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

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

XX1 Congr
X Simpos
X Simpdsio Br

e En

Analise de estabilidade de taludes para fechamento de barragens -
Estudo de caso

Eduardo Thomazine Peruzzo
Engenheiro de Projetos Sénior, Faculdade Arnaldo, Paragominas, Brasil, Edu_thomazine@hotmail.com

Marcio Fernandes Ledo
Geologo-Geotécnico, Tractebel/UFV, Belo Horizonte, Brasil, marciotriton@hotmail.com

RESUMO: O fechamento de uma barragem corresponde a conclusdo do uso dessa estrutura para receber
rejeitos do processo de mineracdo, além da remocdo de estruturas temporarias e monitoramento das
permanentes, seguido de acGes de recuperacdo da area para viabilizar o uso futuro. O tema ainda é novo no
Brasil e no mundo. Em 2021, no Brasil, o Plano de Fechamento de Minas passou a ser regulamentado e
detalhado, quando foi promulgada a Resolugdo n° 68 da Agéncia Nacional de Mineracdo, que trata do
Fechamento de Minas e demais estruturas. Em 2022, foi editada a Resolu¢do n° 95, que define medidas
regulatorias aplicaveis as barragens de mineragdo. Em 2023, a Resolucéo n° 130 altera a Resolugdo n° 95 e
estabelece novos pardmetros para seguranca e descaracterizacdo de Barragens. O objetivo geral do artigo é
apresentar os estudos geotécnicos do fechamento de duas estruturas que estdo contempladas dentro do mesmo
sistema de disposicdo de rejeitos. Nesse sistema existem duas barragens, aqui denominadas de barragens A e
B. A partir dos estudos previamente realizados, foram avaliadas geotecnicamente duas barragens A e B sob o
ponto de vista de Fechamento. Os resultados mostraram boa aderéncia geotécnica ao plano de fechamento da
estrutura. Dada a recente obrigatoriedade dos planos de fechamento no pais, para abrir novas fronteiras visando
a eficécia da tomada de deciséo, convém a analise da legislacdo brasileira atual comparativamente a de outros
paises cuja implementag&o de planos est4 consolidada.

PALAVRAS-CHAVE: Fechamento de barragens, Barragens de Mineracdo, Legislacéo.

ABSTRACT: The closure of a dam corresponds to the completion of the use of this structure to receive tailings
from the mining process, in addition to the removal of temporary structures and monitoring of permanent ones,
followed by actions to recover the area to enable future use. The topic is still new in Brazil and around the
world. In 2021, in Brazil, the Mine Closure Plan became regulated and detailed, when Resolution No. 68 of
the National Mining Agency was promulgated, which deals with the Closure of Mines and other structures. In
2022, Resolution No. 95 was published, which defines regulatory measures applicable to mining dams. In
2023, Resolution No. 130 amends Resolution No. 95 and establishes new parameters for the safety and
decharacterization of Dams. The general objective of the article is to present the geotechnical studies of the
closure of two structures that are included within the same waste disposal system. In this system there are two
dams, here called dams A and B. Based on previously carried out studies, two dams A and B were
geotechnically evaluated from the Closure point of view. The results showed good geotechnical adherence to
the structure's closure plan. Given the recent mandatory closure plans in the country, to open new borders
aiming at effective decision-making, it is advisable to analyze current Brazilian legislation in comparison with
that of other countries whose implementation of plans is consolidated.

KEYWORDS: Dam closure, Mining Dams, Legislation.
1 INTRODUCAO

O planejamento da desativacdo e fechamento de uma mina, seja para um novo projeto ainda em
elaboracdo, seja de uma mina ja em funcionamento, é tema cada vez mais presente na pauta de discusséo das
empresas de mineragio, dos 6rgaos reguladores e do meio académico (SANCHEZ, 2013).

A terminologia desativacdo de mina é empregada por diversos autores como fechamento de mina. Para
esse processo, caracterizam acgbes que compde o descomissionamento, a reabilitacdo, a manutencdo e
monitoramento e o pos-fechamento (VICK, 1983).
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A ndo reabilitacdo de &reas degradadas pela mineracdo ou a aplicagdo de técnicas inadequadas na
execucdo dos planos de desativacéo e fechamento de mina, podem originar passivos ambientais, que por sua
vez podem acarretar acidentes ambientais, podendo provocar danos ao meio ambiente e riscos a salde humana
(TONIDANDEL, 2011).

Da década de 80 até os dias atuais leis foram elaboradas especificamente para o setor minerario para
orientar os empreendedores quanto as obrigacGes legais a serem cumpridas antes do fechamento de uma mina
(ICMM, 2008). Adotando-se essa premissa, 0 empreendedor participa de todas as etapas desde a escolha da
melhor proposta de desativagcdo, seu detalhamento, discussdo junto aos stakeholders, implantagdo e
monitoramento pds-implantacédo, estando o empreendimento ainda em operacdo. Uma das etapas previstas no
processo de fechamento de uma mina, se deve a desativacdo de suas estruturas auxiliares, dentre elas, as
barragens de rejeitos.

O objetivo geral do artigo é apresentar os estudos geotécnicos do fechamento de duas estruturas
(Barragens A e B) que estdo contempladas dentro do mesmo sistema de disposicéo de rejeitos.

2 METODOLOGIA

A metodologia foi baseada na utilizacdo de estudos realizados para duas barragens, aqui referenciadas
como barragem A e barragem B, devido ao sigilo quanto ao nome real dessas estruturas. Posteriormente, foram
elencadas as premissas para que as analises geotécnicas fossem desenvolvidas, tais como: o restabelecimento
das condigdes originais da fauna e flora do local degradado, sem necessidade de reconformacéo do terreno; a
manutencao da estrutura em si, buscando a protecdo de nascentes a montante e desvio do fluxo para jusante; e
intervencgdes geotécnicas necessarias para reconformagao superficial dos reservatorios.

Foi determinada a capacidade de suporte do rejeito buscando obter a resisténcia ndo drenada e a escolha
do equipamento para atuar no projeto sem trazer prejuizos a estabilidade de ambas as barragens.

Para as analises de estabilidade de ambas as barragens, foi considerada a secdo de maior altura (secao
critica). As analises de estabilidade contemplaram a condi¢do normal de operacao, pos-fechamento e pseudo-
estatica, para ambas as barragens. Para essa Ultima recomendac&o, seguiu o que preconiza a ELETROBRAS
(2003). Assim, as analises adotaram os valores de aceleracdo de 0,05 g na horizontal e 0,03 g na vertical. O
Fator de Seguranga (FS) foi determinado pelo método de GLE/Morgenstern-Price para superficies de ruptura
nao circulares optimizadas e o calculo do FS conduzido pelo programa Slide Rocscience Inc. versao 6.025.

Os parametros dos materiais para as analises (Tabela 1) foram baseado em resultados de ensaios de
laboratdrio, em ambas as barragens,

Tabela 1. Parametros dos materiais utilizados nas analises de estabilidade.

Barragem Material Cor (kN)/,me') c’(kPa) () Sulov

Rocha Alterada 21 40 34 -
Solo Residual de Arenito 20 0 33 -
Solo Aluvionar! 18 20 0 -
Aterro Berma de Equilibrio 19 - - 0,5

A Aterro Compactado . 20 16 32 -
Aterro Esteirado 19 - - 0,5
Aterro Submerso? 16 16 0 -
Rejeito Montante 15 - - 0,144
Rejeito Jusante? [ 16 20 0 -
Filtro 18 0 32 -
Aterro Compactado - 20 4 36

B Fundacdo 18 12 33
Rejeito 15 - - 0,144
Filtro 18 0 30

Legenda: * — Resisténcia néo drenada (¢p’=0).
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3  RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Capacidade de Suporte dos Rejeitos

Para a verificacdo da capacidade suporte dos rejeitos e a partir da analise de enchimento obteve-se a
curva de distribuicdo de indice de vazios com a profundidade, sem considerar o ressecamento (Figura 1). Em
seguida, a parte superior desta curva foi modificada a partir de uma estimativa do indice de vazios na superficie
apos o ressecamento (igual a 1) (Figura 2). Este valor foi obtido em amostras coletadas em campo.
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Figura 1. Variacdo do indice de vazios do rejeito com a profundidade sem e com ressecamento.

A partir da curva de compressibilidade do rejeito e a distribui¢éo de indice de vazios com a profundidade
com ressecamento determinou-se a distribuicdo de tensdo efetiva vertical com a profundidade com e sem o
ressecamento (Figura 2).
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Figura 2. Variacdo com a profundidade das tensdes efetivas no rejeito.

Em seguida, através das equacdes 1 e 2 (ATKINSON, 1981) foi determinada a tenséo efetiva média no
estado critico (p’) e a resisténcia ndo drenada do rejeito (Su):

. ., (142K
p = oy () . (1)
Sy = % M p'exp (— }%e logZ) OCR» (2)

Onde, Ko e M, representam o coeficiente de empuxo no repouso e o gradiente da linha de estado critico
do Modelo Cam-Clay, respectivamente. Esses parametros foram calculados, por meio do angulo de atrito de
atrito efetivo do rejeito (@), usando as equacdes 3 e 4 (JEFFERIES & BEEN, 2015):

Ko= 1—sin®’ (3)

__ 6sing@’
" 3+4sing’ (4)
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O angulo de atrito do rejeito foi estimado a partir de resultados de ensaios no rejeito e experiéncia dos
autores. Adotou-se ¢ igual a 22°. (recomenda-se que sejam realizados ensaios de laboratorio com amostras do
rejeito para obter este pardmetro). Com este valor adotado encontrou-se Ko = 0,625 e M =0,666. Os parametros
de inclinacdo da reta virgem (A) e indice de vazios (e) foram obtidos das curvas de compressibilidade do rejeito
(Figura 3), segundo o Modelo Cam-Clay, correspondendo a 0,163 e 0,041, respectivamente.

Por fim, foi realizada também a distribuicdo com a profundidade da resisténcia ndo-drenada (Su) do
rejeito (Figura 4), a partir de dados disponibilizados em estudos realizados para o rejeito.
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Figura 3. Determinacao de A pela linha de estado critico (preta) e de e pela linha consolidagdo isotropica
(vermelha).
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Figura 4. Variacdo com a profundidade da resisténcia ndo-drenada no rejeito com ressecamento.

Obtida a distribuicdo de resisténcia ndo-drenada com a profundidade, estimou-se um valor médio de Su
nos primeiros 2 m de profundidade, correspondendo a 81 kPa. Adotou-se 2 m, pois o0 bulbo de tensdes formado
por carregamentos aplicados na superficie aprofunda-se até cerca de 2 vezes a largura da faixa na qual o
carregamento é aplicado. A partir desta profundidade, o acréscimo de tensdo devido a sobrecarga é muito
pequeno. Como a esteira dos tratores ou 0s pneus dos caminhdes tem, no maximo, 0,5 m, deduz-se que o
carregamento vai ser absorvido pelo primeiro metro de rejeito. Mesmo assim, por seguranca, adotou-se 2 m.

Com este valor médio de Su, calculou-se a capacidade de carga do rejeito (qf) de acordo com a Equacéo
5 (Atkinson (1981), Parry (1995), Skempton (1951)):

Qs = (24 m) s, = 415,74 (kPa) (5)

Por fim, obteve-se a carga dos equipamentos (gatuante), conforme Equacdes 6 e 7. No caso de trator de
esteira D8T a pressdo exercida no solo € de 106 kPa, e, no caso de caminhdes com pneus 275/80R22.5 a
pressdo exercida no solo é de 897 kPa. Ou seja, para o trator de esteira mencionado o coeficiente de seguranga
(Cf) foi de 3,9 (bastante aceitavel) e para o caminhao de 0,46 (inaceitavel), respectivamente.

C= —F =39 (6)

Jatuante
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C= —X =046 (7)

Jatuante

A partir dos resultados nota-se que os rejeitos adensam lentamente dentro dos reservatorios, o que
influencia 0 momento do seu fechamento, quando maquinas terdo que trabalhar sobre os mesmos para
conformé-los de acordo com o projeto. Portanto, levantamentos topogréficos devem ser realizados a fim de
acompanhar o adensamento e compactacdo do rejeito, corrigindo, caso necessario, as declividades, a fim de
evitar acimulo de dgua no interior do reservatério.

3.2 Andlise de Estabilidade

Na condic¢do normal de operacdo (Figura 5), o nivel d’4gua a jusante foi assumido como 0 méaximo
operacional de projeto (El. 58,00 m). Além disso, foi considerada a implantacdo de uma berma de equilibrio,
buscando uma melhoria de performance da estrutura a longo prazo. Dada a condi¢éo inicial da estrutura, ndo
seria necessaria uma intervengdo (rebaixamento do nivel d"agua do reservatorio, por exemplo) para a sua
construcdo. Devido ao tempo necessario para implantar as obras de regularizagéo propostas para o fechamento
da estrutura, a cota piezométrica no rejeito e no macico da barragem foi assumida a partir dos estudos
hidrélogicos realizados na area, resultando em um FS de 1,51.
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Figura 5. Analise de estabilidade da Barragem A — Condi¢édo normél de operacéo.

J& para a condicéo pds-fechamento (Figura 6), foi considerado o rebaixamento do nivel d’agua
naturalmente, baseado em estudos hidroldgicos, que indicaram ndo haver contribuicdo do macigo
natural. Tendo em vista o encerramento das operagdes na barragem, o nivel d’4dgua rebaixara
progressivamente. Assim, somada a reducgdo do nivel d’agua com a adog¢do da berma de equilibrio, o
FS melhora significativamente, ou seja, um FS de 2,05.

Como a barragem ndo serd removida, essa serd submetida a condi¢cdes extremas. Portanto, para
a analise pseudo-estatica (Figura 7), ou seja, considerando as aceleracfes sismicas, mesmo havendo
a presenca da berma de equilibrio e manuten¢ao do nivel d’agua o FS é reduzido para 1,5, porém
ainda aceitavel (ICMM, 2008).
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Unit Weight Cohesion | Phi | Cohesion Minimum Shear

o [ rmay Strength Type. s | kP

Material Name (kpa)  |(geg) | Tvee

2
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Figura 6. Analise de estabilidade da Barragem A — Pds fecharhento.
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Figura 7. Analise de estabilidade da Bérragem A — Pseudo-estatica.

Como a Barragem B apresenta condi¢cbes menos complexas de fundacdo, comparadas a
barragem A, ndo foi necessario considerar um melhoramento da estabilidade geotécnica da barragem
para o fechamento. Assim, foi avaliada a geometria de fechamento, com o macic¢o da barragem na EI.
94,00 m e o reservatorio da Barragem B na EIl. 75,00 m (situacdo atual do NA) e nivel d’agua na El.
90,00 m (situacdo possivel caso o reservatorio atinja sua capacidade plena de reservacao). Devido ao
tempo necessario para implantar as obras de regularizacdo propostas para o fechamento da estrutura,
a cota piezométrica no rejeito e no macico da barragem foi assumida como a do nivel operacional do
reservatorio da Barragem B (El. 75,00 m). Caso o reservatorio atinja a capacidade plena (EI 90 m),
avaliou-se a estabilidade da estrutura mediante o estabelecimento das cotas piezométricas no macico
e no rejeito.

Para a condig@o normal de operacdo (Figura 8), da mesma forma que observado para a barragem

A, os resultados mostram a mesma tendéncia, ou seja, de melhoria de estabilidade conforme o
desenvolvimento do plano de fechamento, indicando um FS de 1,50.
Para as condicdes pds-fechamento (Figura 9) e extremas pela analise pseudo-estatica (Figura 10),
foram adotadas as mesmas medidas para a Barragem A, ou seja, o estabelecimento do nivel d’agua
(baseado em estudos hidrologicos) e ndo continuidade da operagéo, resultando assim no aumento do
FS para 1,66 e, a influéncia sismica resultando em um FS de 1,44, respectivamente.

O Quadro 1 resume os fatores de seguranca obtidos em todas as analises. Observa-se que os valores dos
fatores de seguranca, para a condicdo atual, sdo superiores a 1,5 e, portanto, apresentam taludes estaveis. Apos
o fechamento, ao alcancar as cotas piezométricas previstas em projeto, as Barragens A e B apresentam fatores

los e Eng. Geotécnica
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de seguranca admissiveis (ICMM, 2008) demonstrando que geotecnicamente o plano de fechamento é factivel.

e o | o | verseat [ o
N I e ey
Fundscio = 18 Mohr-Coulamb 2 |33
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Figura 9. Andlise de estabilidade da Barragem B — Pds Fechamento.
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Figura 10. Andlise de estabilidade da Barragem B — Pseudo-estatica.
Quadro 1. Resultados das anélises de estabilidade.

Estrutura Situacao de anélise Fator de seguranca
Condicédo normal de operacao 1,51
Barragem A Pds fechamento 2,05
Pseudo-estatica 1,50

Barragem B Condic¢éo normal de operacao 1,50
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Pos fechamento 1,66
Pseudo-estatica 1,41

A partir dos resultados é necessario validar: 1) o modelo de enchimento, medindo no campo a curva de
enchimento com o tempo e confrontando o resultado por meio de ensaios; €, 2) o indice de vazios da camada
superficial ressecada, para determinar o valor unitario usado no célculo da resisténcia ndo-drenada.

Apesar de avaliadas a condigdo da estabilidade das barragens A e B, ja considerando o cenario de
fechamento, buscou-se garantir o estabelecimento das cotas piezométricas previstas em projeto por meio de
um plano de instrumentacdo para determinar a cota piezométrica no interior do reservatorio. Assim, 0s
piezdmetros foram distribuidos ao longo do reservatério de forma a viabilizar o monitoramento até que se
alcance as condigdes finais previstas em projeto, N.A. na EI. 58,0 m. para a barragem A e El. 75,0 m. Para a
barragem B. E esperado que todo o sistema de rejeitos entre em equilibrio, alcangando as cotas previstas, em
até 8 anos apds a paralizacdo das atividades. Para tal, é proposto a instalacdo de quatro piezémetros do tipo
Casagrande. No entanto, recomenda-se que essa instrumentacdo possa ser automatizada e com a incorporagédo
de piezdmetros elétricos.

Ainda durante o monitoramento do sistema de rejeitos, caso identificado qualquer ponto de acimulo de
agua no reservatério, devido a recalques diferenciais ou falhas construtivas, devera ser imediatamente
regularizado para evitar a infiltragdo de 4gua nos rejeitos, o que poderia postergar 0s prazos previstos para o
equilibro linha freatica no interior do reservatério e o tempo previsto para o adensamento completo do rejeito.

4 CONCLUSOES

O plano de fechamento de uma barragem é assunto cada vez mais exposto na pauta de discussdo de
empresas do setor, dos 6rgdos reguladores e de instituices de ensino. Os parametros particulares ao
fechamento estdo pertinentemente ligados a sustentabilidade e seguranca de uma atividade fundamental a
sociedade contemporénea. Devido ao aumento do nimero de minas e avango de suas normativas, o presente
trabalho busca relacionar o resultado do plano de fechamento de barragem para a sociedade e areas afetadas,
dimensionando sua importancia no que tange a minimizacao de impactos socioecondmicos, garantia de uso
pos-barragem, reducdo de riscos de abandono e passivo ambiental, social, bem como moderagao de riscos
financeiros e de imagem. Além disso, os Ultimos acidentes envolvendo a mineragao reforcaram a necessidade
de uma melhor fiscalizagdo nos projetos de fechamento das empresas mineradoras.
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