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RESUMO

O método de alteamento a montante foi muito utilizado no passado pelas minera¢es no
Brasil para a construcdo de barragens de rejeitos, ao passo que, muitas delas foram
concebidas sem o devido controle operacional. Os Ultimos acidentes envolvendo
barragens de rejeitos alteadas para montante resultaram em crescentes restricGes e,
recentemente, na proibicdo da construcdo ou operacdo de estruturas alteadas pela
mesma técnica em todo o territério nacional. O empreendedor responsavel deve realizar
ainda, em prazo legal, a descaracterizacdo de todas as suas estruturas remanescentes que
se encaixem nesta condicdo. No estado de Minas Gerais, a avaliacdo da estabilidade
dessas barragens deve ser realizada para o potencial de liquefacdo dos rejeitos,
incluindo-se a condi¢do mais critica pré-ruptura, em termos de resisténcia ndo-drenada
liquefeita do material. Neste sentido, verifica-se a importancia da definicdo desse
parametro a partir de dados consistentes, uma vez que o seu valor ira subsidiar a
avaliacdo da condicdo de seguranca de uma barragem, sob o aspecto legal, que pode
implicar em uma séria de acBGes de controle na estrutura e até mesmo na sua area a
jusante. Existem diversas metodologias para a estimativa da resisténcia ndo-drenada
liquefeita por meio de ensaios de campo. O objetivo deste trabalho foi de realizar um
estudo comparativo das estimativas do parametro para um dado rejeito, por meio de
ensaios de campo de CPTu, a partir de correlacbes propostas por metodologias
consagradas, observando-se as limitacdes e incertezas de cada uma. A base de dados
utilizada foi proveniente de uma barragem de rejeitos de minério de ferro construida
pelo método de montante e foi utilizada meramente para a proposta deste estudo, ndo
sendo objeto a avaliagdo da condicdo de estabilidade da estrutura. Os resultados
mostraram uma significante diferenca entre os valores de resisténcia obtidos por cada
correlagdo, indicando a importancia de se utilizar a metodologia mais aplicavel em
funcdo das caracteristicas do rejeito. No caso do rejeito avaliado, essencialmente
arenoso, as metodologias de Olson (2001) e Sadrekarimi (2014) se mostraram mais

aplicaveis para as estimativas.

Palavras-chave: barragem; rejeitos; liquefacdo; resisténcia liquefeita; ensaios de

campo; CPTu.
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ABSTRACT

The upstream raising method was widely used in the past by mining companies in
Brazil to build tailings dam, while many of them were build no proper operational
control. The last accidents with tailings dams raised upstream have resulted in
increasing restrictions and, recently, in forbiddance on the build or operation of
structures raised by the same technique throughout the national territory. The
responsible owner must also, in legal time, decommissioning of all remaining structures
that have the same condition. In the Minas Gerais state, the stability assessment of these
dams must be for liquefaction potential of tailing, including the most critical condition
pre-rupture, in terms of undrained liquefied strength of material. In this sense, the
importance of defining this parameter is verified based on consistent data, since this
value will subsidize the assessment for safety condition about dam, in the legal aspect,
that may imply a series of actions of control in the structures and even in its
downstream area. There are most methodologies for estimating undrained liquefied
strength through field tests. The objective this work was to carry out a comparative
study for a given tailings, through CPTu tests, from correlations proposed by
established methodologies, observing the limitations and uncertainties each one. The
data base used came from an iron ore tailings dam, built by upstream method and was
used only for the purpose of this work, with no assessment of the stability about
structure. The results showed a significant difference between the liquefied strength
values by each correlation, indicating that is important to use the most aplicate
methodology for each tailings type. In case of the studied tailings, essentially sandy,
Olson (2001) and Sadrekarimi (2014) methodologies proved to be more applicable to

the estimates.

Keywords: dam; tailings; liquefaction; liquefied strength; field tests; CPTu.
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corpo de prova saturado

VT — Vane Test (Ensaio de Palheta)

w — Teor de umidade

Z — Profundidade

ZAS — Zona de autossalvamento

#200 — Peneira com abertura igual a 0,074 mm (Peneira de n° 200)
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% — Porcentagem

o — Angulo de inclinagdo entre a superficie de deslizamento e a superficie do material
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No Brasil, as barragens de rejeitos de mineracao construidas pela técnica de alteamento
a montante foram consideradas no passado como estruturas viaveis economicamente
por terem, relativamente, a construcdo mais rapida e apresentarem baixo custo de
implantacdo. Em contrapartida, muitas dessas estruturas foram operadas (algumas por
longos espacos de tempo) de forma inadequada e sem o devido controle de lancamento
dos rejeitos e do nivel d’dgua no reservatorio, alguns dos fatores essenciais para o

sucesso da metodologia de construcéo.

Dado os ultimos acidentes envolvendo barragens construidas pelo método de montante,
com impactos ambientais e perda de vidas humanas, a seguranca das estruturas
construidas pela mesma técnica vem sendo bastante questionada, tanto pelos 6rgéos
fiscalizadores como pelas populac@es que vivem a jusante. Conforme relatos existentes,
ainda gque ndo se tenham dados consolidados sobre as causas reais que culminaram
nestes acidentes, as rupturas se processaram pelo fenébmeno de liquefacdo. Ressalta-se
ainda que, historicamente, este fendmeno tem sido relatado na maioria das rupturas

ocorridas em barragens de disposicao de rejeitos construidas pelo método de montante.

Com efeito, no contexto atual da legislacéo brasileira que regulamenta a seguranga e
fiscalizacdo das barragens de rejeito de mineragdo, em especial a Resolugdo n° 13, de 8
de agosto de 2019, publicada pela Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), vélida em
todo o territorio nacional, e a Lei Ordinaria n® 23.291, de 25 de fevereiro de 2019, que
institui a Politica Estadual de Seguranca de Barragens, no Estado de Minas Gerais, foi
estabelecida a proibicdo da operagéo, alteamentos ou construcdo de novas estruturas
pela técnica de montante, alem da exigéncia da descaracterizacdo das barragens que
tenham sido, em qualquer momento, alteadas por esta técnica. Ainda, faz-se necessario

assegurar a estabilidade dessas estruturas remanescentes, até a completa



descaracterizacdo. Considerando a legislacdo vigente em Minas Gerais, estado em que
se localiza grande parte das estruturas alteadas para montante, a avaliagdo das condic¢oes
de seguranca deve ser abordada quanto a analise de suscetibilidade a liquefacdo dos

rejeitos, em termos de resisténcia ndo-drenada de pico e também liquefeita.

O desafio atual da engenharia geotécnica é, como obter, com alto grau de
confiabilidade, os parametros de resisténcia ndo-drenada dos rejeitos, para subsidiar as
avaliacdes do potencial de liquefagdo do material armazenado, que por sua vez irdo
atestar, sob o aspecto legal, a condicéo de estabilidade de uma barragem construida pelo
método de montante. Os resultados desta avaliacdo, com base nos fatores de segurancga
minimos estabelecidos na legislacdo, podem implicar em uma séria de acGes a serem
tomadas, para controle e mitigacdo dos riscos eventualmente identificados, tanto na

estrutura como em sua area de jusante.

Neste sentido, os dados que remetem as condicdes in situ dos rejeitos armazenados
precisam ser obtidos com técnica e representatividade. Mais além, as metodologias
existentes para a estimativa dos parametros de resisténcia ndo-drenada requerem a sua
utilizacdo com senso critico, sob o ponto de vista das caracteristicas dos rejeitos e o0s
seus dados disponiveis, bem como das limitacGes que cada metodologia apresenta. Esta

abordagem é a ideia base para a proposta do presente trabalho.

1.2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS DA DISSERTACAO

O objetivo principal deste trabalho € avaliar, de forma comparativa, as estimativas do
parametro de resisténcia ndo-drenada liquefeita para os rejeitos, em termos de razéo de
resisténcia, a partir de ensaios de campo de CPTu, com base nas correlagdes propostas
pelas metodologias consagradas de Olson (2001), Robertson (2010), Jefferies e Been
(2016) e Sadrekarimi (2014).

Abaixo, encontram-se descritas as principais avaliacdes que o presente trabalho buscou

compreender:



e Ordem de grandeza das diferencas verificadas entre os valores médios de
resisténcia ndo-drenada liquefeita obtidos a partir da correlacdo de cada

metodologia avaliada neste trabalho.

e Consisténcia do valor médio adotado a partir de cada correlacdo, em relacéo a
gama de valores estimados ao longo dos perfis dos ensaios CPTu disponiveis e

considerados como validos.

e Principais aplicacdes e limitagcOes das metodologias adotadas e as incertezas das

correlacGes propostas.

e Sensibilidade do fator de seguranca de uma barragem, a partir da variagcdo do

valor da razdo de resisténcia ndo-drenada liquefeita.

e Consisténcia dos ensaios CPTu em relacdo aos demais ensaios de campo, para a

estimativa da resisténcia ndo-drenada liquefeita.

e Necessidade de execucdo dos ensaios de campo de forma quantitativa e

qualitativa para a estimativa do parametro de resisténcia ndo-drenada liquefeita.

A proposta do estudo se justifica, inicialmente, com base no Termo de Referéncia da
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel do estado de
Minas Gerais (SEMAD), elaborado por comité de especialistas, que estabelece os
requisitos minimos para um projeto de descaracterizacdo de barragens alteadas pelo
método de montante. Conforme requisitos minimos, é exigéncia legal a avaliacdo de
estabilidade para condicdo ndo-drenada em um cenario extremo de pré-ruptura, ou seja,
em termos de resisténcia ndo-drenada liquefeita para os rejeitos. Ressalta-se que, a
analise a partir deste pardmetro é boa pratica internacional e tem sido recomendada por

consultores e guias de comités consagrados.

Para as estimativas de resisténcia ndo-drenada liquefeita, foi proposta a utilizacdo de
dados de ensaio de CPTu, onde € possivel a geracdo de informacdes in situ continua de
resisténcia dos rejeitos, bem como de atrito lateral e medidas de poropressdo. Este
ensaio de campo tem sido recomendado pelo seu alto grau de confianca e por sua
acurécia na precisdo e repetibilidade dos dados, em relacdo a outros ensaios de campo

existentes. Contudo, como qualquer outro ensaio, requer conhecimento dos



procedimentos e acompanhamento técnico para a garantia da qualidade dos dados

gerados.

Todos os dados apresentados neste trabalho foram extraidos de duas campanhas de
investigacBes geotécnicas realizadas em uma barragem de rejeitos de minério de ferro
construida pelo método de montante. Ressalta-se que, as informacdes foram utilizadas
meramente como dados de entrada para a avaliacdo do objetivo principal deste trabalho.
Neste sentido, qualquer resultado aqui apresentado ndo remete a nenhuma concluséo
sobre a condigédo de estabilidade da estrutura, em sua configuracdo atual ou passada,
uma vez que, para esta abordagem, outros dados e uma andlise mais detalhada deveriam

ser considerados.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este estudo encontra-se organizado em seis capitulos, conforme a seguinte identificacao

e contextualizagdo dos temas principais:

e Capitulo 1 - Introducdo: contextualiza o cenério atual e a natureza do tema, bem

como descreve 0s objetivos e justificativas para a sua escolha.

e Capitulo 2 — Barragens construidas pelo método de montante: constitui uma
revisdo bibliogréfica sobre os aspectos relevantes que envolveram a construcao e

operacdo das barragens alteadas pela técnica de montante ao longo dos anos.

e Capitulo 3 — Liquefacdo dos rejeitos: neste capitulo é feita uma revisdo
bibliografica sobre defini¢bes e principios basicos que envolvem o fendmeno da
liquefacdo e apresenta uma sintese das metodologias propostas para a estimativa
do parametro de resisténcia nao-drenada liquefeita, em termos de razdo de
resisténcia. Descreve também sobre os principais ensaios de campo disponiveis

e compara 0s seus nhiveis de precisao.

e Capitulo 4 — Caracterizacdo geotécnica dos rejeitos: sd@o apresentados e
discutidos os resultados da caracterizagdo geotécnica dos rejeitos, utilizados

como base de dados para o presente estudo, que contemplam ensaios de campo



de CPTu, SPT e Palheta, além de ensaios laboratoriais para caracterizacdo dos

indices fisicos e de resisténcia do material.

Capitulo 5 — Estimativas da resisténcia ndo-drenada liquefeita: neste capitulo é
apresentada a sintese do estudo comparativo das estimativas do pardmetro, em
termos de razdo de resisténcia, a partir das correlacbes propostas pelas
metodologias consideradas para ensaios de CPTu; comparagdo com as
estimativas obtidas a partir de outros ensaios de campo disponiveis; e uma
sintese dos principais resultados observados.

Capitulo 6 — Conclusbes e recomendacdes para estudos futuros: apresenta as
consideracOes finais e descricdo das principais conclusdes do trabalho, bem
como faz recomendacdes de alguns assuntos para serem abordados em trabalhos

correlatos futuros.



CAPITULO 2

BARRAGENS CONSTRUIDAS PELO METODO DE MONTANTE:
ASPECTOS RELEVANTES

2.1 METODOLOGIA CONSTRUTIVA

Um dos métodos mais utilizados no passado (principalmente entre as décadas de 70 e
90) para construcdo de barragem de contencdo de rejeitos na mineragdo € o método de
alteamento por montante (Figura 2.1), onde o eixo do novo barramento é posicionado a
montante do eixo do macico anterior e tem como fundacdo a praia de rejeitos pré-
existente. Geralmente, o dique de partida, ou inicial, é construido em solo ou por
enrocamento compactados, sendo os demais alteamentos construidos utilizando-se do
proprio rejeito gerado na planta, por materiais estéreis dispostos na mina ou material
oriundo de areas de empréstimo, a depender da disponibilidade e distancia de transporte

de cada alternativa.

Langamento Rejeito pela Crista
NA Formagio daPraia ="

_~Dique de
©alteamento

Lago

_~Dique d@
alteamento

>

Rejeito Armazenado

Fundacao

Figura 2.1 — Secdo tipica do método de alteamento por montante (Adaptado de
Rezende, 2013)

Este método foi considerado, por muito tempo, mais econdmico, em funcdo da
necessidade de menor volume de aterro em relagdo aos demais métodos (linha de centro
Ou jusante), ao passo que, era essencial um controle rigoroso em termos construtivos e
operacionais para garantia da seguranca da barragem. No entanto, conforme analisado
por Rezende (2013), o Comité Internacional de Grandes Barragens (ICOLD, 1989)



verificou que a maioria das barragens construidas pelo método de montante, durante
muitas décadas, foi concebida de forma empirica e com baixo controle construtivo e

operacional.

Neste contexto, varias estruturas tiveram seus alteamentos construidos sobre rejeitos
depositados, geralmente, em curto intervalo de tempo, e que formaram praias com
material pouco consolidado, com caracteristicas de baixa densidade aparente e baixa
resisténcia ao cisalhamento. Assim, numa condicdo saturada, quando este material é
submetido a carregamentos muito rapidos, seja na forma dindmica (equipamentos
pesados vibratorios ou abalos sismicos) ou estatica (elevacdo rapida do nivel freético,
por exemplo), 0 mesmo pode vir a apresentar, momentaneamente, comportamento nao-
drenado, gerando um aumento subito de poropressdo e diminuicdo da tensdo efetiva,
podendo levar, consequentemente, ao fenémeno da liquefacdo, conceito que sera

detalhado mais adiante.

A segregacdo hidraulica dos rejeitos lancados e a dificuldade operacional no controle do
comprimento da praia, ou na falta deste, bem como da caréncia no dimensionamento de
um sistema de drenagem interna eficiente e dispositivos para controle do nivel d’agua
no interior do reservatério constituem problemas adicionais, interferindo indiretamente
na estabilidade global da estrutura e podendo potencializar riscos de piping no talude de
jusante. Castro (2008) mostrou o risco e a reducdo do coeficiente de seguranca que
barragens de rejeitos alteadas para montante apresentam, em funcdo da elevacdo da
linha freatica no interior do macigo. Mostrou também o risco de ruptura pelo talude de

jusante para variagdes constantes do nivel d’agua e percolagao nao disciplinada.

As condi¢cdes de estado de uma barragem alteada para montante estdo também
relacionadas com a velocidade em que ocorreram 0s carregamentos sobre a praia de
rejeitos, ou seja, a relacdo de altura versus tempo em que ocorreu a subida dos
alteamentos, assim como o tipo e a quantidade de equipamentos utilizados nas obras. A
velocidade ideal de construgéo do aterro geralmente esta associada ao tempo necessario
para a drenagem e dissipacdo do excesso de poropressdo no rejeito utilizado como
fundacdo. Conforme Vick (1983) e Mittal e Morgenstern (1976), a velocidade dos



alteamentos constitui um bom pardmetro de controle de prevencdo a acréscimos

significativos das poropressoes.

O manejo do rejeito durante o periodo de operacdo da barragem é uma atividade que
deve ter seu historico bem documentado. Se esta atividade foi realizada a partir de
varios pontos de langamento, distribuidos uniformemente ao longo do eixo da estrutura,
ou a partir de um unico ponto itinerante e ordenado, existe a tendéncia de formacéo de
praias de rejeitos mais uniformes com caracteristicas de compacidade e segregacao
hidraulica relativamente homogéneas. J& o lancamento de rejeitos a partir de pontos sem
controle, a rigor, pode levar a formacdo de praias heterogéneas e com caracteristicas de

densidades e resisténcia difusas.

Registros como a disposi¢do ordenada dos rejeitos, controle do comprimento minimo da
praia e o controle do nivel d’agua dentro do reservatério sdo informacbes importantes
que conjecturam para a boa qualidade de construcdo de uma estrutura alteada pelo
método de montante. Estas atividades tem o objetivo de permitir a formacdo de praias
com maiores densidades in situ, afastar a superficie de agua do talude de montante e,
consequentemente, rebaixar o nivel freatico interno da barragem, mitigando os riscos de
ruptura por piping no talude de jusante ou por liquefagdo na fundacgéo dos alteamentos.
Barragens que foram construidas pelo método de montante possuem, essencialmente, a
funcdo de armazenamento de rejeitos e ndo de acUmulo de agua, que torna-se

extremamente prejudicial a operacdo do sistema.

Assim, para entendimento da formacéo das praias de rejeito numa barragem construida
pelo método de montante, conceitos como a segregacdo hidraulica durante a disposi¢do
dos rejeitos, formas de lancamento e o controle do nivel d’agua dentro do reservatério
devem ser abordados, uma vez que refletem diretamente na distribuicdo granulometrica,
permeabilidade e densidade dos rejeitos dispostos e no seu grau de saturagdo, que por
sua vez condicionam a resisténcia da praia formada e sua suscetibilidade a liquefacao.
Mendes (2007) observou que podem ocorrer muitas dispersdes de indices de vazios,
densidade e permeabilidade, dependendo das caracteristicas do rejeito, tais como

diametro, formato dos graos, peso especifico, dentre outros. Mais além, o caso de um



rejeito de minério de ferro com expressivo teor de minério, pode levar a uma maior

segregacdo de finos proximos ao ponto de langamento, juntamente a fragdo grossa.

2.2 SEGREGACAO HIDRAULICA

Numa disposicdo em forma de aterro hidraulico, por exemplo, é importante estudar o
comportamento ao longo da formacéo 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 condi¢Ges de langamento e do tipo de
rejeito (Miranda, 2018). A segregacdo hidraulica € um importante fendbmeno no
processo de formacdo da praia e refere-se a tendéncia da fracdo solida, ou parte dela,
sedimentar, criando gradientes de concentracdes dentro da estrutura (Ribeiro, 2000).
Outros fatores associados, como o numero de pontos de lancamento de rejeito,
variacdes nas vazOes de descarga, teor de sélidos e nas caracteristicas do material, assim
como o aporte de sedimentos e regime pluviométrico, dentre outros, impactam também

na formacéo da praia de rejeito.

O processo de segregacdo, por si sO, se daria pela concentracdo de particulas mais
grosseiras junto ao talude de montante da barragem, no caso do langamento a partir da
crista, verificando-se a reducdo gradativa da granulometria ao longo do comprimento da
praia, em direcdo a montante do reservatorio. Entretanto, no caso do rejeito oriundo do
processo de beneficiamento de minério de ferro, o teor de ferro residual presente no
material condiciona de forma relevante o processo de segregacao hidraulica ao longo da
praia. Simulac@es realizadas por Ribeiro (2000) demonstraram que as caracteristicas das
particulas apresentam grande influéncia no processo de segregacao, tendendo a gerar

um processo de selecéo a partir do peso das particulas.

Assim, numa praia de rejeitos de minério de ferro, € possivel verificar em regides
proximas aos pontos de lancamento, materiais tipicamente de granulometria fina e, em
outras mais distantes, materiais relativamente mais grosseiros, bem como zonas de alta
concentracdo de ferro em determinadas regides da praia de rejeito. Resultados obtidos
por Santos (2004), em amostras de rejeito de minério de ferro especificas de uma

mineracao, sugerem que a permeabilidade dos rejeitos depositados a maiores distancias



tende a ser relativamente maior do que em rejeitos depositados proximos ao macico; em
contrapartida, as variagOes das permeabilidades dos rejeitos localizados no fim da praia
tendem a seguir o padrdo de segregacdo convencional, condicionada somente pelo

tamanho das particulas (Figura 2.2).

“=>" Linha de Descarga de Rejeitos

——

Zona 2

Zona 1

Baixa Permeabilidade

Material maior teor
de ferro

de ferro
egregagio por peso

Alta Permeabilidade
Material menor teor

Zona 3

Baixa Permeabilidade
Material fino

Segregacao por tamanho

Segregacgio por peso /S

Figura 2.2 — Variacdo teorica da permeabilidade em depdsito de rejeito de minério de
ferro (Santos, 2004)

Desta forma, espera-se uma consideravel variabilidade granulométrica ao longo da praia
de rejeitos formada, a partir do processo de segregacdo hidraulica, associado aos
processos de disposicéo e valores de densidade, principalmente no caso dos rejeitos de
minério de ferro. Com efeito, podem ser verificadas zonas com valores distintos de

permeabilidade, compacidade relativa e parametros de resisténcia.

Conforme relatado por Mendes (2007), a incorreta gestdo da disposi¢ao dos rejeitos no
reservatorio pode criar zonas frageis na praia de rejeitos, com comportamentos atipicos,
como o aparecimento de diferentes niveis piezométricos em profundidade, gradientes
hidraulicos descendentes junto aos diques inferiores e surgéncias d’agua em taludes

com medidas de poropressdes nulas.

Neste contexto, a segregacdo hidraulica tem papel relevante na formacdo da praia de
rejeitos e suas caracteristicas, como a distribuicdo granulométrica, permeabilidade,
compacidade e os parametros de resisténcia que, consequentemente, subsidiam as
condi¢cBes de seguranca da fundacdo de uma barragem alteada pelo método de
montante. Presotti (2002) ressalta que, embora seja conhecido o mecanismo basico da
segregacdo dos rejeitos, as variacbes nos parametros de lancamento podem causar

outros tipos de alteracdo em que 0s conceitos existentes ndo sédo suficientes para todo o
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entendimento do processo de formacgdo das praias de rejeito. Ainda sim, torna-se
fundamental o estudo particularizado do comportamento da segregacdo dos rejeitos em

cada mineracao e em cada barragem.

2.3 PERMEABILIDADE DOS REJEITOS

Um complexo mecanismo de interacdo no conjunto solido-liquido existente numa
barragem de contengdo de rejeitos alteada para montante é a condutividade hidraulica
do sistema ou a permeabilidade dos rejeitos. No caso dos rejeitos de minério de ferro,
conforme ja discutido, a sua segregacdo hidraulica pode levar a uma variabilidade de
zonas de permeabilidades distintas na praia, representando uma dificuldade para os
geotécnicos em termos da caracterizacdo das possiveis condi¢cdes de percolagdo e
analises de estabilidade, assim como do dimensionamento de um sistema de drenagem

interna eficiente.

A permeabilidade dos rejeitos tem relagdo direta com a distribuicdo granulométrica, ou
seja, com a sua segregacdo hidraulica ao longo da praia, e é fortemente influenciada
pela porcentagem de finos no material. Portanto, um maior percentual de finos implica
numa reducdo significativa na permeabilidade, dada a reducdo da area da secao
transversal da sua porosidade efetiva, e o torna mais susceptivel ao fendmeno da
liguefacdo (Pereira, 2005). Convém ressaltar que, mesmo com a presenca de finos ndo-

plasticos, comuns em rejeitos, a tendéncia de reducdo na permeabilidade permanece.

Adicionalmente, conforme Davies et al., (2002), a construcdo de diques ou aterros sobre
uma fundacdo contendo rejeitos granulares fofos e saturados pode levar a aumentos
rapidos nos niveis de tensdes, em condi¢des ndo-drenadas, e consequente aumento das
poropressdes. Assim, é fato que, os rejeitos que apresentem baixos valores de
permeabilidade sejam mais susceptiveis a liquefacdo do que os rejeitos com maior

drenabilidade e que possuem maior facilidade de dissipacéo das poropressodes.
A permeabilidade dos rejeitos pode ser estimada por ensaios de laboratério e/ou de

campo. No caso dos testes em laboratorio, geralmente utilizam-se amostras

indeformadas ou remoldadas a partir do indice de vazios in situ, sendo comumente
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empregados 0s ensaios de permeabilidade, a carga constante ou variavel, ensaio
edométrico, bomba de fluxo e do ensaio triaxial. Embora o emprego dos ensaios de
permeabilidade a carga constante seja mais adequado ao rejeito, material tipicamente
granular, é conveniente avaliar a necessidade de uma associacdo com ensaios a carga
variavel, em funcéo do tipo de rejeito e da relevancia do percentual de finos ao longo da

praia de rejeitos.

Em relacdo aos testes de campo (in situ) comumente praticados, entre outros, podem ser
citados os ensaios de infiltracdo e teste de bombeamento. Fatores condicionantes devem
ser monitorados com atencdo, dentre eles a garantia do regime permanente de
escoamento de fluxo, que pode ser verificada pela observacdo da vazdo constante (sem

grandes varia¢des) ao longo do tempo (Espdsito, 2000).

Neste contexto, na obtencdo dos valores de permeabilidade deve-se atentar para as
particularidades da segregacao hidraulica dos rejeitos de minério de ferro, visando o
entendimento correto das possiveis trajetérias de fluxo ao longo da praia, macico e
fundacdo. Desta forma, garante-se a qualidade técnica nas analises de percolacédo e de
estabilidade do sistema, bem como nas avaliagdes de suscetibilidade & liquefag&o.
Consequentemente, premissas para a manutencdo da seguranca de uma barragem
alteada para montante, como o comprimento minimo da praia de rejeitos e niveis d’agua

internos ao maci¢o podem ser definidos de forma mais representativa.

2.4 DENSIDADE DOS REJEITOS

Outro importante parametro a ser considerado e levantado no histérico de uma
barragem de rejeitos alteada para montante é a densidade ou peso especifico in situ do
material disposto na praia e fundacdo de cada etapa de alteamento. Segundo Esposito
(2000), uma densidade relativamente alta é essencial para a estabilidade da estrutura de
contencdo, tanto em condicOes estaticas como dinamicas, e € um parametro que merece
a devida atencdo em avaliacdo de barragens, principalmente quando o material for

predominantemente granular.
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Mais além, a compacidade do material influencia diretamente no potencial de liquefacédo
de uma barragem alteada para montante, sendo que a formacgdo de depdsitos com
compacidade fofa e sob condicdo saturada torna a praia de rejeitos susceptivel ao
fendmeno da liquefacdo. Assim, a densidade é uma medida indireta da situacdo da
estrutura de um material e, consequentemente, dos seus parametros geotécnicos, sendo
importante a sua estimativa em projeto, calibracéo e controle durante a fase operacional

e para a fase de descaracterizacdo da estrutura.

Athmer & Pycroft (1986), apud Presotti (2002) e Santos (2004), relatam que a
densidade de uma praia de rejeitos é controlada pelas caracteristicas fisicas do material
lancado, como a granulometria, forma e mineralogia dos grdos, assim como 0 seu
método de disposicdo. Ainda, que o valor da massa especifica aparente seca é
inversamente proporcional a concentracdo da lama, ou seja, para que se obtenha uma
alta massa especifica do material na praia de rejeitos, deve-se considerar uma baixa
concentracdo da lama disposta. Contudo, ha de se considerar também as boas praticas
de lancamento de rejeito, observando rigorosamente as especificacfes de
distanciamento entre os pontos de langamento, vazdes consideradas, operacOes de

controle do nivel de 4gua no reservatorio, entre outros.

Particularmente aos rejeitos de minério de ferro, Presotti (2002) verificou a importancia
de analisar a densidade de campo do material da praia de rejeitos que, neste caso, €
influenciada diretamente pela massa especifica dos grdos e pela sua segregacdo
hidraulica. Assim, uma tendéncia de andlise das propriedades geotécnicas dos rejeitos
estaria na avaliacdo das caracteristicas do material baseado no seu teor de ferro e,
consequentemente, sua influéncia no comportamento da barragem. Entretanto, uma
dificuldade na verificacdo desta influéncia esta na obtencdo da metodologia ideal de
separacdo das particulas de ferro ou no processo de avaliacdo dos teores de ferro

associados a distribuicdo granulométrica do rejeito.

O controle do nivel de 4gua no reservatorio e a manutencdo de formacgéo de praias de
rejeito emersas levam geralmente a formacao de praias com elevada densidade e ganhos
relativamente rapidos de resisténcia. Os processos de disposi¢cdo como concentracdo da
lama e vazdes de descarga, podem ser calibrados de forma a se melhorar os valores
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finais destes parametros. No geral, 0 aumento da densidade aparente seca e ganho de
resisténcia tende a ser mais rapido em depositos de rejeitos tipicamente granulares, apos
0 seu lancamento no reservatorio, entretanto, requer um controle operacional rigoroso

da sua disposi¢do com o objetivo de se garantir a elevagéo de tais parametros.

2.5 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A resisténcia ao cisalhamento de um material é influenciada por parametros diversos,
relativos as propriedades intrinsecas as particulas constituintes e também ao seu estado
na natureza. A avaliacdo dos rejeitos oriundos do processo de beneficiamento de
minério de ferro é, relativamente, similar a utilizada para solos arenosos, devido a
semelhanga de algumas propriedades desses materiais, conforme observado em diversas
pesquisas (Esposito, 2000; Pereira, 2005; Freire Neto 2009; Silva 2010; Castilho, 2017;
Ferreira, 2018; Miranda, 2018). De maneira geral, pode-se admitir que a resisténcia ao
cisalhamento dos materiais arenosos € governada pela associacdo de propriedades como
o tamanho e forma dos grdos, indice de vazios, porosidade e distribuicdo
granulométrica, bem como condicBes de drenagem, estado de compacidade, histérico de

tensdes e condicBes de mobilizacdo do carregamento, dentre outras.

Neste contexto, materiais arenosos compostos predominantemente por particulas
angulares tendem a apresentar resisténcia maior do que materiais com particulas
esféricas e arredondadas. No caso dos rejeitos de mineracdo, a forma dos seus graos €
geralmente angular em razdo dos processos de beneficiamento e cominuicdo, mas

podem apresentar também forma arredondada (Abréo, 1987).

A resisténcia ao cisalhamento dos solos granulares é influenciada também pelo atrito
entre os graos, que depende das caracteristicas do seu mineral correspondente. Pode-se
dizer também que a resisténcia dos solos granulares esta associada diretamente com o
rearranjo e reorientagdo dos gréos, assim como a energia necessaria para causar a
dilatdncia do material (Esposito, 2000), onde uma parte € absorvida no processo de

atrito dos gréos para a dilatagéo e a outra executa variagdes externas de volume.
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Em relacéo a distribuicdo granulométrica, quanto melhor distribuido o material, ou seja,
bem graduado (menor uniformidade), maior é a sua resisténcia ao cisalhamento. J& em
relacdo as tenses confinantes, os solos granulares sofrem maiores recalques quando
submetidos a niveis de tensdes elevados; sob baixas tensbes, sdo praticamente

incompressiveis.

Adicionalmente, quando ha uma relevante reducdo do indice de vazios do material, ou
seja, passando de um estado de compacidade fofo para compacto, verifica-se um
aumento na sua resisténcia ao cisalhamento. Konrad (1991b) e Vaid & Sivathayalan
(1995), apud Esposito (2000), consideram que ndo existe uma relagdo Unica entre o
indice de vazios e o regime permanente de resisténcia, podendo haver diferentes
relaces para dados niveis de confinamento. Ainda, o angulo de atrito mobilizado para

um dado estado € Unico e ndo depende da trajetoria de tensdes obtida.

Rowe (1962), apud Rezende (2013), por meio de correlacdes de angulo de atrito e
compacidade de areia média, demonstrou graficamente estas trés componentes da
resisténcia ao cisalhamento de materiais granulares (Figura 2.3), onde foi observado,
que quanto mais densa € a areia, maior € a dilatacdo que tende a ser produzida durante o

processo de cisalhamento.
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Figura 2.3 — Exemplo de imbricamento das particulas de areia (Rezende, 2013)
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No caso particular do rejeito de minério de ferro, Presotti (2002) estudou a influéncia do
teor de ferro no parametro de resisténcia do material, sendo observado que uma
elevacdo no teor de ferro tende a aumentar o valor do angulo de atrito efetivo. Ainda, o
autor verificou esta maior tendéncia para a amostra com indice de vazios igual a 0,77
(Figura 2.4). Foram ensaiadas amostras de rejeito com teores de ferro variando entre a
faixa de 11% a 70%.
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Figura 2.4 — Tendéncia de correlacédo entre teor de ferro e angulo de atrito (Presotti,
2002)

As medidas de resisténcia ao cisalhamento dos rejeitos sdo baseadas nos principios da
mecanica dos solos e podem ser obtidas em laboratério, por meio de ensaios tipo
cisalhamento direto ou triaxial, sob condi¢cdes drenadas e ndo-drenadas. A estimativa
pode ser feita também por meio de ensaios de campo, onde destacam-se o CPT (Cone
Penetration Test), palheta (Vane Test) e o SPT (Standard Penetration Test). O ensaio de
palheta permite a determinacgéo in situ do parametro de resisténcia sob condi¢des néo-
drenadas. Para os ensaios de CPT e SPT, a estimativa pode ser feita a partir de diversas
correlagBes disponiveis na literatura, com base nos valores de resisténcia a penetracao

obtidos nos ensaios.

Conforme Miranda (2018), o conhecimento das caracteristicas técnicas dos rejeitos e de

seu comportamento geotécnico nos reservatorios das barragens, principalmente sob o
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ponto de vista de resisténcia ndo drenada é fundamental para determinacdo dos
pardmetros que norteardo e dardo subsidios para a avaliagdo da condicdo de segurancga

das barragens.

2.6 VULNERABILIDADE DAS ESTRUTURAS EXISTENTES

Toda barragem de contencdo de rejeito apresenta um risco associado e as principais
falhas possiveis ja sdo, ha varias décadas, conceitualmente conhecidas e, relativamente,
dominadas na é&rea da engenharia geotécnica. Davies (2002) concluiu que o
conhecimento necessario a manutencdo da seguranca das barragens de rejeitos, com o
fim de preserva-las de falhas ocasionadas por deficiéncias no projeto ou deficiéncias
operacionais, existe e ja foi atingido, porém ndo é utilizado da forma correta. Ainda,
sugere que as falhas nas barragens de rejeito ocorrem a partir de uma ou da associagdo

de mais de uma deficiéncia, seja no projeto, na sua construgdo ou na sua operacao.

Um estudo publicado pelo ICOLD no boletim n° 121, intitulado Tailings Dams Risk of
Dangerous Occurences, Lessons Learnt From Practical Experiences (Risco de
Ocorréncias de Perigo em Barragens de rejeito, LicGes Aprendidas a Partir de
Experiéncias Praticas), apresenta uma relagdo com 221 registros dos casos de falhas em
barragens de rejeitos em todo o mundo. O estudo conclui, de forma clara, que o nimero
de incidentes é, relativamente, maior com barragens construidas pelo método de
montante do que com barragens construidas por outros métodos. Ainda, as principais
causas dos incidentes foram a instabilidade de taludes, abalos sismicos e galgamento,
estando diretamente associadas a falta de controle durante a operacdo das barragens e a
problemas operacionais que envolvem o manejo de agua. E importante ressaltar que, a
maior ocorréncia de falhas observada em barragens construidas por montante &, de certa
forma, proporcional, uma vez que foi a técnica mais usual ao longo de todo o periodo

avaliado nos registros.
Ainda, um estudo realizado por Strachan (2002), apud Mendes (2007), analisou 199

casos de ruptura de barragens de rejeito, em operacdo ou ndo. Novamente, foi verificado

gue a maior parte dos casos ocorreu em estruturas construidas pelo método de montante,
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em operacdo, sendo que as causas preponderantes foram de anomalias na estabilidade,
percolacdo e sismos, seguidos por problemas de galgamento e de fundacao.

Ressalta-se que, principalmente no caso de barragens alteadas pelo método de montante,
situagBes como a instabilidade de taludes, anomalias na percolacdo, abalos sismicos,
galgamento e problemas de fundacdo podem, secundariamente, gerar a ocorréncia de
piping e/ou liquefacdo associada, fenbmenos com grande potencial de ruptura em
barragens construidas por este método e, também, apoiadas em rejeitos com

consideraveis percentuais de material de granulometria fina.

No Brasil, ja se contabilizam varios acidentes causados por rupturas de barragens de
contencdo de rejeitos. No estado de Minas Gerais, particularmente na regido do
Quadrilatero Ferrifero, foram registradas as mais recentes catastrofes, com impactos
significativos ao meio ambiente e perdas de muitas vidas humanas. Citam-se o acidente
na Barragem do Funddo (Figura 2.5), regido de Mariana (MG), ocorrido em 05 de
novembro de 2015, e o acidente na Barragem | (Figura 2.6), regido de Brumadinho
(MG), ocorrido em 25 de janeiro de 2019. Ambas as estruturas eram construidas pelo
método de montante e, provavelmente, as rupturas ocorreram a partir do fluxo por

liquefacédo, sendo que as causas de falha (gatilhos) ainda séo investigadas.

Figura 2.5 — Barragem do Funddo, antes (a) e depois (b) da ruptura (Morgenstern et al,
2016)
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Figura 2.6 — Barragem |, antes (a) e depois (b) da ruptura

A vulnerabilidade das estruturas experimentada nos recentes acidentes relatados
levantou uma série de questionamentos e incertezas quanto a seguranca real das
barragens remanescentes construidas pelo método de montante. Os impactos ambientais
e, principalmente, a perda de vidas humanas gerou grande preocupacdo em
comunidades a jusante de outras barragens existentes. No geral, o histérico dessas
estruturas no pais demonstra que este método construtivo foi amplamente utilizado entre
as décadas de 70 e 90, sendo motivado principalmente pelo baixo custo que envolvia a
técnica do alteamento. No entanto, em muitos casos, verifica-se a auséncia de registros
de controle construtivo e operacional. Mais além, algumas dessas barragens ja
ultrapassam mais de 30 anos de vida util, além de possuirem varios alteamentos, o que
incrementou aumentos expressivos de tensdes na fundacgdo (rejeitos) dos alteamentos

iniciais da estrutura.

Recentemente, os 6rgdos regulamentadores estabeleceram a proibicdo da operacéo,
alteamentos ou construgdo de novas estruturas por este método Ainda, as estruturas
existentes, que j& fizeram uso desta técnica, devem ser extintas, seja por meio de
descaracterizacdo como barragem ou por meio de lavra (desmonte/mineracdo) da
estrutura; e as populacdes situadas nas zonas de autossalvamento (ZAS) devem ser
salvaguardadas durante as obras de extingdo. E elementar que o prazo a ser considerado
para a descaracterizacdo ou desmonte da barragem deve ser intrinseco a cada estrutura,
dado o seu grau de complexidade, com base em estudos fundamentados e abrangentes
de estabilidade, incluindo-se a analise de suscetibilidade a liquefacdo dos rejeitos e
avaliacdo dos potenciais gatilhos em todas as etapas, de forma a oferecer total seguranca
durante as atividades.
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De toda forma, segundo Petroski (1992), apud Oliveira (2010) e Rezende (2013), a
engenharia avanca mediante os fracassos experimentados, a saber, os grandes acidentes
e rupturas constituem as grandes fontes de aprendizagem e de reflexdo sobre o
conhecimento consolidado. As licdes das rupturas ocorridas precisam ser aprendidas,
por meio de profunda e abrangente andlise da série de eventos e de decisdes que

levaram determinada estrutura até o incidente, a fim de se evitar novos desastres.
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CAPITULO 3

LIQUEFACAO DOS REJEITOS: CONCEITOS E METODOLOGIAS
PARA ESTIMATIVA DA RESISTENCIA NAO-DRENADA LIQUEFEITA

3.1 DEFINICAO

Historicamente, o fendmeno de liquefacdo tem sido uma das maiores causas de rupturas
ocorridas em barragens de disposicao de rejeitos construidas pelo método de montante.
No Brasil, dados os recentes acidentes ocorridos, verifica-se uma necessidade de
avaliacdo ainda mais criteriosa quanto a suscetibilidade a liquefacdo dessas estruturas,
bem como das técnicas para monitoramento e gestdo de seguranca, visando-se antecipar
a uma ruptura por tal fenébmeno. Ainda, as metodologias disponiveis para a avaliagcdo
dos riscos a liquefacdo também precisam ser reavaliadas profundamente, assim como 0s
critérios e técnicas para a obtencdo de dados de campo ou de laboratérios para a

calibracdo de parametros essenciais as metodologias propostas.

Barragens construidas por montante apresentam, geralmente, rejeitos depositados na
forma fofa e saturados, com alto potencial para um comportamento de perda brusca de
resisténcia sob carregamentos ndo-drenados, principalmente aquelas estruturas mais
antigas e com registros de operacdes inadvertidas e sem manejo do aporte de agua ao
reservatorio. Conforme relatado por Freire Neto (2009), estruturas de contencdo de
rejeitos, formadas por materiais susceptiveis ao fendmeno da liquefagdo, podem
permanecer estaveis por varios anos e, repentinamente, sofrerem ruptura. E fato que,
esta condicdo de instabilidade é influenciada por fatores externos, construtivos ou

operacionais, ou uma combinagéo destes.

O grande desafio atual da engenharia geotécnica é: como confirmar o real potencial a
liguefacdo dos rejeitos armazenados em uma estrutura alteada por montante,
complementado pela garantia de um monitoramento que assegure alertas a ocorréncia
do fendbmeno. Como exemplo, a pratica de monitoramento por carta de risco,
amplamente utilizada no Brasil, tende a ser mais representativa para comportamentos

tensdo-deformacdo de materiais que ndo apresentam perdas significativas de resisténcia
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a partir de excessos de poropressdo, no caso as barragens convencionais. Been (2016)
apresentou Varios resultados de ensaios triaxiais ndo-drenados, realizados em amostras
de rejeito com a mesma condic¢do inicial, porém sob condi¢bes de tensdo distintas e
mostrou que, a depender do estado de tensfes que o0 material se encontra, a reserva de
resisténcia ndo-drenada diminui, podendo chegar a um estado em que o0 material ndo
gera excessos de poropressdo antes de atingir a resisténcia de pico, e se rompe
“silenciosamente”. Neste sentido, eventualmente, nem mesmo uma instrumentacédo

elétrica, com resposta rapida, conseguiria antecipar alguma anomalia.

Da mesma forma, Robertson (2010) observa que relatos de casos histéricos
demonstraram que a queda de resisténcia ocorre preferencialmente nas se¢des criticas,
sendo que as falhas ocorreram muitas vezes de forma rapida e sem aviso prévio, e com
grandes deformacdes resultantes. Ainda, os eventos de gatilho sdo por muitas vezes

muito pequenos ou quase imperceptiveis.

Em termos gerais, o fendmeno da liquefacdo pode ser entendido como a transformacao
de um material do estado sélido para o estado liquefeito, causado pelo aumento da
poropressdo concomitante a perda da sua resisténcia ao cisalhamento, que por sua vez
foi originado a partir da aplicacéo brusca de um determinado carregamento, monot6nico
ou ciclico, sob condi¢bes ndo-drenadas. Morris (1983), apud Sladen et al (1985),
descreve que no fenbmeno o material flui de maneira semelhante a um fluido, ou seja, a
denominacdo de “fluxo por liquefacdo” pode ser também corretamente utilizada.
Segundo Miranda (2018), a ocorréncia da liquefacdo ndo estéa ligada necessariamente a
condigéo de tensdo efetiva nula, mas a uma queda nas tensdes efetivas suficientes para
reduzir a resisténcia ao cisalhamento do material a valores inferiores aqueles das

tensdes cisalhantes atuantes.

Neste contexto, na inducdo de um processo de liquefacdo em uma barragem de grande
porte, o fenbmeno resulta em um processo de ruptura com grandes movimentagdes de
massa e com impactos catastroficos a jusante, caracterizado por deslocamentos rapidos
e de extensa abrangéncia do material movimentado (fluxos de ruptura). A massa
mobilizada flui e se espalha, até que as tensBes cisalhantes atuantes se tornem reduzidas

e equivalentes as suas resisténcias ao cisalhamento ainda mobilizadas.
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O processo de liquefagdo em rejeitos estd diretamente associado as premissas basicas da
mecanica dos solos para 0 comportamento de materiais arenosos e a sua resisténcia ao
cisalhamento, quando submetidos a sobrecargas. A forca de atrito entre os grdos tem
papel extremamente importante na resisténcia ao cisalhamento de solos granulares.
Desta forma, para o inicio do fendmeno de liquefacdo em rejeitos, faz-se necessario
haver a perda de sua resisténcia ao cisalhamento, provocada pela reducdo continua do
atrito entre os seus grdos. Na (Figura 3.1) sdo apresentadas as etapas principais para a

inducdo do processo de liquefagéo:
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Figura 3.1 — Sequéncia tipica da indugdo do processo de liquefacdo (Modificado de
Pereira, 2006)

Inicialmente, o material em estado fofo e saturado € submetido a um carregamento
muito réapido, tendendo a expulsar a 4gua e tornar uma estrutura mais compacta (Figura
3.1a). Em contrapartida, num segundo instante, a 4gua presente entre 0s graos, sem
tempo habil para ser drenada, € submetida a um aumento de pressdo (aumento da
poropressdo no sistema) e impede a aproximacdo maior das particulas, reduzindo
substancialmente a forca de atrito entre os grdos e, consequentemente, a resisténcia ao
cisalhamento do material (Figura 3.1b). Com efeito, no momento da iminéncia da
liquefacdo (Figura 3.1c), as poropressdes tornam-se muito elevadas, causando a perda
do contato entre os grdos do material, que passa a ter comportamento de um fluido

viscoso, resultando no inicio do fenémeno da liquefacéo.

A ocorréncia, ou ndo, da liquefacdo em um solo depende das caracteristicas de como
este material encontra-se depositado. Assim, o fendmeno pode ser considerado como
um comportamento de estado (Ferreira, 2018). O processo de liquefacdo esta
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geralmente associado a materiais finos, ndo plasticos, saturados e fofos, com tendéncia
de reducdo de volumes (contrateis) mediante o cisalhamento, o que pode gerar
aumentos da poropressdo sob condi¢cdes ndo-drenadas. No entanto, ndo se pode admitir
uma via de regra para a sua ocorréncia. Conforme Yoshimi et al (1989) e Aubertin et al
(2003), apud Pirete & Gomes (2013), a liquefagéo pode ocorrer mesmo em solos com
grau de saturacdo suficiente para induzir a contracdo associada a dissipacdo de dgua em
vez de ar. Testes em laboratdrio sugerem a possibilidade de ocorréncia de liquefacédo
mesmo em materiais com grau de saturacdo de 80% (Martin, 1999 apud Silva, 2010 e
Pirete & Gomes, 2013). Nem todos os materiais sdo capazes de gerar, ou manter, 0S
excessos de poropressdo necessarias para a ocorréncia de liquefacdo. Neste contexto, é

essencial a determinacdo da suscetibilidade de um material ao fenébmeno.

A liquefacdo pode ocorrer sob duas condi¢cBes de carregamentos distintos, a saber:
dindmica, provocada por carregamentos ciclicos como eventos sismicos naturais ou
vibracbes de outra natureza (detonacdes em mina, por exemplo); e estatica, provocada
por carregamentos estaticos. No caso de uma barragem alteada para montante, a ruptura
por liquefacdo estatica geralmente estd associada a eventos tais como: elevacdo das
poropressdes induzida por elevacdo do nivel freatico ou pela presenca de zonas de
materiais menos permeaveis armazenados no reservatorio, criando “bolsdes” de agua e
dificultando a sua drenagem quando submetido a um determinado carregamento; e
movimentos bruscos na massa de rejeito, provocados por colapsos na fundacéo, erosbes
de grandes propor¢des no maci¢o ou qualquer outro evento que provoque a perturbagéo
do sistema.

Conforme Penna et al (2010), alguns casos de rupturas por liquefacdo estatica relatam a
ocorréncia de instabilidades iniciais causadas por alteamentos, galgamentos, erosdes
internas ou superficie freatica elevada, atribuindo-se, de forma controversa, a ruptura
convencional como o efeito disparador do fenédmeno e dando um papel secundario ao
processo de liquefacdo. Ainda segundo os autores, é o processo de liquefagdo que
determina e inicia o potencial de catastrofe dos acidentes associados. Contudo, néo se

pode atribuir a causa de ruptura ao fendmeno de liquefacdo nestes casos.
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Diversas pesquisas relacionadas ao fenémeno da liquefacéo ja foram desenvolvidas nos
programas de pds-graduagdo em geotecnia da Universidade Federal de Ouro Preto, MG.
Dentre elas podemaos citar Pereira (2005), que avaliou o potencial de liquefacdo estatica
de rejeitos de mineracdo, por meio de ensaios triaxiais ndo drenados; Freire Neto
(2009), que avaliou a liquefacdo estatica de rejeitos de uma barragem alteada para
montante por meio da aplicagdo da metodologia de Olson (2001) e uma metodologia
comparativa; Silva (2010), que realizou o estudo do potencial de liquefacédo estatica de
uma barragem de rejeito alteada para montante, aplicando a metodologia de Olson
(2001); Castilho (2017), que realizou a andlise dos gatilhos da liquefacdo dindmica em
uma barragem alteada para montante; Ferreira (2018), que estudou a liquefacdo de
rejeitos de minério de ferro de estruturas alteadas para montante; Miranda (2018), que
realizou o estudo de potencial de liquefacdo estatica e dindmica de rejeitos de minério
de ferro de uma barragem alteada para montante por meio de ensaios de campo e
laboratoriais; e, mais recentemente, Arruda (2019), que avaliou a influéncia do teor de

ferro nas analises de liquefacao estatica em rejeitos de minério de ferro.

3.2 CONCEITOS GERAIS
3.2.1 Indice de Vazios Critico

SimulagGes e estudos iniciais realizados por Reynolds (1885), utilizando-se de uma
bolsa de borracha preenchida com areia compacta e saturada, demonstraram a tendéncia
de alteracdo de volume de materiais granulares quando submetidos a esforcos
cisalhantes. Mais adiante, na década de 30, Arthur Casagrande estudou as caracteristicas
de mudanga de volume dos solos granulares utilizando ensaios de cisalhamento direto e
de compressdo triaxial, sob condigdes drenadas (Unica tecnologia disponivel naquela
época), em amostras com diferentes densidades iniciais. Assim, o autor introduziu o
conceito de ‘estado critico’, quando entdo demonstrou que, durante o processo de
deformacéo cisalhante, a reducdo do volume de uma areia em estado fofo e o aumento
do volume em estado compacto tenderiam a resultar em uma mesma densidade final,
que correspondia a um mesmo indice de vazios, denominado por ele como ‘critico’
(Figura 3.2), para o qual o solo granular poderia sofrer deformacdes sem qualquer

modificacdo no volume (Castro 1969; Kramer, 1985).
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Figura 3.2 — Indice de vazios critico de areias fofas e compactas durante o cisalhamento
(Miranda, 2018)

Mesmo com a limitacdo da época com ensaios desenvolvidos somente sob condigdes
drenadas, Casagrande sugeriu que, no caso dos ensaios em condi¢des ndo-drenadas, a
alteracéo de volume resultaria em variagOes da poropressdo. Entdo, um solo granular em
estado mais fofo do que o estado critico, tenderia a ter um acréscimo das poropressoes,
concomitantemente a reducdo da sua resisténcia ao cisalhamento que, dada a sua

magnitude, poderia iniciar o processo de liquefacdo (Castro, 1969).

Adicionalmente, Casagrande concluiu que o conceito de ‘indice de vazios critico’ ndo
constituia um parametro caracteristico de um dado solo, mas sim tenderia a ser menor
guanto maior as tensdes confinantes aplicadas. Desta forma, na Figura 3.3 é apresentada
graficamente a correlag@o obtida entre os valores dos ‘indices de vazios criticos’ com o
logaritmo das tensBes confinantes correspondentes, que é chamada de ‘linha de estado
critico’, ou LEC, e distingue os solos dilatantes dos solos contracteis (Castro, 1969).
Essa linha pode ser considerada também o limite em que um solo €, ou ndo, suscetivel a
liguefacdo. Assim, solos saturados com indices de vazios iniciais situados acima da
Linha do Estado Critico (LEC) sdo considerados suscetiveis a liquefacéo, e solos com
indices de vazios iniciais situados abaixo da LEC s&o considerados ndo suscetiveis
(Kramer, 1996).
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Figura 3.3 — Linha do Estado Critico

Mesmo com a condicdo proposta para a ndo suscetibilidade dos rejeitos a liquefacéo, a
barragem de rejeitos de Fort Peck, localizada no estado americano de Montana, sofreu
ruptura em 1938 por liquefacdo sendo que foram observados indices de vazios in situ
dos materiais plotados abaixo da linha de estado critico (Castilho, 2017; Arruda, 2019).
Contudo, ha de se considerar que estes ensaios foram realizados naqueles materiais que
se mantiveram intactos no reservatorio da barragem, bem como as inimeras incertezas
existentes da ruptura concomitante a época de ocorréncia (Jefferies e Been, 2016).
Outro aspecto importante a ser considerado é que apenas uma pequena por¢do do
barramento se rompeu, sugerindo que apenas uma parcela do aterro hidraulico possuia

materiais suscetiveis ao fendmeno da liquefacdo (Castilho, 2017).

3.2.2 Estado Permanente ou Estado Critico de Deformacao

Sob orientagdo de Casagrande, Castro (1969), realizou uma série de ensaios triaxiais
sob condic¢des ndo-drenadas com tensdes controladas, onde com base nos resultados
estabeleceu graficamente (Figura 3.4) uma relacdo entre o indice de vazios para grandes
deformac6es e a correspondente tensdo efetiva confinante em escala logaritmica. Esta
correlacdo obtida a partir dos pontos amostrais foi definida como sendo a ‘linha de
estado permanente’, ou LEP, onde o solo tenderia a se deformar de forma continua,
mantendo constantes o volume, a tenséo efetiva normal, tensdo cisalhante e velocidade
(Castro e Poulos, 1977; Poulos et al., 1985). O ponto S corresponde & condigdo de

estado permanente ou resisténcia cisalhante liquefeita, o ponto P corresponde a
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condicdo de maxima tensdo desviadora, sendo que o ponto C corresponde a condigdo
imediatamente ap6s 0 adensamento do corpo de prova.
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Figura 3.4 — Linha de Estado Permanente - LEP (Modificado de Poulos et al., 1985)

Na Figura 3.4(a) sdo mostradas as variacGes das tensdes confinantes efetivas com as
deformacdes, devido aos acréscimos de poropressGes durante o cisalhamento sob
condicdo ndo-drenada. Nota-se a reducdo continua da tensdo confinante efetiva durante
0 processo de deformacgdo. Na Figura 3.4(b) € demonstrada a variacdo do indice de
vazios com o logaritmo da tensdo confinante efetiva, apds o adensamento e durante o
cisalhamento ndo-drenado, alcangando posteriormente a condicdo de estado
permanente. Ja na Figura 3.4(c) pode ser visualizado o comportamento tensdo-
deformacédo do material onde, apds alcancar a sua resisténcia de cisalhamento de pico,
apresenta uma queda brusca de resisténcia com a deformacéo. Por fim, na Figura 3.4(d),
¢ apresentada a trajetéria de tensdes efetivas, cuja envoltoria ¢ definida por as, que

corresponde ao angulo de atrito do estado permanente (¢s).
Nota-se entdo uma similaridade entre a Linha de Estado Critico (Figura 3.3), definida

por Casagrande (1936) por meio de ensaios triaxiais drenados, com a Linha de Estado
Permanente (Figura 3.4(b)) definida por Castro (1969) por meio de ensaios triaxiais
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ndo-drenados. Segundo Castro, a LEP fica, graficamente, pouco abaixo e quase
perfeitamente paralela a LEC (Kramer, 1996). O Estado Critico deriva da teoria do
indice de vazios critico de Casagrande e é definido como o estado em que o solo
continua a se deformar com tensdo cisalhante constante e sem variacdo do indice de
vazios (Jefferies e Been, 2016). J& o Estado Permanente é definido como 0 momento em
que o solo deforma-se continuamente sob volume, tensdo efetiva, tenséo cisalhante e
velocidade constantes. No geral, esta distin¢do é valida somente para argilas (Castro et
al, 1982), ao contrario dos materiais granulares, onde o paralelismo entre as linhas é

aplicavel.

Todavia, a curva de tensdo-deformacdo representada na Figura 3.4(c) ndo pode ser
considerada como o Unico comportamento associado a materiais granulares submetidos
ao cisalhamento em condiges n&o-drenadas (Silva, 2010). De forma geral, o
comportamento dos materiais granulares submetidos a este tipo de carregamento pode-

se dar a partir de 03 respostas tipicas de tensdo-deformacdo (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Comportamentos Tipicos de Material Granular para Carregamentos Nao-
Drenados (Modificado de Castro, 1969)

Por fim, no comportamento tipo C, nota-se que o material ganha continuamente

aumento de resisténcia ao cisalhamento durante sua deformacdo (Figura 3.5a),
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sugerindo forte tendéncia de dilatacdo quando da dissipacdo das poropressdes (Figura
3.5¢). Assim, pode-se admitir que materiais granulares compactos apresentam tendéncia

em sofrer efeitos de dilatancia, quando submetidos ao cisalhamento.

3.2.3 Parametro de Estado

Um determinado material pode ser encontrado na natureza ou depositado em Varios
“estados”, a depender de varios aspectos relativos a sua geracdo e da sua operacdo de
disposicdo. Por exemplo, a mensuragdo do estado de uma areia depositada em um
determinado local pode ser dada a partir da sua densidade relativa, obtida a partir da
referéncia das suas densidades minimas e maximas possiveis. Neste sentido, o
parametro de estado define uma condig&o inicial de referéncia de um material granular e
a distancia desta condicdo inicial em relacdo a condicdo de estado critico. Jefferies e
Been (1985), por meio de ensaios executados em uma mesma areia com diferentes
teores de silte e varias combinac@es de indices de vazios iniciais e tensdes confinantes,
observaram nos resultados um comportamento similar a Linha de Estado Critico (LEC),
sugerindo, entdo, a adocao da grandeza Parametro de Estado (y) para correlacionar o
indice de vazios inicial (e) na condicdo de campo com o indice de vazios no estado
critico ou permanente (eep), para uma mesma tenséo de confinamento. Esta correlagdo e

representada pela Equacédo 3.1 abaixo:

Y =ep— ey (3.1)

sendo:

eo — indice de vazios do material in situ antes do cisalhamento e para uma dada tensdo
confinante efetiva

eep — indice de vazios do material para a condi¢éo de estado permanente, sob a mesma

tensdo confinante

Na Figura 3.6 encontram-se representadas as condigdes possiveis do Parametro de
Estado sendo que, no geral, quando y ¢ positivo o material apresenta comportamento
contratil (tendéncia de reducdo de volume) e é suscetivel a liquefagdo; para valores

negativos de y, o comportamento do material seria de variacdo volumétrica positiva
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(dilatdncia) ndo sendo, portanto, susceptivel ao fluxo por liquefagdo. No entanto,
Jefferies e Been (2006) e Shuttle & Cunning (2007), apud Robertson (2010), por meio
de experimentos em camaras de calibracdo de grandes dimensdes, sugerem que para a
faixa de -0,05 <y < 0 o comportamento do material ainda permanece contratil, ou seja,

o comportamento de dilatancia s6 ¢ valido para y < -0,05.
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Figura 3.6 — Definicdo de Parametro de Estado

Robertson (2010) prop6e uma equacdo simplificada (Equacdo 3.2) e aproximada para
estimativa de y, por meio de uma relagdo com a resisténcia de ponta normalizada e
corrigida para areia limpa (Qucs), pardmetro que tera seu céalculo demonstrado mais

adiante.

¥ = 0,56 — 0,3310g Qpr.cs (3.2)

Conforme Guilhén (2004) e Ferreira (2018), comumente a determinacdo do parametro
de estado () tem sido feita a partir da execugdo de ensaios in situ (CPTu, dilatbmetro) e
tem grande apelo pratico, mas faz-se necessario o cuidado na obtencdo da linha de
estado permanente (LEP), cuja precisdo no seu tracado determina a precisdo do

parametro do estado calculado.

Jefferies e Been (2016) mostram a importancia em se utilizar o conceito de parametro
do estado nas avaliacbes de suscetibilidade a liquefacdo de materiais granulares,
alternativa ao uso de parametros como o indice de vazios ou a densidade relativa, uma

vez que estes Gltimos podem limitar a dilatagdo quando submetidos a elevadas tensdes
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confinantes. Na Figura 3.7 pode ser verificada uma comparagdo de ensaios n&o-
drenados realizados em areia de Kogyuk com diferentes densidades relativas e niveis de

carregamentos.
3.0 4.0
Test e Pokral D, %) " Test e P (kPa) D, %) W
37 071 350 33 0.030 | 45 0.67 350 56 0.110
103 071 48 33 —0.030 112 0.58 1102 75 0.110
108 0.65 300 50 —0.033 113 0.59 152 72 —0.040
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Figura 3.7 — Comportamento da areia a partir da avaliacdo da densidade relativa e do
parametro de estado (Jefferies e Been, 2016)

Por meio de uma andlise comparativa entre as amostras de areia 37 e 103, que
apresentam a mesma densidade relativa, porém, foram submetidas a carregamentos
distintos, nota-se que, pelo valor do pardmetro de estado e pelo proprio resultado
representado no grafico, a amostra 37 apresenta comportamento contrétil, ao contrario
da amostra 103 que apresenta comportamento dilatante. Comparando-se as amostras 45
e 112, que apresentam diferentes densidades relativas e também foram submetidas a
carregamentos distintos, ambas apresentam comportamento contratil, tanto pelo valor
do pardmetro de estado como graficamente. Outras comparacfes podem ser feitas na

figura acima, chegando-se as mesmas conclusoes.

Arruda (2019) avaliou em seu trabalho a influéncia do teor de ferro no potencial de
liqguefacdo onde realizou ensaios triaxiais em amostras com granulometrias semelhantes,
teores de ferros distintos, moldadas com a mesma compacidade relativa fofa (CR=20%)
e ensaiadas com 0 mesmo grau de saturacdo (26,45%) e mesmas tensdes de
confinamento (100, 200, 400 e 800 kPa). Foi observado na avaliagdo do autor que a

reducdo do percentual de ferro nos rejeitos aumentou gradativamente o valor do
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parametro de estado (Tabela 3.1) e, consequentemente, poderia aumentar o potencial a

liquefacdo do material.

Tabela 3.1 — Resultados do teor de ferro e parametro de estado (Arruda, 2019)

Amostra % Fe Wmeédio
AM-01 37,40 0,39
AM-02 33,80 0,48
AM-03 27,60 0,49

Contudo, conforme observado por Jefferies e Been (2016) a andlise do parametro de
estado de forma isolada ndo é condicionante para a ocorréncia do fendmeno da
liguefacdo, sendo recomendavel a avaliacdo e comparacdo da analise de suscetibilidade
ao fendmeno por diversas metodologias (Miranda, 2018; Arruda, 2019).

3.3 FATORES CONDICIONANTES TIPICOS

Diversos fatores, sejam eles associados a natureza do material ou as condicdes externas
que o envolvem, podem influenciar, de forma positiva ou negativa, na probabilidade da
ocorréncia da liquefagdo. Neste sentido, encontram-se descritas a seguir, as principais

variaveis que remetem ao grau de suscetibilidade a liquefacéo.

Em relacdo as caracteristicas e estado do material, destacam-se, entre outras, como
variaveis que apresentam influéncia significante no potencial de liquefacdo, a
distribuicdo granulométrica e teor de finos e argilo-minerais, formato das particulas,
estado de compacidade, permeabilidade e o grau de saturacdo. Em um primeiro
momento, entende-se que a liquefacdo ocorre apenas em depdsitos de material granular
com granulometria preponderante fina e uniforme. Entretanto, Cardenas (2004)
observou a ocorréncia da liquefacdo, em ensaios de laboratorio e em campo, em

materiais siltosos e nao plasticos e até mesmo em pedregulhos.
A ocorréncia de liquefacdo em solos mais grosseiros pode estar associada, por exemplo,

a presenca de camadas intercaladas de materiais de baixa permeabilidade. Com efeito,

outras variaveis associadas a distribuicdo granulométrica podem também influenciar
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para a ocorréncia, ou ndo, do fendmeno da liquefacdo. Materiais bem graduados (maior
faixa de distribuicdo granulométrica) possuem, geralmente, menor suscetibilidade a
liguefacdo em relacdo aqueles com granulometria uniforme, uma vez que possuem
menor indice de vazios e, quando submetidos a carregamentos sofrem pouca variacao
de volume. Yamamuro & Lade (1997), no entanto, consideram que materiais granulares
puros sempre apresentam menor potencial de liquefacdo do que materiais com presenga

de finos.

Fourie, Blight & Papageorgiou (2001), apud Pereira (2005), verificaram a partir de
amostras recuperadas diretamente da cicatriz de ruptura da barragem de rejeitos de ouro
de Merriespruit, a tendéncia de maior suscetibilidade a liquefacdo para amostras com
maior teor de finos, comparadas sob um mesmo estado de compacidade do material.
Mais além, Bray et al. (2004) observou que ndo é especificamente o teor de finos que
define a suscetibilidade a liquefacdo, e sim o seu teor de argilo-minerais, ou seja, 0

indice de plasticidade (IP) do material poderia ser um melhor indicador.

Como exemplo, Seed et al. (2003) ilustraram graficamente a influéncia da plasticidade
no potencial de liquefacdo de um solo (Figura 3.8). Nota-se que argilas e siltes de baixa
plasticidade (CL e ML) podem apresentar maior suscetibilidade a liquefagdo, com
tendéncia de queda de resisténcia sob acdo cisalhante, do que solos com alta

plasticidade.

De maneira geral, a distribuicdo granulométrica do material, associada com o teor de
finos e a plasticidade dos mesmos, pode influenciar no potencial de liquefagdo das
seguintes formas: presenca de finos plasticos, reduzindo a permeabilidade do material
(dificultando o alivio do excesso de poropressdo), porém elevando a resisténcia ao
cisalhamento (acréscimo de coesao); e presenca de finos ndo plasticos, que influencia
negativamente no potencial de liquefacdo, reduzindo a permeabilidade e diminuindo a

interacdo entre as particulas (Freire Neto, 2009).
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Figura 3.8 — Potencial de liquefagdo a partir do indice de plasticidade (Seed et al., 2003)

Ainda, o formato das particulas também pode influenciar na ocorréncia ou ndo do
fendmeno da ligquefacdo, sendo que um material com grdos tipicamente arredondados
tende a ser mais susceptivel em relacdo a um material com gréos angulares, fato que
pode ser explicado pela menor forca de atrito entre particulas do primeiro, com

consequente impacto na sua resisténcia ao cisalhamento.

Com base em ensaios granulométricos em materiais que sofreram e ndo sofreram
liguefacdo, Tsuchida (1970), citado por Terzaghi et al. (1996), sugere faixas
granulométricas (Figura 3.9) delimitando as regifes de materiais suscetiveis e ndo
suscetiveis a liquefacdo. O limite inferior reflete a influéncia da presenga de finos
plasticos, os quais tendem a reduzir a possibilidade de materiais arenosos sofrerem

contratacdo durante o cisalhamento.

Na avaliagéo da Figura 3.9 nota-se que o0 autor sugere que materiais com Dsy menor do
que 0,02 mm ou maior do que 2 mm, ndo sejam susceptiveis a liquefagdo. Em
contrapartida, Terzaghi et al.(1996) destacam que os rejeitos de mineracdo sdo materiais

susceptiveis a liquefacdo e, ainda que contenham uma significativa quantidade de
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particulas com tamanho de silte e argila, esta porcéo fina € composta de solidos ndo

plasticos, pelo seu prdprio processo industrial de formacéo.
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Figura 3.9 — Faixas granulométricas para estudos de suscetibilidade a liquefacéo

(Adaptado de Terzaghi et al., 1996)

Outro importante fator que governa o grau de suscetibilidade a liquefacdo € o estado de
compacidade do material. Um material granular com elevada densidade relativa, ou

seja, bem compactado e com baixo indice de vazios inicial tende a apresentar maior

capacidade de se comportar de maneira estavel e a sua suscetibilidade a liquefacéo é

reduzida (Pereira, 2005). Conforme discutido anteriormente, a linha de estado critico

(LEC) ou linha de estado permanente (LEP) limita as condi¢Ges de material contratil
(regido acima da linha) ou dilatante (regido abaixo da linha) durante o cisalhamento, em

funcdo das suas condicGes iniciais de indice de vazios e tensdes confinantes efetivas, o

que define a sua suscetibilidade, ou ndo, ao fenémeno da liquefacao.

Neste sentido, observa-se na Figura 3.10 a correlagdo dos indices de vazios
correspondentes a materiais em estados de compacidade fofo (indice de vazios inicial
maior do que o critico) e compacto (indice de vazios inicial menor do que o critico).

Este comportamento da condi¢do do materia

| com relagéo ao indice de vazios e a tensao
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confinante foi definido por Been & Jefferies (1985) como Parametro de Estado (y), j&
detalhado anteriormente.

M&o drenado Fofa
B . I S e

Y

+ Drenado

' ¥
A

[ o o e

Compacta  NZo drenado

Drenado

—
.

th g FS:

Figura 3.10 — Condigdes iniciais de estado de compacidade

Por fim, o coeficiente de permeabilidade do material influencia sobremaneira no grau de
suscetibilidade ao fendmeno da liquefacdo, principalmente quando combinado com
condicdes adversas de saturacao e taxas de carregamento elevadas, ndo possibilitando a
dissipacdo rapida das poropressdes. Neste sentido, em funcdo da permeabilidade tipica
do material, assim como as condic¢Bes de saturacdo e carregamento do mesmo, a agua
intersticial podera ser liberada de imediato, dissipando as poropressdes (condigdo
drenada), ou ser liberada de forma lenta, resultando no aumento das poropressdes e
diminuicdo das tensOes efetivas (condicdo ndo-drenada). Logo, para que ocorra uma
condicgéo drenada durante um carregamento, a taxa de sobrecarga deve ser reduzida tal
que o material, conforme seu coeficiente de permeabilidade, permita dissipar, em

tempo, 0 excesso de poropressao gerado.

3.4 MECANISMOS DA LIQUEFACAO
3.4.1 Gatilhos de Liquefacéo

O fendmeno da liquefacdo pode ser iniciado a partir de carregamentos estaticos ou
ciclicos gerando o0 aumento de poropressdes e, consequentemente, perda de resisténcia
efetiva. Como exemplos de carregamentos estaticos citam-se o carregamento rapido
sobre um material susceptivel a liquefacdo ou a elevacédo subita da linha freatica neste.
O carregamento ciclico se da a partir de solicitagbes oriundas de abalos sismicos,
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detonagdes ou vibragGes provocadas por trafego de equipamentos pesados. Segundo
Byrne (2008), apud Freire Neto (2009), durante um carregamento estatico, e com o
aumento da carga aplicada, os deslocamentos ocorrem em apenas uma direcdo. Ja 0s
carregamentos ciclicos, causam tensdes cisalhantes reversas que podem ser muito
efetivas para induzir uma tendéncia de contragdo e um aumento das poropressdes. Com
efeito, estas tensbes destroem de forma gradativa a estrutura inicial do material,
provocando uma ‘quebra’ da resisténcia ndo-drenada de pico. Na Figura 3.11
encontram-se demonstrados 0s dois comportamentos a partir dos carregamentos

estaticos e ciclicos.

A
Carregamento Estatico
Pico — %~
9 /7
=
g // \\ Fluxo de Ruptura
= 11 VA (liquefagio)
S 171/
o
(0
g \
2 Carregamento Su
Ciclico Residual

>

Deformacéo Cisalhante

Figura 3.11 — Comportamento de materiais granulares sobre carregamentos estaticos e
ciclicos (Modificado de Davies et al., 2002)

O gatilho do fenbmeno da liquefagdo em materiais arenosos ou siltosos, ou ainda de
baixa plasticidade, no estado contratil e em condicdo ndo-drenada, pode ser acionado
devido a acréscimos de poropressdes positivas (Silva, 2010). A liquefacdo serd ativada
se a resisténcia de pico do material for ultrapassada. Desta forma, a tenséo cisalhante se
eleva a ponto de alcancar a resisténcia de pico, levando a instabilidade do material, que
tende a se deformar até a condicdo de estado permanente, com continuas quedas de

resisténcia até que se atinja a resisténcia cisalhante liquefeita.

3.4.2 Fluxo de Liquefacédo e Mobilidade Ciclica

Conforme j& descrito anteriormente, materiais granulares, com baixa ou nenhuma

coesdo, fofos e saturados (ou com saturacdo suficiente para geracdo de excessos de
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poropressdo) sdo mais suscetiveis a liquefacdo. O fendmeno se inicia a partir de uma
condigé@o ndo-drenada, com incremento de excessos de poropresséo e queda das tensoes
efetivas, geradas a partir de carregamentos rapidos, estaticos ou ciclicos, denominados
gatilhos. Entretanto, um material ser suscetivel a liquefacdo nao significa, a rigor, que o
fendmeno ocorrer4, uma vez que 0 seu inicio depende da natureza, grandeza e

caracteristicas do gatilho, ou mesmo, da combinacdo de dois ou mais gatilhos.

De maneira geral, o fenémeno da liquefacdo pode se dar sob dois mecanismos distintos:
Fluxo por liquefacdo e Mobilidade Ciclica. O Fluxo por Liquefacdo como sendo o
processo do tipo strain softening, em que o0s solos sem coesdo, saturados e com
tendéncia a contracdo, apresentam grandes deformacdes, amolecimento e perda de
resisténcia quando submetidos a carregamentos estaticos, ciclicos ou sob estados de
deformacdo ndo-drenada a carga constante (Olson, 2001). Na Figura 3.12 pode ser
observada a ocorréncia de fluxo de liquefagdo por carregamentos estaticos e ciclicos,
sendo que 0 mecanismo somente ocorrerd em campo se a tensao cisalhante estatica for
maior do que a resisténcia cisalhante liquefeita (Sy(ig)) do material (Poulos et al. 1985).
Conforme observado por Castilho (2017), independentemente do tipo de carregamento

ao qual o material foi submetido, o valor da resisténcia cisalhante liquefeita é a mesma.

Resisténcia

Tens3o Cisalhante

Carregamento Estitico ou constante

Deformagio nao drenada

Carregamento
Ciclico ou Sismico

Su(LIQ)

Cisalhante de Pico

Enroltdria
de Ruptara

s,lyield)

Deformag3ao Cisalhante

Tens3o Efetiva Yertical ou Normal

Figura 3.12 — Fluxo por liquefacdo sob carregamentos estaticos e ciclicos (Olson, 2001)

Durante um carregamento ciclico (ou sismico) sob condigdes ndo-drenadas, materiais
ndo coesivos tendem a exibir progressivos aumentos de poropressdes, ao passo que sua
rigidez diminui (Ferreira, 2018). Segundo Olson (2001), a Mobilidade Ciclica é o

resultado do incremento de poropressdes simultaneamente a perda de resisténcia
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cisalhante (amolecimento) a partir de carregamentos estéaticos e ciclicos concorrentes,

sendo possivel distinguir trés formas de ocorréncia de mobilidade ciclica (Figura 3.13):

A A A
q q q
Teye _E)'C tt:}ﬁ:
%_,E_shtatic ] —/Etaﬁc - Ustatic
p L p - p #
(a) (b) Y (©)

Figura 3.13 — Mobilidade Ciclica em solos (Kramer, 1996)

(@) Nao ha reversdo de tensdes e a resultante das tensdes concorrentes cisalhantes,
estatica e ciclica, esta sempre abaixo da resisténcia cisalhante do estado (regime)

permanente;

(b) N&o ha reversdo de tensbes, mas, em alguns periodos momentaneos, a resultante das

tensdes cisalhante estatica e ciclica ultrapassa a resisténcia do estado permanente;

(c) Ha reversdo de tensbes e a resultante das tens@es cisalhante estatica e ciclica esta

sempre abaixo da resisténcia cisalhante do estado permanente.

De acordo com Olson (2001), a mobilidade ciclica se processa com a tensdo cisalhante
estatica menor que a resisténcia cisalhante liquefeita (ou resisténcia residual ou
resisténcia do estado permanente) e o fluxo de liquefagdo néo ocorre. Apds um periodo
de carregamento sismico ou ciclico, deformaces significativas e permanentes podem
ser acumuladas na direcdo das tensdes cisalhantes atuantes, mas cessam

concomitantemente ao término da acdo do carregamento.

3.5 AVALIACAO DA SUSCETIBILIDADE A LIQUEFACAO A PARTIR DE
ENSAIOS DE CAMPO

Neste item encontram-se sintetizadas algumas metodologias consagradas para a
avaliacdo da suscetibilidade a liquefacdo dos rejeitos, a partir de ensaios de campo, para
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a identificagdo de materiais que tendem a exibir um comportamento contratil quando

submetidos a carregamentos sob condi¢do ndo drenada.
a. Olson (2001)

A metodologia de Olson (2001) para analise do potencial de liquefagdo é baseada na
retro-analise da ruptura de 33 casos historicos bem documentados, cujo modo de falha
atribuido foi liquefacdo, sendo que 5 destes casos relatados foram de ruptura por
liquefagdo estatica. A andlise é feita a partir de correlagBes entre a tensdo vertical
efetiva e resisténcias a penetracdo corrigidas a partir de resultados de ensaios de campo
de SPT e/ou CPT.

Para a analise da suscetibilidade dos rejeitos o autor sugere a classificacdo do
comportamento contratil ou dilatante a partir das envoltérias de Fear e Robertson
(1995). Na Figura 3.14 é apresentada a envoltoria com base nos ensaios de SPT e que

pode ser expressa pela Equacéo 3.3.
(0"v0)Eny = 9,5812 x 107*[(Ny)60]*75% (3.3)

onde c'yn € a tensdo vertical efetiva e (Ni)so € 0 nimero de golpes corrigido e

normalizado pela tenséo vertical efetiva.

Para a obtencdo do parametro (N1)so € necessario realizar dois ajustes no nimero de
golpes (N) obtido em campo. Primeiramente, calcula-se o parametro corrigido (Neo)
para uma energia de cravacdo da ordem de 60% da energia teorica de queda livre do
martelo aplicada a haste de perfuracéo (Seed et al., 1985), conforme Equacéo 3.4:

ER

Ngo = N (—) (3.4)

60

onde ER € a energia relativa a energia teorica de queda livre do martelo de cravacéo,
com valor usual de 70% (Schnaid, 2000), e N o nimero de golpes medido no ensaio de
SPT.
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Figura 3.14 — Envoltdria de Fear e Robertson (1995), sugerida por Olson (2001) para
avaliacdo a partir de ensaios de SPT

Posteriormente, o valor de Ngo deve ser normalizado para uma tensdo vertical efetiva de
aproximadamente 100 kPa, multiplicando-o por um fator de correcdo (Cy) do nivel de

tensdes, proposto Liao and Whitman (1986) apud Olson (2001), conforme a Equacéo
3.5:

(N1)eo = NeoCy = Ngo ( L )n (3.5)

O'yo
onde p, € a pressdo atmosférica expressa na mesma unidade que a tensdo vertical efetiva

(c'v0); € 0 expoente n é igual a 0,5 para areias, sendo que Olson (2001) admite este valor
de forma geral em sua metodologia.

Ja na Figura 3.15 pode ser observada a envoltéria de Fear e Robertson (1995) com base

nos ensaios de CPT e que pode ser expressa pela Equacao 3.6:
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(6'vo)eny = 1,1047 x 10_2(%1)4'7863 (3.6)

onde o'y é a tensdo vertical efetiva e gc1 € a resisténcia de ponta normalizada pela

tensdo vertical efetiva.

A correlacdo proposta considera a entrada dos valores das resisténcias de ponta
normalizadas em MPa e os valores das tensbes efetivas sdo obtidos em kPa.
Originalmente, conforme pode ser observado na Figura 3.15, a equacdo foi definida
pelos autores para tensdes até cerca de 350 kPa, entretanto, Olson (2001) sugere ser

razoavel a extrapolacdo da correlacdo para tensdes superiores a este limite.
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Figura 3.15 — Envoltdria de Fear e Robertson (1995), sugerida por Olson (2001) para
avaliacdo a partir de ensaios de CPT

A Equacéo 3.7 abaixo demonstra o calculo proposto por Olson (2001) da resisténcia de
ponta normalizada (qc). O pardmetro € obtido a partir da resisténcia de ponta (qc)
verificada em campo no ensaio de CPT/CPTu, aplicado um fator de corregédo (Cq) do
nivel de tensdes efetivas do ensaio (Seed et al., 1983). Para evitar altos valores para
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baixos niveis de tensdes, Olson (2001) sugere que o valor aplicado para a corre¢do ndo
deva ser superior a 2. Nota-se que o ensaio CPT/CPTu, diferentemente do ensaio de
SPT, que demanda uma correcao quanto ao numero de golpes durante a cravacao (Ngp),

N&o requer corre¢do quanto a cravacdo, por se tratar de uma perfuragéo continua.

1,8
' alyo
0,8+(—Pa )

dc1 = qc- Cq ={(c (3.7)

Entdo, a determinacdo da suscetibilidade, ou ndo, do material é feita com a plotagem
dos pares de valores de (N1)s0 € 6'\o (para ensaios de SPT) ou gc; € o'y (para ensaios de
CPT). A classificacdo do material em contréatil ou dilatante compreende a observacédo da
posicdo do ponto plotado em relacdo as envoltérias de Fear e Robertson (1995) da
Figura 3.14 e Figura 3.15, onde o material é classificado como contrétil, suscetivel a
liquefacdo, ou como dilatante, ndo sendo suscetivel a liquefacdo. Convém ressaltar que,

a envoltdria considerada € mais representativa para materiais tipicamente arenosos.
b. Robertson (2010)

Esta metodologia apresenta uma atualizacdo (Figura 3.16) do dbaco SBT (Soil Behavior
Type) proposto pelo mesmo autor em 1990, que j& se tratava de uma alteracdo da
proposta original feita por Robertson et al (1986) apud Robertson (1990). Nesta
atualizacdo o autor aplica o conceito do I (indice de classificacdo do tipo de material),
introduzido por Robertson & Wride (1998), que representa as zonas de tipos de solos na

forma normalizada.

E fato que, num ensaio de CPT, a resisténcia de ponta normalizada diminui & medida
que o solo se torna mais fino, em funcéo da crescente compressibilidade do material, em
relacdo aos solos mais granulares (Robertson, 2010). Com efeito, conforme observado
na Figura 3.16, o indice de comportamento do material (Ic) aumenta no sentido dos
solos mais finos e argilosos, ou seja, quanto maior o valor do parametro, maior é a
plasticidade de um dado material, sendo estimada a faixa de valor de I. igual a 2,60
como a zona de divisdo dos materiais plasticos e os ndo plasticos. O valor de I, pode ser

obtido por meio da Equacao 3.8 a seguir.
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[ = [(347 —log Q)? + (log . +1,22)%]%° (38)

Q: e F, s@o parametros adimensionais normalizados pela tensdo efetiva, propostos por
Robertson (1990), e podem ser obtidos, respectivamente, pelas, Equacéo 3.9 e Equacéo
3.10:

Q= (th—’::o) (39)
- fS 0
F, = (—qt_%) .100% (3.10)

onde q; é a resisténcia de ponta corrigida e fs a razdo de atrito lateral, ambos extraidos
do ensaio de CPT.
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Figura 3.16 — Classificacdo SBT baseada em parametros de CPT normalizados
(Robertson 2010)
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Com base no conceito do Parametro de Estado (), definido previamente, combinado
com resultados de amostras congeladas, Robertson (2010) sugeriu para a avaliagdo da
suscetibilidade a liquefacdo uma zona que divide 0s materiais com comportamentos
contréateis e dilatantes a partir da correlagdo dos parametros de resisténcia normalizada
(Figura 3.17). O autor considera a resisténcia normalizada (Qu), sugerida por Robertson
& Wride (1998) para a avaliacdo de suscetibilidade a liquefacdo, que pode ser obtida a
partir da normalizacdo por um expoente de tensdes (n) que varia com SBT, conforme

Equacgéo 3.11 e Equacéo 3.12.

n
_ (9t~ Ovo Pa
Qtn —( p )-(G,VO) (3.11)
n = 0,381(1,) +0,05(c"yo/py)—0,15 (3.12)

1000 = T T TT1T1 T TT1H
B Olson and Stark (2003) |
DILATANTE
100 =
g =
g F
10 == CONTRATIL
1 |
0.1 1 10

F, (%)

Figura 3.17 — Fronteira de materiais dilatantes e contrateis por meio dos parametros de
CPT normalizados (Robertson 2010)
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Robertson e Wride (1998) sugeriram ainda um fator de correcdo para o valor de
resisténcia do cone normalizada para um valor equivalente a areia limpa (Quncs),

conforme Equacéo 3.13:

Qtn,cs = K..Qn (3.13)

onde K. é o coeficiente de correcdo, que pode ser obtido pelas Equacdes 3.14 e 3.15

abaixo:

Ke=1,0 se | < 1,64 (3.14)
K¢ = 5,581l 0,4031." — 21,6312 + 33,75, — 17,88 se |, > 1,64 (3.15)

Na Figura 3.18 podem ser observados os contornos das resisténcias de cone
normalizadas equivalentes para areias limpas (Qucs) plotados no grafico de SBT de
Robertson (2010). Nota-se uma semelhanca entre as curvas plotadas e a fronteira que
separa as regides, contratil e dilatante da Figura 3.17. Robertson observa que o0s
contornos de Qs S80, essencialmente, curvas de parametro de estado e que um valor
compreendido entre 50 e 70 representa a fronteira de contracdo e dilatdncia para uma
ampla variedade de solos. Entdo, os solos com mesmos valores de Ques tem
essencialmente um Parametro de Estado semelhante e, portanto, apresentam uma

resposta similar a uma aplicacdo de uma carga.

E na Figura 3.19 encontram-se representados os parametros normalizados de ensaios de
CPT de 6 casos historicos de ruptura por liquefacdo, plotados no gréfico SBT de
Robertson (2010). Em cada caso é apresentada uma regido que ilustra a variacdo dos
valores de CPT dentro de cada deposito. Ha também plotada a curva que representa uma
areia limpa com resisténcia a penetracdo equivalente (Qucs) igual a 70, que envolve
todos os resultados de CPT dos casos historicos considerados. Em resumo, solos com
Quncs > 70 tendem a apresentar comportamento dilatante e solos com Que < 70

apresentam comportamento contratil sendo suscetivel a liquefagéo.
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Figura 3.18 — Contornos de resisténcia de cone normalizada equivalentes para areias
limpas (Robertson 2010)
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Figura 3.19 — Dados de CPT normalizados para 6 casos historicos de ruptura por
liquefacdo (Robertson 2010)
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c. Robertson (2016)

Robertson (2016) apresentou uma atualizacdo do abaco de SBT (Soil Behavior Type)
proposto por Robertson (2010), onde a nova classificagéo dos solos, a partir de dados de
CPT, é baseada no comportamento dos materiais, € ndo mais por caracteristicas
texturais, que segundo o autor poderia causar alguma confusdo na pratica. Foi
introduzido ainda o conceito do parametro lg (indice de fragilidade do solo), em
detrimento do parametro I proposto anteriormente. A importancia da microestrutura e
como ela pode influenciar na classificacdo proposta também é discutida na publicacéo

em questao.

A classificacdo proposta por Robertson (2016), mostrada na Figura 3.20, tem sido
extrapolada para o0 caso de rejeitos de mineracdo e o abaco € baseado em parametros
normalizados obtidos a partir de ensaios CPTu, mais precisamente a Resisténcia de

Ponta normalizada (Qt,) € a Razédo de Atrito Lateral normalizado (F;).
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N 1= 22
& SD ) N 1 CCS: Argiloso — Contratil (Sensivel)
100 — 7 e 2 CC: Argiloso - Contratil
D=70 b’ /' Teeglid 3 CD: Argiloso - Dilatante
.............. - 4 ¥ . 4 TC: Transicional - Contratil
o D 2 L TD s 5  TD:Transicional - Dilatante
- P S N B B (R i 6  SC: Arenoso - Contratil
o SC o o CD 7  SD: Arenoso - Dilatante
TG H
10 pe——wwessre = = e €D = (Q, — 11).(1+0,06F )7
CCS™ CC | '9=100.(Q,+10)/(70+Q:rF)
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Figura 3.20 — Classificacio de solos por meio de ensaios CPT — Abaco SBT (Robertson,
2016)

49



No geral, os materiais foram divididos em 03 grupos (sand-like, transicional e clay-
like), caracterizados pelo seu comportamento in situ. Materiais com comportamento
tipico de areia, ou seja, ndo plasticos e drenados, em relacdo a velocidade do seu
carregamento, sdo chamados de sand-like; materiais com comportamento de argila,
plasticos e ndo-drenados sdo chamados de clay-like e; por fim, materiais que apresentam
comportamento relativamente proximo a uma das duas defini¢cbes anteriores, ou médio
a elas, sdo caracterizados como materiais transicionais (ex: material muito fino, porém

ndo plastico).

Em relacdo a avaliacdo da suscetibilidade a liquefacéo, foi proposta a linha CD igual a
70 como a fronteira de separacdo dos materiais contrateis e dilatantes. Esta linha se
aproxima da fronteira representada na Figura 3.17, definida pelo valor limitrofe do

parametro de estado (y = -0,05).

d. Jeffferies & Been (2016)

Jefferies e Been (2016) propdem a avaliacdo da suscetibilidade a liquefacdo a partir da
teoria do estado critico e obtencdo do Parametro de Estado (y) do material,
considerando as correlagbes com dados de CPT. Shuttle & Cunning (2008)
demonstraram por meio de modelagens numéricas de ensaios CPTu em camaras de
calibracdo que rejeitos com parametro de estado y > -0,05 apresentam comportamento
contratil e, portanto, suscetiveis a liquefagdo; enquanto os materiais com y < -0,05
apresentam comportamento dilatante e ndo sdo suscetiveis a liquefacdo. Jefferies e Been
(2016) ratificaram os limites estabelecidos por meio de varios resultados experimentais

e propuseram a seguinte relacdo (Figura 3.21).
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Figura 3.21 — Avaliacdo da suscetibilidade a liquefacdo (Jefferies e Been, 2016)

3.6 CORRELACOES PARA A ESTIMATIVA DA RESISTENCIA NAO-
DRENADA LIQUEFEITA

A resisténcia ao cisalhamento de pico, Syepico) (PONto P da Figura 3.4c), é definida como
a maxima resisténcia ao cisalhamento que um determinado material mobiliza durante a
aplicacdo de um carregamento. A grandeza deste parametro depende da composi¢édo e
estrutura do material, do seu estado inicial e da forma do carregamento aplicado (Poulos
et al., 1985). Ja a resisténcia ao cisalnamento liquefeita, Sywig) (Ponto S da Figura 3.4c),
pode ser conceituada como a resisténcia ao cisalhamento mobilizada em materiais
liquefeitos, apds queda brusca de resisténcia e sob grandes deformacdes; portanto, tem
sido identificada também como resisténcia ndo drenada residual S, (Seed, 1987) ou
resisténcia ao cisalhamento do estado permanente (Poulos et al., 1985).

Na avaliagdo sobre o potencial de liquefagdo de um determinado deposito de rejeitos
nota-se certa complexidade e incertezas para a estimativa dos gatilhos criticos e da
probabilidade de ocorréncia dos mesmos, bem como dos incrementos de poropressoes e

0 comportamento (drenado ou ndo drenado) da estrutura durante um dado
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carregamento. Neste contexto, tem sido recomendada a avaliacio da liquefacdo a partir
da resisténcia ndo drenada liquefeita ou residual do material (ANCOLD, 2012; CDA,

2019; Minas Gerais, 2019), e ndo somente a partir da resisténcia ndo drenada de pico.

Segundo o recente boletim técnico publicado pela CDA (2019), quando da existéncia de
rejeitos contrateis armazenados, uma barragem pode, de maneira abrupta, sofrer uma
falha por liquefacdo, independentemente da existéncia ou ndo de um gatilho, uma vez
que o material pode apresentar inadvertidamente comportamento ndo drenado. Ainda,
uma avaliacdo mais realista dos gatilhos e dos seus efeitos na estrutura exigiria uma
andlise detalhada do comportamento tensdo-deformacdo, cujos dados necessarios nem
sempre encontram-se disponiveis. Com efeito, adota-se uma analise preventiva com
base em parametros ndo-drenados liquefeitos para as camadas contrateis, visando o
entendimento das consequéncias ap6s uma eventual perda de resisténcia do material

suscetivel.

As correlagdes propostas pelas metodologias que serdo abordadas neste trabalho
fornecem a estimativa da resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada liquefeita, em termos
de razdo de resisténcia (Syuiq/c’vo), OU seja, da resisténcia ndo-drenada liquefeita
normalizada pela tensdo vertical efetiva pré-ruptura. Conforme Idriss e Boulanger
(2007), o uso de uma resisténcia normalizada para materiais nao coesivos é baseado na
observacdo de que esta relacdo fornece uma base razodvel para a descricdo do
comportamento tensdo-deformacdo até niveis de deformacdo moderados nos ensaios
laboratoriais ndo-drenados Ainda segundo o0s autores, estudos sugerem que os efeitos da
redistribuicdo de vazios podem ser melhor representados por uma resisténcia

normalizada.

Neste sentido, encontram-se sintetizadas a seguir, algumas correlagdes propostas por
metodologias consagradas para a estimativa da resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada
liquefeita, em termos de razdo de resisténcia, a partir de ensaios de campo. Convém
ressaltar que, dentre as metodologias apresentadas, Olson (2001) e Sadrekarimi (2014)
propdem tambeém correlacfes para a estimativa da resisténcia ndo-drenada de pico, que

ndo é objeto deste trabalho.
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3.6.1 Olson (2001)

A partir da retro-analise dos 33 casos historicos de rupturas, Olson (2001) propds
correlagdes de razGes de resisténcia com parametros normalizados de ensaios de campo
SPT e CPT. Cita-se que as estimativas de razdo de resisténcia ndo-drenada liquefeita

sdo dados em termos de linha média.

Na Figura 3.22 podem ser observados os respectivos resultados para a relagdo da razéo
de resisténcia ndo-drenada liquefeita com o nimero de golpes normalizado dos ensaios

SPT, e na Equacdo 3.16 a respectiva correlacdo proposta por Olson (2011).
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Figura 3.22 — Relacéo entre a razdo de resisténcia liquefeita e o nimero de golpes
normalizado do ensaio SPT (Olson, 2001)

Suriqy/@'vo = 0,030 + 0,0075[(N;)e0] + 0,03 para (N1)go< 12 (3.16)

Ja na Figura 3.23 podem ser observados os respectivos resultados para a relacdo da
razdo de resisténcia ndo-drenada liquefeita com os valores de resisténcia de ponta
normalizada dos ensaios CPT, e na Equacdo 3.17 a respectiva correlacdo proposta por
Olson (2011).
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Figura 3.23 — Relagdo entre a raz&o de resisténcia liquefeita e a resisténcia de ponta
normalizada do ensaio CPT (Olson, 2001)

Suriqy/9'vo = 0,030 + 0,0143(qc;) £ 0,03 para g1 < 6,5 Mpa (3.17)

3.6.2 Robertson (2010)

Para a estimativa da resisténcia ndo-drenada liquefeita, Robertson (2010) sugere uma
correlagdo a partir de ensaios de CPT, por meio da observacdo de Jefferies e Been
(2006), que mostraram que existe uma relacdo entre o Pardmetro de Estado e a razéo de
resisténcia liquefeita (Syiq/c’vo). Assim, como a resisténcia a penetragédo normalizada
equivalente (Quncs) € essencialmente dependente do Pardmetro de Estado, pode ser
obtida uma relagdo entre a razdo de resisténcia liquefeita e a resisténcia a penetragdo

normalizada equivalente, a partir dos casos historicos considerados.

A Figura 3.24 apresenta a relacdo proposta entre os dois pardmetros por Robertson
(2010).
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Figura 3.24 — Relagdo entre a razéo de resisténcia ndo-drenada liquefeita e a resisténcia
normalizada equivalente para areias limpas (Robertson 2010)

Assim, para materiais com comportamento contratil (Qucs < 70) a resisténcia ndo-

drenada liquefeita pode ser estimada a partir da Equacdo 3.18 de Robertson (2010)
abaixo:

Su(Ll.q)/o"vo =[0,02199 — 0,0003124Q¢p, cs]/

[1—0,02676Q;p cs + 0,0001783(Qpnes)®  (3.18)
onde 0,03 < Syigy/c’vo’ < tan ¢’.

3.6.3 Jefferies e Been (2016)

Como método alternativo para a estimativa da resisténcia ndo-drenada liquefeita a partir
de ensaios de campo de CPTu, Jefferies e Been (2016), observando que a resisténcia de
ponta normalizada (Qucs) € equivalente ao parametro de estado (y), sugeriram um
ajuste (Figura 3.25) na curva de resisténcia ndo-drenada liquefeita proposta inicialmente
por Robertson (2010).
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Figura 3.25 — Estimativa da resisténcia ndo-drenada liquefeita (Jefferies e Been, 2016)

Desta forma, para materiais com comportamento contratil (Qcs < 70) a resisténcia nio-
drenada liquefeita pode ser estimada a partir da Equacao 3.19 de Jefferies e Been (2016)
abaixo:

Su(Liq)/OJvO = 0,0055 exp (0,05 Q¢n,cs) (3.19)

onde também ¢ valida a condigdo de 0,03 < Sy(Lig/c’vo < tan ¢’.

3.6.4 Sadrekarimi (2014)

Diferentemente das outras metodologias apresentadas, Sadrekarimi (2014) considera os
efeitos do modo de cisalhamento nas correlagdes propostas para a estimativa da
resisténcia ndo-drenada liquefeita, a partir de ensaios de campo (SPT e CPT). Foi
utilizada uma extensa base de dados com cerca de 600 ensaios laboratoriais de
resisténcia, realizados para diferentes modos de cisalhamento. As regressdes obtidas
foram comparadas com casos historicos de rupturas por liquefacdo selecionados dos
trabalhos de Olson (2001) e Muhammad (2012) apud Sadrekarimi (2014), que

apresentam um estudo abrangente sobre fluxo por liquefagéo.
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Para Sadrekarimi (2014), os segmentos de uma potencial superficie de ruptura estdo
sujeitos a diferentes tensbes e com diferentes modos de cisalhamento e, deste modo, 0
comportamento do solo quando submetido ao cisalhamento dependerd da superficie
potencial de ruptura, que pode induzir a multiplos modos de cisalhamento, incluindo
Compresséo, Cisalhamento Direto e Extensdo (Figura 3.26). Ao considerar o efeito do
modo de cisalhamento, a metodologia proposta fornece uma estimativa da resisténcia

ndo-drenada liquefeita particularizada ao longo da provavel superficie de ruptura.

Modos de Cisalhamento
Compressao

_____ Cisalhamento Simples

- =..— Extensdo

0"3

u=300; \\ a9

~ o3, & (=]
1‘-“%“ \.\._\\./ G - = 0,'1
TN L T Extenséo
0‘3; \0-' Gla
Cisalhamento 1

Simples
A

Figura 3.26 — Variagdo do modo de cisalhamento ao longo de uma superficie de ruptura
(Adaptado de Sadrekarimi, 2014)

Neste contexto, a seguir sdo apresentadas as relacbes empiricas (Equacdes 3.20, 3.21 e
3.22) propostas por Sadrekarimi (2014) para a estimativa das resisténcias nao-drenadas
liquefeitas, a partir de ensaios de campo de SPT, para cada modo de cisalhamento

considerado.

e Compressao:

Susiqy/ w0 = 0,044 + 0,006(N;) 9 £ 0,010 (3.20)

e Cisalhamento Simples:
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Su(Liq)/O"vo = 0,038 + 0,006(N;)6o £ 0,004 (3.21)

e Extensao:

Su(Liq)/O"vo = 0,026 + 0,004(N;)g0 £ 0,003 (3.22)

sendo que que as relagdes propostas acima sao validas e limitadas até (N1)eo < 39,4.

De forma anéloga, sdo apresentadas as relacdes (Equacdes 3.23, 3.24 e 3.25) propostas
para a estimativa das resisténcias ndo-drenadas liquefeitas, a partir de ensaios de campo

de CPT, para cada modo de cisalhamento considerado.

e Compressao:

Suriqy/9'vo = 0,019 +0,016q; + 0,012 (3.23)

e Cisalhamento Simples:

Suriqy/®'vo = 0,017 +0,015q; + 0,006 (3.24)

e Extensao:

Suriqy/9'vo = 0,012 +0,010q; £ 0,005 (3.25)

sendo que que as rela¢bes propostas séo validas para gc; < 8,0 Mpa.

Desta forma, com a definicdo do valor da resisténcia ndo-drenada liquefeita, a partir de
uma das metodologias descritas anteriormente, pode ser feita a analise de estabilidade e
verificada as condicdes de deformacgdes que se submete a estrutura, quando numa
situacdo pos-gatilho. Contudo, o escopo deste trabalho se concentrard na avaliagdo da
sensibilidade na estimativa do parametro de resisténcia ndo-drenada liquefeita a partir

de ensaios de campo.
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3.7 NIVEL DE CONFIABILIDADE DOS ENSAIOS DE CAMPO

Em relacdo as metodologias investigativas de campo para a obtengdo de dados in situ,
destacam-se 0s ensaios classicos de SPT (Standard Penetration Test) e 0s ensaios
especiais de CPT (Cone Penetration Test) e CPTu (Piezocone Penetration Test). No
ensaio SPT, a resisténcia € medida de metro a metro, através do indice de SPT (N),
correspondente ao numero de golpes necessario para o amostrador de 45 cm penetrar 30
cm, apos a cravacdo inicial de 15 cm. No ensaio de CPT, cuja cravagdo se processa a
uma velocidade constante (2 cm/s £ 0,5 cm/s), sdo medidos, de forma continua, os
parametros de resisténcia de ponta (gc) e o atrito lateral (fs); e no ensaio de CPTu, além
dos parametros do CPT, sdo medidos os valores de poropressdo com a possibilidade da
realizacdo de ensaios de dissipacdo do excesso de poropressdo incrementada durante a
cravacdo do piezocone. Os ensaios de CPT e CPTu sdo caracterizados
internacionalmente como uma das mais importantes ferramentas de prospecgao
geotécnica (Schnaid, 2000).

Conforme demonstrado anteriormente, em consonancia com a proposta deste trabalho,
existem diversas correlacBes classicas, propostas por autores consagrados, para a
estimativa da resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada liquefeita a partir de ensaios de
campo. Essas correlacbes baseiam-se nos valores de resisténcia a penetracdo
normalizados (corrigida em relacdo a energia de cravacdo e ao nivel de tensdes
atuantes) de ensaios de campo SPT e/ou CPTu e em retro-analises de casos historicos de
ruptura por liquefacdo (Seed, 1987; Idriss e Boulanger, 2007; Olson, 2001; Olson e
Stark, 2003).

Convém ressaltar que, metodologias baseadas em ensaios de laboratdrio exigem
amostras de alta qualidade e adocdo de fatores de correcdo para compensarem as
potenciais variaces de volume (Poulos, 1985; Idriss & Boulanger, 2007). Mais além,
Been (2016) apresenta dados experimentais que comprovam que, mesmo com O
emprego de tecnologias avancadas, os resultados dos ensaios laboratoriais ndo séo
satisfatorios. Exemplos préticos revelam uma dificuldade em se extrair amostras

indeformadas em materiais finos ndo plasticos e fofos como os rejeitos, sem que haja a

59



perturbacdo e reducdo do indice de vazios na amostra. Ainda, amostras remoldadas a
partir da densidade ou do indice de vazios in situ podem ndo reproduzir de forma

fidedigna a condicao do material depositado.

Com efeito, a estimativa da resisténcia ndo-drenada liquefeita a partir do
comportamento do estado in situ dos rejeitos, por meio de ensaios de campo de
resisténcia a penetracdo (SPT/CPT), tem grande apelo pratico. Olson (2001) relata que o
ensaio de campo CPTu é o mais adaptado numa analise de liquefacdo, uma vez que
representa um registro continuo das resisténcias a penetracdo, permitindo uma completa
caracterizacdo das resisténcias ao longo do perfil ensaiado. No entanto, Robertson
(2010) pontua que, para projetos de estruturas com alto risco e/ou alto dano potencial,
faz-se necessaria uma interpretacao detalhada dos resultados dos ensaios de campo, no

caso 0 CPT, em conjunto com ensaios de laboratério e modelagem numérica.

As sondagens a percussdo, com ensaios de SPT, fornecem importantes informacdes
sobre o perfil de disposicéo dos rejeitos depositados num determinado reservatorio, com
a possibilidade de coleta de amostras em profundidade e a medicdo do nivel de agua
estatico. Mais além, é um ensaio popular, usual e de baixo custo em todo o mundo
(Schnaid, 2000). Por outro lado, cabe salientar as deficiéncias e limitacOes deste ensaio
para a caracterizacdo da resisténcia e delimitacdo das camadas dos rejeitos contréateis,
cujo comportamento sob carregamentos ndo drenados é marcado por incrementos de
excessos de poropressao seguidos de perda brusca de resisténcia (strain-softening).
Além disso, a aparente simplicidade do procedimento conduz para a falta de controle da
sua execucdo e perda da sua qualidade. Jefferies e Been (2016) fazem uma relevante
andlise sobre os ensaios SPT, em relacdo aos ensaios CPT, sendo que os principais

pontos sdo apresentados abaixo:

e A maior dificuldade no uso de ensaios SPT consiste na falta de repetibilidade dos
resultados dos ensaios ocasionada, dentre outros, pela dificuldade da garantia da
aplicagdo da mesma energia de cravacdo a cada golpe e da dindmica natural do
ensaio. Como exemplo, os autores comparam resultados de ensaios SPT realizados a
2,0m de disténcia entre si, observando que os valores medidos apresentam um

desvio da média da ordem de 25%, diferentemente dos ensaios de CPT (Figura
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3.27). Na prética, isso significa que a precisdo de uma medida é de 50% em relacdo
ao valor medido.

O ensaio de SPT fornece resultados discretos da resisténcia, nos 45cm finais de cada
metro, ndo tendo capacidade para determinar eventuais camadas finas (dimensdes
centimétricas) de baixa resisténcia entre as camadas ensaiadas. J& o0 ensaio CPT

fornece resisténcia continua.

A escala de medicdo do SPT é inapropriada para medir a baixa resisténcia dos
rejeitos, pois, uma vez que os valores de resisténcia (Ngo) para solos com potencial
de liquefagdo variam ateé aproximadamente 20, a medigdo do ensaio fica limitada a
uma discretizacdo de 20 unidades. Em contrapartida, o ensaio CPT apresenta uma
discretizacdo da escala de aproximadamente 5.000 pontos (para resolucdo de 12 bits

em escala linear) para cobrir intervalos de 0 a 50 Mpa.
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Figura 3.27 — Comparativo entre ensaios SPT e CPT quanto a repetibilidade (Jefferies e

Been, 2016)
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As observacgdes acima tendem a mostrar que, na pratica, o uso de ensaios SPT para a
determinacdo do comportamento contrétil dos rejeitos pode ser questionavel, uma vez
que o método ndo apresenta acuracia e confiabilidade compativeis com a complexidade
e nivel de risco que envolvem o contexto atual de avaliacdo de barragens de rejeitos
construidas pelo método de montante. Todavia, ao contrario do CPT, o ensaio SPT
apresenta grande atrativo com a possibilidade de coleta de amostras em profundidade,
consequentemente com a caracterizacao tatil-visual, bem como a medicdo do nivel de
agua estatico do reservatdrio, informacdes importantes que podem ser utilizadas de
forma complementar a interpretacéo do ensaio de CPT. Com base nesta abordagem, 0s
ensaios de SPT existentes podem, e devem ser utilizados de forma complementar, desde
que garantida a sua confiabilidade. Ainda, o seu procedimento de execucdo pode
permitir o conhecimento da estratigrafia do depdsito de rejeitos com coleta de amostras

para a realizacdo de ensaios laboratoriais.

Outros ensaios de campo eventualmente existentes podem ser avaliados e comparados
com os resultados obtidos. O ensaio de palheta (vane test), por exemplo, é
tradicionalmente empregado na determinagdo de resisténcia ao cisalhamento nao-
drenada de depdsitos de argilas moles (Schnaid, 2000), mas tem sido empregado em
depdsitos de rejeitos de minério de ferro, principalmente sob condigdes de elevada
compressibilidade e baixa resisténcia (Ferreira, 2018). O ensaio consiste em aplicar o
torque necessario para a rotacdo de uma palheta de secdo cruciforme para cisalhar o
solo, podendo ser obtidos os valores de resisténcia ndo-drenada nas condi¢fes de pico
(indeformada) e residual (almogada), conforme representado na Figura 3.28.

40
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Figura 3.28 — Resultado tipico obtido do ensaio de palheta
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No entanto, a aplicacdo deste ensaio em depositos de rejeitos de minério de ferro é
questionavel, uma vez que a condicdo ndo-drenada do ensaio deve ser garantida. Os
materiais depositados, arenosos em sua maioria, podem apresentar uma rapida
dissipacéo das poropressoes, caracterizando um comportamento essencialmente drenado
em campo. Uma possivel solucdo seria aplicar a técnica somente nas camadas
caracterizadas inicialmente como compressiveis e menos permeaveis do deposito
(Ferreira, 2018).

Assim, no caso da avaliacdo da condicao in situ dos rejeitos e da sua resisténcia (com
detalhamento centimétrico), o ensaio de CPTu pode ser priorizado, sendo que sua
representatividade deve ser garantida, de forma quantitativa, com abrangéncia tanto em
profundidade como em area de influéncia do depdsito de rejeitos, e de forma qualitativa,
com equipe capacitada e a validacao da calibracdo do equipamento. Informacdes sobre a
estabilizacdo do dispositivo de medicdo e afericbes de campo, como a zeragem pré e
pos cravacgdo, velocidade de cravacdo, parametro “a” relativo a geometria do cone e a
saturacdo da sua pedra porosa, devem estar devidamente registrados junto aos
resultados dos ensaios, atribuindo confiabilidade aos dados obtidos.

63



CAPITULO 4

CARACTERIZACAO GEOTECNICA DOS REJEITOS

4.1 INTRODUCAO

A base de dados utilizada no presente trabalho foi obtida a partir do historico de
campanhas de investigacdes geotécnicas de campo (sondagens e outros ensaios de
campo) e ensaios laboratoriais de caracterizacao e de permeabilidade realizados em uma
barragem de rejeitos de minério de ferro localizada no Quadrilatero Ferrifero, e que foi
construida pelo método de montante. A estrutura de referéncia apresenta-se com altura
aproximada de 70 metros e sua sequéncia construtiva contemplou a execucdo de um
dique de partida e mais 03 etapas de alteamentos sucessivos para montante, sendo todas
construidas em solo compactado sobre a praia de rejeito formada no reservatério da

etapa anterior.

A seguir, uma sintese das informacgdes principais da estrutura de armazenamento de
rejeitos. O historico de informacdes e dados aqui considerados apresentam limitacdo até
0 ano de 2019.

4.1.1 Historico de Disposicdo de Rejeitos

A partir do historico levantado, a barragem considerada sempre recebeu “rejeitos totais”
oriundos do processo de beneficiamento de minério de ferro, a partir da mistura dos
rejeitos do circuito da flotagdo (rejeito com granulometria mais granular) e do circuito
do espessador (rejeito tipicamente fino — “lama”). O langamento era realizado na forma
de polpa através de rejeitoduto, por gravidade, sendo que a mistura dos rejeitos grosso e

fino ocorria em caixa junto a planta de beneficiamento.

No passado, a disposicdo de rejeitos na estrutura foi feita tanto a partir da sua crista
como a partir da porcdo de montante do seu reservatorio. Entre 2010 e 2012 a
disposicdo de rejeitos na estrutura foi paralisada, por motivo de remanejamento do

lancamento para outra barragem. Em 2013, foi retomada a disposicdo de rejeitos no
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reservatorio somente a partir da crista, através de rejeitoduto e pontos de langcamento
(espigotes) distribuidos ao longo da crista, até a sua desativacéao.

E importante ressaltar que, ao longo da operacéo da barragem, hé registros de situacdes
de disposicdo inadequada de rejeitos na forma submersa, seja por problemas de controle
do nivel d’agua do reservatorio e da dgua recirculada ou por grandes distancias entre os
pontos de langcamento, e também por cotas inadequadas destes pontos. Estas situacoes,
provavelmente, levaram a condi¢des de formacdo de camadas com material de baixa
resisténcia e heterogeneidade na segregacdo hidraulica ao longo do reservatorio.
Eventualmente, os rejeitos langados na forma emersa levaram a formagéo de camadas

com material de melhor resisténcia.

4.1.2 Campanhas de Investigacdo Geotécnica

As campanhas de investigacdo geotécnica realizadas na barragem visaram a
caracterizacdo dos materiais de fundacéo da estrutura, das suas etapas de alteamentos e
dos rejeitos armazenados. Foram executadas sondagens percussivas e mistas (com
medida de SPT e rotativa), com a realizacdo de ensaios de campo de infiltracdo. Ainda,
em relacdo a caracterizacdo in situ, foram realizados ensaios de massa especifica
aparente, bem como ensaios especiais de campo tipo Vane Test (ensaio de palheta) e
CPTu (ensaio piezocone com medida de dissipacdo de poropressdo) associado ao ensaio

sismico tipo down-hole.

Em termos de ensaios laboratoriais, foi realizada a coleta de amostras deformadas e
indeformadas (amostrador tipo shelby) para a realizagdo de ensaios laboratoriais de
caracterizacdo e de permeabilidade. A Tabela 4.1 apresenta uma sintese da quantidade e
tipos de sondagens executadas e também dos ensaios realizados, tanto de campo como

de laboratorio.
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Tabela 4.1 — Sintese da campanha de sondagens e ensaios de campo e laboratoriais

Descri¢do Unidade Quantidade

Ensaio de Piezocone (CPTu) Furos 15
Ensaio de Dissipagdo de Poro-pressdes Ensaio 60
Ensaio Sismico Ensaio 135
Ensaio de Palheta (Vane Test) Ensaio 8

Sondagens Mistas (SPT e rotativa) Furos 5

Sondagens a Percussdo Furos 14
Massa Especifica Aparente Ensaio 19
Umidade Natural Ensaio 19
Granulometria Completa Ensaio 20
Densidade Real dos Grdos Ensaio 20
Limites de Atterberg (LL e LP) Ensaio 20
Permeabilidade a carga constante Ensaio 3

Permeabilidade a carga varidvel Ensaio 1

Dentre as investigagdes realizadas, foram abordados somente os resultados mais
relevantes ao escopo do trabalho, cujos pardmetros obtidos seriam essenciais para as
caracterizacdes do rejeito e correlacBes necessarias, no que diz respeito as estimativas

da resisténcia ndo-drenada liquefeita a partir de ensaios de campo.

4.2 ENSAIOS DE LABORATORIO

A seguir sdo discutidos os principais resultados obtidos a partir dos ensaios laboratoriais
de caracterizacdo do material e de permeabilidade realizados nos rejeitos armazenados

na barragem.

4.2.1 Ensaios de Caracterizacao

A caracterizagéo dos rejeitos foi analisada a partir de 20 ensaios realizados em amostras
extraidas ao longo do reservatorio. Em sua maioria, as amostras foram coletadas em
pontos mais superficiais, com profundidades de 0,50 e 1,00 metro, com excec¢do de 4
amostras que foram coletadas em profundidades de até 3,50 metros, com amostrador
tipo “Shelby”. Os ensaios de caracterizagdo foram realizados com base em normas

brasileiras e padrfes convencionais normalmente adotados para solos. Na Tabela 4.2 é
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possivel observar os pardmetros de caracterizagdo obtidos e os valores de teor de ferro
determinados na maioria das amostras. E na Figura 4.1 é representada a locacao

esquematica dos pontos de amostragem.

Tabela 4.2 — Ensaios de caracterizagao dos rejeitos

Teor d
Amostra  Prof. (m) p,(g/cm?3) eorce LL LP w (%) pq (8/cm3)  k (cm/s)
Ferro (%)
AM-01 0,50 3,80 42,20 NL NP 22,3 1,77 -
AM-02 0,50 3,78 39,00 NL NP 15,7 1,97 -
AM-03 0,50 3,79 45,80 NL NP 11,5 1,80 -
AM-04 1,00 3,60 40,80 NL NP 9,8 2,18 -
AM-05 1,00 3,81 43,00 NL NP 2,9 2,72 -
AM-06 1,00 3,79 41,20 NL NP 7,9 2,12 -
AM-07 1,00 3,80 45,30 NL NP 10,2 1,90 -
AM-08 1,00 3,59 42,00 NL NP 22,4 1,83 -
AM-09 1,00 3,72 38,70 NL NP 22,2 1,57 -
AM-10 1,00 3,70 42,90 NL NP 24,1 1,73 -
AM-11 1,00 3,81 42,50 NL NP 20,0 2,00 -
AM-12 1,00 3,81 44,50 NL NP 20,9 1,90 -
AM-13 1,00 3,84 45,40 NL NP 11,2 1,85 -
AM-14 1,00 3,72 45,20 NL NP 20,8 1,91 -
AM-15 1,00 3,57 39,50 NL NP 9,4 1,82 -
AM-16 1,00 3,96 45,60 NL NP 21,3 1,87 -
CPTU-02 2,00a 2,50 3,65 - NL NP - - 8,48E-05
CPTU-06 3,00 a 3,50 3,73 - NL NP 22,6 2,01 2,65E-05
VT-10 1,60a 2,10 3,88 - NL NP 14,8 2,25 6,11E-04
VT-11 1,60a 2,10 3,75 - NL NP 9,5 2,27 2,09E-04
Dique Inicia
12 alteamento
22 alteamento
Ombreira 32 alteamento (Crista Barragem) Ombreira
Esquerda i Direit
W o VT-11 e
Ve AM-14 e AM-11 e AM-08 e AM-04 e AM-01
10m | o CPTU-06 e WT-10 ® CPTU-02
YV e AM-15 o AM-13 e AM-09 ® AM-05 e AM-02Z
10m
e AM-16 e AM-12 ® AM-10 e AM-06 e AM-03
10m | ® AM-07
A
Praia Rejeitos |
Lago W

Figura 4.1 — Locacdo esquematica dos pontos de amostragem
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Na Figura 4.2 sdo mostradas as curvas granulométricas obtidas sendo que, no geral, 0s
resultados apresentam boa homogeneidade e indicam um rejeito com predominancia de
material fino, com 80 a 90% de material passante na peneira #200 (0,074 mm). Esta
observacdo é valida, em sua maioria, para as amostragens realizadas superficialmente na
praia de rejeito. Ressalta-se, no entanto, que as amostras em profundidade CPTU-02,
VT-10 e VT-11 e as amostras superficiais AM-04 e AM-10 apresentaram valores
abaixo de 75% de material passante na peneira #200, com destaque para a amostra AM-
04, que apresentou o menor percentual (52%), o que indica a presenca também de
materiais mais arenosos e sugere uma heterogeneidade do material ao longo do

reservatorio.
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Figura 4.2 — Curvas granulométricas do rejeito em estudo

Considerando uma classificagdo classica de solos naturais, o material em questdo
apresenta predominancia de fracOes siltosas e arenosas, com percentuais de fragédo
argila, sendo classificados no geral como silto-arenosos. Esta classificacdo deve ser
utilizada com certo limite para a caracteriza¢ao dos rejeitos, uma vez que, Como se trata

de um material oriundo de diversos processos industriais, 0s rejeitos sdo materiais
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artificiais tipicamente arenosos, ndo-plasticos, variando de granulares a muito finos, que
apresentam comportamentos particulares e ndo necessariamente apresentam
caracteristicas idénticas a matriz de solo correlacionada. Mais além, nos ensaios dos
limites de consisténcia ou limites de Atterberg (LL — Limite de Liquidez e LP — Limite
de Plasticidade), ndo foram obtidos resultados que demonstrem algum efeito de
plasticidade sobre o material, sendo classificados de forma geral como “nao plasticos”
(NP). Neste contexto, uma classificacdo mais aplicavel que pode ser dada para o0s

rejeitos em estudo € de material silto-arenoso, com presenca de finos néo plasticos.

Ao se avaliar a posicdo dos pontos de amostragem dos rejeitos na Figura 4.1 e 0s
resultados de teor de ferro e massa especifica dos grdos (Tabela 4.2), bem como das
curvas granulométricas (Figura 4.2) dos materiais, ndo se nota nenhum indicativo de
ocorréncia segregacao hidraulica, ou seja, materiais com fracdes mais grossas e/ou com
maior teor de ferro localizadas proximas a crista da barragem, que poderia ocorrer em
funcdo do tamanho dos gréos e/ou das maiores densidades das particulas de ferro. O
fato do lancamento de rejeitos ter sido realizado, historicamente, tanto pela crista como
pela regido de montante do reservatorio, bem como a caréncia de controle durante a
disposicdo, pode ter contribuido para uma heterogeneidade na distribui¢do

granulométrica ao longo da praia de rejeitos formada.

Os resultados obtidos de massa especifica aparente seca (pq) dos rejeitos mostram
valores entre 1,57 a 2,72 glcm®, com média geral de 1,97 g/cm®. A massa especifica dos
grdos das amostras varia de 3,57 a 3,96 g/cm®, com média de 3,75 g/cm®. Na Figura 4.3
é possivel observar a correlagdo dos valores da massa especifica dos grdos das amostras
com os valores de teor de ferro obtido em cada uma. Naturalmente, nota-se 0 aumento

da massa especifica dos graos com o aumento do teor de ferro.
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Figura 4.3 — Relacéo densidade dos gréos x teor de ferro dos rejeitos

Em relacdo a permeabilidade dos rejeitos, ensaios de laboratdrio realizados em amostras
indeformadas, coletadas em profundidade (Tabela 4.2), apresentaram valores variando
entre 10™ e 10™ cmis.

4.3 ENSAIOS DE CAMPO

A seguir, sdo apresentados os principais resultados obtidos a partir dos ensaios de

campo para a caracterizacao geotécnica dos rejeitos armazenados na barragem.

4.3.1 Ensaio de Penetracéo Simples (SPT)

Foram realizadas ao todo 15 sondagens investigativas e com medidas de SPT no corpo
da barragem e praia de rejeitos, sendo que 11 ensaios foram executados por meio de
equipamento tradicional (tripé) e outros 4 ensaios foram executados com o emprego de
sondagem mista, realizando o ensaio de SPT onde possivel e perfurando com sondagem
rotativa em materiais mais resistentes, como lastro e/ou drenos identificados. A Figura
4.4 apresenta a locacdo esquematica dos pontos de sondagem e a Tabela 4.3 apresenta a

sintese dos resultados dos ensaios realizados.
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Figura 4.4 — Locacdo esquematica dos pontos de sondagem

Tabela 4.3 — Resultados das sondagens SPT

SPT

Ponto | Prof.(m) Posi¢do (n2 golpes para 30cm finais)

Min Max Média
SP-14 13,55 Praia 1 1 1
SP-15 11,00 Praia 1 3 2
SP-16 14,49 Praia 1 4 2
SP-17 17,45 Praia 1 4 2
SP-18 15,60 Praia 1 5 2
SP-19 19,00 Praia 2 5 3
SM-04 10,00 32 glteamento 1 1 1
SM-05 25,00 32 alteamento 1 1 1
SM-09 30,00 29 alteamento 2 5 3
SM-11 20,00 22 alteamento 3 4 4
SP-01A 10,00 Praia 5 6 6
SP-02A 10,45 Praia 1 2 1
SP-06A 20,45 29 alteamento 2 3 2
SP-07A 15,45 32 glteamento P 8 4
SP-08A 15,45 29 alteamento 2 2 2

executados na regido da praia de rejeitos apresentam indice SPT de 1a 6

71

Nos furos posicionados nos rejeitos da fundagcdo dos alteamentos a montante da
barragem nota-se uma variacdo do indice SPT de 1 a 8 golpes. As espessuras das
camadas de rejeito investigadas nestes furos variaram de 5 a 15 metros Os furos

golpes e foram




utilizados, juntamente com os demais, para a caracterizacdo do material armazenado.
Neste sentido, na identificagdo tactil-visual dos furos realizados, os rejeitos foram
caracterizados, de forma geral, como areias finas com porcdes siltosas, de
compacidades, fofa a pouco compacta, tanto na regido do reservatorio quanto na regido

da fundacdo dos alteamentos.

4.3.2 Ensaio de Palheta (Vane Test)

Foram realizados 4 ensaios de palheta nos rejeitos do reservatorio. O conceito geral
deste ensaio é, por meio da aplicacdo de torque em uma palheta cruciforme, obter
pontualmente e em profundidade a resisténcia na condicdo inicial in situ do material
indeformado (resisténcia nao-drenada) e, posteriormente, a resisténcia apds o seu
amolgamento (resisténcia ndo-drenada amolgada). A Tabela 4.4 apresenta as
profundidades de execucao dos ensaios e valores obtidos para a resisténcia ndo-drenada
indeformada e amolgada. Na Figura 4.5 pode ser observada a locacdo dos ensaios de

palheta em questéo.

Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios de palheta

. Resisténcia Resisténcia
. Prof. Ensaio ~
Ensaio (m) nao-drenada amolgada
(kPa) (kPa)
VT-02 5,00 25,80 12,90
15,00 52,00 40,70
VT-06 5,00 16,20 10,50
15,00 105,90 56,00
VT-10 5,00 24,70 15,80
8,00 58,80 46,70
VT-11 5,00 30,10 3,50
8,00 50,60 28,90
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Estes resultados sdo relevantes, no entanto, pela prépria metodologia de execucdo do
ensaio, tratam-se de resultados obtidos de forma pontual dentro de uma camada espessa
e heterogénea de rejeitos. Mais além, este tipo de ensaio é usualmente aplicado em
argilas moles saturadas e requer atencdo para a sua aplicacdo em materiais arenosos,

uma vez que a condigdo ndo-drenada deve ser garantida no ensaio.

4.3.3 Ensaio de Piezocone (CPTu)

Foram executados 14 ensaios de CPTu, com medidas de dissipacdo de
sendo que 0s mesmos encontram-se distribuidos ao longo da praia de rejeitos e
fundacao dos alteamentos. A locacdo dos pontos buscou a proximidade com as
sondagens SPT executadas, e também dos ensaios de palheta e amostras
coletadas. Os ensaios foram realizados por meio de duas campanhas, sendo uma

2015 e uma segunda campanha em 2019. Na

Tabela 4.5 é apresentada a relacdo dos ensaios realizados e na Figura 4.5 é apresentada

a locacdo dos furos.
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— °
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10m -] CPTU'D‘EI\V -06 e YT-10
. e CPTU-05 e CPTU-04 @ CPTU-08B e CPTU-01
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Ve cpTU07 e CPTU-03  ® CPTUD3
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Lago J

Figura 4.5 — Locacdo esquematica dos ensaios de CPTu e Vane Test
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Tabela 4.5 — Relacgao dos ensaios de CPTu

. Nivel de agua Ensaios de Dissipagdo ~
Ensaio Prof. Total (m) Locacdo

(m) Prof. (m) k (cm/s)
5,00 6,24E-05

CPTu-01 15,20 2,10 10,00 3,46E-05 Praia derejeitos
15,00 1,18E-05
5,00 2,61E-05

CPTu-02 15,95 2,20 10,00 9,88E-06 Praia de rejeitos
15,00 1,77E-05
5,00 1,67E-04

CPTu-03 15,50 2,10 10,00 6,31E-06 Praia de rejeitos
15,00 1,34E-05
5,00 9,64E-05

CPTu-04 15,10 2,30 10,00 5,52E-05 Praia derejeitos
15,00 1,24E-04
5,00 1,61E-04

CPTu-05 15,00 2,15 10,00 9,42E-05 Praia de rejeitos
15,00 4,07E-05
5,00 1,38E-06

CPTu-06 12,40 3,10 10,00 6,93E-05 Praia de rejeitos
12,50 7,77E-05
5,00 2,94E-05

CPTu-07 11,95 3,20 10,00 1,44E-05 Praia derejeitos
12,00 1,13E-04
5,00 3,37E-04

CPTu-08 19,90 3,00 10,00 313805 Praia derejeitos
15,00 1,47E-05
20,00 2,07E-05
5,00 6,56E-05

CPTu-09 14,85 2,60 10,00 2,04E-05 Praia derejeitos
15,00 2,40E-05
3,50 9,46E-06
8,50 2,07E-06

CPTu-01A 31,25 4,50 13,50 3,10E-05 Praia derejeitos
18,50 3,97E-05
23,50 1,64E-06
28,50 5,34E-06

CPTu-02A 7,50 3,50 7,00 2,62E-05 Praia de rejeitos
16,00 7,70E-06

CPTu-02A' 32,00 3,50 21,00 2,61E:05 Praia derejeitos
26,00 5,41E-05
31,00 2,21E-08
13,50 6,33E-07

CPTu-03A 24,95 8,00 18,60 4,34E-06 32 alteamento
23,50 1,04E-05
5,30 5,60E-09
10,30 7,15E-06
15,30 3,76E-06
CPTu-06A 35,00 3,50 20,70 2,66E-08 22 alteamento

25,70 4,37E-07
30,50 2,28E-06
35,00 5,72E-07
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Os ensaios CPTu-01 a CPTu-09 foram executados na campanha de 2015 na regido da
praia de rejeitos do reservatorio, sendo que os pontos CPTu-01, CPTu-02 e CPTu-06
foram realizados mais proximos a crista da barragem, cerca de 25 metros de distancia.
Em funcéo de restricdes de equipamentos da época, a profundidade média ensaiada foi
da ordem de 15 metros. Na campanha de 2019, os furos CPTu-01A e CPTu-02A
também foram realizados na praia de rejeitos, proximos a crista da barragem, o furo
CPTu-03A na regido da 3?2 etapa de alteamento e o furo CPTu-06A na regido da 22 etapa
de alteamento. A seguir, sdo apresentados os principais resultados observados nas duas

campanhas.

Na Figura 4.6 sdo apresentados os parametros obtidos para o ensaio CPTu-01, para
resisténcia de ponta (q;), razdo de atrito lateral (Ry) e taxa de poropressdo normalizada
(parametro Bg), bem como a classificagdo de comportamento de solos baseada no abaco
proposto por Robertson (2010).
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Figura 4.6 — Resultados do Ensaio CPTu-01 no rejeito

A partir dos resultados apresentados para o pardmetro By € possivel identificar a
condi¢cdo marcante de ensaio ndao-drenado entre as profundidades 7,5 a 9,5 metros, onde

nota-se um acrescimo de poropressao, caracterizando o material como muito fino com
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comportamento de argila, no que diz respeito a permeabilidade. Nota-se ainda uma
queda brusca de resisténcia de ponta nesta camada. Nas demais profundidades, o
material constituinte pode ser definido também como fino, porém com comportamento
de solos argilo-siltosos. Conforme ensaios de dissipacdo realizados, a permeabilidade

estimada fica em torno de 10 cm/s.

Os resultados dos ensaios CPTu-02 e CPTu-06 sdo apresentados, respectivamente, nas
Figura 4.7 e Figura 4.8. No geral, é verificado o comportamento de solos argilo-siltosos,
sendo que a condigdo de ensaio ndo-drenado também ocorre e é marcante na camada de
9,0 a 10,0 metros. Ensaios de dissipacdo realizados na profundidade de 10,0 metros
indicam permeabilidades da ordem de 10®° a 10° cm/s, tipicas para materiais finos. Em
ambos 0s ensaios nota-se também a presenca de camada de material drenante e muito
compacta (4,5 a 8,0 metros), onde é notavel um aumento de resisténcia. Provavelmente,
esta camada constitui um lastro construido como suporte para a construgdo da Ultima
etapa de alteamento a montante da barragem (3° alteamento). Sondagens realizadas na
regido permitiram caracterizar o lastro como material areno-siltoso (areia fina e média)

com indice SPT médio de 15 golpes.
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Figura 4.7 — Resultados do Ensaio CPTu-02 no rejeito
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Figura 4.8 — Resultados do Ensaio CPTu-06 no rejeito

Na Figura 4.9 sdo apresentados os resultados do ensaio CPTu-02A, cujo comportamento
geral apresenta-se como de solos argilo-siltosos. Semelhante aos furos CPTu-02 e
CPTu-06, nota-se uma camada mais drenante entre as profundidades 4,0 e 7,5 metros e
0 ganho de resisténcia nesta faixa, que pode ser novamente explicado pela presenca de
um lastro drenante naquela regido. Nos metros iniciais, nota-se a presenca de materiais
com baixas resisténcias, proximas a 0. Cita-se que este ensaio foi interrompido na
profundidade de 7,5 metros, em funcdo da presenca de camada mais resistente, sendo
que posteriormente foi feito um pré-furo até 10,0 metros, para continuacdo do ensaio de
CPTu, cujos resultados sdo mostrados na Figura 4.10. Esta continua¢do do ensaio €
identificada aqui como CPTu-02A".
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Figura 4.10 — Resultados do Ensaio CPTu-02A’ no rejeito
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Nos resultados do ensaio CPTu-02A’, ¢ possivel observar pequenas, porém continuas,
geragBes de poropressdes até a profundidade de 26,0 metros, indicando a presenca de
rejeitos compostos de materiais finos. A partir deste ponto ocorre uma condi¢do drenada
até o limite do ensaio, caracterizando rejeitos com comportamento tipico de materiais
arenosos. Nota-se ainda o ganho de resistétncia com o avango do ensaio em

profundidade.

A Figura 4.11 apresenta o ensaio de CPTu-03A realizado na regido do macico e
fundacéo (rejeito) do 3° alteamento da barragem considerada. Convém ressaltar que,
considerando a avaliacdo das resisténcias dos rejeitos, os resultados demonstrados séo
representativos somente a partir da profundidade de 10,0 metros, quando foi
identificada a camada de rejeito de fundacdo, apds ultrapassar o aterro do referido

alteamento e o seu lastro de suporte.
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Figura 4.11 — Resultados do Ensaio CPTu-03A no rejeito

Neste contexto, tem-se que a camada de rejeitos localizada sob o macico do 3°
alteamento da barragem considerada &€ composta, em sua maioria, por materiais

tipicamente finos, com comportamentos de silte-arenosos, com alguns trechos argilosos.
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O ensaio mostra condi¢des ndo-drenadas com potencial de geracdo de poropressdes em
quase toda a camada ensaiada, com permeabilidades estimadas variando, praticamente,
de 10° a 107 cm/s. Ndo se observa o ganho de resisténcia em profundidade com o
avanco do ensaio de cravacdo, porém, notam-se valores de resisténcia maiores, em

relacdo aos ensaios realizados na praia de rejeitos.

Por fim, a Figura 4.12 apresenta os resultados do ensaio de CPTu-06A, realizado na
regido do macico e fundacéo (rejeito) do 2° alteamento da barragem, onde os resultados
sdo representativos a partir da profundidade de 5,0 metros, apds ultrapassar a camada de

aterro do alteamento.
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Figura 4.12 — Resultados do Ensaio CPTu-06A no rejeito

Pode ser observada a presenca de materiais tipicamente finos, com comportamentos de
argilas e argilo-siltosos. Igualmente ao ensaio CPTu-03A, nota-se também condicdes
ndo-drenadas com potencial de geracdo de poropressdes em quase toda a camada
ensaiada, com permeabilidades estimadas variando de 10® a 10° cm/s. No entanto,
entre as profundidades de 20,5 a 24,0 metros, foi verificada a presenca de material com

presenca de areia, bem como um ganho (picos) de resisténcia de ponta neste trecho.
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Assim, por meio dos ensaios de CPTu, verifica-se a existéncia de um pacote de rejeitos
bem heterogéneo, com rejeitos finos e predominancia de comportamentos argilo-
siltosos, por vezes com porcbes arenosas. Observam-se ainda camadas de materiais
mais drenantes intercaladas com camadas que tendem a exercer comportamento ndo-
drenado. As resisténcias de ponta, no geral muito baixas, também apresentam
significativa variabilidade ao longo da profundidade de alguns ensaios, indicando uma
heterogeneidade na formacdo das camadas depositadas, que pode ser explicada
novamente pelo histérico de deficiéncia no controle da disposicdo dos rejeitos e no

controle do nivel de 4gua do reservatorio durante a vida Gtil da barragem.
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CAPITULO 5

ESTIMATIVAS DA RESISTENCIA NAO-DRENADA LIQUEFEITA

5.1 INTRODUCAO

A andlise do potencial de liquefacdo de rejeitos de uma barragem deve ser feita,
inicialmente, a partir da verificacdo da existéncia de materiais contrateis, ou seja, a
suscetibilidade daquela estrutura a ocorréncia do fenémeno. A liquefacdo pode ocorrer a
partir de um gatilho que provoque uma condicdo nao-drenada, que leve a uma queda
brusca de resisténcia desses materiais contrateis. Porém, existem incertezas em relacdo a
grandeza do gatilho e também em se detectar ou prever a ocorréncia do mesmo; ainda,
incertezas sobre o comportamento da estrutura a partir das deformacdes advindas da

queda de resisténcia do material.

Uma abordagem mais conservadora que tem sido utilizada é, a partir da deteccdo de
materiais suscetiveis a liquefacdo, avaliar a ocorréncia do fendbmeno por meio de
resisténcia ao cisalhamento ndo-drenada liquefeita. Trata-se de uma boa préatica
internacional (ANCOLD, 2012; CDA, 2019) e, atualmente, faz parte dos requisitos
minimos preconizados pela legislacdo do estado de Minas Gerais para as etapas de
estabilizacdo e descaracterizacdo de barragens alteadas para montante (Minas Gerais,
2019). Existem diversas metodologias propostas para a estimativa do parametro,
considerando ensaios laboratoriais, ensaios de campo, ou mesmo a combinacdo destes
dois. Neste capitulo serdo apresentadas as estimativas obtidas por meio das correlagdes
propostas por Olson (2001), Robertson (2010), Jefferies e Been (2016) e Sadrekarimi
(2014), metodologias amplamente utilizadas em analises de liquefacdo, a partir de
ensaios de campo CPTu realizados nos rejeitos de uma barragem de minério de ferro

construida pelo método de montante.

5.2 AVALIACAO DA SUSCETIBILIDADE A LIQUEFACAO DOS REJEITOS

A avaliacdo da suscetibilidade a liquefacdo dos rejeitos foi feita primeiramente com

base nas curvas granulométricas obtidas nos ensaios de caracterizacdo do material, a
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partir da correlagdo (Figura 5.1) com a zona proposta por Terzaghi et al.

rejeitos finos com potencial de suscetibilidade a liquefag&o.

(1996) para
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Figura 5.1 — Curvas granulométricas dos rejeitos e zona de rejeitos finos suscetiveis a

liquefacdo (Terzaghi et al., 1996)

Constata-se que, a maioria das curvas granulométricas dos rejeitos em estudo,

classificados como materiais silto-arenosos, estd contida na zona determinada no

critério de Terzaghi et al. (1996) e, portanto, podem ser considerados como suscetiveis

ao fendmeno da liquefagéo.

A suscetibilidade dos rejeitos foi avaliada também a partir dos ensaios de campo CPTu

realizados, considerando algumas metodologias classicas.

Na Figura 5.2 sdo

apresentados os pares de resisténcia de ponta normalizada (gc1) versus a tenséo efetiva

vertical, com base na metodologia de Olson (2001), que sugere a envoltéria de Fear e

Robertson (1995) como limitante entre 0s materiais contrateis e dilatantes. Nota-se uma

predominancia dos pontos plotados na regido delimitada para comportamento contratil,

ou seja, 0s materiais armazenados podem ser definidos como suscetiveis a liquefacgéo.
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Os resultados dos ensaios de CPTu foram plotados ainda no &baco proposto por
Robertson (2010), Figura 5.3, com os pardmetros de resisténcia de ponta normalizada

(Qm) e atrito lateral normalizado (F).
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Figura 5.3 — Suscetibilidade dos rejeitos a partir do critério de Robertson (2010)
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No geral, os rejeitos foram também considerados como suscetiveis a liquefacéo.
Entretanto, um ponto interessante é que, diferentemente do observado na Figura 5.2,
ndo se tem uma predominancia dos pontos plotados na regido contratil. Ainda, ao se
analisar isoladamente o furo CPTu-06A, por exemplo, realizado nos rejeitos da
fundacdo da 22 etapa de alteamento, nota-se a maior parte do seu perfil na regido de

materiais dilatantes.

A Figura 5.4 apresenta a variagdo do Parametro de Estado (y) com a profundidade no
ensaio de CPTu-06A, baseado na correlagcdo proposta por Robertson (2010) apresentada
na Equacdo 3.2. Entre 7,0 e 12,0 metros e, principalmente, a partir dos 20,0 metros de
profundidade verifica-se a ocorréncia de materiais com comportamento variando entre
contratil e dilatante, com valores de y, em sua maioria, muito proximos ao valor que

define a fronteira entre os dois comportamentos.
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Figura 5.4 — Valores de y versus profundidade para o ensaio CPTu-06A

Os resultados do ensaio CPTu-06A foram plotados ainda em termos do abaco SBT
(Figura 5.5) proposto por Robertson (2016), para a avaliacdo de suscetibilidade a

liquefacéo e classificacdo do comportamento dos materiais em sand-like, transicional ou
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clay-like. Da mesma forma, fica caracterizada uma dispersdo no comportamento do
material ensaiado, em contrateis e dilatantes, com predominancia para a classificacdo de

solos argilosos, plasticos e ndo-drenados (clay-like).
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10
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Figura 5.5 — Classificacdo dos rejeitos do ensaio CPTu-06A a partir do critério de
Robertson (2016)

Um fato que pode contribuir para as diferencas verificadas nos resultados das avaliacfes
de suscetibilidade a liquefacdo entre as metodologias de Olson (2001) e Robertson
(2010), a partir de ensaios CPTu, é que, Olson (2001) considera em sua analise somente
a resisténcia de ponta obtida nos ensaios, enquanto Robertson (2010) utiliza tanto a
resisténcia de ponta como a forga de atrito lateral, parametro relevante para camadas de
materiais com comportamento de argila, classificagdo predominante no ensaio CPTu-
06A (Figura 4.12).

Outra andlise isolada foi feita para o ensaio CPTu-03A, correspondente ao rejeito da
fundacdo do 3° alteamento da barragem. A Figura 5.6 apresenta os resultados plotados
para a envoltéria de Fear e Robertson (1995), conforme critério de Olson (2001),
enquanto que a Figura 5.7 apresenta os resultados plotados para o abaco de Robertson

(2010). Nota-se que, neste caso, hd a convergéncia de ambos os critérios para a
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predominancia de materiais contrateis ao longo do perfil do furo, ou seja, suscetiveis a

liquefacéo.
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A Figura 5.8 apresenta a variagdo do Parametro de Estado (y) com a profundidade no
mesmo ensaio, baseado na correlagcdo proposta por Robertson (2010). Os valores
plotados se iniciam a partir de 10,0 metros uma vez que, conforme ja descrito no
Capitulo 4, o ensaio CPTu-03A s é representativo a partir desta profundidade. Nota-se
que, praticamente em todo perfil ensaiado o0s materiais apresentam-se com
comportamento contratil, convergindo com os resultados da analise de suscetibilidade
pelo critério de Olson (2001) e pelo abaco de Robertson (2010).
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Figura 5.8 — Valores de y versus profundidade para o ensaio CPTu-03A

Por fim, a Figura 5.9 representa o ensaio CPTu-03A a partir do critério de classificacdo
de Robertson (2016), onde e possivel observar a predominancia de materiais contréateis,
com comportamento variando em argilosos, transicionais e arenosos. Nota-se ainda uma
parcela dos pontos com comportamento de argilas sensiveis (CCS). Estes pontos estdo

contidos no trecho entre as profundidades de 16,0 a 20,0 metros do perfil ensaiado.
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Figura 5.9 — Classificacdo dos rejeitos do ensaio CPTu-03A a partir do critério de
Robertson (2016)

De forma comparativa, a suscetibilidade a liquefacdo dos rejeitos foi ainda avaliada a
partir dos ensaios de SPT disponiveis. Na Figura 5.10 séo plotados os pares de nimeros

de golpes normalizados (N1)so Versus a tensdo efetiva vertical, bem como a envoltéria
de Fear e Robertson (1995) para ensaios SPT, sugerida por Olson (2001).
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Figura 5.10 — Suscetibilidade dos rejeitos a partir da envoltoria de Fear e Robertson
(1995) para os ensaios SPT
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Nota-se a predominéncia dos pontos plotados na regido delimitada para comportamento
contratil, ou seja, novamente os materiais armazenados podem ser definidos como

suscetiveis a liquefacao.

Eventualmente, pode ser feita uma analise mais detalhada sobre as faixas dos materiais
suscetiveis a liquefacdo em cada um dos ensaios, buscando o mapeamento e delimitacdo
destas camadas, separando-as das camadas com material dilatante. Desta forma, seria
possivel tracar um perfil de resisténcia mais representativo nas se¢des utilizadas nas
andlises de estabilidade, e aplicacdo da resisténcia ndo-drenada liquefeita somente nas
zonas contrateis. No entanto, de forma conservadora e simplificada para o objetivo do
estudo, todo o pacote de rejeito armazenado foi adotado como sendo suscetivel a
liguefacdo para prosseguimento com as estimativas da resisténcia n&o-drenada

liquefeita.

5.3 RESISTENCIA NAO-DRENADA LIQUEFEITA

A seguir, sdo apresentadas as estimativas da resisténcia nao-drenada liquefeita, com
base nas correlagdes propostas nas metodologias de Olson (2001), Robertson (2010),
Jefferies e Been (2016) e Sadrekarimi (2014).

= Critério de Olson (2001)

A partir dos dados de resisténcia de ponta normalizada (gc;) dos ensaios de CPTu,
conforme metodologia de Olson (2001), e a Equacdo 3.17, foram obtidas as razdes de
resisténcias nao-drenadas liquefeitas (Sy(wig/c'vo) dos rejeitos ao longo do perfil do
material armazenado na barragem. Como descrito anteriormente, a referida equagéo é
valida somente para valores de qc; inferiores a 6,5 Mpa, sendo que para a condicao
contraria ndo foi feita a estimativa do parametro. Fazendo uma analise estatistica
simplificada dos dados, os valores encontrados variaram de 0,030 a 0,123, com valor
médio de 0,048. A Tabela 5.1 apresenta a sintese da analise e na Figura 5.11 é
representada a frequéncia de ocorréncia e a distribuicdo normal dos valores encontrados

em todos os ensaios. Nota-se uma dispersdo dos valores de razdo de resisténcia, no
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entanto, a média dos valores encontra-se mais proxima do valor minimo obtido e os
valores que mais ocorrem (moda) também ficam proximos a este minimo. A curva de

distribuicdo também mostra uma maior ocorréncia em torno dos menores valores.

Tabela 5.1 — Estimativas da resisténcia ndo-drenada liquefeita a partir do critério de
Olson (2001)

Parametros Estatisticos SuLig)/o'vo
Valor minimo 0,030
Valor maximo 0,123

Média 0,048
Mediana 0,041
Moda 0,030
Desvio Padréo 0,018

2.500
20

Curva de
Distribuicdo Marmal

0,05 0.

L o007 0,08 0,09 0,10 0,11 o1 0,13

2.000

Frequéncia
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Figura 5.11 — Histograma de frequéncia das razdes residuais médias obtidas a partir do
critério de Olson (2001)

Todavia, € importante ressaltar que os valores de razdo de resisténcia obtidos pelo
critério de Olson (2001) correspondem, neste estudo, a uma faixa media da Equacgéo
3.17, uma vez que o autor sugere em sua correlacdo uma margem de erro de + 0,03.

Esta variacao (limites minimo e maximo) é admitida em razdo das incertezas relativas
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as resisténcias mobilizadas ao longo do perfil do material, posicdo da superficie de
ruptura inicial, ao tamanho da zona suscetivel a liquefacdo e quanto a posi¢do da

superficie freatica inicial nos casos historicos estudados.

Com a obtencdo dos valores das razdes de resisténcias liquefeitas foram estimadas as
resisténcias ndo-drenadas liquefeitas (Sy(wig)), @ partir dos valores de tensdes verticais
efetivas obtidos nos ensaios de CPTu. A Figura 5.12 apresenta a relacdo dessas
resisténcias com a tensdo vertical efetiva, bem como representa os limites minimo e
maximo obtidos para as razBes de resisténcia liquefeita. Observa-se que os valores de

resisténcia predominam na regido préxima ao limite inferior.
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Figura 5.12 — Perfil da resisténcia ndo-drenada liquefeita x tensdo vertical efetiva a
partir do critério de Olson (2001)

= Critério de Robertson (2010)

Considerando agora o critério de Robertson (2010), a partir da resisténcia de ponta
normalizada (Qucs) € da Equacdo 3.18, foram estimadas as raz0es de resisténcia ndo-
drenadas liquefeitas. A equacdo é valida somente para valores de Qs < 70, sendo que
para a condigdo contréria ndo foi feita a estimativa da razdo de resisténcia. Ainda,
segundo Robertson (2010), a equacéo é valida para Syig/co’ > 0,03. Assim, fazendo

uma analise estatistica simplificada dos dados, os valores obtidos para o parametro
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variaram do limite minimo de 0,030 ao valor méximo de 0,241, com valor médio de
0,066. A Tabela 5.2 apresenta a sintese da faixa dos valores obtidos e na Figura 5.13 é
representada a frequéncia de ocorréncia e a distribuicdio normal destes valores
encontrados em todos os ensaios. Verificam-se valores médios mais elevados, em

relacdo as estimativas obtidas pela correlagdo de Olson (2001).

Tabela 5.2 — Estimativas da resisténcia ndo-drenada liquefeita a partir do critério de
Robertson (2010)

Parametros Estatisticos Su(Lig)/o'vo
Valor minimo 0,030
Valor maximo 0,241

Média 0,066
Mediana 0,051
Moda 0,040
Desvio Padréo 0,036

2.200 12

2.000
Curva de

Distribuigdo Normal
1.800 ¢ 10

1.600
1.400

1.200

Frequéncia

1.000

800

Fung¢do de Probabilidade

06 0,09 0,12

Figura 5.13 — Histograma de frequéncia das razdes residuais médias obtidas a partir do
critério de Robertson (2010)
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Novamente, com os valores das razfes de resisténcias liquefeitas foram estimadas as
resisténcias ndo-drenadas liquefeitas (Suwig), @ partir dos valores de tensdes verticais

efetivas obtidos nos ensaios de CPTu. A Figura 5.14 apresenta a relagdo dessas
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resisténcias com a tensdo vertical efetiva, bem como representa os limites minimo e
maximo obtidos para as razfes de resisténcia liquefeita a partir do critério de Robertson
(2010).

0 20 40 60 80 100 120

200

Limite Superior
uiiq) / 0" v0=0,241

! Ensaios CPTu do
3\ rejeito

600

Limite Inferior
Suiq/ @ v0=0,030
(Robertson, 2010)

800

Figura 5.14 — Perfil da resisténcia ndo-drenada liquefeita x tensdo vertical efetiva a
partir do critério de Robertson (2010)

= Critério de Jefferies e Been (2016)

A partir da resisténcia de ponta normalizada (Qucs), obtida pelo critério de Robertson
(2010), e da correlagdo ajustada (Equacdo 3.19) proposta por Jefferies e Been (2016),
foram estimadas as razbes de resisténcia ndo-drenadas liquefeitas. Semelhante a
proposta original, a correlacdo ajustada é valida somente para valores de Que < 70 e
para Sy(Liq/co’ > 0,03. Logo, os valores obtidos para a razao de resisténcia ndo-drenada
liquefeita variaram do limite minimo de 0,030 ao valor maximo de 0,182, com valor
médio de 0,075.

A Tabela 5.3 apresenta a sintese dos valores obtidos e na Figura 5.15 é representada a

frequéncia de ocorréncia e a sua distribuicdo normal.
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Tabela 5.3 — Estimativas da resisténcia ndo-drenada liquefeita a partir do critério de
Jefferies e Been (2016)

Parametros Estatisticos SuLig)/o'vo

Valor minimo 0,030

Valor maximo 0,182

Média 0,075

Mediana 0,058

Moda 0,040

Desvio Padréo 0,042

1250 10

Curva de
Distribuicdo Normal 9

1.000

o

g

Freauéncia

g
Fun¢do de Probabilidade
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0,07 0,00 011 0,13 0,15
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Figura 5.15 — Histograma de frequéncia das razdes residuais médias obtidas a partir do
critério de Jefferies e Been (2016)

A Figura 5.16 apresenta a relagéo das resisténcias nao-drenadas liquefeitas (Sycig)) com
a tensdo vertical efetiva, e os limites minimo e maximo obtidos para o critério de
Jefferies e Been (2016).
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Figura 5.16 — Perfil da resisténcia ndo-drenada liquefeita x tenséo vertical efetiva a
partir do critério de Jefferies e Been (2016)

= Critério de Sadrekarimi (2014)

Por fim, sdo apresentadas a seguir as estimativas de razdes de resisténcia ndo-drenadas
liquefeitas pelo critério de Sadrekarimi (2014), valido para gc; < 8,0 Mpa. Considerando
a Equacdo 3.24, definida para o modo de cisalhamento simples, tem-se que os valores
variaram do limite minimo de 0,017 ao valor méximo de 0,136, com valor médio de
0,038. A Tabela 5.4 apresenta a sintese dos valores obtidos e na Figura 5.17 €

representada a frequéncia de ocorréncia e a distribuicdo normal dos mesmos.

Tabela 5.4 — Estimativas da resisténcia ndo-drenada liquefeita a partir do critério de
Sadrekarimi (2014) — Cisalhamento simples

Parametros Estatisticos Su(Lig)/0'vo
Valor minimo 0,017
Valor maximo 0,136

Média 0,038
Mediana 0,028
Moda 0,017
Desvio Padréo 0,023
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Figura 5.17 — Histograma de frequéncia das razdes residuais médias obtidas a partir do
critério de Sadrekarimi (2014) — Cisalhamento simples

A Figura 5.18 apresenta a relagéo das resisténcias nao-drenadas liquefeitas (Sycigy) com
a tensdo vertical efetiva, e os limites minimo e méaximo obtidos, considerando 0 modo
de cisalhamento simples, sendo possivel observar a predominancia de valores de
resisténcia proximos ao limite minimo. E valido ressaltar que, os valores obtidos
correspondem ainda a uma faixa média, uma vez que, semelhante a Olson (2001), o
autor considera incertezas nos dados dos casos historicos estudados e sugere a adogédo

de uma margem de erro em sua correlagéo.

Ainda pelo critério de Sadrekarimi (2014), considerando o modo de cisalhamento por
compressdo, o valor médio estimado para a razdo de resisténcia foi de 0,041, enquanto
que para o0 modo de cisalhamento por extensdo o valor médio obtido foi de 0,026. Para
uma melhor definicdo da representatividade de cada valor de razdo de resisténcia, por
modo de cisalhamento, dever-se-ia realizar um zoneamento por fatias na superficie
potencial de ruptura da secdo critica da estrutura em andlise seguido da divisdo dos
ensaios de CPTu, quanto a sua posicao e profundidades dentro desta superficie, visando
agrupar os dados relativos & cada modo de cisalhamento. Neste estudo, porém, sera
considerada como predominante a zona relativa ao modo de cisalhamento simples e o
seu valor médio obtido para a razdo de resisténcia ndo-drenada liquefeita, para fins de

comparagdo com as estimativas das outras metodologias estudadas.
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Figura 5.18 — Perfil da resisténcia ndo-drenada liquefeita x tenséo vertical efetiva a
partir do critério de Sadrekarimi (2014) — Cisalhamento simples

Na Figura 5.19 é representada a variacdo dos valores de resisténcia nos rejeitos obtidos
para cada correlagdo, ao longo do perfil de todos os ensaios considerados. A
profundidade inicial no gréafico (igual a zero) corresponde a superficie média da praia de

rejeitos.

A estimativa da raz8o de resisténcia média foi feita também considerando
separadamente as campanhas de CPTu dos anos de 2015 e 2019 (Tabela 5.5). Nota-se a
mesma disparidade, entre os valores médios e entre as metodologias, semelhante ao
verificado nas duas campanhas em conjunto. No entanto, um fato importante que pode
ser observado é o ganho de resisténcia entre as duas campanhas, que pode ser explicado
pelo proprio processo de acomodacdo dos rejeitos armazenados ao longo do tempo.
Com efeito, os dados de CPTu analisados que, provavelmente, remetem a condicao

mais atual do material sdo relativos a campanha de 2019.
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Figura 5.19 — Perfil das estimativas de resisténcias ndo-drenadas liquefeitas por
metodologia

Tabela 5.5 — Estimativa das médias da resisténcia ndo-drenada liquefeita

Razdo de Resisténcia Ndo-Drenada Liquefeita
Ensaios CPTu Olson Robertson | Jefferiese | Sadrekarimi
(2001) (2010) Been (2016) (2014)
Campanha Completa 0,048 0,066 0,075 0,038
Campanha 2015 0,041 0,063 0,069 0,029
Campanha 2019 0,058 0,080 0,093 0,049
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Ainda, analisou-se individualmente a estimativa de razéo de resisténcia néo-drenada
liquefeita ao longo do perfil dos ensaios CPTu-02 e CPTu-06, executados na campanha
de 2015, e dos ensaios CPTu-03A e CPTu-06A, executados na campanha de 2019. Na
Figura 5.20 sdo representados 0s respectivos resultados para cada metodologia, ao longo
do perfil de cada ensaio, e a Tabela 5.6 apresenta a relacdo das médias simples de
resisténcias obtidas. Ressalta-se que, conforme ja descrito anteriormente, os resultados
do ensaio CPTu-03A iniciam-se a partir da profundidade de 10,0 metros e os resultados
do ensaio CPTu-06A a partir da profundidade de 5,0 metros, apds a passagem pela
camada de aterro, respectivamente, do 3° e 2° alteamentos da barragem.

Ao longo do perfil dos ensaios considerados nota-se a diferenca nos valores estimados
de razdo de resisténcia, quando comparadas as metodologias adotadas e, em alguns
trechos ensaiados, uma dispersdo nos valores obtidos, principalmente por meio dos
critérios de Robertson (2010) e Jefferies e Been (2016). Ao se comparar os valores dos
ensaios de CPTu-02 e CPTu-06 com os valores dos ensaios CPTu-03A e CPTu-06A
pode-se observar, novamente, um ganho de resisténcia entre as campanhas de 2015 e
2019. Vale lembrar ainda que estes dois Gltimos furos foram executados no rejeito da
fundacdo dos alteamentos da estrutura, em material que sofreu acdo de sobrecarga com
potencial para aumentar a sua compacidade, ao contrario dos dois primeiros furos, que
foram realizados na praia de rejeitos da barragem, proximos a crista, em material com
menor compacidade, cuja acomodacdo se deu somente pela acdo natural do seu peso
proprio e condigdes passadas de operacdo da disposicdo de rejeitos e segregacao

hidraulica.

Tabela 5.6 — Média das resisténcias ndo-drenada liquefeita em ensaios CPTu

Razdo de Resisténcia Ndo-Drenada Liquefeita
Ensaio Olson Robertson | Jefferiese | Sadrekarimi
(2001) (2010) Been (2016) (2014)
CPTu-02 0,049 0,064 0,071 0,038
CPTu-06 0,043 0,066 0,072 0,030
CPTu-03A 0,060 0,072 0,084 0,052
CPTu-06A 0,054 0,103 0,113 0,045
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Figura 5.20 — Comparativo do perfil das estimativas das resisténcias ndo-drenadas
liquefeitas em ensaios CPTu

De forma comparativa, foi feita uma estimativa da razao de resisténcia liquefeita a partir
dos ensaios de palheta (vane test) executados na praia de rejeitos da barragem (Tabela
5.7). As razles de resisténcia foram obtidas a partir do valor da resisténcia amolgada
(residual) e do célculo da tenséo vertical efetiva, correspondentes a cada profundidade
ensaiada. Cita-se que o furo VT-02 foi executado préximo ao ensaio CPTu-02, o VT-06
proximo ao CPTu-06 e os furos VT-10 e VT-11 executados proximos a crista da
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barragem. A Figura 5.21 apresenta a distribuicdo dos valores obtidos por furo nas
profundidades ensaiadas.

Tabela 5.7 — Estimativa das resisténcias ndo-drenada liquefeita a partir dos ensaios de

palheta
) Resisténcia | Tensao Vertical
. Prof. Ensaio . )
Ensaio m Residual Efetiva Si/o'yg
Sy (kPa) 6"y (kPa)
5,00 12,90 88,00 0,147
VT-02 15,00 40,70 220,00 0,185
5,00 10,50 104,45 0,101
VT-06 15,00 56,00 251,35 0,223
5,00 15,80 111,00 0,142
VT-10 8,00 46,70 158,40 0,295
5,00 3,50 110,25 0,032
VT-11 8,00 28,90 154,80 0,187
A [
8 8 2 9 = 2 2 973 28 2

9 O o @ O O 4O O o O O od od o od o

Prof (m)
2
n

Figura 5.21 — Distribuicdo das resisténcias ndo-drenadas liquefeitas a partir dos ensaios
de palheta

No geral, os valores de raz0es de resisténcia apresentaram-se elevados em relacdo aos
valores obtidos a partir dos ensaios de CPTu. Nota-se também uma grande disperséo
dos resultados. Neste caso, a falta de continuidade do ensaio de palheta em

profundidade e o nimero reduzido de pontos ensaiados levam a uma incerteza quanto
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aos valores encontrados. Ainda, como ja descrito anteriormente, este ensaio é
usualmente aplicado em argilas moles, sendo que o uso em material com constituicdo

arenosa é questionavel, uma vez que nao se garante a condi¢cao ndo-drenada do ensaio.

Como exemplo, ao se analisar os dados do ensaio CPTu-02, executado ao lado do
ensaio VT-02, observa-se na profundidade de 5,0 metros um material com
comportamento drenante, possivelmente relacionado a presenca de um lastro existente
no local, identificado durante as investigacdes e que ocorre entre profundidades de 5,0 a
8,0 metros (varidvel). Consequentemente, os resultados dos demais ensaios de palheta
executados (nas profundidades de 5,0 e 8,0 metros) podem ter sofrido interferéncia
deste material. Portanto, considera-se que os resultados obtidos a partir dos ensaios de

palheta sdo, provavelmente, inconsistentes.

Também de forma comparativa, foi feita a estimativa da razdo de resisténcia ndo-
drenada liquefeita a partir dos ensaios SPT relacionados na Tabela 4.3. A estimativa foi
feita com base nas correlagbes propostas por Olson (2001) e Sadrekarimi (2014),
representadas respectivamente pelas Equacgdes 3.16 e 3.21, para dados de indice de SPT
(numero de golpes) normalizados, ou seja, 0 parametro (Ni)e. Os valores médios
obtidos para as correlagdes foram, respectivamente, de 0,045 e 0,050. Constata-se que a
estimativa obtida pela correlacdo de Olson (2001) para os ensaios de SPT ficou bem
préxima ao valor obtido pela correlacdo do mesmo autor para os dados de CPTu, ao
contrério do observado nos resultados a partir de Sadrekarimi (2014). Um fato
interessante é que, diferentemente do observado nas estimativas por dados de CPTu, a
correlacdo proposta por Olson (2001) é mais conservadora do que a proposta por
Sadrekarimi (2014) para os dados de SPT.

5.4 SINTESE DOS RESULTADOS

A seguir, sdo discutidos os principais resultados encontrados nas estimativas de razéo de
resisténcia ndo-drenada liquefeita. A Tabela 5.8 apresenta uma sintese dos resultados
obtidos a partir de ensaios de campo CPTu, com base nas correlagdes propostas pelas

metodologias abordadas neste trabalho.
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Tabela 5.8 — Sintese das estimativas de razdo de resisténcia ndo-drenada liquefeita a
partir de ensaios CPTu

Valor Olson Robertson | Jefferies & [ Sadrekarimi
(Estatistico) (2001) (2010) Been (2016) (2014)
Minimo 0,030 0,030 0,030 0,017
Maéaximo 0,123 0,241 0,182 0,136
Média 0,048 0,066 0,075 0,038
Mediana 0,041 0,051 0,058 0,028
Moda 0,030 0,040 0,040 0,017

Nota-se uma discrepancia dos valores obtidos entre as metodologias consideradas,
principalmente dos critérios de Olson (2001) e Sadrekarimi (2014), em relacdo aos
critérios de Robertson (2010) e Jefferies e Been (2016). Em termos de valores médios e
considerando todos os ensaios de CPTu existentes, a estimativa da resisténcia nao-
drenada liquefeita foi de 0,048 para Olson (2001); de 0,066 para Robertson (2010); de
0,075 para Jefferies e Been (2016); e de 0,038 para Sadrekarimi (2014). Verifica-se uma
disparidade entre os valores obtidos e, por consequéncia, entre as metodologias
consideradas, onde o maior valor (média do critério de Jefferies e Been, 2016) €

praticamente o dobro do menor valor (média do critério de Sadrekarimi, 2014).

Ainda, quando comparados os valores da mediana ou da moda, o critério de
Sadrekarimi (2014) apresentou um valor muito baixo em relacdo aos demais. Ressalta-
se que, as correlagcOes para a estimativa da razdo de resisténcia ndo-drenada liquefeita
propostas por Olson (2001) e Sadrekarimi (2014) sugerem uma estimativa em termos de
linha média, uma vez que levam em consideracdo as incertezas de casos historicos
considerados, sendo atribuida uma margem de erro para cada correlacdo (Equacdes 3.17
e 3.24, respectivamente). Olson (2001) sugere uma variacdo de +0,030 e Sadrekarimi
(2014) uma variacédo de +0,006.

De toda forma, as estimativas por meio dos ensaios de CPTu mostraram-se mais
consistentes quando comparadas aos valores obtidos a partir dos ensaios de palheta
disponiveis. As estimativas por meio dos ensaios de SPT também se mostraram
razodveis. A Figura 5.22 apresenta a correlagdo da resisténcia ndo-drenada liquefeita
média e das tensdes efetivas para os métodos de obtengdo da resisténcia por meio dos

ensaios de CPTu e os valores médios a partir do ensaio de palheta e SPT. A diferenca
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dos resultados obtidos para os ensaios de palheta, em relacdo aos resultados a partir dos
ensaios de CPTu e SPT, fica bem nitida.
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Figura 5.22 — Correlagéo dos resultados a partir dos ensaios de campo

Adicionalmente, a Figura 5.23 apresenta os resultados das estimativas de razdo de
resisténcia para os ensaios CPTu-02 e CPTu-06, plotados junto aos valores pontuais
estimados por meio dos ensaios de palheta VT-02 e VT-06, respectivamente,
executados ao lado dos ensaios de CPTu. Observa-se que, alguns dos valores de
resisténcia a partir do ensaio de palheta chegam a se aproximar dos resultados estimados
a partir do ensaio de CPTu, por exemplo os ensaios VT-02 e VT-06 nas profundidades
de 5,0 metros (em relacdo ao critério de Jefferies e Been). Em contrapartida, o ensaio
VT-02 (15,00m) apresentou resultado muito diferente das estimativas obtidas a partir do
ensaio de CPTu. Desta forma, os ensaios de palheta disponiveis para este estudo
carecem de mais resultados em profundidade (continuidade) para se obter maior

representatividade e uma média com menos incertezas.

Conforme discutido anteriormente, os ensaios de CPTu disponiveis sdo oriundos de
duas campanhas realizadas, uma no ano de 2015 (CPTu-01 a 09) e a outra em 2019
(CPTu-01A, CPTu-02A, CPTu-03A e CPTu-06A), cujos resultados diferem, sendo

possivel observar um ganho de resisténcia entre as duas campanhas (Figura 5.24).
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Ainda, os ensaios CPTu-03A e CPTu-06A foram realizados nos rejeitos localizados sob
a fundacéo dos alteamentos da barragem, diferentemente dos demais ensaios (realizados
na praia de rejeitos), e apresentaram maiores valores de resisténcia ndo-drenada
liquefeita. A Tabela 5.9 apresenta uma compilacdo dos principais resultados verificados

entre as campanhas realizadas e dos ensaios CPTu-03A e CPTu-06A.
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Figura 5.23 — Comparativo entre as estimativas dos ensaios de CPTu e Palheta

Tabela 5.9 — Comparativo das campanhas de ensaios de CPTu

Ensaios Valor Olson Robertson | Jefferies & | Sadrekarimi
Considerados [(Estatistico) (2001) (2010) Been (2016 (2014)
Campanha Média 0,042 0,060 0,065 0,029
2015 Mediana 0,039 0,047 0,049 0,026
Campanha Média 0,057 0,077 0,090 0,049
2019 Mediana 0,048 0,065 0,085 0,037
Média 0,060 0,072 0,084 0,052
CPTU-03A 1™ e diana 0,053 0,061 0,076 0,045
Média 0,054 0,103 0,113 0,045
CPTU-08A ™ Nlediana 0,044 0,091 0113 0,032
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Figura 5.24 — Estimativas das resisténcias das campanhas de CPTu

Os valores médios das razdes de resisténcia foram comparados com os valores da
mediana obtida em cada metodologia, visando confirmar a representatividade da adocao
da média simples a partir dos dados disponiveis. A Figura 5.25 mostra 0 comparativo
dos dois parametros (média x mediana) para as campanhas de CPTu de 2015 e 2019,
bem como, individualmente, para os ensaios CPTu-03A e CPTu-06A (campanha de
2019).
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Para a campanha de 2015 € possivel observar uma diferenca considerdvel entre os
valores de média e mediana (critérios de Robertson e Jefferies e Been), que pode ser
justificada pela presenca de picos de resisténcia em alguns ensaios da campanha e que,
de certa maneira, interferiram na estimativa do valor médio. Ressalta-se que, na Figura
5.11, Figura 5.13, Figura 5.15 e Figura 5.17 verifica-se a predominancia de baixos
valores de resisténcia (proximos ao limite minimo) e, neste caso, a media
provavelmente ndo seria 0 valor mais representativo do conjunto de ensaios (campanha
2015), e sim a mediana ou a propria moda (valor que mais se repete nos dados). Ja para
a campanha de 2019, e também individualmente para os ensaios CPTu-03A e CPTu-
06A, foi observada uma aderéncia entre os dois pardmetros, ou seja, a ado¢do da média

€ uma boa estimativa, assim como da mediana.

De acordo com o0s ensaios de caracterizagdo, bem como das sondagens executadas, 0
rejeito em estudo pode ser classificado como material silto-arenoso, com presenca de
finos ndo-plasticos. Mais além, como os rejeitos sdo oriundos de processos industriais
de mineracdo, pode-se considerar, de forma geral, que o material em questdo é,
predominantemente, arenoso, composto por areias muito finas (inclusive de fracdes
granulométricas equivalentes a siltes e argilas), sem plasticidade. Neste contexto,
recomenda-se a utilizacdo das estimativas de razdo de resisténcia obtidas a partir das
correlagcdes propostas por Olson (2001) ou Sadrekarimi (2014), metodologias que se
apresentam com melhores ajustes ao tipo de rejeito estudado. Caso o material em estudo
apresentasse fragcdo argila representativa e, principalmente, com alguma plasticidade,
recomendar-se-ia a adocdo dos valores obtidos pelas correlagbes propostas por
Robertson (2010) ou Jefferies e Been (2016), ou uma melhor andlise das estimativas
dentre as metodologias estudadas. Portanto, baseando-se somente na campanha de
CPTu do ano de 2019, mais recente, sugere-se a adoc¢do do valor de 0,049,
conservadoramente a menor média observada, comparando-se as duas metodologias
aplicaveis (Olson, 2001 e Sadrekarimi, 2014).

A Figura 5.26 mostra, de forma geral, a sensibilidade do fator de seguranca da barragem
do estudo de caso com a variacdo do valor da razdo de resisténcia ndo-drenada
liquefeita, considerando a sua se¢do mais critica. No estado de Minas Gerais, para
avaliacOes de estabilidade em projetos de descaracterizacdo de estruturas construidas
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pelo método de montante, tem sido recomendada a adocdo do fator de seguranca
minimo de 1,10 para condigdo ndo-drenada residual. Logo, verifica-se a importancia da
definicdo da metodologia adequada a tipologia dos rejeitos para a melhor estimativa do
parametro (por meio de dados confidveis e abrangentes), uma vez que o resultado define
a condicgdo de seguranca da estrutura, perante a legislacdo, e também condiciona acdes e

tomada de decisdes sobre a estrutura e da sua area a jusante.
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Figura 5.26 — Sensibilidade do fator de seguranca com a razao de resisténcia
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES PARA ESTUDOS FUTUROS

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

Nos ultimos anos, o Brasil vivenciou duas grandes catéstrofes envolvendo barragens de
rejeitos de mineragdo, estas de grande porte e construidas pelo método de montante,
sendo que, provavelmente, as rupturas se deram a partir do fenébmeno de liquefacéo.
Com efeito, a legislacdo brasileira que regulamenta a gestdo de seguranca de barragens
tem criado leis para assegurar a estabilidade das barragens construidas pela mesma
técnica de alteamento e, mais recentemente, estabeleceu a proibicdo de operacdo e
construcdo de barragens por este método, além da exigéncia de descaracterizacdo

daquelas estruturas ainda existentes.

Neste sentido, o grande desafio atual da engenharia geotécnica € como avaliar o real
potencial a liquefacdo dos rejeitos armazenados em uma estrutura alteada por montante
e garantir a estabilidade da mesma até a sua completa descaracterizacdo. A estabilidade
dessas estruturas, em termos de suscetibilidade ao fenémeno de liquefacdo, tem sido
avaliada para a condicdo ndo-drenada dos rejeitos em termos de resisténcia liquefeita,
considerando um cenario mais critico pré-ruptura. Com isso, os dados que remetem as
condi¢cdes in situ dos rejeitos armazenados precisam ser obtidos com técnica e
representatividade. Da mesma forma, as metodologias existentes para a estimativa do
parametro requerem a sua utilizagdo com senso critico, sob o ponto de vista das
caracteristicas dos rejeitos e os seus dados disponiveis, bem como das limitagdes que

cada metodologia apresenta.

O objetivo principal deste trabalho foi apresentar, de forma comparativa, as estimativas
do pardmetro de resisténcia ndo-drenada liquefeita para os rejeitos, em termos de razéo
de resisténcia, considerando as correlagBes propostas pelas metodologias de Olson
(2001), Robertson (2010), Jefferies e Been (2016) e Sadrekarimi (2014). As estimativas
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foram realizadas com base em ensaios de campo CPTu, executados em uma barragem

de rejeitos de minério de ferro construida pelo método de montante.

Os dados considerados neste estudo apresentam limitacdo até o ano de 2019 e foram
utilizados meramente como base de dados para a avaliagdo do objeto principal deste
trabalho, ou seja, a comparacdo das estimativas de resisténcia ndo-drenada liquefeita a
partir de ensaios CPTu, por meio de metodologias consagradas. Assim, qualquer
resultado aqui apresentado ndo remete a nenhuma conclusdo sobre a condicdo de
estabilidade da referida barragem, em sua configuracdo atual ou passada, uma vez que,
para esta abordagem, outros dados e uma andlise mais detalhada deveriam ser

considerados.

6.2 PRINCIPAIS CONCLUSOES

Uma observacao inicial, ainda na analise de suscetibilidade ao fendmeno de liquefacao,
foi que, algumas camadas de rejeitos consideradas como contrateis na avaliacdo de
suscetibilidade realizada pela metodologia de Olson (2001), tiveram a sua classificagdo
como materiais dilatantes no dbaco da metodologia proposta por Robertson (2010), ou
seja, como camadas ndo suscetiveis ao fenémeno. Este fato pode estar relacionado ao
tipo de material analisado, uma vez que a envoltéria de Fear e Robertson (1995)
proposta por Olson (2001) tem maior aplicabilidade em materiais tipicamente arenosos,
com baixos teores de argila, enquanto que a metodologia de Robertson (2010) tem
melhor aplicabilidade em materiais finos, com percentuais representativos da fracao
argilosa. Outro ponto é a consideracdo pela metodologia de Robertson ndo s6 da
resisténcia de ponta, mas também do atrito lateral, parametro relevante em se tratando

de materiais argilosos.

Conforme os ensaios de caracterizagdo, considerando uma classificacdo cléssica de
solos naturais, a granulometria predominante dos rejeitos em estudo é de material silto-
arenoso, com percentuais de fracdo argila, porém, sem efeitos de plasticidade. Ressalta-
se que, em geral, como 0s rejeitos sao materiais gerados a partir de processos industriais
de beneficiamento de minério, podem ser considerados como materiais artificiais

tipicamente arenosos, mesmo que ainda apresentem parcela de material fino — “areia
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muito fina” — em sua classificagdo granulométrica. Assim, uma classificacdo mais
aplicavel que pode ser dada para os rejeitos em estudo é de material silto-arenoso, com

presenca de finos ndo plasticos.

Em relacdo as metodologias analisadas, estas apresentam uma boa pratica nas
correlagbes propostas para a estimativa da resisténcia ndo-drenada liquefeita ao
considerarem dados normalizados dos ensaios de campo e estimar o parametro em
termos de razdo de resisténcia, onde as resisténcias ndo-drenadas sdo normalizadas pela
tensdo vertical efetiva de pré-ruptura. No entanto, é valido ressaltar que a resisténcia
ndo-drenada liquefeita € mobilizada apds a ocorréncia do gatilho da liquefacdo, que
pode ser, por exemplo, uma elevacdo repentina do nivel fredtico do reservatdrio,
instante em que ndo se conhece exatamente o nivel de poropressdes e,

consequentemente, as tensdes efetivas atuantes.

Ao se considerar os ensaios de CPTu, € possivel obter estimativas de resisténcias
continuas ao longo do perfil de rejeito investigado. De toda forma, nas metodologias de
Olson (2001) e Sadrekarimi (2014), os autores apresentam também correlacdes para
estimativa da resisténcia ndo-drenada liquefeita a partir de ensaios de campo SPT.

A sequir, sdo sintetizadas as principais conclusdes deste trabalho:

e No que diz respeito as estimativas de resisténcia ndo-drenada liquefeita pelas
correlagcdes propostas por Olson (2001), Robertson (2010), Jefferies e Been
(2016) e Sadrekarimi (2014), nota-se uma relevante disparidade entre os valores
médios obtidos em cada metodologia. As correlagbes propostas por Olson

(2001) e Sadrekarimi (2014) se mostraram mais conservadoras.

e As correlagdes propostas por Olson (2001) e Sadrekarimi (2014) sugerem uma
estimativa em termos de linha média, pois levam em consideragdo as incertezas
dos casos histdricos considerados, sendo atribuida uma margem de erro em cada
correlacdo. A margem de erro sugerida por Olson (2001) tem valor significativo,
considerando a faixa de valores normalmente obtidos para as estimativas de

razdo de resisténcia ndo-drenada liquefeita.
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A metodologia de Sadrekarimi (2014) pode ser interessante por propor
correlacdes particulares por modo de cisalhamento (compressdo, cisalhamento
simples e extensdo), permitindo uma avaliacdo especifica das estimativas do
parametro de resisténcia ndo-drenada liquefeita ao longo da superficie de

ruptura.

Ensaios de campo tipo CPTu apresentam-se como informagdes in situ
consistentes para as estimativas de resisténcia ndo-drenada liquefeita, pois
fornecem informac&o continua ao longo de todo o perfil ensaiado. Medic¢des dos
parametros de atrito lateral e poropressdo subsidiam correlagdes interessantes
para 0 comportamento do material em estudo. De toda forma, ensaios de
caracterizacdo do material e sondagens investigativas para a descricdo do perfil

geotécnico sdo recomendaveis.

As estimativas de resisténcia ndo-drenada liquefeita a partir de ensaios de
palheta (vane test), disponiveis para o estudo, se mostraram com tendéncia de
apresentar valores elevados, comparando-se com as estimativas feitas a partir
dos ensaios de CPTu. De toda maneira, 0o ensaio de palheta pode ser uma
importante informacdo in situ, mas deve ser realizado de maneira abrangente e
“continua” (de metro a metro, por exemplo), de forma a construir um perfil que
melhor represente as resisténcias ao longo de toda a camada de rejeitos
investigada. Ainda, os seus resultados devem ser avaliados com cautela, pois
este ensaio € usualmente aplicado em argilas moles, sendo que 0 seu uso em
material com constituicdo arenosa apresenta limitacdes, uma vez que a condicéo

ndo-drenada deve ser garantida no ensaio.

As estimativas a partir dos ensaios de SPT se mostraram aderentes aos
resultados obtidos a partir dos ensaios de CPTu. Contudo, deve-se atentar aos
procedimentos para a realizacdo do ensaio, uma vez que 0 mesmo apresenta
limitacbes em se caracterizar camadas contrateis e com comportamentos nao-

drenados, além de risco de falhas no procedimento operacional do ensaio.

E de extrema importancia que os ensaios de campo sejam representativos,

confiaveis e recentes, refletindo a condi¢éo in situ mais atual possivel do rejeito.
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Efeitos de adensamento ao longo do tempo e histdrico de sobrecargas devem ser
considerados.

e A selecdo da metodologia de melhor ajuste para a estimativa do parametro de
resisténcia ndo-drenada liquefeita de um dado rejeito, a partir de ensaios de
campo CPTu, é uma tarefa complexa e requer um prévio conhecimento das
caracteristicas do material, principalmente, em relacdo a sua caracterizacéo
granulométrica, percentual de finos, teor de argila e plasticidade. Considerando
0 rejeito estudado, essencialmente arenoso, as correlagdes propostas por Olson
(2001) e Sadrekarimi (2014) se mostraram mais aplicaveis para as estimativas,
uma vez que as duas metodologias sdo ajustadas para materiais tipicamente
arenosos. Mais além, as suas correlacdes levam em consideracdo somente a
resisténcia de ponta do ensaio CPTu, ou seja, parametro mais relevante no caso

de materiais ndo coesivos.

e O fator de seguranca de uma barragem construida pelo método de montante,
considerando uma andlise de estabilidade sob condicdo ndo-drenada, pode
apresentar significativa sensibilidade com a variacdo do parametro de resisténcia
ndo-drenada liquefeita adotada para os rejeitos, governando uma série de acGes e
tomada de decisdes sobre a gestdo de seguranca da estrutura, considerando a

legislacdo brasileira atual vigente.

6.3 RECOMENDACOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Baseado nas conclusdes deste trabalho e visando o avanco de estudos relacionados a
ensaios de campo e metodologias para estimativas de resisténcia ndo-drenada liquefeita,

séo recomendados alguns trabalhos, conforme seguem:

e Auvaliar a sensibilidade das correlacbes propostas para rejeitos distintos, com

diferentes teores de finos (fragdo argila), plasticos e ndo-pléasticos.

e Realizar a estimativa da razdo de resisténcia ndo-drenada liquefeita a partir de

outras metodologias disponiveis, a partir de ensaios CPTu.

114



Aplicar a metodologia de Sadrekarimi (2014), avaliando os modos de
cisalhamento e estimar a razdo de resisténcia ndo-drenada liquefeita, a partir das

correlagdes propostas com base em ensaios de campo.

Realizar campanhas equivalentes de ensaios de campo CPTu e Palheta (Vane
Test) para comparacdo das estimativas de resisténcia ndo-drenada liquefeita a
partir dos dados de cada ensaio. Da mesma forma, comparar estimativas a partir

de ensaios SPT com ensaios de Palheta.

Fomentar avaliagdes que reforcem a pratica da execucdo de ensaios de campo
com a qualidade requerida, de forma que se obtenham dados confiaveis e

representativos.
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