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RESUMO: O comportamento das barragens de rejeito ainda é um assunto relativamente novo no meio
geotécnico com diversos assuntos a serem estudados. O objetivo do estudo foi analisar o comportamento
tensdo-deformacdo de uma barragem de contencgdo de rejeitos e gua com cerca de 50 m de altura na se¢édo
critica de maior altura, considerando diferentes cenarios em relagcdo a presenca ou ndo de descontinuidade na
fundacdo, bem como a direcdo e mergulho dessa. Foram analisados 4 cenarios, sendo um deles de referéncia,
isto €, fundacdo sem descontinuidade, o segundo com descontinuidade horizontalizada e os demais com
presenca de descontinuidade com mergulho para montante e para jusante em relacdo ao eixo da barragem.
Verificou-se que a presenga de descontinuidade na fundag&o interfere no comportamento tensdo-deformagéo
da barragem, sendo o perfil de deslocamento amplamente modificado e ha concentracdo de tensdo e
deformacéo cisalhante pela presenca deste elemento na fundacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Barragem, Rejeito, Tensdo-deformacéo, Fundagdo, Descontinuidade.

ABSTRACT: The behavior of tailings dams is still a relatively new subject in the geotechnical environment
with several subjects to be studied. The article analyzed the stress-strain behavior of a tailings and water
containment dam with a height of about 50 m in the highest critical section, considering different scenarios in
relation to the presence or not of discontinuity in the foundation, as well as the direction and dive of this one.
Four scenarios were analyzed, one of them being a reference, that is, foundation without discontinuity, the
second with horizontal discontinuity and the others with the presence of discontinuity with dip upstream and
downstream in relation to the dam axis. It was found that the presence of discontinuity in the foundation
interferes with the stress-strain behavior of the dam, with the displacement profile being widely modified and
there is a concentration of stress and shear strain due to the presence of this element in the foundation.
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1 INTRODUCAO

A Lei 14.066 de 2020 sobre a Politica Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB) estabelece a
defini¢do de barragem como “qualquer estrutura construida dentro ou fora de um curso permanente ou
temporario de agua, em talvegue ou em cava exaurida com dique, para fins de contencdo ou acumulacéo de
substancias liquidas ou de misturas de liquidos e solidos, compreendendo o barramento e as estruturas
associadas” (Brasil, 2020).

Dentre os diferentes tipos de barragens, estdo as barragens de aterro que podem ser de secdo
homogénea ou zoneada. As barragens de secdo homogénea sdo as barragens de terra que podem ter ou néo
elementos filtrantes em seu interior a depender do estudo de percolacdo. As barragens zoneadas sao,
normalmente, as de enrocamento que possuem um nicleo considerado impermeéavel (argila, material
asfaltico ou face de concreto) e os taludes de material permeéavel.

As barragens de terra homogéneas com elementos drenantes possuem um filtro, que pode ser vertical
ou inclinado, ligado a um filtro horizontal ou tapete drenante abaixo do seu talude de jusante com o objetivo
de guiar a agua percolada pela barragem para fora da estrutura de forma segura. Além disso, em parte de
sua face de montante apresenta-se o rip-rap que é composto por material granular que impede a eroséo da
regido do talude sujeita a onda do reservatdrio.

Magalhées (2017) comenta que caracteristicas da fundagdo, como deformabilidade e permeabilidade,
influenciam na selecdo do tipo de barragem. Por exemplo, barragens de terra podem ser assentadas em
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fundacdes menos resistentes e mais deformaveis quando comparado com barragens de enrocamento e de
concreto. Além disso, as caracteristicas de resisténcia da fundacdo podem condicionar a declividade dos
taludes da barragem, fator importante para definigdo da se¢do da barragem. Quando barragens de aterro sdo
assentadas sobre fundacGes rochosas, dificilmente se tem problemas relacionados a resisténcia deste
material. Neste caso, torna-se importante avaliar a percolacdo de agua através de fissuras e porosidade da
rocha. A determinacdo da permeabilidade dos terrenos rochosos é feita por ensaios de perda d"agua, sob
presséo, realizados em furos de sondagens rotativas (Soares, 2010).

As fundacGes das barragens devem ser identificadas quanto a sua geologia e propriedades, como
resisténcia, deformabilidade e permeabilidade. E importante mapear seu fraturamento e evidéncias de
movimentagdes precedentes (Soares, 2010), quando a fundagdo é composta por macicos rochosos.

Soares (2010) afirma que as fundacbes sdo consideradas uma das principais condicionantes ao
desenvolvimento de acidentes em barragens, sejam estas construidas com rejeitos ou por meio das técnicas
convencionais. O autor ainda afirma que a fundagdo da barragem deve proporcionar um suporte estavel das
estruturas sob condicbes de carregamento e saturacdo, sem sofrer deformacgdes excessivas, uma vez que
essas deformacGes tenderiam a resultar no desenvolvimento de fraturas no corpo das barragens resultantes
do recalque diferencial.

Neste intuito, 0 mapeamento geoldgico da fundacdo da barragem e da area alagada pelo reservatorio
tem extrema relevancia quanto ao adequado comportamento da estrutura. Caso ndo seja realizado a
caracterizacdo desta regido, descontinuidades presentes na fundagdo podem comprometer seu desempenho.
Isto ¢, mesmo que a rocha predominante na fundacao tenha parametros geotécnicos considerados adequados
ao empreendimento implantado, as descontinuidades presentes nesses locais podem condicionar o
comportamento da estrutura. Quando o mapeamento geoldgico € realizado e sao identificadas fraturas ou
descontinuidades na fundacao, sdo previstos tratamentos locais com o objetivo de aumentar a resisténcia do
macico e/ou diminuir a permeabilidade do material ou mesmo controlar o fluxo de &gua que percola pela
fundacéo. Este trabalho tem o intuito de apresentar a influéncia da presenca de descontinuidade na fundacao
de uma barragem de terra utilizada para deposicdo de &gua e rejeito em relacdo a anéalise de tensdo-
deformacao.

2 METOLODOGIA

Inicialmente foi definida a se¢do da estrutura, bem como os parametros geologico-geotécnicos para
as analises. A barragem de terra é de se¢cdo homogénea com elementos drenantes em seu interior e proteco
em determinada parte da sua face de montante (Figura 1). A estrutura é assentada sobre filito com marcantes
descontinuidades. Foi também realizada verificacdo da influéncia do mergulho da descontinuidade para o
comportamento tensdo-deformacao da estrutura.

Aterro da barragem L = Dreno de pé
Filtro/tapete drenante
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Figura 1. Secdo transversal da barragem e seus elementos constituintes.

2.1 Propriedades Geotécnicas

Os materiais do aterro da barragem, os sistemas drenantes e a fundagdo da barragem foram
considerados com comportamento constitutivo regido por Mohr-Coulomb no regime elastico. Para a
descontinuidade se utilizou 0 modelo de Barton-Bandis. Mohr-Coulomb define que a tenséo cisalhante (7)
é composta por uma parcela de coeséo (c) somada ao produto da tensdo normal atuante (o) pela tangente do
angulo de atrito (@), conforme Equacéo 1.
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T=c+o.tg0 1)

O critério de Barton-Bandis (1982) foi criado de forma empirica a partir de ensaios de cisalhamento
em juntas artificiais, para determinacao da resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades que apresentam
rugosidade (Equag@o 2), onde 1 ¢ a resisténcia ao cisalhamento, on é a tensdo normal, ¢ € o angulo de atrito
basico da rocha intacta, JRC é o coeficiente de rugosidade da junta e JCS é a resisténcia a compressao
uniaxial das paredes das descontinuidades. O valor de JRC é obtido por comparacdo visual entre a
rugosidade padréo e existente. O JCS é determinado através de medi¢do em campo.

T = outg []RC. logio (%) + go] 2

Os parametros foram obtidos de ensaios de laboratorio. No entanto, como o foco do trabalho ¢é a
analise de tensdo-deformacao em funcdo da presenca de descontinuidades, sdo exibidos apenas os valores
na Tabela 1. O aterro da barragem foi classificado como um solo argilo-siltoso; o rejeito é proveniente de
minério de ferro; a fundacéo é de filito; a descontinuidade presente na fundacéo de filito teve parametros
obtidos através das observacdes em campo do mapeamento geoldgico realizado; e, os parametros dos
materiais do sistema drenante e de prote¢do (areia e enrocamento) sdo os usualmente empregados para tais
finalidades.

Tabela 1. Pardmetros do aterro da barragem.

Material
Parametro Aterro da - Fundacao de Unidade
barragem Rejeito filito
g
Peso especifico 19 26 22 kN/m3
Coesdo 20 0 48 kPa
Angulo de atrito 25 35 27 Graus
Maodulo de elasticidade 20 10 70 Mpa
Coeficiente de Poisson 0,33 0,30 0,20 -
Coeficiente de permeabilidade 3,60E-08 2,25E-06 5,0E-06 m/s
Parametro Enrocamento Areia Descontinuidade  Unidade
Peso especifico 23 21 - KN/m3
Coesdo 0 0 - kPa
Angulo de atrito 40 30 0 Graus
Maodulo de elasticidade 110 100 3 Mpa
Coeficiente de Poisson 0,30 0,30 0,20 -
Coeficiente de permeabilidade 1,00E+00 1,00E-04 - m/s
JCS - - 10 Mpa
JRC - - 4 -

2.2 Analise numérica

Para a analise tensdo-deformacdo foi utilizado o software RS2 da Rocscience®. Os cenarios
analisados, considerando a presenga ou ndo de descontinuidade, bem como a influéncia do mergulho sdo
apresentados na Figura 2. O cendrio 1 é referencial para os demais, por ndo apresentar descontinuidade
(Figura 2A). No cenario 2, hé presenca da descontinuidade horizontal a 10 m de profundidade (Figura 2B).
O cenério 3 possui a descontinuidade com mergulho a jusante com 30° (Figura 2C). Por fim, no cenério 4 a
descontinuidade possui mergulho a montante de 30° (Figura 2D). A cota mé&xima de disposicao do rejeito
foi 371,50 m, 2 m abaixo da cota da crista da barragem.

No programa de analise numérica utilizado, ao inserir uma descontinuidade no modelo é necessario
definir a condi¢do de extremidade desse material, sendo que extremidade fechada significa que ndo ha
movimento relativo (deslizamento ou abertura) nos pontos extremos da junta e a condicdo aberta permite
movimento relativo (RS2 ROCSCIENCE, 2022). No presente estudo ndo foi considerado movimento
relativo na descontinuidade, pois a se¢do foi modelada grande o suficiente para simular essa condicéo.
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A) Cenério 1 — referéncia — sem descontinuidade B) Cenério 2 — descontinuidade horizontal a 10 m
de profundidade

o0 b gu— = L.t \K
C) Cenaério 3 — descontinuidade com mergulho a D) Cenério 4 — descontinuidade com mergulho a
jusante de 30° montante de 30°

| B

Descontinuidade Descontinuidade

Figura 2. SecGes analisadas.

Em relacdo as condi¢des aplicadas, apresenta-se a Figura 3 em que para a malha de elementos finitos
utilizada, optou-se por uma graduada com elementos triangulares de 6 n6s. As condi¢cGes de contorno
utilizadas para a percolacdo foram livre no talude de jusante da barragem e carga de agua na EL. 372 m
sobre o rejeito para o estagio final. As restricoes aplicadas foram de livre movimentacdo na superficie e
restricGes em XY na lateral e base do modelo.

—

Oy O

Figura 3. Malha aplicada no modelo.
3 RESULTADOS

Os resultados obtidos sdo apresentados de maneira comparativa em relacdo: aos deslocamentos
verticais e horizontais, tensao efetiva média e deformagdo maxima cisalhante para 0s 4 cenarios simulados.

A Figura 4 apresenta os deslocamentos verticais obtidos com 0 modelo numeérico. O cenario 1 resultou
em recalque maximo de 1,39 m (Figura 4A), o cenario 2 de 1,68 m (Figura 4B), o cenario 3 de 1,88 m
(Figura 4C) e o cenario 4 de 1,80 m (Figura 4D). A regido que resultou o maior recalque variou em relacéo
aos cenarios executados. Para o cenario 1 e 2, a regido com maior deslocamento vertical foi central do rejeito
e no espaldar de montante da barragem. Para o cenario 3 e 4, o perfil de deslocamento modifica
drasticamente e a regido central do aterro da barragem, na qual a descontinuidade esta localizada, obteve os
maiores recalques, indicando que o mergulho da descontinuidade interfere em tal resultado. Além disso,
observa-se que em todos 0s cendrios o terreno apresentou sobre-elevacéo do terreno a montante do rejeito e
na fundag&o a jusante da barragem.
A) Cenério 1
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B) Cenério 2
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D) Cenario 4

Figura 4. Deslocamento vertical.

A Figura 5 apresenta a distribuicdo dos deslocamentos horizontais na se¢éo analisada, sendo estes
distintos para cada cenario. Em todos os cenarios o maior deslocamento foi no sentido de jusante da
barragem (valor positivo) e o deslocamento horizontal resultante do cenério 2 foi consideravelmente maior
guando comparado com os demais, indicando que para este caso a presenca de descontinuidade
horizontalizada seria a pior situagdo. O cenério 1 resultou em deslocamento maximo de 0,37 m na regido
central do espaldar de jusante da barragem (Figura 5A). O cenério 2 apresentou deslocamento de 1,53 m na
regido da descontinuidade localizada abaixo do espaldar de jusante da barragem (Figura 5B). J& para o
cenario 3 o deslocamento foi de 0,78 m na regido central da descontinuidade (Figura 5C). Por fim, o cenario
4 mostrou deslocamento de 0,46 m na regido central e inferior a descontinuidade (Figura 5D).

A) Cenério 1

Horizontal
D1

max (stage): 0.
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B) Cenério 2
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C) Cenario 3
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D) Cenario 4
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Figura 5. Deslocamento horizontal.

A Figura 6 exibe disposicao da tenséo efetiva média para os cenarios analisados. Pela Figura 6A se
observa que no cenario de referéncia ndo had concentragdo de tensdo na barragem. A presenca de
descontinuidade com mergulho horizontal (Figura 6B) altera pouco o perfil de tensdo e a presenca de
descontinuidade com diferentes mergulhos (Figura 6C e D) gera concentragdo de tenséo na regido desse
elemento no limite do contorno do modelo.

A) Cenério 1
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C) Cenério 3

max (stag

D) Cenario 4

Figura 6. Tensdo efetiva média.

Ao analisar a maxima deformacdo cisalhante (Figura 7) se observa sua concentragdo no fundo do
reservatério em todos os cenarios, bem como no contato entre fundacdo-descontinuidade e aterro da
barragem para ambos os cenarios (3 e 4) em que a descontinuidade possui mergulho (Figura 7C e D). De
acordo com os resultados expostos, a presenca de descontinuidade gera uma regido de atencdo nos
espaldares da barragem. No entanto, ressalta-se que os resultados obtidos possuem valores baixos de
méxima deformacéo cisalhante.

A) Cenario 1

max (stage): 0.03

B) Cenario 2
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C) Cenério 3

D) Cenario 4

Figura 7. Maxima deformagcdo cisalhante.

4 CONCLUSAO

A partir do estudo apresentado, nota-se que a presenca de descontinuidade, além de sua orientacao e
mergulho, influencia no comportamento tensdo-deformacdo da barragem. O recalque aumentou com a
presenca da descontinuidade sendo méaximo para o cenario 3 (descontinuidade com mergulho a jusante). O
perfil de deslocamento horizontal apresentou grande variacdo para os cenarios analisados, sendo que a
presenca de descontinuidade gerou concentracdo do deslocamento horizontal neste elemento, tendendo a
ocorrer em sua regido central ou a jusante do eixo da barragem e sendo méaxima para quando a
descontinuidade foi simulada horizontalizada. Em relacdo a tensdo efetiva média, em geral, houve nenhuma
ou pouca concentra¢do, ocorrendo maiores valores no contorno final do modelo na presenca da
descontinuidade com mergulho a montante ou jusante. A maxima tensdo cisalhante apresentou concentracao
em todos os cenarios no fundo do reservatério e no contato barragem-fundagdo nos cenarios que a
descontinuidade apresentava mergulho a jusante ou montante em relagdo ao eixo da barragem.
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