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RESUMO

As empresas de mineracdo tém gerado volumes cada vez maiores de rejeitos
provenientes do processo de beneficiamento. Por este motivo novas pilhas e barragens
de rejeitos tém sido projetadas e construidas com elevagdes cada vez maiores em areas
de forte restricio ambiental e reguladora. A maioria dos projetos destas grandes
estruturas tem sido realizada por meio de métodos empiricos e analiticos por equilibrio
limite. Este trabalho foi desenvolvido para uma barragem de rejeito arenoso com base
em andlise de campanhas de ensaios. Foram feitos estudos tensdo deformacgdo do
processo construtivo e operacional, modelados por meio de modelos constitutivos ndo
lineares. O estudo contemplou o acoplamento de fluxo transiente e permanente em
zonas saturadas e ndo saturadas. A solucdo numérica foi obtida por elementos finitos,
com apoio do sistema computacional GeoStudio 2012, modulos Sigma e Seep. Com
base nos resultados numeéricos foi possivel fazer uma anélise geral do comportamento
predito para a barragem em termos de recalques, tensdes, interacdo entre os elementos
da estrutura, posicionamento da linha freatica, estimativa de vazdo, dentre outras
informagdes de relevancia. Os ensaios de laboratdrio mostraram certa dispersdo para
alguns pardmetros geotécnicos, em relagdo ao comportamento classico da mecéanica dos
solos. Os estudos tensdo deformacdo foram realizados por meio dos modelos
constitutivos Elasto-Plastico, Hiperbolico e Cam Clay. O uso destes trés modelos
proporcionou uma analise critica do estudo avancado e suas ponderagdes em termos
praticos. No caso em questdo, o comportamento dos trés modelos mostrou-se
consistente, sendo mais instavel o comportamento numérico do modelo Hiperbdlico. Os
resultados do estudo de caso da barragem mostraram recalques compativeis com a
estrutura e elementos de drenagem, piezometria adequada para condi¢bes de contorno e

de fluxo implementadas.
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ABSTRACT

Mining companies have been generating increasingly large volumes of tailings resulting
from the ore beneficiation process. As a consequence, new and higher tailings storage
facilities and dams have been designed and built in areas subject to strict environmental
and regulatory restrictions. Most of these large structures have been designed according
to empirical and analytical methods based on limit equilibrium models. This study has
been developed for an embankment dam made of the coarse sand fraction of tailings
based on the results of testing campaigns. Stress-strain analyses were conducted for the
construction and operational process modeled by means of nonlinear constitutive
modeling. The study comprehended the combination of transient and permanent flow in
saturated and unsaturated zones. A numerical solution could be secured via the finite
element approach supported by the GeoStudio 2012 suite, modules Sigma and Seep.
Based on the numerical results, we conducted an overall analysis on the predicted
behavior of the dam in terms of settlement, stress, interaction among structural
elements, location of the water table, flow estimate, among other relevant information.
The lab tests showed dispersion, to a certain extent, of some geotechnical parameters
when compared to the classical soil mechanics analysis. The stress-strain analyses were
based on the Elastoplastic, Hyperbolic and Cam Clay constitutive models. The use of
these three models allowed reviewing the advanced analysis and its respective
weighting factors in practical terms. In this particular case, the three models behaved
steadily, but the numerical behavior of the hyperbolic model was less stable than the
others’. The findings of the dam case study showed that the settlements are compatible
with the structure and drainage elements, as well as between piezometers and

boundary/flow conditions.
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1 INTRODUCAO

A ascensdo da atividade da mineracdo torna-se cada vez mais notavel. Essa atividade
vem contribuindo diretamente para o aumento na producdo de rejeitos gerados no
processo de beneficiamento. Desta forma, areas cada vez maiores sdo requeridas para o
armazenamento final dos rejeitos. Paralelamente, as exigéncias ambientais atuais estdo
cada vez mais rigorosas, determinando a adocdo de técnicas que possibilitem melhoria

na disposicdo, no armazenamento e nos controles das barragens.

Por questbes praticas e econdmicas, 0s rejeitos da mineracdo Sdo quase sempre
produzidos na planta de beneficiamento e lancados na forma de polpa. Em uma
mineracdo de minério de ferro, esses depdsitos de rejeitos se caracterizam como
estruturas de média compacidade, no caso de rejeitos granulares, e com reduzida
capacidade de suporte, em se tratando de rejeitos finos. O comportamento dos depdsitos
de rejeitos € estudado, principalmente, pelo fato de na maioria das construgdes, o

alteamento se apoiar no proprio rejeito.

O enorme volume de rejeito de mineracdo gerado diariamente acaba por forcar a
otimizacdo dos processos construtivos dos depdsitos. Assim sendo, é requerida da
operacdo das barragens uma maior velocidade de constru¢do dos alteamentos. Em
muitas situacdes, essa operacdo ocorre com insuficiente conhecimento do
comportamento dos rejeitos. Os agravantes da construcdo incluem a saturacdo dos

macigos e os desvios ao atendimento dos procedimentos de operagéo.

A engenharia geotécnica aplicada a mineracdo, no Brasil, vem sendo cada vez mais
estudada. O grande desafio esta na necessidade de projetos bem concebidos, com
analises do comportamento da estrutura de contencdo em toda a vida util do
empreendimento. Na fase de operagéo, deve-se portar atencdo ao manejo dos rejeitos e

ao monitoramento constante das etapas construtivas.

A implantacdo dos alteamentos das barragens de disposicdo deve ser eficientemente
controlada pela empresa mineradora responsavel pelo empreendimento. Os erros e as

deficiéncias ocorridos poderdo implicar em sérios prejuizos estruturais e ambientais,



maximizando 0s custos necessarios a manutencao e posterior desativacdo da estrutura.
Estruturas alteadas para montante exigem cuidados especiais na operacdo e no
entendimento do comportamento. Esta pesquisa, portanto, pode ser justificada pela
aplicabilidade do estudo numérico em todas as etapas construtivas de uma barragem de
rejeito alteada por montante. As analises numéricas permitem prever o comportamento
dessas estruturas por meio da andlise de percolacdo e de deformacdo, através de

modelagem mais apurada e, de certa forma, mais realista.

1.1 Objetivo

O objetivo principal desse trabalho € elaborar uma sequéncia detalhada de estudos
complementares a um projeto de uma barragem de rejeito, tornando-o mais bem
elaborado, fundamentado e de melhor qualidade. Assim sendo, este estudo propde um
processo de amostragem dos rejeitos lancados na barragem, com campanha de ensaios
detalhada, com a apresentacdo dos ensaios conduzidos e discussao dos resultados. Em
seguida visa escolher parametros do rejeito arenoso que sejam condizentes com o
comportamento de campo para que a performance da barragem seja melhor avaliada. De
posse dessas informacdes, aplicam-se os parametros no uso de modelos numéricos mais
sofisticados para melhorar a qualidade das informacdes das estruturas da barragem e

consequentemente a seguranca das obras da barragem.

Aliando o conhecimento das caracteristicas dos materiais com as simulagdes numéricas,
busca-se exemplificar um estudo de caso de uma barragem de rejeito alteada por

montante.

1.2 Estruturacéo do Trabalho

O trabalho esta dividido em seis capitulos. Esse capitulo introdutério é seguido do
Capitulo 2, onde sera apresentada uma pesquisa bibliografica acerca do comportamento
de barragens de rejeitos e as principais propriedades de permeabilidade, de resisténcia e

de deformacéo do rejeito arenoso.



No Capitulo 3, serdo mostrados os resultados dos ensaios e as metodologias utilizadas
para a caracterizacdo do rejeito em trés campanhas. Sendo que a Campanha 3 sera

complementar a pesquisa com amostras indeformadas congeladas de rejeito.

O Capitulo 4 é referente a determinacdo dos parametros geotécnicos do rejeito arenoso.
A partir dos ensaios triaxiais, sera aplicado o modelo nédo linear Hiperbdlico de tensdo
deformacéo com utilizacdo de procedimento de Duncan e Chang (1970). O modelo Cam
Clay serd determinado pela teoria de estado critico. Em relacdo ao modelo Elasto-
Plastico, sera aplicada a funcdo modulo de elasticidade das amostras do ensaio triaxial.
Neste capitulo, é definida a curva caracteristica do rejeito arenoso para a condicdo de

fluxo em meio ndo saturado.

O Capitulo 5 serd a etapa final da proposta, onde serdo apresentadas as analises
numéricas de tensdo deformacdo e percolacdo, utilizando os programas Sigma e Seep,
respectivamente. Nesta fase, serdo determinados os recalques e o perfil de poropressao
para o estudo de caso de uma barragem de rejeitos.

O Capitulo 6 retine as conclusdes que representam uma sintese da interpretacdo do
trabalho realizado. Adicionalmente, no Capitulo 7, serdo apresentadas algumas

sugestdes para estudos complementares futuros.



2 CONTEXTO BIBLIOGRAFICO

2.1 Barragens de Rejeito

No Brasil, a producdo mineral se destaca particularmente na regido do Quadrilatero
Ferrifero. Como parte do processo produtivo, o volume de rejeito vem aumentando e as
barragens necessérias para a contengdo desses materiais precisam de acompanhamento e
de controle constante. As etapas de uma barragem compreendem a construgdo, o
enchimento, a operacdo e o descomissionamento. O conhecimento do comportamento
da estrutura ao longo da vida util ocorre por meio da forma de disposi¢do do rejeito, da
quantidade de &gua recebida, da operacdo do alteamento, do monitoramento, da
inspecdo, dentre outros. De fato, o comportamento da barragem de rejeito é uma fonte
de informacdes que contribui para o entendimento do desempenho e da manutencéo da

seguranca das estruturas.

Diretrizes para as fases do projeto, da construcdo, da operacdo e do fechamento de
barragens de rejeitos foram recomendadas em muitas publicacbes. A CBDB (2011)
informou que recentemente, o Comité Internacional de Grandes Barragens (ICOLD —
International Commission on Large Dams) elaborou o boletim Improving Tailings
Dams Safety (Melhoria da Seguranca de Barragens de Rejeitos). Esse boletim aborda os
aspectos relevantes de melhoria da seguranca de barragem e indica as principais

referéncias bibliograficas sobre cada estagio durante a vida Gtil da estrutura.

Segundo Abrdo (2012), as barragens de rejeitos sdo estruturas que acumulam
substancias mortas (rejeitos) e vivas (agua). Portanto, sdo passiveis de transformacdes
rapidas, exigindo respostas instantdneas ou em tempo menor que o intervalo da
auditoria. Assim sendo, o esfor¢co do empreendedor deve estar na gestdo da seguranca

de barragem.

Na disposicdo por aterro hidraulico, o rejeito é transportado por tubulacGes ou por
canais desde a usina de beneficiamento até a barragem. Os depositos de rejeito
formados hidraulicamente necessitam de estruturas de contengdo, conhecidas como

barragens ou diques, para o seu confinamento.



Uma barragem de rejeito € normalmente planejada para ser construida em etapas
condicionadas a necessidade de local para disposi¢do. A primeira etapa é um aterro
inicial, ou um dique de partida, construido com solo compactado. A construcdo dessa
barragem é complementada por alteamentos sucessivos, que podem ser implantados
utilizando o proprio rejeito ou 0os materiais externos oriundos de area de empréstimo ou

de estéril de mina.

Durante o alteamento das barragens de rejeito, o método mais utilizado é o de
alteamento para montante. Nesse método, a praia de rejeito constitui fundacdo para o
novo dique, 0 que exige mais atencdo em termos de seguranca da barragem (Vick,
1983).

2.2 Meétodos Construtivos de Montante

O método de montante (Figura 2.1) é econdmico e de facil execucdo. A seguir sdo
apresentadas as etapas convencionais de construgdo da barragem para rejeitos arenosos.
A etapa inicial na aplicacdo desse método consiste na construcdo de um dique de
partida, normalmente utilizando material argiloso ou enrocamento compactado,
construido concomitante a drenagem interna da barragem. Depois de realizada essa
etapa, o rejeito é lancado por canhdes (spigots) em direcdo a montante da linha de
simetria do dique, formando assim a praia de disposi¢cdo dos rejeitos. Essa praia tera as
funcbes tanto de fundacdo como de fornecimento de material de construgdo para o
proximo alteamento. O lago criado com a agua drenada dos rejeitos deve ser formado a

partir de um comprimento de praia seguro na operacdo da barragem.

Canhdo de lancamento

NA 7
Lago 4 Dique de
alteamento

Dique de
alteamento

Dique de Drenagem
partida interna

Figura 2.1 - Secdo tipica de alteamento do método construtivo para montante.

Praia de rejeitos

Fundacao



Existem ainda dois outros métodos construtivos, a saber, 0 método de jusante e o de
linha de centro. No método de jusante o eixo se desloca nos alteamentos para o sentido
de jusante. Utilizando o método de linha de centro, a construcdo do dique de alteamento
é realizada no eixo da crista da barragem, ficando parte do aterro do alteamento sobre a
praia de rejeito e parte com fundacdo a jusante do macico ja implantado. A escolha de
um desses métodos depende, dentre vérios fatores, da topografia, das caracteristicas do

préprio rejeito, do clima e da area de armazenamento.

Analisando o documento elaborado pelo Comité Internacional de Grandes Barragens
(ICOLD, 1989), verificou-se que a maioria das barragens construidas no passado
privilegiava a técnica de alteamento & montante. Sendo que existe documentacéo desde
o inicio do século XX de barragens utilizando esse método na Africa do Sul (ICOLD,
1996). Durante muitas décadas, esse método foi utilizado empiricamente com um baixo
controle construtivo. Esse método, apontado por Mittal e Morgenstern (1977), era
utilizado em locais antes da préatica do uso de investigacdo de fundacgdes e de analises de

estabilidade do talude.

Nas barragens de rejeito, a disposicdo em praia ocorre em sequéncia de uma ombreira
até atingir a ombreira oposta tanto por um Unico ponto ou por varios. Castro (2008)
afirma que a disposicdo por meio de spigots (Figura 2.2) permite um melhor processo
de secagem ou drenagem do rejeito que, consequentemente, produz alta densidade seca,
baixa compressibilidade e maior resisténcia. Os equipamentos de terraplenagem, como
escavadeiras e tratores, executam as obras de alteamentos sucessivos até que a altura

final da barragem prevista em projeto seja atingida.

Lago Spigot

/ / Tl.lbIOS de descarga de
l /_,./z(v ‘,7!\” / rejeitos
'
= /mﬁ‘/f\
= >0

Praia = = l-'\ Barragem

Figura 2.2 - Lancamento e disposicao de rejeitos de mineragdo (Modificado — Espdsito, 1995).



Em funcdo da construgdo de diques sobre uma praia de sedimentos previamente
depositados, 0 método de disposicdo de rejeitos sub-aéreo torna a granulometria
variavel tanto na superficie como em profundidade (Mendes, 2007). Neste contexto, a
segregacdo hidraulica tem relacdo direta com a seguranca da estrutura, interferindo
diretamente na condutividade hidrdulica e na resisténcia dos rejeitos depositados em
diferentes zonas da praia.

Cabe lembrar de que com método construtivo de montante existe uma dificuldade na
implantacao de um sistema interno de drenagem eficiente para controlar o nivel d’agua
dentro da barragem. Essa dificuldade se caracteriza como um problema de reflexos na
estabilidade da estrutura (Aradjo, 2006). Além disso, existem 0s seguintes problemas
adicionais associados a esse método: a alta susceptibilidade ao piping; superficies
erodiveis; e condicBes desfavoraveis para carregamentos sismicos por conta desses

depdsitos apresentarem rejeitos fofos e saturados.

Na utilizagdo desse método, a falta de normalizagdo e de controle da execugao provocou
muitos acidentes no passado (Troncoso, 1997), o que denota a necessidade de estudar de
maneira mais acurada o comportamento da estrutura da barragem durante sua vida util.
Dessa forma, o estudo do comportamento da barragem visa assegurar maior
previsibilidade e controle dessas estruturas. Um exemplo desse estudo acurado € a
utilizacdo de um projeto condicionado & realizagdo de anélises numéricas durante a
construcao dos alteamentos, para prever 0 comportamento da estrutura a curto e longo
prazo. Essas analises numéricas, tais como de tensdo deformacdo e de percolacgéo,
refletem o comportamento da estrutura quando realizadas com os parametros dos

materiais mais proximos das condi¢des de campo.

2.2.1  Rupturas e Incidentes em Barragens de Rejeitos

De acordo com Petroski (1992), citado por Oliveira (2010), a engenharia avanga
mediante os fracassos experimentados, a saber, os grandes acidentes e rupturas
constituem as grandes fontes de aprendizagem e de reflexdo sobre o conhecimento

consolidado. Uma ruptura de barragem no contexto da mineracdo pode parar a



producdo, desativar operagdes e, em alguns casos, gerar mortes, tornando-se um custo
extremamente elevado. Partindo desse cenério, a area de Geotecnia da mineradora deve
assegurar a seguranga geotécnica com atuacao na disposic¢ao controlada de rejeitos e na

gestdo de risco das barragens.

No Brasil, em 2010, foi criada a Lei Federal 12.334/2010 que dispde sobre a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens, e explicita que, 0os empreendedores que possuam
barragens (seja em construcdo, operacao ou desativadas) devem apresentar e submeter a
aprovacdo dos orgdos fiscalizadores o cronograma para implantacdo do Plano de
Seguranca da Barragem. A CBDB (2011) relatou que existe uma intensa atuacdo de
0rgdos reguladores e fiscalizadores — o Ministério Publico Estadual e a Fundagdo
Estadual do Meio Ambiente (FEAM) — nas estruturas geotécnicas, no estado de Minas
Gerais. Esse tipo de atuacdo nas barragens de rejeito € devido a ocorréncia de acidentes
no passado, adicionado a particularidade da regido do Quadrilatero Ferrifero e a

existéncia de inimeras estruturas de contencdo e de armazenamento de rejeito.

O ICOLD publicou, em 2001, o boletim 121 intitulado: Tailings Dams Risk of
Dangerous Occurences, Lessons Learnt From Practical Experiences (Risco de
Ocorréncias de Perigo em Barragens de rejeito, LicOes Aprendidas a Partir de
Experiéncias Praticas), onde é apresentada uma relagcdo com 221 registros dos casos de
falhas em barragens de rejeitos espalhados pelo mundo. As principais causas desses
casos de falha e de incidentes, conforme a pericia foram a falta de controle da
construcdo, a falta de controle do equilibrio hidrico e a falta geral de entendimento

sobre caracteristicas que controlam a seguranca das operacdes.

A Figura 2.3 mostra claramente que o nimero de incidentes, comparativamente, € maior
com barragens construidas pelo método de montante do que com barragens construidas

por outros métodos.

A Figura 2.4 apresenta o total de incidentes com suas causas separadas por tipos de
barragem de rejeitos. As principais causas de incidentes séo a instabilidade de taludes, o
terremoto e o galgamento, particularmente por barragens construidas pelo método de

montante. Todas as causas dos incidentes estdo diretamente relacionadas a falta de



controle durante a operagdo das barragens de rejeitos e estdo associadas a problemas

operacionais que envolvem a presenga de &gua.
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No Brasil, também foram detectados muitos acidentes causados por rupturas de
barragens e pilhas de rejeitos. Os acidentes foram originados desde falhas localizadas
até a ruptura global de estruturas de grande porte, como 0 caso recente da antiga
mineracdo Rio Verde, em 2001, que executava a disposicao de rejeito em Cava com
sistema de construcdo de alteamentos sucessivos para a montante (Gomes et al., 2001).
Cavalcante (2004) relatou que, possivelmente, a ruptura teve origem com o alteamento
da barragem, que ocorreu nas proximidades da zona de formacdo da cunha de ruptura.
Com a sobrecarga devido ao alteamento, gerou um aumento de tensdo cisalhante sem
ganho de resisténcia ao cisalhamento. Esse processo induziu a ruptura com escoamento
da massa de solo (Figura 2.5) que escoou em uma corrida de material e percorreu uma

distancia de aproximadamente 8 km, matando cinco trabalhadores da mina.

(@) (b)

Figura 2.5 - Fotos aéreas do sistema de contencédo de rejeitos da cava C1 (a) antes e (b) ap6s a ruptura
(Gomes, 2010).

2.2.2 Aterro Hidraulico e Controle Construtivo

Como requisito indispensavel a seguranca da obra pode se destacar a importancia de
conhecer o comportamento global das barragens. Isso acontece mediante a
caracterizagdo tecnoldgica dos rejeitos de mineracdo através da determinacdo dos
parametros mineralégicos e geotécnicos, sendo esses uUltimos a permeabilidade, a

resisténcia e a deformabilidade.

Oliveira (2010) destacou a importancia do gerenciamento dos rejeitos com o
cumprimento do manual de operagdo, tendo em vista 0 conjunto de diretrizes que

permite uma operacdo segura. Dessa maneira, a operacdo é conduzida mediante
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procedimentos ao longo da fase operacional, tais como o transporte, a disposicdo dos
rejeitos, o alteamento da barragem, além do gerenciamento das dguas no reservatério e
o controle ambiental. Vale também destacar os seguintes fatores que garantem maior
seguranca para as estruturas quando bem interpretados e controlados, tais como a
velocidade do alteamento, a compacidade relativa dos diques de alteamento, os diques e

praias de rejeito com contaminagdo nas camadas e a analise do monitoramento.
Os paragrafos a seguir apresentam, em suma, a relevancia desses fatores.

A velocidade de construcdo do aterro € condicionada pelo tempo necessario para a
drenagem do material langado. No caso do rejeito arenoso, o tempo é suficientemente
curto para permitir uma boa continuidade dos servigos de alteamento. O estudo de
Mittal e Morgenstern (1977), sugere um coeficiente da ordem de 10cm/s para que o

material seja trabalhdvel num prazo de horas apds a disposicao.

Nos aspectos técnicos de operacdo de barragens, pode-se destacar a alta taxa de
construcdo e a separacdo das particulas pela segregacao hidraulica. De acordo com Vick
(1983) e Mittal e Morgenstern (1976), a velocidade dos alteamentos constitui um bom
parametro de controle de prevencdo a acréscimos significativos das poropressdes. O
projetista e a equipe de operacdo das barragens devem propor uma taxa de alteamento
por més para que 0 excesso de poropressdes seja dissipado em funcdo dos
carregamentos aplicados.

Os rejeitos granulares tendem a apresentar rapida consolidacdo com liberacdo imediata
da agua da polpa, garantindo boa capacidade de suporte aos equipamentos de
terraplenagem utilizados na sua manipulagdo. A resisténcia ao cisalhamento é
mobilizada através da compactacdo dos rejeitos durante a construcdo do dique de
alteamento. Para permitir que o dique trabalhe com alta resisténcia e com reduzida
permeabilidade, os operadores da barragem devem atender uma compacidade relativa
que garanta qualidade da compactacdo do aterro hidraulico. Sendo assim, o dique deve
ser executado com rejeito arenoso Umido (Figura 2.6) e ser compactado com
equipamentos convencionais de terraplenagem até que seja obtida uma compacidade

relativa acima de 60% (PAC, 2012). A compacidade relativa € dependente dos indices
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de vazios maximo e minimo. Assim, uma alternativa é controlar o indice de vazios de

campo aceito para o aterro.

A mudanca no processo da mineragao, decorrente das alteragdes do minério na lavra e
no processo de beneficiamento, resulta no envio de rejeito para barragem com grande
variabilidade nas caracteristicas. Além disso, em algumas usinas de beneficiamento, as
perdas do processo produtivo junto com a limpeza da area industrial seguem para a
barragem, aumentando essa variabilidade do material lancado. Outro fato a lembrar é
que as ombreiras ou regides com erosdes na bacia podem contribuir com solos argilosos
e finos na praia de rejeitos. Todas essas alteragcbes no processo produtivo, assim como
as contribuigdes de solo argiloso dentro do reservatério, podem criar na praia de rejeitos

algumas regides com lentes de material geralmente mais fino.

Decerto, as camadas com materiais de diferentes condutividades hidraulicas induzem
anisotropia do reservatorio de rejeitos. E, mesmo se tratando em pequena escala, 0 caso
das lentes de composi¢cdo mais fina, possivelmente de baixa permeabilidade, podem
interferir no fluxo gravitacional da fracdo liquida dos rejeitos granulares, reduzindo a
drenagem das particulas no interior do depdsito. Para evitar a consolidacdo de camadas
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com baixa permeabilidade nos depdsitos de rejeito arenoso a fina camada deve ser
retirada da praia de rejeitos.

O ultimo fator considerado relevante a seguranca das estruturas € a interpretacdo da
instrumentacao e dos controles das barragens. Um controle a se destacar € manutencao
de uma distancia entre o lago formado pelo rejeito e o talude de jusante, evitando,
assim, rupturas por percolacdo e por piping. Também deve evitar a disposicdo de
rejeitos num anico ponto fixo, visto que o deslocamento da agua do reservatdrio para
préximo do dique produz uma alta superficie freatica junto a face do talude de jusante,

instabilizando a estrutura da barragem.

Em sintese, o objetivo da anélise do monitoramento é realizar o registro das leituras dos
instrumentos, além de permitir a constante avaliacdo do desempenho da barragem nos
moldes do projeto concebido. A avaliacdo do monitoramento na barragem pode ser
realizada através da interpretacdo do comportamento das se¢Bes transversais e
longitudinais instrumentadas. Tendo em vista que 0 monitoramento sera acurado com o
controle e analise do comprimento e da inclinacdo da praia, além de monitoramentos de
poropressdes no interior do macico, na drenagem interna, na fundagéo e nas ombreiras.
Além disso, pode-se incluir na lista de monitoramento a analise das deformaces, bem
como as vazdes do sistema de drenagem interna e do sistema extravasor. No intuito de
encontrar as respostas que justifiquem a leitura da instrumentagdo, 0s instrumentos
instalados nas barragens sdo interpretados em conjunto aos dados periféricos de

precipitacdo e de elevacdo do reservatorio.

2.3 Parametros Geotécnicos do Sistema de Rejeitos

Os rejeitos de mineracdo quando classificados como rejeitos granulares, apresentam
depdsitos com boa capacidade de suporte, pouco compressiveis, com permeabilidade
alta e resisténcia ao cisalhamento elevada, governada por sua resisténcia friccional
(Troncoso, 1997). Os rejeitos granulares sdo, portanto, materiais aparentemente

utilizados como material de construcdo das estruturas componentes da barragem.

Por outro lado, os rejeitos com granulometria de argilas e siltes, como os obtidos no
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beneficiamento de ouro, aluminio e os finos (lamas) provenientes do beneficiamento do
minério de ferro, geralmente possuem elevada plasticidade, baixa permeabilidade,
apresentando maior dificuldade de sedimentacdo e adensamento. S&o, portanto,
materiais inadequados para utilizacdo como fundagdo ou como material de construcao
para os alteamentos das barragens de rejeito (Gumieri et al., 1998). Salienta-se que a
lama gerada no processo de beneficiamento da Samarco, apresenta-se com baixa

plasticidade.

As caracteristicas mineraldgicas, geotécnicas e fisico-quimicas dos rejeitos granulares
variam em funcéo do tipo e da forma de processamento do minério. O comportamento
geotécnico, de maneira geral, é estudado na disciplina de Geotecnia, por meio de
estudos fundamentados na Mecanica dos Solos classica. As pesquisas sao realizadas
buscando entender a complexidade do comportamento dos rejeitos desde a
caracterizacdo tecnoldgica, a fim de evitar surpresas e riscos quando utilizados como

material de construcdo de barragens.

Segundo Esposito e Assis (1999), o comportamento geotécnico da barragem sera
dependente de parametros do rejeito, tais como deformabilidade, resisténcia e
permeabilidade. Esses parametros, por sua vez, podem estar relacionados com a massa
especifica in situ do aterro hidraulico, quando este for predominantemente granular.
Além de Esposito e Assis (1999), na linha de pesquisa de Geotecnia, outros autores
propGem diversas correlacbes com as caracteristicas de disposicdo para encontrar 0s

parametros do rejeito.

Apresentam-se a seguir 0s parametros geotécnicos de interesse pratico na engenharia
geotécnica determinados por meio de investigagbes geotécnicas e ensaios de

laborat6rio:

e pardmetros de resisténcia e deformabilidade: &ngulo de resisténcia ao
cisalhamento ou angulo de atrito (@), intercepto de coesdo (c), modulo de

elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (v).
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e parametros de compressibilidade: indice de compressdo (Cc), indice de
recompressdo (C,), coeficiente de compressibilidade (ay), coeficiente de variacéo
volumeétrica (m,), médulo de deformacéo volumétrica (D).

e caracteristicas fisicas: peso especifico (y), peso especifico relativo dos solidos
(Gs), porosidade (np), indice de vazios (e), teor de umidade natural (w), limite de
liquidez (w) e limite de plasticidade (wp).

e parametros de condutividade e armazenamento: condutividade hidraulica
saturada (k), teor de umidade volumétrica (®), suc¢do (), funcdo condutividade
hidraulica k=f(®), curva caracteristica y=f(0®).

e parametros de poropressdo: parametros A, B, r e B.

2.4 Uso do Congelamento de Solos na Obtencédo dos Parametros

As amostras reconstituidas de rejeitos granulares para quantificar os parametros de
resisténcia dos rejeitos sdo muito utilizadas nos ensaios de laboratério, sendo
representativas de amostras indeformadas. No entanto, devido a influéncia dos métodos
de preparacdo de amostras no comportamento dos materiais, estudos foram direcionados
para buscar solucdo na obtencdo de amostras indeformadas via processo de
congelamento de solos. Fazendo uma analogia de rejeitos granulares com os solos, é
pertinente estudar os conceitos do fendbmeno de congelamento de solos para avaliagcdo
do efeito da expansdo volumétrica das amostras congeladas. O grande desafio é
entender qual o nivel da intervencdo do processo de congelamento na estrutura interna
do solo e se a expansao desse processo apresenta interferéncia nos resultados de ensaios

em amostra indeformada de rejeito granular.

Com base em extensa pesquisa, Ting et al. (1983) prop6s uma estrutura conceitual de
areia congelada com as seguintes caracteristicas mostradas na Figura 2.7. Efetivamente
contatos solidos acontecem entre a maior parte das particulas de solo, principalmente
para materiais de granulometria mais grosseira. Uma pelicula continua de agua liquida
existe na interface gelo/solo e nas extremidades do grdo no gelo, mesmo em baixas

temperaturas.
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A movimentagdo da &gua através da frente de congelamento é mostrada na Figura 2.8,
onde sdo apresentados os componentes do fluxo de agua em uma secdo de solo
congelada no topo e descongelada na base. O processo de congelamento é explicado
pelo estreitamento dos vazios, devido a formacéo de lentes de gelo, que induzem no

solo o acréscimo de succéo.

Particulas de Areia

Cristais de gelo com agua ndo
congelada entre os graos

Contatoentre os

Léamina de AguaNao grdos

Congelada

Vazio com Ar

Figura 2.7 - Esquema em duas dimensdes do processo de congelamento de areias (Ting et al., 1983,
citado por Hernandez, 2007).

Nivel do Terreno
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Figura 2.8 - Vazfes de movimentacdo da 4gua para uma se¢do de solo congelada no topo (Jones, 1995,
citado por Hernandez, 2007).
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O solo congelado pode apresentar um aumento de volume consideravel quando o lencol
fredtico estiver proximo da frente de congelamento. Kinosita (1979), no inverno de
1976, estudou em Tomakomai, no Japao, o congelamento de cinco bacias impermeaveis
em solos siltosos. Em marco de 1977, a bacia que mais apresentou empolamento por
congelamento na superficie onde a dgua é retida na forma de lentes de gelo foi a bacia

que tinha maior nivel de agua original.

Hernandez (2007) citou que a expansibilidade dos solos congelados é influenciada por
diversos fatores, como o conteudo de finos, o indice de vazios inicial, o grau de
saturacdo, o confinamento, o estado de tensdes e a disponibilidade de uma fonte de 4gua
exemplificada pela proximidade do nivel fredtico ou da &gua superficial. Para o material
de rejeito de minério de ferro, Hernandez (2007) moldou cilindros com diferentes graus
de saturacdo e com alto indice de vazios. As mudangas na estrutura do solo foram mais
evidentes para as amostras com grau de saturagdo maiores, onde se verificou a

concentragdo da maior parte da deformacéo no centro da amostra (Figura 2.9).

Figura 2.9 - Amostra de rejeito congelado com indice de vazios de 0,818 e grau de saturacéo de 100%
(Hernandez, 2007).

As amostras com alto indice de vazios apresentaram maior possibilidade de expanséao
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devido ao congelamento da &gua presente nos poros (Hernandez, 2007). Dessa forma,
esse autor concluiu que os resultados de mudanga no indice de vazios das amostras

congeladas sdo em funcdo do grau de saturacao inicial.

De acordo com a Figura 2.10, Hernandez (2007) apresenta que, para as amostras com
graus de saturagdo abaixo de 70%, a taxa de incremento na mudanca do indice de vazios
com o processo de congelamento foi relativamente baixa. Assim, para essas amostras,

as mudancas do indice de vazios antes e apds o congelamento sdo em média de 1,5%.

indice de Vazios Ae

0 20 40 60 80 100
Grau de Saturacao S (%)

Figura 2.10 - Mudanca no indice de vazios em fun¢do do grau de saturagdo apos o processo de
congelamento de 24 h (Hernandez, 2007).

25 Andélise Numérica

Os modelos numéricos tém por objetivo permitir aproximar o comportamento de um
solo real a partir da anélise de um meio ideal simplificado por hip6teses nas relagdes
constitutivas necessarias para viabilizar o desenvolvimento matemético de sua

formulacdo (GeoSlope, 2008).

O grau de acuracia das estimativas dos materiais constituintes dos modelos numéricos,
da geometria, das condic¢Ges iniciais e das condi¢cGes de contorno, dependerd da
qualidade dos dados disponiveis e da complexidade do modelo utilizado. A analise
numerica pode variar desde simples formulagdes empiricas a sofisticadas simula¢des

numéricas (Almeida, 2010).
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2.5.1  Anélise Tensao Deformacéo

2.5.1.1 Deformagéo

Os solos que compdem o0 maci¢co compactado de uma barragem, além do rejeito da
praia, dos materiais de fundacdo e do sistema de drenagem, sofrem deformacdes em
funcdo das tensdes aplicadas, seguindo leis proprias e particulares. Os recalques devem
ser previstos na fase de projeto e minimizados de acordo com a caracteristica do macico
e dos procedimentos construtivos, para que seus efeitos ndo comprometam a seguranca
da barragem a curto e longo prazo e nem a sua seguranca. As barragens com drenagem
interna operando sem obstrucdo apresentam maior eficiéncia do que barragens com

colmatacédo na drenagem.

As variagdes volumétricas ocorrem mediante a mobilizacdo da resisténcia, a possivel
geracdo de pressdes neutras, a ocorréncia de trincas e a potencialidade a formacdo de
planos causadores de ruptura hidraulica. Portanto, existe o interesse de prever, em
projeto, os deslocamentos admissiveis da barragem, como sendo um formato mais
abrangente da analise numérica ao se comparar com os calculos convencionais de

estabilidade por equilibrio limite (Almeida, 2010).

Pereira (2009) relata que devido a estrutura prépria do solo (multi-fasica), com uma fase
solida (grdos), uma fase fluida (dgua) e uma fase gasosa (ar), confere-lhe um
comportamento proprio de tensdo versus deformacédo (tensdo deformacdo), o qual pode
ainda depender do tempo. Em se tratando de rejeitos, o processo de disposicdo
hidraulica define essencialmente o estado de compacidade dos materiais granulares da
mineracdo de ferro. Apos a disposicao inicial dos rejeitos, os carregamentos provocados
pelo peso de camadas a eles sobrepostas devem provocar certa redugdo de volume. Essa
reducdo de volume se traduz em recalques, nos quais, ocorrendo em fundacdo e no
aterro compactado, terdo seu reflexo sobre a elevacdo ou depressdo da crista da
barragem; enquanto que nos recalques diferenciais poderdo induzir trincas pelo corpo da

barragem.

A Tabela 2.1 reporta dados de Silveira (1983) citado por Cruz (1996) dos recalques
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medidos e previstos nas fundagGes de barragens de terra e de enrocamento em solos

tropicais e saproliticos durante a construcao.

Tabela 2.1 - Recalques observados e previstos em barragens (Cruz, 1996).

Recalque (cm)

: Indices Fisicos Compactago - Recalque
EDE2 ST Previsto (*) durante a
Barragem (origem ————— construgéo
geoldgica) W Ip Ydmax Wot Observado o o o
%) (%) (@) (%) ()
61 95 105 95
_ Coluvionar 50 77 165 95
Ilha Solteira (basaltos e 44 17 1,68 21
arenitos) 33 58 71 100
28 33 51 98
Colui 5,5 73
Agua Vermelha ~ OWVomar s 3 17 18 6,6 ; ; 73
(basaltos)
49 83
Coluvionar e
Volta Grande residuais 50 20 - - 26 - - 85
(basaltos)
. Coluvionar 55 28 1,63 24 190 81
Itumbiara - -
(basaltos) 58 28 1,59 27 127 93
i
Xavantes ~ Couvonar oo 26 161 2% 42 - - 71
(basaltos)
Euclides da Residuais 1,47 -
Cunha (gnaisse) 39 8 1,91 11-28 % i i 92

(*) - Previsdo realizada com amostras moldadas em laboratdrio (ML) e com amostras de blocos indeformados (BI).

Fundamentalmente, ha dois mecanismos nos solos granulares que contribuem para a
deformacdo: quebra de grdos e movimento relativo entre os grdos, como resultado do
deslizamento ou rolamento. Estes dois mecanismos raramente séo independentes entre
si. A quebra e o fraturamento de grdos passam a ter importancia significativa para altos
niveis de tensbes (Lambe & Whitman, 1969). E o movimento relativo entre os graos,
pode-se falar, que é a causa principal de deformacdes em areia. Para esse autor, 0
médulo de deformabilidade ndo é uma constante de um solo, pois descreve
aproximadamente o comportamento de um solo para uma combinagdo particular de

tensodes.

Os parametros de compressibilidade e os modulos de deformabilidade dos solos podem
ser estimados a partir de formulacdes apresentadas pela teoria da elasticidade, pela
teoria da plasticidade ou determinados pelos ensaios de laboratorio e de campo. Para
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permitir a assertividade na modelagem das barragens, durante a construcéo, os dados de
instrumentacdo de recalques sao utilizados para a calibragcdo do modelo numérico o qual

utiliza os dados obtidos dos ensaios ou formulagdes.

As definicGes e correlacdes entre os diversos tipos de modulos da teoria da elasticidade,

mais frequentemente utilizados na Engenharia, séo apresentadas na Figura 2.11.

ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES ENSAIO EDOMETRICO (COMPRESSAO CONFINADA)
O,
4-_!_i.. xg, s B &,=8,=0
g | _ O, : s
: { E=%  (MODULO DE YOUNG) D = = (MODULO DE DEFORMACAO
: ; By CONFINADA)
| | V= —_ (COEFICIENTE DE J 5 E(1-v)
a o ——
|11 POISSON) 111 1+w(@-2v)
ENSAIO DE COMPRESSAO ISOTROPICA ENSAIO COM TRAJETORIA Ko
o
1Pl s-omas RN .
T P . Ca
a— oo B = —— - s 2 p.
= 4— avyy (MODULODE = ~ M= :— (MODULO DE DEFORMACAO
[ o O .
i R e e e | B = COMCOMPRESSAO ANISOTROPICA)
s I o . E = = E
» s A M =
i fa) 3(1-2v) 1111 (1 — 2Kv)

Figura 2.11 - M6dulos de deformacdo — Sistemas de carregamentos diversos (Parra 1985, citado por
Divino, 2010).

Ao utilizar o0 médulo de deformabilidade devem-se definir os termos chamados de
maodulo tangente e modulo secante que variam de acordo com a localizacdo dos pontos
escolhidos. O modulo tangente é a inclinacdo de uma reta tracada tangente a curva
tensdo deformacdo em um ponto particular. O médulo tangente quando na origem da
curva, € chamado de mddulo tangente inicial. O mddulo secante é a inclinacdo de uma
reta que passa pela origem e cruza a curva tensdo deformacdo no nivel de tensdo

requerido.

2.5.1.2 Modelos Constitutivos

Quando se fala em modelo constitutivo de um solo, pretende-se estabelecer uma relagéo
que represente 0 comportamento dos materiais envolvidos. O comportamento de um

material elastico pode ser descrito por generalizacfes da Lei de Hooke. Nessa linha, as
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tensdes sdo unicamente determinadas pelas deformagdes, ou seja, existe uma relacéo de
proporcionalidade entre tensdo e deformacdo (Figura 2.12a). Desta forma, a
caracteristica basica € que a aplicacdo e a retirada de um carregamento deixam o

material na mesma condicao inicial.

Quando as tensGes sdo diretamente proporcionais as deformacdes até o ponto de ruptura
e apb6s esse ponto, a curva tensdo-deformacgdo é perfeitamente horizontal, tem-se o
comportamento sendo representado pelo modelo Elasto-Plastico (Figura 2.12b). Nessa
dissertacdo, esse modelo sera aplicado na relacao tensdo versus deformacao nao linear e
Unica. Logo, o carregamento pode seguir uma trajetoria curva de tensdo deformacao que
ndo retorna a condicdo inicial no descarregamento. Adicionando ao comportamento
elastico e ndo linear, quando se tem dependéncia do nivel de tensdo, 0 comportamento
caracteristico é representado pelo modelo Hiperbdlico (Figura 2.12c). O modelo Elasto-
Plastico ndo linear quando une os conceitos de estado critico do solo é representado
pelo modelo Cam Clay (Figura 2.12d).

N N\
= =
] L]
z z il
W %
= =
E
1
> >
Deformacao (a) Deformacao (b)
N N
S

= (01-63)y=1/b %

¢ [ |E=1/a 2 N2

p: =

U
= £
g G1-0: = Ea % K
-~
~ > Tensao Octaédrica
Deformaciao ©) (d)

Figura 2.12 - Comportamento tensdo deformacéo (a) Linear e Elastico, (b) Elastico-Perfeitamente
Plastico, (c) Hiperbdlico, (d) Cam Clay.
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Os estudos numéricos deste trabalho teve o apoio do sistema computacional GeoStudio
2007 e 2012 (GeoSlope International Ltd.). Para os estudos de tensdo deformagéo foi
utilizado o médulo Sigma. Os estudos de percolacdo foram desenvolvidos com o apoio

do modulo Seep.

O mdédulo Sigma aplica 0 método de elementos finitos para solugdo da equacgdo
diferencial de tensdo deformacdo em solos. O programa disponibiliza resultados nas
etapas de alteamento da barragem até a cota final da estrutura. Isso possibilita a
obtencdo de valores das tensdes e deformac6es durante as diversas fases de construgédo

do empreendimento.

O Sigma tem disponibilizado varios modelos constitutivos para o comportamento de
tensdo deformacdo do solo. Entre aqueles que serdo aplicados ao trabalho destacam-se:
Linear Elastico, Elasto-Plastico ndo linear, Hiperbolico e Cam Clay. Esses trés ultimos
métodos citados serdo aplicados para o material composto da praia de rejeitos nomeado
“rejeito arenoso”. Nesse capitulo serdo apresentadas as formulacdes do modelo
Hiperbdlico. Os parametros dos modelos ndo lineares, tais como, Hiperbolico, Cam

Clay e Elasto-Plastico serdo apresentados no Capitulo 4.

2.5.1.3 Descri¢do do Modelo Hiperbdlico

O modelo Hiperbdlico tem sido utilizado na anélise de problemas de engenharia
geotécnica face a simplicidade na reproducéo da curva tensdo versus deformacéo (o x €)
através de uma Unica funcdo, a qual incorpore os efeitos de tensdo confinante. Para
analise do comportamento ¢ x € da barragem do estudo de caso, o modelo Hiperbodlico
simulou a ndo linearidade do comportamento e a influéncia da tensdo de confinamento.
A grande vantagem deste modelo ¢ a representacdo de curvas ¢ x € de solos que podem
variar desde argilas, areias, até pedregulhos. Os parametros utilizados no modelo
Hiperbdlico foram obtidos dos ensaios triaxiais com o rejeito arenoso mostrados no

Capitulo 3 dessa dissertacao.

Kondner (1963) propds inicialmente, que a curva tensdo desviadora versus a

deformacéo axial, sob determinada tenséo confinante, pudesse ser aproximada por
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hipérbole da forma da Equacdo 2.1 ilustrada na Figura 2.12c. Duncan e Chang (1970),
em seguida, desenvolveram um modelo constitutivo a partir da derivagdo da hipérbole

chegando na Equacéo 2.2.

€
G,—C;=—— (2.1)
Y% a+tbe
Em que:
o1 € o3: tensdes principais maior e menor, respectivamente;
e: deformacéo axial,
a e b: constantes determinadas experimentalmente com a tensdo confinante (o3).
€ 1 1
=—+———¢ (2.2)

c,-6; E (61_63)ult

Verifica-se que o mdédulo tangente inicial (Ej) é o inverso da constante “a” e 0
parametro “b” é o inverso do valor assintotico da diferenca de tensdo na curva tensao

deformacdo que se aproxima no infinito (61 — o3)yi.

Kondner (1963) mostrou que os valores dos coeficientes a e b podem ser determinados
mais facilmente se os dados de tensdo deformacdo forem plotados em eixos

transformados (Figura 2.13).

b =1/(01-03)y

€/(6,-03)

:|> ﬁzlei

Deformacao

Figura 2.13 - Representac¢do hiperbolica de uma curva tensdo deformacéo (Adaptado - Duncan e Chang,
1970).

Gerscovich (2005) relatou que quando se utilizam resultados experimentais de ensaios
de compressdo triaxial convencionais, 0s pontos muitas vezes ndo se ajustam

perfeitamente ao longo da reta da curva transformada. Solos rigidos tendem a apresentar
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uma concavidade voltada para cima, enquanto que solos moles fornecem uma
concavidade na direcdo oposta. Casos em que o trecho inicial da curva de tensdo versus

deformacéo é linear, a curva transformada tende a ser horizontal.

Para um melhor ajuste da curva tedrica a curva do ensaio, Duncan e Chang (1970)
propdem a utilizagcdo de apenas dois pontos da curva tensdao deformagéo de ensaio.
Segundo os autores, seriam utilizados os pontos correspondentes a 70% e 95% da

tensdo desviadora mobilizada (Figura 2.14).

M N
(01-03)¢ 95%(01-03);
? O3%(0ros) @ 70%(01-03)¢
© |70%(0r-0s) é 1/(01-03) e
&

y/
——

s
y/

Deformacio (g) 4 (a) Deformacio (g) - (b)

Figura 2.14 — Selecédo de pontos para ajuste do modelo hiperboélico: (a) curva real, (b) curva transformada.
(Adaptado — Gerscovich, 2005).

A influéncia da tensdo confinante no moédulo tangente de deformabilidade inicial (E;) foi
também incorporada no modelo Hiperbdlico. A partir de resultados experimentais obtidos
por Janbu (1963), citados em Gerscovich (2005), o aumento da rigidez com a tensdo

confinante foi expresso conforme mostra a Equacéo 2.3.

E, = K.Pa(c%a)n (2.3)

Sendo Pa a pressdo atmosférica (101,3 kPa).

Os parametros adimensionais, K e n, podem ser obtidos através de representacdo
gréfica, plotando-se os valores de log(Ei/Pa) versus log(cs/Pa) e ajustando-se uma reta

aos pontos obtidos (Figura 2.15).
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N\
E; g3
log (.E) = logK +nlog (%)

log (E,/Pa)
=

log K

A4

0;=Pa log (64y/Pa)

Figura 2.15 - Variagdo do médulo tangente inicial com a tenséo confinante (Adaptado — Gerscovich,
2005).

A resisténcia ultima (o1-03)yr, que representa a assintota da curva hiperbolica, e a
maxima resisténcia cisalhante (c1-63)np, S0 correlacionadas pelo fator de ruptura Ry,
com valores tipicos na préatica entre 0,7 e 0,95 (Gerscovich, 2005). Esse fator Ry,
expresso pela Equacdo 2.4, representa o quanto a curva tensdo deformacao do solo se
afasta da hipérbole.

R, _(o:=05), (2.4)

(Gl —G3 )ult

A associacdo de (c1-03)ryp COM o3 € feita usando o critério de ruptura de Mohr-Coulomb
(Equacéo 2.5).

_ 2ccosd+26,8in¢
1-sin¢

(61 _63 )rup (25)

A partir da definicdo dos pardmetros do modelo Hiperbdlico a previsdo da curva de
tensdo deformacdo para niveis de tensdo confinante diferentes dos determinados

experimentalmente pode ser feita a partir da Equacéo 2.6:

ga
6, =03 = 1 . :. (2.6)
c " (2ccosd+2c,sind
K.Pa( %a) ( 1-sind
Rf
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2.5.2  Permeabilidade e Analise de Percolacéo

A condutividade hidraulica, ou simplesmente permeabilidade, é a propriedade que o
solo apresenta de permitir o escoamento de agua através dele. A Tabela 2.2 apresenta
faixas de condutividade tipicas para solos saturados. Nesse trabalho, o termo
“condutividade hidraulica” foi empregado indistintamente, tanto para meios porosos

como para fei¢es descontinuas.

Tabela 2.2 - Valores tipicos de condutividade (Adaptado — Terzaghi & Peck, 1967 e Das,

2007).
Permeabilidade Tipo de solo k (m/s)
Alta Pedregulho limpo 1,0a103
Solos permeaveis Média Areia grossa 10%a10”
Baixa Areia fina 10°a10°
_ o Muito baixa Argila e silte 10%a10°®
Solos impermeaveis - -
Impermeavel Argila <10°

Nos projetos de engenharia, 0 parametro de permeabilidade dos solos apresenta a maior
variacdo de valores. Esta afirmacédo justifica-se na diversidade de fatores que podem
interferir na condutividade hidraulica. Os fatores sdo relacionados as caracteristicas
geotécnicas dos rejeitos e do fluido percolante. Cavalcante (2000) e Head (1984), esse

ultimo citado por Santos (2004), detalham a influéncia desses fatores.

Segundo Vick (1983), a variacdo de permeabilidade ao longo do reservatério de rejeito
apresenta uma menor interferéncia no comportamento global do fluxo através da
barragem. Aradjo (2006) informa que a superficie freatica é mais influenciada pelas
diferencas de permeabilidade nas regides internas definidas em projeto, com materiais

controladamente dispostos, como o dique de partida e os drenos a este associados.

As condicdes de fluxo afetadas pelo processo de segregacao hidraulica convencional
(por tamanho) foram citadas por Vick (1983) e apresentam uma variacdo da
condutividade hidraulica em trés zonas distintas na praia de deposi¢do. Essas zonas
foram caracterizadas como uma zona de alta permeabilidade relacionada ao material

mais grosseiro formada proximo ao ponto de langamento, uma zona de baixa
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permeabilidade relacionada ao material mais fino situada distante do ponto de
lancamento e uma zona intermediaria. No entanto, Santos (2004) constatou um novo
perfil de segregacao para o rejeito de Monjolo considerando um comprimento médio de
praia de 40m a partir do ponto de langamento. O autor observou que a segregacao era
influenciada ndo somente pela dimensdo da particula, mas também pelo peso do grdo
como apresentado na Figura 2.16. Para Santos (2004), a magnitude da condutividade
hidraulica tenderia a sofrer um acréscimo com o aumento da distancia do ponto de
lancamento, excetuando a regido final da praia em que o processo de segregacao retorna

ao padréo convencional.

—

Zona 1 7 -
/ Zona 2 /

Baixa Permeabilidade = Zona 3
Alta P bilidad
Material maior teor // y R Baixa Permeabilidade
de ferro / Material menor teor Material fino
Segregagao por peso de ferro

Segregag#io por peso Segregagao por tamanho

Figura 2.16 - Modelo teérico de variagdo da condutividade hidraulica na Pilha do Monjolo (Santos,
2004).

A determinacdo da condutividade hidraulica em rejeitos saturados é feita de forma
similar as técnicas convencionalmente adotadas para solos saturados, ou seja, por meio

de métodos diretos ou indiretos, ensaios de laboratério ou de campo.

Em laboratorio, a condutividade hidraulica é estimada comumente, a partir da coleta de
amostras indeformadas ou de amostras moldadas em condic6es similares as de campo.
As abordagens implicam na utilizacdo de permeametros de paredes rigidas ou flexiveis,
segundo arranjos classicos de ensaios de carga constante ou varidvel. Os ensaios que
empregam o permedmetro de carga constante sdo mais adequados para materiais
granulares. Outras formas de determinacdo da permeabilidade sdo feitas através do
ensaio com bomba de fluxo, do ensaio edométrico e do ensaio de compressdo triaxial.
Em campo, a condutividade hidraulica pode ser obtida em superficie ou em
profundidade, utilizando-se de diferentes metodologias, tais como, ensaio de infiltragéo,

do método dos anéis concéntricos, ensaio de Matsuo, de bombeamento, dentre outros.
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Os métodos indiretos para avaliar o coeficiente de permeabilidade sdo formulacdes
baseadas em parametros obtidos através das curvas granulométricas, dos coeficientes de
adensamento, dentre outras. Portanto, deve-se levar em consideracdo o empirismo da
relacdo, quando destacado o grau de uniformidade do solo e, no caso de rejeitos, a sua
composi¢do mineraldgica. Um exemplo de correlagdo foi expresso por Mittal &
Morgenstern (1975) que ressaltam que a condutividade hidraulica média para rejeitos
arenosos pode ser estimada com base no valor do didametro efetivo do material, obtido

através de analise granulométrica utilizando a formulacéo proposta por Hazen.

A relagdo mais simples e fundamental de permeabilidade em mecénica dos solos foi
estabelecida pelo engenheiro Darcy. Essa lei classica determina o coeficiente de
permeabilidade admitindo a hipotese de regimes laminares de fluxo. O volume de fluido
que na unidade de tempo (vazdo Q mostrada na forma da Equacdo 2.7) atravessa a se¢do
de um meio poroso é proporcional a diferenca de carga hidréaulica (h), a condutividade
hidraulica do meio (k) e inversamente proporcional ao comprimento (L) do percurso
realizado pelo fluido a area da secdo transversal (A) do meio poroso. A relacdo entre a
diferenca de carga hidraulica e o comprimento de fluxo é chamada de gradiente hidraulico
(i). Assim, o gradiente hidraulico, fator adimensional, representa a perda de carga hidraulica

que se dissipa na percolacéo do fluido ao longo do meio poroso.
Q=kxixA 2.7)

Nos aterros hidraulicos alteados pelo método de montante, tende a ser complexa a
caracterizacdo das condicGes de fluxo. A interpretacdo correta das trajetérias de fluxo ao
longo do macico de rejeitos tem especial relevancia em termos das analises da
seguranca e do desempenho operacional da estrutura. Com base na formulagédo de Vick
(1983), Santos (2004) citou alguns fatores que influenciam a localizacdo da linha
fredtica e consequentemente a trajetéria de fluxo e a estabilidade da barragem. O
primeiro fator a ser considerado é a localizacdo do lago de decantacdo em relacdo a
crista da barragem, em seguida o efeito da variagdo da permeabilidade no macico e por
ultimo as condicdes de permeabilidade da fundacdo da barragem. Adicionalmente
destaca-se a importancia da localizacdo do sistema de drenagem interno, as condicoes

operacionais e a influéncia do regime de fluxo em material parcialmente saturado.
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As condicbes de percolacdo atraves de barragens de rejeitos alteadas para montante
devem ser bem avaliadas na fase de projeto e representam um requisito fundamental
para seguranca construtiva e operacional de um sistema de disposicéo de rejeitos. Para
favorecer a percolacdo de agua pelo interior de um macico, sdo incorporadas estruturas
com maior permeabilidade permitindo fluxo controlado no sentido de montante para

jusante do dique da barragem.

As informacdes relacionadas as caracteristicas de drenabilidade dos rejeitos, do
conhecimento do fluxo e de sua variagdo em meios saturados e ndo saturados sdo
fundamentais para um entendimento dos perfis das poropressdes, das sucgdes e dos
gradientes hidraulicos. Além de fornecer uma base para compor o dimensionamento dos
sistemas de drenagem interna, as deformacdes do macico e a previsao da capacidade de

armazenamento de agua no reservatorio.

Os solos proximos a superficie assim como os rejeitos arenosos de minério de ferro
quando dispostos na praia € no aterro de alteamento, raramente estdo saturados. A
Figura 2.17 ilustra o diagrama tipico de distribuicdes da pressdo de agua abaixo da
superficie do solo (Gerscovich, 2007). A zona saturada € a regido na qual os vazios do
solo estdo totalmente preenchidos por agua e a carga de pressdo € positiva. Acima do
nivel freatico a agua pode estar presente nos vazios do solo pelos efeitos de infiltracdo
ou pelos efeitos de capilaridade. Na regido ndo saturada o solo esté sujeito a carga de
pressdo negativa e a umidade varia com o nivel d’agua e com as condi¢cGes ambientais.
A altura de ascensdo capilar é em funcdo do didmetro do vazio, sendo maior em argilas

do que em areias.

Nos solos nédo saturados, os poros séo preenchidos com ar, o qual ocupa primeiramente
0s poros maiores. Nessa condicdo de agua intersticial ou bolhas de ar oclusas no solo, a
permeabilidade da regido é reduzida. Assim, a dgua passa a fluir pelos poros menores,

aumentando o caminho de percolacdo (Fredlund & Rahardjo, 1993).
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Figura 2.17 - Distribuicéo de poropressdo (Gerscovich, 2007).

A estimativa criteriosa dos potenciais acréscimos das poropressées provenientes da
operacdo, em todas as cotas de alteamento da estrutura, com avaliacdo do fluxo em
meios porosos, pode ser realizada por meio de sistemas computacionais, como por
exemplo, os médulos Seep e Sigma do sistema computacional GeoStudio. O sistema
permite o desenvolvimento de modelagem computacional acoplada de analises de

percolacao e dissipacdo dos excessos de poropressao.

2.5.3 Resisténcia ao Cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento é extremamente complexa de ser analisada porque é
funcdo das condi¢des de drenagem, do estado de compacidade do material, do histérico
de tensdo, das condicGes de mobilizacdo do campo, das taxas de deformacdes

permitidas pela obra, dentre outros.

Rowe (1962) apresentou de forma esquematica na Figura 2.18 a relacdo entre o angulo
de atrito e a compacidade de areia média. Esse autor observou que para todas as faixas

de indices de vazios havia trés componentes da resisténcia ao cisalhamento de solos
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granulares. A primeira como sendo a resistétncia mobilizada pelo atrito. Outra
componente é a resisténcia desenvolvida pela energia requerida para rearranjar e
reorganizar as particulas solidas, representada pelo angulo de rearranjo (g;). E a terceira

componente ¢ a resisténcia para causar expansdo ou dilatancia (yg).

O angulo de atrito grdo-gréo (g,) igual a 26°, é devido ao deslizamento de particulas.
Esse angulo € considerado constante sendo fun¢do somente da rugosidade dos gréos.
Lambe & Whitman (1969) acrescentou o angulo g, definido no estado drenado, como o

angulo quando nao tem cisalhamento e nem variacao de volume.

Pela Figura 2.18, quanto mais densa € a areia, maior é a dilatacdo que ela tende a
produzir durante o processo de cisalhamento (Lambe & Whitman, 1969). O aumento da
dilatancia foi em 8° para um angulo de atrito maximo igual a 40°. O rearranjo apresenta

maior contribuicdo para areia fofa.

Resisténcia Wy
40 1 medida =

Efeito
4— da
dilatancia

36 i Efeito ¢cv
32 A do —p

rearranjo ST T
20
16
12 4

Angulo de atrito de pico

A

T
50 48 46 44 42 40 38 36 34 32 30

Porosidade inicial (%0)
I I | I I I I |

|
0,85 0,80 0,75 0,70 0,65 0,60 055 0,50 0,45

Indice de vazios antes do carregamento

Figura 2.18 — Exemplo de imbricamento das particulas de areia (modificado - Rowe 1962).
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Os rejeitos tém seus parametros de resisténcia e deformabilidade determinados com
base nos principios gerais aplicados a solos. Para obtencdo da resisténcia ao
cisalhamento dos rejeitos, realizam-se ensaios de laboratério ou de campo

convencionais.

Presotti (2002) estudou a influéncia do teor de ferro no pardmetro de resisténcia e
verificou que o aumento do teor de ferro tende a elevar o valor do angulo de atrito
efetivo conforme mostrado na Figura 2.19. A faixa de variacdo da porcentagem das
particulas de ferro presente nas amostras é de 11,44% a 72,4%. Observa-se que 0
comportamento mostra-se aparentemente semelhante e o maior aumento de angulo de
atrito com a elevacéo do teor de ferro ocorreu para a amostra com indice de vazios igual
a0,77.
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Figura 2.19 - Tendéncia de correlacdo entre teor de ferro e o angulo de atrito (Presotti, 2002).

Os materiais granulares, como as areias e pedregulhos, tém como caracteristicas
importantes a alta permeabilidade e consequentemente se comportam com a drenagem
livre. Dessa forma, para representar 0 comportamento dos rejeitos granulares em
laboratdrio, € comum a utilizacdo do ensaio drenado. Para condigdes de carregamento

nao drenado, executa em laborat6rio o ensaio de cisalhamento nédo drenado.

A ruptura por liquefacdo geralmente ocorre em solos saturados com tendéncia de
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compressdo no cisalhamento, comum em solos fofos. A depender da velocidade de
carregamento ou cisalnamento a condicdo é ndo drenada, onde podem ser gerados
elevados excessos de poropressdo. Neste caso, a tensao efetiva tende para zero e a areia
se comporta como uma suspensdo densa ou como um fluido espesso (Juarez & Rico,
1976 citado por Hernandez, 2002).

Para o rejeito de minério de ferro, a retirada de amostras indeformadas no geral é dificil
e as amostras constituidas em laboratdrio estdo sujeitas a certas condicdes definidas,
como as condic¢des naturais do solo, preparacdo dos corpos de prova, dentre outras. A
Tabela 2.3 apresenta um resumo de resultados de parametros de resisténcia obtidos

através de ensaios de laboratorio para o residuo de ferro de minerag&o.

Tabela 2.3 - Parametros de resisténcia de rejeito de mineracao de ferro (Adaptado - Bedin,

2010).
Local do Caracterizacio d Faixa de valores ou valores
Residuo de  Tipo de ensaio aracterizagdo do Autores medios
E material
erro ¢’ (graus) ¢’ (kPa)

Areia fina e silte
Brasil, Minade Cisalhamento IP=0, Gelevado Parra & Pereira

0
Fernandinho direto Ruptura por (1987) 42 1
liquefacéo
Brasil, Mina do - Areia fina IP = 0 Parra & Ramos
. u . Retro-andlise  G=elevado Ruptura 34° 38
Pico S&o Luiz. . - (1987)
por liquefacéo
. Cisalhamento Esposito e Assis 0 o
Brasil direto (2003) 26,5° - 36,2 3-11
. L Ribeiro et al. 0 o
Brasil Triaxial CD - (2003) 33,7°-37.1 0-2
2.6 Experiéncia do Nugeo na Area de Barragens de Rejeito e Analise

Numérica

Dentro deste programa de pos-graduacdo, foram desenvolvidas pesquisas no
Departamento de Engenharia Civil e no Nugeo com topicos envolvidos em avaliagdo do
comportamento das barragens de rejeito e aplicacdo numérica. Na Tabela 2.4, encontra-

se um breve histérico de alguns estudos realizados nesta linha de pesquisa com rejeito
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granular de minério de ferro e/ou modelagem numérica. Os trabalhos com o simbolo (*)

foram analisados nessa dissertacéo e estdo citados nas referéncias bibliogréficas.

Tabela 2.4 - Linha de pesquisa com rejeito arenoso de minério de ferro e analise numérica
em barragem.

2000 2001 2002 2004 2005 2006 2008 2010
Machado  Botelho*  Presotti* Julia Pereira* Aires Dornas Almeida*
Musman*  Albuquerque Freire Neto

Santos* Silva

Machado (2000) analisou problemas de fluxo em meio poroso ndo saturado pelo
método dos elementos finitos. Esse autor realizou uma simulacdo do processo de fluxo
em uma pilha de rejeitos descrita por Gomes et al. (1999a e 1999b). Botelho (2001)
determinou na forma experimental as relagdes constitutivas envolvidas no processo de

fluxo em condigdes saturadas e nao saturadas.

Presotti (2002) estudou a influéncia do teor de ferro nos parametros de resisténcia.
Esses parametros foram obtidos a partir de ensaios triaxiais drenados realizados em
amostras com diferentes teores de ferro, geradas a partir de ensaios de simulacdo de
deposicdo hidraulica (Ribeiro, 2000). Com base nesta investigacdo, foram definidas
correlagdes entre o teor de ferro, granulometria e porosidade das amostras, enfatizando a

influéncia destes pardmetros no valor do angulo de atrito deste rejeito.

Julia (2004) estudou a estabilidade da Barragem do Germano e apresentou a obra de
estabilizacdo dessa barragem com a construcdo de um empilhamento de rejeito arenoso

a jusante da barragem.

Albuquerque (2004) avaliou o comportamento geotécnico de barragens de rejeitos de
minério de ferro do Quadrilatero Ferrifero através de ensaios de piezocone. Os
resultados do programa de investigacdo geotécnica apresentaram a composi¢do e a
distribuicdo dos rejeitos ao longo da profundidade, no macico e no reservatorio das

barragens.

Santos (2004) estudou a influéncia das porcentagens de ferro na condutividade
hidraulica saturada, analisando o efeito ao longo da distancia ao ponto de langamento.

Foram observadas relacGes entre as variagdes de deposi¢édo e a condutividade hidraulica
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saturada. Outro aspecto refere-se a influéncia da segregacéo hidraulica na condutividade

hidraulica do rejeito, influenciada pelo peso da particula.

Dornas (2008) analisou o comportamento de uma barragem para a geometria atual e
para alteamentos futuros pelo método de montante, baseando-se em levantamento dos
critérios e premissas adotados, em dados de monitoramento e em estudos de

estabilidade.

O fendmeno da liquefacdo tem sido pesquisado no Nugeo devido aos varios eventos
catastroficos que ocorreram no mundo, resultando em perda de vidas humanas, enormes
prejuizos econdmicos e impactos ambientais irrecuperaveis. Pereira (2005) avaliou o
potencial de liquefacdo em seis diferentes sistemas de contencéo de rejeito de minério
de ferro do Quadrilatero Ferrifero sob carregamento estatico. Silva (2010); Freire Neto
(2010); estudaram o potencial de liquefacdo estatica de uma barragem de rejeito de

minério de ferro aplicando a metodologia de Olson (2001).

Na utilizacdo dos médulos do sistema computacional GeoStudio destaca-se a aplicacdo
por Aires (2006), Musman (2002) e Almeida (2010). Esses autores efetuaram analises
de tensdo deformacdo de barragem. O primeiro autor utilizou o método dos elementos
finitos, modelo linear eléstico e os dois Gltimos autores apresentaram o modelo nédo
linear de tensdo deformacdo. Os valores obtidos nas simulagcGes numéricas desses trés
autores foram razoavelmente validados perante os resultados da instrumentagéo

disponibilizada na estrutura.
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3 CARACTERIZACAO GEOTECNICA DO REJEITO ARENOSO DE
MINERIO DE FERRO

3.1 Processo de Geracao do Rejeito

A Samarco Mineragdo S.A., localizada na unidade industrial de Germano, situada nos
municipios de Mariana e Ouro Preto, hd mais de 30 anos extrai minério de baixo teor de
ferro no Quadrilatero Ferrifero do Estado de Minas Gerais e 0 converte em produto para
a siderurgia. A capacidade instalada de producdo de pelotas em 2012 foi de 22,25
milhdes de toneladas métricas secas (tms), com geracdo de respectivamente, 12,19 e

4,50 milhdes de toneladas de rejeito arenoso e lama como apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Produgéo de rejeito na Samarco Mineragdo no periodo entre 2009 a 2012.

Producéo de rejeito (tms) 2009 2010 2011 2012
Rejeito arenoso 10.353.929 12.411.142 11.133.575 12.195.013
Lama 3.350.241 3.947.447 4.522.911 4.499.651
Total 13.704.170 16.358.589 15.656.486 16.694.664

De maneira simplificada, o processamento do minério na Samarco sera explicado a
seguir. Na unidade de Germano, os minérios provenientes das minas (ROM — Run of
Mine — Minério bruto) seguem em correias transportadoras no sistema de longa
distancia para a estacdo de peneiramento e de britagem, onde sdo cominuidos
(fragmentados) e classificados até que haja um méaximo de 2% de material acima de
12mm. Através de dois concentradores, o beneficiamento recebe um minério com teor
de 46% e produz um concentrado com teor de 67,5%. Na usina de concentracao,
primeiramente, 0 minério passa por uma primeira etapa de cominui¢do na moagem pré-
primaria, seguindo para uma segunda etapa de moagem. A partir desse ponto, 0 minério
é classificado e deslamado em ciclones e, em seguida, encaminhado para o circuito de

recuperacdo de finos ou para a flotacdo convencional.

O concentrado da flotagdo sofre nova cominui¢do, mais uma vez em moinhos de bolas
(moagem secundaria), e segue para a flotagdo em coluna. O concentrado da coluna
passa para espessadores juntamente com o concentrado do circuito de recuperagdo de

finos. Logo depois, o concentrado segue para 0s tanques de estocagem e,
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posteriormente, é bombeado via mineroduto para a usina de pelotizagcdo situada em
Ubu, no estado do Espirito Santo (ES). O transporte da polpa é feito por dois
minerodutos, de aproximadamente 400 quildmetros de extensdo cada, da unidade de
Germano (MG) até as usinas de pelotizacdo, na unidade de Ubu (ES), onde a polpa de
minério é transformada em pelotas. A Figura 3.1 mostra o fluxograma simplificado da
etapa do processo até o Mineroduto, apresentando, no circuito, a geracdo dos rejeitos

que séo transportados para as barragens.

Operagédo — Mina de Alegria Britagem e Peneiramento
™ /- Il EEEEEE— o
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Figura 3.1 - Fluxograma simplificado das opera¢des de mina, beneficiamento até a barragem e o
transporte por mineroduto da Samarco Mineragdo S.A na Unidade de Germano.

Na etapa de beneficiamento, ao longo dos processos de deslamagem e flotacdo, sdo
gerados respectivamente dois tipos principais de rejeitos: o rejeito fino, conhecido como
lama (Figura 3.2a); e o rejeito arenoso (Figura 3.2b). Dadas as suas satisfatorias
caracteristicas de drenabilidade e de resisténcia do rejeito arenoso, esse material tem
sido empilhado no aterro hidraulico da Barragem do Funddo nas areas a jusante da
Barragem do Germano e na Cava do Germano. Ja a lama, proveniente da deslamagem e
do processo de planta de finos, € disposta nos reservatorios das barragens a montante da

disposicao de rejeito arenoso.
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O empilhamento drenado da Barragem do Funddo é o objeto do presente estudo. A

apresentacdo da barragem esta descrita no Capitulo 5.

(b)

Figura 3.2 - Lancamento de rejeito (a) lama, (b) arenoso (Samarco Minerag&o).

3.2 Caracterizacdo Geotécnica das Campanhas 1,2 e 3

A analise do comportamento geotécnico dos rejeitos arenosos é essencial para a
interpretacdo do sistema de disposicdo dos rejeitos e se da pelo conhecimento das
propriedades desse material. Para a fase solida, os parametros mais importantes séo:
granulometria, peso especifico dos solidos, indice de vazios ao longo de todo o
processo, compacidade, forma das particulas, analise quimica e mineraldgica,

compressibilidade, permeabilidade e resisténcia ao cisalhamento.

A possibilidade de realizar analises através dos ensaios com o0 rejeito arenoso e,
posteriormente, de utilizar os pardmetros na analise numérica foi a maior motivagdo
para o programa experimental proposto. O primeiro passo seguiu uma linha de revisao
dos ensaios realizados com o rejeito arenoso da Samarco, buscando fornecer uma visdo
geral das caracteristicas do material utilizado. Foi feita uma exaustiva pesquisa dos
resultados de ensaios das experiéncias anteriores, relatados em dissertagfes ou em
projetos na empresa Samarco. O resumo dos ensaios utilizados nessa dissertagéo, que
partiram dessa primeira pesquisa, € apresentado nas Campanhas 1 e 2. As Campanhas 1
e 2 aconteceram no ano de 2009, sendo a Campanha 1 realizada pela autora dessa
dissertagdo. Os ensaios da Campanha 1 foram realizados com amostras de rejeito in situ,
da praia de rejeito da Barragem do Funddo. A Campanha 2 realizou ensaios com
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amostras de polpa de rejeito arenoso antes de ser langado na barragem.

Para os estudos dessa dissertacdo, além dessa primeira investigacdo encontrada no
historico de ensaios da empresa, foi estabelecida uma campanha identificada como
Campanha 3 para caracterizar o rejeito lancado na Barragem do Fund&o e complementar
0S parametros necessarios nas analises numéricas. A amostragem da Campanha 3 foi
uma tentativa de realizagdo dos ensaios em amostras granulares indeformadas do rejeito
depositado hidraulicamente. Essa tentativa foi devido a incerteza na reconstituicdo das
caracteristicas estruturais tipicas destas amostras, como é praticado em laboratorio. A

relacdo dos ensaios das campanhas esta descrita na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Descrigéo dos ensaios das Campanhas 1, 2 e 3.

Parametros / Numero de Amostra das Campanhas
Terminologia ~ Campanhal  Campanha2  Campanha3

Descricéo do Ensaio

Caracterizagao

Peso especifico natural (kN/m3) Y 34 - -
Umidade (%) w 34 - -
Peso especifico seco (kN/m3) Yd 34 - -
Peso especifico relativo dos solidos G, 34 18* 8
Granulometria (%) areia, silte, argila - 18* 8
Andlise quimica (%) F:S;Sé ?ALSSS 34 - -

Iindice de Vazios

€rmax = €min €maxy €min - 18* 2
Resisténcia
Triaxial (CID) ¢. 9, Ex, i i 5

(4 tensdes confinantes)

Permeabilidade

Carga constante k - 18* -

Acoplada com o ensaio edométrico k - - 27
Cémara do triaxial k - - 3

Deformacao

Edométrico C.Cs - - 3

* Os resultados dos ensaios da Campanha 2 sdo analisados junto com os ensaios da Campanha 3.

A finalidade da Campanha 3, em 2012, foi a realizacdo de novos ensaios, tais como,
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granulometria, peso especifico dos solidos, indice de vazios maximo e minimo,
resisténcia, edométrico e permeabilidade, sendo que os trés Gltimos ensaios citados
utilizaram amostras indeformadas obtidas via processo de congelamento das amostras
de rejeito arenoso. O processo de congelamento iniciou apos a extracdo das amostras
em campo. Este capitulo apresenta os resultados dos ensaios e as metodologias
utilizadas para a caracterizacdo do rejeito titulado nas trés campanhas.

3.3 Campanha 1

by

O programa de amostragem da Campanha 1 foi planejado visando a obtencdo da
variacdo do teor de ferro na praia de disposicdo em funcdo do peso especifico dos
solidos. A época da coleta das amostras ocorreu apos 5 meses do inicio de operagdo da
barragem. O Dique 1 estava na elevacdo do dique de partida e a praia de rejeitos

arenoso apresentava cota média de 812,0m, ou seja, 48m abaixo da sua cota atual.

O espigotamento promovia o lancamento do rejeito na ombreira direita em direcdo a
montante. O procedimento utilizado para a marcacgao dos pontos foi coletar amostra em

trés secBes transversais ao ponto de lancamento (Figura 3.3).

Figura 3.3 - Localizagdo aproximada da coleta de amostras da Campanha 1 no Dique 1.
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A coleta foi realizada ap6s o langamento do rejeito e drenagem da praia, permitindo,
assim, um acesso a coleta. Na secdo 2, transversal ao canhdo de langamento, a partir de
2m da boca do canhdo, foi coletada a primeira amostra (Figura 3.4). As amostras
seguintes foram distanciadas de aproximadamente 30m na mesma sec¢do, totalizando
seis pontos superficiais (de A até F) nas se¢fes 1 e 2 e cinco pontos (de A até E) na
secdo 3. Foram tracadas duas secdes equidistantes em 25m & sec¢do 2. Em cada ponto,
foram coletadas duas amostras, tais como as amostras chamadas superficiais a 10cm da
superficie e as amostras a 50cm de profundidade (Figura 3.5). Para a coleta da amostra
em profundidade, foi utilizada uma pé para a abertura do furo. Assim sendo, nos 17
pontos de coleta, totalizaram-se 34 corpos de prova distribuidos nas trés secdes (1, 2 e
3).

A Campanha 1, visou determinar a variabilidade na praia de rejeitos do peso especifico
in situ, do peso especifico seco, do peso especifico dos sélidos e da analise quimica. Na
coleta das amostras, foi cravado, no solo, um cilindro biselado de parede fina (2mm),
tipo PVC, com volume conhecido nas dimensdes de 35mm de diametro interno e 70mm

de altura.

Apos a coleta, as amostras foram encaminhadas em sacos plasticos bem fechados, para
o laborat6rio da Samarco, onde foram realizados todos o0s ensaios dessa campanha.

Figura 3.4 - Localizacdo do ponto de langamento e do primeiro ponto de coleta na Campanha 1.
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Figura 3.5 - Coleta da amostra a 50cm de profundidade na Campanha 1.

Visando preservar os parametros fisicos, imediatamente ap0s a retirada das amostras,
determinou-se o peso especifico in situ (y). Esse material era entdo seco em estufa e,

logo depois, determinado o peso especifico seco (yq).

Com base nos pesos especificos (y € yq), 0 teor de umidade do solo (w) foi obtido por
meio da Expressdo 3.1. Salienta-se que na geotecnia classica, o teor de umidade do solo
é encontrado pela razdo entre o peso da agua intersticial (Ww) e o peso dos sélidos
(Ws). A engenharia mineral e a metalUrgica tém por costume adotar o teor de umidade

por meio da razdo entre o peso da &gua intersticial e o peso total (W).

w=-" - (3.)

Yd
O ensaio de peso especifico dos sélidos (ys) seguiu as formulacdes das Expressdes 3.2 e
3.3, que relacionam o teor de ferro e a perda por calcinagdo (PPC). O peso especifico
relativo dos solidos (Gs) é definido como a relagdo entre o peso especifico de um dado
material e o peso especifico da agua (9,81kN/m3). Segundo procedimento do
laboratério (Lab. Quimico, 2007), os resultados dessas formulacbes sdo similares

quando utiliza-se 0 equipamento Pentapicnémetro, locado no laboratério.

) 100
>~ Fe,0, _100-Fe,0, (3.2)
526 2,65

G
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G, x% (3.3)

Gs(corrigida) =
Na verificacdo das composi¢cBes quimicas dos rejeitos de minério de ferro, foram
realizadas andlises no Laboratério Quimico da Samarco, utilizando o plasma de
acoplamento indutivo (ICP). O procedimento do laboratério da Samarco relata que o
teor de ferro também pode ser obtido por meio do teor de silica (SiO,), alumina (Al,O3),

fésforo (P), manganés (MnO,) e PPC, na forma da Equacéo 3.4.

100~ (Si0, +Al,0, +P(2,2913)+ MnO, + PPC)
1,4297

%Fe (3.4)

A porcentagem de sélidos (%P) € muito usada na pratica de tratamento de minérios para
avaliar a quantidade de solidos na polpa. Esse fator é definido pela relacdo da massa

seca na massa total do ensaio ou pela Expressédo 3.5.

%P:L (3.5)
1+w

O resultado da Campanha 1 com os valores médios das 3 se¢des esta apresentado na
Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Média e desvio padréo dos resultados da Campanha 1.

w Y Yd P G, n S Anédlise Quimica (%0)
Campanha 1 e i
> (%0) (KN/m9) (kN/me) (%) %) (%) Fe S0, ALO; P PPC_MnO,
Média 10,99 17,35 1562 9023 3,01 09 047 3752 1754 7389 026 001 0,73 0,01

Desvio Padrdao 4,24 167 129 344 015 0412 003 1603 568 811 019 001 055 0,02

O resultado por secdo dos trinta e quatro pontos ensaiados estd destacado nas tabelas a
sequir: Tabela 3.4 a Tabela 3.6.

Nessa Campanha 1, as amostras foram identificadas por um ndmero sequenciado de
uma letra. O nimero representava a segdo e a letra mostrava a sequéncia da coleta
iniciando pela letra A até a letra E ou F. Para diferenciar as amostras coletadas no
mesmo ponto, foi incluido as aspas (’) na identificacdo dos rejeitos coletados a 50cm de

profundidade.
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Tabela 3.4 - Resultados dos ensaios da Campanha 1 na se¢éo 1.

B. Dist. w v Yd P G AnaSise Quimica (%)
Amostra % 2 e .
(m (M) (%) (KN/m?) (kN/m3) (%) Fe SiO, ALO; P PPC MnO, Outros

1A 81359 0 21,32 1782 1469 8243 284 09 1437 7521 055 001 366 001 619

1A 81309 0 1400 1921 1685 87,72 326 09 2711 6067 005 000 051 000 1166

1B 81303 30 98 1603 1459 9102 304 104 188 7178 039 001 078 001 814

1B" 81253 30 1416 2028 17,77 8760 328 081 2773 5959 006 000 0,70 000 11,92

1C 81203 60 10,77 17,13 1546 90,27 293 086 1451 78,02 044 001 077 001 625

ct 81153 60 1606 2228 1920 8617 341 074 3214 5328 005 000 071 001 1381

1D 811,01 9 1036 1638 1484 9061 28 089 1139 828 012 000 073 000 490

1D" 81051 90 495 1699 1619 9529 302 083 1764 7441 002 000 034 000 759

1E 810,13 120 11,28 1567 1408 898 28 099 1083 8369 010 000 0,72 000 4,66

1E" 809,63 120 16,97 1837 1571 8549 293 083 1506 7716 018 000 112 001 647

1F 809,61 150 11,69 1664 1490 8954 28 088 1071 8388 011 000 069 000 461

1F" 809,11 150 1454 2063 1801 8731 326 078 2734 5974 030 001 084 001 11,76

Tabela 3.5 - Resultados dos ensaios da Campanha 1 na se¢éo 2.

j— B. Dist. w % Yd P G AnéSise Quimica (%)
mostra e
(m (m) (%) (KN/Mm?) (kN/m?) (%) Fe SiO, ALO; P  PPC MnO, Outros

2A 81332 0 867 17,72 1631 9202 300 080 1693 749 021 002 055 001 729

2A" 81282 0 654 1711 1606 938 301 084 1729 7470 009 002 045 001 745

2B 81443 30 902 1588 1456 91,73 300 102 1750 7392 030 002 071 001 754

2B" 81393 30 1320 1499 1324 8834 309 129 2091 6879 047 002 079 001 901

2C 81224 60 12,02 1723 1538 8927 290 085 1287 8068 033 002 05 001 555

2c" 811,74 60 578 1517 1434 9453 300 105 1689 7526 016 001 040 001 7,27

2D 81128 90 965 1682 1534 9120 289 085 1247 8119 035 001 05 001 538

2D" 810,78 90 1511 1758 1527 8687 325 109 2712 599% 035 002 087 001 11,68

2E 81006 120 12,03 16,80 1500 8926 294 093 1531 7655 055 002 097 001 6,60

2E" 809,56 120 522 1558 1481 9504 297 097 1550 7735 011 001 034 001 6,68

2F 809,30 150 1644 17,05 1465 8588 287 092 1071 838 011 000 069 000 461

2F" 80880 150 882 1848 1698 9189 304 076 1550 7735 011 001 034 001 6,68

Tabela 3.6 - Resultados dos ensaios da Campanha 1 na se¢do 3.

py— BE. Dist w Y Yd P Gs AnéSise Quimica (%)
mostra E
(m (M) (%) (KN/m?) (kN/m?) (%) Fe SiO, AlLbO; P  PPC MnO, Outros

3A 81341 O 722 17,9 16,75 9326 319 087 2475 6343 026 002 079 010 10,66

3A" 81291 0 314 17,02 1651 9696 290 0,72 1260 8052 090 002 051 001 544

3B 81379 30 578 1461 1381 9454 290 106 1299 8039 033 002 065 001 561

3B" 81329 30 11,09 1872 1685 90,02 310 080 2125 6862 026 002 069 001 915

3C 81246 60 970 1642 1497 9116 291 091 1337 8006 028 001 050 001 576

3C" 81196 60 908 1713 1570 9167 304 09 1849 728 016 002 048 001 7,97

3D 811,19 90 1314 1765 1560 8838 300 089 1735 7402 042 003 069 001 749

3D" 81069 90 431 1582 1517 9587 290 087 1233 8194 008 001 032 001 531

3E 809,85 120 16,00 16,82 1450 8621 292 098 1406 7861 053 003 069 001 6,08

3E" 809,35 120 1562 19,75 1708 8649 313 080 2256 6672 020 002 078 001 972
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No resultado do resumo da Campanha 1 (Tabela 3.3) ilustrado pelas tabelas acima, a
andlise quimica foi apresentada pelos elementos quimicos principais na composic¢éo do
rejeito. Para o rejeito ensaiado, a silica (SiO) supera a quantidade de ferro (Fe) em
valores que na media atende a proporc¢édo de 4:1. O teor de ferro médio das 34 amostras
é igual a 17,54%. As amostras coletadas a 50cm de profundidade apresenta-se com o

teor de ferro em torno de 5% maior que as amostras na superficie.

O peso especifico seco médio foi igual a 15,62kN/m3. Moretti & Cruz (1996), citado em
Santos (2004), descreve que ap6s algumas horas do lancamento, o valor do peso
especifico seco (yq) se mostra estavel, apresentando certa capacidade de suporte na
praia. Dessa forma, em longo prazo (alguns anos), as areias lancadas hidraulicamente
tendem a mostrar um ligeiro aumento da massa especifica e consequente ganho de

resisténcia para a estrutura.

O G; do rejeito arenoso nos ensaios da Campanha 1, mostra valor médio igual a 3,01
com desvio padrdo do conjunto de amostras em £ 0,15. O G; esta intimamente ligado a
composicao quimica do rejeito para uma porcentagem de ferro nas amostras depositadas

variando de 10,7% a 32,1%. Na Figura 3.6, tracou-se a relacdo de porcentagem de ferro

versus Gs.
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Figura 3.6 - Relacéo entre G, e teor de ferro no rejeito arenoso.
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Pode-se notar na Figura 3.6 uma reta de tendéncia aos pontos encontrados no gréfico,
devido a esses parametros estarem correlacionados pela Expressdo 3.2. Dessa forma, o
valor de peso especifico dos sélidos aumenta com o acréscimo da porcentagem de ferro

na amostra.

A relacdo do teor de ferro com Gs expOe linearidade dos valores. Pela Figura 3.6,
obteve-se a Equacéo 3.6 do rejeito amostrado.

Gs = 0,0245 (%Fe) + 2,5811 (3.6)

Em que:
Gs = peso especifico relativo dos solidos;

% Fe = porcentagem de ferro em cada amostra.

Para a verificacdo da Equacdo 3.6 e do procedimento do laboratério da Samarco (Lab.
Quimico, 2007), foram empregados alguns valores de porcentagem de ferro encontrados
em trabalhos publicados com o rejeito arenoso desse estudo. Na Tabela 3.7, observa-se
que a Equacdo 3.6 é validada para o trabalho de Pereira (2001), de tal forma que o
desvio entre o valor calculado e o valor de ensaio foi minimo. Ao passo que, 0 estudo de
Pereira (2005) apresentou um desvio maior desses valores. Em sintese, apesar desses
desvios apresentados, a Equacdo 3.6 € uma estimativa inicial para avaliar o peso

especifico relativo dos solidos a partir da concentracdo de ferro do rejeito arenoso da

Samarco.
Tabela 3.7 - Validacéo da relacédo de Fe (%) com Gs.
Desvio
[0) * **
Estudos Fe (%) Gs G (Ge* - G
Pereira (2001) 14,2 2,91 2,93 0,02
Pereira (2005) 22,2 3,40 3,13 0,27
Pereira (2005) 17,6 3,27 3,01 0,25

G¢* - Pereira (2001) e Pereira (2005).
G¢** - Calculado pela Equagéo 3.6.

Estudos de Esposito (1995) e Lopes (2000) demonstraram que na praia de rejeitos
ocorre uma variabilidade nas caracteristicas desses materiais condicionada pelo teor de

ferro e pelo processo de segregacdo hidraulica. Ribeiro (2000) informou que a variagdo
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da porcentagem de ferro ao longo do deposito condicionard o valor do peso especifico
dos solidos. Muitos autores encontraram uma correlacdo do teor de ferro ao longo da
distancia ao ponto de lancamento, apresentando uma tendéncia de concentracdo de

particulas de ferro préximas ao ponto de lancamento do rejeito.

Na Figura 3.7, foi plotada a relagdo de Gs com a distancia ao ponto de langcamento das
amostras coletadas na superficie. Nota-se que no eixo 3 existe uma grande variabilidade
dos valores, porém, apds o alto valor de Gs no primeiro ponto de coleta, esse eixo
apresenta uma tendéncia de reduzir Gs na sequéncia da localizacdo da amostra. Nos
eixos 1 e 2, com excecdo dos pontos A (30 m) dos eixos 1 e 2, bem como o ponto E
(120 m) do eixo 2, o peso especifico relativo dos sélidos apresentou valores altos
guando mais proximo ao ponto de lancamento e valores decrescentes ao longo do eixo.
Analisando pela 6tica do peso especifico dos sélidos, mesmo partindo de um eixo
extenso de 150m, conclui-se que a porc¢do inicial do deposito apresenta particulas mais
densas, representando uma regido estavel. O processo de segregacdo analisando as

propriedades de granulometria, podera ser avaliado na Campanha 3 no item 3.5.4.

3,13

3,08

¢Eixo 1
3,03 : BEixo0 2
Eixo 3

Peso Especifico Relativo dos Sdlidos
Gy

-30 0 30 60 90 120 150 180
Distincia do ponto de lancamento (m)

Figura 3.7 - Relagdo entre a distancia do ponto de langamento e o peso especifico dos solidos.

Para a classificacdo do rejeito granular de ferro, Pereira (2005) realizou andlises
microscopicas dos rejeitos atraves de microscopia eletronica de varredura (MEV). Essas

analises foram realizadas no laboratério do Departamento de Geologia da Escola de
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Minas da UFOP (Universidade Federal de Ouro Preto). A MEV foi realizada para duas
amostras de rejeito arenoso da Samarco, lancados na Cava do Germano. As imagens da
Figura 3.8 apresentam 0s principais minerais presentes no rejeito, sendo hematita,

quartzo e goethita.

Figura 3.8 - Imagens do rejeito arenoso obtidas do MEV: (a) fase clara, hematita, (b) fase escura, quartzo,
(c) e (d) goethita (Pereira, 2005).

3.4 Campanha 2

Para a realizagdo dos ensaios da Campanha 2, foram coletadas dezoito amostras da
polpa do rejeito arenoso, considerando as saidas do processo de flotacdo do

beneficiamento do minério.

Os resultados dos ensaios da Campanha 2 foram analisados junto com os da Campanha
3 em virtude da semelhanca do tipo de ensaio. A determinacdo do peso especifico
relativo dos sélidos e da analise granulométrica sera apresentada no item 3.5.4. O ensaio
dos indices maximo e minimo serda mostrado no item 3.5.5. Para a condutividade
hidraulica dos rejeitos, os resultados de permeametro de carga constante serdo
apresentados no item 3.5.6.2, em conjunto com 0s ensaios de permeabilidade acoplada

com ensaio edométrico da Campanha 3.
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35 Campanha 3

3.5.1 Congelamento de Solos Granulares

Visando buscar uma tentativa que permitisse a realizacdo de ensaios em amostras
indeformadas e consequente obtencdo de caracteristicas semelhantes as condicfes de
campo, optou-se pela alternativa de utilizar a amostra representativa através do
congelamento do rejeito. Esse processo de congelamento foi realizado apés a extragao
da amostra. O item 2.4, do Capitulo 2, apresentou uma breve pesquisa referente ao
congelamento de solos. No contexto de amostra congelada, é pertinente estudar o
fendmeno de congelamento de solos para avaliacdo do efeito da expansdo volumétrica.
O grande desafio é entender se o processo de congelamento altera a estrutura interna do
solo e qual o nivel de interferéncia nos resultados de ensaios com amostra indeformada

de rejeito granular.

Varios estudos com rejeito arenoso apresentaram a utilizacdo de amostras reconstituidas
para quantificar os parametros de resisténcia dos rejeitos. Presotti (2002) afirmou que 0s
métodos de moldagem tendem a influenciar de maneira direta 0 comportamento destes
materiais quando submetidos aos ensaios de laboratério. Efeitos de segregacdo,
orientacOes preferenciais de particulas, quebra de grdos, entre outros, em funcdo da
metodologia empregada, podem alterar significativamente as caracteristicas de
resisténcia e deformabilidade dos solos granulares.

Bedin (2010) citou o trabalho de e.g Townsend (1978) o qual relata que a partir de uma
amostra indeformada, os resultados de ensaios executados com corpos de prova
“intactos” apresentam resisténcia maior que os moldados em laborat6rio, na mesma
densidade relativa, sugerindo que as condigdes in situ sdo mais estaveis que as obtidas
na moldagem em laborat6rio. Milonas (2006) encontrou para o rejeito arenoso, angulo
de atrito efetivo obtido para as amostras indeformadas, situados em uma faixa de 3° a 4°
acima do angulo de atrito obtido para as amostras reconstituidas. Esse fato evidencia a
influéncia do processo de disposicdo no comportamento geomecanico deste rejeito de

minério de ferro.
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3.5.2  Amostrador

Foram feitas algumas alternativas de amostrador para a coleta de amostras do rejeito
arenoso. A saber, o amostrador do tipo PVC com a retirada de amostra por
puncionamento (Figura 3.9a), amostrador tipo Shelby (Figura 3.10), amostrador PVC
bipartido (Figura 3.11) e amostrador de aluminio. Destacam-se a seguir, alguns

comentarios principais utilizando esses amostradores.

Figura 3.9 — Retirada da amostra do cilindro PVC. (a) puncionamento, (b) veios de ferro, (c) desbaste
lateral.

Figura 3.10 - Tubo Shelby para coleta de amostra indeformada de rejeito arenoso.

Na tentativa da coleta com a retirada da amostra por puncionamento, notam-se alguns
veios de ferro nas faixas de cor preta, abaixo do dispositivo cortante, na Figura 3.9b.
Esses veios também podem ser visualizados na coleta de amostra da Figura 3.13. Essas
faixas podem ser pontos de resisténcia localizados na amostra. A amostra de rejeito

arenoso com veios de ferro associado a prépria caracteristica do material torna-o
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quebradico ao desbaste lateral (Figura 3.9c), mesmo no estado Umido. Pelo PVC
bipartido observou-se o aparecimento de ranhuras em toda a altura da amostra (Figura
3.11b). Nem todos os tipos de amostradores tinham a dimensdo do diametro igual ao
equipamento do ensaio triaxial de laboratorio, havia a necessidade, portanto, de

realizacdo de cortes para preparacdo do corpo de prova.

(b)
Figura 3.11 — Detalhes da amostra no cilindro PVC. (a) cilindro bipartido, (b) amostra com ranhura.
Depois dessas tentativas a que apresentou melhor resultado foi o amostrador de tubo de
aluminio. Com a experiéncia adquirida optou-se por nao bipartir o tubo e coletar
amostras de mesmo didmetro do molde do equipamento do ensaio triaxial, evitando
assim, o desbaste lateral. Ribeiro (2000) relatou que o amolgamento é bastante sensivel
ao procedimento de cravagdo. Nesse sentido, o cilindro era cuidadosamente cravado e o
material existente no entorno da amostra foi retirado, evitando perturbagdo na amostra.
Além disso, a espessura da parede foi relativamente pequena para evitar efeitos de

amolgamento do corpo de prova.

O tubo de aluminio era facilmente encontrado no mercado e apresentava 5cm de
diametro interno e 0,3cm de parede do tubo. Milonas (2006) utilizou amostrador similar
de aluminio para a coleta de amostras indeformadas de rejeito arenoso de minério de
ferro.
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3.5.3 Coleta e Local de Amostragem

A Campanha 3 avaliou as propriedades do rejeito ao longo de uma secdo no aterro
hidraulico no Dique 1 da Barragem do Funddo. Os resultados dessa Campanha 3
subsidiaram de forma mais consistente as caracteristicas geotécnicas, tanto na praia de

rejeito como na regido do dique de alteamento.

Mediante a execucdo do alteamento da barragem por equipamento de terraplenagem, a
coleta das amostras, na regido da praia de rejeitos, seguiu uma secao sem a interferéncia
dos efeitos de passadas dos equipamentos do processo de alteamento. Dessa forma, a
coleta das amostras escolheu um local que o rejeito lancado apresentaria o indice de
vazios na sua forma natural de campo, sem influéncia da compactacdo. Atendendo a
esse critério, a coleta aconteceu cinco dias apds o lancamento de rejeito, na regido
préxima da ombreira esquerda, em uma secdo transversal ao Ultimo ponto de

langamento de rejeito.

No momento da coleta, o lancamento do rejeito acontecia na crista, proximo a ombreira
direita, com os canh@es posicionados para montante. Apds o langcamento, a disposi¢édo

dos rejeitos € caracterizada pela direcdo do escoamento seguindo caminhos aleatorios.

Nesta época da coleta, o processo de alteamento, apds o dique de partida, encontrava-se
em seu quarto estagio (elevacdo da crista 850m). Porém, a coleta de amostra para o
ensaio de anisotropia da permeabilidade foi na época que o dique de alteamento
encontrava-se no sexto estagio (elevacdo da crista 860m). O perfil apresentado na
Figura 3.12 ilustra a secdo transversal do quarto estagio com os pontos de coleta das
amostras de rejeito assinalados na cor vermelha. Nesse perfil a posicdo da amostra do
sexto estagio (PA-010) esta representada a 10m da crista do quarto estagio. A Tabela

3.8 mostra as elevagdes das coletas das amostras.

Todas as amostras, com exce¢do da PTB foram coletadas com o cilindro biselado de
aluminio. O primeiro ponto de coleta (BFD1-000, PT-000) ocorreu na crista da
barragem, no aterro compactado em estado Umido por equipamento de terraplenagem. A
segunda coleta ocorreu a 10m da crista (BFD1-010, PT-010 e PA-010). Na praia, a
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partir da coleta de 10m da crista, as amostras para 0 ensaio triaxial foram em média
espacadas de 33m (BFD1-043, BFD1-076, BFD1-110) para possibilitar a coleta em
quatro pontos na praia e atingir a distancia maxima possivel de coleta na projecdo dos
alteamentos futuros. A partir de 110m da crista, 0 rejeito depositado estava muito
amido, impedindo a coleta. A 43m da crista também foi coletada duas amostras
identificadas como PTB e PT. O PTB foi uma amostra em bloco para avaliar a forma de
retirada do corpo de prova de um amostrador com grandes dimens@es, congelado em
laboratdrio e para a realizacdo do ensaio de indice de vazios limites. A amostra PT foi

utilizada para o ensaio edométrico.

s
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.,
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oy
PTB-043 PA-010
PT-043 PT-01C0  PT-000

BFD1-110 BFD1-076 BFD1-043 BFD1-010 BFD1-000
. L2

Figura 3.12 - Localizagdo dos ensaios da Campanha 3 na Barragem do Fund&o.

Tabela 3.8 - Elevagéo da coleta das amostras da Campanha 3.

PT-000 Dique compactado 849,63
PT-010 Praia 845,75
PT-043 Praia 845,48
PA-010 Praia 854,23
BFD1-000 Dique compactado 849,63
BFD1-010 Praia 845,75
BFD1-043 Praia 845,48
BFD1-076 Praia 845,32
BFD1-110 Praia 844,81

No segundo ponto de coleta, a 10m da crista, existia nessa regido um pequeno
empilhamento de rejeito arenoso na praia, no qual estaria 0 material utilizado para o
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dique de alteamento. Mesmo fazendo um afastamento de 10m da crista, observou-se no
campo que o rejeito nessa regido apresentava estado mais fofo ao se comparar com as

outras amostras da praia.

Em suma, optou-se por buscar amostras indeformadas de rejeito arenoso para
resguardar as caracteristicas deposicionais. Cuidados especiais foram necessérios na
coleta de solos indeformados com baixa coesdo. Assim, para a cravagao do amostrador
no rejeito de granulometria fina, empregou-se um extrator de aluminio no formato
cilindrico e paredes finas com a extremidade biselada. O cilindro apresentava didametro
interno, altura e espessura aproximadamente de 5, 11 e 0,3cm, respectivamente. Como
ja sugerido, o didmetro foi definido considerando as dimensfes da base da célula do

equipamento triaxial.

A metodologia de coleta das amostras foi feita observando as seguintes etapas:
inicialmente o alisamento e o nivelamento da superficie, em seguida, 0 posicionamento
do cilindro e a escavacdo ao redor do ponto de coleta utilizando uma ferramenta
adequada. Na sequéncia, foi realizado o desbaste lateral da regido do corpo de prova,
concomitante com a cravacao lenta do cilindro. A Figura 3.13 apresenta a coleta pelo
amostrador de aluminio. Observam-se novamente os veios de ferro no cilindro

posicionado no canto inferior direito da Figura.
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A Figura 3.14 mostra a coleta da amostra em bloco (PTB-043). No laboratério, apos o
congelamento, essa amostra manteve na forma indeformada. Para evitar o desbaste
lateral essa amostra ndo foi utilizada para os ensaios de resisténcia, deformabilidade e

permeabilidade. O ensaio realizado com essa amostra foi de indice de vazios limites.

Apos a retirada da amostra do local, o corpo de prova foi devidamente embalado no
plastico filme, identificado e acondicionado em uma caixa de isopor com gelo (Figura
3.15) seguindo transporte até o Laboratorio de Geotecnia da Universidade Federal de
Vicosa (UFV). Finalmente, a amostra foi armazenada no freezer a temperatura de -18°C

até o momento de se proceder a realizagdo dos ensaios.

Figura 3.15 - Amostra de rejeito acondicionada para o transporte.

Em resumo da coleta de amostra, tem-se no quarto estagio de alteamento da barragem, a
coleta do rejeito arenoso para o ensaio triaxial, em que foram coletadas quatro amostras
(BFD1) totalizando vinte corpos de prova. A mesma amostra do ensaio triaxial foi
utilizada nos ensaios de granulometria, peso especifico relativo dos sélidos e indice de
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vazios maximo e minimo. Para o ensaio edométrico acoplado com permeabilidade,
coletou-se uma amostra na crista da barragem (PT-000), a segunda amostra na distancia
de 10m (PT-010) e a terceira a 43m (PT-043) da crista. Adicionalmente foi coletado um

bloco (PTB-043) para o ensaio de indice de vazios limites.

A avaliagdo de anisotropia na permeabilidade do rejeito arenoso foi feita atraves da
determinacdo da permeabilidade vertical, perpendicular e paralela ao eixo da crista em
trés amostras coletadas a 10m da crista (PA-010). Essa coleta realizou-se quando o

alteamento ja tinha atingido o sexto estagio.

Para o ensaio triaxial, a padroniza¢cdo na nomenclatura das amostras segue a sequéncia
de um codigo de quatro letras iniciais correspondentes ao nome da barragem, com trés
algarismos subsequentes representando a distancia do ponto de coleta a partir do eixo da
crista, e os trés Gltimos numeros apresentam a tensdo confinante do ensaio triaxial.
Exemplificando essa sequéncia, o numero BFD1-010-150 significa: Barragem do
Funddo, estrutura do Dique 1, com distancia de coleta de 10m da crista e tensdo
confinante de 150kPa. A identificacdo proposta para 0s quatro ensaios seguintes, sendo,
edométrico acoplado a permeabilidade, permeabilidade com anisotropia, indice de
vazios com as amostras do ensaio triaxial e com amostrador bloco s&o as iniciais com as
letras “PT”, “PA”, “CP” e “PTB”, respectivamente. Os numeros subsequentes as letras

representam a distancia do ponto de coleta a partir do eixo da crista.

3.5.4  Ensaio de Granulometria e Peso Especifico Relativo dos Sélidos

O ensaio de peso especifico relativo dos sélidos e de granulometria seguiram,
respectivamente, a metodologia das Normas brasileiras NBR 6508 e NBR 7181. Esses
ensaios foram realizados por empresa contratada em dezoito amostras de polpa da
Campanha 2 (Geolabor, 2009) e com oito amostras da Campanha 3 (UFV, 2012)
coletadas no dique de alteamento (BFD1-000, PT-000) e na praia de rejeitos (BFD1-
010, PT-010, BFD1-043, PT-043, BFD1-076 e BFD1-110). A Campanha 2 enquadra no
historico da empresa de mineracdo e a Campanha 3 foi realizada durante o estudo dessa

dissertacdo.
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Quanto a analise granulométrica, foram executados o peneiramento fino e o ensaio de
sedimentagdo, uma vez que todas as amostras passavam na peneira #10 (2,0mm). A
Tabela 3.9 mostra os valores em porcentagem dos tipos de materiais de acordo com a
classificacdo granulométrica da norma brasileira NBR 6502 (ABNT, 1993a) e 0 peso

especifico relativo dos solidos (Gs).

Tabela 3.9 - Resultados dos ensaios de granulometria e de G, das Campanhas 2 e 3.

. . Areia (%)
Campanha Amostra Argila (%) Silte (%) : — G
Fina Média Grossa

2-Polpa 6175 1,43 29,18 57,06 12,33 0,01 2,84
2-Polpa 6176 2,05 38,47 50,13 9,31 0,04 2,89
2-Polpa 6177 2,08 34,60 51,24 12,07 0,00 2,81
2-Polpa 6178 2,94 33,26 52,10 11,70 0,00 2,86
2-Polpa 6179 3,00 27,92 53,90 15,13 0,06 2,77
2-Polpa 6180 2,29 26,66 56,08 14,97 0,00 2,84
2-Polpa 6181 3,11 26,49 54,37 15,95 0,09 2,95
2-Polpa 6182 2,50 31,88 52,56 13,03 0,03 2,87
2-Polpa 6183 1,39 37,78 50,70 10,10 0,04 2,93
2-Polpa 6184 1,39 37,78 50,70 10,10 0,04 2,93
2-Polpa 6185 1,92 24,95 59,50 13,61 0,01 2,81
2-Polpa 6186 2,35 33,04 51,26 13,35 0,01 2,88
2-Polpa 6187 191 25,95 57,42 14,72 0,00 2,85
2-Polpa 6188 1,87 26,82 54,32 16,89 0,10 2,96
2-Polpa 6189 1,88 33,77 54,93 9,42 0,01 2,92
2-Polpa 6190 1,55 30,51 53,64 14,31 0,00 3,17
2-Polpa 6191 1,61 50,63 39,24 8,53 0,00 3,01
2-Polpa 6192 2,84 53,13 37,02 7,00 0,00 3,25
3 - Aterro PT-000 4,32 28,08 51,18 15,92 0,31 2,94
3 - Praia PT-010 5,05 51,94 34,16 8,19 0,42 3,13
3 - Praia PT-043 3,57 30,76 45,91 19,57 0,16 2,85
3 - Aterro BFD1-000 4,25 32,45 50,26 12,37 0,67 2,97
3 - Praia BFD1-010 4,30 32,58 53,47 9,25 0,40 2,97
3 - Praia BFD1-043 2,29 36,49 47,88 13,29 0,03 2,84
3 - Praia BFD1-076 4,20 44,44 37,08 13,08 1,20 2,94
3 - Praia BFD1-110 2,21 26,68 47,13 23,82 0,16 3,00
Meédia Campanha 2 2,12 33,49 52,01 12,36 0,02 2,92
Desvio Padrdao Campanha 2 0,57 7,95 5,68 2,79 0,03 0,12
Média Campanha 3* 3,45 34,53 47,17 14,36 0,49 2,94
Desvio Padrdo Campanha 3* 1,10 6,55 6,16 5,53 0,47 0,06

*A média e o desvio padrdo da Campanha 3 considerou somente as amostras para o ensaio triaxial (BFD1).
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O peso especifico relativo dos sélidos (Gs) na Campanha 2 apresentou valor médio igual
a 2,92 com desvio padrdo de = 0,12 e, na Campanha 3, 0 Gs encontrou valor similar ao
da Campanha 2, sendo igual a 2,94 com desvio padréo de = 0,06. Os resultados de Gs
(Tabela 3.9) das Campanhas 2 e 3 estdo préximos ao resultado encontrado na
Campanha 1 (Gs igual a 3,01), apesar desse ensaio da Campanha 1 atender & norma do
Laboratdrio Quimico da Samarco que apresenta procedimento diferente & norma NBR
6508 das Campanhas 2 e 3. Dessa forma, propde-se uma média dos valores das trés

campanhas encontrando Gs igual a 2,96, caracterizando o rejeito da Samarco.

Pela Tabela 3.9, as amostras de polpa da Campanha 2 apresentam distribuicdo
granulométrica similar a da Campanha 3. Destaca-se a maior variacdo da porgao de silte
em duas amostras de polpa (6191 e 6192) da Campanha 2 e no ponto PT-010 da
Campanha 3.

Na Campanha 3, além das cinco amostras com a sigla BFD1, a distribuicdo
granulométrica é apresentada para as trés amostras identificadas como PT. As amostras
do aterro compactado (BFD1-000 e PT-000) e a 43m da crista (BFD1-043 e PT-043)
apresentaram granulometria semelhante, ao passo que as amostras do ponto 010,
mostraram granulometria distinta. Assim, a 10m da crista tem-se rejeito mais arenoso na

amostra BFD1-010 em contrapartida, ao material mais siltoso no PT-010.

Os trés pares de amostras coletadas, sendo na crista, a 10m e a 43m da crista apresentaram
também o indice de vazios in situ distinto comparando o ensaio triaxial com o

edométrico.

Para representacdo da Campanha 2 (Figura 3.16), simplificaram-se as curvas
granulométricas das 18 amostras dessa campanha na apresentacdo dos limites. Assim, é

apresentada a faixa granulométrica com limites superior e outra com limite inferior.

A Figura 3.17 ilustra as curvas granulométricas da Campanha 3 conjugada com 0s

limites extremos da Campanha 2 com a polpa do rejeito arenoso.
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Figura 3.16 - Curvas granulométricas da Campanha 2.
PENEIRAS N° 200 1 50 40 30 16 10 4 - LR U B -
100 i T D e
'.I
; #:
= x 0
¥/ 1
14 177
L I
&
® i 20
I
11#{
T
© i %
1 | =
d| [Ty & | £
= I ]'lr Ir.f | =~
£ ® ﬁ 1] P 'g
] il |
; il 2
50 50
& # g
E N ] =
lJr T, -
50 “ i e g
E i | £
8 17 70
£ . rim)s
= FHI —+—BFDI-000 o
. —s— BFDI010 H 20
2 {Fy —#— BFDI-043 N
FAN 4 —=— BFDI076 mn
= = —&— BFDI-110 mikg
o T -+~ Limite Inferior Polpa /7]
= i £ ==~ Limite Superior Polpa |
1 il L | 1]
o = IMENAN I P
H 3 4 56789 z 3 4 56 789 2 3 4 5 ETER 2 3 4 5 6TES H 3 4 56 789 z 3 4 58 TE9
Qoo 2001 am a1 1 10 100

Didmetro dos Grios (mm)

Figura 3.17 - Curvas granulométricas da Campanha 3 e faixa granulométrica da Campanha 2.

O rejeito arenoso depositado na praia com as curvas granulométricas das amostras
BFD1-076 e BFD1-110 extrapolam o limite da faixa disposta pelas amostras de polpa.
Salienta-se que 0 comportamento esperado seria o dessas duas amostras de rejeito mais
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distantes com composic¢des de material mais fino e, consequentemente, situado na faixa
mais a esquerda da curva. No entanto, somente a amostra a 76m da crista seguiu 0
esperado com granulometria mais fina. Ao passo que o rejeito mais grosso foi

caracterizado a uma distancia de 110m do ponto de langamento.

A curva granulométrica do macico do dique de alteamento (BFD1-000) esta proxima as
curvas BFD1-010 e BFD1-043. A curva BFD1-000 apresentou amostra com rejeito
arenoso de granulometria intermediaria aos limites inferior e superior, posicionada na
faixa central entre esses limites. Esse material foi proveniente da laminacéo do trator de

esteira no reservatorio, empurrando o rejeito até o talude de montante.

O comportamento granulométrico randémico da Campanha 3 ndo possibilita uma
ligacdo do tamanho dos gréos com a distancia de coleta das amostras. Conclui-se que a
curva granulométrica apresenta variabilidade e ndo mostra uma tendéncia de segregacéo

na praia de rejeito arenoso.

Pela Figura 3.16 e Figura 3.17 o rejeito arenoso € classificado como areia fina siltosa

com particula no intervalo de 0,01mm a 0,3mm.

Analisando a graduacdo do rejeito, notifica-se que a melhor distribuicdo granulométrica
da areia € conhecida pelo atendimento das seguintes condi¢des dos coeficientes de ndo
uniformidade (Cy) e de curvatura (Cc):

Sendo que:
2
CC: (DSO) (37)
D, x Dg
D
; Do

D10, D3 e Dgo s@0 didmetros na curva de distribuicdo do tamanho das particulas

correspondente a respectivamente, 10%, 30% e 60% mais fino.

O Sistema Unificado de classificacdo de solos considera as seguintes expressdes para

classificar a areia na condi¢do bem graduada:
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1<Cc <3 (3.9
Cu=6 (3.10)

Pela Tabela 3.10, observa-se que os coeficientes Cy e Cc atenderam a relacdo de solo
bem graduado nas amostras BFD1-076 e BFD1-110. A amostra do dique de alteamento
(BFD1-000) apresentou granulometria intermediaria as outras amostras, e visualmente
uma distribuicdo granulométrica bem graduada, no entanto, ndo atendeu a condicéo
apresentada por Cy. A avalia¢do da granulometria serd apresentada novamente no item
3.5.7, com a andlise da relagdo da graduacdo do rejeito com os pardmetros de

resisténcia.

Tabela 3.10 - Graduacéo do rejeito arenoso.
Pardmetro BFD1-000 BFD1-010 BFD1-043 BFD1-076 BFD1-110

Do 0,10 0,09 0,10 0,07 0,14
D3 0,05 0,05 0,05 0,04 0,06
D1o 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02
Cy 4,35 3,83 3,33 8,13 8,44
Cc 1,22 1,39 0,77 2,49 1,78

3.5.5 Ensaio de Indice de Vazios Maximo e Minimo

A avaliacdo dos indices de vazios constitui uma premissa fundamental para a
caracterizacdo do estado de compacidade dos rejeitos depositados. No caso de solos néo
coesivos, é necessario conhecer as densidades secas correspondentes aos estados mais
fofo e mais compacto. O controle de compactacdo de aterros com materiais granulares
pode ser feito com base no indice de densidade (ID), também denominada compacidade

relativa (CR). A compacidade relativa é quantificada pela Expressao 3.11.

CR = Smex ~Cnat 10094 (3.11)

Na Expressdo 3.11, emax € 0 indice de vazios maximo, emi, 0 indice de vazios minimo e

enat € 0 indice de vazios de campo para o qual se deseja obter o CR.

O indice de vazios é definido pela Expressdo 3.12, em que V, é o volume de vazios e Vi
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é 0 volume de solidos. Esses parametros estdo apresentados na Figura 3.18. O indice de

vazios de campo é quantificado pela Expresséo 3.13.

Figura 3.18 - As 3 fases do solo (modificado, Das, 2007).

e=—r 3.12

v (3.12)

e=Gsy—W—1 (3.13)
Yd

Onde, o G5 é o peso especifico relativo dos solidos; y., 0 peso especifico da agua
(9,81kN/m®) e vq4, 0 peso especifico seco do solo. O valor de G foi determinado nas

Campanhas 1, 2 e 3 por ensaios de laboratorio apresentando valor médio igual a 2,96.

O peso especifico seco é determinado pela razdo entre 0 peso seco e o volume total,

Expresséo 3.14 (ver Figura 3.18).

W,
Ya = (3.14)

v
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A compacidade relativa € um pardmetro amplamente aplicado no controle de
compactacao de aterros. Nos casos especificos de rejeitos de mineragdo areno-siltosos e
silto-arenosos, deve-se ponderar a dificuldade de se determinar os indices de vazios

maximo e minimo.

Os indices méximo e minimo sdo determinados em ensaios de laboratorio conforme
NBR 12004 e NBR 12051, respectivamente. Essas normas estabelecem a determinacao
dos indices de vazios maximos e minimos de solos ndo coesivos, que apresentam teor
de finos inferior a 12%. Para o caso dos rejeitos de minério de ferro, cuja fracdo fina
corresponde basicamente as particulas de ferro (Ribeiro, 2000), apresentando-se isentas
de caracteristicas coesivas, recomenda-se a desconsideracdo do termo “ndo coesivo”
como premissa restritiva as analises de indice de vazios limites de rejeitos arenosos.
Nesse contexto, as caracteristicas tipicas da fracdo fina sdo de material granular
(Presotti, 2002). Considera-se possivel, entdo, a ado¢do dos procedimentos normativos
sugeridos pela ABNT, mesmo sendo o percentual de finos dos rejeitos estudados

superior a 12%.

Em funcdo do processo de beneficiamento por cominui¢do, processo que proporciona
alta aspereza e angulosidades aos gréos, os ensaios padronizados pela ABNT para
quantificacdo dos indices maximo e minimo tendem a apresentar valores mais elevados,
em especial para o segundo (Geofast, 2013). Assim, 0 uso de compacidade relativa no
controle de compactacdo de rejeitos areno-siltosos ou silto-arenosos deve ser feito

levando em consideracdo essa dificuldade diferencial do rejeito.

Os resultados dos ensaios da Campanha 2 apresentados na Figura 3.19, mostram que 0s
valores médios de emax € de emin S80 respectivamente iguais a 1,04 e 0,57. A Figura 3.19

mostra haver repetibilidade dos resultados na faixa maxima e minima.

A Tabela 3.11 apresenta os valores médios dos indices de vazios limites realizados na
Campanha 2 pela Geolabor (2009) e na Campanha 3 pela UFV (2012).
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Figura 3.19 - Indices de vazios méximo e minimo — Ensaio Campanha 2.

No estudo de indice de vazios limite na Campanha 3, objetivou-se realizar ensaio com o
material de todos os pontos de coleta do ensaio triaxial. Assim, a amostra foi formada
por um composto com aliquotas dos cinco pontos de coleta com as iniciais BFD1-,
apresentando valores médios na ordem de 1,04 e 0,54. A amostra de bloco coletada a
43m da crista (PTB-043) aferiu o valor médio da Campanha 3 com enax € emin igual a
1,04 e 0,53, respectivamente. Pelos resultados da Tabela 3.11, os limites médios
extremos do indice de vazios prevalece praticamente com 0s valores expressos nas

Campanhas 2 e 3.

Tabela 3.11 - Indice de vazios limites das Campanhas 2 e 3.

Campanha Amostra € max € min
2 - Polpa Cp* 1,04 0,57
3 - Aterro e Praia Cp** 1,04 0,54
3 - Praia PTB-043 1,04 0,53
Média 1,04 0,55

Desvio Padréo 0,00 0,02

CP* - Média das 18 amostra de polpa da Campanha 2;

CP** - Amostra formada pelos corpo de prova:
BFD1-000, BFD1-010, BFD1-043, BFD1-076 e BFD1-110.

O indice de vazios maximo médio se mostra proximo daquele apresentado por Lambe &

65



Whitman (1969) para areia uniforme, igual a 1,0 (Tabela 3.12), embora, segundo a
granulometria areno-siltosa, o valor esperado seria da ordem de 0,9. Este aumento no
indice de vazios pode ser atribuido ao processo de beneficiamento. Por outro lado, o
rejeito areno-siltoso mostra magnitude do indice de vazios minimo superior ao esperado
para materiais convencionais de mesma dimensdo. Esse comportamento pode estar
associado a elevada aspereza e a irregularidade do gréo proporcionada pelo processo de
beneficiamento por cominuicdo. A diferenca entre os valores de emax € emin Na literatura
e nos resultados de ensaios desse trabalho também sdo semelhantes, com média igual a
0,49 para os ensaios das Campanhas 2 e 3 e média igual a 0,63 para os indices de vazios
convencionais da literatura de Lambe e Whitman (Tabela 3.12).

Tabela 3.12 - Indices de vazios e porosidade méaxima e minima (Lambe & Whitman, 1969).

Descricao €max €min Npax Npin
Esferas uniformes 0,92 0,35 0,48 0,26
Areia Ottawa 0,8 0,5 0,44 0,33
Areia uniforme 1,0 04 0,5 0,29
Silte uniforme 1,1 04 0,52 0,29
Areia siltosa 09 0,3 0,47 0,23
Areia grossa a fina 0,95 0,2 0,49 0,17
Areia micacea 1,2 04 0,55 0,29
Areia siltosa com pedregulho 0,85 0,14 0,46 0,12

Nos ensaios apresentados na Campanha 3, observa-se que, a0 se comparar 0
comportamento das amostras coletadas no mesmo ponto (BFD1-000 e PT-000; BFD1-
010 e PT-010; BFD1-043 e PT-043), as propriedades de indice de vazios sao distintas,
justificando a variabilidade na disposicao do rejeito arenoso no Dique 1. Nos itens 3.5.6.
e 3.5.7, a seguir, por exemplo, as amostras coletadas a 10m da crista para 0 ensaio
edométrico (PT-010) e para o ensaio triaxial (BFD1-010), apresentaram, respectivamente,
indice de vazios igual a 1,3 (Tabela 3.13) e 1,0 (Tabela 3.15).

Na avaliacdo da compacidade relativa do rejeito arenoso, aplicando os valores do indice
de vazios minimo igual a 0,55; indice de vazios maximo igual a 1,04; indice de vazios
de campo como referéncia para o aterro compactado sendo igual a 0,72, tem-se a
compacidade relativa igual a 65% (ver Expressdo 3.11). O indice de vazios de

referéncia adotado para o aterro sera discutido no item 3.5.7 na Figura 3.24 ao analisar
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o indice de vazios das cinco amostras do ensaio triaxial.

€ —€,  104-072

CR = =
104-0,55

=0,65=65%

€rax ~ Chmin
Em funcdo da praticidade e do costume de se fazer o controle de compactagdo com base
na compacidade relativa, é sugerido adotar parametros iguais a 1,0 e 0,5 (indice de
vazios maximo e minimo, respectivamente). Substituindo esses valores na Expressao
3.11 e considerando o indice de vazios de campo igual a 0,70, tem-se a compacidade
relativa sugerida para o controle de compactacdo do Dique 1, igual a 60%. Esse
comportamento mostra a forte sensibilidade dos indices méximos e minimos na
determinacdo da compacidade relativa e de controle de compactacéo.

1-0,7

CR=Emx & _ 2790 _ g6 g00s
1-05

emax - emin

3.5.6 Ensaio Edométrico e Permeabilidade

3.5.6.1 Ensaio edométrico

Ha vérios tipos de recalque, entre estes, devido ao adensamento. O recalque definido
como uma consequéncia do adensamento representa uma variacao de volume devido a
variacdo de tensdes efetivas e a consequente reducdo dos vazios proporcionada pela

expulsdo de agua dos poros. Assim o processo de adensamento gera o recalque no solo.

As amostras para 0 ensaio edomeétrico conjugado com o ensaio de permeabilidade tem a
identificagdo com as iniciais “PT”, cujas localizagdes estdo apresentadas na Figura 3.12.
A coleta de uma amostra na superficie do aterro compactado e de duas na praia de
rejeitos seguem, respectivamente, a identificacdo de PT-000, PT-010 e PT-043. O
procedimento de coleta, de transporte, de armazenamento e de congelamento seguiu o

relatado no item 3.5.3.

A amostra coletada no cilindro de aluminio foi moldada entre as pedras porosas na base

e no topo do equipamento edométrico atendendo as dimensbes dos eddmetros de
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aproximadamente 5cm de didmetro e 2cm de altura. Para a saturacdo, apos colocar o
corpo de prova na célula do equipamento, inundou-se o topo da célula com &gua
destilada e aguardou-se um periodo de 12 horas antes de se iniciar 0s carregamentos.
Apds a preparacdo e a montagem, ajustaram-se 0s instrumentos de medidas das
deformacbes produzidas pelas condi¢cBes de tensdes as quais a amostra de rejeito
arenoso era submetida seguindo a metodologia da Norma brasileira NBR 12007 da
ABNT.

Os resultados dos ensaios edométricos realizados com amostras do dique (PT-000) e da

praia de rejeitos (PT-010 e PT-043) estéo apresentados na Figura 3.20.
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Figura 3.20 - Comportamento da curva do ensaio edométrico das amostras.

A caracterizacdo da amostra PT-010 é de rejeito silto arenoso, identificada apenas nesta
amostra. Desta forma, ndo seria uma amostra representativa para a barragem como um
todo. A outra amostra extraida da praia (PT-043) apresenta indice de vazios inicial bem
abaixo do esperado, ou seja, menor do que o indice de vazios da crista. Desta forma, um
modelo hipotético foi feito com base no indice de vazios inicial e nos trechos de
maiores niveis de tensdo. O indice de vazios inicial igual a 1,04 foi baseado no emax

referente a zero de tensdo. A curva virgem aqui denominada curva virgem hipotética
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sugere coeficiente de compressdo igual a 0,167 e descarregamento com um indice de
descompressao igual a 0,03.

A Tabela 3.13 faz uma sintese dos resultados obtidos no ensaio edométrico. Os métodos
de Pacheco Silva e Casagrande foram aplicados para estimar a tensdo de pre-
adensamento, sendo que essa tensdo tem um maior sentido quando avalia o material do
dique de alteamento (PT-000). A tensdo de pré-adensamento na amostra do aterro
compactado pode ser justificada pela vibracdo e pelo peso dos equipamentos moveis de
superficie que induzem uma compactacdo do dique. Na amostra da praia (PT-043), ndo
se esperava pré-adensamento, mesmo a amostra in situ estando com indice de vazios de
solo compacto. A compactacdo da amostra pode ter ocorrido no transporte ao
laboratdrio ou por algum efeito de ressecamento ou drenagem da praia (contracdo por
succdo). De uma maneira geral, uma vez que o rejeito € langcado, ndo é de se esperar um
estado denso para esse material. Se o efeito ndo for causado por perda de umidade
(aumento de sucgdo) ou transporte € possivel que o rejeito arenoso apresente certa
dispersdo em relacdo ao comportamento classico da mecanica dos solos. No caso em
questdo, amostras no estado fofo apresentaram comportamento de amostras no estado

denso.

Os resultados apresentados na Tabela 3.13 foram transcritos dos dados de laboratério. E
importante realgar que para a amostra PT-000, o valor estimado para o C. dessa amostra

é igual a 0,08.

Tabela 3.13 - Relagéo dos parametros do ensaio edométrico.

Caracteristica do corpo de prova Parametros ensaio edométrico

Amostra
local €0 ef Gpm P Gpm C Ce
PT-000 aterro 0,76 0,45 966 798 0,40
PT-010 praia 1,33 0,79 44 85 0,25
PT-043 praia 0,65 0,52 77 109 0,10
g0 indice de vazios inicial opm_c tensdo de pre-adensamento do metodo
es indice de vazios final Casagrande
C. indice de compressédo opm_p tensdo de pré-adensamento do metodo

Pacheco e Silva
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3.5.6.2 Ensaio de Permeabilidade

Os ensaios de permeabilidade das Campanhas 2 e 3 foram essenciais para permitir
analises de percolacdo de agua pelo composto do dique de alteamento e praia, de forma

aproximada aos parametros do estado real.

Nas amostras da Campanha 2, foram executados ensaios de permeabilidade em
permeametro de carga constante baseados na norma técnica NBR 13.292 da ABNT. O
corpo de prova da amostra indeformada do processo de congelamento foi montado
dentro do permeametro, ficando entre filtros de pedrisco e bidim no topo e na base, nas
condigdes de moldagem de simples langamento. Depois de montado, o corpo de prova
foi submetido a saturacdo colocando o permedmetro em um tanque de imersao.
Permitiu-se entdo a percolacdo da agua por ascensdo até o afloramento no topo do corpo
de prova de modo a eliminar o ar contido nos vazios. Em seguida, foi aplicada a carga
hidraulica de fluxo constante, fazendo-se medidas dos volumes percolados em funcéo
do tempo (Geolabor, 2009). Os resultados do ensaio estdo apresentados na Figura 3.21.
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Figura 3.21 - Ensaio de permeabilidade no permeametro de carga constante — Campanha 2.

Nesses ensaios foram feitas varias medidas de permeabilidade tomando como resultado
a média aritmetica dos valores obtidos. Foram encontrados coeficientes de
permeabilidade da polpa do rejeito arenoso para as dezoito amostras na ordem de

grandeza igual a 10°°m/s.
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Na Campanha 3, a condutividade hidraulica foi determinada através dos ensaios de
permeabilidade acoplados com o ensaio edométrico e dos ensaios de permeabilidade na
célula do triaxial, sendo esse ultimo ensaio com a finalidade de avaliar o nivel de

anisotropia do rejeito.

As amostras do ensaio de permeabilidade acoplado com o ensaio edométrico foram
coletadas no aterro (PT-000), na praia & 10m do eixo da barragem (PT-010) e a 43m do
eixo da barragem (PT-043). Ao final de cada estagio de carregamento aplicou-se uma
carga hidraulica variavel na base da amostra e mediu-se 0 tempo gasto para ocorrer uma
perda de carga na coluna de &gua medida na bureta, acoplada a célula do ensaio
edométrico.

Os resultados do ensaio da Campanha 3 estdo plotados na Figura 3.22. Dos 27 ensaios
realizados, estdo apresentados os resultados de 21 ensaios que foram a partir da tensao
média inicial aplicada em torno de 48kPa. Observa-se que a medida que a tensdo
aumenta, a condutividade hidraulica diminui por conta da reducgéo no indice de vazios.
Destaca-se 0 comportamento da amostra PT-010 que, apesar de apresentar mais de 50%
de silte, a permeabilidade ndo foi consideravelmente reduzida, por conta do indice de
vazios in situ ser igual a 1,33 apresentando-se no estado fofo. A condutividade
hidraulica do rejeito arenoso da Campanha 3, determinado pelo ensaio edométrico
acoplado, também apresentou valores na ordem de grandeza de 10°m/s.
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Figura 3.22 - Ensaio de permeabilidade realizada no edémetro — Campanha 3.
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Para avaliar a anisotropia do rejeito da praia foi coletada a amostra PA-010 a 10m da
crista na elevacdo 860,0m quando a praia se encontrava na elevacdo média igual a
854,2m. O ensaio foi realizado na cdmara do equipamento de ensaio triaxial para quatro
tensdes confinantes, determinando a permeabilidade em funcdo do nivel de tensédo
aplicada seguindo procedimentos de Head (1986). O detalhe da montagem esta ilustrado
na Figura 3.23. A anisotropia foi medida em trés diregdes que tem como referéncia o
eixo longitudinal da crista da barragem, fazendo assim as medi¢des da permeabilidade

nas direcOes perpendicular, paralela e vertical.
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Figura 3.23 - Detalhe da montagem do ensaio de permeabilidade em célula triaxial (UFV, 2012).

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 3.14, a amostra parte de uma
condigdo anisotrdpica e, no geral, & medida que aumenta a tensdo confinante do ensaio,

a anisotropia diminui.

Observa-se que a anisotropia média na direcdo perpendicular ao eixo (ks/k;) é igual a
0,30 e na relacdo paralela (ks/k;) é igual a 0,41. Nota-se que na direcdo paralela a
anisotropia é maior do que na direcdo perpendicular, ou seja, a condutividade hidraulica
no sentido do fluxo de langcamento do rejeito € menor do que no sentido paralelo a crista
da barragem. No mddulo de percolacdo do programa Seep, a simulacdo ird4 contemplar a

anisotropia demonstrada na Tabela 3.14.
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Tabela 3.14 - Ensaio de permeabilidade na camara do equipamento triaxial - Campanha 3.

Tensado kh pp kh// kv Anisotropia
(kPa) ky (m/s) k, (m/s) ks (m/s) ks/ky ka/ky ko/ky
75 147E-05 8,96E-06 2,21E-06 0,15 0,25 0,61
150 1,48E-05 9,09E-06 3,50E-06 0,24 0,39 0,61
300 6,14E-06 7,79E-06 3,23E-06 0,53 0,41 1,27
600 4,96E-06 3,80E-06 3,20E-06 0,65 0,84 0,77
Média 1,02E-05 7,41E-06 3,04E-06 0,30 0,41 0,73
DP 5,33E-06 2,48E-06 5,66E-07 0,23 0,26 0,31
DP/Média 5,25E-01 3,34E-01 1,87E-01 0,78 0,63 043

kh/l - Permeabilidade horizontal paralela ao eixo da crista.
khpp - Permeabilidade horizontal perpendicular ao eixo da crista.

3.5.7 Ensaio Triaxial

Para 0 estudo do comportamento da barragem, foram realizadas cinco séries de ensaios
de compressdo triaxial do tipo CID (ensaio adensado isotropicamente, saturado e
drenado durante o cisalhamento) com saturacdo por percolacdo e com aplicacdo de
contrapressao na amostra. Entende-se que o rejeito arenoso sera submetido, no campo, a
carregamentos drenados, com isso, 0 ensaio drenado descreve melhor os parametros de
resisténcia. Os corpos de prova foram saturados, adensados e cisalhados conforme os

procedimentos sugeridos por Head (1986).

As cinco amostras do ensaio triaxial foram coletadas no aterro (BFD1-000) e na praia
de rejeito (BFD1-010, BFD1-043, BFD1-076 e BFD1-110) de minério de ferro da
Barragem do Funddo. A identificacdo e a localizagdo das amostras foram apresentadas
na Figura 3.12. O planejamento de coleta das amostras buscou caracterizar o

comprimento da praia em relacdo ao eixo da barragem.

Apos a retirada da amostra do freezer, o corpo de prova seguiu a forma convencional
dos ensaios de solo. O técnico do laboratério informou que a amostra estava
descongelada ja na fase de compresséo inicial. A fase de percolagcdo ocorreu com &gua
deaerada com gradiente hidraulico da ordem de 10kPa. Na fase de saturacéao foi aplicada
uma contra pressdo em incrementos de cerca de 25kPa até proximo de 300kPa, sendo a
diferenca entre a tensdo na base da amostra e a tensdo confinante da ordem de 10kPa.

Nesse periodo, aguardou até o parametro B ser superior a 0,96.
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Os resultados dos ensaios triaxiais estdo representados por curvas que relacionam a
deformacéo axial com a tensdo desviadora e com a deformacdo volumétrica. As curvas
de tensdo versus deformacdo dos ensaios foram criadas mediante a aplicacdo das
tensdes confinantes de 75, 150, 300 e 550kPa. Estes niveis contemplam de forma
razoavel os niveis de tensdo esperados para a barragem. No entanto, valor superior foi
requisitado, mas por questdo operacional do equipamento do laboratorio, o nivel igual a
550kPa foi 0 maximo permitido. As envoltdrias de ruptura foram obtidas a partir da

analise desses resultados que fornecem os parametros de resisténcia do rejeito.

A andlise de tensdo deformacdo utilizou o modelo numérico com funcéo hiperbdlica a
partir da anélise criteriosa do comportamento global do rejeito estudado em ensaios
triaxiais sob condicdes drenadas. Os outros modelos aplicados, tais como, Cam Clay e

Elasto-Plastico ndo linear também utilizaram os resultados do ensaio triaxial.

Os parametros de resisténcia e algumas caracteristicas das amostras do ensaio triaxial
CID estdo apresentados na Tabela 3.15. A média e o desvio padrdo sdo das amostras
representativas da praia de rejeitos (BFD1-043, BFD1-076 e BFD1-110), com valores
até a primeira casa decimal. O indice de vazios in situ ou natural é a média dos valores

encontrados para 0s corpos de prova com as quatro tensdes confinantes do ensaio.

Tabela 3.15 - Parametros e caracteristicas das amostras do ensaio triaxial.

Identificagdo Local w (%) vy (kN/m?®) vy (KN/md) Crgri c' (kPa) g (9
BFD1-000 Aterro 14,23 20,29 17,80 0,64 36,9 39,5
BFD1-010 Praia 13,99 16,59 14,55 1,00 239 314
BFD1-043 Praia 17,04 17,34 14,81 0,88 173 345
BFD1-076 Praia 12,85 17,75 15,91 0,81 15,2 34,9
BFD1-110 Praia 19,22 17,13 14,43 0,94 27,6 339

Média do rejeito da praia 16,37 17,40 15,05 0,88 20,0 345
Desvio Padréo do rejeito da praia 3,23 0,32 0,77 0,06 6,65 0,51

Importante relatar que todas as amostras indeformadas da Campanha 3, coletadas na
praia de rejeitos do Dique 1 mostram valor médio do indice de vazios de campo igual a
0,91. Ao passo que, desconsiderando a amostras com comportamento fofo na praia
(BFD1-010) e a amostra BFD1-000 coletadas no dique compactado para as quatro
tensdes confinantes, tem-se o indice de vazios médio de campo para a regido da praia de

rejeitos igual a 0,88.
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O comportamento de dilatancia e de contracdo versus o indice de vazios in-situ de vinte
amostras ensaiadas no triaxial estdo apresentados na Figura 3.24 com a ordem crescente
do indice de vazios. Para cada amostra os trés primeiros nimeros informam a distancia
da coleta da amostra a partir da crista e 0s nimeros sequenciais apresentam a tenséo

confinante aplicada no ensaio.
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Figura 3.24 - Comportamento de dilatancia e de contracéo do rejeito arenoso com o indice de vazios.

Pela Figura 3.24, metade das amostras se contraiu (C) e a outra metade se dilatou (D) no
cisalhamento do ensaio triaxial. Nota-se que 0s quatro ensaios abaixo da linha verde se
referem as amostras retiradas do dique compactado e ensaiadas em quatro tensdes
confinantes. No entanto, as seis amostras com indice de vazios maior que 0,8 também
apresentaram comportamento dilatante. Esse comportamento dilatante pode ser
explicado pelo tipo de arranjo, forma angulosa das particulas e imbricamento suficiente
para gerar dilatacdo. Importante observar que todas as amostras com comportamento de
contracdo tém indice de vazios igual ou superior a 0,8. Assim, essa avaliacdo da forte
indicio de que o carater dilatante do rejeito do Dique 1 pode ser alcancado para indice
de vazios igual ou inferior a um valor médio de 0,72. Dessa forma, esse valor pode ser

tomado como referéncia para a compactacdo do dique de alteamento.
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O comportamento da amostra do aterro compactado (BFD1-000) € ilustrado nos
graficos da Figura 3.25, Figura 3.26 e Figura 3.27. A Figura 3.25 apresenta a envoltoria
de ruptura em termos de tensdes efetivas com os parametros de resisténcia efetivos ¢’
(coesdo) e @’ (angulo de atrito efetivo) do critério de Mohr-Coulomb encontrados via
correlacdo de pardmetros da envoltéria de ruptura do diagrama p versus g. Na Figura
3.26, foi plotado o valor de acréscimo de tensdo axial (ou tensdo desviadora) versus
deformacdo axial. A variagdo de volume relacionada com a deformacdo axial esta

expressa na Figura 3.27.

O rejeito arenoso no estado compacto é bem representado pela amostra do dique de
alteamento (BFD1-000), ao passo que o estado fofo concebido na praia de rejeitos é

representado pela amostra BFD1-010.

Observando as curvas de tensdo deformacdo nota-se que na amostra BFD1-000, apds
atingir o pico, a tensdo cisalhante diminui devido & mudanca da estrutura do rejeito,
tendendo a apresentar um comportamento tipicamente friavel. O resultado também
ilustra bem o comportamento dilatante do rejeito. Além disso, observa-se inibicdo desse
comportamento nas amostras de maior tensdo de confinamento, principalmente na
tenséo 550kPa (Figura 3.27).
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Figura 3.25 - Gréfico da envoltéria de ruptura da amostra do aterro compactado BFD1-000.
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Figura 3.26 - Gréfico de tensdo versus deformacgdo da amostra do aterro compactado BFD1-000.
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Figura 3.27 - Grafico de deformacdo volumétrica e axial da amostra do aterro compactado BFD1-000.

A amostra BFD1-010 (Figura 3.28), por sua vez, mostrou comportamento de areia fofa,
com menor compacidade relativa, além de mostrar reducdo de volume (Figura 3.29) na
fase de cisalhamento e ndo apresentar queda da tensdo no cisalhamento apds a ruptura
(comportamento ddctil).
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Figura 3.28 - Gréfico de tensdo versus deformagdo da amostra BFD1-010.
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Figura 3.29 - Gréfico de deformagdo volumétrica e axial da amostra BFD1-010.

As mesmas tendéncias ndo foram observadas para as demais curvas de tensdo
deformacédo obtidas do reservatério (BFD1-043, BFD1-076 e BFD1-110), ou seja, na
praia de rejeitos, o resultado descreve uma variabilidade no comportamento do estado
fofo e compacto. A explicacdo disso pode ser apresentada pelo fato do material
caracteristico ser de compacidade intermediaria. Na praia de rejeitos o que existe sao

78



amostras com comportamentos fofos ou compactos. O resultado dessas amostras do

ensaio triaxial da praia se encontra apresentado no Anexo | deste trabalho.

Oliveira Filho (1987) relata que, para o material granular, quanto mais distribuido
granulometricamente, melhor serd o entrosamento existente entre as particulas e,

consequentemente, maior sera sua resisténcia ao cisalhamento.

No item 3.5.4, observa-se na Tabela 3.10 que os coeficientes Cy e Cc atenderam a
relacdo de solo bem graduado nas amostras BFD1-076 e BFD1-110. Inserindo 0s
respectivos angulos de resisténcia ao cisalhamento a Tabela 3.16 retrata a relacdo da
graduacdo com o angulo de atrito. A amostra da praia de rejeitos, BFD1-076, alcancou
maior resisténcia no cisalhamento ao avaliar o angulo de atrito. Por outro lado, a
amostra BFD1-110 atendeu as condicGes de solo bem graduado, mas ndo teve uma
relacdo direta com o angulo de atrito. A amostra do dique de alteamento, BFD1-000,
apresenta-se com o maior angulo de atrito ao cisalhamento, no entanto, nio atende a

condigéo de Cy para solo bem graduado.

Tabela 3.16 - Comparagéo da resisténcia com a graduagéo do rejeito arenoso.
Pardmetro BFD1-000 BFD1-010 BFD1-043 BFD1-076 BFD1-110

Cy 4,35 3,83 3,33 8,13 8,44
Cc 1,22 1,39 0,77 2,49 1,78
o' 39,5 31,4 34,5 34,9 33,9
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4 PARAMETROS

4.1 Estudo Tensao deformacédo Rejeito Arenoso da Praia

4.1.1  Modelo Hiperbdlico

A partir da interpretacdo dos ensaios triaxiais CID da Campanha 3, propds-se a
aplicacdo do modelo néo linear Hiperbolico de tensdo deformacdo, com a utilizacdo de
parametros baseados no procedimento analitico de Duncan e Chang (1970). Partiu-se
entdo para uma comparacdo de dois procedimentos para aplicacdo do modelo
Hiperbdlico (HIP), um desses foi seguindo o método classico, aqui identificado como
“C”; e o outro seguindo as orienta¢cdes de Duncan e Chang (1970) apresentadas por
Gerscovich (2005). Neste caso, adaptado com dois pontos, sendo um a 70% e o outro a
95% da resisténcia do pico; chamado de “CA”. O Capitulo 2 apresentou a formulacao

analitica do modelo HIP.

O método classico (C) de Duncan e Chang € bem aplicado para solo com curvas
paralelas de compressdo ao cisalhamento. Esse método apresenta excelente ajuste no
comportamento ductil até a resisténcia residual e reduzido ajuste apds o pico para um

solo frigvel.

Mediante as hipoteses dos procedimentos do método C e do CA, o rejeito arenoso nao
apresentou, para algumas curvas, a calibracdo direta na faixa de 20% de deformacéo,
comparando a curva de tensdo deformacdo do ensaio triaxial com a do modelo
Hiperbdlico do calculo analitico. Esse evento ocorreu devido a particularidade do rejeito
arenoso de apresentar um possivel estado compacto “in Situ” com comportamento

dilatante no cisalhamento, além de exibir curvas de tensdo deformacao ndo homotéticas.

Além dos procedimentos de C e CA a partir dos ensaios triaxiais para encontrar 0s
pardmetros do Modelo Hiperbolico, Duncan et al. (1980) sugerem a utilizagcdo dos

pardmetros da Tabela 4.1 para os materiais variando de solo argiloso a pedregulho.

80



Tabela 4.1 - Propriedades de rigidez para solos apresentados por Duncan et al (1980).

Sistema
mificado | EVIR) ¢ ) ¢ (kPa) K n R:
23,80 42 0 600 0,40 0,7
GW, GP 23,00 39 0 450 0,40 0,7
SW, SP 22,22 36 0 300 0,40 0,7
21,42 33 0 200 0,40 0,7
21,42 36 0 600 0.25 0.7
SM 20,63 34 0 450 0,25 0,7
19,84 32 0 300 0,25 0,7
19,05 30 0 150 0,25 0,7
21,42 33 23,92 400 0,60 0,7
SM - SC 20,63 33 19.14 200 0.60 0,7
19,84 33 14,35 150 0,60 0,7
19,05 33 9,57 100 0.60 0.7
21,42 30 19,14 150 0,45 0,7
cL 20,63 30 14,35 120 0,45 0,7
19,84 30 9,57 90 0,45 0,7
19,05 30 4,78 60 0,45 0,7

A partir do ensaio triaxial, a curva do modelo ndo linear Hiperb6lico é deduzida por
uma relacdo do modulo de deformabilidade inicial (E;) com a tensdo efetiva ou tenséo
total representado pelas constantes adimensionais K e n a serem calibradas. Para o
modelo, também é necesséario informar o valor da constante razdo de ruptura (Ry) e dos
parametros de resisténcia. A Tabela 4.2 apresenta os parametros hiperbolicos das quatro

amostras da praia de rejeitos e do dique de alteamento (BFD1-000).

Tabela 4.2 - Parametros do modelo Hiperbdlico para os métodos C e CA.

Método Amostras c' (kPa) o' (") K n R¢
9 BFD1-000 369 395 4531,90 0,53 1,25
:% ___BFD1-010 239 314 156,42 0,81 0,91
O ©  BFD1-043 17,3 345 306,05 0,82 1,01
o BFD1-076 15,2 349 73546 0,94 1,05
L BFD1-110 27,6 339 860,04 1,26 1,10

9 5 BFD1-000 369 395 342,41 0,83 0,67

23 < BFDL-010 239 314 105,15 0,79 0,79

O SO BFDI-043 17,3 345 521,13 0,26 0,85

o §  BFD1-076 152 349 22341 0,94 0,83

T BFD1-110 27,6 339 282,71 0,98 0,83
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No detalhamento dos pardmetros do modelo Hiperbdlico, sera apresentada a
comparacgéo entre os procedimentos C e CA para as quatro amostras da praia de rejeitos
em quatro variacfes de tensdo confinante. A escolha dos parametros seguiu o principio
de avaliar a tendéncia dos dados vindos de ensaios triaxiais. Observa-se que para a
maioria das amostras a magnitude dos pardmetros do método C foram superiores ao do
CA, sendo que esse ultimo método foi o que mais ajustou aos dados de Duncan et al.
(1980). A amostra a 76m da crista (BFD1-076) foi escolhida para ilustrar o calculo dos

parametros no modelo HIP de tensdo deformacao.
e FatorKen

Os parametros adimensionais K e n sdo obtidos para calcular o modulo de
deformabilidade inicial (E;) da Expressédo 2.3 reproduzida a seguir, que apresenta o
aumento da rigidez (Ej) com a tensdo confinante (o3), onde Pa € a pressdo atmosférica
(101,3 kPa).

E, = K.Pa(c%a)n

Aplicando o procedimento dos métodos “C” e “CA” no ensaio BFD1-076, apresentam-
se, na Tabela 4.3 e na Figura 4.1, os valores das constantes K e n para as quatro tensoes

confinantes do ensaio triaxial.

Tabela 4.3 - Par@metros K e n para o ensaio BFD1-076.

Método o3 (kPa) a E; log(cs/Pa) log(E;/Pa) K n
° 75 5,95E-05 16.797,69 -0,13 222
oS _ -
o 20 150 1,49E-06 669.008,20 0,17 3,82 73546 094
T 8 ~ 300 4,59E-06 217.768,61 0,47 3,33
550 5,38E-06 185.988,03 0,73 3,26
) 75 8,74E-05 11.440,36 -0,13 2,05
L © —~ _
% 2 ES 150 1,75E-05 57.299,37 0,17 2,75 22341 0,94
g = 300 1,42E-05 70.226,20 0,47 2,84
< 550 1,19E-05 84.146,75 0,73 292
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Figura 4.1 - Mddulo tangente inicial com a tenséo confinante para o ensaio BFD1-076.

Seguindo 0 mesmo principio da amostra para o ensaio triaxial identificada como BFD1-
076, as outras trés amostras da praia de rejeito (BFD1-010, BFD1-043 e BFD1-110)
encontraram valores de K (Figura 4.2) e n (Figura 4.3) para os dois métodos

hiperbdlicos (C e CA) apresentados na Tabela 4.2.

No eixo das abscissas nas Figuras 4.2 e 4.3, é possivel vislumbrar a posi¢do das quatro
amostras com a distancia a partir da crista. A referéncia do valor de n e K da Tabela 4.1

é uma faixa com limite inferior e superior de areia fina (SM).

Avaliando os dados apresentados na Tabela 4.2, destaca-se uma incongruéncia no
modelo CA relacionada a um menor valor de K para a amostra da crista comparando
com todas as amostras da praia, pois se esperava um maior valor de K relacionado a
rigidez para a amostra do dique compactado de alteamento. Com os dados da Tabela 4.2
demonstrados na Figura 4.2, uma assertividade pode ser comprovada também nos
métodos C e CA com valores de K a 10m da crista menor do que nas outras amostras, ja
que encontra nesse local um material siltoso. Estatisticamente, o pardmetro K teria uma
reducdo a medida que se afasta da crista, no entanto, devido a variabilidade das
caracteristicas granulométricas e de resisténcia das amostras da praia, esse

comportamento n&o foi verificado.

Na andlise do pardmetro K, o grafico da Figura 4.2 mostra que os valores dessa
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constante em relacdo as distancias de 76m e 110m da crista ndo abrangem no método C
a faixa sugerida por Duncan et al. (1980) (Tabela 4.1), demonstrando um
comportamento extremamente rigido. Notifica-se que a maioria dos ensaios
apresentaram valores dentro do limite dos dados apresentados na Tabela 4.1. O valor

escolhido como representativo do parametro K foi igual a 300.

1000
2 800 *
- ] ¢
)
= 600
£ ] |
e
z 400 .
] |
200 t |
0 T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120
Distincia ao ponto de lancamento (m)
¢ HIPC m HIPCA
Tabela 4.1 K min ——Tabela 4.1 K max

Figura 4.2 - Calibracdo do Modelo Hiperbdlico para o pardmetro K.

A constante n nos ensaios, ndo pertenceu a faixa especificada pela Tabela 1 para areia
fina. Através da analise da Figura 4.3, adotou-se entdo o valor de 0,8 como sendo o
limite minimo dos resultados, com excecdo da amostra BFD1-043 no método CA.

1.4
1.2 A 4
- |
1.0 |
£ ] L |
s 0.8 a L 2
E J
< 0.6
N -
~ 04
h |
0.2 =
0,0 T T T T T T T T T T 1 1
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Distincia ao ponto de lancamento (m)
¢ HIPC m HIP CA
Tabela 4.1 n min ——Tabela 4.1 n max

Figura 4.3 - Calibracdo do Modelo Hiperbélico para o parametro n.
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e [ator R¢

A resisténcia ultima (o1-o3)y, que representa a assintdtica da curva hiperbdlica, e a
maxima resisténcia cisalhante (c1-03)yp S80 correlacionadas pelo fator de ruptura R
(Equacéo 2.4). Esse fator Rs representa o quanto a curva tensdo deformacéo do solo se

afasta da hipérbole.

A assintdtica da curva de tensdo deformacdo do modelo Hiperbdlico define a tensdo
desvio Ultima (o1-o3)ut encontrada pelo inverso do valor do coeficiente b ou da
inclinagéo da reta plotada em eixos transformados no diagrama de tensédo deformacao
apresentado por Kondner (1963). Exemplificando o calculo de R pelo ensaio BFD1-
076 na tensdo confinante de 150kPa tem-se, na Tabela 4.4 a apresentacdo do valor
médio de Rt para todas as tensdes confinantes das amostras BFD1-076. A Figura 4.4,

ilustra o célculo do coeficiente b pelos métodos C e CA.

O valor de R¢ para as amostras da praia de rejeitos foram plotados na Figura 4.5 em
relacdo a distancia na praia. Observa-se que o valor de Ry estd acima do limite da Tabela

4.1, igual a 0,7. No entanto, Gerscovich (2005) destacou valores tipicos entre 0,7 e 0,95.

Pela Tabela 4.4, o método C considerando toda a curva de tensdo deformacéo,
apresentou trés ensaios com Ry superiores a 0,95. Como critério da escolha de valores,
optou-se por dados mais proximos de Duncan et al. (1980), assim sendo, 0 Rt escolhido

foi igual a 0,85 na faixa de valores do CA.

Tabela 4.4 - Célculo de R através do método Classico Adaptado para o ensaio BFD1-076.

Método o3 (kPa) b (od)y (kPa) (od),,, (kPa) R;
S 75 4,09E-05 244,30 228,70 0,94
% _ 150 2.25E-05 444,33 502,40 1,13
RS 300 1,28E-05 781,62 852,20 1,00
- 550 6,82E-06 1467,34 1525.40 1.04
= Média 1,05

g . 75 3,51E-05 285,25 228,70 0,80

Z3F ~ 150 1,80E-05 554,22 502,40 0,91

o & 5 300 9,79E-06 1021.31 852.20 0,83

E - 550 5,13E-06 194999 1525.40 0.78

Meédia 0,83
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Figura 4.4 - Célculo de R para a amostra BFD1-076-150.
1,2
1.1 g
; . ¢
2 10 *
=]
3 0,9 -
o)
(E : T . . .
=038 B
& |
0,7
0,6 T T T T T T T T T T T T
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Distincia ao ponto de lancamento (m)
¢ HIPC m HIP CA ——Tabela4.1 Rf

Figura 4.5 - Calibracdo do Modelo Hiperbdlico para o pardmetro Rs.

Em suma, os parametros do rejeito arenoso no modelo Hiperbolico sdo iguais a: K=300,
n=0,8 e R+~=0,85.

4.1.2  Modelo Cam Clay

O Cam Clay é um modelo Elasto-Plastico que se apresenta na mecanica dos solos dos
estados criticos criado para descrever o comportamento de solos argilosos. Solos
arenosos podem apresentar comportamento da variacdo do indice de vazios com o

aumento de tenséo, similar ao registrado para solos argilosos (e. g. Lambe & Whitman,
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1969). Neste sentido, 0 modelo Cam Clay pode ser aplicado com a devida cautela para
avaliar o comportamento de solos granulares. O modelo assim retrata o estado critico,
onde cada elemento do solo pode experimentar deformacdes ilimitadas, sem que ocorra
variacdo volumétrica ou acréscimo de tensdo cisalhante. Sendo, portanto, recomendavel
no estudo da variagcdo do comportamento de estruturas geotécnicas no periodo
construtivo e em longo prazo. A aplicacdo desse modelo nesse estudo serd para

estimativa dos niveis de recalque durante a fase de operacdo das barragens.

4.1.2.1 Estado Critico

O solo atinge uma condi¢do de estado critico quando as deformacbes evoluem
indefinidamente no cisalhamento, sem apresentar mudancas de volume e de tensdes no
solo. Assim, no estado critico, os solos continuam a deformar sem alteracdo da tensédo

desvio e do indice de vazios.

Para encontrar o estado critico de tensdes, a variacdo do indice de vazios € relacionada
com a tensdo normal média ou tensdo normal octaédrica, definida no termo p’ por
Atkinson & Bransby reproduzidas por Ortigdo (2007) nas Expressdes 4.1 e 4.2. A linha
de compresséo isotropica (LIC) € uma linha limite entre os estados de tensbes para 0
solo, ou seja, qualquer estado do solo em termos de (p’ x q) deve ter sua projecdo no
espaco (p’ x v) situada a esquerda da linha de compressao isotropica. Nesse espaco de
tensbes existe uma linha na qual o solo encontra-se em uma condicdo critica,

denominada linha dos estados criticos dos solos (LEC).

] 1 ! ! !
p=:—3(01+62+03) 4.1)
':%203 (4.2)

p’ — tensdo média ou tenséo octaedrica;
o1 — tenséo principal maior;

o3 — tensdo confinante.
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Para ilustrar a LIC e LEC, na Figura 4.6, Lodi (1999) citou os resultados de ensaios de
compressdo confinada no espaco (v x Inp’) na escala semi-logaritmica e na escala
natural (v x p’) no estado critico. Na Figura 4.6 as linhas resultam em retas
aproximadamente paralelas, sendo a LEC deslocada para um estado critico situado a

esquerda do estado limite LIC.

1.70

Linha de compressao 1.70
isotropica

ondo-drenado ]
a drenado

Linha de estado
critico

1.60

%b\ A
1.50 |- iy
40 50 60 7.0 1.50
. 1 < 1 : T 1
40 100 400 1000 0 100 200 300 400 500 600 700
p'(xNm?) (a) p'ONm?) (b)

Figura 4.6 - Estado critico de Atkinson & Bransby,1978, citado por Lodi, 1999. (a) resultados de v e p’
em escala semi-logaritmica. (b) valores de v ¢ p’ para a condi¢do de estado critico.

4.1.2.2 Parametros Modelo Cam Clay

A partir de uma amostra tipica com comportamento de solo fofo submetida a
compressdo isotropica, a Figura 4.7 reproduzida do manual do Sigma (Geo-Slope,
2007), apresentou o paralelismo das linhas de compressao normal e do estado critico

decifrando entdo os parametros para o modelo Cam Clay.

N Linha normal de compressdo

Linha de descarregamento/ recompressao

Linha estado critico

S
-~

Inp'y 1+Inp', Inp'

Figura 4.7 - Definic&o dos pardmetros do modelo Cam Clay.
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A equacdo da reta virgem de compressdo € dada pela Expressdo 4.3; e a reta de
descompressdo e recompressdo do solo € representada pela Expressdo 4.4 definidas

comao:
v=N-2Aln(p') (4.3)
v=v, +xlIn(p") (4.4)

v € 0 volume especifico dado por:

Vs +V,

v=l: Y_-1+e (4.5)
VS

S
Em que:

v — volume especifico;

N — volume especifico dos solos para a linha normal de compressao (LIC);
A = coeficiente de compressao do solo;

vy = volume especifico do solo para a linha de descompresséo;

k = coeficiente de recompressao do solo;

I" - volume especifico dos solos para a linha de estado critico (LEC).

A andlise de tensdo versus deformacdo do modelo Cam Clay € através dos parametros
do ensaio triaxial. As tensGes aplicadas no modelo sdo relacionadas ao estado critico de
tensGes. A posicdo da LEC € controlada pela tensdo desvio ou cisalhante.

Os ensaios edométricos podem ser usados para modelar o Cam Clay, mas € necessario
estimar a tensdo horizontal para determinar p’. Pode-se tambem utilizar os resultados do
ensaio edométrico, calculando-se C; e Cs e depois encontrando A e k pelas Equagdes 4.6
ed.n.

__ & 4.6
2,303 (4.6)
_ G 47
2,303 (4.7)
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A partir dessa avaliagdo, propds-se para 0 Cam Clay a modelagem a partir do resultado
do ensaio triaxial na condicdo de tensdes médias que simula o estado do campo

utilizando a relagdo com os parametros do ensaio edométrico.

Inicialmente, fez-se uma simulacdo do estado critico para a amostra BFD1-043
localizada na praia de rejeitos com as quatro tensfes confinantes do ensaio triaxial
drenado. No grafico da Figura 4.8, tem-se a trajetdria de tensbes da consolidacao
isotropica até o final da ruptura; os pontos iniciais e finais da trajetoria de ruptura em
projecdao no sistema v x p’ ilustram 0 estado de tensdo na LEC. N&o foi possivel

representar a LEC e LIC no espago v x p’ para todas as tensdes confinantes.

Para a amostra BFD1-043, nota-se que a condicdo de estado critico ndo é facilmente
atingida. A LEC para as tensbes confinantes foi tracada na Figura 4.8c, passando

somente pelas tensdes confinantes de 75kPa e de 150kPa.
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e BFD1-043-075 BFDI-043-150 e BF D1-043-300 = BFD1-043-075 BFDI1-043-150
= BFDI1-043-550 —LEC (C) e BF D1 -043-300 s BFD1-043-550 (d)

Figura 4.8 — Representacdo do estado critico para a amostra BFD1-043.

Uma avaliagdo conjunta de todas as amostras do ensaio triaxial foi realizada plotando-se
no espago v x Inp’ da Figura 4.9, os cinco ensaios triaxiais (BFD1-000, BFD1-010,
BFD1-043, BFD1-076 e BFD1-110). Esperava-se, com a hipdtese de inclusdo de todos
0s ensaios triaxiais, que a LIC e LEC tivessem em consonancia com os resultados do

ensaio.
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Uma condigdo que dificulta o uso do modelo Cam Clay para as amostras do ensaio
triaxial € o fato de o rejeito ndo comportar como um solo tipico arenoso, porque é
areno-siltoso. Esse fato € justificado, por exemplo, pelo comportamento de algumas
amostras com compressdo em baixo nivel de tensdo ou dilatancia para o alto nivel de
tensdo, ndo caracterizando assim um comportamento arenoso tipico para o solo fofo.
Em suma, na Figura 4.9, observa-se uma miscelanea de comportamentos no diagrama (v

x Inp’) com os indices de vazios oscilantes.

Em uma anélise particular, de posse ao ensaio edométrico PT-010 e do ensaio triaxial
BFD1-010, ambos com amostras a 10m da crista, os pontos do ensaio triaxial ndo
ficaram sob a curva ensaio edométrico (PT-010), ou seja, 0 indice de vazios para esses
niveis de tensdo média ndo foi similar. Da mesma forma, 0s outros ensaios triaxiais que
correspondem aos pares edométrico (BFD1-043 com PT-043 e BFD1-000 com PT-000)

ndo se alinharam em conformidade com o comportamento classico da mecénica dos

solos.
24
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| + BDF1043 — BDF1 076
22 + e BDF1110 ——D1 000075
—D1 000150 =—D1 000 300
o 2 N\A ——D1 000550 —DI1 010075
;E .t -\"\ ——D1010 150 D1 010 300
g g e
2. - = ——D1010550 ——DI1 043075
o -
° D1 043 150 ——D1 043 300
£ —
Ei — —> ——D1 043 550 D1 076 075
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- >) ——D1 076 150 D1 076 300
D1 076 550 D1 110075
1.4 D1 110 150 DI 110 300
D1 110 550 LIC
1.2 \ w T T w w w 1 LEC Calibragio
1 3 7 20 53 143 387 1.046  2.824
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Figura 4.9 - Calibracdo da curva de compressao isotropica.

Para a calibragdo do modelo Cam Clay, descartaram-se as amostras BFD1-010 e BFD1-
000, pois elas ndo representam o material da praia de rejeitos. Na busca de alguma

adaptacdo do modelo ao rejeito areno-siltoso, ndo foram descartadas as outras amostras
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com os indices de vazios iniciais e finais dos ensaios representativos da praia de rejeito.

Pela Figura 4.9, a curva denominada calibracdo representou o material de campo com
comportamento de solo denso como mostrado no ensaio edométrico. Dessa forma, no
trecho inicial plotou-se a curva de inclinagdo kappa (k=0,013) que se refere a curva de
recompressdo do ensaio edométrico (Cs=0,03). O indice de vazios inicial considerou o
valor de campo igual a 0,88, como sendo uma hipétese. Esse valor igual a 0,88 refere ao
indice de vazio médio de trés amostras da praia de rejeitos apresentado na Tabela 3.15
do Capitulo 3.

Em seguida, partiu-se para a definigdo da posicdo das linhas LIC e LEC. Em relacéo ao
parametro lambda, o ajuste mantendo a inclinagdo A para as linhas LEC e LIC nao
impacta na assertividade do pardmetro, ja que essas linhas mantém a mesma distancia
entre si e sdo paralelas. A inclinagdo (L) ¢ calculada por meio do coeficiente angular da
reta virgem hipotética do ensaio edométrico com C; igual a 0,167 e A igual a 0,073.
Ambas as linhas LIC e LEC sdo distantes entre si no valor de 0,06 referente a diferenca
entre A e k. Com a inclinacdo A, baseada nos resultados dos ensaios triaxiais, foi
calibrado a posicdo da LEC e consequentemente a LIC partindo do indice de vazios
inicial igual a 1,27. A linha com A passou exatamente na regido de varios ensaios
consistentes. Ressalta-se que algumas amostras com possivel comportamento de solos

densos ndo ajustam a reta LIC.

Para uma condicdo intermedidria que atenda as condi¢bes de obra com tensdes que
ultrapassam ou fiqguem abaixo da tensdo de pré-adensamento, sugere-se trabalhar com
parametros médios de A e k iguais a 0,043 e indice de vazios igual a 1,04, representando
0 emax d0 ensaio de indice de vazios limites. Dessa forma a curva seria uma média entre

a curva de calibracdo e a LEC.

Em suma, o coeficiente de compressibilidade (A) do rejeito arenoso no modelo Cam
Clay serd& modelado em trés condi¢des, a saber: compressdo virgem (A=0,073),
compressdo de solos densos (A=0,013) e parametros médios entre os citados acima
(A=0,043). Os indices de vazios inicial nessa mesma sequéncia serdo iguais a 1,27; 0,88
e 1,04.
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4.1.3 Modelo Elasto-Plastico

Para 0 modelo Elasto-Plastico ndo linear desse estudo, € proposto aplicar a fungdo de

deformabilidade por meio do modulo secante para 50% da resisténcia de pico (Esp).

A Tabela 4.5 apresenta os valores de Eso com o nivel de tensdo confinante e vertical em
termos de tensdes efetivas do ensaio triaxial. Confirma-se que no geral, a amostra vai
enrijecendo & medida que aumenta a tenséo confinante. Assim, ndo foi considerado no
estudo o valor de Esy da amostra BFD1-043-075, que apresenta grande rigidez para a

primeira tensao confinante.

Nota-se que a amostra a 110m da crista apresentou altos valores de Eso em niveis
similares da amostra compactada da crista. Na amostra com comportamento fofo
(BFD1-010), para altos niveis de tensdo (500kPa), o Esp maximo encontrado foi de
35,27MPa apresentando caracteristica de deformacéo diferente das outras amostras do
ensaio. Além disso, essa amostra com o angulo de atrito em torno de 3° menor do que as
amostras da praia de rejeitos apresentou um Eso em torno da metade dos outros médulos

Eso da praia.

No modelo Elasto-Plastico ndo linear foi criada a solucdo numérica com uma relacao do
moédulo de deformabilidade Eso com a tensdo vertical mostrada na Figura 4.10 a partir
dos dados da Tabela 4.5.

Trés funcbes foram aproximadas a partir dos modulos maximos, minimos e médios de
Eso com intuito de se obter os mddulos para qualquer valor de tensdo confinante. Essas
funcBGes com Esp do ensaio triaxial serdo aplicadas nos estudos de tensdo deformacéo
que serdo desenvolvidos utilizando o modelo Elasto-Plastico néo linear. O Epraia OU Emmeq
foi obtido a partir do valor médio Eso das amostras representativas da praia de rejeito,
tais como, BFD1-043, BFD1-076 e BFD1-110. Os modulos minimos das cinco
amostras de rejeito arenoso sdo representados pelo médulo denominado Egof € 0S

modulos maximos pelo Egenso-
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Tabela 4.5 - M6dulo de elasticidade Esy para o ensaio triaxial.

TensGes (kPa)
Confinante (o3) 75 150 300 550
Vertical (o.) 150 300 600 1100
Eso (MPa) Amostras
BFD1-000 12,80 33,18 57,05 91,63
BFD1-010 5,62 10,40 22,12 35,27
BFD1-043 45,85 22,93 37,13 56,20
BFD1-076 7,26 35,78 39,41 56,09
BFD1-110 15,23 22,66 56,90 91,97
Média rejeito praia 11,25 27,12 44,48 68,09
Rej. arenoso denso 15,23 35,78 57,05 91,97
Rej. arenoso fofo 5,62 10,40 22,12 35,27
100 ~

90 1 # Triaxial Edenso _+

o y =7.76E-02x+8,20E+00|

80 A Triaxial Emédio —
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=
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30 * / -
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Tensao vertical (kPa)
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Figura 4.10 - Fungdo mddulo de elasticidade para as trés fungdes com o Esy,.

4.1.3.1 Célculo do Angulo de Dilatancia

Para o modelo Elasto-Plastico ndo linear é necessario definir o angulo de dilatancia do
rejeito arenoso para aplicacdo do estudo de tensdo deformagdo. O comportamento de
um solo friccional, no que se refere ao fendbmeno da dilatdncia e do seu efeito na
resisténcia, pode ser entendido a partir de uma analogia com o modelo dente de serra,
onde os grdos deslizam em superficies inclinadas, conforme ilustrado na Figura 4.11.
Considerando a expansao do solo durante o cisalhamento, os gréos deverdo elevar-se

segundo um angulo yg em planos inclinados com a horizontal, denominado angulo de
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dilatancia. A inclinagdo do dente de serra controla a variagdo do volume dos gréos

durante o cisalhamento.

Os solos granulares apresentam trés mecanismos que contribuem com a resisténcia ao
cisalhamento, a saber: atrito gréo-grdo, dilatancia e rearranjo, este Ultimo por
deslizamento entre gréos e/ou rolamento. Importante acrescentar que para elevados

niveis de tensdo tem-se também a possibilidade de quebra de gréos.
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Figura 4.11 - llustracdo de um sistema de particulas de material granular submetidas ao cisalhamento que
origina dilatancia.

No cisalhamento do solo, alguns comportamentos apresentam expansédo e o angulo de
atrito pode ser representado pela somatoria de dois efeitos, como exposto na Equacédo
4.8, sendo ¢y 0 atrito gréo-grao e a dilatancia yqy. Neste trabalho, por conveniéncia, a

parcela de rearranjo foi incorporada a parcela de atrito grdo-grao.

O comportamento de dilatacdo da amostra BFD1-000 para tensdo confinante igual a
150kPa esta ilustrado na Figura 4.12. O angulo de dilatancia foi aqui obtido tomando-
se como referéncia a proposta apresentada no manual do programa comercial Plaxis.

Nesse grafico, a dilatacdo esta expressa como variagdo de volume negativo.

A variacdo de volume foi dividida em duas fases. A primeira fase (F1) é do inicio do
ensaio até o ponto de inflexao, representando a compressdo no material. Nesta fase, o
angulo de dilatancia € negativo. Apo6s esse angulo de inflexdo, tem-se o trecho
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compreendido entre o inicio da dilatdncia e o pico de resisténcia. O célculo do wyq

relaciona 1-senyg com 2senyy, apresentando aproximadamente o angulo igual a 10,4°.

Deformaciio Volumétrica (%)

3.5 -
3.0 -
2.5 -
2.0 -
1.5 -
1.0 -
0.5 -
0,0
0.5 -

1.0 .

5 10 15 20
Deformacao Axial (%)

Figura 4.12 - Dilatacdo na curva de deformacéo volumétrica da amostra BFD1-000-150kPa.

Nas quatro amostras estudadas, o célculo do angulo de dilatancia foi feito para as

tensdes confinantes com maior dilatacio em cada amostra. A maior expansao no

cisalhamento ocorreu nas amostras com menor tensdo confinante, com exce¢do da

amostra a 110m da crista, que apresentou dilatacdo em maior nivel de tensdo. Como

apresentado na Tabela 4.6, o angulo de dilatdncia para as amostras da praia (BFD1-043,
BFD1-076 e BFD1-110) é em média igual a 6,6°.

Tabela 4.6 — Angulo de dilatancia para as amostras que dilataram no cisalhamento.

Amostra G, Para &,y (KPa) Angulo de dilatancia (°) (yy)
BFD1-000 150 104

BFD1-043 75 11,09

BFD1-076 150 3,82

BFD1-110 300 48
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4.2 Parametros de Resisténcia do Rejeito Arenoso

Uma anélise de sensibilidade foi aplicada para avaliar a influéncia dos pardmetros de
resisténcia (¢’ ¢ ¢’) no comportamento de tensdo versus deformacdo do rejeito,
aplicando o modelo Hiperbdlico. Os parametros de resisténcia adotados pela projetista
no projeto da barragem foram iguais a 5kPa e 35° para coesdo e angulo de atrito,
respectivamente. Os valores médios dos pardmetros de resisténcia encontrados nas
amostras BFD1-043, BFD1-076 e BFD1-110 foram iguais a 20,0kPa e 34,5° (Tabela
3.15).

Na Figura 4.13 apresenta-se o resultado do ensaio de laborat6rio da amostra BFD1-110.
Os parametros do modelo Hiperbdlico (K=300, n=0,8 e R=0,85) foram aplicados em
conjunto com os parametros de resisténcia de projeto (curva P) e com os parametros de
resisténcia da amostra BFD1-110, ¢’=27,6kPa e ¢$’=33,9° (curva A).

—e—Ensaio 75 —+—Ensaio 150 —=—Ensaio 300 —»—Ensaio 550
—AHip75 A Hip 150 —— A Hip 300 —— A Hip 550
PHip 75 —P Hip 150 —P Hip 300 —P Hip 550
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Figura 4.13 - Andlise de sensibilidade para coesdo e angulo de atrito da amostra BFD1-110.
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Com base na Figura 4.13, é possivel observar que as curvas sdo muito proximas entre si,
sendo que, para as maiores tensdes as curvas ficam similares as do comportamento de
tensdo versus deformacdo do ensaio de laboratorio. De certa forma, este fato pode ser
explicado em funcdo da diminuicdo da contribuicdo da parcela coesiva com o aumento

do nivel de tenséo.

A diferenca entre o angulo de projeto em relagdo aos médios dos ensaios da praia de
rejeitos € muito pequena, sendo igual a 0,5°. Para o intercepto de coesdo, a interpolacéao
dos pontos da envoltéria ndao passou pela origem, assim, encontrou-se valores de
intercepto de coesdo acima de 10kPa. Para as amostras granulares, espera-se que a
coesdo seja nula, porém, possiveis efeitos de ndo linearidade da envoltoria registraram
os valores significativos de intercepto de coesdo. Nesse estudo, optou-se por manter o

valor de projeto, igual a 5kPa, mais conservador.

Desta forma, neste trabalho, o angulo de atrito e o intercepto de coesdo utilizado no

modelo numérico foram iguais aos valores adotados em projeto.

4.3 Curva Caracteristica e Fun¢do Condutividade Hidraulica

A curva caracteristica ou de retencdo da dgua pode ser determinada através de ensaios
de laboratério ou de aplicacdo de relagcBes empiricas. Quanto a concepg¢do das curvas de
retencdo com funcgdes empiricas, destacam-se as fungdes de Van Genuchten (1980) e a
de Fredlund e Xing (1994). As Equacdes 4.9 e 4.10 descrevem a formulacdo de Van

Genuchten (1980) utilizada no programa Seep.

O -0
0, =0,+ — (4.9)
1+[WJ
ag
m, =1-— (4.10)

®; — teor de umidade volumétrico saturado;
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®,, — teor de umidade volumétrico;
®, — teor de umidade volumétrico residual;
Wy — SUCGAO0 ou poropressao gerada;

ag, Ng, Mg — parametros do modelo.

Ensaios de laboratorio com o rejeito arenoso da Samarco foram realizados por Gomes et
al (1999) e por Botelho (2001). A amostra de rejeito arenoso do estudo de Gomes et al
(1999) publicada no Congresso do Regeo no ano de 1999 serd aqui denominada de
Regeo (1999) ou simplesmente Regeo. Apresenta-se na Tabela 4.7 as caracteristicas dos
corpos de prova. O objetivo desse estudo, foi a partir desses resultados de ensaio,
encontrar uma fungdo que representasse o comportamento de fluxo no rejeito arenoso a

ser simulado nas analises do programa comercial Seep.

Para os rejeitos arenosos na regido nao saturada, o estudo foi a partir do ensaio com
bomba de fluxo em dois ciclos, sendo umedecimento e secagem. O objetivo do ensaio é
gerar a curva de retengdo e consequentemente, determinar a curva de condutividade
hidraulica relativa. Essas curvas sdo obtidas por umedecimento e por secagem, no

entanto, geralmente ndo coincidem, formando o fenémeno de histerese.

Tabela 4.7 - Caracteristicas das amostras de Regeo (1999) e Botelho (2001).

Amostra . c Granulometria
.. Profundidade Indice de -
rejeito coleta (m) vazios Argila (%) Silte (%) Areia (%)
(o) (o)

arenoso 9 Fina Média Grossa

Regeo 0,5 0,86 8 26 63 3 0
Botelho 1 15 0,94

9o 8 40 49 3 0
Botelho 2 15 1,10

O primeiro ciclo de ensaio é a secagem que representa o rebaixamento ou a drenagem
no rejeito arenoso através da retirada continua da agua do corpo de prova. O outro ciclo
¢ de umedecimento, podendo ser exemplificado quando a regido ndo-saturada recebe
chuva ou contribuicdo de um lago, assim, a amostra recebe agua continuamente. Regeo
(1999) realizou ensaio para uma amostra contemplando as duas situacbes, e 0s
resultados escolhidos nesse trabalho foram uma média das curvas de histerese. Os dois
experimentos realizados por Botelho (2001) visaram a trajetéria do comportamento de

secagem.
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No grafico da Figura 4.14, apresenta-se o resultado do ensaio de bomba de fluxo que
permite obter a relagdo de grau de saturagdo versus succgdo das trés amostras com rejeito

arenoso da Samarco.

Nos ensaios com bomba de fluxo, os valores de succdo chegaram em torno de 80kPa
para as amostras de Botelho (2001) e 20kPa para Regeo (1999).
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Figura 4.14 - Curva de retencdo de &4gua na relacdo de succdo x saturacdo dos ensaios com bomba de
fluxo.

Com base nos dados experimentais, procedeu-se na busca dos parametros de ajuste ao
modelo analitico desenvolvido por Van Genuchten (1980). Botelho (2001) apresentou
os parametros de Van Genuchten, porém, a autora dessa dissertacdo nao encontrou
concordancia entre esses parametros e a curva de ensaio correspondente. De forma
analitica, os parametros de adequacdo aos trés ensaios foram ajustados manualmente,
por tentativas, utilizando as fungdes de Van Genuchten (1980) das Expressdes 4.9 e
4.10. Essas fungbes sdo predominantemente empiricas € a minima variacdo dos seus

parametros pode originar significativas variacdes na forma da curva de retencéo.

Os parametros de calibracdo estdo descritos na Tabela 4.8. As trés curvas do calculo
analitico, que demonstraram maior estabilidade numeérica, estdo no grafico da Figura

4.15. Observa-se uma concordancia satisfatoria entre os dados dos ensaios e 0S
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parametros adotados para o ajuste. Dessa forma, os desvios entre a curva do ensaio e a
curva ajustada sdo insignificantes. Com os parametros calibrados analiticamente, foi
realizada a verificacdo com a rotina existente no programa Seep, sendo encontrados 0s

mesmos valores.

Tabela 4.8 - Resumo dos parametros do modelo de Van Genuchten obtidos para 0s ensaios
com bomba de fluxo.

Amostra rejeito 5 Parametros Van Genuchten
.
arenoso ag mg ng esat er
Regeo 0,12 5,10 0,53 2,11 0,47 0,06
Botelho 1 0,06 11,00 0,76 4,20 0,47 0,03
Botelho 2 0,14 5,35 0,68 3,15 0,47 0,07

O valor de teor de umidade volumétrico saturado utilizado foi igual a 0,47 mediante a
média encontrada para as amostras da Campanha 1 com indice de vazios igual a 0,90
(Tabela 3.3) e na relacdo do indice de vazios da Campanha 3 igual a 0,88 (Tabela 3.15).
Botelho (2001) encontrou valor semelhante para esse parametro.
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Figura 4.15 - Curva de ajuste dos dados experimentais para os ensaios com bomba de fluxo.

As curvas de retencdo de ensaio, estabelecidas a partir de ajustes com parametros do
modelo de Van Genuchten estdo apresentadas na Figura 4.16. O teor de umidade

volumétrico e determinado a partir do grau de saturacao e a porosidade.
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Adicionalmente as curvas de Botelho (2001) e Regeo (1999), foram inseridas curvas
caracteristicas tipicas da areia e da areia siltosa do banco de dados do programa Seep.
Nota-se na Figura 4.16 que, com excec¢do de uma amostra (Botelho 1), as curvas de
Botelho 2 e Regeo se mantiveram dentro da faixa das curvas de areia e de areia siltosa.
As curvas de retencdo dessas duas amostras também apresentaram semelhanca apesar
da variabilidade nas caracteristicas desses corpos de prova.

A curva caracteristica escolhida para as analises de fluxo na regido nao saturada foi a
curva experimental do Regeo (1999). A curva de biblioteca da areia siltosa representou

comportamento préximo a essa curva experimental.
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Figura 4.16 - Curva de retengdo de &gua na relagdo sucgdo x teor de umidade volumétrico.

Pesquisadores propuseram métodos indiretos para a determinacdo da curva de
condutividade hidraulica para a condi¢do ndo saturada. Essa curva foi determinada com
base na curva caracteristica de suc¢do matricial do Regeo (1999), na condutividade
hidraulica saturada (como sendo o valor médio entre as Campanhas 2 e 3 igual a
3,3x10°m/s) e no teor de umidade volumétrico residual igual a 0,06. De porte desses
dados, foi implementada a curva de condutividade hidraulica do modelo proposto por
Van Genuchten (1980) ilustrada na Figura 4.17.
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A permeabilidade dos solos ndo-saturados apresenta valor menor que a permeabilidade
do solo saturado, ou seja, a dificuldade para a passagem de &gua por entre as particulas

€ maior a medida que decresce a quantidade de &gua em um solo.
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Figura 4.17 - Curva de condutividade hidraulica relativa para o rejeito arenoso.
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5 ANALISE NUMERICA E RESULTADOS

5.1 Introducéo

Neste capitulo, é apresentado o desenvolvimento dos estudos das simula¢Ges numeéricas
na Barragem do Funddo. Um estudo de percolacdo mostrou as condigdes do fluxo
bidimensional na barragem. As analises de tensdo versus deformac&o visaram prever 0s
recalques gerados durante a operacdo e o0 enchimento da barragem de rejeito. Para
realizar a andlise de fluxo e de deformacdo foram utilizados, respectivamente, 0s

programas de elementos finitos Seep e Sigma.

O perfil da barragem foi elaborado visando modelar de forma representativa as
condicdes de campo, estabelecendo as principais caracteristicas geometricas do modelo
e as condicbes de contorno. As simulacdes de fluxo foram realizadas no Seep
contemplando o regime transiente e o0 regime permanente, em meios saturados e/ou néo
saturados. Logo apds essa fase, foi verificada a vazdo da saida do tapete drenante da
barragem em comparacdo com a instrumentacdo de campo. Adicionalmente, os perfis
com as respectivas poropressdes atuantes foram importados pelo programa Sigma em

um exercicio de simulac&o dos valores de recalques da barragem.

Nas analises de fase de tensdo versus deformacdo foi abordado todo o periodo
construtivo da barragem com avaliacdo dos dezoito alteamentos que seguem a partir do
dique de partida até a elevacdo 920,0m. Na praia de rejeito, no material titulado como
rejeito arenoso, foram aplicados os modelos de tensdo deformacdo ndo lineares, tais
como: 0 modelo Hiperbdlico, o modelo Cam Clay e o modelo Elasto-Plastico. Uma
simulacdo do ensaio triaxial no programa Sigma foi realizada com a finalidade de
avaliar a concordancia do resultado desse ensaio de laboratorio com a solu¢do numérica

utilizando os parametros do modelo Hiperbolico.

5.2 Apresentacédo da Barragem

O Sistema de Rejeito do Funddo localiza-se no Complexo Minerério de Germano, de
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propriedade da Samarco Mineragdo S.A., no municipio de Mariana, Minas Gerais. A
Barragem do Fund&o consiste na disposicdo separada dos rejeitos arenosos e finos
(lama) em reservatorios especificos. No reservatério do Dique 1, foi prevista a
disposicdo de rejeito arenoso na forma de um empilhamento drenado de rejeitos
arenosos e, no reservatorio do Dique 2, foi prevista a disposi¢do dos finos (lama). Na
Figura 5.1, tem-se a visualizagdo dos Diques 1 e 2 em periodo mais recente.

Figura 5.1 — Localizacdo da area de estudo, sem escala (Samarco Mineracdo, 2012).

Em abril de 2010, a Barragem do Funddo iniciou as operacdes recebendo os rejeitos das
usinas de beneficiamento. Ap6s a elevacdo 830,0m, a barragem de rejeito arenoso de
Funddo vem sendo construida com o préprio material lancado hidraulicamente em
canhdes (spigots) localizados na crista da barragem, na direcdo de montante.
Atualmente, a estrutura contempla alteamentos de empilhamento de rejeitos com o
préprio rejeito compactado. O empilhamento de rejeitos encontra-se na EL. 860,0m,

sendo que ja foram executados 06 alteamentos até 0 momento desse estudo.

Basicamente, o perfil consistiu de uma fundagdo com solo saprolito de espessura média
igual a 40m. O Dique 1 foi construido em aterro homogéneo de solo saprolitico

compactado. Essa estrutura de partida para o empilhamento de rejeitos granulares
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possui 30 metros de altura. Sua crista foi posicionada na El. 830,0m com 8m de largura
e aproximadamente 260m de extensdo. O sistema de drenagem € constituido de um
dreno (pequeno tapete) no dique de partida e um tapete posicionado a montante desse
dique. O talude de montante e o de jusante do dique possuem respectivamente
inclinacdo igual a 1V:1,5H e 1V:2H. A largura da berma € igual a 5m e a altura do
banco igual a 10m (PAC, 2012). No dique de partida, foi construida uma berma de

blocos no talude de jusante com cota final na EI. 820,0m.

O tapete drenante foi implantado com 120m de comprimento na elevacdo 826,0m. O
tapete possui um ndcleo de brita 1 (camada de 50cm) e transicGes de brita O e areia
(espessuras de 30cm). Esse tapete possui, como sistema de descarga, 27 tubos dreno
(tubo flexivel denominado cananete) que atravessam o dique em solo compactado,
descarregando as vazdes captadas em uma tubulacdo de coleta situada na berma da EI.
820,0m do Dique 1. A Figura 5.2 apresenta o tapete drenante e a saida dos tubos
cananetes implantados no interior do tapete drenante. Na Figura 5.3, tem-se a ilustracéo,

em secdo, do sistema de drenagem interna.

R

“Nenoy

TAPETE. DRENANTE
V4 bé 3

Figura 5.2 — Vista do tapete drenante e dos cananetes na Barragem do Fundéo.
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Figura 5.3 — Se¢do esquematica da Barragem do Funddo com o tapete na EI. 826,0m.

5.3 Condigdes Iniciais da Analise Numérica

No ambito desse trabalho, considerou-se uma geometria com a secdo transversal de
maior altura. A secdo foi desenhada com distancia real do barramento principal até o
terreno natural a montante. A barragem estd assente aproximadamente na elevacdo
790,0m e a etapa final de projeto da barragem instala-se a crista na elevacdo igual a
920,0m.

A identificacdo dos materiais constituintes da barragem é visualizada na Figura 5.4.
Nesse perfil o rejeito arenoso é o Unico material langado no reservatorio da barragem
durante o periodo de operacdo. A Barragem do Fund&o € caracterizada por um extenso
deposito de solo areno siltoso com indice de vazios médio de 0,88 na regido superficial
da praia de rejeitos.
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Figura 5.4 — Materiais constituintes e os alteamentos da barragem.
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O perfil do depdsito de rejeito arenoso apresenta densidades relativas e permeabilidades
que condicionam e tipificam de forma marcante a natureza e a concepcao do projeto de

empilhamento drenado de rejeito arenoso de minério de ferro.

Neste trabalho, foram realizadas analises envolvendo a fase construtiva do alteamento.
Na barragem de rejeito essa fase é concomitante com o enchimento do reservatorio ou

da praia de rejeitos.

Devido a grande extensdo da praia, é relevante modelar esse local considerando a
inclinacdo de operacdo. De acordo com o manual de operacdo da barragem (PAC,
2012), foi definida a inclinagdo de 1% do rejeito arenoso na praia. As simula¢des dos

alteamentos seguiam em camadas sucessivas e paralelas como ilustrado na Figura 5.5.

Figura 5.5 — Simulacéo da etapa do processo construtivo da praia e dique de alteamento.

O perfil geral da barragem na sua condigdo final (elevacdo 920,0m) é apresentado na
Figura 5.6 com a escala real. Anteriormente aos alteamentos, apds a constru¢cdo do
dique de partida, a regido a montante desse dique foi dividida em sete pequenas regides
de enchimento para o melhor refinamento dessa area. A partir do grafico de enchimento
previsto para a barragem, determinou-se a configuragdo dos alteamentos subdividindo-
0s em dezoito etapas paralelas a partir da elevacdo 830,0m do dique de partida. Cada
etapa de alteamento simulou concomitantemente o dique de alteamento e a camada da
praia de rejeitos, ambas com a mesma espessura, igual a 5m. A Ultima etapa de
alteamento apresenta somente o dique de alteamento, ou seja, sem o langamento de

rejeito na praia a montante. Nesse cenario, tem-se 0 aumento da borda livre operacional.

A curva de enchimento nominal da barragem é apresentada na Figura 5.7. Os
alteamentos com o rejeito arenoso foram iniciados no ano de 2011 com previsdo de

operacdo até o ano de 2019.
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Figura 5.6 — Perfil da barragem para o estudo.
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Figura 5.7 — Curva de enchimento do reservatdrio da Barragem do Fund&o.

5.3.1 Malha de Elementos Finitos

A geometria da se¢do submetida & analise foi reproduzida em malhas de elementos
finitos, adotando-se elementos triangulares e quadrangulares para discretizacdo do meio.
Os programas Sigma e Seep possuem um gerador de malha automatico. O sistema
disponibiliza ao usuario rotinas que auxiliam na otimizacdo e melhoria da malha de

elementos finitos.

A discretizagdo da malha na regido do dique de alteamento, da praia de rejeitos, do
sistema de drenagem e no dique de partida, considerou a altura do dique de alteamento
dividida por trés, gerando elementos globais da ordem de 1,67m. Esta condicéo inicial

109



foi considerada como sendo de bom refinamento. Na fundacéo foi adotado o critério de
otimizagdo com elemento global na dimenséo igual a 5m. A representacdo desta segéo
foi composta por 29.867 nds e 29.931 elementos, distribuidos de acordo com geometria
interna da barragem. Com essa configuracdo os estudos desenvolvidos mostraram um

bom comportamento.

A Figura 5.8 mostra a configuracdo da malha de elementos finitos. Foi utilizada a

mesma escala na direcdo horizontal e vertical.

Elevag&o (m)
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Figura 5.8 — Malha de elementos finitos utilizada no estudo.

5.4 Anélise de Percolacao

5.4.1 Parametros Hidraulicos

O nivel d’agua (NA) do reservatorio segue a curva de enchimento, assim, o NA varia
para cada alteamento de acordo com as condi¢des de contorno e as caracteristicas dos
parametros dos materiais. Os parametros apresentam-se constantes ou por meio de
funcbes. Para modelagem no Seep, os parametros do rejeito arenoso foram definidos a
partir da avaliacdo dos resultados dos ensaios das Campanhas 1, 2 e 3 apresentados e
discutidos nos Capitulos 3 e 4. Os parametros do rejeito arenoso da praia e do dique de
alteamento, modelados em meio saturado e ndo saturado, estdo apresentados na Tabela
5.1. Os outros materiais da barragem, a saber, da fundacéo, do dique de partida e dos
drenos estdo identificados na tabela de materiais da barragem, Tabela 5.2. Esses

materiais da barragem foram modelados considerando o meio saturado.

Na Tabela 5.1 e Tabela 5.2, a coluna de referéncia (Ref.) do pardmetro (Param.)

apresenta os termos P, A, T, e F que relacionam, respectivamente, aos parametros de
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projeto da barragem, aos adotados, aos apresentados na Tabela e Figura indicados.

Tabela 5.1 — Paré@metros do rejeito arenoso para a modelagem no Seep.

Eae:gr:g??os rejeito arenoso - Sat/ N&o Sat. Id. Praia de rejeito Digue Alteamento
Solugdo numérica - Seep Param. Ref. Param. Ref.
Condutividade Hidraulica

Permeabilidade (m/s) k 33x10°  F.321  25x10° F.3.22
Teor de umidade volumétrico saturado (ms3/md) Ogat 0,47 T.4.8 0,47 T.4.8
Teor de umidade volumétrico residual (m3/m3) 0, 0,06 T.4.8 0,06 T.48
Anisotropia ky/Kn 0,30 T.3.14 0,30 T.3.14
Funcdo Teor de Umidade

Curva caracteristica f(e,y) * T.48

*Funcdo Regeo (1999) com os pardmetros do modelo Van Genutchen (1980).

Tabela 5.2 — Parametros da barragem para a modelagem no Seep.

E;:;rrri‘i??os = Id. Dique de Partida Tapete Fundagéo Bloco Dreno
Solugcao numérica - Seep Param. Ref. Param. Ref. Param. Ref. Param. Ref. Param. Ref.
Permeabilidade (m/s) k 53x10° P 10x10° P 20x10"® P 1,0x10> P 10x10%® P
Teor umidade vol. sat. (M¥/me) Oy 0,3 A 0,4 A 0,3 A 0,4 A 0,4 A
Anisotropia k, /K, 0,2 A 1,0 A 1,0 A 1,0 A 1,0 A

A permeabilidade saturada do rejeito da praia foi considerada igual a 3,3 x 10°°m/s. Esse
valor refere-se a uma média entre os valores apresentados no Capitulo 3 da Campanha 2
(Figura 3.21) adicionalmente aos resultados de permeabilidade da amostra da praia PT-
043 da Campanha 3 (Figura 3.22).

A razdo de anisotropia (k/kn) do rejeito arenoso, igual 0,3, esta apresentada na Tabela
3.14. Este valor foi determinado a partir do ensaio de permeabilidade na direcdo do
fluxo e na direcdo vertical. Os materiais drenantes foram considerados isotropicos. Na
fundagdo, como néo se tem o conhecimento dos planos de xistosidade, adotou-se uma
condicdo isotrdpica. No dique de partida, por se tratar de um material compactado, uma
condicdo anisotrdpica foi considerada. Neste caso a razdo de anisotropia foi adotada

como sendo igual a 0,2.

Para o rejeito arenoso da Tabela 5.1, os parametros de teor de umidade volumétrico
residual foi determinado a partir da analise do estudo publicado por Regeo (1999) e

Botelho (2001) discutidos no item 4.3 do Capitulo 4. O teor de umidade volumétrico
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saturado e residual da Tabela 5.2 foi estimado a partir de uma analise critica dos dados
de porosidade apresentados em Lambe e Whitman (1969).

5.4.2  Condicdes de Contorno

Para a realizacdo das analises, a solucdo numérica requer a definicdo das condicdes de
contorno nas fronteiras da geometria analisada, limitando as zonas de influéncia de
percolacdo. A simulagdo numérica no programa permite superficies de contorno com
prescricdo de carga ou de fluxo. Essas condic¢des de contorno podem variar ao longo do

tempo no chamado regime transiente ou para uma condi¢do permanente.

Na modelagem da fase de operacdo de uma barragem de rejeitos, é fundamental
conhecer o tempo real de construcdo dos alteamentos da barragem para a analise de
percolacdo e para a analise de recalque acoplado com fluxo. As etapas apresentam
duracdes de tempo diferentes mediante o arranjo da barragem e o volume lancado
previsto no planejamento de disposicdo de rejeito. Cada etapa foi subdividida em
subetapas ou “step”. O step de cada etapa possui 0 mesmo incremento de tempo (At),

sendo nesse estudo considerado 10 dias.

Para analise transiente de fluxo, criou-se uma condicdo de contorno variavel no tempo
chamada “elevacdo do lago”, na qual se aplicava diferentes magnitudes de carga que
seguiam a curva de enchimento do reservatério. Em cada etapa de alteamento, essa
carga prescreveu um lago apds o comprimento de praia de operacdo igual a 200m (PAC,
2012). O enchimento dessa barragem é apresentado na Tabela 5.3, com o tempo
necessario para a construcdo de cada etapa. No regime permanente, essa condicdo de

contorno também foi aplicada, conforme o conceito desse regime.

A carga total a jusante foi modelada de forma a se ter carga de pressdo nula na

superficie do pé do Dique 1, ou seja, carga total igual a 790,0m.

Levando em consideracdo a condigdo que ndo ha surgéncia na face da barragem e que
existe saida de agua no cananete, a carga total na saida do tapete se encontra entre as
elevacdes 827,0m e 830,0m (crista do dique de partida). Dessa forma, a condicdo de
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contorno modelada nessa regido foi em termos de carga prescrita igual a 828,0m, acima
da cota inferior do tapete.

Para o regime transiente, a condicao inicial € dado de entrada. No estudo em questao,
foi simulado um fluxo em regime permanente com carga prescrita na cota de fundacéao a
montante, na elevacdo 795,0m. A Figura 5.9 ilustra a secdo transversal da barragem
contemplando as condi¢6es de contorno.

Tabela 5.3 — Condigio de contorno “elevacio do lago”.

Etapas Local Tempo de_ Condicéo de contorno - Crista

construcdo (dias) elevacdo do lago (m) (m)
1 Fundacdo e dique de partida 0 795 830
2 Regido 1 a montante dique partida 30 800 830
3 Regido 2 a montante dique partida 60 804 830
4 Regido 3 a montante dique partida 90 809 830
5 Regido 4 a montante dique partida 120 814 830
6 Regido 5 a montante dique partida 150 818 830
7 Regido 6 a montante dique partida 180 823 830
8 Regido 7 a montante dique partida 210 828 830
9 Alteamento 1 330 833 835
10 Alteamento 2 450 838 840
11 Alteamento 3 570 843 845
12 Alteamento 4 660 848 850
13 Alteamento 5 750 853 855
14 Alteamento 6 870 858 860
15 Alteamento 7 990 863 865
16 Alteamento 8 1.110 868 870
17 Alteamento 9 1.230 873 875
18 Alteamento 10 1.350 878 880
19 Alteamento 11 1.440 883 885
20 Alteamento 12 1.600 888 890
21 Alteamento 13 1.820 893 895
22 Alteamento 14 2.030 898 900
23 Alteamento 15 2.280 903 905
24 Alteamento 16 2.680 908 910
25 Alteamento 17 2.920 913 915
26 Alteamento 18 3.220 913 920
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Carga Salda Tapete

—

Figura 5.9 — Condig¢des de contorno no Seep na EI. 830,0m.

5.4.3 Simulacéo da Analise de Percolacdo

A Figura 5.10 apresenta as equipotenciais geradas na analise de fluxo em regime
transiente no final de construcdo. A analise transiente de fluxo considerou a curva de
enchimento da barragem apresentada na Figura 5.7 e na Tabela 5.3. O tempo total de
analise é igual a 3.220 dias. A queda da carga total é demonstrada na equipotencial para

a condicao final de operacédo na elevacéo 920,0m.

Figura 5.10 — Linhas equipotenciais para El. 920,0m no regime transiente.

A distribuicdo das poropressdes durante o processo construtivo € ilustrada em forma de
isovalores para as elevacfes 830,0m (Figura 5.11), 860,0m (Figura 5.12) e 920,0m
(Figura 5.13). Como esperado, pode-se verificar que existe uma migracdo das
poropressdes, que inicialmente se apresentam na fundacdo e progressivamente vao

passando para o barramento.

A Figura 5.14 mostra os vetores de velocidade de fluxo. Como era de se esperar,
observa-se um fluxo concentrado com maior vazdo na saida do tapete, proximo a
elevacdo 830,0m. Importante observar que na simulacdo numérica o tapete drenante

apresenta-se afogado.
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Figura 5.11 — Distribuico das poropressdes durante o processo construtivo EI. 830,0m.
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Figura 5.12 — Distribuicdo das poropressdes durante o processo construtivo El. 860,0m.
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Figura 5. 13 — Distribuicdo das poropressfes durante o processo construtivo El. 920,0m.
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Figura 5.14 — Vetores de fluxo abaixo da linha freatica.
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Um estudo com regime permanente apresentou a mesma posicao para a linha freatica
que o regime transiente. Conclui-se que o regime da barragem apesar de ser transiente,
possui um tempo de consolidacdo e drenagem das etapas suficiente para chegar ao
estado permanente. Para avaliar melhor os pardmetros de poropressao uma linha

Vertical central foi incluida no modelo numérico (Figura 5.15).
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Figura 5.15 — Selecéo da linha vertical para o estudo de poropresséo.

Um estudo comparativo das cargas de pressdo obtidas no regime permanente e
transiente esta ilustrado na Figura 5.16. Como apresentado, as carga de pressdo sdo
coincidentes na regido saturada, dessa forma, as curvas se sobrepdem. Estudos em

outras elevagdes mostram o mesmo comportamento.

890
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\ — Transiente

g70 L
N
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Carga de Pressao (m)

Figura 5.16 — Carga de pressao no perfil central.
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A simula¢do numeérica aplicando os dados da instrumentacdo de piezometria e dos
indicadores de nivel d’agua sdo fundamentais para a validacdo do modelo numérico. A
saber, a poropressdo no dique de partida aumenta com os alteamentos. Pelo ponto de
avaliacdo da poropressdo (Figura 5.17), é desejavel que as poropressdes no periodo
construtivo variem com o tempo de consolidacdo conforme a Figura 5.18. Nesse
trabalho a analise de instrumentacdo serd efetuada somente com os instrumentos de

medicdo de vazdo da drenagem interna.

Figura 5.17 — Locacéo do ponto do dique de partida para estudo de poropresséo.
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Figura 5.18 — Poropresséo pontual no dique de partida.
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5.4.4  Estudo de Vazao

O tapete drenante € o principal sistema de drenagem interna na barragem. No tapete €
realizada a medicdo de vazdo da drenagem interna. Durante o periodo de dois anos de
monitoramento da vazdo dos cananetes (Figura 5.19), a maior vazdo registrada foi no
més de setembro de 2012. A vazao total desse més foi igual a 203,15m3/h, como mostra
a Figura 5.20. Esse registro aconteceu quando a crista da barragem estava na elevagéo
855,0m.
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Figura 5.19 — Vazdo pelos cananetes no periodo de dois anos.
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Figura 5.20 — Vazao dos cananetes em setembro de 2012.

As leituras de vazdo na solugdo numeérica se referem a vazéo por metro que passa para
jusante da barragem. A vazé@o no cananete para quatro leituras de campo, incluindo a

7

leitura da elevacdo 855,0m, € apresentada na Tabela 5.4. Para essa elevacdo, a

118



modelagem no Seep informa a vazé&o por metro igual a 1,47m3/dia/m considerando toda
a saida de agua a jusante (Figura 5.21). Uma avaliacdo da ordem de grandeza entre as
vazOes da analise numerica e da instrumentacdo foi apresentada nessa Tabela 5.4. Com
base na extensdo equivalente ao comprimento da barragem, a vazdo da solucdo

numerica é 6 vezes menor do que a registrada pelos cananetes.

Uma possivel justificativa para essa ocorréncia é que o modelo do estudo numérico néo
contempla todas as contribuicdes para o fluxo referentes ao balanco hidrico, bacia,

chuva, parametros hidrolégicos e a drenagem das pilhas adjacentes.

Tabela 5.4 — Vazdo da drenagem interna na simulagéo do Seep.

El evagéo Qcananete Qcananete QSeep Leq QSeep Qcananete/
(m) mdh m?3d m3/d/m (m) ms/d Qseep
845 152,66 3663,84 1,15 380 437,00 8
850 82,73 1985,52 1,27 385 488,95 4
855 203,15 4875,60 1,47 430 632,10 8
860 189,24 454176 1,74 455 791,70 6

Média 156,95 3766,68 1,41 413 587,44 6

0.0039167 nr/days

Figura 5.21 — Vazao na barragem EI. 855,0m.

O estudo registrou vazéo da ordem de 2,77m3/d/m no final de construcdo da barragem.
A Figura 5.22 apresenta 0 aumento da vazdo em 59% comparando com a elevagédo
860,0m.
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2,7663 nr/days

-
0,0066115 m¥ days

Figura 5.22 — VVazao na barragem EI. 920,0m.

5.4.4.1 Avaliacdo da Possibilidade de Surgéncia

Outra proposta de estudo foi avaliar se até a ultima elevacao a agua da drenagem interna
aflora na face do talude logo acima do tapete drenante (elevacdo 830,0m). Essa analise
admitiu a condicdo de contorno denominada Potential Seepage Face Review, aqui
denominada surgéncia. Essa condicdo de contorno mostra a vazao na se¢do da barragem
semelhante a vazao encontrada com carga prescrita igual a 828,0m. Nessa abordagem
numérica, a surgéncia ndo foi identificada, como é apresentado na Figura 5.23 com

ilustracdo do alteamento na elevagao 855,0m.

**** = e 1,4284 mildays

-
~

-~
0,0038875 mddays

Figura 5.23 — Condic¢do de contorno de surgéncia EI. 855,0m.
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Uma comparagdo da vazdo por metro que passa pelo tapete drenante em regime
transiente foi realizada para duas condicGes de contorno, a saber, com carga jusante

igual a 828,0m ou na condicéo de contorno de surgéncia. A semelhanca nos resultados é

mostrada na Figura 5.24.
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Figura 5.24 — VVaz8o na barragem com variacdo da condicao de contorno.

Um estudo particular foi realizado contemplando a ndo existéncia do sistema de
drenagem para a condicdo de construcdo final da barragem. Na Figura 5.25, observam-
se duas linhas freaticas. A linha inferior foi modelada na se¢do com o tapete e a linha
superior supde um perfil sem o sistema de drenagem interna. Na se¢do tipica da
barragem, verifica-se a acdo do tapete rebaixando a linha freatica. Para um perfil sem o
sistema de drenagem a linha fredtica promove surgéncia nos taludes até a elevacdo

860,0m.

Figura 5.25 — Linha freatica para a condicéo de surgéncia.
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55 Anélise de Tensdo Deformagéo

55.1 Introdugédo

As analises de tensdo deformacdo dos materiais da barragem foram determinadas por
meio de modelos constitutivos disponiveis no programa Sigma 2007 e 2012. Neste
estudo foi utilizada a mesma se¢do e a malha de elementos finitos das analises de

percolacdo na simulacdo numérica do programa Seep.

A discretizacdo em etapas possibilitou os resultados das analises de tensdo deformacéo

durante as diversas fases de construcdo do empreendimento.

Foram aplicadas as condic¢des de contorno de impedimento do deslocamento horizontal
nas laterais. Na base do modelo aplicou-se o impedimento do deslocamento horizontal e
vertical. A andlise em tensdo in situ contemplou o dique de partida e a fundacdo. As
etapas a montante do dique de partida e os dezoito alteamentos foram modelados por

andlise de tensdo e deformacéao.

A concepcédo da modelagem no Sigma teve a finalidade de encontrar o comportamento e
a magnitude dos recalques da barragem de rejeito aplicando os respectivos modelos
constitutivos. Nesse estudo, os modelos ndo lineares foram aplicados para o rejeito
arenoso da praia e do dique de alteamento. Os modelos aplicados foram: Hiperbolico
(HIP), Cam Clay (CamC) e Elasto-Plastico ndo linear (EPNL).

As andlises de tensdo versus deformacdo foram drenadas contemplando a condicédo seca

e em regime de fluxo, neste caso com acoplamento ao programa Seep.

O comportamento dos recalques foi analisado com base em trés regibes, a saber:
interface entre praia e lago (Perfil), corpo vertical integral do depdsito arenoso
(Vertical) e tapete drenante (Tapete). Estas linhas estdo apresentadas na Figura 5.26.
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Figura 5.26 — Locacdo dos locais do estudo do recalque.

5.5.2  Parametros de Deformabilidade

O modelo Linear Elastico foi aplicado no solo da fundacdo, do dique de partida e dos
drenos. Os parametros de deformabilidade desses materiais foram adotados com o apoio
dos dados de materiais similares, apresentados por Cruz (1996). Para o dique de
alteamento foi adotado o modelo Elasto-Plastico linear. O valor adotado para 0 médulo
de elasticidade do material compactado foi em torno de 30MPa. Este valor representa o
maodulo Esp para a tensdo confinante igual a 150kPa da amostra BFD1-000.

No rejeito arenoso da praia, a determinacdo da funcdo de deformabilidade nédo linear
para os trés modelos, partiu dos resultados dos ensaios triaxiais drenados reproduzidos
no estudo realizado no Capitulo 4. No caso do modelo CamC, acrescenta-se 0 ensaio
edométrico. A seguir cita-se a descricdo das funcBes ndo lineares para 0os modelos
EPNL, HIP e CamC.

Na Tabela 5.5 tem-se os parametros do rejeito arenoso. Os parametros geotécnicos para
0s solos constituintes da modelagem numérica no Sigma estdo apresentados na Tabela
5.6 expressando os dados com os parametros dos solos do barramento principal, da
fundag&o e do sistema de drenagem.

Na Tabela 5.5 e Tabela 5.6, a coluna de referéncia (Ref.) do pardmetro (Pardm.),
apresenta os termos P, A, E, T, e F que relacionam, respectivamente, aos parametros de
projeto da barragem, aos adotados, ao relatério de ensaio (Geolabor, 2008), aos
apresentados na Tabela e Figura indicados.
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Tabela 5.5 - Parametros do rejeito arenoso para a modelagem no Sigma.

E;e:;r:gtar%s rejeito arenoso  Simbologia Rejeito Arenoso - Praia A|t'::f17:f nto

Solugdo Numérica - Sigma EPNL Ref  HIP  Ref Cam Clay Ref. EP  Ref

Resisténcia

Angulo de atrito (graus) ¢ 35,0 F. 413 350 F. 4.13 35,0 F.413 395 T.315

Coeséo (kPa) c' 5,0 F.4.13 5,0 F.4.13 5,0 F.4.13

Caracteristicas fisicas

Peso especifico (kN/m?3) y 17,40 133 17,40 .33 17,40 133 20,29 T.3.15
T.3.15 T.3.15 T.3.15

Razao de ruptura

Constante Rf 0,85 Fig. 4.5

Dilatancia

Angulo (graus) Wy 6,6 T. 46 104 T.46

Deformabilidade

Constante (MPa) Eso - 30,0 T.47

Coeficiente de poisson v 0,3 0,3 A 0,3 0,3 0,3 A 0,3 A

indice de vazios inicial e - 1,27 0,88 1,04 F.4.9

Inclinacdo linha compressao A - 0,073 0,013 0,043 F.4.9

Coef. descompressao K - 0,010 0,010 0,010 A

Funcéo Es, (E versus e,)

Equacéo Esdenso triaxial f(Edenso,0v) * F. 4.10

Equacdo Es, médio triaxial f(Ered,Ov) *x F. 4.10

Equacdo Es, fofo triaxial f(Epn,0v) Fxx F. 4.10

Funcéo E; (E versus 6,)

Profundidade méaxima (m) z 200 A

Coef. empuxo em repouso Ko 0,5 A

Parametro adimensional K 300 F. 4.2

Parametro adimensional n 0,8 F. 4.3

* Egenso = 7,76 X 107 6, + 8,29

** Eog = 5,75 X 107 o, + 6,85

**% Eo = 3,15 x 1072 oy + 1,44

Tabela 5.6 — Parametros da barragem para a modelagem no Sigma.

E;i;;:‘?ei‘;os N Simbologia Dique Partida Tapete Fundagcao Bloco Dreno

Solugéo Numérica - Sigma Param. Ref. Param. Ref. Param. Ref. Param. Ref. Pardm. Ref.

Resisténcia

Angulo de atrito (graus) ¢ 28,21 E 35 P 34,41 E 38 35

Coeséo (kPa) c 29,32 0 P 44,97 E 10 0

Caracteristicas fisicas

Peso especifico (kN/m3) Y 17,52 P 20 P 18,02 P 25,50 P 20 P

Deformabilidade

Constante (MPa) Eso 15 E 60 A - - 50 A 60 A

Coeficiente de poisson Y 0,33 0,33 A 0,33 A 0,33 A 0,33 A

Funcao Es (E versus o'y)

Funcéo linear - - - - - * A - - - -

*E=100MPa a 180MPa
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No modelo EPNL, foram desenvolvidas duas opgdes de modelagem para o rejeito
arenoso, sendo somente a primeira tentativa aplicada na analise numérica da barragem.
O primeiro estudo consistiu em criar a funcdo ndo linear a partir do modulo de
deformabilidade efetivo a 50% do pico de resisténcia (Esp), considerando trés opcles de
variacdo desse médulo de deformabilidade. Aplicando o EPNL, apresentaram-se trés
fungdes ndo lineares, tais como: a fungdo que representa os modulos altos identificados
como denso (Espgenso); @ fungdo com os mdédulos menores chamados de “fofo” (Esofofo);
e a funcdo com os médulos médios das trés amostras representativas da praia de rejeitos
(Esomed). O Esp foi determinado para cada nivel de tensdo confinante do ensaio triaxial e
encontra-se apresentado na Figura 4.10 para as trés funcdes.

O segundo estudo para a modelagem EPNL apresentou uma funcéo néo linear aplicando
os parametros do HIP (K e n). As tentativas foram visualizadas na simulacdo do ensaio
triaxial no programa Sigma. Utilizando os mesmos parametros do modelo HIP, néo se
encontrou concordancia nas curvas de tensdo deformacdo do modelo EPNL em
comparagdo ao ensaio triaxial. No EPNL com os parametros do HIP, quando a amostra
comeca a deformar, a tensdo sobe radicalmente. O trecho elastico se apresenta muito
rigido e inviabiliza a utilizacdo dos mesmos pardmetros do modelo HIP. Varias
tentativas de variacdo de K e n foram aplicadas, mas o0 modelo EPNL ndo se adaptou

nas simulacdes do ensaio triaxial.

Para 0 modelo EPNL, o angulo de dilatancia foi definido no grafico de variacdo
volumétrica em relacdo a variacdo axial. Segundo a Tabela 4.6, o angulo de dilatancia
para as amostras da praia de rejeitos partiu da dilatincia média entre as amostras
representativas da praia (BFD1-043, BFD1-076 e BFD1-110) e a amostra BFD1-000

representou a dilatancia do dique de alteamento.

Os parametros do HIP foram obtidos a partir do ensaio triaxial drenado segundo a
metodologia de Duncan e Chang (1970). Para ko e Poisson foram adotados parametros
tipicos, a saber, 0,5 e 0,33, respectivamente.

Os parametros do modelo CamC foram obtidos por meio da analise do diagrama de

tensdo média versus volume especifico. Na Tabela 5.5, apresentam-se as trés opgoes de
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parametros (A € eg) que representam esse modelo na fungdo de deformabilidade. A
primeira coluna representa a reta de compressdo virgem, a segunda o coeficiente de
compressdo de solos densos e a ultima coluna o valor médio (A) entre os dois
coeficientes citados. Para o coeficiente de descompressdo foi adotado um valor

operacional, menor que o coeficiente de compresséo.

5.5.3 Simulagdo do Ensaio Triaxial no Sigma

A andlise do modelo Hiperbdlico foi feita avaliando-se os parametros dessa solucédo
ndo-linear por meio de uma simulacdo do ensaio triaxial convencional drenado no
programa Sigma. A finalidade dessa avaliagéo foi identificar a concordancia do modelo

HIP com o ensaio de laboratorio.

Os estudos de simulacdo do ensaio triaxial no Sigma foram desenvolvidos em
modelagem axissimétrica em um corpo de prova com a mesma dimensédo utilizada em
laboratério, sendo a altura e os diametros, respectivamente, iguais a 10cm e 5cm. Na
Figura 5.27a, apresentam-se a geometria e a malha com 1600 elementos finitos. As
condi¢cdes de contorno procederam por uma condicdo de base fixa e deformacdo

horizontal nula no eixo central da amostra.

Altura (m)
Altura (m)

-0.01 000 001 0.02 003 T 001 000 0.01 0.02 003
Distancia (m) Distancia (m)

Figura 5.27 — Simulacdo do ensaio triaxial (2) etapa de consolidacao, (b) etapa de cisalhamento.
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A simulagdo numérica do ensaio triaxial no Sigma seguiu o procedimento de laboratério
com as mesmas tensdes confinantes, a saber, 75kPa, 150kPa, 300kPa e 550kPa. Na fase
de consolidacdo (Figura 5.27a) aplicou-se na amostra 0 modelo linear elastico. Na fase
de cisalhamento (Figura 5.27b) o HIP foi determinado com os parametros K=300, n=0,8

e R~=0,85 denominados “de ajuste”.

Os parametros de ajuste reportaram uma boa adaptacdo a curva de ensaio de laboratério
para uma deformacao de até 10%. A modelagem do ensaio ocorreu em 30 etapas, que
equivalem a um deslocamento vertical igual a 0,33mm. Pela Figura 5.28, observa-se
que os resultados da simulacdo no Sigma retrataram uma concordancia entre o ensaio

triaxial da amostra BFD1-076 com os parametros do modelo HIP e a curva de ensaio de

laboratorio.
1600 -
1400
1200
n;. —»—Laboratorio 6c=500
E 1000 ——Sigma 6¢=500
=
S —=—[aboratério 6c=300
& 800
'§ —— Sigma 6¢=300
£ 600 ——Laboratorio 6c=150
2=
Sigma 6c=150
400 L.
—+—Laboratorio cc=75
200 Sigma 6c=75
0 % T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Deformacio Axial (%)

Figura 5.28 — Simulag&o ensaio triaxial no Sigma.

5.5.4  Verificacdo do Parametro do Modelo Hiperbdlico

Apos a validacdo dos parametros do HIP no ensaio triaxial simulado no Sigma, o passo

seguinte foi visualizar a sensibilidade desses parametros do modelo HIP calibrados para
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as trés amostras obtidas na praia de rejeitos. Em cada curva de ensaio, apresentou-se a
solucdo analitica utilizando as trés opc¢des de parametros, sendo 0s parametros ajustados
(A), os parametros do modelo Classico (C) de Duncan e Chang (1970) e do modelo
Classico Adaptado (CA). Os parametros de resisténcia e de deformabilidade dos
modelos discutidos no Capitulo 4 estdo na Tabela 5.7. As curvas de tensdo deformacao
para as amostras da praia BFD1-043, BFD1-076 e BFD1-110 estdo apresentadas nas
Figura 5.29 a Figura 5.31.

Tabela 5.7 - Parametros do modelo Hiperbolico para os métodos C, CA e A.

Método Amostras c' (kPa) o' (°) K n Rs
O BFD1-043 17,3 34,5 306,0 0,8 1,0
a BFD1-076 15,2 34,9 735,5 0,9 1,0
L BFD1-110 27,6 33,9 860,0 1,3 1,1

a2 BFD1-043 17,3 34,5 521,1 0,3 0,9

T O BFD1-076 15,2 34,9 2234 0,9 0,8

=~  BFD1-110 27,6 33,9 282,7 1,0 0,8

o _ _BFD1-043

T < _BFDI-076 5,0 35,0 300,0 0,8 0,85

BFD1-110

Para facilitar a visualizacdo das curvas de tensdo deformacdo, os ensaios de laboratério
estdo com os marcadores nas curvas. Nas curvas dos modelos ndo lineares, a
identificacdo segue a tonalidade de cor escura (curva A), média (curva CA) e clara

(curva C).

As curvas de deformabilidade apresentam niveis de sensibilidade distintos aos
parametros K, n e Rs. Nota-se que o efeito do fator R é contrario ao do fator n e do K.
Dessa forma, o abatimento da curva do modelo HIP ocorre a medida que aumenta o
fator R¢ ou que reduz o fator K ou o n. O aumento da rigidez acontece quando ocorre 0

efeito contrério.

Na sensibilidade dos parametros, observou-se que o fator n ndo apresenta diferenca
relevante nas curvas ao se comparar a faixa de 0,6 a 0,8. O fator Rf e o fator K
apresentam consideravel alteracdo ao utilizar o valor de calibracdo comparado com 0s

dados sugeridos pelo modelo Classico (C).
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Figura 5.29 — Verificagdo da calibragdo do modelo HIP no ensaio triaxial — amostra BFD1-043.
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Figura 5.30 — Verificagdo da calibracdo do modelo HIP no ensaio triaxial — amostra BFD1-076.
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Figura 5.31 — Verificacéo da calibragcdo do modelo HIP no ensaio triaxial — amostra BFD1-110.

As amostras que dilataram no cisalhamento apresentaram maiores desvios com 0S
modelos propostos. Esse comportamento € apresentado para a amostra BFD1-110 na

tensdo confinante de 300kPa.

Conclui-se que o modelo C apresentou um melhor ajuste no comportamento para as
maiores deformagdes ou resisténcia final. Por outro lado, o modelo CA representou
melhor o trecho inicial com as menores deformacGes. Em relacdo aos modelos
classicos, em geral, os parametros do modelo CA se adaptam melhor a curva de ensaio
do que o C. Os modelos CA e A apresentaram comportamentos semelhantes com curvas
paralelas entre si. No entanto, 0 modelo de ajuste prop6s um Unico parametro que
representasse as trés curvas em contrapartida ao modelo de Duncan e Chang, que se

refere a um pardmetro de K, n e Rt distinto para cada ensaio.

Foi comprovado que os parametros da curva de ajuste (A), na maioria das amostras,
adequaram-se melhor ao comportamento do ensaio. Esse modelo de ajuste criado a
partir dos modelos CA e C de Duncan e Chang, foi escolhido como representativo do

modelo HIP de tensdo deformagéo no Sigma para a modelagem na barragem de rejeito.
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5.5.5  Convergéncia dos Modelos

O programa Sigma permite introduzir o efeito gravitacional lentamente. O processo de
simulacdo da construcdo por sub-etapas (step) consiste em dividir o maci¢co em camadas
de elementos finitos, que serdo acrescidas ao modelo a cada etapa de analise. Na entrada
de dados, da-se ao peso especifico do solo um valor igual a razdo entre o0 peso e 0
nimero de sub-etapas. Para a compensacdo da entrada do peso reduzido, faz-se a
operacdo em numero de vezes correspondente a divisdo do peso. Por exemplo, para o
numero de step igual a 10 o peso especifico do rejeito introduzido no sistema € igual a
1,74kN/m3.

A sub-rotina apresentada acima possibilita melhorar as condi¢des de estabilidade
numérica das solucdes ndo-lineares, sendo utilizada quando do uso dos modelos HIP e
CamcC.

A seguir, apresenta-se a convergéncia do processo de simulacdo da construcdo por
etapas, ilustrado pela reta Vertical (Figura 5.26), para os modelos HIP e CamC. O
modelo EPNL convergiu sem utilizar esse artificio de divisdo em step. Salienta-se que o

modelo HIP foi o mais dificil de modelar com elevado tempo computacional.

O modelo HIP apresentou 6timo comportamento na simulacdo do ensaio triaxial. Nesse
caso, tem-se uma condi¢do de solo homogéneo, geometria simétrica e condi¢bes de
contorno em todo o entorno do material. Por outro lado, para uma condicdo de
alteamento de barragem, o cenario bem mais complexo alterou o comportamento do

HIP que apresentou dificuldades de convergéncia.

Observa-se pela Figura 5.32 as tentativas de convergéncia do HIP para uma condicao de
alteamento final da barragem. Para o modelo HIP, o peso especifico utilizado foi
dividido inicialmente por dez, depois por vinte, entretanto, somente com o valor de 60
que se observou uma melhor convergéncia nos resultados com a sobreposicdo das
curvas 60 e 50, optando por definir o numero 50 de sub-etapas como representativo do
modelo HIP.
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Figura 5.32 — Recalque para a reta Vertical no modelo Hiperbdlico.

Para 0 modelo Cam Clay (Figura 5.33) na sub-etapa igual a 10, o sistema alcangou

convergéncia, ou seja, ndo houve mais ganho com o aumento do nimero de steps.
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Figura 5.33 — Recalque para a reta Vertical no modelo Cam Clay.
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55.6 Recalques

5.5.6.1 Andlise dos Recalques sem Poropressao

Para cada modelo estudado, propds-se avaliar os deslocamentos verticais (denominados
recalques) gerados na barragem aplicando analises sem as poropressdes acopladas. Essa
proposta visa puramente a calibragdo do estudo dos trés modelos ndo lineares. A
preocupacao nessa etapa € apresentar a avaliacdo qualitativa e quantitativa da varia¢do

dos recalques na concep¢ao dos modelos EPNL, HIP e CamC.

As Figuras 5.34 e 5.35 representam os recalques finais para cada elevacdo da barragem
em um cenario final de construcdo. Os recalques sdo ao longo das retas Vertical e Perfil
(Figura 5.26), as quais cruzam as elevagdes em Varios niveis de tensfes. Os modelos
EPNL, CamC e HIP foram representados com 0s steps ou sub-etapas iguais a 1, 10 e 50,

respectivamente.

Nos modelos EPNL aplicou-se as fungdes com o rejeito arenoso no estado fofo, denso e
no estado de representatividade da praia de rejeitos, denominado estado médio.
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~ =——=EPNL Epraia

900 m
890 - AN N ——EPNL Efofo

910

E 880 ] \\ \ \\ EPNL Edenso
s NLERR
2 560 | \ ‘ \ \ ——HIP step 50
- 850 - ‘ ‘ }
840 // —322313580=0,88)
50 Wy )

820 - // /// _8113%73 €0=1,27)
=

810 CamC

1 (A=0,043, e0=1,04)
800 . ‘ ; ; ;

0,0 0,5 1,0 1,5 2.0 2.5
Recalque (m)

Figura 5.34 — Comportamento do recalque “Vertical” para os modelos ndo lineares no final de construgdo.
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Para a Figura 5.34 e Figura 5.35, as curvas de recalque apresentam-se no formato de um
arco. Para visualizagdo, manteve na Figura 5.35 da reta “Perfil”, os dentes das curvas
que representam as etapas de cada alteamento. Assim, em cada alteamento, a simulagéo
determina pulsos sequenciais a medida que aplica 0 material nas etapas. Os pulsos
foram apresentados somente nas curvas de recalque que reportam o estudo na reta
“Perfil”, a qual apresentou recalques em torno das elevagdes 830,0m e 915,0m. No
estudo da reta “Vertical” (Figura 5.34), todas as curvas sdo representadas pela curva

média dos pulsos.
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Figura 5.35 - Comportamento do recalque “Perfil” para os modelos ndo lineares no final de construcéo.

No tapete, o recalque apresentado se relaciona com o comprimento desse sistema de
drenagem. A Figura 5.36 expressa o recalque devido a deformacdo dos materiais abaixo
do tapete. O recalque no final do tapete é na ordem média de 0,76m, podendo chegar a
1,25m para uma rigidez de rejeito arenoso na condicdo menos compacta considerando o
modelo CamC com os parametros iguais a A=0,073 e ¢,=1,27 e 0 modelo EPNL com

Efofo .

134



Distancia (m)

0 20 40 60 80 100 120

0,1 ] ]
] ———EPNL Epraia

0.3 ]

] EPNL Efofo
0,5 ]
_— EPNL Edenso
0.7 ]

o~

g

v

%)

F ——HIP

& ] —— CamC
L 1 (3=0,013, e0=0,88)
’ :/\/ —— CamC
L3 ] (3=0.073, e0=1,27)
T —— CamC

1 (1=0,043, e0=1,04)
1,5 -

Figura 5.36 - Comportamento do recalque “Tapete” para os modelos ndo lineares no final de construgéo.

Os parametros do CamC definidos a partir de um volume de ensaios razoavel

apresentaram um bom ajuste na faixa de recalques dos modelos.

O CamC para solos densos ajusta-se com Egenso. O Epraia ficou proximo a ambos,
apresentando entdo uma tendéncia de ser mais rigido na condicdo provavel de campo. A
compressdo virgem oscila muito e apresenta recalques elevados, semelhantes ao obtido
para o HIP com step de convergéncia menor que 50. A média do CamC, que representa
os efeitos conjuntos de solos densos e compressdo virgem, apresentou o resultado médio
na faixa de recalques dos trés modelos. O CamC com a média dos lambdas (A=0,043)
ajusta-se com o HIP 50. De certa forma, os resultados do HIP dentro da faixa de

recalques do estudo ratificam a necessidade de refinamento do peso.

Para as trés figuras seguintes, plotou-se 0 modelo HIP na faixa de avaliacdo de recalque
dos modelos CamC e EPNL, a saber, faixa média, fofa e compacta. A Figura 5.37
apresenta os modelos CamC e EPNL na condicdo média. Observa-se uma combinacéo
do modelo HIP com os outros modelos. O recalque médio foi da ordem de 1,27m para a

regido central em torno da elevagéo 860,0m.
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Figura 5.37 - Comportamento de recalque “médios Vertical” para os modelos ndo lineares.

A Figura 5.38 apresenta 0os modelos CamC e EPNL na condicdo menos compacta.
Observa-se que o HIP 50 apresenta-se mais rigido e o comportamento do HIP 30 fica na
faixa dos modelos ndo lineares no estado fofo. O recalque médio foi da ordem de 2,10m
para a regido central. Na mesma forma de comparacdo, na Figura 5.39, observa-se
recalques da ordem de 0,9m para uma condi¢do compacta considerada para os modelos
CamC e EPNL.
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Figura 5.38 - Comparacdo do HIP com o comportamento de recalque “méaximos Vertical”.
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Figura 5.39 - Comparagdo do HIP com o comportamento de recalque “minimos Vertical”.

A seguir apresentam-se nas Figuras 5.40 a 5.42 os isovalores de recalque para 0s trés
modelos ndo lineares na fase final de construcdo da barragem. Os modelos estdo
ilustrados com os parametros apresentados na Figura 5.37 com 0 Epria, CamC médio e
HIP 50. Observa-se que o modelo CamC apresenta uma faixa extensa de recalques
iguais a 1,2m na regido central da barragem. Os isovalores de tensdes totais estdo
mostrados nas Figuras 5.43 a 5.45.

Elevagao (m)

Distancia (m)
Figura 5.40 — Isovalores de recalque modelo EPNL.
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Figura 5.41 - Isovalores de recalque do modelo CamcC.
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Figura 5.42 - Isovalores de recalque do modelo HIP.
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Figura 5.43 - Isovalores de tensédo total do modelo EPNL.
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Figura 5.44 - Isovalores de tensdo total do modelo CamC.
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Figura 5.45 - Isovalores de tensdo total do modelo HIP.

A deformacdo volumétrica na barragem esta representada na Figura 5.46. As taxas de

deformacdes sdo semelhantes as registradas no ensaio triaxial CID.

Elevagao (m)

Distancia (m)
Figura 5.46 — Isovalores de deformagédo volumétrica EPNL.

O modelo CamC permite visualizar os isovalores de indice de vazios do rejeito depois
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do recalque. Pela Figura 5.47, observam-se valores de indice de vazios iguais a 0,82 na
proximidade com os diques de alteamento e 0,74 préximo a fundacdo da barragem.

Elevagao (m)

25 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 800 625 650 675 700 72
Distancia (m)
Figura 5.47 - Isovalores de indice de vazios do modelo CamC.

5.5.6.2 Andlise dos Recalgques com Poropressao Acoplada

Vérias tentativas foram elaboradas para acoplar as poropressdes no perfil do estudo de
tensdo deformacdo. Os modelos CamC e HIP apresentaram solugfes instaveis. No
entanto, ndo apareceram dificuldades para modelar o EPNL nessa condicdo de

acoplamento das poropressoes.

Foi adotado o EPNL (Epraia) para representar a condigdo de analise com o fluxo (Figuras
5.48 e 5.49). Essa escolha foi devido ao comportamento mais aproximado desse modelo

com os modelos HIP e Cam Clay, na condicéo de parametros médios.

Elevagao (m)

Distancia (m)

Figura 5.48 - Isovalores de recalque com o acoplamento das poropressdes - EPNL elevacdo 860,0m.

Elevagao (m)

Distancia (m)

Figura 5.49 - Isovalores de recalque com o acoplamento das poropressdes - EPNL elevacdo 920,0m..
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Nas Figuras 5.50 e 5.51 se observa que o acoplamento das poropressées indicou 0s
mesmos recalques na comparagdo dos regimes de fluxo transiente e permanente. A
condicdo de fluxo acoplado é considerada como mais proxima da realidade do campo.
Ao longo da linha Vertical (Figura 5.50), os recalques aumentam na taxa 24% maior
que a condicdo sem o acoplamento das poropressdes. A diferenca maxima foi registrada
na elevacdo 853,0m com taxa igual a 30%. Para o Tapete (Figura 5.51), verifica-se que
na condicdo de fluxo os recalques aumentam na taxa de 18% com maxima taxa

registrada igual a 21% no final do tapete.
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Figura 5.50 — Comparagdo dos recalque da reta “Vertical” com acoplamento das poropressdes do EPNL e
sem fluxo.
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Como ilustrado na Figura 5.52, o acoplamento das poropressdes induz plastificacdo em
grande parte do perfil de rejeito. Este comportamento reflete de forma a majorar a
magnitude dos recalques em comparacdo com a modelagem sem a presenca de nivel

d’agua Figura 5.53.
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Figura 5.52 — Regies de plastificacdo com o acoplamento das poropressées — EPNL EI. 920,0m.

Elevagao (m)

Disténcia (m)
Figura 5.53 — Regibes de plastificacdo sem o acoplamento das poropressdes - EPNL EI. 920,0m.
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6 CONCLUSOES

Em uma barragem de rejeito, pode-se afirmar que uma das formas de obter resultados
coerentes nas analises numéricas esta ligada a iniciativa de buscar o dominio das
propriedades dos materiais constituintes. O trabalho desenvolvido nessa dissertagao
permitiu consolidar estudos mais detalhados de trés campanhas de ensaios de
laboratdrio. A interpretacdo dos resultados de ensaios foi fundamental para promover a
evolucdo do conhecimento das propriedades geotécnicas do rejeito arenoso da
Barragem do Fundéo.

A partir da interpretacdo dos resultados dos ensaios, conclui-se que os parametros do
rejeito arenoso se apresentaram de forma dispersa na condicdo de campo. Em termos de
compacidade, os indices de vazios de campo registrados pelos ensaios estdo na faixa de
10 a 0,81 e 0,65 a 1,3 para as amostras do ensaio triaxial e edométrico,

respectivamente, evidenciando, assim, um estado de densificacdo variavel.

Nos ensaios triaxiais ndo foi observado um comportamento classico da influéncia da
tensdo de confinamento com os indices de vazios. Alguns ensaios mostraram que a
dilatagdo do rejeito arenoso ndo é uma caracteristica intrinseca do indice de vazios
inicial, pois, materiais com indice de vazios elevado sofreram dilatacdo no

cisalhamento.

Pela granulometria, o rejeito arenoso € classificado como areia fina siltosa. O
comportamento granulométrico randémico da Campanha 3 ndo possibilitou uma
associacdo do tamanho dos grédos com a distancia de coleta das amostras. Conclui-se
que a curva granulométrica apresenta variabilidade e ndo mostra uma tendéncia de
segregacdo por tamanho na praia de rejeito arenoso. No entanto, no programa de
amostragem da Campanha 1, as amostras coletadas na superficie, nos eixos 1 e 2,
apresentaram-se uma tendéncia de valores mais alto de teores de ferro e
consequentemente, maior peso especifico dos sélidos quando mais proximo ao ponto de

langcamento, apresentando tendéncia de segregacdo por peso.

O ensaio edométrico a altos niveis de tensdo proporcionou indice de vazios bem
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inferiores aqueles registrados na fase de compresséo confinada dos ensaios triaxiais. De
certa forma, este comportamento sugere que 0s ensaios triaxiais deveriam ser realizados
seguindo trajetérias de k constante (com incremento concomitante da tensdo de

confinamento em uma razao k), mais adequadas para as trajetorias de tensao de campo.

A realizagdo de ensaio em amostras previamente congeladas apos a extracdo em campo,
mostrou-se ser uma boa alternativa na obtencdo de parametros de materiais finos ndo
coesivos. Além de se mostrar eficiente, essa técnica foi considerada simples e de baixo

custo.

No ensaio edométrico, o rejeito in situ mostra-se muito distante da curva de compressao
virgem. Esse comportamento sugere que algum efeito de contracdo por succdo tenha
ocorrido no campo. Por se tratar de um aterro hidraulico, muito provavelmente o ciclo
de secagem e de umedecimento gera uma forte tendéncia de contracdo do material. De
forma aleatoria, randémica e concomitantemente com a heterogeneidade matricial do
rejeito, a contragdo induz grande variabilidade na magnitude dos indices de vazios de

campo e do estado de compacidade.

Nos ensaios triaxiais drenados, a maior rigidez foi obtida nos diques de alteamento
devido ao efeito do processo construtivo com equipamentos maéveis de superficie. Os
resultados para a praia de rejeitos apresentaram parametros efetivos médios iguais a
¢’=34,5° e ¢’=20,0kPa. A magnitude do intercepto de coesdo apresentou-se fora da
faixa de ocorréncia tipica para solos granulares devido a efeitos de ndo linearidade da

envoltoria.

A condutividade hidraulica do rejeito arenoso das Campanhas 2 e 3, determinado,
respectivamente, pelo ensaio no permedmetro de carga constante e no ensaio de
compressdo edométrica acoplado, apresentou valores na ordem de grandeza de 10°m/s.

Nas condicdes anisotropicas de permeabilidade a relacdo média de k,/k;, foi igual a 0,30.

Na analise de fluxo, os ensaios de determinacédo da curva de retencédo de agua de Regeo
(1999) e Botelho (2001) foram essenciais para calibracdo dos parametros de Van

Genuchten na curva caracteristica do rejeito arenoso.
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O estudo numérico de percolacdo em regime transiente e permanente, realizado no
programa Seep, mostrou que a velocidade de alteamento na Barragem do Funddo
estabelece um regime de fluxo permanente para cada etapa de alteamento. A analise de
percolacdo evidencia a importancia do sistema de drenagem interna, principalmente o
tapete drenante, que na sua auséncia permitiria surgéncia de &4gua na face jusante. No
caso em questéo, o estudo bidimensional de fluxo ndo teve a pretensdo de quantificar a
vazdo que passa pela barragem. O estudo registrou vazdo da ordem de 2,77m3/d/m no
final de construcdo da barragem. Com base na extensdo da barragem esse valor sugere
que a vazao de campo € maior que a registrada pelo modelo. Em fungéo do escopo deste
trabalho, naturalmente, algumas contribuicbes do equilibrio hidrico ndo foram

contempladas pelo modelo.

Os modelos ndo lineares muitas vezes ndo sdo utilizados pelos escritdrios de projeto e
consultoria por dificuldades de convergéncia e/ou estabilidade numérica. Nesse estudo,
esses modelos apresentaram-se mais estaveis ao se aplicar o uso da rotina do programa
Sigma que permite introduzir o peso gravitacional lentamente em cada etapa de
alteamento. Essa rotina se mostrou uma forte ferramenta complementar na estabilidade

numérica, principalmente, do modelo Hiperbolico.

No caso do modelo Hiperbolico, foi observado que na aplicacdo do modelo Classico de
Duncan e Chang (1970) e do modelo Classico Adaptado houve dificuldade de modelar
0 inicio da curva e o final da curva de tensdo deformacdo, respectivamente. Como
sugestdo desse trabalho, apresentou uma metodologia para obter parametros
representativos do modelo Hiperbdlico. A metodologia nesse estudo seguiu o principio
de definir parametros de ajuste (A) a partir da interpretacdo dos resultados dos modelos
C e CA. Outra alternativa de calibracdo dos parametros do modelo Hiperbolico seria a
adocdo de procedimento de ajuste visual, por tentativas, por meio da solucdo analitica

implementada em planilha eletrénica.

Na simulacdo do ensaio triaxial no programa Sigma, observou-se que os parametros de
ajuste do modelo Hiperbdlico retrataram uma boa concordancia com as curvas de tensédo
deformacdo de laboratério. Em seguida, aplicando os parametros de ajuste nas trés

amostras da praia de rejeitos, verificou-se uma boa adequacdo a curva de ensaio,
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embora os resultados ndo tenham sido satisfatorios para todas as tensées confinantes.

A calibragcdo do modelo Cam Clay foi dificil perante a variabilidade de comportamento
encontrado no ensaio edométrico e triaxial. A alternativa partiu da intencdo de
estabelecer uma curva virgem hipotética no ensaio edométrico. Com os coeficientes de
compressibilidade dessa curva, calibrou-se a posi¢do da linha de estado critico na
relagdo com os resultados dos ensaios triaxiais. Foram sugeridos trés parametros do
modelo Cam Clay no diagrama de tensdo média versus volume especifico, a saber: 0s
parametros de coeficiente da virgem hipotética, os parametros da condicdo de solos
densos e os pardmetros medios entre os dois citados. De acordo com o estudo
comparativo entre os modelos adotados, 0 uso dos pardmetros médios no Cam Clay
apresentou melhor semelhanca com os resultados do modelo Elasto-Plastico aplicado

com modulos de deformabilidade médios da praia de rejeito.

De certa forma, grande parte dos materiais da praia de rejeitos apresentou uma rigidez
inicial alta. O modelo Elasto-Plastico foi implementado com o uso de trés funcdes
“modulo de deformabilidade”, a saber: Esy medio da praia (Epraia), Eso minimo da praia
(Efofo) € Esp méximo da praia (Egenso). A aplicagdo do modelo constitutivo Elasto-
Plastico por meio da fungéo Epria mostrou comportamento similar aqueles obtidos com

0 uso dos modelos Cam Clay e Hiperbdlico.

Os recalques no tapete drenante foram da ordem de 0,76m, determinados para uma
condicdo média entre os trés modelos. Os maximos deslocamentos verticais ocorreram
na regido central da barragem com magnitude da ordem de 1,27m. As taxas de
deformacéo volumétrica iguais a 2,5%, foram semelhantes aos registrados nos ensaios

triaxiais para as amostras que sofreram compressao.

Apesar de terem sido elaboradas varias tentativas, os modelos Cam Clay e Hiperbolico
ndo mostraram estaveis para a condicdo de poropressdo acoplada a analise de tensdo
deformacgédo. O modelo Elasto-Plastico mostrou bom comportamento com acoplamento
das poropressdes apresentando valores de recalque na reta Vertical da barragem,
superiores, da ordem de 24%, com diferenca maxima registrada na elevacdo 853,0m

igual a 30% quando comparados com os recalques das analises sem acoplamento.
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7 RECOMENDACOES

No intuito de estabelecer estudos complementares ao presente trabalho, recomendam-se

as seguintes pesquisas:

Proceder a uma avaliacdo das caracteristicas dos rejeitos a partir de uma ampla
campanha de ensaios, com maior numero de amostras. Dessa forma, propde-se estudar a
variabilidade observada nas propriedades dos rejeitos com obtencdo de um modelo mais

equivalente as condi¢des de campo;

Realizar ensaios para avaliar a anisotropia de permeabilidade do rejeito arenoso em

varias secdes, paralelas e perpendiculares ao lancamento;

Partir para a analise de parametros de resisténcia utilizando o mesmo conceito aplicado
nos ensaios edométricos. Dessa forma, propfe-se realizar ensaios triaxiais no rejeito
para a "trajetoria k” em niveis de tensdo mais representativos daqueles esperados em
campo. O objetivo seria avaliar resultados mais consistentes com as condicdes de

campo, apresentando o nivel de influéncia no indice de vazios inicial e final do ensaio;

Buscar metodologias adequadas aos modelos ndo lineares de tensdo deformagéo com 0s
resultados de ensaios triaxiais na trajetoria k;

Estudar uma metodologia de obtencdo de amostras de rejeito arenoso indeformadas pelo
processo de congelamento. Com esse estudo sugere-se o conhecimento da influéncia
das propriedades nas amostras quando submetidas a esse processo. O estudo do
processo de congelamento avaliaria as varidveis, tais como: o tempo de congelamento, o

indice de vazios, o grau de saturacao, entre outras;

Simular a chuva em andlises de percolacdo na barragem de rejeitos. A partir dos
registros de pluviometria da regido da barragem, criar perfis de chuva de alta
intensidade e longa duragdo. Definir a taxa de precipitacdo da chuva no tempo,
observando o comportamento da rede de fluxo;

Complementar os estudos bidimensionais de percolacdo com analises 3D por meio de

146



uma avaliagdo comparativa entre os resultados dessa modelagem computacional e 0s

dados de instrumentacdo de campo, implantada na obra atual;

Calibrar os modelos de tensdo deformacdo com instrumentacdo de medidores de

recalques da barragem.

147



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABRAO,, P. C. Gestdo de seguranca: auditoria, analise de risco e plano de acdo. In:
SEMINARIO DE GESTAO DE RISCOS E SEGURANCA DE BARRAGENS DE
REJEITOS, Belo Horizonte, nov. 2012. Apresentacao de slides.

ALMEIDA, M. M. Estudo tensdo deformacdo de barragem de terra e enrocamento.
2010. 139 f. Dissertagdo (Mestrado em Geotecnia) — Escola de Minas, Universidade
Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2010.

ARAUJO, C. B. Contribuicio ao estudo do comportamento de barragens de rejeito de
mineracao de ferro. 2006. 133 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Universidade
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2006.

BEDIN, J. Estudo do comportamento geomecanico de residuo de mineragdo. 2010. 205
f. Tese (Doutorado em Engenharia) — Escola de Engenharia, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2010.

BOTELHO, A. P. D. Implementacdo de Metodologias de Ensaios para Determinagdo
de RelacGes Constitutivas de Processo de Fluxo em Solos com a Utilizacdo da Bomba
de Fluxo. 2001. 309 f. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) - Escola de Minas,
Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2001.

BRASIL. Lei n. 12.334, de 20 de setembro de 2010. Estabelece a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens destinadas a acumulacdo de agua para quaisquer usos, a
disposicéo final ou temporéria de rejeitos e a acumulagao de residuos industriais, cria o
Sistema Nacional de Informacg6es sobre Seguranca de Barragens e altera a redacdo do
art. 35 da Lei no 9.433, de 8 de janeiro de 1997, e do art. 40 da Lei no 9.984, de 17 de
julho de 2000. Brasilia, 2010.

CASTRO, L. V. P. Avaliagdo do comportamento do nivel d’agua em barragem de
contencdo de rejeito alteada a montante. 2008. 103 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2008.

CAVALCANTE, A. L. B. Efeito do gradiente de permeabilidade na estabilidade de
barragens de rejeito alteadas pelo método de montante. 2000. 185 f. Dissertacdo
(Mestrado em Geotecnia) — Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia,
Brasilia, DF, 2000.

CAVALCANTE, A. L. B. Modelagem e simulacdo do transporte por arraste de
sedimentos heterogéneos acoplado ao mecanismo de tensdo deformacéo-poropressao
aplicado a barragens de rejeito. 2004. 297 f. Tese (Doutorado em Geotecnia) —
Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2004.

COMITE BRASILEIRO DE BARRAGENS — CBDB. A Historia das Barragens no
Brasil, séculos XIX, XX e XXI: cinquenta anos do Comité Brasileiro de Barragens.
Coordenacéo e superviséo de Flavio Miguez de Mello; edicdo de Conrado Piasentin.

148



Rio de Janeiro: 2011. 524 p.

CRUZ, P. T. 100 barragens brasileiras: casos histéricos, materiais de construcao,
projeto. 2. ed., S&o Paulo: Oficina de Textos, 1996.

DAS, B. M. Fundamentos de Engenharia Geotécnica. ed.6, Sdo Paulo, 2006.

DIVINO, P. L. (2010). Comportamento de enrocamentos em barragens: estudo de caso
da Barragem de Emborcacdo. 2010. 188 f. Dissertagdo (Mestrado em Geotecnia) —
Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2010.

DUNCAN, J. M.; CHANG, C. Nonlinear Analysis of Stress and Strain in Soils. Journal
of the Soil Mechanics and Foundations Division. Proceedings of the American Society
of Civil Engineers, ASCE, v. 96, n. SM5, p.1629-1653, 1970.

DUNCAN, J. M.; BYRNE, P.;WONG, K.S.,MABRY,P., Strength, Stress-Strain and
Bulk Modulus Parameters for Finite Element Analyses of Stresses and Movements in
Soil Masses. Department of Civil Engineering, University of California, Berkeley.
Rport NO. UBC/GT/80-01, 1980.

ESPOSITO, T. J. Controle geotécnico da construcdo de barragens de rejeito: analise
da estabilidade de taludes e estudos de percolacéo. 1995. 159 f. Dissertagdo (Mestrado
em Geotecnia) — Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, Brasilia, 1995.

ESPOSITO, T.; ASSIS, A. Método probabilistico acoplado ao método observacional
aplicado a barragens de rejeito. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOTECNIA
AMBIENTAL — REGEO’99, 4., 1999, Sdo José¢ dos Campos. Anais. Sdo José dos
Campos: ABMS, 1999. p. 187-194.

FREDLUND, D. G.; RAHARDJO, H. Soil Mechanics for Unsaturated Soils. New
York: John Wiley & Sons, 1993. 560 p.

GEOFAST. Controle de compactacgéo da barragem do Fund&o. Mariana, 2013. 14 p.

GEOLABOR ENGENHARIA. Relatorio de resultados de ensaios geotécnicos de
laboratério. Projeto Implantacdo da Concentracdo Magnética na Mina do Germano.
TLF-6155/09. Belo Horizonte, 2009. Relatério de ensaio.

GEOLABOR ENGENHARIA. Relatorio de resultados de ensaios geotécnicos. Projeto
Barragem do Fund&o. TLF-6011/08. Belo Horizonte, 2008. Relatério de ensaio.

GEO-SLOPE. SEEP - Seepage Modeling with SEEP/W 2007. Third Edition. Geo-
Slope International Ltda., March 2008.

GEO-SLOPE. SIGMA - Stress-Deformation Modeling with SIGMA/W 2007. Third
Edition. Geo-Slope International Ltda., March 2008.

GERSCOVICH, D. Modelos constitutivos. Rio de Janeiro, Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, 2005. Versao eletrdnica.

149



GERSCOVICH, D. Resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados. Rio de
Janeiro, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 2007. Verséo eletrénica.

GOMES, R. C.; OLIVEIRA FILHO, W.L.; ARAUJO, L.G.; RIBEIRO, S.G.S;
NOGUEIRA, C. L. Condicionantes Geoldgico — Geotécnicos de projeto de disposi¢ao
de rejeitos em cava exaurida de mineracdo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
GEOTECNIA AMBIENTAL — REGEO’99, 4., 1999, Sao José dos Campos. Anais. Sdo
José dos Campos: ABMS, 1999. p. 153-159.

GOMES, R. C.; OLIVEIRA FILHO, W.L; RIBEIRO, L.F.M. Laudo pericial da ruptura
do dique de contencdo de rejeitos de minério de ferro da cava C1 da Mineracdo Rio
Verde Ltda., localizada no municipio de Nova Lima/MG. Ministério Publico do Estado
de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2001. p. 22.

GOMES, R. C. Caracterizacdo tecnoldgica e sistemas de disposicdo de residuos de
mineracdo: Aula 11: auscultacdo e seguranca de barragens de contencdo de rejeitos.
Ouro Preto, Universidade Federal de Ouro Preto, 2010.

GUMIERI, A. G.; BUENO, B. S.; MINETTE, D. C. L. E. Estudo do adensamento de
rejeitos de mineracdo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS
SOLOS, 11., 1998, Brasilia. Anais. Brasilia, 1998. v. 3. p. 1823-1827.

HEAD, K. H. (1986). Manual of Soil Laboratory Testing. 1240 f. London: Pentech
Press, 1986. 3 v.

HERNANDEZ, H. M. O. Caracterizagdo geomecanica de rejeitos aplicada a
barragens de aterro hidraulico. 2002. 174 f. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) —
Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 2002,

HERNANDEZ, H. M. O. Ensaios de Simulacédo de Deposicdo Hidraulica (ESDH) para
a caracterizagao de rejeitos utilizados em barragens de aterro hidraulico. 2007. 186 f.
Tese (Doutorado em Geotecnia) — Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia,
Brasilia, 2007.

INTERNATIONAL COMMISSION ON LARGE DAMS - ICOLD. Bulletin 74:
Tailings Dam Safety: Guidelines. Paris, 1989. 107 p. apud RIBEIRO, L. F. M.
Simulacdo fisica do processo de formacdo dos aterros hidraulicos aplicados a barragens
de rejeitos. 2000. 235 f. Tese (Doutorado em Geotecnia) — Faculdade de Tecnologia,
Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 2000.

INTERNATIONAL COMMISSION ON LARGE DAMS — ICOLD. Bulletin 106: A
Guide to Tailings Dams and Impoundments: Design, Construction, Use and
Rehabilitation. Paris, 1996. 239 p.

INTERNATIONAL COMMISSION ON LARGE DAMS - ICOLD. Bulletin 121:
Tailings Dams Risk of Dangerous Occurrences: Lessons Learnt from Practical
Experiences. Paris, 2001. 239 p.

KINOSITA, S. Effects of Initial Soil-Water Conditions on Frost Heaving

150



Characteristics. Engineering Geology, Amsterdam, n. 13, 1979, p 41-52.

KONDNER, R .L. Hyperbolic Stress-Strain Response: Cohesive Soils. Journal of the
Soil Mechanics and Foundations Division. Proceedings of the American Society of
Civil Engineers, v. 89, n. SM1, p. 115-143, Feb. 1963.

KUPPER, A. M. A. G. Design of Hydraulic Fill. 1991. 524 f. PhD Thesis — Department
of Civil Engineering, University of Alberta, Edmonton, Canada, 1991.

LABORATORIO DE GEOTECNIA. Projeto Estudo do Rejeito Arenoso — Barragem
do Funddo. RE 12-015. Vigosa: Universidade Federal de Vicosa, 2012. Relatério de
ensaio.

LABORATORIO QUIMICO SAMARCO. Procedimento de Determinacdo da
Densidade de Sélidos. Revisdo 7. Mariana, 2011. Procedimento de ensaio.

LODI, P. C. Aplicagdo do Modelo Cam Clay Modificado a um Solo Arenoso. 1998. 124
f. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos da
Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 1998.

LAMBE, T. W.; WHITMAN, R. V. Soil Mechanics. New York: John Wiley & Sons,
1969. 553 p.

LEMOS, M. S. Estudo do Comportamento de Solos Arenosos Cimentados. 2003. 143 f.
Dissertagdo (Mestrado em Geotecnia) - Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro
Preto, Ouro Preto, 2003.

LOPES, M. C. O. Disposi¢do hidraulica de rejeitos arenosos e influéncia nos
parametros de resisténcia. 2000. 158 f. Dissertacdo (Mestrado em Geotechia) —
Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2000.

MENDES, M. B. Comportamento geotécnico de uma barragem de rejeito alteada para
montante. 2007. 189 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Escola Politécnica,
Universidade de S&o Paulo, Sao Paulo, 2007.

MILONAS, J. G. Andlise do processo de reconstituicdo de amostras para
caracterizacdo do comportamento de barragens de rejeito de minério de ferro em
aterro hidraulico. 2006. 146 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Faculdade de
Tecnologia, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2006.

MITTAL, H. K.;; MORGENSTERN, N. R. Parameters for Design of Tailings Dam.
Canadian Geotechnical Journal, Edmonton, Canada, n. 12, 1975, p. 235-261.

MITTAL, H. K.; MORGENSTERN, N. R. Seepage control in tailings dams. Canadian
Geotechnical Journal, Edmonton, Canada, n. 13, 1976, p. 277-293.

MITTAL H. K.; MORGENSTERN, N. R. Design and performance of tailings dams. In:
CONFERENCE ON GEOTECHINICAL PRACTICE FOR DISPOSAL OF SOLID
WASTE MATERIALS, 1977, Ann Arbor. Proceedings... Ann Arbor: ASCE, 1977. p.

151



475-492 apud BITTAR, R. J. Caracterizacdo tecnoldgica de rejeitos de fosfato e
andlises de estabilidade da barragem de rejeitos B5 da Bunge Fertilizantes S/A. 2006.
257 f. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) — Escola de Minas, Universidade Federal
de Ouro Preto, Ouro Preto, 2006.

MUSMAN, J. V. R. Anélise tensdo deformacdo da Barragem da UHE Nova Ponte.
2002. 143 f. Dissertagdo (Mestrado em Geotecnia) — Escola de Minas, Universidade
Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2002.

OLIVEIRA FILHO, W. L. Consideracdes sobre ensaios triaxiais em areias. 1987. 266
f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pos-
Graduacdo e Pesquisa de Engenharia, Universidade do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
1987.

OLIVEIRA, L. B. V. R. Manual de operacdo de barragens de contengdo de rejeitos
como requisito essencial ao gerenciamento dos rejeitos e a seguranca de barragens.
2010. 149 f. Dissertagdo (Mestrado em Geotecnia) — Escola de Minas, Universidade
Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2010.

ORTIGAO, J. A. R. Introducéo & mecanica dos solos dos estados criticos. 3. ed. Rio de
Janeiro: LTC Livros Técnicos e Cientificos, 2007. 389 p. Versao eletronica.

PEREIRA, E. L. Estudo do potencial de liquefacdo de rejeitos de minério de ferro sob
carregamento estatico. 2001. 55 f. Relatdrio de Iniciacdo Cientifica — Escola de Minas,
Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2001.

PEREIRA, E. L. Estudo do potencial de liquefacdo de rejeitos de minério de ferro sob
carregamento estatico. 2005. 185 f. Dissertagdo (Mestrado em Geotecnia) — Escola de
Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2005.

PEREIRA, W. L. Analise da estabilidade da pilha de estéril do Correia — Mina de
Gongo Soco — para implantacédo da Ferrovia Estrada de Ferro Vitéria Minas — EFVM.
2009. 121 f. Dissertagdo (Mestrado em Geotecnia) — Escola de Minas, Universidade
Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2009.

PIMENTA DE AVILA CONSULTORIA LTDA. Barragem de Rejeitos do Fundo:
Manual de operagédo. Mariana, 2012. 48 p.

PRESOTTI, E. S. Influéncia do teor de ferro nos parametros de resisténcia de um
rejeito de minério de ferro. 2002. 115 f. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) — Escola
de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, 2002.

RIBEIRO, L. F. M. Simulacéo fisica do processo de formacao dos aterros hidraulicos
aplicado a barragens de rejeitos. 2000. 235 f. Tese (Doutorado em Geotecnia) —
Faculdade de Tecnologia, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 2000.

ROWE, P. W. The Stress-Dilatancy Relation for Static Equilibrium of Assembly of
Particles in Contact. Proceedings, Royal Soc. of London, Series A, v. 269. p. 500-527,
1962.

152



RUSSO, F. M. Comportamento de barragens de rejeito construidas por aterro
hidraulico: caracterizacdo laboratorial e simulagdo numérica do processo construtivo.
2007. 295 f. Tese (Doutorado em Geotecnia) — Faculdade de Tecnologia, Universidade
de Brasilia, Brasilia, DF, 2007.

SANTOS, A. G. Influéncia do teor de ferro na condutividade hidraulica saturada de
um rejeito de minério de ferro. 2004. 191 f. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia) —
Escola de Minas, Universidade Federal de Minas Gerais, Ouro Preto, 2004.

TING, J. M.; MARTIN, R. T.; LADD, C. C. Mechanisms of Strength for Frozen sand.
Journal of Geotechnical Engineering, v. 109, n. 10. p. 1286-1302, 1983.

TRONCOSO, J. H. Geotechnics of Tailings Dams and Sediments. In:
INTERNATIONAL CONGRESS OF ENVIRONMENTAL GEOTECHNICS - ICEG,
2., 1997, Osaka. Proceedings. Osaka: ICEG, 1997. p. 1405-1423 apud ARAUJO, C. B.
Contribuicdo ao estudo do comportamento de barragens de rejeito de mineracdo de
ferro. 2006. 133 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Universidade do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2006.

VAN GENUCHTEN, M. Th. A Closed-Form Equation for Prediction the Hydraulic
Conductivity of Unsaturated Soils. Soil Science Society American Journal, v.44, p. 892-
898.

VICK. S. G. Planning, Design and Analysis of Tailing Dams. New York: John Wiley &
Sons, 1983.

153



ANEXO | - RESULTADOS ENSAIOS TRIAXIAIS
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Figura 1.1 - Gréfico de tensdo deformacédo da amostra BFD1-043.

-2,50
-2,00
-1,50
-1,00
-0,50
0,00
0.50
1,00
1,50
2,00

Deformacio Volumétrica (%)

10

Deformacio Axial (%)

—+—350kPa_e0=0,91
—#— 150kPa_e0=0.85

—=—300kPa_e0=0,90
—o— 75kPa_e0=0,86

Figura l.

Gréfico de deformacgdo volumétrica e axial da amostra BFD
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Figura 1.3 - Grafico da envoltéria de ruptura da amostra BFD1-043.
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Figura 1.4 - Grafico de tensdo deformagdo da amostra BFD1-076.
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Figura 1.5 - Gréfico de deformacédo volumétrica e axial da amostra BFD1-076.
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Figura 1.6 - Gréfico da envoltéria de ruptura da amostra BFD1-076.
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Figura 1.7 - Grafico de tensdo deformagéo da amostra BFD1-110.
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Figura 1.8 - Gréfico de deformacéo volumétrica e axial da amostra BFD1-110.
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Figura 1.9 - Gréfico da envoltéria de ruptura da amostra BFD1-110.



