta é de 3 m,
com bermas variando de 10 m a 20 m. Todas as bermas possuem declividade suficiente para permitir o
direcionamento das &guas superficiais para o fundo da escavacdo. No sump haverd um sistema de
bombeamento que conduzira a contribui¢do de dgua para os canais de contorno do barramento. A escavagao a
ser executada na praia de rejeitos, nos 200 m mais préximos ao barramento, devera ser executada por meio de
trincheiras drenantes perpendiculares a crista, com declividade em diregdo ao sump (jusante para montante), a
serem executadas no sentido das ombreiras para o centro. Tal metodologia foi implementada com o objetivo
de conduzir os fluxos de &gua para a regido de montante, afastando do macico a possibilidade de recargas da
superficie freatica.

As obras de descaracterizacdo possuem a premissa de serem executadas apenas nos periodos secos,
sendo paralisadas nos periodos chuvosos, enquanto os fatores de seguranca das analises para a condi¢do nao
drenada para resisténcia residual ou liguefeita ndo atenderem. Esta premissa foi definida com o objetivo de
reduzir o risco associado das atividades e, devido a baixa produtividade nos dias chuvosos. Nos periodos
chuvosos sdo previstas acBes mitigadoras, como regularizacdo da drenagem superficial do reservatoério,
impedindo que se formem pocas e fluxos ndo controlados e, dificulte a recarga do lencol freatico da estrutura.

O barramento e o reservatorio possuem uma gama de instrumentos para controle do nivel d’agua e
poropressao, por meio de medidores de nivel d’agua (INA) e piezdmetros (PZ), respectivamente. A medida
em que a escavacdo for executada no reservatdrio e nos alteamentos, os INA’s séo desativados e 0s PZ’s séo
rebaixados, permanecendo em pleno funcionamento e monitorando a poropressdo no rejeito. Parte da
instrumentacdo é automatizada, com leituras a cada 4 horas, e parte das leituras sdo manuais, com frequéncia
semanal. Desde o inicio do projeto, a empresa do Projeto de Descaracterizacdo e a equipe de Geotecnia
Operacional da Vale acompanham o monitoramento da instrumentacéo e, analisam a performance da estrutura
com analises de estabilidade semanais, quinzenais e mensais, conforme necessidade. O rejeito desta estrutura
apresenta comportamento ndo drenado com resisténcia de pico e contrétil e, dessa forma, as analises de
monitoramento consideraram parametros de resisténcia em termos de razdo de resisténcia de pico para o
rejeito, a partir dos dados obtidos nos ensaios de campo CPTUs.

No periodo de abril a outubro de 2023 foi executada a Fase 1 deste projeto, contemplando a escavacao
apenas da regido montante do reservatério, mantendo um distanciamento de 200 m do barramento, conforme
Figura 1 que apresenta a conformac&o final da Fase 1. Foram escavados cerca de 1,8Mm? de rejeito neste ano.
Durante todo o periodo foram realizadas analises de estabilidade mensais da estrutura, considerando a condigdo
ndo drenada de pico, e 0 acompanhamento do monitoramento da estrutura.

Figura 1. Configurag&o final da Fase 1 das obras de descaracterizacéo.
4 RESULTADOS

Visando auxiliar no processo de drenagem do rejeito, foram executadas valas de drenagem e pracas de
trabalho no reservatorio, com inclinacdo do terreno para a regido de montante, onde se situa 0 sump existente
com bombeamento. Esta metodologia apresentou resultados efetivos no tratamento das pragas para escavagédo
e possibilitou o escoamento da agua liberada pela dissipacdo do rejeito saturado para o0 sump que chegou a
bombear até 600 m3/dia no periodo seco. Além disso, no periodo chuvoso de 2023/2024 foi possivel observar
uma boa performance na drenagem do reservatorio, sem anomalias e empogamentos.
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A estrutura conta com quatro se¢des de instrumentacdo para analise do monitoramento. As Figuras 2 a
5 apresentam os graficos comparativos da instrumentacédo e da pluviometria, sendo a nomenclatura das se¢des
na sequéncia da ombreira direita para a esquerda. Importante informar que no periodo de abril a outubro de
2022 foram registrados 308 mm acumulados de chuva, enquanto no mesmo intervalo de 2023, foram
registrados 387 mm, meses que ocorreram as escavagdes no reservatorio relacionadas com a Fase 1 da
descaracterizacdo. Alguns instrumentos foram descomissionados de acordo com o avanco das escavagdes,
como o INA 203 20 e INA_200_20.
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Figura 2. Historico de leituras da instrumentagdo da Secéo A.
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Figura 3. Historico de leituras da instrumentacdo da Secdo B.
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Figura 4. Historico de leituras da instrumentagdo da Secéo C.
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Figura 5. Historico de leituras da instrumentagdo da Secéo D.

De forma geral, é possivel avaliar que alguns instrumentos apresentaram comportamento similar ao
ciclo hidrolégico anterior, enquanto que a maioria apresentou pouca recarga e alguns mostraram reducao das
leituras durante o periodo chuvoso. Os instrumentos das secGes A e D foram os que apresentaram maior
variacdo em comparagdo ao ano de 2022 e 2023. Alguns instrumentos instalados no reservatério ndo
apresentaram recarga em 2023, como o INA 201 20, INA 204 20, INA 202 20 e INA_205 20. Os
instrumentos instalados a jusante da estrutura e no Dique de Partida ndo apresentaram variagdo significativa
em suas leituras entre 2022 e 2023, mostrando um comportamento similar de elevagdo durante os periodos
chuvosos. Instrumentos instalados no 3° (crista da barragem) e 2° alteamentos apresentaram pouca ou henhum
recarga com a incidéncia das chuvas, como o INA_302_22, INA_101 20e o INA 26 12, enquanto que alguns
apresentaram um comportamento diferente dos demais ciclos hidrolégicos, mostrando reducéo nas leituras
como o INA_303_22, INA_108_20e INA_25_12.

E importante ressaltar que as escavacdes executadas em 2023 tiveram sua conformagao final na porgio
de montante do reservatorio na elevacdo 1.293 m, com a base do sump na elevacdo 1.290 m. A expectativa é
que, com o avanco das obras e execucdo das demais fases, o nivel freético, inclusive no macico, continue a
rebaixar e, apresentar leituras e recargas menores.

Como analise complementar, podemos avaliar os instrumentos instalados no 2° alteamento, regido que
o nivel freatico influencia significativamente no resultado do fator de seguranca. A Figura 6 apresenta o grafico
de uma se¢&o longitudinal com os instrumentos instalados na crista do 2° alteamento e, é possivel observar que
ao comparar os periodos de 2022 e 2023, a instrumentacdo praticamente ndo apresentou recarga com a
incidéncia das chuvas, mantendo as leituras estaveis desde o final do periodo chuvoso de 2022. Destaca-se 0
INA_101_20 que apresentou diferenca de 6 m e, os instrumentos INA_122 20 e INA_26_12 de 4 m, entre as
leituras atuais e as do ultimo periodo chuvoso.
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Figura 6. Histdrico de leituras dos instrumentos instalados no 2° alteamento.

478



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

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboril/SC COBRAMSEG 2024

XX Congresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Eng. Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas
X Simpdsio Braslleiro de Engenhelros Geotécnicos Jovens

As secOes de instrumentacdo sdo coincidentes com as seces de analise da estabilidade da estrutura,
sendo os dados de monitoramento base para esta avaliacdo. A Figura 7 apresenta o grafico com a evolucéo dos
fatores de seguranca (FS) encontrados mensalmente desde 2021 para a analise de condi¢do ndo drenada para
resisténcia de pico, que é uma das principais referéncias de condicdo de estabilidade da estrutura. Os registros
pluviométricos sdo apresentados em barras enquanto que as linhas séo os resultados dos FS para cada se¢éo.
E possivel observar um comportamento diretamente relacionado com a incidéncia pluviométrica, apresentando
menores resultados no periodo chuvoso e, melhoria da condicdo de estabilidade no periodo seco. Isso ocorre
em funcédo da variacdo da superficie freatica no interior da estrutura. Ao comparar os resultados de 2022 e
2023 percebe-se que apds a implementacdo das melhorias de controle e direcionamento da drenagem para
porcdo mais montante do reservatério, a estrutura atingiu coeficientes de seguranga superiores, mesmo com
indices pluviométricos acumulados similares. Destacam-se 0s resultados para a se¢do A, que apresentou
maiores FS, diretamente relacionado a ndo recarga de alguns instrumentos no periodo chuvoso de 2023.
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Figura 7. Resultados mensais dos fatores de seguranca da estrutura desde 2021.

As Figuras 8 e 9 apresentam os resultados das anélises de estabilidade da Secdo A da barragem nos
meses de novembro/2022 e novembro/2023, respectivamente. E perceptivel o rebaixamento do nivel d’agua
na regido abaixo do segundo alteamento entre as duas analises, resultando em uma melhoria significativa nos
fatores de seguranca com incremento de 0,25 e, assim, na condi¢do de estabilidade da estrutura. Em 2022 o
nivel freatico nesta regido era aproximadamente na elevacéo 1.293 m e, em 2023 se encontrava em torno da
elevacdo 1.287 m, conforme avaliacdo dos dados de monitoramento.
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Figura 8. Secdo A - Analise de Estabilidade — Condigdo N&o Drenada de Pico — Novembro/2022.
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Figura 9. Secéo A - Analise de Estabilidade — Condigdo N&o Drenada de Pico — Novembro/2023.
5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo de caso apresentou a analise de uma barragem alteada a montante do quadrilatero ferrifero que
esta em processo de descaracterizacdo. As obras de descaracterizacao serdo realizadas com a remocéo de parte
do reservatorio e dos trés alteamentos, através de escavacdes de montante para jusante, com direcionamento
do fluxo de &gua para a regido montante do reservatorio, onde hd um sump com bombeamento. No periodo de
abril a outubro de 2023 foi executada a Fase 1 deste projeto, contemplando a escavacdo apenas da regido
montante do reservatério, mantendo um distanciamento de 200 m do barramento.

De forma geral, € possivel avaliar que alguns instrumentos apresentaram comportamento similar ao
ciclo hidrolégico anterior, enquanto que a maioria apresentou pouca recarga e alguns mostraram reducao das
leituras durante o periodo chuvoso. Os instrumentos das secGes A e D, localizadas proximo as ombreiras,
foram os que apresentaram maior variacdo em comparagdo ao ano de 2022 e 2023. Instrumentos instalados na
crista e no 2° alteamento apresentaram pouca ou nenhuma recarga com a incidéncia pluviométrica, como o
INA 302 22, INA 101 20e o0 INA 26 12, enquanto que alguns apresentaram um comportamento diferente
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dos demais ciclos hidrolégicos, mostrando reducdo nas leituras como o INA_303_22, INA_108 20 e
INA_25 12.

Ao avaliar os instrumentos instalados no 2° alteamento, regido que o nivel freético influéncia
significativamente no resultado do fator de seguranca foi possivel observar que ao comparar os periodos de
2022 e 2023, a instrumentagédo praticamente ndo apresentou recarga com a incidéncia das chuvas, mantendo
as leituras estaveis desde o final do periodo chuvoso de 2022. Os dados de monitoramento dos instrumentos
foram utilizados como base para as analises de estabilidade, levando a fatores de seguranca maiores em 2023,
comparados a 2022, incrementando seguranca a estrutura.

Com isso, é possivel concluir que a metodologia utilizada para a descaracterizacdo desta barragem vem
apresentando resultados positivos, tanto na forma de execucdo e na dissipac¢do da poropressao do rejeito quanto
na performance da estrutura, sendo observada evolucdo da estabilidade ao longo dos meses.

E importante ressaltar que as escavacdes executadas em 2023 tiveram sua conformagao final na porcao
de montante do reservatorio na elevacdo 1.293 m, com a base do sump na elevagdo 1.290 m. A expectativa é
que, com o avanco das obras e execugdo das demais fases, o nivel freatico, inclusive no macico, continue a
rebaixar e, apresentar leituras e recargas menores.
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