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RESUMO

O aumento da geracdo de rejeitos provenientes dos processos de beneficiamento do
minério de ferro, em funcdo da crescente demanda deste material, exigiu das
mineradoras uma busca cada vez maior de novos métodos de disposicdo, de forma a
ocupar menores areas com maiores volumes. Umas das técnicas empregadas é o
alteamento das barragens utilizando o préprio rejeito como material de construcdo. Os
rejeitos granulares e finos, quando dispostos hidraulicamente, podem formar camadas
com baixas densidades, possibilitando sua saturacdo, que quando submetidos a
carregamentos estaticos ou dindmicos podem gerar poropressdes e, consequentemente,
perda de tensfes efetivas, favorecendo entdo o fendmeno da liquefagcdo. O
conhecimento do comportamento geotecnico destes rejeitos nos reservatorios das
barragens é fundamental para avaliacdo da seguranga da estrutura e para mitigar riscos
associados a possiveis acidentes, sobretudo relacionados a liquefagdo, justificando
assim o desenvolvimento desta pesquisa. O objetivo desta dissertacdo € avaliar o
potencial de liquefagcdo de um rejeito de minério de ferro utilizando ensaios de campo e
de laboratério. As analises por ensaios de laboratorios foram feitas baseadas nas
resisténcias ao cisalhamento no estado permanente de ensaios triaxiais, enquanto que as
analises por ensaios de campo levaram em consideragdo as resisténcias a penetracdo de
ensaios SPT e CPTU e suas corregdes e normalizagdes. Foram utilizadas cinco
metodologias, duas com ensaios de laboratorio e trés com ensaios de campo, sendo uma
relacionada a liquefacéo ciclica. Nesta pesquisa, foi possivel confrontar as avaliacfes de
campo com as de laboratorio. Dos quatro métodos considerados na liquefacdo estética,
apenas um apresentou susceptibilidade de ocorréncia deste fenémeno. O rejeito nao
apresentou potencial de liquefacdo ciclica, segundo os parametros considerados nesta

pesquisa.

Palavras-chave: mineracdo, rejeitos, ensaios, liquefacéo.



ABSTRACT

The increase in the generation of tailings from the iron ore beneficiation processes, due
to the increasing demand of this material, demanded of the mining companies an
increasing search for new disposal methods, in order to occupy smaller areas with larger
volumes. One of the techniques employed is the lifting of dams using the tailings itself
as building material. The granular and fine tailings when hydraulically disposed can
form layers with low densities allowing their saturation, which when subjected to static
or dynamic loads can generate poropressions and consequently losses of effective
stresses, favoring the phenomenon of liquefaction. The knowledge of the geotechnical
behavior of these tailings in the reservoirs of the dams is fundamental to evaluate the
safety of the structure and to mitigate risks associated with possible accidents, mainly
related to liquefaction, thus justifying the development of this research. The objective of
this dissertation is to evaluate the liquefaction potential of an iron ore tailings using
field and laboratory tests. The analyzes by laboratory tests were made based on the
shear strengths in the permanent state of triaxial tests, while the analyzes by field tests,
took into account the resistance to the penetration of SPT and CPTU tests and their
corrections and normalizations. Five methodologies were used, two with laboratory
tests and three with field tests, one of which with field tests was evaluated for cyclic
liguefaction. In this research, it was possible to compare the field evaluations with those
of the laboratory. Of the four methods considering static liquefaction only one showed
susceptibility to occurrence of this phenomenon. The waste did not present cyclical

liguefaction potential according to the parameters considered in this research.

Keywords: mining, tailings, tests, liquefaction.

Vi



Lista de Figuras

Figura 2.1- Fluxograma tipico de tratamento de minério (Luz et al., 2010) ................. 10
Figura 2.2 — Porcentagem de ferro em diferentes tipos de rejeitos (Silva, 2014)........... 12
Figura 2.3 — Granulometria dos rejeitos de minério de ferro QF (Silva et al., 2013).....14
Figura 2.4 — Zonas de permeabilidade em funcdo da segregacédo hidraulica

(Modificado de Vick, 1990)........coiiiiiiiiiiiiie e 16
Figura 2.5 — Tendéncia de correlacdo entre o teor de ferro e o angulo de atrito ............ 19
Figura 2.6 — Grafico com valores de angulo de atrito com a porosidade (Russo, 2007) 20
Figura 2.7 — Relacdo entre o angulo de atrito e o grau de compactacéo de rejeitos
granulares do QF (Modificado de Silva et al., 2013)........cccccveviiieiiiie e 20
Figura 3.1 — Linha de Estado Critico — LEC (Casagrande, 1936, apud Silva, 2010)....24

Figura 3.2 — Indice de vazios critico de areias fofas e compactas durante o cisalhamento

.................................................................................................................................... 25
Figura 3.3 — Limites e faixas granulométricas de susceptibilidade a liquefagéo............ 29
Figura 3.4 — Influéncia da plasticidade na liquefacdo dos solos finos ...........cccccveevveenn. 30

Figura 3.5 — Ensaios triaxiais ndo drenados para determinar o estado permanente de
deformacdo (Modificado de Poulos et al., 1985).........ccccceviiveiiiieiiiie e 32
Figura 3.6 — Linha de estado permanente determinada a partir de seis ensaios triaxiais

consolidados ndo drenados em amostras compactadas (Modificado de Poulos et al.,

Figura 3.7 — Comportamento do residuo de ouro — Proposta de Robertson (2010)........ 35

Figura 3.8 — Avaliacéo da susceptibilidade do solo a liquefacdo por meio de resultados

de ensaios SPT (Modificado de OlIson, 2001) ......cceeeviiieeiiiiie i 38
Figura 3.9 — Avaliacéo da susceptibilidade do solo a liquefacdo por meio de resultados
de ensaios CPT (Modificado de OISon, 2001) .......ccceviuieeiiieeiiiee e 38
Figura 3.10 — Limites entre solos contrativos e dilatantes (Modificado de Robertson,
140 ) SRS UPUSTPRROPRS 43
Figura 3.11 — Contornos de resisténcia de cone normalizados para areia pura (Qtn,cs)
(Modificado de Robertson, 2010) ........ccoiiiieiiie e 45

Figura 3.12 — Definicdo do contorno de valores de resisténcia normalizados com base

nos casos histdricos de falha por fluxo de liquefacdo (Modificado de Robertson, 2010)

vii



Figura 3.13 — Critério de potencial de liquefacdo de Robertson (2010) — CPT F-02 -
Funddo (Modificado de Morgenstern et al., 2016) ........cccoocveiiieniiiiiienie e 46
Figura 3.14 — Exemplos de curvas de avaliacdo de liquefagdo baseadas em CPT para
M=7,5 ¢ ¢’yv= 1 atm. Banco de dados de casos histéricos (Modificado de Idriss e

BoUIANGEr, 2008)........eeiiieiiiiiiie e 47
Figura 3.15 — Relacéo do fator de reducéo da tenséo de cisalhamento rg............ccoce... 50
Figura 3.16 — Relacéo do fator de escala de magnitude (M) ..........ccceiiieiiiiiieniiennn, 51

Figura 3.17 — Variacéo da relacdo MSF com gcines € (N1)eocs para solos sem coeséo ....52
Figura 3.18 — Relagao do fator de corregdo de sobrecarga Ko .......ccccoovvviviveevineennnnnnn 53
Figura 3.19 — Relacdo do fator de correcdo de sobrecarga Cn com resisténcias a

penetracdo SPT e CPT (Modificado de Idriss e Boulanger, 2014) ..........ccccccvevivvveiinnnnnn 55
Figura 3.20 — Curva CRRMm =75-5>v=1atm Versus (N1)socs apos revisdo do fator MSF

(Modificado de Idriss e Boulanger, 2014) ........c.cooviiiiiiiieniieiie e 57
Figura 4.1 — Arranjo geral da Barragem Forquilha I (Fonte: Vale S.A.) ...oocooiieiiieninen. 62

Figura 4.2 — Secdo transversal principal da Barragem Forquilha I (Fonte: Vale S.A.) ..62
Figura 4.3 — Distribuicdo granulométrica dos rejeitos da Barragem Forquilha | ........... 64

Figura 4.4 — Curvas tensdo desviadora versus deformacéo axial (AM 02 - VT 05 - 9 m)

Figura 4.5 — Curvas poropressdo versus deformacéo axial (AM 02 - VT 05 -9 m)....... 68

Figura 4.6 — Curvas tensdo desviadora versus deformacéo axial (AM 01 - CPTU 01 - 8

Figura 4.7 — Curvas poropressdo versus deformacéo axial (AM 01 - CPTU 01 - 8 m)..69

Figura 4.8 — Curvas tensdo desviadora versus deformacéo axial (AM 01 - CPTU 02 - 8

Figura 4.9 — Curvas poropressdo versus deformacéo axial (AM 01 - CPTU 02 -8 m)..70

Figura 4.10 — Localizacéo dos furos de sondagens SPT realizados na praia de rejeitos da

Barragem de FOrquilna L............coooiiiiiii e 71
Figura 4.11 — Perfis de resisténcia a penetracdo dos ensaios SPT ........cccccceeveeviiveeiinnnn, 72
Figura 4.12 — Localizacdo dos furos de ensaios de pieZOCONE ...........ccovveevvveeiiineeinnenn, 74
Figura 4.13 — Resultados do ensaio de piezocone — CPTU OLl.........ccccoveevvveeviineecnnnn, 75
Figura 4.14 — Resultados do ensaio de piezocone — CPTU 02.........ccccceeevvveeiveeesnnnn, 75

Figura 5.1 — Contorno dos materiais susceptiveis a liquefacdo (Terzaghi et al., 1996) e

viii



faixas granulométricas das amostras dos rejeitos da Barragem de Forquilha l .............. 77

Figura 5.2 — Diagrama de susceptibilidade de liquefacédo dos rejeitos segundo a

metodologia de Perlea et al. (1985) .......ccoooiiiiiiiiiiieie e 78
Figura 5.3 — Secdo hipotética de um talude com potencial ruptura em se¢do paralela a

sua inclinagdo (Modificado de Ishihara et al., 2000) ...........cccooviieeiiiieeiie e 82
Figura 5.4 — Variagdo do F. com inclinagdo do talude e tenséo confinante................... 84

Figura 5.5 — Relagéo dos valores de (N1)eo com 6’vo dos ensaios SPT realizados na
Barragem de FOrquilna L.........c.oooiiiiiiii e 88
Figura 5.6 — Pares de valores gc1 ¢ 6’vo dos ensaios CPT da Barragem de Forquilha 1 90

Figura 5.7 — Comportamento dilatante/contrativo do rejeito da Barragem de Forquilha |

(Proposta de Robertson, 2010) — CPTU 0L ........ooiiiiiiiiiieiiieee e 92
Figura 5.8 — Comportamento dilatante/contrativo do rejeito da Barragem de Forquilha |
(Proposta de Robertson, 2010) — CPTU 02 ........coiiiiiiiiiieriee e 93
Figura 5.9 — Avaliacéo do potencial de liquefacdo dinamica do rejeito da Barragem
Forquilha | - ensaios SPT (Metodologia de Idriss e Boulanger, 2014) ..........cccccceevveennn 97
Figura 5.10 — Fatores de seguranca contra a liquefacéo ciclica dos rejeitos da Barragem
Forquilha I - ensaios SPT (Metodologia de Idriss e Boulanger, 2014)...........ccccceevveee. 97
Figura 5.11 — Avaliacéo do potencial de liquefacdo dindmica do rejeito da Barragem de
Forquilna 1 - ensaio CPTU OL.......cooiiiieiiiieciiie e ee e tre e e e snee e 99
Figura 5.12 — Avaliacéo do potencial de liquefacdo dindmica do rejeito da Barragem de
Forquilna I - ensaio CPTU D2........ccoiiiiiiiiieiiiee ettt te e e 99
Figura 5.13 — Fatores de seguranca contra a liquefacéo ciclica dos rejeitos da Barragem
de Forquilha I - ensaio CPTU 0L ......cccvviiiiee e 101
Figura 5.14 — Fatores de seguranca contra a liquefacéo ciclica dos rejeitos da Barragem
de Forquilha I - ensaio CPTU 02 .......cc.vviiiiiee e 101
Figura 5.15 — Avaliacdo do potencial de liquefacdo dindmica do rejeito da Barragem de
Forquilha | — Terremoto de M =7,5€ @max = 0,3 §.eeovvveiiiieiiiie e 102
Figura 5.16 — Analise de sensibilidade do FSiigparaM = 6,0.........cccceviieiiiiiinnnnnnnn, 104
Figura 5.17 — Analise de sensibilidade do FSiigparaM =6,5.......ccccccveviiiiiiiiinnnnnne, 104
Figura 5.18 — Analise de sensibilidade do FSiigparaM = 7,5.....ccccoviiviiiiieiien, 104



Lista de Tabelas

Tabela 2.1 — Estimativa de producéo de minério de ferro do Brasil (IBRAM, 2012) ......7
Tabela 2.2 — Caracteristicas dos rejeitos de minério de ferro do QF ...........cccccveiiinnne. 15

Tabela 2.3 — Caracteristicas e propriedades do rejeito de minério de ferro em fungéo do

teor de finos (Modificado de BOSSi, 2015) .......cccuiiiiiiiieiiieiie e 21
Tabela 4. 1 — Ensaios de caracterizagdo dos rejeitos (Fonte: Vale S.A.) ..oooovveiieinee 66
Tabela 5.1 — Valores de gs dos ensaios dos rejeitos da Barragem de Forquilha I........... 80

Tabela 5.2 — Valores de ¢’s obtidos dos ensaios realizados nos rejeitos da Barragem de
FOTQUITNA T ..ottt 80
Tabela 5.3 — Valores de Ss, dos ensaios dos rejeitos da Barragem de Forquilha  ......... 81
Tabela 5.4 — Valores dos fatores de seguranca contra liquefacdo (FL) dos rejeitos da
Barragem de FOrquilna L.........c.oooiiiiiiiie e 83
Tabela 5.5 — Valores do indice de fragilidade ndo drenada (Isy) dos rejeitos da Barragem
o L= I o) o UL U PSSR 85

Tabela 5.6 — Pardmetros (N1)eo calculados dos ensaios SPT da Barragem de Forquilha |

Tabela 5.7 — Pardmetros qc: calculados dos ensaios CPT da Barragem de Forquilha I..90



Lista de Simbolos, Nomenclaturas e Abreviacoes

ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

amax — Aceleracdo horizontal maxima induzida por terremoto

atm — Atmosfera

B — Parametro de Skenpton

¢ — Intercepto de coesdo do diagrama Mohr-Coulomb

¢’ — Intercepto de coesao efetiva do diagrama Mohr-Coulomb

CD — Adensado drenado

CIU — Ensaio triaxial adensado isotropicamente ndo-drenado

cm? - Centimetro cubico

cm/s — Centimetro por segundo

Cn — Fator de correcédo do nivel de tensdes

Cq — Fator de correcdo do nivel de tensdes para ensaios CPT — Metodologia de Olson
(2001)

CPT — Ensaio de penetracdo de cone

CPTU — Ensaio de penetracao de piezocone

CSR — Razéo de tens&o ciclica

CSRm=75- ov=1atm — Raz&o de tensdo ciclica para um terremoto de magnitude 7,5 e
pressdo efetiva vertical de 1 atmosfera

CRR — Razéo de resisténcia ciclica

CU — Adensado ndo-drenado

DR — Densidade relativa

Dso — Didmetro médio equivalente no qual passa 50% do material obtido na curva
granulométrica

e — Indice de vazios

emin - Indice de vazios minimo

emax — Indice de vazios maximo

ER — Porcentagem de energia utilizada no ensaio SPT (relativa a energia tedrica de
queda livre do martelo)

E — Mddulo de Young

FC — Teor de Finos

Xi



FL — Fator de seguranca contra a liquefacédo

Fr — Razdo de atrito normalizado

fs — Atrito lateral

FS(gatilho) — Fator de seguranca para analise do gatilho da liquefacéao
FSiiq — Fator de seguranca contra o gatilho de liquefacéo ciclica
g — Aceleracdo da gravidade

Go — Mddulo de cisalhamento maximo

IBRAM — Instituto Brasileiro de Mineracao

Isy — Indice de fragilidade nio-drenada

I — Indice de comportamento do material (ensaio CPT)

IP — indice de plasticidade

k — Coeficiente de permeabilidade

Ko — Coeficiente de empuxo no repouso

K. — Fator de correcdo em funcéo das caracteristicas do gréo
Km - Quilémetro

KN — Quilo Newton

kPa — Quilo Pascal

K, — Fator de correcéo de sobrecarga

LEC - Linha de estado critico

LL — Limite de liquidez

LP — Limite de plasticidade

M — Magnitude do terremoto

m — Metro

m? — Metro quadrado

m3 — Metro cubico

mm — Milimetro

MPa — Mega Pascal

n — Expoente de tenséo

NP — Nao plastico

Nspt — NUmero de golpes medido no ensaio SPT

Neo - NUmero de golpes de SPT corrigido para um nivel de energia igual a 60% da
energia tedrica de queda livre do martelo

(N1)so — Nspr corrigidos para energia e para tensdo vertical efetiva de 100kPa

Xii



(N1)socs = (N1)eo equivalente a areia limpa

OCR — indice de pré-adensamento

p’ — Semi-soma das tensdes principais efetivas

Pa — Pressdo atmosférica

q — Semi-diferenca das tensdes principais

gc — Resisténcia de ponta medida no ensaio CPT

gc1 — Resisténcia de ponta do cone corrigida a presséo de latm

gcin — Resisténcia de ponta do cone corrigida normalizada

geines — Resisténcia de ponta normalizada e corrigida equivalente a areia limpa
QF — Quadrilatero Ferrifero

Opico — Semi-diferenca das tensdes principais no pico

gs — Semi-diferenca das tensdes principais no regime permanente

Q:t — Resisténcia de cone normalizada

gt — Resisténcia de ponta corrigida em fungdo da geometria do cone
Qi — Par@metro de cone normalizado para avaliar a liquefagao

Qtn, s — Parametro de cone normalizado equivalente a areia limpa

rqs — Coeficiente de redugéo de tenséo

s — Segundo

SDMT - Dilatdmetro sismico

SP — Sondagem a percussao

SPT — Ensaio de penetracédo padrao

Ssu — Resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada no estado permanente
Su(picoy/ 0’vo — Razdo entre a resisténcia ao cisalhamento de pico e a tenséo vertical
efetiva inicial

Sugig/ o’vo — Raz&o entre a resisténcia ao cisalhamento liquefeita e a tensdo vertical
efetiva inicial

t - Tonelada

tan — Tangente

TR — Tempo de retorno

U — poropressao

USGS - United State Geological Survey

w — Teor de umidade

Wot — Umidade 6tima

Xiii



° —Graus

v — Peso especifico do rejeito

Ydmax — P€eso especifico seco maximo

Aus — Acréscimo de poropressdo no regime permanente

A (N1)so— Fator de correcdo do nimero de golpes do SPT em func¢éo do teor de finos
Aqen — Fator de corregéo da resisténcia de ponta do CPT em funcéo do teor de finos
@ — Angulo de atrito total

@’ — Angulo de atrito efetivo

pd — Massa especifica seca

pnat — Massa especifica natural

ps — Massa especifica dos grdos

o's_ Tensdo efetiva principal menor

o1p — Tensdo principal maior de pico

o1s — Tensdo principal maior no estado permanente

o’3c—Tensdo efetiva principal menor no inicio do cisalhamento

o3p — Tensédo principal menor de pico

o3s — Tensdo principal menor no estado permanente

oc — Tensdo de confinamento

oh — Tensdo horizontal

o’v— Tenséo vertical efetiva

ovo — Tensdo vertical inicial total

o’vo — Tensdo vertical inicial efetiva

T — Tensdo de cisalhamento

1q — Tenséo de cisalhnamento atuante

dpico — Angulo de atrito de pico

s — Angulo de atrito no estado permanente (em termos de tensdes totais)

®’s - Angulo de atrito no estado permanente (em termos de tensdes efetivas)

Xiv



SUMARIO

CAPITULO L.ttt sttt 1
INTRODUGAOD ..ottt en et s e, 1
1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS ....ooveeveieeeeeeieeieeeesseeeeessieeiess s 1
1.2 JUSTIFICATIVA DA DISSERTACAQ ....c.cvevieeeieeeeeeeeeeeeevee e ensnen s 3
1.3 OBJETIVOS DA DISSERTAGAO .......ccoiiieieieeeseeeeesssieeenssnsesenessen s 4
1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO .......oovvceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 5
CAPITULO 2.ttt n sttt 7
REJEITOS DE MINERIO DE FERRO ......c..oooiieieieiieeeeseeeeees s enesnes s 7
21 INTRODUGAO........ooieeeeeeeteeeeeee et 7

2.2 FORMACAO E CARACTERISTICAS DOS REJEITOS DE MINERACAO....8
2.2.1  FOrmacao dOS MEJEITOS ...veeiuvrreiiireeitieeesiteeesteeestee e st e e st e e s sreaeesnaeeesnreeesnseeennneeeas 9
2.2.2  CaracteristiCas d0S FEJEITOS ... .ccuureerirreeiieeeeieeesieeese e s e e sre e srae e e e saaeeeeeas 10

2.3  PROPRIEDADES GEOTECNICAS DOS REJEITOS DE MINERIO DE

FERRO ..t 15
2.3.1 Permeabilidade dOS reJEIt0S. .......cccvureiiiieeiiee e ciie et 15
2.3.2 Parametros de resisténcia dos reJEit0S ........cceeeivvveeiiieeiiiie e 17
2.3.3 Influéncia do teor de finos no comportamento dos rejeitos .........cccocevveevveeennnen. 21
CAPTTULO 3.ttt 23
FENOMENO DA LIQUEFAGAD ..ot 23
3.1 INTRODUGAOD........ooiiiiieieieeeeeeeeeeee ettt en st en e 23
3.2 PRINCIPIOS GERAIS DA LIQUEFACAO ......coveveveveeeeeeeeeeeee e, 24
3.2.1 Liquefacdo diNAMICA.........ccveeiiiee e 26
3.2.2 LiqUeTaCan ESLALICA.........ecccviee et 26

XV



3.3 METODOLOGIAS DE AVALIACAO DO POTENCIAL DE

LIQUEFACAD ..ottt 27
3.3.1 Critérios associados a caracteristica do material ............cccccooviieiiiiiiiinnnnnn, 28
3.3.2 Métodos e procedimentos que utilizam ensaios triaXiais.............cccoeverernenne. 31

3.3.3 Métodos e procedimentos que utilizam ensaios de campo tipo SPT e CPT ...34

CAPITULO 4.ttt 60
PROGRAMA EXPERIMENTAL .....oovoiiireeeieeeteseesesssseseesssess s eeses s 60
41 INTRODUGAOD........co oottt 60
4.2  AREADE ESTUDO ...ocooiiieeececeee ettt 61

4.3 PROCEDIMENTOS E RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CAMPO E DE

LABORATORIO ..ottt 63
43.1 ENnsaios de 1aD0ratorio...........ccoviiiiiiiii 63
4.3.2 ENSAI0S € CAMPO.....uiieiiiieeiiie ettt e e e e e s e e 70
CAPTTULO 5ottt 76
ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS ........covueieeeeeiereeeeceeeeieiee e, 76
5.1 INTRODUGAO ........cooiieieieieeeeeeeeeeee ettt ettt 76

5.2  AVALIACAO PRELIMINAR DO POTENCIAL DE LIQUEFACAO DOS
REJEITOS ..o 77

5.3  APLICACAO DE METODOLOGIAS ASSOCIADAS AOS ENSAIOS

TRIAXIALS ..ottt et et e s et e e beenteeeeaneeanes 79
53.1 Metodologia de Poulos et al. (1985).........cccoveiiiieiiiie e 79
5.3.2 Determinacdo do indice de fragilidade ndo drenada (Igu).......ccccevvvveeivveennen. 84

5.4  APLICACAO DE METODOLOGIAS ASSOCIADAS AOS ENSAIOS DE

CAMPO TIPO SPT E CPTU ...ttt 86
54.1 Metodologia de OISoN (2001)........cceeeeiiieeiiieeciie e 86
54.2 Metodologia de Robertson (2010) ........c.eeeiveeeiiiee e 91
5.4.3 Metodologia de Idriss e Boulanger (2014).........ccccooviiiiieiiiiiiee e 9

XVi



CAPITTULO B ..o oo e e e et e e e e e et a e ee e 106

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA OUTRAS PESQUISAS ........cccoovveveieinen. 106
6.1  CONSIDERACOES FINAIS ......coovevieieesieieeieesieneeseessseseesesns s 106
8.2 CONCLUSOES ..ottt en s, 107
6.3 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS ......c.oveverveieeersieieeessenienines 112
REFERENCIAS .......ooeeececeete ettt ettt ss e 113

Xvii



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A mineracdo € uma das atividades mais importantes para a economia do Pais,
constituindo-se como um dos principais setores de desenvolvimento nacional.
Entretanto, o aumento cada vez maior da producdo de minério, principalmente de
formacdes ferriferas, vem trazendo problemas relacionados a gestdo ambiental dos
residuos desta atividade. Os rejeitos sdo os subprodutos do processo de beneficiamento
e concentracdo de minérios e, geralmente, ndo possuem valor comercial, fato que o leva

a ser considerado pelas empresas como subproduto do processo.

Nos ualtimos anos, com a implementacdo de novas politicas regulamentadoras dos
processos de disposicdo de rejeitos de mineracdo e seguranca das estruturas de
contencao destes residuos, as mineradoras tiveram que mudar a concep¢do com relagédo
a este tema. Atualmente, o rejeito deve ser considerado como parte integrante da
viabilidade técnica e econdmica de um projeto de mineracao, pois a falta de um plano
consistente e sustentavel de gestédo e disposicdo destes, pode inviabilizar uma licenca de
implantacdo de um projeto. Neste sentido, pesquisadores tém buscado métodos
alternativos de disposicdo de residuos de mineracdo, de forma segura e com ocupacao

de menor area possivel.

As barragens de rejeitos de minério de ferro, em sua maioria, possuem grandes volumes
associados e geralmente ndo sdo construidas em uma sé etapa. Um dos métodos
construtivos aplicados as barragens considera o proprio rejeito como material de
construcdo, utilizando ainda a técnica de alteamento para montante, em face ao seu
baixo custo de implantacdo. Em consequéncia, ha um maior aproveitamento da area
disponivel para disposicdo, além de viabilizar a possibilidade de aproveitamento deste

rejeito no futuro.



Em contrapartida, as barragens de rejeitos sdo geralmente projetadas pela técnica de
aterro hidréulico, podendo ocorrer saturacdo dos rejeitos granulares, bem como
formacdo de camadas com baixas densidades, favorecendo a ocorréncia de fendmenos
associados a liquefagdo. Segundo Neto (2006), a liquefacdo de solos arenosos esta
associada a diminuicdo da resisténcia em funcdo do desenvolvimento de poropressdo
induzida por deformacdo desenvolvida por carga aplicada de forma monotbnica ou
ciclica. Destaca-se, por exemplo, a elevacéo repentina da linha freédtica, o aumento das
poropressdes induzidas por uma taxa de carregamento rapido excessiva, ou por

atividades sismicas, no caso de liquefagdo dindmica.

De acordo com Silva (2010), ha uma grande preocupacdo quanto a seguranca e
operacgdo de barragens projetadas, construidas e operadas pela técnica de montante, pois
muitas vezes sd@o conduzidas sem o controle adequado de disposicdo e manejo dos
rejeitos, podendo ocorrer rupturas associadas a ma aplicacdo das boas praticas e técnicas
de engenharia. Diante disto, é preciso buscar melhorias na concep¢do, construcéo e
operacdo deste tipo de estrutura, de forma que ela se comporte adequadamente sob o
ponto de vista de estabilidade fisica, relacionadas a solicitacfes estaticas, bem como

dindmicas.

A liguefacéo foi considerada responsavel por algumas rupturas ocorridas em barragens
operadas e construidas pelo método de aterro hidraulico, uma vez que, 0os materiais
nestas condicBes tendem a ficar em estado fofo (Castro, 1969). Desde entdo, a
liguefacdo tem sido estudada por diversos pesquisadores, principalmente utilizando
dados de grandes rupturas de estruturas de contencdo de rejeitos que ocasionaram

perdas humanas e consequéncias catastroficas no meio social e ambiental.

Estruturas de barragens desta natureza sdo consideradas seguras, desde que, bem
projetadas e principalmente quando sdo seguidos todos os requisitos operacionais e de
gestdo da disposicdo do rejeito. No caso do aterro hidraulico associado a técnica de
alteamento a montante, uma disposicdo fora dos padrdes do manual de operacdo
proposto, pode comprometer a seguranca do sistema. Hoje, ha uma tendéncia das
empresas evitarem este tipo de alteamento, em fun¢do dos riscos associados, exigindo

um controle operacional amplo e sustentavel.



Portanto, é de fundamental importancia abordagens de pesquisas envolvendo o
comportamento geotécnico dos rejeitos de minério de ferro, dispostos pela técnica de
aterro hidraulico em estruturas alteadas a montante, dando subsidios para o0s
empreendedores e 6rgdos de controle para ado¢do do método. Um dos estudos
envolvidos é a verificacdo da possibilidade de ocorréncia da liquefagdo, proposto neste

trabalho, a partir de analises de ensaios de laboratério e de campo.

1.2 JUSTIFICATIVA DA DISSERTACAO

O contexto atual associado ao setor minerario, com exigéncias de maiores producgdes de
minério de ferro impulsionadas pela demanda mundial deste material, requer das
empresas mineradoras projetos consistentes e sustentaveis, além de manter em perfeita
seguranca as estruturas de contencdo de rejeitos ja existentes. Além disto, apos
acidentes envolvendo barragens de rejeitos de mineracédo, a legislacdo tornou-se mais

rigorosa no sentido do gerenciamento e seguranca destas estruturas.

O impacto gerado por um rompimento de uma estrutura de rejeitos de minério de ferro,
gue, na maioria das vezes, é da ordem de milhdes de metros cubicos armazenados, pode
ser incalculavel principalmente sob o ponto de vista socioambiental. Uma ruptura pode
afetar a vida social e econdmica das pessoas que vivem a jusante da bacia hidrogréafica
da barragem, além de interferir nos ecossistemas das areas, removendo camada
superficial do solo, assoreando leitos dos cdrregos, modificando os parametros fisico-
quimicos da agua e, dependendo da situacdo, caso ndo se disponha de um eficiente

plano de emergéncia, pode causar a perda de vidas humanas.

Outro aspecto negativo, relacionado a ruptura de uma barragem de rejeitos, esta
relacionado a imagem da empresa mineradora perante a opinido publica. Uma ruptura
pode gerar paralizacdo das atividades, ocasionando, consecutivamente, em perda de
valor de mercado, perda do proprio ativo que é uma barragem, geracao de desempregos
e interferéncia na atividade das pessoas da regido de operacao da estrutura. Diante disto,
a operacdo de barragens deve ser entendida como parte integrante do negdcio
ambientalmente e socialmente sustentavel. Acidentes envolvendo rupturas de barragens

podem inviabilizar o desenvolvimento da empresa.



Estudos realizados nas barragens que romperam por liquefacdo mostraram a
importancia do conhecimento detalhado do comportamento do rejeito disposto,
principalmente, sob a técnica de aterro hidraulico, em que poropressGes podem ser
desenvolvidas, gerando perda de resisténcia do material mediante um evento externo.
Varios estudos tém sido realizados por pesquisadores do mundo inteiro para buscar cada
Vez mais seguranca as estruturas e ndo incorrer em nenhum risco associado ao processo

de extracdo mineral.

O conhecimento das caracteristicas técnicas dos rejeitos e de seu comportamento
geotécnico nos reservatorios das barragens, principalmente sob o ponto de vista de
resisténcia ndo drenada é fundamental para determinacéo dos parametros que norteardo
e dardo subsidios para a avaliacdo da condicdo de seguranca das barragens. Diante disto,
é de fundamental importancia incluir no escopo de avaliacdo de seguranca de barragens
de rejeitos de mineragdo, principalmente aquelas alteadas a montante, as abordagens
associadas ao risco de ruptura por liquefacdo, seja ela estatica ou mesmo dinamica.
Estas analises somam-se aquelas analises de estabilidade convencionais ja difundidas na

area de engenharia geotécnica.

A aplicacdo de mais de uma técnica de avaliacdo da susceptibilidade a liquefacéo
contribui para uma melhor interpretacdo da condicdo de estado que se encontra o rejeito

pesquisado.

1.3 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

E de fundamental importancia conhecer o comportamento dos rejeitos de minério de
ferro em suas estruturas de contencdo, de forma a prever possiveis problemas de
instabilizacBes. Neste sentido, o trabalho proposto tem como objetivo geral avaliar o
potencial de liquefacdo de um rejeito de minério de ferro, disposto numa barragem
localizada no Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais, construida pelo método de
montante, utilizando ensaios de campo e de laboratério. Procurar-se-a realizar uma
comparacdo entre os métodos que utilizam os resultados de ensaios de campo para
analise com métodos que aplicam os resultados de ensaios de laboratério para avaliacdo

do fendbmeno.



S&o objetivos especificos desta dissertagao:

v Realizar avaliaces preliminares da susceptibilidade ao fendmeno da liquefacdo de
um rejeito de minério de ferro, a partir de ensaios de caracterizagdo geotécnica,;

v' Avaliar a susceptibilidade ao fendmeno da liquefagcdo estatica de um rejeito de
minério de ferro, com base em metodologias que utilizam ensaios triaxiais;

v' Avaliar a susceptibilidade ao fendmeno da liquefagcdo estatica de um rejeito de
minério de ferro, com base em metodologias que utilizam ensaios de campo;

v Avaliar a susceptibilidade ao fendmeno da liquefacdo dindmica de um rejeito de
minério de ferro, com base em metodologias que utilizam ensaios de campo;

v' Com base nos resultados, os diferentes métodos serdo comparados, visando a

aplicabilidade em projetos de engenharia.

Esta pesquisa é subsidiada por uma campanha de investigacdo geotecnica realizada no
depdsito de rejeitos, contemplando ensaios de laboratério, como caracterizacao
completa, compresséo triaxial e permeabilidade, além de ensaios de campo, como SPT e
CPTU. Estes ensaios serviram de parametros de entrada das metodologias de avaliacéo

do potencial de liquefacédo aplicadas a esta pesquisa.

Importante destacar que, ndo € foco deste trabalho a avaliacdo de seguranca da estrutura
e sim desenvolver o exercicio na aplicacdo de metodologias diversas de avaliacdo de
potencial de liquefacdo em rejeitos de minério de ferro. Uma avaliacdo completa da
estrutura € mais complexa e requer inclusive, a adocao de mais ensaios tanto de campo

como de laboratorio, de forma a conhecer um horizonte amplo do depdsito.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O presente trabalho foi subdividido em seis capitulos de acordo com o sequenciamento
do desenvolvimento da pesquisa. O Capitulo 1 apresenta as considerac6es gerais sobre a
mineracdo enfatizando o minério de ferro, a geracdo dos rejeitos dos processos de
beneficiamento, as barragens de rejeitos com 0s riscos associados aos métodos de
construcdo e alteamento e apresenta, ainda, a justificativa e os objetivos da dissertacéo,

além da organizacdo do trabalho.



O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre processos de extracdo do
minério de ferro e a geracdo de rejeitos provenientes do seu beneficiamento, enfatizando
as caracteristicas técnicas dos rejeitos que estdo associadas a rocha matriz e ao tipo de
beneficiamento. Mostra alguns resultados de estudos anteriores de caracterizacao
tecnoldgica dos rejeitos de minério de ferro, principalmente do Quadrilatero Ferrifero e

0 comportamento geotécnico esperado para este tipo de material.

O Capitulo 3 traz uma revisdo bibliografica do fenémeno da liquefacéo, desde estudos
pioneiros até estudos mais recentes. E feita uma abordagem dos principios gerais da
liguefacdo mostrando as condi¢Oes que favorecem a ocorréncia deste fendmeno,
descrevendo conceitos de liquefacdo estatica e dindmica. Como a proposta desta
pesquisa € avaliar o potencial de liquefagcdo por varios métodos, sdo descritas ainda as
metodologias de avaliagdo do potencial de liquefacéo dos rejeitos, por meio de ensaios

de campo e de laboratério aplicadas nesta dissertacao.

O Capitulo 4 apresenta a descricdo da Barragem Forquilha I, que contém o rejeito
estudado nesta pesquisa. O capitulo também apresenta os resultados dos ensaios
realizados nos rejeitos que foram utilizados nas avaliagdes, com uma breve descri¢éo

dos respectivos procedimentos de execucao.

O Capitulo 5 refere-se a analise e discussdo dos resultados obtidos em cada uma das
avaliacGes propostas. Descreve ainda alguns métodos e simplificacdes consideradas nas
analises. Incluem nestas analises, avaliacdo do potencial de liquefacdo estatica por meio
de ensaios triaxiais, métodos que utilizam resultados de SPT e CPTU e uma anélise
quanto a susceptibilidade de liquefacdo dindmica, também por meio de ensaios de
campo (SPT e CPTU). Para esta ultima avaliacdo, sdo abordadas também algumas
andlises utilizando outros parametros de sismicidade de pesquisas ja realizadas, além de
uma avaliacdo da sensibilidade quanto a variagdes dos parametros de magnitude de

terremoto e aceleracdo maxima horizontal.

O Capitulo 6 trata das consideracfes finais, das principais conclusfes dos estudos
realizados e apresenta ainda algumas sugestdes para pesquisas futuras relacionadas ao

tema desta dissertacéo.



CAPITULO 2

REJEITOS DE MINERIO DE FERRO

2.1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as atividades mineradoras, sobretudo minério de ferro, tiveram um
aumento consideravel em sua producdo. De acordo com dados do IBRAM (2012), a
producdo em 2014, no Brasil, chegou a 400 milhdes de toneladas, confirmando sua
estimativa. O aprimoramento das técnicas de lavra e de beneficiamento do minério de
ferro proporcionou o aproveitamento de reservas com baixos teores de ferro. Entretanto,
em funcdo dos grandes volumes explorados, houve um acréscimo significativo da
geracdo dos rejeitos. Como consequéncia, os volumes dos reservatdrios das estruturas
de contencdo destes materiais também aumentaram proporcionalmente, exigindo assim
uma busca por estudos e alternativas cada vez mais seguras, no sentido de manter a
sustentabilidade do negdcio. Valores de producdo mineral estdo sistematizados na
Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Estimativa de produc¢do de minério de ferro do Brasil (IBRAM, 2012)

PRODUCAO DE MINERIO DE FERRO ESTIMADA (103 t)
Ranking |Empresa Ano
2011 2012 2015 2016
1 Vale 311.800 | 360.000 | 425.000 | 425.000
2 CSN 20.100 | 30.000 | 89.000 89.000
3 Samarco 23.223 | 24.000 | 30.500 30.500
4 Ferrous Resources - 3.000 23.000 40.000
5 Outros - - 15.000 20.000
6 MMX 7.500 | 13.000 | 42.500 42.500
7 Usiminas 6.300 | 12.000 | 29.000 29.000
8 Namisa - 8.000 - -
9 Anglo American - 5.500 35.000 35.000
10 Mineragdo Corumbaense - 5.000 10.000 10.000
11 V&M - 5.000 5.000 5.000
12 Arcelor Mittal - 4.300 15.000 15.000
13 Mhag - 1.000 12.000 12.000
14 Bahia Mineracio - - 20.000 20.000
15 Bemisa - - 2.000 5.000
16 Manabu - - - 31.000
Total 368.923 | 470.800 | 753.000 | 809.000




De acordo com Valaddo e Araujo (2007), o processamento mineral pode ser definido
como o conjunto de operacOes basicas que sdo realizadas em uma matéria-prima
mineral explorada de reservas naturais, com o objetivo de se obter um produto com
valor agregado, ou seja, produtos comercializaveis. O conjunto de operacdes realizadas
no processamento de uma matéria-prima mineral inclui, ndo se limitando a isto: a
fragmentacgdo (reducdo do tamanho de blocos e/ou particulas); a separagao por tamanho;
a concentracdo (separacdo dos minerais com valor agregado); a separacao sélido/liquido
(recuperacdo da agua utilizada nas operacgdes e disposicdo de rejeitos) e diversas outras

operacdes auxiliares (manuseio, transporte, amostragem, estocagem, etc.).

O que deve, entretanto, ser muito bem enfatizado é que, na quase totalidade dos casos
de aplicacdo industrial do tratamento de minérios, as diversas operacdes das varias fases
se apresentam de forma conjugada, dispostas sequencialmente de modo a aumentar a
recuperacdo dos minerais Uteis contidos na matéria bruta e adequar os produtos obtidos

as suas aplicacdes no mercado.

Valaddo e Aradjo (2007) enfatizam ainda que, outro aspecto muito relevante a ser
considerado no processo de tratamento de minério, tanto para o produto comercializavel
como para os rejeitos, € a distribuicdo granulométrica destes materiais (tamanho das
particulas). Ela afeta o desempenho do processamento e disposicdo, além de, em muitos
casos ser uma caracteristica que se busca como meta dos produtos gerados, sejam
minérios ou rejeitos. No caso de rejeitos, dependendo do tipo de disposicao, sdo feitos
tratamentos adequados para obtencdo de faixas granulométricas das particulas

compativeis com os sistemas de disposicéo.

2.2 FORMACAO E CARACTERISTICAS DOS REJEITOS DE MINERACAO

O estudo da formacédo e caracteristicas dos rejeitos serve de suporte para compreender o
seu comportamento durante o transporte, descarga e armazenamento, contribuindo
assim para definicdo da melhor maneira de disposicdo. Além disto, contribui para
estimativa dos melhores parametros de controle durante a operacdo da estrutura de
deposicdo. As melhores técnicas de disposicdo podem ser empregadas, uma vez

conhecidas as propriedades técnicas de comportamento dos rejeitos.



2.2.1 Formacéo dos rejeitos

Conforme mencionado por Luz et al. (2010), a geracdo dos rejeitos de mineracao
decorre dos processos de beneficiamento necessarios a producdo dos minerais
aproveitados economicamente. Eles sdo definidos como a fragdo do minério sem valor
econémico, obtida nestes processos. Como nesta operacdo as etapas de britagem e a
moagem sdo praticamente obrigatorias para liberacdo dos minerais de interesse, as
particulas geradas sdo angulosas, com bordas cortantes e superficies rugosas, sendo eles

constituidos de proporces variadas de gases, liquidos e sélidos.

Num fluxograma simplificado de tratamento de minério, no final do processo s&o
gerados, como subprodutos, os rejeitos, que sdo as particulas oriundas das rochas
matrizes das jazidas minerais, cujas caracteristicas dependem do tipo de minério,
composicdo quimica, formacdo geoldgica, dos processos industriais utilizados nas

usinas, entre outros.

Todos estes processos sdo bem complexos e ndo serdo detalhados nesta dissertacéo,
pois, 0 objetivo é mostrar a formacdo do rejeito no final do fluxo, sendo que este
geralmente € transportado por tubulagbes ou canais até as estruturas de disposicao,

como as barragens, por exemplo.
Vaérios fluxogramas sdo apresentados para resumir 0s processos de uma operagdo de
processamento mineral. De uma maneira geral, as principais etapas que suportam o

processo de beneficiamento sdo as seguintes (Luz et al.,2010):

Cominuicéo: britagem e moagem;

T &

Peneiramento (separacdo por tamanho) e classificacdo (ciclonagem, espiral);

Concentracdo: gravitica, magnética, eletrostatica, flotacéo, etc;

o o

Desaguamento: espessamento e filtragem;

®

Secagem: secador rotativo, spray dryer, secador de leito fluidizado;

=h

Disposicao de rejeito.

g. Recirculacdo de agua

Um fluxograma simplificado tipico de tratamento de minério é ilustrado na Figura 2.1.
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Figura 2.1- Fluxograma tipico de tratamento de minério (Luz et al., 2010)

2.2.2 Caracteristicas dos rejeitos

De acordo com Silva et al. (2013), como resultado do processo preliminar de
beneficiamento, duas variaveis importantes devem ser observadas: o teor de silica e de
ferro e o tamanho das particulas. Com base nisso, 0s ensaios em rejeitos sao realizados
para caracterizar a distribuicdo quimica e o tamanho de grdos de rejeitos como
representante do processamento de minério. O teor de ferro é a principal variavel
quimica na determinacdo das caracteristicas de rejeito e varia com o tipo do processo de

beneficiamento.
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As caracteristicas dos materiais provenientes das cavas de mineragdo que alimentam as
usinas de beneficiamento podem influenciar na caracterizagdo dos rejeitos, sendo
granulares, no caso de frentes de lavra com materiais mais arenosos, ou finos, no caso
de lavra contaminada com material de caracteristica argilosa (Oliveira, 2010). Outro
aspecto relevante que deve ser considerado é a verificacdo da heterogeneidade do corpo
mineral, no que se refere ao material contaminante, pois uma mudanca de frente de
lavra pode alterar as caracteristicas do rejeito e, consequentemente, alterar todo o
processo de beneficiamento até sua disposi¢ao final.

Ainda, conforme descrito por Oliveira (2010), a maioria dos processos de
beneficiamento envolvem grandes volumes de &gua, com o produto final do rejeito em
forma de polpa com alto teor de agua. Esta e caracterizada como a forma mais comum
de aducéo dos rejeitos até os barramentos por meio de tubulacdes, bombeados ou nao,
dependendo das condic6es topograficas.

Outro ponto importante defendido por Pereira (2005) é que os rejeitos gerados na
extracdo do minério variam com o tipo de processo industrial, o tipo de minério
explorado e possuem caracteristicas geotécnicas, fisico/quimicas e mineralogicas
proprias. Em se tratando de classificacdo granulométrica eles podem ser resumidos em
dois tipos: finos ou grossos, apesar de ambos apresentarem caracteristicas
granulomeétricas granulares. Os rejeitos finos tém origem geralmente dos espessadores e
flotacdo em colunas, sendo gerados basicamente a0 mesmo tempo em que 0S grosseiros,
podendo ser dispostos de maneira distinta por apresentarem propriedades fisicas e
geotécnicas diferentes. Em geral, estdo classificados nas faixas granulométricas de
fracbes de argila e silte, podendo chegar ao percentual acima de 90% passante na
peneira 200 (0,074 mm).

Os rejeitos compostos por particulas grossas, que sdo aqueles com diametros acima de
0,074 mm, sdo denominados rejeitos granulares (ou grosseiros), apresentando particulas
nas fracOes de areia fina a média e, em alguns casos, siltosas. Propriedades quimicas e
mineralégicas da rocha de origem influenciam no comportamento geotécnico dos
rejeitos granulares. O teor de ferro presente € um exemplo classico, pois eleva a

densidade destes rejeitos influenciando o seu comportamento (Pereira, 2005).

11



De acordo com experiéncia do autor, a presenca de particulas finas de ferro que nédo
foram recuperadas no processo de beneficiamento tende a influenciar no processo de
disposicao por aterro hidraulico, pois na regido proxima do langamento onde deveriam
estar as particulas maiores, havera também particulas finas que influenciam em todo
comportamento geotécnico desta &rea, como permeabilidade, adensamento, resisténcia,

etc. Ensaios de campo e laboratério podem comprovar esta hipotese.

Em termos de composicdo quimica, Pereira (2005) realizou diversos ensaios em varias
minas do Quadrilatero Ferrifero (QF) e, de acordo com os resultados, os rejeitos
apresentam basicamente um maior percentual de ferro e silica. Esta distribuicdo é
justificada pela rocha de origem do processamento, o itabirito. A concentracdo de ferro
no rejeito varia de uma usina para outra em funcao do tipo de tratamento e do tipo de

jazida mineral.

Ao estudar os rejeitos da Mina de Morro Agudo, localizada no municipio do Rio
Piracicaba, MG, Ribeiro (2000) encontrou concentragdes altas de ferro e silica, sendo
23% e 67%, respectivamente e, quanto ao 6xido de aluminio, foram apenas 0,40%.
Silva (2014), em estudo de caracterizacdo dos rejeitos em varias barragens, encontrou

variacOes do teor de ferro no rejeito conforme observado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 — Porcentagem de ferro em diferentes tipos de rejeitos (Silva, 2014)
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e Caracteristicas dos rejeitos de minério de ferro

As caracteristicas dos rejeitos de minério de ferro podem variar de acordo com 0s
minerais constituintes, concentracdo de um dado mineral, tipo de processo de
beneficiamento, tipo de transporte (forma de polpa, pasta, etc.) e com o tipo de
lancamento (espigotes, spray bars ou hidrociclones) (Vick, 1990).

Dentre as propriedades, destacam-se os indices fisicos dos rejeitos, que sdo de suma
importancia para o conhecimento do seu comportamento geotécnico. Eles sdo utilizados
na caracterizacdo de suas condicdes em um dado momento, por isto, podendo ser
alterados ao longo do tempo. Na identificacdo do estado do solo, empregam-se indices
que correlacionam 0s pesos e 0s volumes das trés fases, solida, liquida e gasosa. Estes
indices sdo: a umidade, o indice de vazios, a porosidade, o grau de saturacdo, 0 peso
especifico dos grdos, o peso especifico da agua, o peso especifico natural, 0 peso
especifico seco, o peso especifico saturado e 0 peso especifico submerso (Bossi, 2015).

Na classificacdo granulométrica, os rejeitos sdo classificados de acordo com sua textura
assim como nos solos, ou seja, de acordo com o tamanho dos graos. Trata-se de uma
classificacdo de certa forma limitada, pois 0 comportamento de um rejeito ou solo ndo
depende apenas do tamanho dos gréos que os compdem. Varias outras propriedades dos
rejeitos sao regidas pelo tamanho dos gréos. Os rejeitos finos sdo tratados como aqueles
de granulometria mais fina, ou coloides, com indices de plasticidades entre médios a
altos, também denominados como lamas, ou aqueles de granulometria mais grossa,
como as areias mais grossas sem plasticidade, denominados assim rejeitos granulares.
Estas propriedades sdo verificadas por meio dos ensaios de distribui¢do granulométrica,
(Hernandez, 2002).

Um amplo estudo foi realizado por Silva et al. (2013) nos rejeitos de minério de ferro
das unidades de tratamento de minério da mineradora Vale. As principais usinas da
mineradora foram avaliadas neste estudo. Dentre os ensaios realizados, a distribuicdo
granulométrica mostrou, na sua maioria, que os rejeitos de flotacdo sdo granulares, ndo
plasticos. As curvas granulométricas dos rejeitos apresentaram predominancia de areia e

silte, conforme observado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Granulometria dos rejeitos de minério de ferro QF (Silva et al., 2013)

Dentre os estudos realizados nos rejeitos de minério de ferro do QF, destaca-se aquele
elaborado por Pereira (2005). O autor trabalhou na avaliacdo do potencial de liquefagédo
destes rejeitos e, para o estudo, coletou amostras nas praias de rejeitos em seis barragens

distintas, em regides diferentes do ponto de lancamento.

Tal como constatado por Silva et al. (2013), em estudos dos rejeitos desta mesma regido
de exploracdo mineral, o autor destacou a predominancia dos teores de ferro e silica, na
composicdo quimica destes rejeitos e com relagédo a distribuicdo granulométrica fracoes

mais altas de silte e areia.

Ressalta-se que, mesmo sendo considerados como subprodutos, os rejeitos apresentam
um relativo teor de ferro, justificado pelos mecanismos utilizados nos processos de
beneficiamento envolvidos e pelo tipo de minério explorado, tendo como consequéncia,

baixas taxas de recuperacao.

Sdo apresentados, na Tabela 2.2, os resultados dos principais ensaios de caracterizacao

realizados por Pereira (2005).
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Tabela 2.2 — Caracteristicas dos rejeitos de minério de ferro do QF
(Modificado de Pereira, 2005)

Massa
especifica | indices de vazios Granulometria Composicao quimica
Barragem | dos grdos

ps (g/en¥) €min €max

Fracdo | Fracdo | Fragéo 0 70 Outros
argila (%)| silte (%) |areia (%) Fe (%) | S0z (%) (%)

Germano 3395 | 0624 | 1,327 | 130 | 480 | 390 | 22,22 | 69,20 | 858
amostra 01
Germano 3266 | 0621 | 1,255 | 130 | 490 | 380 | 17,60 | 76,65 | 575
amostra 02
Itabirucu 3337 | 067 | 1392 | 135 | 205 | 660 | 19,18 | 7210 | 872
amostra 01
Forquinall 1 3 945 | 0642 | 1,766 | 185 | 550 | 265 | 3517 | 4317 | 2166
amostra 01
Forquiballl | 3 506 | 0570 | 1588 | 180 | 450 | 370 | 3372 | 4646 | 1982
amostra 02
Forquihall | 4796 [ 0,735 | 1625 | 130 | 110 | 760 | 53,96 | 1847 | 27,57
Campo Grande | 4,152 | 0,739 | 1,245 | 12,0 | 380 | 500 | 4245 | 37,71 | 19,84
Doutor 3,366 0,604 | 1,368 12,0 35,0 530 | 23,00 | 66,29 10,71
amostra 01
Doutor 3397 | 0612 | 1,245 | 130 | 390 | 480 | 2141 | 7085 | 774
amostra 02

2.3 PROPRIEDADES GEOTECNICAS DOS REJEITOS DE MINERIO DE
FERRO

O comportamento geotécnico de um rejeito depende da sua natureza, ou seja, da
formacdo geologica da rocha matriz, do tipo de processamento e da maneira de
deposicdo. Numa disposicdo em forma de aterro hidraulico, por exemplo, € importante
estudar o comportamento ao longo da formacdo da praia de rejeito, em funcdo do
mecanismo de segregacdo hidraulica, onde areias e materiais com caracteristicas de
lamas podem ser encontrados em locais diferentes, a depender das condicdes de
lancamento e do tipo de rejeito. Os parametros geotécnicos dos rejeitos sdo responsaveis
pelo comportamento da barragem, como deformabilidade, percolacéo e estabilidade dos

taludes, além de servir de suporte para elaboracéo de projetos e avaliagdes de seguranca.

2.3.1 Permeabilidade dos rejeitos

Conforme descrito por Silva (2014), nos processos de disposicao por aterro hidraulico, a
formacdo do depdsito é governada pelo escoamento e pela infiltracdo da agua existente

na polpa de rejeito ao longo de sua deposi¢do. Quando ocorre a segregacdo hidraulica, a

15



permeabilidade dos rejeitos no reservatorio pode variar até 100 vezes ao longo do ponto
de seu lancamento. Esta segregacdo pode ou ndo ocorrer, pois alguns fatores podem
influenciar neste fendmeno, como por exemplo, o teor de sélidos na polpa lancada e a
relagdo entre o peso dos sélidos e o peso da polpa. Em polpas com teores de solidos
mais baixos é mais provavel a ocorréncia da segregacdo granulométrica, sendo quase
inexistentes em polpas com teores de s6lidos maiores. Outros fatores que influenciam
também sdo as caracteristicas dos rejeitos (granulometria, forma e peso das particulas) e

a metodologia de disposi¢do (ponto Unico, varios pontos, etc).

De acordo com o modelo de segregacdo hidraulica, proposto por Vick (1990), os
mecanismos de segregac¢éo sao influenciados principalmente pelas dimensfes dos gréos
do rejeito. Neste conceito, os rejeitos formariam, ao longo de sua deposicao, trés zonas
distintas de permeabilidade que, em principio, tenderia para a concentracdo de
particulas maiores nas regides mais proximas do ponto de langamento e, na zona mais

distante, os grdos menores, influenciando assim a permeabilidade (Figura 2.4).

LINRA DE DESCARGA DE
REJEITOS

ZONAS
BAIXA
PERMEABILIDADE

ZONAZ
PERMEABILIDADE
INTERMEDIARIA

Figura 2.4 — Zonas de permeabilidade em funcdo da segregacdo hidraulica
(Modificado de Vick, 1990)

Este zoneamento pode ser alterado, no caso de rejeitos contendo particulas com elevada
densidade, como por exemplo, o ferro, muito comum no rejeito deste minério. Desta
forma particulas finas de ferro, que ndao foram recuperadas no processo, depositam
proximos a zona 1, alterando sua permeabilidade, ndo sendo considerada, portanto, a

regido mais permeavel deste modelo.

Silva et al. (2014) realizaram estudos nos rejeitos das barragens de Campo Grande e de
Doutor, onde foram compilados os resultados de ensaios de granulometria realizados

entre 0s anos de 2001 e 2013, com amostras coletadas a diferentes distancias do ponto
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de lancamento. Na barragem de Campo Grande foram separados os resultados das

amostras coletadas até 100 m daquelas coletadas entre 120 m e 400 m.

Na Barragem de Campo Grande os autores verificaram que o percentual de finos
(material passante na peneira #200) das amostras mais proximas do ponto de
lancamento foi de 32%, enquanto que das amostras mais distantes, foi de 69%. A
permeabilidade foi de 1,03 x 10 cm/s para amostras proximas ao lancamento e de 4,53
x 10* cm/s nas amostras mais distantes. A permeabilidade foi estimada pela
metodologia indireta proposta por Hazen. Neste estudo, estes autores constataram o
fenbmeno da segregacdo hidraulica durante a disposicdo dos rejeitos. Constataram,
ainda, a formacdo de dois tipos de depoésitos, um até 100 m distante da crista e outro
acima de 100 m.

Santos (2004) analisou a influéncia do teor de ferro na condutividade hidraulica dos
rejeitos de minério de ferro. Com base nos ensaios de condutividade hidraulica, o autor
verificou efeito significativo da concentracdo de ferro nas caracteristicas de
permeabilidade do rejeito estudado. As amostras com maiores teores de ferro

apresentaram menores valores da condutividade hidraulica saturada.

2.3.2 Parametros de resisténcia dos rejeitos

A obtencdo dos parametros de resisténcia dos solos, assim como dos rejeitos de minério
de ferro, de forma geral, ¢ realizada através de ensaios de laborat6rio, como ensaios de
cisalhamento direto e ensaios triaxiais. Existem métodos de avaliacdo destes parametros
por meio de ensaios de campo, como ensaios de piezocone, por exemplo, onde sdo

definidos por meio de correlagdes.

Os rejeitos granulares de minério de ferro utilizados na construcédo de barragens tém os
parametros de resisténcia obtidos, em geral, de forma classica por meio de ensaios de
compressdo triaxial e cisalhnamento direto. Os rejeitos mais finos podem possuir baixa
plasticidade, o que confere a estes, consequentemente, baixos valores de intercepto
coesivo. A resisténcia ao cisalhamento dos rejeitos de minério de ferro, geralmente, é

proveniente dos mecanismos de atrito entre as particulas (Gomes, 2009).
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A resisténcia ao cisalhamento dos rejeitos de mineracdo é comandada pelo angulo de
atrito, sendo estes comumente variaveis entre 25° a 35°, apresentando coesdo baixa ou
praticamente nula. A forma dos grdos dos minerais dos rejeitos é geralmente granular
(angular), com arestas devido aos processos de beneficiamento de cominuicdo (britagem
e moagem). Em casos especificos, 0s rejeitos podem apresentar forma arredondada
(Abréo, 1987 apud Bossi, 2014).

Um ponto de vista defendido por Mendes (2007), € que os rejeitos descartados do
beneficiamento de minério de ferro sdo, em geral, constituidos de materiais finos a
medios, com parcelas varidveis de materiais siltosos e argilosos. A resisténcia ao
cisalnamento destes rejeitos se assemelha a das areias e é funcdo do nivel de tensbes e
do atrito entre os gréos, sendo este altimo influenciado principalmente pelo formato dos

gréos, compacidade e tensdo de confinamento.

Motta et al. (2010) realizaram ensaios de cisalhamento direto e triaxial tipo CU e CD,
com rejeitos oriundos de uma mineracgéo de ferro. O rejeito apresentava baixo IP (indice
de plasticidade), alta massa especifica dos grdos e composicdo quimica com
significativa presenca de ferro (40%). O resultado geral foi que, para ensaios triaxiais, 0
angulo de atrito efetivo variou entre 41° e 42°, com massa especifica entre 2,06 g/cm3 e
2,09 g/cm3, enquanto que, para ensaios de cisalhamento direto, o angulo de atrito variou
entre 30° e 32° com massa especifica entre 1,80 g/cm?® e 2,20 g/cm3. A razdo desta
elevada diferenca, segundo conclusdo dos autores, ndo foi clara e pode decorrer dos
diferentes arranjos das particulas nos métodos de moldagem adotados nos ensaios
triaxiais, do cisalhamento direto e dos niveis de tensGes impostos por cada um destes

métodos.

O efeito do teor de ferro sobre o comportamento do rejeito de minério de ferro quando
submetido a ensaios de cisalhamento, bem como a influéncia no seu angulo de atrito, foi
estudado por Presotti (2002). Este autor observou ainda nas curvas de tensdo-
deformacdo que este rejeito apresentava comportamento semelhante a maioria dos solos
granulares. As amostras mais densas apresentaram comportamento dilatante, com
resisténcias de pico maiores que as resisténcias residuais e com inibicdo de dilatacéo

para tensbes de confinamento maiores. As amostras mais fofas apresentaram queda de
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tensdo apOs a ruptura e reducdo de volume para maiores valores de tensdo de
confinamento, com comportamento dilatante para baixos niveis de tensdo. A influéncia
do teor de ferro no angulo de atrito pode ser observada na Figura 2.5, em estudo
realizado por Presotti (2002), onde hd uma tendéncia do aumento do valor do angulo de
atrito com a elevacéo do teor de ferro.
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Figura 2.5 — Tendéncia de correlacdo entre o teor de ferro e o angulo de atrito
(Presotti, 2002)

De acordo com o autor, esta influéncia é perceptivelmente maior para amostras mais
densas e tende a diminuir com o aumento do indice de vazios. O efeito do teor de ferro
sobre o angulo de atrito também foi estudado por Esposito (2000), Lopes (2000),
Hernandez (2002) e outros. Todos constataram que existe um aumento do angulo de
atrito com a elevacdo do teor de ferro, sendo esta relacdo mais acentuada para

porosidades maiores.

Russo (2007) realizou um trabalho de avaliacdo dos dados existentes na literatura sobre
0s parametros de resisténcia dos rejeitos de minério de ferro provenientes da pilha de
Monjolo e da pilha de Xingu. Verificando a variagdo do angulo de atrito com a
porosidade, este autor constatou uma tendéncia de reducdo do angulo de atrito com o
aumento da porosidade. Os dados compilados e graficamente dispostos pelo autor sdo

apresentados na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Grafico com valores de angulo de atrito com a porosidade (Russo, 2007)

Ao estudar os rejeitos granulares de minério de ferro de varias barragens do
Quadrilatero Ferrifero, Silva et al. (2013) realizaram ensaios triaxiais com diferentes
densidades. Foram correlacionados os angulos de atrito com os graus de compactacéo,

constatando uma tendéncia de aumento do angulo de atrito com o grau de compactacao

(Figura 2.7).
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Figura 2.7 — Relacéo entre o angulo de atrito e o grau de compactacédo de rejeitos granulares do

QF (Modificado de Silva et al., 2013)
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2.3.3 Influéncia do teor de finos no comportamento dos rejeitos

Alguns projetos de disposicdo de rejeitos consideram a utilizacdo do proprio rejeito
como material de construcdo e, em muitos casos, é utilizado o processo de ciclonagem
deste material, que consiste na separacdo do rejeito mais fino (com caracteristicas de
silte e areia), denominado overflow, daquele mais grosso que € o underflow
(caracteristicas de areias). Normalmente, o underfow é utilizado como material de
construgdo do macico da barragem por ser mais grosso e drenante, enquanto que o
overfow é langado dentro do reservatorio, mais distante da crista. Neste sentido, torna-se
importante conhecer a granulometria do rejeito, bem como a influéncia do teor de finos

no seu comportamento.

Bossi (2015) avaliou o efeito da percentagem de finos no comportamento geotécnico do
rejeito proveniente da usina de tratamento de minério de ferro da Mina de Fabrica.
Foram preparadas amostras com diferentes teores de materiais finos, ou seja, aqueles
menores que 0,075 mm e submetidas a uma campanha de ensaios de laboratorio. Os
percentuais de finos das seis amostras foram de 0%, 10%, 20%, 30%, 40% e 100%. As
caracteristicas e as propriedades geotécnicas observadas pelo autor sdo mostradas na
Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Caracteristicas e propriedades do rejeito de minério de ferro em funcao do teor de
finos (Modificado de Bossi, 2015)

Fracdo | Fragdo Fracdo areia(%)

Amostras ps (@Cm®)| emin | €max argila (%)| site (%) : _
Fina [Média|Grossa
Rejeito em polpa (0% passante na # 200) 3,281 | 0,77 | 1,11 1,80 1,20 72,70 |23,00| 1,30
Rejeito em polpa (10% passante na # 200) 3,311 | 0,77 | 1,28 2,60 10,20 67,80 |18,70( 0,80
Rejeito em polpa (20% passante na # 200) 3,271 | 0,68 | 1,03 5,60 15,30 58,40 |19,50( 1,20
Rejeito em polpa (30% passante na # 200) 3,433 | 0,71 | 1,07 5,60 24,60 51,40 |16,80( 1,60

Rejeito em polpa (40% passante na # 200) Underflow | 3,278 | 0,59 | 0,88 2,70 41,00 42,40 (12,20] 1,80
Rejeito em polpa (100% passante na #200) Overflow 3,711 | 1,08 | 1,51 15,30 77,10 7,50 0,00 | 0,00

Sio ) c
Amostras Fe (%) (%)2 LL (%)| LP (%) | IP (%) |k (cr/s) 2;) Pa)
Rejeito em polpa (0% passante na # 200) 20,98 | 76,65 | 76,65 NP NA |6,76E-03|47,50( 0,00
Rejeito em polpa (10% passante na # 200) 28,81 | 72,10 | 72,10 NP NA |2,46E-03(52,20| 3,50
Rejeito em polpa (20% passante na # 200) 29,46 | 43,17 | 43,17 NP NA |7,38E-04]49,50( 4,40
Rejeito em polpa (30% passante na # 200) 33,65 | 46,46 | 46,46 NP NA |3,50E-04|45,00( 0,40
Rejeito em polpa (40% passante na # 200) Underflow | 30,08 | 18,47 | 18,47 NP NA |1,40E-04|45,00( 0,00

Rejeito em polpa (100% passante na #200) Overflow 3759 [37,71|37,71| 16,7 6,5 |9,07E-05(44,10| 0,00
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De acordo com Bossi (2015), o teor de finos influencia na maioria das caracteristicas e
propriedades dos rejeitos de minério de ferro, sendo, de forma acentuada, na
permeabilidade, pardmetro importante na viabilidade de utilizacdo do rejeito como
material de construcdo. Dentre as varias observacGes feitas por este autor sobre 0s

resultados dos ensaios, merecem destaques as seguintes:

v Quanto maior o teor de finos, maior a massa especifica real dos graos, em funcao da
maior ocorréncia de particulas de ferro na fracdo fina do rejeito;

v Os rejeitos tornam-se plasticos com o aumento do teor de finos e esta plasticidade
pode influenciar na compressibilidade dos rejeitos;

v O aumento do teor de finos reduz o angulo de atrito efetivo do rejeito.
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CAPITULO 3

FENOMENO DA LIQUEFACAO

3.1 INTRODUCAO

O Estudo da liquefacdo em barragens de rejeitos construidas pela técnica de aterro
hidraulico, principalmente aquelas com metodologia de alteamento para montante é de
suma importancia, visto que, o fendmeno da liquefagdo tem sido apontado como causa
de rupturas de alguns acidentes em barragens, como o caso da barragem de
Fernandinho, em Itabirito-MG no ano de 1986 e mais recentemente a barragem de
Fund&o no Municipio de Mariana-MG em 2015 (Morgenstern et al., 2016).

Os estudos sobre liquefacdo de rejeitos granulares estdo mais avangados em paises com
ocorréncia de abalos sismicos, capazes de provocar a perda de resisténcia destes
materiais, levando suas estruturas de contencéo a ruptura, como € o caso do Chile, por
exemplo. Nestes casos, € dado enfoque para a liquefacdo dindmica. No Brasil, como as
probabilidades de ocorréncia de terremotos séo baixas, 0s estudos sdo direcionados mais

especificamente para o desencadeamento da liquefacéo estética.

A literatura técnica destaca diversas metodologias de avaliacdo do potencial de
liguefacdo de materiais arenosos como € o caso dos rejeitos de minério de ferro. Serdo
descritas aqui algumas destas metodologias, desde a verificacdo de uma tendéncia do
material ser susceptivel ao fenbmeno simplesmente através de ensaios de
caracterizacdo, bem como por meio de ensaios mais complexos, como 0s triaxiais de
laboratdrio e os de resisténcia a penetracdo de campo do tipo SPT (standart penetration
test) e CPT (cone penetration test). Ressalta-se que para uma boa andlise por meio de
ensaios de campo, € necessario adotar, com frequéncia, métodos representativos das
condicBes do material, ademais, a comparacdo com analises que usam ensaios de
laboratério reporta uma maior confiabilidade associada ao resultado final e,

consequentemente, seguranca ao projeto.
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3.2 PRINCIPIOS GERAIS DA LIQUEFACAO

Terzaghi foi o pioneiro no estudo sobre o fendmeno de liquefacdo de solos granulares,
mas foi Arthur Casagrande que deu fundamentagdo tedrica ao problema. Em 1936,
numa exposicdo a sociedade de Engenheiros Civis de Boston, ele mostrou que em
ensaios triaxiais drenados de areias, quando ela esta em seu estado fofo h&d uma reducéo
de seu volume durante o cisalhamento e, quando esta no seu estado compacto, hd um
aumento de volume, mas que tenderia a uma mesma densidade final. Numa linguagem
mais afeita a engenharia geotécnica, tenderia a um mesmo indice de vazios,
denominado por Casagrande, como indice de vazios critico. Casagrande afirmou ainda
que esta areia saturada, durante o cisalhamento em condic¢des ndo drenadas, em funcao
da impossibilidade de variacdo de volume, teria como consequéncia uma variacdo de
poropressdo. Entdo, uma areia com indice de vazios superior ao critico, tenderia a ter
aumento da poropressao a medida que houvesse reducdo brusca na resisténcia ao

cisalhamento, fazendo com que a massa tendesse a fluir (Pereira, 2005).

Com base nos ensaios da época, Casagrande mostrou que o estado de indice de vazios
critico ndo € uma caracteristica de um dado solo, mas tende a ser menor quando as
tensbes confinantes sdo maiores. A correlagdo entre o logaritmo das tensdes efetivas
confinantes versus indices de vazios criticos define a chamada “linha de estado critico”
LEC (Figura 3.1) e ela distingue os chamados solos dilatantes dos solos contrateis
(Castro, 1969).

Solos contrativos

Ve

Linha de estado critico

Solos dilatantes

” ot LOg 6’30

Figura 3.1 — Linha de Estado Critico — LEC (Casagrande, 1936, apud Silva, 2010)
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Segundo Neto (2006), a liquefacdo de solos arenosos estd associada a diminuicdo da
resisténcia, em funcdo do desenvolvimento de poropressdo induzida por deformacéo
desenvolvida por carga aplicada, seja de forma monotonica ou ciclica. A ocorréncia da
liquefagdo ndo esta ligada necessariamente a condigdo de tensdo efetiva nula, mas a uma
queda nas tensdes efetivas suficientes para reduzir a resisténcia ao cisalnamento do solo
a valores inferiores aqueles das tensdes cisalhantes existentes no macico. 1sso ocorre
sob condigdes de saturacdo dos solos ndo coesivos de média a baixa compacidade,
estando associado a um fenbmeno externo que, quando acionado, diminui as tensbes

efetivas destes solos.

Outra definicdo, de acordo com Pereira (2005), é que a liquefacdo pode ser entendida
como o processo que leva qualquer material do seu estado natural a se comportar como
fluido. No entanto, a ocorréncia deste fendmeno deve acontecer de forma concomitante
a uma reducéo das tensoes efetivas e elevacdo da poropressao, sendo esta transformacéo
decorrente da aplicacdo de uma carga, seja de origem dinamica (por exemplo terremotos

e vibracOes) ou estatica (elevacgdo da linha freatica, carregamentos rapidos, etc).

Na condicdo de indice de vazios criticos, os solos granulares tenderiam a apresentar
comportamentos tipificados por volumes inalterados sob quaisquer deformacdes
crescentes. A condicdo da reducdo de volume de uma areia fofa e aumento de volume
de uma areia compacta, até a condicdo de mesma densidade, correspondendo a um
mesmo indice de vazios é mostrada na Figura 3.2. Este indice de vazios € denominado

indice de vazios critico (Castro, 1969).

Areia compacta

Areia compacta

Areia fofa

TENSAO DESVIADORA

TENSAO DESVIADORA

DEFORMACAQ AXIAL

Figura 3.2 — Indice de vazios critico de areias fofas e compactas durante o cisalhamento
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3.2.1 Liquefagdo dinamica

A liquefacdo dindmica € uma preocupacdo constante nos paises com ocorréncia
frequente de abalos sismicos e terremotos. Nestes paises, as barragens sdo projetadas de
forma a suportar os efeitos destes fendmenos que estdo relacionados a carregamentos
dindmicos, principalmente eventos sismicos. Dois aspectos sdo mais significativos na
analise de liquefacdo por efeitos dindmicos: a condicdo de tensdo ativadora e a
consequéncia do evento. A liquefacdo por efeito dindmico pode ocorrer em qualquer
horizonte do depdsito de material granular, sendo que a ativacdo esta condicionada a
magnitude das deformacdes causadas pelo fenémeno e pelo estado de compacidade em
que se encontram 0s rejeitos. Desta forma, pode haver a propagacdo do evento nas
camadas de deposicdo, em fungdo da dissipacdo de poropressdo das camadas inferiores
para camadas mais superficiais (Seed, 1987, apud Pereira, 2005).

Segundo Silva (2010), outros gatilhos podem levar o solo com susceptibilidade de
liguefacdo a um estado de comportamento fluido, sendo oriundos dos terremotos,
detonacdes e vibracdes associadas a equipamentos pesados, como 0s de mineragdo, por
exemplo. Estes mecanismos podem gerar um aumento das poropressdes positivas,
enfraquecendo a camada solicitada e acumulando deformac6es até alcancar a linha de
colapso. Nesta condicéo, a estrutura tende a se tornar instavel e deformar-se até atingir a

resisténcia cisalhante liquefeita ou residual.

3.2.2 Liquefacdo estatica

Nos depositos de rejeitos, os potenciais gatilhos que poderdo levar os solos a um estado

de liquefacdo estatica sdo:

v" Aumento das poropressdes induzido por uma subida repentina da linha freatica;

v Aumento das poropressdes em funcdo de uma taxa de carregamento rapido
excessiva, como por exemplo, uma obra de alteamento;

v' Tensdes cisalhantes estaticas, que ultrapassem os limites da superficie de colapso,

induzidos, por exemplo, por escorregamento de talude;
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v" Movimentos rapidos da fundacdo passiveis de gerar uma condicdo ndo drenada nos

rejeitos susceptiveis a liquefacéo.

Conforme descrito por Pereira (2005), nos paises com alta incidéncia de eventos
sismicos, ndo ocorre ruptura sob condigdes estéaticas, visto que, as medidas tomadas nos
critérios de projetos para 0s eventos sismicos, impedem gatilhos de origens estéticas. Ja
nas regides assismicas, muitas vezes, o fendmeno tem sido responsavel por ruptura de
barragens e diques de mineracdo, pela inexisténcia de um controle dos parametros de
disposicao. Este autor enfatiza ainda que, em projetos de aterros hidraulicos, é essencial
0 estabelecimento de um pardmetro geotécnico critico, que é a compacidade relativa
(CR), para aterros construidos com o proprio rejeito. Um aterro com uma CR alta €
crucial para manutencdo da estabilidade da estrutura de contencéo contra os fendmenos
da liquefagéo, pois limita o desenvolvimento de poropressdes elevadas induzidas pela

contracdo do material durante seu cisalhamento.

Diversas pesquisas relacionadas a liquefacdo estatica ja foram desenvolvidas nos
programas de pos-graduacdo do NUGEO da Universidade Federal de Ouro Preto, MG.
Dentre elas podemos citar Pereira (2005), que avaliou o potencial de liquefacdo de
rejeitos de mineracdo sob carregamento estatico, através de ensaios triaxiais nao
drenados; Neto (2009), que avaliou a liquefacdo estatica de rejeitos de uma barragem
alteada para montante; Silva (2010), que realizou o estudo do potencial de liquefacao
estatica de uma barragem de rejeito alteada para montante, aplicando a metodologia de
Olson (2001); Ferreira (2016), que realizou estudo sobre o comportamento geotécnico
de aterro experimental executado sobre um deposito de rejeitos finos e, mais
recentemente, Ferreira (2018), que estudou a liquefacdo de rejeitos de minério de ferro
do Sistema Pontal em Itabira/MG.

3.3 METODOLOGIAS DE AVALIACAO DO POTENCIAL DE LIQUEFACAO

Dentre as metodologias existentes na literatura técnica, as mais comuns sdo aquelas
baseadas na utilizacdo dos resultados de ensaios de laboratério, principalmente por meio
de ensaios triaxiais ciclico ou monotdnico, além de procedimentos associados a
interpretacdo de ensaios de campo. Neste caso, sdo medidas as resisténcias dos

materiais e, por meio de correlagbes, é verificada a susceptibilidade do material
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liguefazer-se sob algum evento de carregamento, seja por carga estatica ou dinamica.
Existem também outros métodos que utilizam os conceitos da mecéanica dos solos

criticos, mas ndo serdo abordados nesta dissertacao.

3.3.1 Critérios associados a caracteristica do material

> Analise granulométrica

Segundo Pereira (2005), a distribuicdo granulométrica é uma importante ferramenta
para se avaliar o potencial de liquefacdo de solos. Os solos granulares, com gréos finos
e uniformes, sdo mais susceptiveis a liquefacdo, em comparacdo com materiais de
granulometria mais grossa. Outro fator relevante a ser considerado € que o teor de

particulas finas interfere na resisténcia ao cisalhamento ndo drenada dos solos.

De acordo com Obermeier (1996) apud Castilho (2017), barreiras impermeaveis como
camadas argilosas, aumentam a probabilidade de ocorréncia de liquefacdo, uma vez que
essas barreiras podem condicionar comportamento nao drenado em rejeitos arenosos e,
portanto, gerar areas de excesso de poropressdo. O autor destaca também referéncia a
Moretti et al. (1999), que afirmam que a liquefacdo ocorre mais facilmente na faixa

granulometrica situada entre siltes grossos e areias finas.

Com base nos ensaios de granulometria de solos que sofreram e ndo sofreram
liguefacéo, Tsuchida (1970), apud Terzaghi et al. (1996), sugeriu as curvas de contorno
de solos susceptiveis ou ndo aos fendmenos da liquefacdo. O contorno inferior reflete a
influéncia dos finos plasticos que tendem a restringir a possibilidade de solos arenosos
contrairem durante o cisalhamento. Conforme defendido por este autor, depositos de
solo com Dso menor do que 0,02 mm ou maior que 2,0 mm ndo seriam susceptiveis ao
fendmeno da liquefacdo. No entanto, Terzaghi et al. (1996) descrevem que rejeitos de
mineracdo sao susceptiveis a liquefacdo, apesar de conterem quantidades significativas
de particulas com tamanho de argila e silte. Estes finos dos rejeitos possuem uma baixa
plasticidade, em funcdo do processo industrial que os produzem. Desta forma, estes
autores propuseram alteracfes nas faixas granulométricas para avaliacdo dos rejeitos,

quanto ao potencial de liquefacdo (Figura 3.3).
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Figura 3.3 — Limites e faixas granulométricas de susceptibilidade a liquefacédo
(Modificado de Terzaghi et al., 1996)

> Forma e distribuicdo dos graos

Kramer (1996) apud Castilho (2017) ressalta que a distribuicdo e a forma das particulas
de um determinado solo também influenciam a liquefacdo. De acordo com o autor,
solos mal graduados correm maior risco de liquefacdo quando comparados aos do que
solos bem graduados. O preenchimento de vazios entre particulas grosseiras pelas
particulas finas em um solo bem graduado diminui o potencial desse solo de alteracao
volumétrica em condi¢des drenadas e, consequentemente, a geracdo de poropressao em
condicdes ndo drenadas. Ja os solos com grdos mais arredondados sofrem adensamento
mais facilmente do que solos com gréos angulares. Segundo o autor, isso favoreceria a

ocorréncia da liquefacao.

> Plasticidade

De acordo com Silva (2010), em principio, admitia-se que a liquefacdo sé ocorria em
depdsito de areias, de forma que solos com distribuicdo granulométrica mais fina nao

tenderiam a gerar aumentos relevantes de poropressdes em funcéo de sua plasticidade,
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enquanto que solos mais grosseiros ndo manteriam acréscimos de poropresséo, por um
periodo capaz de desenvolver o fenémeno da liquefacdo. No entanto, varios estudos,
como o de Perlea et al. (1999), mostraram que materiais de granulometria mais fina,
como siltes ndo plasticos, apresentavam tendéncia a liquefacéo, sendo as caracteristicas
de plasticidade influenciadoras deste fendmeno. A classificacdo proposta pelos autores é
destacada na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Influéncia da plasticidade na liquefacao dos solos finos
(Modificado de Perlea et al., 1999)

Areias com teor de finos maior que 5% tém sua susceptibilidade a liquefagédo
influenciada pela plasticidade destes. Os finos, neste caso, podem atuar como material
cimentante, dificultando a separacdo entre os graos quando sofrerem esforcos externos.
Desta forma, areias com siltes plasticos apresentam uma forte resisténcia a liquefacao
em funcdo da coesdo dos finos existentes neste material (Ishirara 1993, apud Silva,
2010). De acordo com Neto (2009), o teor de finos influencia a liquefacdo de duas
formas distintas: presenca destes finos contribui para reducdo da permeabilidade do
solo, mas, por outro lado, contribui para a resisténcia ao cisalhamento devido ao
acréscimo de coesdo. No entanto, nos casos em que 0s solos sao compostos por finos de
baixa plasticidade, a influéncia é apenas negativa, aumentando sobremaneira o potencial

de liquefacdo, derivada da reducdo da condutividade hidraulica do material.
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3.3.2 Meétodos e procedimentos que utilizam ensaios triaxiais

Diversas pesquisas ja foram desenvolvidas com a utilizacdo de ensaios triaxiais para
avaliacdo do potencial de liquefacdo de materiais granulares, como é o caso dos rejeitos
de minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero. Dentre os trabalhos, destaca-se Pereira
(2005), que avaliou amostras de diversos depdsitos de rejeito através de ensaios triaxiais
ndo drenados, na condicdo mais fofa possivel. Souza e Silva (2010) avaliaram a
seguranga contra a liquefacdo de um rejeito de minério de ferro utilizando ensaios
triaxiais ndo drenados e constataram, baixa susceptibilidade a liquefacdo.
Recentemente, Ferreira (2018) estudou a liquefacdo de rejeitos de minério de ferro do
Sistema Pontal em Itabira/MG. Os trabalhos, em geral, utilizaram metodologias
publicadas na literatura técnica.

> Metodologia de Poulos et al. (1985)

Estes autores desenvolveram um procedimento para avaliagdo do potencial de
liguefacdo por meio da utilizacdo de ensaios triaxiais ndo drenados, com deformacéo

controlada, utilizando corpos de prova com diferentes indices de vazios.

O procedimento é baseado no regime permanente de deformacéo que € o estado em que
um solo deforma-se continuamente, enquanto seu volume, sua tensdo efetiva normal e
sua tensdo cisalhante permanecem constantes. O conceito de estado permanente de
deformacdo, conforme descrito por Poulos et al. (1985), é apresentado na Figura 3.5.
Uma curva tensdo-deformagao (‘“strain-softenig”) tipica de amostras que contraem
durante ensaios triaxiais ndo drenados ¢ mostrada na Figura 3.5 (c). Na Figura 3.5 (a)
esta indicada a reducéo da tensao confinante com a deformacao em funcéo do acréscimo
de poropressao durante o cisalhamento ndo drenado. A Figura 3.5 (b) mostra a variacao
da tensdo efetiva confinante apds o adensamento até alcancar o estado permanente de
deformacdo. Por fim, na Figura 3.5 (d), € ilustrada a trajetdria de tensGes efetivas, onde
é representado o angulo de atrito no estado permanente. Ainda na Figura 3.5, o ponto P
indica a maxima tensao desviadora, o ponto C indica a condicdo imediatamente apds o

adensamento e o ponto S a condicdo no estado permanente.
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Figura 3.5 — Ensaios triaxiais ndo drenados para determinar o estado permanente de deformacéo
(Modificado de Poulos et al., 1985)

Para definicdo do fator de seguranca contra a liquefacdo (FL) estes autores, utilizando de
ensaios triaxiais ndo drenados, em corpos de prova com diferentes indices de vazios,
plotaram os resultados em um diagrama indice de vazios (e) versus tensdo efetiva
principal menor (c’3). O melhor ajuste dos pontos que representa o estado permanente
define a linha de estado permanente em escala logaritmica (Figura 3.6).
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Figura 3.6 — Linha de estado permanente determinada a partir de seis ensaios triaxiais
consolidados ndo drenados em amostras compactadas (Modificado de Poulos et al., 1985)
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Considerando que a avaliacdo do potencial de liquefacdo é dependente da resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada no estado permanente (Ssu), 0S autores propuseram ainda a
construcdo de um gréfico indice de vazios (e) versus Ss;. O célculo de Ss, pode ser
realizado através dos resultados dos ensaios triaxiais ndo drenados, utilizando as
Equacdes 3.1, 3.2 e 3.3.

Seu = q,co8d, (3.2)

sen ¢ - % 3.2
s (0'3C-AUS)+qS ( . )
O, .- O34

q52¥ (3.3)

Onde: gs é a semidiferenca das tensdes principais no estado permanente, ¢’ € a tensdo
principal menor no inicio do cisalhamento, Ay € a poropressdo gerada no estado

permanente e ¢s € 0 angulo de atrito no estado permanente.

Feitas estas consideracdes e formulagdes, os autores propdem o calculo do fator de
seguranca contra a liquefacéo, que pode ser determinado pela Equacéo 3.4.
Ssu

Fr- (3.4)
Td

Onde: tq € a tensdo de cisalnamento atuante responsavel pelo equilibrio estatico do
sistema, podendo ser obtida por métodos classicos de analise de estabilidade. Outros
métodos podem ser utilizados para determinar tq, dependendo da complexidade da

estrutura e do risco associado aos depoésitos de rejeitos.

> Determinacéo do indice de fragilidade ndo drenada (lsu) — (Bishop, 1967)

Bishop (1967), definiu o indice de fragilidade (lgy) para expressar o grau de
colapsibilidade dos materiais granulares, cujo conceito previamente definido é baseado

na Equacéo 3.5.
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T (3.5)

Onde: Spico € a tensdo de cisalhamento de pico e S, é a resisténcia ao cisalhamento ndo
drenada no estado permanente, que pode ser definida conforme Equacdo 3.1,
apresentada anteriormente. Para determinacgdo de Spico, Utiliza-se a Equagdo 3.6.

Spico = (pico COS(I)pico (36)

Onde: gpico € a semi-diferenca das tensdes principais de pico (c1p € 63p) € dpico € 0 angulo

de atrito de pico.

Conforme descrito por Pereira (2005), o Igy pode variar de 0 a 1. Quanto mais proximo
de 1, maior ¢ a fragilidade do material, podendo romper-se por liquefacdo. Se o material
tem um comportamento dilatante durante o cisalhamento, define-se o indice de
fragilidade como zero. Este autor enfatiza ainda que a majoracdo da resisténcia ndo
drenada dos ensaios triaxiais, pode reduzir o Igy, tornando interpretacdes do potencial de

liguefacéo a partir deste indice ndo conservadoras.

3.3.3 Meétodos e procedimentos que utilizam ensaios de campo tipo SPT e CPT

Por meio de ensaios de campo tipo CPTU e SDMT (dilatbmetro sismico), Nierwinsk
(2013) avaliou o potencial de liquefacdo estatica e dinamica dos reservatorios de
residuos de mineracdo de ouro e bauxita, investigando a validade de avaliacdes
realizadas através de ensaios de laboratério e sua aplicacdo em campo. Esta autora
utilizou de metodologias como as de Olson (2001), Robertson (2010), Robertson e
Wride (1997), Idriss e Boulanger (2004) e Andrus et al. (2004), dentre outras avaliaces
como caracterizacdo dos rejeitos e determinacdo do parametro de estado in situ, por

meio de correlagdes.

Nierwinsk (2013) ainda comparou os resultados da caracterizacdo e de algumas
avaliacGes com aquelas de Bedin (2010), que avaliou o comportamento geomecanico

deste mesmo residuo através de ensaios de laboratorio. Quanto a liquefacdo estética, a
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conclusdo obtida aponta que os residuos foram caracterizados como metaestaveis,
susceptiveis a liquefacdo, para as condicBes de tensdes e saturagcdo consideradas. A
avaliacdo do potencial de liquefacdo ciclica confirmou o comportamento instavel do

material, mesmo com niveis mais baixos de magnitude de terremoto.

Uma das metodologias utilizadas pela autora foi a de Robertson (2010), que sera
detalhada posteriormente. O resultado da avaliagdo do comportamento do rejeito de
ouro estudado por Nierwinsk (2013) é apresentado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Comportamento do residuo de ouro — Proposta de Robertson (2010)
(modificado de Nierwinsk, 2013)

> Metodologia de Olson (2001)

A metodologia proposta por Olson (2001) avalia o potencial de liquefacdo por meio de
correlacbes entre razBes de resisténcia ao cisalhamento e resisténcia a penetracao
normalizada por meio dos resultados de ensaios de campo SPT e/ou CPT. Silva (2010)
destaca que a metodologia proposta por Olson (2001) constitui atualmente uma das
abordagens mais completa e consistente para a avaliacdo do potencial de liquefacdo. A
metodologia foi estabelecida com base na retroanalise de 33 casos historicos de ruptura
de estruturas geotécnicas. Basicamente, consistem de trés etapas de avaliacdo:

susceptibilidade do solo a liquefacéo, gatilho da liquefagéo e andlise da estabilidade dos
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processos de fluxo por liquefacdo ou pds-gatilho (Silva, 2010). Antes da descri¢do das

fases de avaliacdo, cabe destacar as formulacGes das normalizagfes das resisténcias.

o Correcdo das resisténcias a penetragdo dos ensaios SPT

As resisténcias a penetracdo de campo dos ensaios SPT, séo representadas pelo nimero
de golpes N, que deve ser corrigido em funcdo da variabilidade dos sistemas de
cravagdo. Estes valores devem ser normalizados para determinados parametros de
controle da resisténcia a penetracdo, relacionados a mesma energia de cravacdo e a

mesma tensdo de referéncia.

De acordo com Seed et al. (1985), em termos de energia de cravagdo, considera-se uma
energia de cravacdo da ordem de 60% da energia tedrica, considerando a queda livre do
martelo aplicada a haste de perfuragdo, sendo este indice corrigido expresso pela

Equacdo 3.7.
ER
=N (— 3.7
Neo =N (L5) 3.7)
Onde: ER é o percentual de energia utilizada no ensaio, relativa a energia tedrica de

queda livre do martelo de cravacdo, da ordem de 70% a 80% na pratica brasileira

(Schnaid e Odebrecht, 2012), e N é o nimero de golpes medido no ensaio.

Além da correcdo relativa a energia de cravacdo, o valor de Neo € ajustado para uma
tensdo vertical efetiva de correcdo do nivel de tensGes, passando a ser expresso por

(N1)e0, de acordo com a Equacdo 3.8 (Olson, 2001).

(N1)60 = Cn (Neo) (3.8)

Liao e Whitman (1986) propuseram a determinacdo do valor de Cy, para corre¢do da

sobrecarga conforme Equacao 3.9.

On= (2 )03 (3.9)
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Onde: pa € a pressdo atmosférica, expressa na mesma unidade que a tensdo vertical

efetiva in situ o’vo.

Entdo, o valor de (N1)so, pode ser obtido através da Equacéo 3.10.

p
(N1)60 = Neo (o'a )07 (3.10)
v0
o Correcdo das resisténcias a penetracdo dos ensaios CPT

As resisténcias a penetracdo dos ensaios CPT também sdo corrigidas, porém, apenas
para o nivel de tensdes efetivas, ndo sendo necesséaria a corregdo em termos de energia,

uma vez que ndo ha variagéo desta durante o ensaio.

A resisténcia de ponta do cone (qc) € influenciada pela densidade do solo, cimentacdo e
historico das tensdes atuantes. A resisténcia de ponta corrigida passa a ser denominada

Qct, podendo ser expressa pela Equagéo 3.11.

1,8

c=C e = =< - (¢
8 T 08 6,y 1

(3.11)

Onde: Cq é o fator de correcéo do nivel de tensdes para ensaios CPT (Seed et al., 1983).
Para evitar altos valores de Cq para baixos niveis de tensdes, Olson (2001) propbe

utilizar o valor maximo igual a 2,0.

Expostas as formulas de corre¢des, na sequéncia sdo descritas as fases de avaliacdo,
segundo a metodologia de Olson (2001). A primeira etapa consiste da caracterizacdo do
comportamento do material durante o cisalhamento, verificando se ele é dilatante ou
contratil, por meio de correlacdes entre tensbes verticais efetivas de pré-ruptura e
resisténcias a penetracdo corrigidas. As correlacGes para todos os pares de valores de
resisténcia a penetracdo e tensdes verticais efetivas de pré-ruptura referentes aos casos
historicos estudados por Olson (2001), para indices corrigidos de SPT e CPT, sdo

apresentadas, respectivamente, nas Figuras 3.8 e 3.9.
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Figura 3.8 — Avaliacdo da susceptibilidade do solo a liquefacdo por meio de resultados de
ensaios SPT (Modificado de Olson, 2001)
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Figura 3.9 — Avaliacédo da susceptibilidade do solo a liquefagdo por meio de resultados de
ensaios CPT (Modificado de Olson, 2001)
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Dentre as diversas envoltorias propostas de delimitacdo da interface que separa os solos
com comportamento dilatante ou contrétil durante o cisalhamento, propde-se a
utilizacdo das envoltérias de Fear e Robertson (1995). Neste caso, se 0 solo possuir a
tendéncia de comportamento dilatante, o potencial de liquefacdo ndo é provavel e a
analise é concluida. Caso contrério, a analise € complementada por outras etapas, que

serdo descritas neste trabalho.

Para definicdo das envoltérias de Fear e Robertson (1995), sdo utilizadas as relagbes
expostas pelas Equacfes 3.12 e 3.13.

(0'v0) = 9,5812 x 107 [(N,)_1*7* (3.12)

(') = 1,1047 x 10”[q ,1*7%" (3.13)

A fase seguinte trata da avaliacdo do gatilho da liquefacdo, que basicamente consiste na
verificagdo da possibilidade das tensdes cisalhantes excederem ou ndo a resisténcia ao
cisalhamento de pico, com potencial de liquefacdo. Olson (2001) sugere a sequéncia de
procedimentos descritos a seguir, visando a avaliagdo do potencial do gatilho da

liquefacéo:

e Realizar uma analise de estabilidade de taludes da geometria na condi¢do de pré-
ruptura para estimar tq (tensdo cisalhante atuante) nos solos susceptiveis a
liguefacéo, assumindo para estes solos um anico valor de resisténcia. Esta resisténcia
¢ modificada até que se tenha um fator de seguranca igual a 1, ou seja, um Unico

valor é assumido;

e Dividir a superficie de ruptura critica em segmentos, sendo o valor recomendado da
ordem de 10 a 15;

e Determinar o valor da média ponderada da tens@o vertical efetiva, 6’ vomedia) 20 longo
da superficie de ruptura critica e calcular a razdo de tensdo cisalhante estatica média,

To/ G vo(média);
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e No caso de eventos sismicos, devera ser somada a tq a parcela de tensdo cisalhante

sismica média;

e Determinar o valor de Sypico) / o’vo (razéo de resisténcia de pico), com base nos
valores das resisténcias a penetracdo corrigidas dos ensaios de SPT e/ou CPT, onde
Supicoy € a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada de pico e ¢’vo a tensdo vertical

efetiva inicial. A determinaco podera ser feita por meio das Equaces 3.14 e 3.15.

M=0205+00075[(N )|+ 0.04 <12 (3.14)

vao > > ( 1)60 U4, para (N1)60 = :

Supico

P 0,205 +0,0143(q,,) 0,04, para(q,,) <6MPa (3.15)
v0

Onde: (N1)so € 0 numero de golpes SPT corrigido e (gc1) € a resisténcia de ponta

corrigida.

e Calcular os valores de Sypicoy € ¢ para cada segmento da superficie de ruptura
critica, multiplicando-se os valores de Sugpico)/ 6vo € de 14 / 6 vomedia) pelo valor de

o’vo correspondente a cada segmento;

e Avaliar o potencial do gatilho da liquefagdo por meio do calculo do fator de
seguranga FSgatiing) de cada segmento da divisdo da superficie critica, conforme a

Equacéo 3.16.
FS(gatilho):Su(pico)/z Td (316)

Caso 0 FSgatiine) > 1, 0 gatilho da liquefacdo é pouco provavel, e estes segmentos devem
ser verificados quanto a resisténcia ao cisalhamento de pico, para uma analise de
estabilidade pds-gatilho. J& os segmentos com FSgatiho) < 1 s@o provaveis de entrarem
em liquefacdo e devem ser verificados considerando as resisténcia ao cisalhamento

liguefeitas para uma analise p6s-gatilho.
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Segundo Olson (2001), apo6s verificacdo do gatilho da liquefacédo, é feita uma analise de
estabilidade relativa a ruptura por fluxo de liquefacdo, ou anélise pds-gatilho. Nesta
analise, é utilizada a mesma geometria de pré-ruptura para verificar se as forcas
cisalhantes atuantes superam as forcas cisalhantes resistentes disponiveis. Os
parametros utilizados sdo os valores de resisténcia de pico, ou resisténcia liquefeita,
dependendo do FSgtiiho). Para FSgatiingy < 1, S0 utilizados os valores das razfes de
resisténcia liquefeita dos solos com potencial de liquefacédo e, para FSgatiiho) > 1, Sa0
utilizadas as raz@es de resisténcia de pico. O célculo das razbes de resisténcia liquefeita
pode ser realizado através das EquacOes 3.17 e 3.18. Os valores de Suaiq de cada

segmento é definido multiplicando-se as razdes de resisténcia liquefeita por o’vo.

Suliq

1= 0,03+0,0075 [(N),,)]#0.03, para (N <12 (3.17)

Sui

le 120,03 + 0,0143(q,,) £ 0,04, para(q,,) <6,5MPa (3.18)
v0

Se o valor de FSsuxo, que € 0 fator de seguranca para analise do fluxo de ruptura por
liguefacdo, for menor que 1, a ocorréncia deste processo de ruptura é provavel, sendo
necessarias medidas de controle. Caso 0 FSnuxo fique entre 1 e 1,1, alguma deformagéo
provavelmente ocorrerd, que posteriormente poderd levar ao colapso por liquefacéo.
Entdo, novas analises devem ser reconsideradas, incluindo a redefinicdo dos segmentos
da superficie critica de ruptura caracterizados com FSuxo entre 1 e 1,1, atribuindo ainda
as resisténcias liquefeita e repetindo-se a analise de estabilidade pds-gatilno para

obtencdo de novo fator de seguranca.

> Metodologia de Robertson (2010)

Robertson (1990) desenvolveu um grafico para identificar o comportamento de um solo,
baseado nos parametros normalizados dos ensaios de penetracdo tipo CPT. Esta
normalizacdo tem o objetivo de produzir pardmetros adimensionais. Este grafico é
construido a partir das relacfes entre os parametros Q: (resisténcia de cone normalizada)
e Fr (razdo de atrito normalizado). Estes parametros podem ser calculados pelas
Equacdes 3.19 e 3.20.
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_ qt'cvo
Q= (=5—) (3.19)

Vo

f
F,= ( ) x 100% (3.20)
qt - GOyo

Onde: q: € a resisténcia de ponta corrigida em fun¢do da geometria do cone, owo € a

tensdo vertical inicial total, ’vo a tensdo vertical inicial efetiva e fs é o atrito lateral.

Jefferies e Davies (1993) apud Robertson (2010) identificaram que um indice,
denominado SBT - I¢, poderia representar as zonas do grafico Q: - Fr, onde I¢, de acordo
com estes autores, seria 0 raio de circunferéncias concéntricas que delimitam os
contornos do grafico. Posteriormente, Robertson e Wride (1998) modificaram a
definigéo do I¢, podendo ser calculado pela Equacédo 3.21.

I.=[ (3,47 — log Q) + (log F; + 1.22)2]°3 (3.21)

De acordo com Robertson (2010), o comportamento dos solos depende de seu
parametro de estado, que é a diferenca entre o indice de vazios in situ € o indice de
vazios critico. A determinacdo deste pardmetro é de suma importancia para uma
avaliacdo geotécnica e, em projetos de alto risco, deve ser definido com o auxilio de
ensaios de laboratorio e modelagem numérica. Para o caso de projetos de baixo risco,

pode ser estimado com ensaios de campo.

O gréfico de avaliagio do comportamento do solo proposto sera apresentado
posteriormente, com as devidas modificacfes para avaliacdo do potencial de liquefacdo
de solos, proposta por Robertson (2010), bem como algumas outras normalizacdes e
fatores de corre¢des indicados. Este autor leva em consideracdo nao sé a resisténcia de
ponta, mas também o atrito lateral, onde define-se uma envoltéria que separa os solos
dilatantes de solos contrativos durante o cisalhamento. Olson e Stark (2003) propuseram
limite de comportamento, porém, apenas para areias limpas e sem levar em

consideracéo a raz&o de atrito.
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A Figura 3.10 apresentada os limites de comportamento propostos por Robertson

(2010), juntamente com a proposta de Olson e Stark (2003).
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Figura 3.10 — Limites entre solos contrativos e dilatantes (Modificado de Robertson, 2010)

Robertson (2010), ao propor a metodologia, reavaliou alguns casos histdricos de
rompimento de estruturas geotécnicas por fluxo de liquefacdo, dentre eles os casos de
Olson e Stark (2002), incluindo ainda mais 3 casos além dos 33 iniciais. Com base nos
ensaios de campo tipo CPT, o autor apresentou uma metodologia de avaliacdo de
susceptibilidade a liquefacdo por meio de um grafico que correlaciona indices de
resisténcia a penetracdo (corrigidos e normalizados com a tensao efetiva vertical) com a

razdo de atrito normalizado.

A maioria dos casos histdricos apresentados, ndo tinham registros detalhados de ensaios
tipo CPT que incluiam medidas de atrito lateral. No entanto, ha seis casos onde 0s
registros detalhados de CPT estdo disponiveis. Estes casos foram considerados como 0s

mais confidveis em termos de dados de CPT.

Para desenvolvimento de sua metodologia de avaliacdo do potencial a liquefacao,
Robertson (2010) utilizou a normalizac¢do do parametro Qt, proposta por ele préprio, em

trabalhos anteriores, juntamente com outros autores. Esta normalizagdo foi realizada por
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meio da pressdo atmosférica, considerando também um expoente de tensdo “n”, de tal
forma que o novo parametro pudesse ser calculado matematicamente, como exposto na

Equacéo 3.22.

o (t52) 2

q; - 0,

a

. o : : P, \" N
) é a resisténcia de ponta adimensional, (—) é o fator de normalizagéo
(o}

v0

Onde: (

Py
pela tensdo, pa € a pressao atmosférica na mesma unidade de gt e 6’vo € “n” € 0 expoente
de tensdo que varia com o indice I, podendo ser expresso pela Equagao 3.23.

1

n=0381(I) + 0,05 (c; ) _0.15 (3.23)

a

Onde: n<1.

Robertson e Wride (1998) sugeriram ainda um fator de correcdo no parametro Qw para
areias siltosas, considerando um valor equivalente a uma areia pura (Qm.cs), €Xpresso

pela Equacédo 3.24.

Qtn,cs = Kc Qtn (324)

Onde: K¢ é um fator de correcdo em fungdo do gréo (combinado com o teor de finos, a
mineralogia e a plasticidade). O fator K. é definido pelas Equagdo 3.25 e 3.26,

dependendo do valor de I..

Kc=1,0,sel.<1,64 (3.25)

K =5,581 (Ic)* - 0,403 (I)* — 21,63 (Ic)* + 33,75 (L) — 17,88, se I >1,64 (3.26)

Apos estas correcdes, Robertson (2010) apresentou 0s contornos dos valores de Qn,cs N0

grafico SBT, conforme Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Contornos de resisténcia de cone normalizados para areia pura (Qun,cs)
(Modificado de Robertson, 2010)

De forma a encontrar o melhor contorno para utilizacdo como critério de avaliacdo da
susceptibilidade de liquefacdo, Robertson (2010) destacou 0s seis casos historicos

definidos como classe A, e definiu o limite de Qs < 70 (Figura 3.12).
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Figura 3.12 — Defini¢do do contorno de valores de resisténcia normalizados com base nos casos
historicos de falha por fluxo de liquefacdo (Modificado de Robertson, 2010)
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De acordo com a Figura 3.12, fica evidente que materiais, associados aos respectivos
pontos, sdo divididos em dois grandes grupos. Os pontos referentes aos pares de
valores, Qw versus Fr que situarem abaixo da linha de referéncia (Qm,cs < 70), sao

susceptiveis a liguefagdo. Os pontos situados acima deste contorno ndo sdo susceptiveis
a liquefacdo (Robertson, 2010).

Uma aplicacdo préatica da metodologia proposta por Robertson (2010) foi feita no painel
de especialistas que conduziu a investigacdo da ruptura da Barragem de Funddo, em
Mariana, ocorrido em novembro de 2015, considerado o maior acidente mundial
envolvendo barragens de rejeitos. De acordo com Morgenstern et al. (2016), 70% a
80% dos rejeitos arenosos, distantes até 75 m da crista, indicaram comportamento
contratil. Para uma maior distancia, de até 180 m, esse percentual € de 95 % ou mais,
concluindo que a maioria dos rejeitos arenosos descarregados hidraulicamente atendeu
ao requisito de contratibilidade para fluidez por liquefacdo. As analises foram
confirmadas pelos critérios de avaliacdo de Robertson (2010), cujo diagrama Qw versus

F: é apresentado na Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Critério de potencial de liquefagdo de Robertson (2010) — CPT F-02 - Fundao
(Modificado de Morgenstern et al., 2016)
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De acordo com a metodologia a maioria dos pares de pontos resisténcia normalizada
versus razdo de atrito, ficaram abaixo da linha que separa 0s materiais contrateis dos

dilatantes durante cisalhamento.
> Metodologia de Idriss e Boulanger (2014)

De acordo com o descrito por Idriss e Boulanger (2014), ha muitos anos, pesquisadores
vem desenvolvendo correlagbes baseadas em ensaios de campo, como o SPT e o CPT
para avaliacdo do potencial de liquefacdo dos solos, baseada em casos historicos de
ruptura de estruturas por terremotos (Seed et al., 1985; Zhou, 1980; Seed e Idriss1981;
Douglas et al., 1981).

Outras contribuices para o avango da avaliagdo do potencial de gatilho da liquefacéo
foram propostas desde o inicio dos anos 80, incluindo o trabalho de Shibata e Teparaksa
(1988), Stark e Olson (1995), Suzuki et al. (1997), Robertson e Wride (1997, 1998),
Moss et al. (2006) e Idriss e Boulanger (2004, 2008, 2010). Cinco correlagcdes séo
comparadas, com o conjunto de casos histéricos de Idriss e Boulanger (2008), ajustados
para uma tensdo efetiva vertical equivalente o’y (tensdo efetiva vertical) de 1 atm (101,3

kPa) e um terremoto de magnitude de momento M = 7,5 (Figura 3.14).
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Figura 3.14 — Exemplos de curvas de avaliagdo de liquefacdo baseadas em CPT para M=7,5e
o’v=1 atm. Banco de dados de casos historicos (Modificado de Idriss e Boulanger, 2008)
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Idriss e Bounlager (2014) fizeram uma atualizacdo do banco de dados de casos
historicos de liquefacdo de solos, induzidas por terremotos. Eles incluiram casos
recentes como o do terremoto de Canterbury de 2010-2011, na Nova Zelandia e o de
Tohoku, de magnitude M igual a 9,0, em 2011 no Japdo, além de outros casos mais
antigos. No total, foram interpretados 253 casos histéricos de rupturas de estruturas
geotécnicas. Destes, 180 apresentaram evidéncias superficial de liquefacdo, 71 ndo
apresentaram evidéncias superficial e 2 casos foram interpretados como situados no
limite entre liquefacdo e ndo liquefacdo. A maioria dos dados dos casos historicos, ja
estudados por estes autores em 2004 e 2008, estd na base de dados de 2014, embora
algumas interpretacbes tenham sido mudadas em funcdo de novas informacgdes

referentes ao local, caracteristicas de carregamentos, entre outras coisas.

De acordo com Idriss e Boulanger (2014), uma abordagem para avaliar o potencial de
desenvolvimento de liquefacdo de solos sem coesdo pode ser baseada na comparacao
das razdes de tensdo ciclica (CSR), induzidas por terremotos, com as razdes de
resisténcia ciclica (CRR) do solo. O CRR do solo é geralmente correlacionado a um

parametro in situ, como a resisténcia a penetracdo obtida nos ensaios tipo SPT e CPT.

Estes autores ainda recomendam a insercao de alguns fatores de correcdo no calculo da
razdo de tensdo ciclica e da razéo de resisténcia ciclica. O coeficiente de reducdo de
tenséo (rq), o fator de escala de magnitude do terremoto (MSF) e o fator de corregdo de
sobrecarga (Ks) sdo aplicados para corre¢cdo da CSR, enquanto que o fator de corregéo
de sobrecarga para resisténcia a penetracdo no solo (Cn) é aplicado para correcdo da
CRR. Alguns destes fatores foram revisados em relagcdo a estudos anteriores por estes

mesmos autores e eles serdo detalhados na sequéncia deste trabalho.

o Coeficiente de reducéo de tensao (rq)

Seed e Idriss (1971) introduziram o coeficiente de reducdo de tensdo ciclica, que leva
em consideracdo a rigidez do solo na propagacdo da onda durante o terremoto. Eles
obtiveram valores de rq para uma série de movimentos de terremotos, em perfis de solos
com cerca de 15 metros de profundidade e propuseram uma curva média em funcdo da

profundidade.
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Segundo Idriss e Boulanger (2004), as tensdes de cisalhamento induzidas em qualquer
nivel do solo durante um terremoto, deve-se principalmente a propagacdo vertical das
ondas de cisalhamento no depésito e sdo dependentes do movimento do solo no
momento do terremoto. Idriss (1999) realizou varias analises paramétricas in situ e
conclui que, para as condi¢fes da maioria dos interesses praticos, o parametro rq poderia
ser adequadamente expresso em funcdo da profundidade e da magnitude do terremoto
(M). Entéo o parametro rq pode ser determinado pelas EquacGes 3.27 a 3.29.

ra=exp [o(z) + B(z).M] (3.27)
V4
=- - +
0(z) = -1,012 - 1,126 sen (7 55-+5,133) (3.28)
v4
B(z)=0,106 + 0,118 sen (T28+5’142) (3.29)

Onde: z é a profundidade do solo abaixo da superficie em metros, M é a magnitude do
terremoto e os termos do seno expressos em radianos. Estas equacdes sdo aplicaveis
para profundidades z < 34 m, enquanto que, para profundidades maiores que 34 m,

aplica-se a Equacéo 3.30.

ra= 0,12 exp (0,22M) (3.30)

A incerteza de rg aumenta com a profundidade. Neste sentido, Idriss e Boulanger (2014)
sugerem que as equacgdes acima sejam aplicadas para profundidades de cerca de 10
metros e, para profundidades maiores, que sejam desenvolvidas condi¢bes especiais no
local para estimar as razdes de tensdes ciclicas induzidas pelo terremoto. No entanto,
uma analise de resposta de alta qualidade requer uma caracterizacdo subsuperficial do
local, incluindo medidas de velocidade de ondas de cisalhamento, intensidade e

caracteristicas das fontes.
As variacOes de rq com a profundidade, calculadas pelas equagdes acima, para diferentes

magnitudes de terremotos, podem ser expressas graficamente conforme definido pelos

autores.
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Né&o foram avaliados os efeitos de rq para grandes magnitudes de terremotos. De acordo
com os autores, a extensdo das relagdes deste fator foi avaliada utilizando gravagdes a
partir do terremoto de 2011 com M = 9,0 em Tohoku. A Figura 3.15, cujo diagrama foi
proposto por Idriss e Boulanger (2014) incorpora também a média dos valores de rq
publicados por Seed e Idriss (1971).
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Figura 3.15 — Relacdo do fator de reducdo da tensdo de cisalhamento rq
(modificado de Idriss e Boulanger, 2014)

o Fator de escala de magnitude (MSF)

O fator de escala de magnitude tem sido utilizado para contabilizar os efeitos da
duracdo do terremoto, isto €, o nimero e amplitude relativa dos ciclos de carregamento
no gatilho da liquefacdo. Idriss e Boulanger (2014) fizeram uma revisdo no MSF,
estudado por estes mesmos autores em 2008, onde as relacdes de MSF sdo derivadas
por uma combinacao das resisténcias a penetragdo com a magnitude do terremoto. Idriss

(1999) limitou 0 MSF a 1,8, associando-0 a dependéncia da magnitude M do terremoto.

A antiga relacdo para determinacdo do MSF € mostrada na Figura 3.16, incluindo ainda

relagcdes de outros autores.
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Figura 3.16 — Relagdo do fator de escala de magnitude (M)
(Modificado de Idriss e Boulanger, 2014)

Na revisdo de Idriss e Boulanger (2014), a nova forma de relagdo do MSF leva em
consideracdo o0s valores das resisténcias Qeines © (Ni)eocs para uma variedade de
condicdes do solo. As correlagbes propostas determinam o valor de MSF (Equacdes
3.31a3.33).

M
MSF = 1 + (MSE,,-1)[8,64 exp (Z) -1,325] (3.31)
Geies )’ 3.32
— C CS .
MSFyp = 1,09+ ( 180) <22 (3.32)
2
N
MSF, . = 1,09 + <(3%> <22 (3.33)

As relacbes resultantes para diferentes valores de Qcines € (Ni)eoes S0 plotadas
graficamente, produzindo um valor de MSFmax = 1,8, para geines =~ 160 ou (N1)eocs ~ 27,
sendo estes valores coerentes com a relacdo de MSF para areia proposta por Idriss
(1999). A variacdo da relagdo MSF com (cines © (N1)socs para solos sem coeséo é

mostrada na Figura 3.17 (Idriss e Boulanger, 2014).
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Figura 3.17 — Variacgéo da relacdo MSF com qcines € (N1)socs para solos sem coesdo
(Modificado de Idriss e Boulanger, 2014)

Verifica-se que a relagdo MSF revisada, mostrada na Figura 3.17, fornece uma melhor
interpretacdo de como esta deve variar com as caracteristicas do solo em comparacgéo
com as relagcdes antes disponiveis, que forneciam uma proposta Unica para todos 0s
solos sem coesdo (ldriss e Boulanger, 2014). Estes autores consideram ainda que,
mesmo em outros estudos, considerando diferentes solos, distancia do terremoto,
condicdes do local, etc., ainda pode haver uma incerteza em relacdo ao MSF, podendo
ser minimizada com o conhecimento das caracteristicas de carregamento ciclico de
diferentes solos. Para fins praticos, a revisdo do MSF, dependendo apenas de Qcincs,

(N1)socs € de M, é considerada satisfatoria.

o Fator de correcdo de sobrecarga (K)

De acordo com Idriss e Boulanger (2014), a relacdo K utilizada foi desenvolvida com
base no fato de que a razdo de resisténcia ciclica (CRR) de uma amostra de areia
reconstituida poderia estar relacionada a um parametro de estado relativo desta areia.
Entdo, K, poderia ser derivado diretamente da relagio CRR versus este parametro
relativo, e que esta derivacdo fosse consistente com as correlacdes entre CRR e gcins, €
CRR e (N1)socs.
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Neste sentido, os autores propdem este fator de correcdo para estender a razdo de
resisténcia ciclica a altas pressdes de sobrecarga, relacionando-o com as resisténcias a
penetracdo de acordo com a Equacéo 3.34.

Y v

K,=1—-C,In (p—) <1, (3.34)

a

Onde: C, é determinado pelas Equacdes 3.35 e 3.36.

1
Co=
37,3-8,27 (e

)0.264 =03 (3.35)

1
<03 (3.36)

Co: 05 —
18,9'2555 ((NI)GOCS))

A relacdo resultante € plotada para uma série de valores de Qcines € (N1)eocs, sendo

ilustrada na Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Relagdo do fator de correg¢do de sobrecarga Ko
(Modificado de Idriss e Boulanger, 2014)
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o Fator de correcdo de sobrecarga (Cn)

O fator de correcéo de sobrecarga (Cn), segundo ldriss e Boulanger (2014), corrige as
resisténcias a penetracdo, conforme as Equacdes 3.37 e 3.38.
9

qclN: CN . ch: CN . a (337)

(Nl)s(): Cx - Nego (3.38)

Onde: qc € a resisténcia de ponta do ensaio CPT, pa € a pressdo atmosférica e Neo € 0
namero de golpes do ensaio SPT corrigido para uma energia equivalente de cravacdo de
60%, conforme equacéo 3.7, definida anteriormente.

A relacdo Cn inicialmente utilizada foi desenvolvida por Boulanger (2003), com base
numa reavaliacdo dos dados publicados de testes tedricos e experimentais nas camaras
de calibracdo de ensaios CPT e SPT. Idriss e Boulanger (2004, 2008) recomendaram,
posteriormente, que a dependéncia da densidade relativa (DR) e da relacdo Cn poderia

ser expressa em termos de geines € (N1)socs, conforme Equacéo 3.39.

p m
Cn=(55) =17 (3.39)

Onde: m pode ser calculado em funcéo de geines€ (N1)socs (Equactes 3.40 e 3.41).

m=1,338-0,249 - (q_,. )% (3.40)

cINcs

m = 0,784 — 0,0768 - [(N),,. 1"’ (3.41)

Nestas equacdes, estes autores limitaram os valores de gcines entre 21 e 254 e os valores
de (N1)eocs < 46. A utilizagdo destas equagdes requer uma iteragdo de valores, em fungédo
da interdependéncia entre as variaveis. De acordo com Idriss e Boulanger (2014), esta
iteracdo pode ser resolvida por um programa computacional ou mesmo por uma

planilha eletrbnica, por exemplo. Os valores de Cn calculados, utilizando estas
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equacdes, sdo apresentados na Figura 3.19, considerando uma série de valores de qcines
e (N1)eocs, para uma sobrecarga efetiva de até 10 atm e com tensGes efetivas de até 2
atm. No diagrama da direita, as curvas séo comparadas com a relagcdo proposta por Liao
e Whitman (1986).
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Figura 3.19 — Relag&o do fator de correcdo de sobrecarga Cn com resisténcias a
penetracdo SPT e CPT (Modificado de Idriss e Boulanger, 2014)

o Determinacéo da razéo de tensdo ciclica (CSR)

Considerando as equacdes ja definidas em trabalhos anteriores, ldriss e Boulanger
(2014) propuseram a determinacdo da CSR por meio de analises de resposta dindmica
induzida por um terremoto a uma dada profundidade dentro do perfil do solo. Esta
analise leva em consideracdo a aceleracdo maxima horizontal na superficie do solo,
induzida por este terremoto (amax) € as tensdes verticais totais e efetivas numa dada
profundidade. A CSR ¢é ainda expressa como um valor representativo de 65% da relacdo

de tensdo ciclica maxima.

Ajustando os dados historicos para uma tensao efetiva vertical de 1 atm e um terremoto
de magnitude M igual a 7,5, além de considerar os fatores de corre¢des ja mencionados
anteriormente, estes autores propuseram o calculo da razdo de tensdo ciclica por meio

da Equacéo 3.42.
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oy a 1
CSRM:7,5-GV:1atm=Oa65- G_,V —

o .rd.MSF_KG (342)

° Procedimento baseado em ensaios SPT

Utilizando de valores de nimeros de golpes do ensaio SPT ja corrigidos e normalizados,
Idriss e Boulanger (2008) sugeriram corre¢des dos nimeros de golpes equivalentes ao
Nspr de areias puras, em fungdo do teor de finos presentes no solo. Desta forma, o valor
de (N1)eo, ja definido conforme Equagdo 3.8, seria acrescido de um A(Ni1)so (Equacdo

3.43). Portanto, o valor de (N1)socs fica definido conforme a Equacdo 3.44.

9,7 15,7 \?
= + ’ - ’ 3.43
AN = exp | 163+ 5y (FC+0,01) l (3.4
(N1)socs = (N1)so+ A (N1)s0 (3.44)

Estes autores apresentaram entdo, a equacdo para determinacdo da razdo de resisténcia
ciclica (CRR), baseada em ensaios tipo SPT, com as devidas normalizacGes e correcoes

conforme Equacéo 3.45.

MNDsocs ,  NDgocs (N1gocs NDgocs
[ 14,1 (e y-( 23.6 )+ ( 25.4 )*-2.8] (3.45)

CRRM:7,5—<5V:1atm =CXp

Idriss e Boulanger (2014), apos revisdo do parametro de correcdo do fator de escala de
magnitude do terremoto (MSF) e atualizacdo do banco de dados de casos histéricos de
liguefacdo de solos, apresentaram o diagrama dos casos historicos, juntamente com a
curva deterministica de CRR de Idriss e Boulanger (2008). Eles concluiram que, nesta
revisdo, um numero menor de casos de liquefacdo ficou abaixo da curva, ficando esta
analise mais coerente. Estes autores fizeram ainda uma separacdo dos casos histdricos
pelo teor de finos, magnitude do terremoto e sobrecarga efetiva. Os casos com teor de

finos maiores que 35% ficaram totalmente aderentes a curva proposta por ldriss e
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Boulanger (2008) e os casos com teor de finos menores que 5% tiveram as maiores

dispersdes dos valores.

Ressalta-se que ndo € objeto desta dissertacdo a apresentacdo de todos os graficos com
estes valores separados. O diagrama com a respetiva envoltoria para avaliacdo da

susceptibilidade a liquefacdo por meio de ensaios SPT é apresentado na Figura 3.20.
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Figura 3.20 — Curva CRRm =75-6'v=1am Versus (Ni)socs apos revisdo do fator MSF (Modificado
de Idriss e Boulanger, 2014)

. Procedimento baseado em ensaios CPT

Assim como nos procedimentos onde sdo usados ensaios de SPT, Idriss e Boulanger
(2014) utilizaram a resisténcia de ponta normalizada para avaliagdo do potencial de

liguefacdo de solos, conforme definida na Equacéao 3.37.

Estes autores propuseram também correcdes nas resisténcias a penetracdo do ensaio de
CPT. Com a utilizacdo de resisténcias de ponta ja normalizadas, Idriss e Boulanger
(2014) incluiram ajustes considerando a resisténcia para areias puras € o teor de finos.

Desta maneira, o valor de qcin ficaria entdo acrescido de um Aqcin dado pela Equacgao

3.46.
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9,7 15,7

q
N = 4 Ny, - - 2 3.46
Agein = (11,9 14’6) exp| 1,63 re” (oo ] (3.46)
Desta forma, o valor de geines fica definido conforme a Equacéo 3.47.
(cINes = qeIN T A dcIN (347)

Analogamente, Idriss e Boulanger (2014) apresentaram a equacdo para determinacao da
razdo de resisténcia ciclica (CRR), baseada nos ensaios de penetracdo CPT, com as

devidas normalizagdes e corregdes (Equagao 3.48).

c1Ncs +(qclNcs )2

qclNcs 3 qclNcs 4
- + -2. 3.48
113 1000 ( ) ( ) -28] ( )

140 137

q
CRRy=7 5-6,=1atm™= exp[

De acordo com a atualizacdo do banco de dados dos casos historicos de liquefacéo
induzida por terremoto, Idriss e Bolounger (2014) propuseram uma nova curva de
correlacdo para o diagrama CSRwm=75-cv=1am VErsus resisténcia a penetragdo. Estes
autores representaram ainda, neste grafico, a curva proposta por Idriss e Boulanger
(2008) e observaram que elas eram muito proximas para valores de gcines entre 80 e
130. Para valores acima de 130 e abaixo de 80, a curva revisada situava-se mais acima

da anterior.

Analogamente ao procedimento adotado para os ensaios SPT, foi realizada uma
distribuicdo dos pontos separados por alguns parametros considerados importantes para
Idriss e Boulanger (2014). Neste sentido, foram plotados valores diferenciados pelo
teor de finos da seguinte forma: menores que 5%, entre 5% e 15%, entre 15% e 35% e
maior que 35%. Além disto, foram plotados valores com diferentes variacdes de
magnitude do terremoto e valores de sobrecarga efetiva. Ndo € o objeto deste trabalho
apresentar todos estes graficos, apenas enfatizar que esta segregacdo permitiu aos

autores avaliarem quais intervalos ficariam mais aderentes a nova curva proposta.

O grafico com a respetiva envoltoria para avaliacdo da susceptibilidade a liquefacéo por

meio de ensaios CPT é apresentado na Figura 3.21.
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CAPITULO 4

PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo apresentados a area de estudo, objeto desta dissertacdo, e 0s
principais ensaios realizados nos rejeitos depositados em seu reservatério. Na descricdo
de cada ensaio sdo apresentados, de forma sintética, os principais procedimentos
adotados no programa experimental. Como se trata de uma barragem construida ha mais
de 30 anos, inicialmente foi realizado um levantamento das campanhas de ensaios mais
antigas, para verificacdo quanto a sua utilizacdo no presente trabalho. Além dos ensaios,
esta pesquisa buscou informacdes sobre a operacdo e construcdo/alteamentos da
estrutura. O objetivo foi pesquisar ensaios realizados no rejeito apos a construgdo da
barragem, pois sdo estes que serdo utilizados para desenvolvimento do trabalho de

avaliacdo quanto ao potencial de liquefacdo, considerando a vida atil da barragem.

Nos anos de 2003 e 2004 foi realizada uma série de ensaios de laboratério e de campo
na estrutura considerada, visando a avaliagdo da seguranca, projeto de fechamento e a
interferéncia com outra estrutura localizada a jusante. Parte destes ensaios foram
utilizados no presente trabalho de pesquisa. No ano de 2016, para atender a novas
exigéncias normativas e revisdo do projeto do aterro no espaldar de jusante, uma nova
campanha de ensaios foi realizada no depdsito de rejeitos. Com relacdo aos ensaios de
campo, foram realizados ensaios tipo CPTU e vane test, ou seja, ensaios mais
representativos do que os realizados anteriormente (ensaios SPT), fornecendo mais

detalhes das caracteristicas e propriedades geotécnicas do rejeito em profundidade.

Os ensaios de caracterizacdo embasaram o0s estudos preliminares de avaliacdo do
potencial de liquefacdo dos rejeitos e 0s demais ensaios, COmo 0S ensaios triaxiais e 0s
ensaios de resisténcia a penetracdo realizados em campo, foram utilizados como

parametros de entradas nas metodologias de avaliacdo da liquefacdo ja abordadas.
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4.2 AREA DE ESTUDO

O rejeito estudado, objeto desta dissertacdo, estda depositado numa barragem do
Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais, denominada Forquilha I, que é de propriedade
da Vale S.A. A estrutura esta situada na Mina de Fabrica, no municipio de Ouro Preto, a
cerca de 60 km de Belo Horizonte e possui altura final de 93 metros. A Barragem de
Forquilha I teve sua construcéo iniciada em 1978 e concluida em 2000 e sua finalidade
foi o recebimento e armazenamento de rejeitos provenientes da planta da Mina de

Fabrica. Atualmente, estad com sua capacidade esgotada e ndo recebe mais rejeitos.

A jusante desta barragem foi construido outro barramento com a mesma finalidade,
onde o seu reservatério inundara parte do maci¢o de Forquilha I, sendo necessaria a
construgdo de um aterro no espaldar de jusante em fungdo desta interferéncia. A
barragem partiu de um dique inicial construido em terra compactada até a elevacao
1.143 m. Seu primeiro alteamento foi para jusante, em terra compactada. Os demais
alteamentos foram realizados pelo método de montante, com diques de solo
compactado, assentados sobre a praia de rejeitos. Foram executados oito alteamentos e,
em 2009, foi finalizado o ultimo alteamento para compatibilizar sua cota com a

Barragem de Forquilha 11, ficando ambas as estruturas na elevacao final.

A implantacdo da primeira etapa do aterro a jusante de Forquilha | foi executada em
2009, em funcdo da interferéncia com a barragem. No ano de 2016, o projeto foi
verificado, passando por alguns ajustes, tendo sua obra concluida até a elevacdo 1.161
m, em meados de 2017. A necessidade de revisdo e checagem do projeto demandaram
alguns ensaios de campo e de laboratorio realizados no ano de 2016. Estes ensaios serdo
detalhados posteriormente e complementados por outras campanhas de investigacdes

em anos anteriores. Todos subsidiaram os estudos propostos neste trabalho.

O aterro de jusante foi executado com solo siltoso em taludes 1V:3,5H e 1V:2H, com
alturas entre bermas de 10 m. Foram feitos ainda drenos com brita e areia no platé de
cada elevacdo das bermas e protecdo com pedra de mdo na saida. Os instrumentos que
estavam na projecdo do aterro foram alteados para continuidade do monitoramento. Um

arranjo em planta e a se¢éo principal da estrutura sdo apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2.
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Figura 4.1 — Arranjo geral da Barragem Forquilha | (Fonte: Vale S.A.)
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O sistema de monitoramento da barragem é composto por medidores de nivel d’agua e
piezdbmetros tipo Casagrande. O vertedor de superficie apresenta se¢do retangular, cuja
soleira esta localizada a 3 metros abaixo da crista da barragem, com largura inicial de 5
metros e com consequente reducdo para 3 metros no trecho de maior declividade. O
comprimento do extravasor é de 457 metros e sua secdo é capaz de escoar vazdes

decamilenares (TR = 10.000 anos).

4.3 PROCEDIMENTOS E RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CAMPO E DE
LABORATORIO

Na sequéncia, serdo abordados de forma sucinta os procedimentos adotados na
realizacdo dos ensaios de caracterizagcdo geotécnica dos rejeitos depositados na
Barragem de Forquilha 1. Os ensaios foram realizados para embasar os estudos de
verificagdo do projeto do aterro a jusante da barragem, demandados em funcdo da
mudanca das condicdes de contorno impostas pela construcdo de uma nova barragem a
jusante de Forquilha I. Conforme ja ressaltado, esta barragem, & medida do avanco de

enchimento do seu reservatorio, inundara parte do talude de jusante de Forquilha I.

Né&o fez parte deste trabalho o acompanhamento da execucdo destes ensaios, sejam de
campo ou de laboratério. Os procedimentos e resultados foram extraidos dos relatdrios
internos da Vale S.A., bem como das normas mencionadas nestes, além de outras

referéncias bibliogréaficas.

4.3.1 Ensaios de laboratorio

Os ensaios de laboratorio foram realizados em amostras indeformadas, retiradas dos
furos onde foram executados os ensaios do tipo CPTU e de vane test. As amostras
foram extraidas em 2016, com amostrador tipo shelby, em profundidades compativeis
com a praia de rejeitos. Foram retiradas duas amostras do furo do ensaio de vane test
(VT-05) nas profundidades de 7,0 m e 9,0 m, cuja amostragem foi realizada na berma
do primeiro alteamento a montante, na elevacdo 1.153 m. Ainda, duas amostras foram
retiradas nos 2 furos dos ensaios de piezocone (CPTU 01 e CPTU 02), a 8,0 m de
profundidade, com amostragens realizadas na crista da barragem, mais precisamente na

elevacdo 1.181 m.
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De forma complementar, sera apresentado posteriormente, neste capitulo, o resumo dos
ensaios de caracterizagdo em amostras deformadas, coletadas em diferentes pontos da
praia de rejeitos. Estes ensaios foram realizados no ano de 2004, quando a barragem ja
ndo recebia rejeitos. Os procedimentos sucintos descritos na sequéncia fazem parte dos
relatérios referentes aos ensaios de 2016. Ressalta-se que muitas das normas utilizadas
foram revistas e novamente publicadas recentemente. No entanto, a época da realizagdo

dos ensaios, ainda estavam vigentes as normas referenciadas neste texto.
> Anélise granulométrica

Os ensaios de granulometria foram realizados nas amostras retiradas em profundidade.
Foram realizados ensaios de peneiramento e sedimentacdo de acordo com as prescri¢oes
normativas da NBR 7181 (ABNT, 1984a). Foram feitos 4 ensaios, um em cada amostra
dos furos de vane test e de CPTU, aqui identificadas como: AM 01 - VT 05 (amostra 01
retirada do furo para execuc¢do do ensaio de vane test 05); AM 02 - VT 05 (amostra 02
retirada do furo para execucdo do ensaio de vane test 05); AM 01 - CPTU 01 (amostra
01 retirada do furo para execugéo do ensaio CPTU 01) e AM 01 - CPTU 02 (amostra 01
retirada do furo para execucdo do ensaio CPTU 02). As curvas granulométricas,

juntamente com as composicdes do rejeito, sdo apresentadas na Figura 4.3.
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Com base nas curvas, observa-se a presenca majoritaria de siltes e areias finas a média,

em uma analise generalizada. Nota-se ainda uma diferenca entre as curvas das amostras
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retiradas dos furos da elevacdo 1.181 m daquelas do furo na elevagdo 1.153 m, o que é
perfeitamente justificAvel pois foram dispostos em periodos bem distintos e

consequentemente matriz rochosa diferente.

> Determinacdo da massa especifica real dos graos

Para realizacdo deste ensaio, foram utilizados os procedimentos preconizados na NBR
6508 (ABNT, 1984b). Foram realizados ensaios de massa especifica real dos gréos nas
quatro amostras retiradas dos furos de sondagens, cujas nomenclaturas ja foram
descritas. Os resultados serdo apresentados juntamente com 0s demais ensaios de

caracterizagdo, inclusive das cinco amostras deformadas coletadas na praia.

> Determinacédo da massa especifica e teor de umidade natural

Este ensaio tem o0 objetivo de determinar a massa especifica natural de amostras
indeformadas com o emprego da balanca hidrostatica, sendo aplicavel somente a
materiais que possam ser adequadamente talhados. A amostra deve ser
convenientemente protegida até o laboratorio, de modo a evitar variagdo de umidade ou
que perturbacdes mecanicas afetem o seu volume. Além da massa especifica natural do

material, é calculado ainda o teor de umidade da amostra.

Os procedimentos para o emprego da balancga hidrostatica sao descritos na NBR 10838
(ABNT, 1988). O teor de umidade natural foi realizado de acordo com a NBR 6457
(ABNT,1986) e calculado pela média de no minimo trés determinacdes. Foram

realizados ensaios nas quatro amostras indeformadas e nas cinco amostras deformadas.
> Determinacdo dos limites de consisténcia

Nas amostras retiradas nos furos onde foram realizados os ensaios de CPTU e vane test,
foram realizados ensaios de limites de liquidez (LL) e limites de plasticidade (LP), de

forma a calcular o indice de plasticidade. Os ensaios para determinacdo de LL e LP

foram realizados de acordo com as prescricbes normativas da NBR 6459
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(ABNT,1984c) e NBR 7180 (ABNT, 1984d), respectivamente. Os resultados seréo
apresentados de forma consolidada na sequéncia.

> Determinac&o do indice de vazios

O indice de vazios de todas as amostras foi calculado por meio de correlagdes com
outros parametros fisicos dos ensaios. De acordo com relatério interno da Vale S.A.,
associado aos ensaios realizados em 2004, os indices de vazios maximo e minimo dos

rejeitos depositados na barragem variaram de 1,2 a 1,35 e 0,63 a 0,70, respectivamente.

> Ensaios de permeabilidade

Foram realizados ensaios de permeabilidade a carga variavel apenas nas amostras
retiradas dos furos dos ensaios CPTU. De forma comparativa, sdo apresentados
resultados de ensaios realizados em amostras reconstituidas, retiradas da praia de
rejeitos na campanha de 2004. Os ensaios foram realizados conforme procedimentos
descritos na NBR 14545 (ABNT, 2000).

A Tabela 4.1 apresenta, de forma consolidada, os resultados de todos 0s ensaios nas
amostras indeformadas dos furos de sondagens (ano de 2016), bem como alguns ensaios
de amostras deformadas retiradas da praia de rejeitos, reconstituidas em laboratorio no
ano de 2004.

Tabela 4. 1 — Ensaios de caracterizacdo dos rejeitos (Fonte: Vale S.A.)

Amostra - Rejeito | py(g/cm?) (kl@?iﬁ) (kl\}(/drrﬁ) \g/”a)t e |k(ms)| LL | LP | IP
0

AM01- CPTU 01 343 | 2045 | 16,70 | 22,44 | 101 (6,40E-07| 245 | 179 | 6,6
AM01- CPTU 02 2,74 18,60 | 1429 | 30,18 | 0,88 |6,70E-07| 53,7 | 32,4 | 21,3
AM 01- VT 05 429 | 2400 | 20,80 | 1537 | 1,02 - NL | NP | NP
AM 02- VT 05 3,62 2580 | 22,64 | 1395 | 0,57 - NL | NP | NP
AM 08 - PRAIA 381 | 2440 | 22557 | 810 | 0,65 - - -
AM 09 - PRAIA 363 | 2300 | 2142 | 740 | 0,66 -
AM 10 - PRAIA 350 | 20,20 | 18,67 | 820 | 0,84 |3,48E-04
AM 11 - PRAIA 3,89 | 2530 | 2367 | 6,90 | 0,61 -
AM 12 - PRAIA 3,75 | 2460 | 2222 | 10,70 | 0,65 |1,67E-05
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> Ensaios triaxiais

Foram realizados ainda ensaios triaxiais nas amostras indeformadas retiradas dos furos
de vane test e CPTU, com o objetivo de obter os parametros de resisténcia do rejeito,
bem como seu comportamento durante o cisalhamento. Foram realizados ensaios tipo
CIU (adensado isotropicamente e ndo drenado), com deformacdo controlada e medicGes
de poropressdes. Os ensaios foram realizados com pressdes de confinamento de 50, 100,
200 e 400 kPa, com saturacdo por contrapressao e obtencdo de parametro B minimo de
Skempton de 0,95. Os ensaios foram realizados de acordo com os procedimentos
preconizados na ASTM D 4767 (2011).

Os parametros obtidos através dos ensaios triaxiais foram utilizados para avaliacdo do
comportamento do rejeito durante o cisalhamento, como, por exemplo, a sua tendéncia a
contrair-se ou a dilatar-se. Além disso, serviram como elementos para avaliagdo do
potencial de liquefacdo, de acordo com algumas metodologias de avaliagdo. Foram
realizados ensaios triaxiais nas quatro amostras indeformadas. O ensaio realizado na
amostra AM 01 - VT 05 foi descartado por apresentar inconsisténcias nos resultados. As
curvas do ensaio realizado na segunda amostra retirada do furo de vane test (AM 02 -

VT 05), coletada a 9 m de profundidade, séo apresentadas nas Figura 4.4 e 4.5.
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Figura 4.4 — Curvas tensdo desviadora versus deformacéo axial (AM 02 - VT 05 - 9 m)
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Figura 4.5 — Curvas poropressao versus deformacdo axial (AM 02 - VT 05 - 9 m)

Os ensaios realizados nas amostras retiradas dos furos de CPTU, que foram feitos na
crista da barragem, utilizaram as mesmas tensdes confinantes dos ensaios associados ao
vane test. Os resultados estdo apresentados nas Figuras 4.6 e 4.7 (furo CPTU 01 a 8
metros de profundidade) e Figuras 4.8 e 4.9 (furo CPTU 02 a 8 metros de
profundidade).
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Figura 4.6 — Curvas tensdo desviadora versus deformagdo axial (AM 01 - CPTU 01 - 8 m)
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4.3.2 Ensaios de campo

No ano de 2004, foi realizada uma campanha de sondagem tipo SPT no maci¢o da
Barragem de Forquilha I. Estes ensaios foram utilizados para elaboracdo do projeto de
adequacdo da Barragem em funcdo de interferéncia com outra estrutura que seria
construida a jusante desta. Nesta dissertacdo os dados dos ensaios de SPT serviram
como entrada para avaliacdo do potencial de liquefacdo, segundo algumas metodologias

ja consagradas na literatura técnica.

Para complementacdo da campanha de ensaios existentes na Barragem de Forquilha I,
que suportaram os estudos e avalia¢fes de seguranca da estrutura, foram realizados, no

ano de 2016, ensaios de piezocone (CPTU) e ensaios de vane test.

A campanha incorporou dois ensaios de CPTU, na elevacdo 1.181m (crista da
Barragem), com profundidades de 40 m e 30 m. O vane test foi realizado proximo a
elevacdo 1.153 m (primeiro alteamento a montante), com profundidade de 12 m. Na
elaboracdo desta dissertacdo foram utilizados os resultados dos ensaios de CPTU,
enquanto que para o ensaio de vane test, foram utilizados apenas aqueles associados as

amostras indeformadas retiradas do furo de sondagem.
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> Ensaios de sondagem (SPT)

A aplicacdo dos resultados de resisténcia a penetracdo, nas metodologias de avaliacdo
de potencial de liquefacdo, para ensaios SPT, requer algumas correcdes e normalizacoes
do valor de Nspr, de forma a representar melhor o valor real da resisténcia do solo. Estas

correcdes foram apresentadas juntamente com as referidas metodologias.

Nesta pesquisa, estes ensaios foram utilizados como pardmetros de avaliagdo da
susceptibilidade deste material entrar em fluxo por liquefagdo sob cisalhamento. Foram
considerados quatro furos de sondagens realizados na praia de rejeitos, com
profundidades aproximadas de 27 m, sendo os resultados aqui expressos em valores de
Nspt, para cada ensaio realizado. A representacdo da locacéo de cada furo esta mostrada
na Figura 4.10.

Figura 4.10 — Localizag&o dos furos de sondagens SPT realizados na praia de rejeitos da
Barragem de Forquilha |
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De maneira geral, numa avaliacdo prévia sobre as resisténcias encontradas nos ensaios
SPT, verificam-se valores baixos (Nspr entre 1 e 2) até os 15 m de profundidade,

comportando-se de maneira crescente a medida em que a sondagem avanga em
profundidade (Figura 4.11).
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Figura 4.11 — Perfis de resisténcia a penetracdo dos ensaios SPT

Observa-se uma resisténcia semelhante entre os furos, principalmente até os 15 m de
profundidade, a partir dai os furos SP 09 e SP 10 apresentam um acréscimo de

resisténcia em relacdo aos demais, aumentando ainda com a profundidade.
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Ensaios de piezocone (CPTU)

Os Ensaios tipo CPTU ou comumente denominado de piezocone com medida de
poropressdo sdo utilizados para a determinacdo estratigrafica de perfis de solos,
avaliacdo de propriedades dos materiais investigados e previsdo da capacidade de carga
de fundagbes. Ultimamente, o ensaio tem sido muito utilizado para avaliagédo de

comportamento de rejeitos de mineragao.

O ensaio de cone consiste na cravagdo no terreno de uma ponteira conica (60° de apice)
a uma velocidade constante de 20 mm/s. A secdo transversal do cone é de 10 cm? e a
area da luva de atrito lateral é de 150 cm2 O equipamento de cravagdo possui uma
estrutura de reacdo e um sistema de aplicacéo de carga. A penetragéo € obtida através do
acionamento continuo de hastes com comprimento de 1 m, mediante a operacdo de um
pistdo hidraulico. A medida que se procede & introducio das hastes no solo, efetua-se a
cada 2 cm de profundidade a aquisicdo automatica das seguintes informacoes:
resisténcia a penetragédo de ponta (qc), resisténcia por atrito lateral (fs), poropresséo (u) e
angulo de inclinacdo da ponteira conica em relacdo a vertical (CHAMMAS Engenharia,
2016).

De acordo com Albuquerque Filho (2004), em solos granulares o ensaio pode fornecer
varios parametros geotécnicos, como: densidade relativa (DR), angulo de atrito efetivo
(¢>) moédulo de Young (E), moédulo de cisalhamento maximo (Go), modulo de
deformacdo oedométrico (M), indicacdo do estado de tensdes in situ (on € Ko) e de seu
passado (OCR), com base em correlagdes. Destaca-se ainda que a utilizacdo destas
correlacdes em depositos naturais envelhecidos deve ser realizada de forma criteriosa,
pois a maioria das propostas é geralmente obtida por meio de procedimentos empiricos,
utilizando de amostras frescas em camaras de calibracdo. Diante disto, o efeito do
envelhecimento dos depositos granulares naturais pode ndo ser representado nos

resultados.
Schnaid e Odebrecht (2012) descrevem que o conjunto em geral, € constituido por

sistemas hidraulicos, em que o pistdo é acionado por uma bomba hidraulica acoplada a

um motor a combustao ou elétrico. O controle da velocidade de cravacao é realizado por
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uma valvula reguladora de vazdo. Este conjunto pode ser montado sobre sistemas
autopropelidos, como caminhdes, tratores, veiculos especiais e sistemas com propulsdo
de outros veiculos, como reboques. A capacidade deste sistema varia entre 5 e 20
toneladas. A reacdo aos esforcos de cravacdo normalmente é obtida pelo peso préprio
do equipamento.

Com relagdo aos ensaios realizados na Barragem de Forquilha I, os furos foram
executados em dois pontos distintos da crista do barramento, com profundidades
propostas de forma a atingir as camadas dos rejeitos da estrutura. Inicialmente, foi feito
um pré-furo de cerca de 5 m, em funcdo da presenca de uma camada de solo
compactado, executado para regularizacdo da crista da barragem com outra na sua

adjacéncia.

Né&o fez parte desta pesquisa 0 acompanhamento da execugdo destas sondagens, sendo
apenas utilizados os resultados e documentos afins. A locacdo de cada furo CPTU e o0s
respectivos resultados dos ensaios estéo representados nas Figuras 4.12 a 4.14.

FRE FURC: 5m

Figura 4.12 — Localizagdo dos furos de ensaios de piezocone
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CAPITULO 5

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Feitas as abordagens sobre o fendmeno da liquefacdo, bem como a apresentacdo de
algumas metodologias de avaliacdo do potencial de liquefacdo de rejeitos arenosos no
Capitulo 3, e a apresentacdo dos resultados dos ensaios de laboratorio e de campo no
Capitulo 4, neste capitulo serdo estabelecidas as andlises de susceptibilidade a
liguefacdo. Serdo apresentadas inicialmente as consideracOes na aplicacdo de cada
método de avaliacdo para esta dissertacdo, os resultados obtidos em cada método e as

andlises cabiveis a cada um deles e as suas particularidades.

Reforca-se a utilizagdo dos ensaios de caracterizacdo do rejeito, realizados em
laboratdrio, empregados nas avaliagdes preliminares da susceptibilidade a liquefacéo, e
0s ensaios triaxiais, associados as avaliacbes segundo metodologias de Poulos et al.
(1985) e Bishop (1967). Os ensaios de campo, tipo CPTU e SPT, foram utilizados para
avaliacdo segundo as metodologias de Olson (2001), Robertson (2010) e Idriss e

Boulanger (2014). Para esta ultima, foi avaliado o potencial quanto a liquefacao ciclica.

A avaliacdo da qualidade e confiabilidade dos resultados dos ensaios, seja de campo ou
de laboratdrio, € de suma importancia na aplicacdo de metodologias empiricas como as
propostas nesta pesquisa. Neste sentido, as interpretacdes dos ensaios de campo devem
ser correlacionadas com os resultados de laboratdrio, observando se ndo ha discrepancia
no comportamento esperado das medicbes de resisténcias e no comportamento do
material no reservatorio da estrutura. A auséncia destas correlacdes, muitas vezes, pode
direcionar a conclusdes equivocadas, que na verdade, geralmente, estdo associadas a um
ensaio realizado de forma ndo criteriosa e em desacordo com as técnicas requeridas da

engenharia.
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5.2 AVALIACAO PRELIMINAR DO POTENCIAL DE LIQUEFACAO DOS
REJEITOS

Utilizando parte dos ensaios de caracterizacdo, alguns autores propdem uma avaliacdo
preliminar do comportamento do material quanto ao desencadeamento da liquefagdo. Os
rejeitos de minério de ferro da Barragem de Forquilha | mostraram uma predominancia
de fracOes siltosas e areia fina e, de forma geral, com alto teor de finos (porcentagem
que passa na peneira # 200). Foram feitos quatro ensaios de analise granulométrica nas
amostras indeformadas, cujos indices de plasticidade, apresentados no Capitulo 4,
mostraram-se nulos para duas delas e relativamente baixos para as demais,

comportamento tipico dos materiais siltosos e arenosos.

Inicialmente, foi feito um estudo a partir das curvas granulométricas das amostras dos
rejeitos, de forma a avaliar suas caracteristicas e possiveis comportamentos. Terzaghi et
al. (1996) propuseram limites de susceptibilidade a liquefacdo de solos e rejeitos, ja
apresentados no Capitulo 3, e expostos novamente neste capitulo, juntamente com a
faixa das curvas granulometricas das amostras retiradas em profundidade nos furos de
sondagem do reservatorio da barragem. Importante ressaltar que € um estudo bem
preliminar pois, as faixas principalmente relacionadas a solos sdo muito abrangentes. O

resultado esta ilustrado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Contorno dos materiais susceptiveis a liquefagdo (Terzaghi et al., 1996) e faixas
granulométricas das amostras dos rejeitos da Barragem de Forquilha |
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De acordo com as curvas da Figura 5.1, é possivel observar que parte das distribuices
granulométricas dos rejeitos da Barragem Forquilha | situam-se dentro das faixas de
susceptibilidade a liquefacdo de rejeitos propostas por Terzaghi et al. (1996) e, outra
parte, dentro das faixas de solos susceptiveis a liquefagéo.

Ainda, utilizando de dados dos ensaios de caracterizagcdo dos rejeitos e, com base nos
indices de plasticidades com resultados ndo nulos, ou seja, amostras AM 01 - CPTU 01
e AM 01 - CPTU 02, foram analisados os pares de valores LL e w, segundo
metodologia proposta por Perlea et al. (1985) e plotados no gréafico da Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Diagrama de susceptibilidade de liquefacdo dos rejeitos segundo a metodologia de
Perlea et al. (1985)

De acordo com os pontos plotados na Figura 5.2, é possivel observar que uma das
amostras se encontra na regido definida como a de materiais ndo susceptiveis a
liguefacdo e a outra bem proxima do limite que separa estes dois comportamentos.
Apesar da amostra AM 01 - CPTU 01 ficar no limite da linha que distingue as duas
regides, ndo € possivel uma afirmacdo a respeito do real comportamento deste rejeito
segundo este método, o que mostra limitacdes desta proposta quanto a uma analise
preliminar, ressaltando ainda a baixa representatividade, com a considera¢do de apenas

dois ensaios na analise.
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53 APLICACAO DE METODOLOGIAS ASSOCIADAS AOS ENSAIOS
TRIAXIAIS

5.3.1 Metodologia de Poulos et al. (1985)

Poulos et al. (1985) estabeleceram um procedimento baseado em ensaios triaxiais nao
drenados para definicdo do fator de seguranca contra liquefacdo (FL). Na aplicacédo da
metodologia, € proposta a realizacdo de varios ensaios em corpos de prova, com

diferentes indices de vazios e cisalhados sob diferentes tensdes de confinamento.

A aplicacdo da metodologia nesta pesquisa restringiu-se aos ensaios realizados em
amostras indeformadas retiradas proximo a 8 metros de profundidade nos rejeitos
depositados na estrutura, com o objetivo de avaliar o comportamento do material nas
condicbes de campo. O indice de vazios dos corpos de prova, de forma geral,
encontrava-se proximo de 1,0, com excec¢do da amostra AM 02 - VT 05 que apresentou
e = 0,57. Conforme mencionado no Capitulo 4, os rejeitos apresentaram indices de
vazios maximos entre 1,2 e 1,35 (media de 1,27) e indices de vazios minimos entre 0,63
a 0,70 (media de 0,67). Portanto, a maioria das amostras estavam com compacidade

relativa (CR) abaixo de 50%, ou seja, mais proximo do indice de vazios maximo.

A aplicacdo da metodologia nesta pesquisa foi baseada nas abordagens técnicas e
formulagdes do item 3.3.2, sendo que, algumas consideracbes e formulas serdo
replicadas neste capitulo, tornando mais facil o entendimento do sequenciamento do
desenvolvimento. Neste sentido, para realizacdo das analises o procedimento foi

adaptado e elaborado de acordo com 0s passos seguintes:

a) O valor de gs foi determinado de acordo com a Equacéo 3.3, onde foi necessario o
conhecimento do ponto de regime permanente dos graficos de tensao versus deformacéo
e acréscimo de poropressao versus deformacdo de cada ensaio triaxial realizado. A
partir do ponto em que, durante a deformacdo, ndo houve mais variagbes nas tensdes,
foram registrados os valores de ¢’1s € 6’35 €, posteriormente, calculados os valores de s
para cada ensaio, com suas respectivas tensdes confinantes. Os resultados foram entdo

compilados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Valores de gs dos ensaios dos rejeitos da Barragem de Forquilha |
(Metodologia de Poulos et al. (1985)

Amostra oc(kPa) | o'ss(kPa) | o'1s(kPa) | gs(kPa)

50 102 402 150

100 112 472 180

AM 01-CPTU 01 200 200 680 240
400 360 1320 480

50 56 216 80

100 100 350 125

AM 01-CPTU 02 200 184 644 230
400 334 1094 380

50 350 1330 490

100 380 1430 525

AM 02-VT 05 200 450 1690 620
400 570 2370 900

b) Calculados os valores de gs, € com o0s valores de acréscimos de poropressao nos
pontos de regime permanente (Aus) de cada tensdo confinante dos respectivos ensaios,
foram estimados os valores de ¢’s através da relacdo da Equagédo 5.1. Os valores estéo

sistematizados na Tabela 5.2.

9
- Aus) + qs

} (5.1)

= arcsen
(I)S { (G‘}c

Tabela 5.2 — Valores de ¢’s obtidos dos ensaios realizados nos rejeitos da Barragem de

Forquilha |
Amostra oc(kPa) |gs(kPa) | Aus (kPa) ds'(°)
50 150 52 36,51
100 | 180 12 38,04
AM0L-CPTU 01— 5 - 33.04
400 | 480 40 34,83
50 80 5 36,02
100 | 125 0 33.73
AMOL-CPTU 02 015 16 33,73
400 | 380 66 32,14
50 490 7300 35.67
100 | 525 280 35,44
AM 02-VT 05 200 | 620 250 35,40
400 | 900 170 37,74
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c) Na sequéncia foi determinada a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do regime
permanente (Ssy) obtida por meio dos valores de gs e ¢’s, utilizando a Equacdo 3.4,

reapresentada aqui pela Equacéo 5.2.

Ssu: qs COoS (I),s (52)

De acordo com a metodologia j& descrita, 0o proximo passo seria a construcdo de um
diagrama para diferentes indices de vazios (e) versus (Ss;). Nesta pesquisa ndo foi
aplicado este mecanismo, uma vez que 0s ensaios triaxiais foram feitos em amostras
indeformadas, com apenas um indice de vazios por tensdo de confinamento. Os valores
de Ssu foram calculados para todos os ensaios triaxiais, realizados nos rejeitos, e em
todas as tensdes de confinamento (Tabela 5.3).

Tabela 5.3 — Valores de Ss, dos ensaios dos rejeitos da Barragem de Forquilha |

Amostra oc(kPa) | gs (kPa) ¢s'(°) | Ssu (kPa)

50 150 36,51 120,56

100 180 38,04 141,77

AM01-CPTU 01 200 240 33,04 201,19
400 480 34,83 393,99

50 80 36,02 64,71

100 125 33,73 103,95

AM01-CPTU 02 200 230 33,73 191,27
400 380 32,14 321,76

50 490 35,67 398,07

100 525 35,44 427,72

AM02-VT 05 200 620 35,40 505,41
400 900 37,74 711,76

d) O passo final foi a determinacdo do fator de seguranca contra a liquefacédo, tornando
necessaria a definicdo da tensdo cisalhante de manutencdo do equilibrio estatico (tq). Os
autores sugerem que este parametro seja calculado por meio de métodos convencionais

de andlise de estabilidade.

O procedimento aqui aplicado esta de acordo com a proposta de Ishihara et al. (2000),

que leva em consideracdo as propriedades e comportamento dos rejeitos e a geometria
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da estrutura de contencdo. A tenséo cisalhante é determinada através de uma anélise de
estabilidade simplificada do material com potencial ruptura paralela a inclinacdo do

talude, sendo expressa pela Equacdo 5.3.

14 =y .H.sena (5.3)

Onde: 14 € a tensdo de cisalhnamento, y € o peso especifico do material e H e o sdo

grandezas associadas a geometria do talude, conforme Figura 5.3.

Talude de
jusante

Superficie potencial de
ruptura

Gy

Gy

Figura 5.3 — Sec¢do hipotética de um talude com potencial ruptura em se¢édo paralela a sua
inclinacdo (Modificado de Ishihara et al., 2000)

Os valores de yH podem ser igualados as tensdes confinantes, uma vez desconsiderados
os efeitos da anisotropia. Deste modo, utilizando os valores da tensdo de cisalhamento
ndo drenada (Ss), 0 fator de seguranca contra a liquefacdo (F.) pode ser calculado de
acordo com a Equacéo 5.4.

Fp o= Sw (5.4)

Td O¢ . s€na

Onde: 14 é a tensdo de cisalnamento necessaria para manter o equilibrio estatico, oc € a

tensdo confinante e a é a inclinacdo do talude.
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Ishihara et al. (2000) aplicaram esta metodologia para avaliagdo do potencial de
liquefacdo de um deposito de areia, para diversas inclinagdes de taludes e diferentes
indices de vazios. Adaptando o conceito do fator de seguranca segundo este
procedimento ao presente trabalho, onde foram utilizados ensaios triaxiais executados
em amostras indeformadas retiradas de um depoésito de rejeitos cuja inclinacdo dos
taludes de jusante ja é conhecida (mais criticos ~ 26°), determinam-se assim os fatores
de seguranca contra a liquefacdo para cada ensaio e tensdo confinante (Tabela 5.4).

Tabela 5.4 — Valores dos fatores de seguranca contra liquefacdo (F.) dos rejeitos da Barragem

de Forquilha |

Amostra oc(kPa) | gs (kPa) | Ssu (kPa) | sen(a=26,5°) FL

50 150 120,56 0,45 5,4

100 180 141,77 0,45 3,2

AM 01-CPTU 01 200 240 201,19 0,45 22
400 480 393,99 0,45 22

50 80 64,71 0,45 2.9

100 125 103,95 0,45 2.3

AM 01-CPTU 02 200 230 191,27 0,45 2.1
400 380 321,76 0,45 1,8

50 490 398,07 0,45 17,7

100 525 427,72 0,45 9,5

AM 02-VT 05 200 620 505,41 0,45 5,6
400 900 711,76 0,45 4,0

De acordo com os valores de fatores de seguranca contra a liquefacdo obtidos nesta
metodologia, observa-se que 0s rejeitos ndo sdo susceptiveis a este fendmeno segundo
as condicdes de ensaios e procedimentos abordados nesta pesquisa. De acordo com
Poulos et al. (1985), FL maiores que 1,1 sdo considerados seguros do ponto de vista da
ocorréncia de liquefacdo em materiais arenosos e siltosos. O F_ igual a 17,7 na AM 02-
VT 05 foi elevado em funcdo do valor alto da variacdo negativa de poropressdo, mesmo

para baixa tensdo de confinamento.

De forma a enriquecer o trabalho de pesquisa foi feito ainda uma andlise dos fatores de
seguranca, utilizando os resultados obtidos da amostra AM 01 - CPTU 02, considerando
diferentes inclinacBes hipotéticas dos taludes da estrutura de contencdo. E importante

ressaltar que nesta metodologia foram utilizados procedimentos simplificados de analise
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de estabilidade. Os resultados dos fatores de seguranca contra a liquefagdo versus

inclinacdo dos taludes hipotéticos sao plotados na Figura 5.4.

4,20 I
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/

/
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——
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220 \

1,40

1,00

Figura 5.4 — Variagdo do F. com inclinagéo do talude e tensdo confinante

Os resultados obtidos mostram que mesmo com taludes proximos a 45°, ou seja, 1V:1H,
os fatores de seguranca para todas as faixas de tensdes de confinamento ainda ficariam

acima da unidade, sendo menores para maiores tensdes de confinamento.
5.3.2 Determinacéo do indice de fragilidade ndo drenada (lsu)

Outra abordagem para definicdo do potencial de liquefacdo de rejeitos granulares é
proposta por Bishop (1967). A abordagem tedrica foi discutida no Capitulo 3, onde de
forma geral quanto mais proximo da unidade, maior é a fragilidade do material romper-
se por liquefacdo. A definicdo deste grau de colapsibilidade também é dependente das

resisténcias do material, sendo dada pela Equacéao 5.5.

I _ Spico' Ssu

Bu

(5.5)

Spico

Onde: Spico € a resisténcia ao cisalhamento de pico e Ss € a resisténcia ao cisalhamento

néo drenada no regime permanente.
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Utilizando o diagrama p’ versus ¢, a determinacdo de Igy pode ser modificada de acordo

com a Equacéo 5.6.

qi -q
IBUZM (5.6)
qpico

Onde: gpico € a semidiferenca das tensdes principais de pico e gs é a semi-diferenca das

tensdes principais no regime permanente.

Apos descricao das formulagdes e, utilizando os seus resultados, os valores de Ig, foram

calculados e apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Valores do indice de fragilidade ndo drenada (ls.) dos rejeitos da Barragem de

Forquilha |
Amostra oc(kPa) | gs(kPa) | qpico (kPa) Isy Isu(Médio)

50 150 155 0,032
100 180 200 0,100

AM 01-CPTU 01 200 240 280 0.143 0,0788
400 480 500 0,040
50 80 81 0,012
100 125 129 0,027

AM 01-CPTU 02 200 230 33 0,011 0,0171
400 380 387 0,018
50 490 750 0,347
100 525 790 0,335

AM 02-VT 05 200 620 920 0.326 0,3206
400 900 1240 0,274

Analisando os resultados, verifica-se que os valores médios das trés amostras utilizadas
no presente estudo, indicam valores baixos de Igy, que, de acordo com o conceito
proposto, este rejeito ndo tem perda de resisténcia com o cisalhamento, impossibilitando

ocorréncia de mecanismos de ruptura por liquefacéo.
As metodologias apresentadas, onde foram utilizados os ensaios triaixiais mostraram

que o rejeito analisado, nas condicbes de ensaios, ndo é susceptivel a liquefacdo. E

imperativo ressaltar que as amostras foram retiradas em profundidade, sendo entdo este
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estudo representativo para esta condigdo de contorno e tensdes em que se encontrava o
material. Os resultados das anélises estdo coerentes com as condigdes de geracdo de
poropressdo durante o cisalhamento, que mostraram variacdo negativa, com tendéncia
de comportamento dilatante do rejeito. Importante destacar que foram poucas amostras
analisadas, 0 que ndo representa todo o rejeito disposto na estrutura. O intuito da
pesquisa foi exercitar a aplicacdo deste método e ndo avaliar toda condi¢do do material

disposto no reservatorio.

5.4 APLICACAO DE METODOLOGIAS ASSOCIADAS AOS ENSAIOS DE
CAMPO TIPO SPT E CPTU

5.4.1 Metodologia de Olson (2001)

Umas das metodologias mais utilizadas na avaliacdo do potencial de liquefacéo de solos
e rejeitos foi proposta por Olson (2001). A metodologia é baseada nas resisténcias
corrigidas obtidas dos ensaios de SPT e CPT, sendo composta por trés fases distintas:
analise do comportamento do material como sendo dilatante ou contrativo; analise do
gatilho de liquefacéo; e anélise de estabilidade dos processos de fluxo de ruptura por
liguefacdo ou pos-gatilho. As trés fases ja foram descritas com mais detalhes no

Capitulo 3.

Nesta pesquisa a aplicacdo da metodologia de Olson (2001) se limitara a primeira fase,
pois ndo faz parte do objetivo da dissertacdo o aprofundamento de uma s6 metodologia
e sim um comparativo entre algumas difundidas na literatura, bem como a descricdo das

especificidades de cada uma.

A avaliacdo consiste na verificagdo do comportamento dilatante ou contratil dos rejeitos
estudados atraves da correlacdo entre as tensdes verticais efetivas in situ e as
resisténcias a penetracdo corrigidas, baseadas na utilizacdo de envoltorias propostas por
Fear e Robertson (1995).

Primeiramente, foram avaliados os resultados corrigidos das resisténcias a penetracao
(N1)eo dos ensaios de sondagem a percussdo (SPT), realizados no depdsito de rejeitos.

Os ensaios foram executados na praia do reservatdrio, com profundidade de 27 m
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sendo, ao todo, quatro furos. As equacOes para obtencdo dos valores de (N1)so, foram
abordadas no Capitulo 3, sendo aquela referente a (N1)so reescrita aqui, conforme a

relacdo exposta pela Equacéao 5.7.

NDw=N(2) (2)” 67)

60/ \c,o

Onde: pa é a pressao atmosférica, N é o nimero de golpes medidos no ensaio SPT e 6’vo

é a tensdo vertical efetiva. Os resultados foram sistematizados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Parametros (N1)eo calculados dos ensaios SPT da Barragem de Forquilha |

Prof. (m) (N1)so

SP 09 SP 10 SP 11 SP 12
1 7,38 7,38 4,92 4,92
2 5,22 5,22 3,48 5,22
3 5,68 4,26 4,26 4,26
4 9,84 4,92 2,46 4,92
5 3,30 4,40 2,20 3,30
6 3,01 3,01 4,02 4,02
7 3,72 4,65 3,72 1,86
8 1,74 2,61 2,61 3,48
9 2,46 3,28 3,28 2,46
10 1,56 3,11 3,11 1,56
11 2,97 2,22 2,97 1,48
12 2,84 2,84 2,13 2,13
13 2,05 2,73 2,73 2,73
14 1,31 1,97 1,97 2,63
15 1,27 1,91 1,91 1,91
16 4,92 2,46 1,23 1,84
17 4,18 3,58 1,79 1,79
18 4,64 4,06 1,16 2,34
19 5,10 4,53 1,15 1,15
20 4,46 5,03 2,26 2,83
21 3,85 4,96 2,78 2,79
22 4,88 6,52 3,29 2,75
23 5,35 6,43 3,79 3,25
24 6,87 6,87 4,80 4,28
25 9,91 7,31 6,85 4,23
26 11,33 6,70 7,28 5,21
27 14,24 8,15 8,22 6,18

O passo seguinte consistiu em plotar os pares de valores (N1)so € 6’vo N0 grafico com a
envoltoria proposta por Fear e Robertson (1995) (Figura 5.5), que pode ser definida de

acordo com a Equacéo 5.8.
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(60) =9.5812 x 10°7[(N,) 1% (5.8)
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Figura 5.5 — Relac¢do dos valores de (N1)so com 6’y dos ensaios SPT realizados na Barragem de
Forquilha I

A envoltoria de Fear e Robertson (1995) separam os dois dominios no grafico que
correspondem aos solos (ou outros materiais) com tendéncia a contracdo ou a dilatacao
durante o cisalhamento, ou seja, ela separa o0s solos com potencial susceptibilidade ou

ndo aos processos de fluxo por liquefacao.

De acordo com a Figura 5.5, todos os pontos ficaram no dominio de materiais que
possuem tendéncia a contracdo durante o cisalhamento, indicando a possibilidade de
desenvolver mecanismos de liquefacdo, onde numa analise completa necessita-se de
complementar com as demais fases do método, mas este ndo € o foco da presente

pesquisa.
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Este trabalho de pesquisa dispGe ainda de ensaios tipo CPT, que permite realizar
analises do comportamento do rejeito, durante cisalhamento, por meio das resisténcias
de ponta corrigidas. Os resultados também podem ser comparados aos obtidos a partir
da utilizacdo dos ensaios tipo SPT. O parametro corrigido da resisténcia de ponta, bem
como a equacdo utilizada nos calculos, foram abordados no Capitulo 3. A relacdo para

obtenc&o foi reescrita por meio da Equagéo 5.9.

1,8

0.8+ (0 /p) & 9

Qe1-Cq . Qe =

Onde: Cq € o fator de corre¢do do nivel de tensbes para ensaios tipo CPT (Seed et al.,
1983).

Para evitar altos valores para baixos niveis de tensdes, Olson (2001) propde utilizar o
valor maximo igual a 2,0 para Cq. A avaliacdo é semelhante a dos ensaios SPT, onde
séo plotados os pares de valores gc1 € 6’vo em um diagrama, sendo também utilizada a
envoltoria de Fear e Robertson (1995) para separar 0s materiais com tendéncia de
dilatacdo daqueles com tendéncia de contracdo durante o cisalhamento. A envoltéria de

Fear e Robertson (1995) para ensaios CPT ¢é definida pela Equacéo 5.10.

() = 1,1047 x 10?[q_, 1" (5.10)

Os ensaios de CPTU foram iniciados a partir de um pré-furo de 5,0 m de profundidade,
para o CPTU 01, e de 4,5 m, para o CPTU 02. Este ajuste foi feito, em funcéo dos furos
situarem sobre um altimo aterro em solo compactado, feito na crista da barragem, para
nivelamento com outra adjacente. Como 0 objetivo era estudar os rejeitos depositados

na estrutura de contencédo, nao foram feitos ensaios neste primeiro trecho.

De forma analoga as analises dos ensaios SPT, foram calculadas as resisténcias de ponta
corrigidas dos ensaios. Os valores gc: de cada ensaio, ao longo da profundidade, estdo
sistematizados na Tabela 5.7 e os valores plotados no grafico de avaliacdo quanto ao
comportamento do rejeito durante cisalhamento, proposto por Olson (2001), estdo

apresentados na Figura 5.6.
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Tabela 5.7 — Pardmetros g1 calculados dos ensaios CPT da Barragem de Forquilha |

Qc1 (c1
Prof. (m) | CPFTU 01 | CPTU 02 | Prof. (m) | CPTU 01 | CPTU 02
5 0,00 1,07 23 3,48 1,52
6 3,50 7,88 24 3,44 3,22
7 1,86 1,10 25 3,31 2,16
8 3,13 1,90 26 2,28 1,73
9 1,53 3,85 27 2,00 2,90
10 4,30 2,17 28 2,92 1,95
11 6,73 7,59 29 1,94 2,36
12 3,66 6,69 30 2,47 2,01
13 5,53 5,88 31 1,45
14 3,58 4,59 32 3,20
15 1,75 4.60 33 1,07
16 1,66 3,52 34 0,73
17 2,79 1,97 35 2,36
18 1,77 3,22 36 1,65
19 2,27 2,11 37 1,86
20 1,46 3,03 38 3,22
21 1,91 1,66 39 4.02
22 2,32 3,99 40 1,35
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Figura 5.6 — Pares de valores qc1 e 6’vo dos ensaios CPT da Barragem de Forquilha |
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Os resultados confirmaram a tendéncia dos rejeitos exibirem comportamento contratil
durante o cisalnamento, observada com a utilizagdo do SPT, pois 0s pares de valores gc:
e o’vo também ficaram localizados no dominio esquerdo da envoltéria de contorno de
Fear e Robertson (1995).

Apesar de consistente e pratica, sendo amplamente utilizada como metodologia de
avaliacdo do potencial de liquefacdo de rejeitos, nos ultimos anos, principalmente
aqueles dispostos hidraulicamente, a técnica proposta por Olson (2001) apresentou
resultado divergente quando comparado com aqueles obtidos nas diferentes
metodologias que utilizam os ensaios triaxiais. A partir das andlises estabelecidas com
resultados dos ensaios triaxiais ndo drenados, observaram-se comportamentos dilatantes
durante o cisalhamento, ao contrério da metodologia de Olson (2001), cujos resultados

apontaram para comportamentos contrateis.

5.4.2 Metodologia de Robertson (2010)

Robertson (2010) propds um diagrama para avaliacdo do potencial de liquefacdo de um
material, com base nos parametros normalizados dos ensaios de penetracdo tipo CPT.
Esta normalizacdo tem o objetivo de produzir parametros adimensionais. Este grafico é
plotado pelas relagbes dos parametros Q: (resisténcia de cone normalizada) e F; (razéo
de atrito normalizado). As diferentes regides do grafico sdo delimitadas pelo indice de

comportamento do material, I, ja mostradas na Figura 3.11.

O estudo elaborado por Robertson (2010) foi baseado em casos histéricos de
rompimento de estruturas por liquefacdo. Para definicdo da fronteira entre os materiais
com potencial de ocorréncia de liquefacdo daqueles sem potencial, o autor considerou
0s seis casos com informacGes mais detalhadas do local, idealizando a curva
correspondente a resisténcia de ponta normalizada e corrigida (Qu.cs) igual a 70, no

espaco Qincs - Fr.
Primeiramente, foram calculadas as resisténcias de cone normalizadas e as razdes de

atrito normalizado, ao longo da profundidade de cada furo, utilizando as equacdes 3.19

e 3.20, que sdo reescritas aqui como Equacdes 5.11 e 5.12.
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Q= (ﬁ) (5.11)

F, = (q o ) (5.12)

Os valores de q: e fs foram retirados diretamente do ensaio de CPTU e os valores de ovo
e o’vo, foram calculados de acordo com o peso especifico do rejeito e do nivel d’agua de

cada furo de sondagem.

O passo seguinte consistiu em processar as equacgdes 3.21 a 3.26, que fazem parte dos
calculos necesséarios para obtencéo da resisténcia de ponta normalizada e corrigida para
areias siltosas (Qm,.s), Vvisto que, o procedimento é desenvolvido para areias puras.
Considerando o grafico Qw versus Fr da Figura 3.12, foram plotados os pares de valores
Qtn,cs - Fr de cada ensaio realizado na camada de rejeito estudada. Os resultados para 0s

dois furos de sondagens CPTU, estdo sistematizados nas Figuras 5.7 e 5.8.
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Figura 5.7 — Comportamento dilatante/contrativo do rejeito da Barragem de Forquilha |
(Proposta de Robertson, 2010) — CPTU 01
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Figura 5.8 — Comportamento dilatante/contrativo do rejeito da Barragem de Forquilha |
(Proposta de Robertson, 2010) — CPTU 02

Analisando as Figuras 5.7 e 5.8, é possivel afirmar que a maioria dos pontos dos dois
furos estdo concentrados na regido acima do limite de Qw,cs= 70 definido por Robertson
(2010), ou seja, na regido onde o rejeito tem comportamento dilatante durante o
cisalhamento. Alguns pontos ficaram abaixo do contorno de separa¢cdo, mas como 0s
pontos representam as medicdes a cada centimetro ao logo do furo, pode-se considerar

uma parcela muito baixa em relagdo a “nuvem de pontos” de todo o ensaio.

Outro ponto a ser observado no diagrama € que, no ensaio CPTU 01, fica claro uma
razdo de atrito mais alta do que no ensaio CPTU 02. Isto pode ser justificado pelo fato
do ensaio do CPTU 01 ter sido executado até a profundidade de 40 m, enquanto que o
CPTU 02 foi desenvolvido somente até 30 m. Esta constatacdo pode ser verificada no
gréfico apresentado na Figura 4.9 (Capitulo 4), onde ha um aumento do atrito lateral a

partir de 35 m de profundidade.

Este método foi considerado adequado para avaliacdo do comportamento do rejeito
quanto ao potencial de liquefacdo estatica, baseado em ensaios de campo tipo CPTU. Os
resultados convergiram para as analises realizadas utilizando ensaios de laboratorio tipo

triaxial, onde o material mostrou tendéncia dilatante durante o cisalhamento.
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5.4.3 Metodologia de Idriss e Boulanger (2014)

O procedimento simplificado para estimar as tensées ciclicas induzidas por terremotos
foi introduzido, inicialmente, por Seed e Idriss (1971). Esta metodologia foi sendo
refinada ao longo dos anos por alguns autores, inclusive Idriss e Boulanger (2004, 2008
e 2010). Estas revisdes ocorreram em fungdo da obtencdo de mais informagdes sobre os
casos historicos de liquefacdo induzida por terremotos e melhorias nas condi¢cdes de
execucao dos ensaios in situ. O método utilizado nesta pesquisa foi atualizado por lIdriss
e Boulanger (2014).

A metodologia é baseada em ensaios de campo, tipo SPT e CPTU, onde as resisténcias
a penetracdo s@o utilizadas para caracterizar as raz6es de resisténcia ciclica (CRR) do
material em estudo, que séo correlacionadas com as razdes de tensdo ciclica (CSR)
induzidas por terremoto. Estas grandezas sdo ainda corrigidas por alguns fatores

propostos pelos autores.

O desenvolvimento teorico deste método de andlise ja foi descrito no Capitulo 3, em
que sdo utilizados dados histéricos de rompimento de estruturas por liquefacdo ciclica.
Algumas abordagens e equacdes consideradas de destaque serdo discutidas aqui para
um melhor entendimento da aplicacdo da metodologia. A sequéncia de anéalises foi

elaborada de acordo com 0s seguintes passos:

a) Os autores propdem alguns fatores de correcdo da razdo de resisténcia ciclica, de
forma a adequar a metodologia a cada condicao especifica do material em estudo. Neste
sentido, foram calculados o fator de reducéo de tensao (rq), que esta relacionado com a
rigidez do solo na propagacédo da onda durante o terremoto, ao longo da profundidade, o
fator de correcdo de sobrecarga para a CRR (Cn), o fator de magnitude do terremoto
(MSF), que ajusta as formulacdes para o terremoto local e o fator de correcdo de

sobrecarga (ks), que faz estender a CSR a altas pressdes de sobrecarga.

b) O passo seguinte foi definir a aceleragdo maxima (amax) na superficie do terreno
induzida pelo sismo, que foi considerada nesta dissertacdo. Para tanto, foram utilizados

os dados de uma caracterizacdo sismoldgica, realizada na regido da Barragem de
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Forquilha, no ano de 2008, onde todo 0 embasamento teorico e os respectivos resultados

finais estdo descritos num relatério interno da empresa.

Este estudo foi realizado tanto por avaliacdo probabilistica do risco sismico quanto por
analises deterministicas da ameaca sismica. As analises probabilisticas indicaram uma
aceleracdo maxima (amax) esperada de 0,024 g, com probabilidade de 5,0 x 10%,
enquanto que o método deterministico indicou um valor de amax de 0,031 g, para um
intervalo de vida atil de 50 anos e com uma probabilidade de ocorréncia de 10%,
provocada por um sismo de projeto de magnitude 5,2. Os responsaveis pelo projeto, a
época, sugeriram a utilizacdo da média de amax, considerando os dois métodos, mas que
ainda esta média fosse multiplicada por 2 ou 3 vezes, em funcdo da formacao geoldgica
da regido. Portanto, o valor de amax inicialmente utilizado neste estudo foi de 0,0825¢g,
apesar de significativamente majorado. N&o fez parte desta dissertacdo a descricdo da

fundamentacéo teorica de obtencao desta amax.

c) Calculados os fatores de correcbes e definida a amax adotada, foi possivel a
determinacdo do valor de CSR, considerando a Equagdo 3.42, reescrita aqui como
Equacéo 5.13.

_ Oy Amax 1
CSRM=7,5-(SV=1atm_Oa65'Gy . 'rd'MSF_KG

v

(5.13)

d) Definidos os valores de CSR de cada ensaio CPTU e SPT, foram entdo calculadas as
razdes de resisténcias ciclicas (CRR). O célculo desta grandeza depende das resisténcias
a penetracdo normalizadas e corrigidas, que foram calculadas através das EquacOes
3.43, 3.44, 3.46 e 3.47, que também sdo necessarias para determinacdo do fator de
escala de magnitude do terremoto (MSF). A metodologia de Idriss e Boulanger (2014) é
aplicada tanto com ensaios tipo SPT quanto para CPTU, diferindo apenas nas
formulacdes. As duas relacdes para calculo da CRR, de acordo com 0s ensaios sao

expressas pelas Equacdes 5.14 e 5.15.

(NDsocs n ((Nl)eocs ) - ((Nl)socs P+ ((Nl)socs

4
14,1 126 23.6 25,4 ) -28] (5.14)

CRRM:7,5-Gv:latm:eXp[
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c1Ncs +(qclNcs )2 _ (qclNcs )3 + (qclNcs )4 _ 28] (515)

q
RRy - =latm™—
C M=7,5-6,=latm exp[ 113 1000 140 137

e) Finalmente, foram processados os célculos da CSR e CRR conforme equagdes 5.13,
5.14 e 5.15, para cada medida de resisténcia do ensaio. Nos ensaios SPT, as medidas
foram contabilizadas a cada metro. Nos ensaios tipo CPTU, foram registradas as
resisténcias de ponta, atrito lateral e poropressdo a cada 1 cm de profundidade. De
acordo com o procedimento proposto pelos autores, os valores da CSR e das
resisténcias a penetracdo normalizadas foram plotados nos gréaficos de avaliagdo do
potencial de liquefagdo induzida por terremoto, mostrados nas Figuras 3.20 e 3.21,
apresentadas no Capitulo 3 deste trabalho, que delimitam os casos de ruptura por
liguefacdo induzida por terremotos daqueles que ndo ficou evidente o rompimento por

liquefacdo ciclica.

Além da avaliacdo do potencial de liquefagdo dindmica, segundo a metodologia
proposta por Idriss e Boulanger (2014), serdo apresentados ainda, de forma
complementar, os graficos dos fatores de seguranca contra o gatilho de liquefacdo ao
longo da camada de rejeito pesquisada, conforme descrito por Idriss e Boulanger
(2008), bem como resultados considerando uma variacdo do valor da aceleracédo
maxima (amax), como a analise de sensibilidade por meio da Equacdo 5.16. A adogéo de
uma variagdo de amax permitird uma avaliagdo mais ampliada da influéncia da
magnitude do sismo, mesmo a regido do Quadrilatero Ferrifero sendo considerada

relativamente assismica.

CRR

FSliq: CS—R (516)

e Avaliacdo por meio de ensaios SPT

Foram realizados quatro ensaios tipo SPT na praia do barramento, conforme resultados
ja apresentados na Figura 4.7. As resisténcias a penetracdo normalizadas (N1)eocs € 0S
valores das razfes de resisténcias ciclicas (CSR) foram plotados no grafico apresentado

pela da Figura 5.9.
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Figura 5.9 — Avaliacdo do potencial de liquefacdo dindmica do rejeito da Barragem Forquilha | -
ensaios SPT (Metodologia de Idriss e Boulanger, 2014)

Conforme ja ressaltado, foram plotados ainda os fatores de seguranca contra o gatilho
da liquefacdo de cada furo de sondagem, ao longo do trecho ensaiado, conforme

ilustrado na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Fatores de seguranca contra a liquefac&o ciclica dos rejeitos da Barragem
Forquilha I - ensaios SPT (Metodologia de Idriss e Boulanger, 2014)
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Na revisdo do procedimento de avaliacdo do potencial de liquefagdo induzida por
terremoto, feita por Idriss e Boulanger (2014), ndo foi alterada a envoltéria de avaliagdo
utilizando ensaios tipo SPT. Por isto, para avaliagdo com estes ensaios foi utilizada a
curva de Idriss e Boulanger (2008).

Analisando a distribuicdo dos pontos da Figura 5.9, verifica-se que todos eles estdo bem
abaixo da envoltdria que separa 0os materiais com potencial de liquefacdo daqueles sem
potencial de fluir por liquefacdo. Além disto, constatam-se valores muito baixos de
CSR, com todos 0s pontos situados abaixo de 0,06, mostrando que as tensdes induzidas
pela aceleracdo maxima considerada nesta pesquisa, ndo sdo capazes de desenvolver

mecanismos de liquefacdo ciclica nos rejeitos estudados da Barragem de Forquilha 1.

Ressalta-se que, nesta analise, foram utilizados quatro furos de sondagens, realizados na
praia final da estrutura, com profundidades de 27 m, aproximadamente. Portanto, esta
analise refere-se a condicdo de estado deste horizonte de rejeito, ndo sendo avaliados

outros horizontes, como por exemplo, camadas de rejeitos dos primeiros alteamentos.

De posse do calculo da razéo de resisténcia ciclica, por meio da Equacdo 5.14, foram
calculados os fatores de seguranca contra o gatilho da liquefacdo (FSiiq) proposto por
Idriss e Boulanger (2008). Os valores foram calculados a cada metro de profundidade
da sondagem. Em todos os furos, os valores foram elevados, variando de 2 a 12,
mostrando a concordancia com a avaliacdo obtida por Idriss e Boulanger (2014). Os
ensaios SP 09 e SP 10 apresentaram maiores valores de fatores de seguranca a partir de
15 m de profundidade, pois sdo nestes furos que foram registradas as maiores
resisténcias a penetracdo neste horizonte do material, conforme pode ser observado na
figura 4.11. Outro ponto notavel é que os valores dos fatores de seguranca sao

crescentes com a profundidade.

e Avaliacdo por ensaios CPTU

Foram realizados dois ensaios tipo CPTU na praia da Barragem de Forquilha I, proximo
a crista, sendo os resultados apresentados nas Figuras 4.9 e 4.10 (Capitulo 4). Os pares

de valores das resisténcias a penetracdo, normalizadas e corrigidas (Qcincs), COM 0S
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valores das razfes de resisténcias ciclicas (CSR), foram plotados no grafico proposto
por ldriss e Boulanger (2014). Os resultados para os ensaios CPTU 01 e CPTU 02 séo

mostrados nas Figuras 5.11 e 5.12 respectivamente.
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Figura 5.11 — Avaliacdo do potencial de liquefacdo dindmica do rejeito da Barragem de
Forquilha I - ensaio CPTU 01
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Figura 5.12 — Avaliacdo do potencial de liquefacdo dindmica do rejeito da Barragem de
Forquilha I - ensaio CPTU 02
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De acordo com as Figuras 5.11 e 5.12, nos dois ensaios as “nuvens de pontos” ficaram
abaixo da envoltoria proposta por Idriss e Boulanger (2014), que distingue os casos de
ruptura de estruturas por fluxo de liquefacdo induzidas por terremoto, daqueles
considerados que ndo foram por liquefacdo, sendo esta envoltéria utilizada como
avaliacdo do potencial de liquefacdo, conforme proposto por estes autores. Os dois
ensaios (CPTU 01 e CPTU 02) foram convertidos para 0 mesmo comportamento,

ocupando regides muito proximas do diagrama.

Diante dos resultados expostos nos graficos, observa-se que, segundo esta avaliacdo, o
rejeito da Barragem Forquilha I, estudado sob a Otica da metodologia de Idriss e
Boulanger (2014), ndo € susceptivel a liquefacdo dindmica. Verifica-se que 0s pares de
valores gcins - CSR ficaram bem abaixo da envoltoria que separa os dois dominios de
comportamento. Este procedimento considerou as resisténcias dos ensaios CPTU e a

aceleracdo maxima no terreno igual a 0,0825 g.

Constata-se que as distribuicdes dos pontos nos dois ensaios sdo bem semelhantes, com
valores de CSR abaixo de 0,08. Outro ponto notavel é que os valores de CSR séo da
mesma ordem de grandeza daqueles determinados pelos ensaios SPT, sendo todos
considerados baixos. Esta convergéncia entre os resultados, com diferentes ensaios,

mostra a boa aceitabilidade da metodologia.

Ressalta-se que foram utilizados apenas dois ensaios de CPTU e que a amax considerada
foi definida a partir de estudos probabilisticos e deterministicos, considerando 0s
historicos de sismos da regido e com raio de abrangéncia alto. De qualquer forma, a
aceleracdo utilizada nestas andlises ainda € maior do que a amax Sugerida pelo
documento de Critério de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas (Eletrobras, 2013), que é
de 0,05 g, ou seja, um pouco acima do valor obtido nas analises deterministicas para a

regido.

A metodologia de Idriss e Boulanger (2014) é um procedimento sugerido quando se tem
estudos ou registros sobre sismicidade local, sendo proposto como metodologia
alternativa de avaliacdo, dando mais confiabilidade nas tomadas de decisdo de um

determinado projeto.
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Tal como, nas analises por ensaios SPT, foram ainda calculados os fatores de seguranca
contra o gatilho de liquefagdo sugerido por Idriss e Boulanger (2008), apresentado na
Equacdo 5.16. Os valores dos fatores de seguranca foram calculados a cada registro de
resisténcia do ensaio CPTU, que neste caso foi a cada 1 cm (Figuras 5.13 e 5.14).
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Figura 5.13 — Fatores de seguranca contra a liquefacao ciclica dos rejeitos da Barragem de
Forquilha I - ensaio CPTU 01
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Figura 5.14 — Fatores de seguranca contra a liquefacéo ciclica dos rejeitos da Barragem de
Forquilha I - ensaio CPTU 02
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Os fatores de seguranga contra liquefacdo plotados nos gréaficos das Figuras 5.13 e 5.14
sdo todos acima da unidade, mesmo considerando medicGes a cada centimetro de
perfuracdo. Os resultados estdo coerentes com a avaliacdo feita pela metodologia de
Idriss e Boulanger (2014), que mostrou ndo susceptibilidade a liquefacao.

Outro aspecto que pode ser destacado, nos dois graficos de FSiig, S0 as semelhancas nas
distribuicdes dos pontos dos dois furos, como por exemplo, altos fatores de seguranca
na camada entre 5 m e 12 m, aproximadamente, e grande concentragdo dos pontos entre

13 m e 30 m, nas faixas de fatores de seguranca entre 1,5 e 4,0.

S&o apresentadas, na sequéncia, algumas extrapolacdes ao estudo buscando enriquecer a
pesquisa e verificando a sensibilidade do comportamento do rejeito estudado, frente a
variacOes dos parametros de entrada desta metodologia. Nierwinsk (2013) avaliou o
potencial de liquefacdo de um rejeito de ouro, atraves de ensaios de campo, por algumas
metodologias, dentre elas a de Idriss e Boulanger (2008), que € muito proxima da de
Idriss e Boulanger (2014). Neste estudo, foi adotada uma aceleracdo maxima de 0,3, que
é proposta pelo USGS (United State Geological Survey) para um terremoto de M = 7,5.
Aplicando estes mesmos parametros de sismicidade ao ensaio CPTU 01 da Barragem de

Forquilha I, tém-se os resultados mostrados na Figura 5.15.
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Figura 5.15 — Avaliacdo do potencial de liquefacdo dindmica do rejeito da Barragem de
Forquilha I — Terremotode M =75e amx=0,3 g
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Observando a distribuicdo dos valores no grafico da Figura 5.15, verifica-se que a
maioria dos pontos ficou acima da linha limite de potencial de liquefagdo induzida por
terremoto. Conclui-se que, para um terremoto de magnitude M = 7,5 (ndo comum no
Brasil), capaz de gerar uma amax de 0,3 g, 0 rejeito estudado apresenta susceptibilidade
de liquefazer-se por tensdes induzidas por ondas sismicas sob estas condi¢Ges de estado.

O resultado da analise complementar, utilizando os mesmos parametros de mobilidade
sismica de Nierwinsk (2013), foi semelhante ao resultado dos rejeitos de ouro estudados
por esta autora. Em seu estudo, Nierwinsk (2013) também concluiu que o rejeito

apresenta susceptibilidade a liquefacéo ciclica, para esta dimensao de sismicidade.

Finalmente, foi proposta nesta pesquisa uma analise de sensibilidade para verificacdo de
quais valores de magnitude de terremotos, associados as respectivas aceleracdes (amax),
seriam capazes de tornar o rejeito susceptivel a liquefacéo ciclica. Para isto, adotou-se o
parametro FSiiq para avaliar esta sensibilidade. Andrus et al. (2004), apresentaram um
guia para avaliacdo do potencial de liquefacdo baseado em velocidade de onda de
cisalhamento, onde convencionaram que a liquefagdo poderia ocorrer se FSiiq < 1 e ndo
estaria prevista para ocorrer se FSjiq > 1. Nesta anélise de sensibilidade foi considerado

este mesmo critério.

Foram feitas avaliagdes com os valores da magnitude do terremoto para M = 6,0, M =
6,5 e M = 7,5 onde foi utilizado o mesmo procedimento proposto por Idriss e
Boulanger (2014). Definidos estes valores foram variadas entdo os valores da amax,
associadas a cada uma destas magnitudes hipotéticas, e calculados os valores dos
respectivos FSiiq. Como se trata de uma analise hipotética de sismo, por simplificagéo,
foram considerados os valores das resisténcias a penetracdo ao longo do furo, divididas
em dois trechos, 5 ma 14 m e 15 m a 35 m. Este critério de separacdo foi adotado em
funcdo da distribuicdo da resisténcia a penetracdo ao longo do furo, pois nota-se
maiores valores até o final de 14 m e, depois dos 15 m, os valores diminuem, mantendo
um comportamento relativamente constante, com uma média de baixo valor de desvio
padrdo. Optou-se por realizar esta sensibilidade apenas no CPTU 01. Os valores dos
FSiiq, em funcéo da aceleragcdo maxima (amax), cOm a distin¢éo entre duas camadas de

rejeitos estao apresentados nas Figuras 5.16, 5.17 e 5.18.
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Figura 5.17 — Analise de sensibilidade do FSjiq para M = 6,5
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Figura 5.18 — Analise de sensibilidade do FSjiq para M = 7,5
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De acordo com os gréficos de analise de sensibilidade do FSiq em funcdo da amax,
induzida por trés variacdes de magnitudes de terremotos hipotéticos, pode-se descrever

as seguintes observagoes:

v" Na simulacdo com valor de magnitude M = 6,0 a curva que representa a maior
camada, com valores mais baixos de resisténcia (15 a 35 m), apresenta valor de
FSiiqg < 1 para uma amax proxima da considerada na andlise do potencial de
liguefacdo ciclica do rejeito da barragem Forquilha I, que foi de 0,0825 g. Isto
mostra que para esta camada, a alteracdo de M = 5,2 (valor analise principal) para
M = 6,0 ndo alterou muito o comportamento deste material. Quanto a camada
compreendida entre 5 a 14 m, o valor de FSiiq tende a ficar menor que a unidade
para amax acima de 0,25 g, aproximadamente;

v No gréfico referente a magnitude M = 6,5, os valores de amax responsaveis por um
FSiiq < 1, praticamente ndo altera em relacdo ao grafico associado a M = 6,0,
ficando proximo de 0,08 g para camada de 15 a 35 m. Na analise na camada de 5 a

14 m, também ndo houve grande alteracdo, ficando um pouco abaixo de 0,25 g.

v' Finalmente, no gréfico relacionado a magnitude M = 7,5, nota-se que, para a
camada mais profunda, ndo houve grande alteracdo em relacdo as analises
anteriores, ficando o valor de amax ainda proximo de 0,08 g. Com relagdo a outra
curva, a amax, que induziria um FSjiq < 1, é de aproximadamente 0,2 g. Apesar de

menor que as demais, ainda ndo houve alteracéo significativa.

Apos as analises de sensibilidade, é possivel perceber que as variagdes das magnitudes
dos terremotos, ndo alteraram de forma significativa os valores das aceleracdes
méaximas horizontais capazes de promover liquefacdo dos rejeitos em estudo.
Constatou-se como importante a op¢do pela separacdo das camadas com diferencas

nitidas de resisténcia, de modo a ndo induzir conclusées equivocadas.

105



CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA OUTRAS PESQUISAS

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Nos ultimos anos, com o aumento da demanda mundial por minério de ferro, as
empresas mineradoras buscaram cada vez mais o0 aumento da producéo, gerando assim
impactos diversos. No fluxograma de beneficiamento de minério, um dos processos que
atualmente preocupa as mineradoras, principalmente sob o ponto de vista da viabilidade
do negdcio, é aquele relacionado as operacdes e descarte final dos rejeitos de

mineragéo.

Recentemente, as leis que regulamentam a atividade mineraria passaram por revisoes e
ajustes, ficando cada vez mais exigentes, principalmente no que tange a disposi¢do dos
residuos de mineragcdo e seguranca das estruturas de contencdo destes rejeitos. Estas
revisdes ocorreram justamente apds o evento do acidente envolvendo a Barragem de

Fundao, em Mariana/MG, em novembro de 2015.

Algumas barragens sdo construidas pelo método de montante, em que a fundagédo dos
alteamentos € constituida pelos préprios rejeitos, que na maioria das vezes foram
lancados pela técnica de aterros hidraulicos, sem quaisquer controles tecnolégicos. Esta
técnica de alteamento é considerada umas das mais criticas em relacdo a potenciais
processos de instabilizacdo, possuindo, em consequéncia maiores riscos associados.
Estas constatacGes reforcam a necessidade de realizar estudos mais detalhados e
abrangentes, com avaliacGes criteriosas da seguranca das estruturas ja existentes, que

utilizaram este processo de construcéo.

A Barragem Forquilha I, foi construida pelo método de montante, com aterro em solo
compactado sobre os rejeitos previamente depositados. Avaliagbes que levam em
consideracdo as falhas por fluxo de liquefacdo neste tipo de estrutura sdo fundamentais

numa anélise de seguranga.
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Neste contexto, foi feito, inicialmente, um levantamento dos ensaios existentes nos
rejeitos da estrutura, considerados representativos no sentido do comportamento
geotécnico, e que poderiam ser utilizados nas avaliagdes do potencial de liquefagdo
destes rejeitos. De posse dos ensaios, foi entdo realizada uma triagem daqueles ensaios
compativeis com as metodologias difundidas na literatura que avaliam a liquefacéo,

bem como uma verificacdo de possiveis inconsisténcias.

Uma vez definidas as metodologias que foram utilizadas para avaliagdo da
susceptibilidade a liquefacdo dos rejeitos de minério de ferro, o presente trabalho seguiu
com o aprofundamento da fundamentacdo tedrica destes métodos, refinamento,
interpretacdo e tratativa dos ensaios de forma a adequa-los a cada procedimento. Foram
aplicadas as metodologias propostas a fim de compor o objetivo da dissertacéo,
associado a avaliacdo do potencial de liquefacdo de um rejeito de minerio de ferro,
disposto numa barragem construida pelo método de montante, localizada no
Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais, utilizando ensaios de campo (SPT e CPTU) e

de laboratorio (triaxiais).

Para tanto, varios ensaios foram utilizados nesta pesquisa, executados nos rejeitos do
reservatorio da Barragem de Forquilha | ao longo do seu ciclo de vida, tanto ensaios de
laboratério quanto ensaios de campo. A maior parte dos ensaios utilizados estdo
relacionados a ultima campanha, realizada no ano de 2016 e complementados por

alguns ensaios tipo SPT e de caracterizacéo, estes realizados no ano de 2004.
6.2 CONCLUSOES

Em termos de massa especifica dos grédos, os valores variaram entre 2,74 g/cm3 e 4,29
g/cm3, mostrando a influéncia do teor de ferro presente nestes rejeitos. Com relacéo a
granulometria, apresentaram predominancia de fracdes siltosas e de areia fina, com
cerca de 70% passante na peneira # 200 (abertura 0,075 mm). Os ensaios triaxiais, de
forma geral, mostraram variacdo negativa de poropressdao durante o cisalhamento,
caracterizando-se como material dilatante. Os ensaios de campo tipo SPT, realizados em
2004, mostraram baixas resisténcias até cerca de 10 m, sendo esta aumentada a partir
desta profundidade. Os dois ensaios tipo CPTU apresentaram resisténcias semelhantes,

com destaque para aumento no ensaio CPTU 02, apds 35 m de profundidade.
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Além das avaliacdes preliminares da susceptibilidade ao fendmeno da liquefacdo, dos
rejeitos desta estrutura, realizadas por meio de ensaios de granulometria e do indice de
plasticidade, foram feitas mais cinco avaliagcbes sendo duas por ensaios de laboratério

(triaxiais) e trés por ensaios de campo (SPT e CPTU).

e Metodologia de Poulos et al. (1985)

Foram utilizados trés ensaios triaxiais para aplicacdo da metodologia, com amostras
indeformadas retiradas dos furos de sondagens. A utilizacdo deste método foi adaptada,
uma vez que estes autores consideram varios ensaios triaxiais, com diferentes indices de
vazios. Os resultados dos fatores de seguranca contra a liquefacdo mostraram valores
superiores a unidade, variando entre 1,80 e 10. Na amostra AM 02 - VT 05, para tenséo
confinante de 50 kPa, o resultado de F. foi de 17,70, bem acima dos demais, podendo

ser associado a alguma anomalia durante o ensaio, ndo detectada nesta analise.

Os resultados obtidos, com varia¢ées do angulo do talude de jusante, mostraram que,
mesmo com taludes proximos a 45°, ou seja, 1V:1H, os fatores de seguranca para todas
as faixas de tensbes de confinamento ainda ficariam acima da unidade, sendo menores

para maiores tensdes de confinamento.

Esta metodologia mostrou-se consistente, pratica e eficaz para avaliacdo da liquefacédo
estatica, pois utiliza de ensaios ja consagrados na literatura, podendo ser realizados com
as tensdes experimentadas em campo. Os resultados mostraram-se coerentes com 0
comportamento do rejeito nos ensaios triaxiais realizados, que apresentaram

comportamento dilatante durante o cisalhamento.

e Determinacdo do indice de fragilidade ndo drenada (I1Bu)

Este método, tal como o anterior, utiliza os parametros de resisténcias dos ensaios
triaxiais. Os valores médios de Igy, para duas amostras, ficaram abaixo de 0,08 e, para
outra amostra, abaixo de 0,35. Quanto mais proximo da unidade, maior ¢ a fragilidade
do material, resultando numa maior susceptibilidade do mesmo aos efeitos da
liquefacdo. Ficou, portanto, constatado que estes rejeitos, nas condi¢Ges de ensaio,

avaliados sob a Otica deste método, ndo apresentaram potencial de liquefacéo.
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e Metodologia de Olson (2001)

A metodologia completa de Olson (2001) é composta de trés etapas. No entanto, esta
dissertacdo limitou-se a aplicabilidade da primeira etapa, baseada na avaliagdo do
comportamento contratil ou dilatante do rejeito. Os dados dos ensaios de SPT e CPTU
foram plotados nos gréaficos de avaliacdo que considera a envoltéria de Fear e Robertson
(1995) para separar os materiais contrateis dos dilatantes. Para os dois tipos de ensaios,
os valores ficaram do lado esquerdo da envoltoria, que é o dominio de materiais com

comportamento contratil.

Os resultados obtidos por este procedimento divergiram dos resultados das
metodologias anteriores, que consideram o0s resultados dos ensaios triaxiais para

verificagcdo da susceptibilidade a liquefacéo.

e Metodologia de Robertson (2010)

Foram utilizados os ensaios de CPTU para aplicacdo deste método com as devidas
correcdes e normalizacbes sugeridas pelo autor. A metodologia é baseada em casos
historicos de rompimento de estruturas por liquefacdo, onde foi proposta uma curva
caracteristica de resisténcia de ponta normalizada que separa os materiais com potencial
de liquefacdo daqueles sem potencial. Esta envoltdria foi definida no grafico Qw versus
Fr, em que séo considerados suscetiveis a liquefacdo os materiais cujos valores situam-

se abaixo desta curva e ndo susceptiveis aqueles localizados acima desta.

A maioria dos pontos ficaram acima da linha que delimitam os dois dominios de
comportamento. Outros pontos ficaram um pouco abaixo, mas como as medi¢cdes foram
realizadas a cada centimetro estes pontos representam um percentual muito baixo, em
termos de representatividade. Deste modo, o rejeito da Barragem de Forquilha I,
avaliado por esta metodologia, nas condicGes de campo, ndo apresenta susceptibilidade

ao fendmeno da liquefacéo.

Este procedimento foi considerado como apropriado para avaliacdo do potencial de
liguefacdo estatica de rejeitos de minério de ferro, pois leva em consideracdo ndo sé a
resisténcia de ponta, mas também o atrito lateral, sendo, portanto, recomendado para

aplicagdo em projetos geotécnicos.
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e Metodologia de Idriss e Boulanger (2014)

Dentre as metodologias propostas neste trabalho de pesquisa esta € a Unica de avaliacéo
quanto a liquefacdo dindmica. A aceleracdo horizontal maxima considerada esta
associada a um estudo sismolégico realizado na regido em que se encontra a estrutura.
Além das avaliagBes com este valor da aceleragdo maxima, foram feitas anélises de

sensibilidades com variagdes das magnitudes hipotéticas de terremotos.

O procedimento, tal como a metodologia de Robertson (2010), é baseado em casos
historicos de rompimento de estruturas por liquefacdo. A diferenca é que estes autores
estudaram a liquefacdo dindmica. Idriss e Boulanger (2014) definiram um diagrama de
razdo de tensdo ciclica versus resisténcia a penetracdo dos ensaios de campo, com uma
envoltoria que separa os valores onde ficou evidente o evento da liquefagcdo dindmica

daqueles onde ndo ocorreu o fendmeno.

Os resultados, tanto relacionados aos ensaios de SPT quanto aos ensaios tipo CPTU,
mostraram que o rejeito da Barragem Forquilha | ndo apresenta potencial de liquefacéo
dindmica frente aos parametros de resisténcias encontrados nos ensaios e perante a
aceleracdo méaxima considerada na anélise. Os valores obtidos ficaram bem abaixo da
linha que separa os casos de ocorréncia ou nio da liquefacdo ciclica. E importante
ressaltar a semelhanca entre os resultados das analises realizadas com os ensaios SPT e

0s ensaios CPTU, mostrando a eficacia do método.

Com os dados processados pela metodologia de Idriss e Boulanger (2014), foram
calculados ainda os fatores de seguranca contra a liquefacdo (FSiiq) conforme proposto
por ldriss e Boulanger (2008). Os resultados ficaram bem acima da unidade, com
valores entre 2,0 e 12,0, utilizando os dados dos ensaios SPT. J& com os resultados
derivados dos ensaios CPTU, ficou evidente o alcance de valores mais altos na camada
entre 5 m e 14 m, com FSjiq na faixa de 1,50 a 14,0, e valores entre 1,1 e 5,0, para

profundidades superiores a 15 m.

A metodologia, como avaliacdo quanto a susceptibilidade de ocorréncia de liquefacdo
dindmica, mostrou-se uma boa ferramenta na aplicacdo de projetos de avaliacdo de
seguranca de estruturas de contencdo de rejeitos alteadas para montante. No entanto,

ressalta-se a importancia do uso de pardmetros mais reais, associados a sismos.
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Feitas as observagdes sobre as metodologias e, considerando suas especificidades, e as
condicdes de ensaios, constata-se a divergéncia nos resultados da metodologia proposta
por Olson (2001) das demais. Destaca-se que o método de Olson (2001) tem sido
amplamente utilizado na avaliacdo da susceptibilidade a liquefacdo em projetos de
disposicao de rejeitos. Dentre os métodos adotados na avaliacdo da liquefacdo estética,

0 Unico a constatar a possibilidade de ocorréncia do fendmeno foi o de Olson (2001).

Quando se compara os resultados obtidos a partir da analise proposta por Olson (2001)
aos extraidos da metodologia de Robertson (2010), que também utiliza ensaios de
campo para avaliacdo da liquefacdo estética, esta constatacdo é bastante evidente, pois o
comportamento esperado para o material é oposto. Uma das hip6teses levantadas para o
resultado antagénico em relacdo aos dois métodos, referente a analise por ensaios tipo
CPTU, esta relacionada ao fato de Olson (2001) ndo considerar o efeito da resisténcia

lateral do ensaio em sua metodologia.

Quando ¢ considerado o efeito de sismos, ou seja, a liquefacdo dindmica, a metodologia
de Idriss e Boulanger (2014) também mostrou a auséncia de liquefacdo, com base na
aceleracdo horizontal maxima associada a um estudo sismoldgico realizado na regido.
Apesar de se constituirem fendmenos associados a mecanismos diferentes, os resultados
também foram divergentes, quando comparados aos obtidos na metodologia de Olson
(2001).

Por fim, cabe destacar que a presente pesquisa buscou exercitar a utilizacdo de algumas
metodologias de avaliacdo do potencial de liquefacdo de rejeitos de minério de ferro e
ndo avaliar a seguranca da barragem quanto a ruptura por liquefacdo, pois isto requer
estudos complementares mais elaborados e mais ensaios tanto de campo, quanto de
laboratdrio buscando conhecer todo o horizonte de rejeitos depositados no reservatorio.
As amostras foram retiradas em cotas diferentes do depdsito, justificando assim,
algumas diferencas em suas caracterizacoes, pois 0s rejeitos foram dispostos em épocas

distintas.
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6.3 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

De forma a complementar e dar prosseguimento aos estudos da linha de pesquisa do

presente trabalho, séo propostas, a seguir algumas sugestdes para pesquisas futuras:

v

Aplicar metodologias de avaliagdo do potencial de liquefagdo que levam em
consideracdo o pardmetro de estado, utilizando os ensaios e resultados deste trabalho;

Realizar ensaios de SPT e CPTU em bermas dos alteamentos intermediarios e
proceder a avaliacdo quanto a liquefacdo, comparando os seus resultados com os
apresentados nesta dissertacéo;

Complementar a avaliacdo pela metodologia de Olson (2001), aplicando as outras
duas fases do método, que sdo a analise do gatilho e pds-gatilho, em que séo
utilizadas as razbes de resisténcias Suqigyo’vo, COMparando esta razdo com aquela

proposta por Robertson (2010);

Realizar outras avaliacdes quanto ao fenémeno da liquefacdo, variando a linha

freatica em relacéo a posicdo do N.A. considerado nesta pesquisa;
Realizar ensaios triaxiais com amostras moldadas em diferentes indices de vazios,
buscando principalmente simular a condicdo mais critica possivel e aplicar a

metodologia de Poulos et al. (1985);

Realizar outras avaliacbes quanto a liquefacdo dindmica e comparar com oS

resultados de Idriss e Boulanger (2014).
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