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RESUMO

O objetivo do presente estudo ¢ avaliar o potencial de liquefacao estatica, de acordo
com a metodologia de Olson (2001) de uma barragem de rejeito construida pelo método
de montante, localizado no Quadrilatero Ferrifero, regido de baixa sismicidade. O
fenomeno da liquefacdo tem sido pesquisado e compreendido ao longo dos anos, devido
aos varios eventos catastroficos que ocorreram no mundo, resultando na perda de vidas
humanas, enormes prejuizos econdmicos € impactos ambientais irrecuperaveis. A
metodologia de Olson (2001) foi proposta com base em pesquisa de estudos de retro-
analises de rupturas por liquefacdo de varios casos historicos encontrados na literatura,
utilizando correlagdes de resisténcia a penetracdo normalizada SPT e/ou CPT, com as
razdes de resisténcias de pico e liquefeita. A avaliacdo do potencial de liquefagdo
utilizando os resultados de ensaios de resisténcia a penetracdo tem como finalidade
suportar a analise do fendmeno da liquefacdo estatica em condigdes que ndo ha
possibilidade de coletar amostras indeformadas representativas em profundidade para
ensaios de laboratorio. A metodologia de Olson (2001) apresenta uma técnica pratica,
conservadora e consistente para avaliacdo da liquefagdo. Assim, ¢ possivel adotar este
método para avaliagdo de estabilidade contra a liquefacdo em barragens de rejeitos
construidas sobre rejeitos ou por meio da técnica de aterro hidraulico e, também, como

uma técnica de controle de qualidade de campo na gestao da disposicao dos rejeitos.
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ABSTRACT

The objective of present study is to assess the potential of static liquefaction according
to Olson’s Method (2001) of a tailings dam built by the upstream method, located in the
Quadrilatero Ferrifero mineral district, a low-seismicity region. The liquefaction
phenomenon has been researched and understood over the years, as several catastrophic
events have occurred worldwide and resulting in the loss of human lives, significant
economic losses and unrecoverable environmental impacts. Olson’s Method (2001) was
proposed based on research study of liquefaction failure back-analyses of several
historical cases found in the literature, using correlations between normalized SPT
and/or CPT penetration resistance and, peak and liquefied strength ratio. The
assessment of liquefaction potential based on penetration resistance field testing aims to
support the analysis of the static liquefaction phenomenon in conditions that it is not
feasible or possible to collect representative undisturbed samples at depth for laboratory
testing. Olson’s Method (2001) presents a conservative, practical and consistent
technique for liquefaction assessments. Accordingly, it is possible to adopt this method
for stability assessments against liquefaction of tailings dams built on tailings or by
hydraulic fill techniques and, as well, as a field control technique (QA/QC) for

management of the disposition of the tailings.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O crescimento econdmico mundial nos ultimos anos demandou um aumento de
producdo de minério de ferro no Brasil e, com isso, a necessidades de novas areas para
construcdo de estruturas geotécnicas para a disposicdo de subprodutos, na forma de
solidos e/ou na forma de polpa (agua com soélidos). Estes subprodutos apresentam um
baixo valor comercial e também siao conhecidos na mineragdo como ‘estéril’, material
gerado a partir da extracdo do minério de ferro na jazida e ‘rejeitos’, gerados apos o

processo de beneficiamento e concentragdo dos produtos nas usinas de tratamento.

Diante deste contexto e no sentido de se garantir menores impactos ambientais € sociais
em relacao as exigéncias legais quanto a implantacdo de novas estruturas geotécnicas,
os geotécnicos e engenheiros de processo tém buscado novos métodos e novas
tecnologias para um maior aproveitamento das areas disponiveis. Com tais finalidades,
os proprios rejeitos tém sido utilizados para execugdo dos macigos, espessados para se
maximizar as areas de conten¢do e ainda sdo projetadas estruturas alteadas pelo método
de montante em face do seu baixo custo de implantacdo, escassez de materiais de
construcdo e potencial reaproveitamento destes rejeitos no futuro.

Impode-se, por outro lado, uma grande preocupacdo quanto a seguranga de barragem
projetada, construida e operada pelo método de montante que, em alguns casos, sdo
conduzidas sem um controle adequado do manejo da disposi¢ao dos rejeitos. Uma
atencdo consideravel tem sido dada a melhoria dos métodos de concepgao, construgdo e
operagdo destas barragens para se tornar ndo apenas uma alternativa econdmica, mas

também estavel tanto sob condigdes estdticas quanto dindmicas.



De acordo com Davies et al. (2002), diversas rupturas ocorridas em barragens
construidas pelo método de montante tiveram resultados de falhas causadas por sismos,
elevados niveis de saturagdo, existéncia de encostas muito ingremes, controle
inadequado no gerenciamento do nivel de agua do reservatorio ou por procedimentos

deficientes das metodologias de construgdo e/ou operagao da barragem.

A falta de conhecimento do risco e o descontrole operacional da disposi¢ao hidraulica
dos rejeitos em barragens alteadas para montante tém induzido colapsos estruturais com
resultados potencialmente desastrosos. Em face destes eventos, estudos especificos
sobre métodos alternativos de disposicao de rejeitos tém sido realizados, para aumentar
a seguranca geotécnica nestas barragens. Desta forma, o gerenciamento da disposi¢ao
dos rejeitos e o controle do nivel d’agua do reservatdrio caracterizam premissas

essenciais destes estudos.

Os rejeitos de mineracdo constituem-se geralmente de materiais granulares (areias) e/ou
finos ndo plasticos (siltes). Esses rejeitos, quando dispostos hidraulicamente de forma
inadequada em barragens alteadas para montante, tendem a formar camadas com baixas
densidades, que, em condicao saturada, apresentam suscetibilidade ao fenomeno “fluxo

por liquefacdo” imposta por solicitagdes ndo drenadas.

O termo liquefacdo define, em termos gerais, um fendmeno gerado pelos acréscimos
rapidos de poropressdes em materiais granulares e/ou finos com baixa coesao, fofos e
saturados, ndo passiveis de dissipacdo imediata, que implicam em subita redu¢do na

tensdo efetiva, caracterizando uma queda substancial na resisténcia ao cisalhamento.

Castro (1969) fez referéncia a liquefacdo como mecanismo responsavel por algumas
rupturas ocorridas em barragens construidas pelo método de aterro hidraulico, porque os
materiais nestas condi¢des encontram-se comumente no estado fofo. Desde entdo, a
liquefacdo vem sendo estudada e analisada por diversos pesquisadores e entidades de
todo o mundo, no ambito de incidentes e grandes rupturas de barragens de contencgdo de
rejeitos, que causaram muitas perdas de vidas humanas e enormes prejuizos econdémicos

e ambientais.



Neste contexto, o objetivo desta dissertacao ¢ avaliar o potencial de liquefacdo de uma
barragem de rejeito de minério de ferro alteada para montante, situada na regido do
Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais. Em se tratando de uma regido assismica, o foco
do estudo serd a verificagdo da susceptibilidade a liquefacdo por carregamentos
estaticos de depositos de rejeitos de minério de ferro, dispostos hidraulicamente por

meio de espigotes.

O potencial de liquefagdo tem sido comumente avaliado por meio de ensaios de
laboratorio do tipo “ensaios triaxiais nao drenados” (Hanzawa, 1980; Poulos et al.,
1985; Byrne, 1991, Pereira, 2005 e Freire Neto, 2009) e/ou através do uso de
correlagdes empiricas com resisténcia a penetragdo de ensaios de campo, em geral SPT
ou CPT (Been et al., 1987; Stark e Mesri, 1992; Ishihara, 1993; Fear e Robertson, 1995;
Olson, 2001).

Nas barragens de rejeitos alteadas para montante, hd uma grande dificuldade na retirada
de amostras indeformadas em profundidade e/ou abaixo da linha de saturagdo, devido as
perturbagdes durante a amostragem e baixa plasticidade dos rejeitos. Desta forma, a
analise por meio de ensaios triaxiais pode ndo ser representativa, principalmente em

camadas profundas em materiais passiveis de contragdo sob cisalhamento.

Diante das incertezas dos resultados de ensaios em laboratorio, este trabalho busca
avaliar o potencial de liquefagdo a partir de correlagdes de resisténcias nao drenadas
e/ou razoes de resisténcias com os resultados de resisténcias normalizadas de ensaios

SPT e/ou CPT, de acordo com a metodologia proposta por Olson (2001).

Essa metodologia foi proposta baseada em resultados de retro-analises de 33 casos
historicos de fluxo de ruptura por liquefagdo, devidamente registrada e contemplada
com investigacdo geotécnica consistente. Os eventos foram divididos em 3 categorias:

e rupturas induzidas por carregamento estatico;

e rupturas induzidas por deformacao;

e rupturas induzidas por eventos sismicos.



Este trabalho trata de um estudo de caso de uma barragem de rejeito de minério de ferro
localizada na regido do Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais, sob a dtica de uma
potencial liquefacdo sob carregamentos estaticos. Os procedimentos para verificagcdo do
potencial de liquefagdo nas estruturas sujeitas a tensdo cisalhante estatica consistem em
trés tarefas distintas: (i) analise da suscetibilidade ao fluxo de ruptura por liquefagao;
(i1) andlise do gatilho da liquefacdo e (iii) analise de estabilidade da estrutura apos o

inicio do fluxo de liquefagdo.
1.2 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O objetivo desta dissertacdo serd avaliar o potencial de liquefacao de rejeitos de minério
de ferro contidos em uma barragem alteada para montante, situada na regido do
Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais, sob o foco de eventuais carregamentos estaticos

e com base nos principios € procedimentos propostos por Olson (2001).

Estes estudos foram subsidiados por uma ampla campanha de investigagdo geotécnica
deste depdsito de rejeitos, que contemplou ensaios de laboratério, ensaios de campo
(SPT e CPT) e dados da instrumentagdo da barragem relativos ao comportamento da
estrutura sob um carregamento estatico gerado pela elevagdo do nivel de 4gua do

reservatorio (aumento de poropressao).

Apos o refinamento dos parametros geotécnicos obtidos, procedeu-se a aplicacdo da
metodologia proposta por Olson (2001), baseada em correlagdes com os valores
normalizados de resisténcia a penetracdao obtida por meio dos ensaios SPT e CPT, que
foi aferida complementarmente com a avaliagdo de pardmetros oriundos de ensaios
triaxiais ndo drenados realizados em amostras indeformadas coletadas por meio de
amostradores Shelby e Osterberg. Com base nestes estudos, tornou-se possivel aferir e
quantificar a mobiliza¢do do fenomeno da liquefacdo no ambito da barragem avaliada e,
mais que isso, conhecer e reavaliar os riscos associados aos aspectos construtivos e de
seguranca operacional de barragens por aterro hidraulico, construidas pela técnica de

alteamentos para montante.



1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho ¢ subdividido em seis capitulos, de acordo com a estrutura¢ao dos temas

analisados:

Capitulo 1 — Introducdo: contempla a natureza e contextualizagdo do problema, o tema

geral a ser analisado, os objetivos propostos e a estruturagdo do trabalho.

Capitulo 2 — Mecéanica da Liquefacdo dos Rejeitos: constitui uma revisao bibliografica
sobre os principios e a mecanica dos processos envolvidos na liquefagdo dos solos, com
énfase no mecanismo de fluxos por liquefacdo e na abordagem da metodologia de Olson

(2001) para avaliagdo destes processos com base em resultados de ensaios SPT e CPT.

Capitulo 3 — Sistemas de Disposicdo de Rejeitos de Minério de Ferro: contempla uma
revisdo sucinta sobre a natureza e os principios fundamentais dos sistemas e técnicas de
disposicdo de rejeitos de ferro, com énfase na técnica de construgdo de barragens por
aterro hidraulico e na andlise dos principais processos que condicionam a operagao € o

desempenho de tais estruturas.

Capitulo 4 — Estudo de Caso: Barragem I da Mina Cérrego do Feijdo: neste capitulo, ¢
feita uma descricdo geral do empreendimento e da Barragem I em particular, com
énfase na investigagdo geotécnica realizada e na instrumentagdo geotécnica instalada na

secdo principal da barragem.

Capitulo 5 — Avaliacao dos Mecanismos de Liquefacdao Estatica dos Rejeitos Dispostos
na Barragem I: este capitulo inclui a apresentagdo, discussdo e andlises dos resultados
da aplicagdo da metodologia de Olson (2001) para aferir a susceptibilidade e o potencial

de gatilho de liquefagdo para os rejeitos da estrutura analisada.

Capitulo 6 — Conclusdes e Sugestdes para Pesquisas Futuras: sintese das principais
conclusdes do trabalho e proposi¢cdes de alguns temas complementares para estudos

futuros.



CAPITULO 2

MECANICA DA LIQUEFACAO DOS SOLOS

2.1 CONTEXTO GERAL

De acordo com Davies et al. (2002), Hazen (1920) parece ter sido o primeiro autor a
usar o termo ‘liquefacdo’ numa tentativa de interpretar o processo de ruptura da
barragem de Calaveras (California, 1918), construida com a técnica de aterro hidraulico.
Por outro lado, a primeira explanacdo sobre o fendmeno da liquefacdo se deve a
Terzaghi, em seu livro pioneiro sobre a Mecanica dos Solos, publicado em Viena em
1925. Pereira (2005) cita que, nesta obra, Terzaghi afirmava que a liquefagdo s6 poderia
ocorrer na situacao em que uma determinada estrutura de grande porte, apoiada em um
deposito sedimentar, apresentasse uma condicdo por ele caracterizada como sendo
metaestavel. Coube, porém, a Arthur Casagrande, alguns anos mais tarde (1936),

estabelecer uma fundamentagao tedrica pioneira para o problema da liquefacao.

Numa concep¢do geral, a liquefacdo pode ser entendida como sendo o fendmeno da
perda da resisténcia de um material, induzida por acréscimos de poropressdes, sob
solicitacdes ndo drenadas. Este fenomeno pode ser potencialmente mobilizado
tipicamente em solos finos, com baixa coesdo, saturados e que apresentam tendéncia a

contracao sob esforcos de cisalhamento.

Em condigdes reais, esta perda subita e substancial de resisténcia induz rupturas
potencialmente catastroficas, caracterizadas por deslocamentos rapidos e de grande
extensdo das massas mobilizadas (os chamados ‘fluxos de ruptura’). A massa de solo
flui e tende a se espalhar livremente, até que as tensdes cisalhantes atuantes se tornem
tdo pequenas quanto as reduzidas resisténcias ao cisalhamento ainda mobilizadas na

massa em movimentagao.



E interessante ressaltar que a liquefagdo pode ocorrer mesmo em condi¢des de solos ndo
saturados, mas que apresentem um grau de saturagdo suficiente para que a contragao
resulte em expulsdo de agua ao invés de ar (Aubertin et al., 2003). Ensaios de
laboratério tém confirmado a possibilidade de ocorréncia da liquefacdo em materiais
com grau de satura¢do da ordem de 80% (Martin, 1999). Outra condi¢do bastante critica
se deve a presenga de barreiras praticamente impermeaveis no dominio de depdsitos de

solos susceptiveis a liquefagao.

A liquefagdo ¢ um fendmeno potencialmente critico no caso de depdsitos de rejeitos de
mineracdo. Com efeito, a construcao de diques ou aterros sobre uma fundagao contendo
rejeitos fofos e saturados pode induzir aumentos rapidos nos niveis de tensdes em
condi¢des ndo drenadas. Além disso, a disposicao de rejeitos a montante destes diques,
usualmente realizada por meio da técnica de aterro hidraulico, implica acréscimos
continuos de rejeitos saturados no ambito da estrutura. Estes elementos condicionam a
possibilidade de eventos catastroficos, associados a uma possivel liquefacdo destes
materiais sob solicitacdes estaticas e/ou dindmicas. Neste contexto, impde-se
estabelecer medidas concretas para analise e controle destes fenomenos, essencialmente
vinculadas a procedimentos adequados e criteriosos de gestdo e manejo da disposicao

dos rejeitos em barragens de contencgao.

Este controle é proporcionado por um efetivo deplecionamento da linha freatica e pela
manutengdo de uma grande extensao da praia de rejeitos (Capitulo 3). Para o controle
das extensOes das praias em barragens alteadas para montante, torna-se necessario a
implantacdo de estruturas hidraulicas (extravasores) afastadas para montante, de modo
a garantir a efetiva captacdo da adgua sobrenadante para o sistema de recirculagdo da

planta ou por adugdo de sistemas de bombeamento a montante dos reservatorios.

Nos itens subseqiientes, sdo explicitados e discutidos os principios gerais que regem a
mecanica da liquefacdo dos solos (e de rejeitos, como € o escopo desta dissertagao) e as
premissas da metodologia de avaliacdo do fendmeno proposta por Olson (2001). Esta
revisdo esta essencialmente baseada nos trabalhos recentes de Gomes (2010) e de Freire

Neto (2009).



2.2 PRINCIPIOS GERAIS DA LIQUEFACAO

2.2.1 Comportamento dos Solos Granulares sob Cisalhamento

Os principios gerais do fendmeno da liquefacdo estdo intimamente associados as
premissas do comportamento de solos granulares submetidos a esforcos cisalhantes.
Nos estudos pioneiros de Casagrande, o autor introduziu o conceito de ‘estado critico’
dos solos e demonstrou que, durante uma deformacao cisalhante ao longo de ensaios
triaxiais drenados (tinica tecnologia de ensaio disponivel a época), a reducao do volume
de uma areia em estado fofo e o aumento de volume em estado compacto tenderiam a
resultar em uma mesma densidade final, correspondente a um mesmo indice de vazios,
o qual denominou de ‘indice de vazios critico’ (Figura 2.1). Nesta condi¢do, os solos
granulares tenderiam a apresentar comportamentos tipificados por volumes inalterados

sob quaisquer deformacodes crescentes (Castro, 1969; Kramer, 1985).
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Figura 2.1 — ‘indice de Vazios Critico’ de areia fofas e compactas sob cisalhamento (soil
liquefaction web site, 2002)

Com base nos resultados dos ensaios realizados na época, Casagrande mostrou ainda
que o conceito de ‘indice de vazios critico’ ndo constitui um parametro caracteristico de
um dado solo, mas tende a ser menor quanto maiores as tensdes confinantes. A
correlacdo entre os valores dos indices de vazios criticos com os logaritmos das
correspondentes tensdes efetivas confinantes define a chamada “linha do estado critico”
ou LEC (Figura 2.2) que caracteriza a distingdo entre solos granulares dilatantes e solos

granulares contracteis (Castro, 1969).
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Figura 2.2 — Linha do estado critico LEC (Casagrande, 1936)

Retomando esta linha de pesquisa, mas com base em uma série de ensaios triaxiais nao
drenados sob tensdes controladas, Castro (1969) estabeleceu também uma relagao entre
os valores dos indices de vazios obtidos sob grandes deformagdes com os logaritmos
das tensdes efetivas confinantes, definindo a chamada ‘linha de estado permanente’.
Nestas condigdes, relativas a um ‘estado permanente de deformagao’, o solo tenderia a
se deformar continuamente sob volume constante, tensdo efetiva normal constante,
tensdao cisalhante constante e velocidade constante (Castro e Poulos, 1977; Poulos,

1981).

O conceito de estado permanente de deformagao esta ilustrado na Figura 2.3 (Poulos et
al., 1985). O comportamento tensdo-deformagdo do solo ¢ tipicamente do tipo strain
softening (Figura 2.3a), no qual o material alcanga a resisténcia ao cisalhamento de pico
e apresenta, entdo, uma queda brusca de resisténcia com a deformacgao. O ponto P indica
a condi¢do de tensdo desviadora maxima e o ponto S, a correspondente resisténcia de
estado permanente ou resisténcia cisalhante liquefeita, cuja envoltoria ¢ definida na
Figura 2.3b, sendo @, obtido a partir de o, o chamado ‘angulo de atrito de estado
permanente’ ou ‘angulo de atrito de volume constante’ (@.y). Complementarmente, a
Figura 2.3c mostra as variagdes das tensdes efetivas confinantes com as deformagdes,
devido aos acréscimos das poropressdes geradas durante o cisalhamento ndo drenado,
ao passo que, na Figura 2.3d, est4 representada a relagdo entre os valores dos indices de
vazios para grandes deformagdes com os logaritmos das tensdes efetivas confinantes,
definindo a chamada ‘linha de estado permanente’(LEP).

9
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Figura 2.3 — Linha de estado permanente LEP (Poulos et al., 1985)

Note-se, portanto, que a relacdo representada na Figura 2.3d ¢ essencialmente similar a
dada na Figura 2.2 e, embora obtidas para condi¢des de carregamento drenado e ndo
drenado, respectivamente, estas relacdes sao equivalentes (Casagrande, 1975; Poulos,
1981; Sladen et al., 1985; Cardenas, 2004). Por outro lado, uma vez que a resisténcia
ndo drenada do solo ¢ proporcional a tensdo efetiva de confinamento no estado
permanente, torna-se possivel estabelecer uma relacdo direta de compatibilidade
(Kramer, 1996) entre linhas de estado permanente definidas em termos da resisténcia

nao drenada do solo e em termos das tensdes confinantes efetivas (Figura 2.4).

Y
/

Logao;, Logs,

Figura 2.4 — Linhas de estado permanente em funcao de ¢’3c e Su (Krammer, 1996)
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Por outro lado, o comportamento tensdo-deformagdo, indicado na Figura 2.3a, que
representa a condicao de liquefagdo propriamente dita ou fluxo de ruptura (ponto a), ndo
constitui o Unico tipo de resposta associado ao comportamento de solos granulares sob
cisalhamento ndo drenado (comportamento do tipo @ na Figura 2.5). Com efeito, solos
granulares compactos tendem a exibir efeitos de dilatancia durante cisalhamento,
atingindo elevados valores de resisténcia devido as redugdes das poropressdes (resposta

do tipo ® na Figura 2.5).

Para estados intermediarios de compacidade, tem-se uma liquefagdo limitada, definida
por uma resisténcia minima (ponto b) que caracteriza o chamado ‘estado quase
permanente’ (resposta do tipo @ na Figura 2.5). Neste caso, o estado permanente sera
obtido para deformagdes bem maiores, uma vez que o solo continua a apresentar

expansoes de volume mesmo sob altas tensdes de confinamento.

pl w

LTF

Figura 2.5 — Linha de transformacao de fase (Castro, 1969)

Os pontos relativos as mudangas das tendéncias de variacdo volumétrica dos solos
granulares sob cisalhamento, caracterizados pelas respostas dos tipos @ e @, definem a
chamada ‘linha de transformacao de fase’ (LTF) e correspondem aos valores maximos

dos excessos de poropressdes induzidos durante os ensaios.
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2.2.2 Cisalhamento Induzindo Liquefacao

Conforme exposto previamente, a linha de estado critico ou permanente (LEP) separa as
tendéncias de um dado solo ser contratil ou dilatante durante cisalhamento, em fung¢ao
das condi¢des iniciais de seu estado (indices de vazios e tensdes confinantes efetivas
iniciais). Desta forma, torna-se possivel caracterizar a susceptibilidade ou ndo dos solos
ao fenomeno da liquefagdo, possivel para condigdes representadas por pontos acima da
linha de estado permanente e ndo possivel para pontos abaixo da linha (Kramer, 1985).

Este comportamento pode ser expresso pelo chamado ‘parametro de estado y’ (Been e

Jefferies, 1985), dado por:

Y =€ - €ep (2.1)

sendo €p o indice de vazios do solo in situ antes do cisalhamento e para uma dada tensdo
confinante efetiva ¢y 0 indice de vazios para o solo na condi¢do de estado permanente
(Figura 2.6a). Quando y ¢ positivo, o solo exibe comportamento contratil e pode ser
susceptivel a liquefacdo enquanto que, para valores negativos de \, a variagdo

volumétrica seria de dilatancia e solo ndo seria susceptivel ao fluxo por liquefacao.

MN&o drenado Fofa
- —— )

C: Estado inicial A

e

| === s [
v =e,—e,,
{J

* Drenado
| e _ LEP Drenado *

O~ I -
Compacta  N&o drenado

Estado permanente

Loga, log 0 s

(a) (b)

Figura 2.6 — Parametro de estado e influéncia das condi¢des iniciais e de carregamento

As diferentes condigdes de carregamento (condi¢des drenadas e ndo drenadas) sdo
mostradas na Figura 2.6b, para um dado solo com indices de vazios correspondentes ao
estado de compacidade fofo e compacto (solo com indice de vazios inicial maior ou

menor do que o indice de vazios critico do mesmo, respectivamente).
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Em funcdo das condi¢des de carregamento e das caracteristicas de permeabilidade do
solo, a agua intersticial podera ou ndo ser liberada de imediato do dominio do esqueleto
solido do solo, resultando em processo de reducdo de volume e aumento das tensdes
efetivas no primeiro caso (condi¢do drenada) e diminuicdo das tensdes efetivas e a ndo
dissipacao rapida dos excessos de poropressdes geradas no segundo (condigdes nao

drenadas).

O gatilho ou inicio da liquefacdo em solos arenosos, siltosos ou de baixa plasticidade,
no estado contratil e em condi¢do nio drenada, pode ser acionado devido a acréscimos
de poropressoes positivas, em funcao da impossibilidade de reagdes do solo em termos
de reducdes de volume. Nesta condicdo, a tensdo cisalhante aumenta até alcancar a
‘resisténcia de pico’ (Su)pico OU (Su)yield- A partir desta resisténcia de pico, o solo tende a
ficar instavel e, entdo, tende a se deformar até a condicdo de estado permanente, com
conseqiientes decréscimos da resisténcia do solo até ser alcangada a resisténcia
cisalhante liquefeita (Sitharam et al., 1993). Nestas condigdes, a ativagdo do processo de
liquefacdo (ou o chamado ‘gatilho da liquefacdo’) pode ocorrer tanto devido a

carregamentos estaticos como pela intervencao de carregamentos ciclicos.

A correlacdo das resisténcias de pico e das resisténcias residuais (liquefeitas) pode ser
melhor entendida a partir de varios resultados de ensaios triaxiais ndo drenados
realizados num solo granular, a partir de amostras preparadas com os mesmos indices de
vazios iniciais e submetidas a diferentes tensdes confinantes (Hanzawa et al.,1979;

Sladen et al., 1985).

Tipicamente, em ensaios desta natureza, as resisténcias ao cisalhamento de pico tendem
a se alinhar segundo uma envoltoria aproximadamente linear no espago das trajetorias
de tensdes (Figura 2.7), definindo a chamada ‘linha de colapso’ ou ‘linha de fluxo por
liquefacdo’ LFL (também denominada, muito incorretamente, de ‘superficie de colapso’
ou ‘superficie de fluxo por liquefagdo’ por tradugdo direta de FLS - flow liquefaction
surface), indicada pela linha tracejada da Figura 2.7, uma vez que, a partir destes pontos
correspondentes as resisténcias de pico, tem-se o inicio (ou ¢ mobilizado o gatilho) da
liquefagao.
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Figura 2.7 — Linha de colapso ou linha de fluxo por liquefagdo (LFL)

As amostras A e B no estado inicial, localizados abaixo da linha de estado permanente,
exibem um comportamento dilatante sob cisalhamento, enquanto que as amostras C, D
e E, situadas acima da linha de estado permanente, exibem comportamento contrativo,
mobilizando um pico de resisténcia ndo drenada e deformando-se rapidamente até ser
atingida a envoltoria de estado permanente (EEP), no ponto correspondente a resisténcia
de estado permanente ou de resisténcia liquefeita (qs). Uma vez que a liquefagdo ndo
pode ocorrer para pontos situados abaixo da linha de estado permanente, a linha de
fluxo por liquefacdo ¢ interrompida por uma linha horizontal tracada pelo ponto de

estado permanente (Figura 2.7).

O gatilho da liquefagao ¢ ativado se a tensdo cisalhante atuante ultrapassar esta linha
durante um carregamento cisalhante ndo drenado de natureza estatica ou ciclica. Em
depositos de rejeitos, o gatilho da liquefacdo estatica pode ser gerado devido a um
carregamento rapido sobre um depoésito suscetivel a liquefagdo ou por meio de uma
rapida elevacao da linha fredtica em um depdsito susceptivel a liquefagdo, gerando
aumentos de poropressdes e, conseqiientemente, perdas de resisténcias efetivas. A

liquefacdo serd acionada quando a resisténcia de pico for ultrapassada.
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O gatilho da liquefagdo ciclica, por sua vez, pode ser acionado por carregamentos
induzidos por terremotos, detonagdes e/ou vibragdes oriundas de equipamentos pesados
como caminhdes, tratores e rolos vibratérios, gerando um aumento de poropressdes
positivas, que enfraquece a camada solicitada e acumula deformacdes até alcangar a
linha de colapso. Nesta condicdo, a estrutura tende a se tornar instavel e deforma-se até

atingir a resisténcia cisalhante liquefeita ou residual.

A resisténcia ao cisalhamento liquefeita constitui, portanto, a resisténcia ao
cisalhamento mobilizada para grandes deformagdes apos o gatilho em solos contracteis
saturados (Olson, 2001). Esta resisténcia ¢ designada também como ‘resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada residual’ S; (Seed, 1987), ‘resisténcia ao cisalhamento ndo
drenada de estado permanente’, S, (Poulos et al., 1985) e ‘resisténcia ao cisalhamento
ndo drenada critica’, Syeritcany (Startk & Mesri, 1992). Em recente workshop
internacional, estipulou-se adotar a terminologia ‘resisténcia ao cisalhamento liquefeita’

Suwig) (Stark et al. 1998), designagdo que sera adotada neste trabalho.

Sob carregamento estatico, os deslocamentos tendem a ocorrer em apenas uma dire¢ao,
sendo crescentes com as cargas aplicadas. Nos carregamentos ciclicos, por outro lado,
sdo induzidas tensdes cisalhantes reversas que podem promover elevados efeitos de
contracdo com um resultante crescimento de poropressdes no solo. Casagrande (1975)
jé& havia proposto o termo ‘mobilidade ciclica’ para descrever o fendmeno do aumento
cumulativo de poropressoes durante carregamentos ciclicos e o termo ‘liquefagdao’ ou
‘ruptura por fluxo’ para caracterizar o fendomeno decorrente da reducdo substancial da

resisténcia cisalhante de um material induzida por carregamentos monotonicos.

Alguns pesquisadores utilizam ainda o termo ‘liquefagdo limitada’ ou ‘estado quase
, . o , N
permanente’ para definir as condi¢des especificas em que grandes deformagdes ocorrem
apos o inicio da liquefag¢do, mas sdo restringidas a seguir por um aumento da resisténcia
ao cisalhamento ndo drenada (Finn, 1991). Por outro lado, mesmo um solo com
caracteristicas tipicamente dilatantes pode, numa dada condicdo de carregamento,
acumular poropressdes suficientes para se chegar a uma condi¢ao temporaria de tensoes

efetivas nulas e, assim, induzir grandes deformagdes (Robertson, 1994).
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Diversos trabalhos e pesquisas tém sido desenvolvidos nos ultimos anos para se analisar
a susceptibilidade e o gatilho da liquefacio em solos finos e granulares sob
carregamentos nao drenados (Seed e Idriss 1971; Seed 1979; Robertson e Campanella

1985; Ishihara 1993; Kramer, 1996; Youd e Idriss 1997; Olson 2001).

Num contexto geral, a condigdo geoldgica local e a distribuigdo granulométrica do solo
condicionam o potencial de liquefacdo de um dado deposito. Assim, um deposito de
solos oriundos do transporte de particulas uniformes por géneses diversas (depdsitos
aluviais, fluviais, coluviais, edlicos), quando saturados e com baixa compacidade, tende
a apresentar forte tendéncia a liquefacdo. A ocorréncia de carregamentos estaticos ou
dindmicos nestes depositos pode gerar grandes deformagdes e rapidos acréscimos de

poropressdes e, conseqilientemente, perda substancial das tensdes efetivas atuantes.

A suscetibilidade a liquefacdo em depdsitos antigos tende a ser geralmente menor do
que em depdsitos mais recentes, devido aos efeitos de adensamento do solo ao longo do
tempo e crescente confinamento pela imposi¢do de sobrecargas diversas. Por esta razdo,
fendmenos de liquefagdo t€ém sido raramente documentados em depositos de solos
antigos e muito consolidados, com profundidades superiores a 15m (Krinitzsky 1993).
Sedimentos naturais areno-siltosos tendem a ser depositados em um estado fofo e,
portanto, sdo mais propensos a apresentar um comportamento de cisalhamento
contrativo do que as areias limpas (Poulos et al., 1985). A forma das particulas também
influencia o fendomeno, sendo que solos com graos mais arredondados tendem a ser

mais suscetiveis a liquefa¢do do que solos com particulas angulares.

Em principio, admitia-se que a liquefagdo era restrita a depositos de areias; desta forma,
solos de granulometria mais fina ndo tenderiam a gerar aumentos consideraveis de
poropressoes devido a sua plasticidade e solos mais grossos ndo manteriam acréscimos
de poropressdes por um tempo suficiente para desenvolver a liquefagdo. Varios estudos
recentes (Wang, 1979; Ishihara, 1985; Perlea et al., 1999;), entretanto, mostraram que
materiais mais finos, como siltes nao plasticos, manifestavam também tendéncia a
liquefacdo sendo que, no caso destes solos mais finos, as caracteristicas de plasticidade
influenciavam mais no processo do que a distribuicdo granulométrica (Figura 2.8).
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Figura 2.8 — Influéncia da plasticidade na liquefac@o dos solos finos (Perlea et al., 1999)

O potencial de liquefagdo de areias, com teor de finos maior do que 5% depende da
plasticidade dos finos, pois os finos plasticos tendem a impedir a livre separa¢do dos
graos sob solicitagdes externas. Assim, areias contendo siltes plasticos apresentaram
uma elevada resisténcia a liquefagdo devido a coesdao dos finos existentes (Ishihara,
1993). De uma maneira geral, o teor de finos influencia na suscetibilidade a liquefagao
de duas maneiras distintas: por um lado, a presenca de finos plasticos contribui para a
reducdo da condutividade hidraulica do solo e, por outro lado, esta presenca contribui
para a resisténcia ao cisalhamento, devido ao acréscimo de coesdo. Entretanto, no caso
de solos formados por finos com baixa plasticidade, a influéncia ¢ apenas negativa, com
o aumento da susceptibilidade a liquefagdo causada pela reducdo da condutividade

hidraulica (Freire Neto, 2009).

A suscetibilidade a liquefacdo também ¢ influenciada pela distribuicdo granulométrica,
sendo que solos bem graduados s@o menos suscetiveis ao fendmeno, isto devido a
incorporagao dos vazios pelas particulas menores, resultando numa menor variagdo
volumétrica, sob condicao drenada, e baixas geracdes de poropressao na condi¢ao nao
drenada. Depédsitos de solo com granulometria uniforme apresentam mais
suscetibilidade a liquefagao (Poulos et al., 1985) e representa a maioria dos eventos de

casos de ruptura por fluxo de liquefacao.
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Baseado em resultados de ensaios de granulometria em solos que sofreram e nao
sofreram liquefacao, Tsuchida (1970), citado em Terzaghi et al. (1996), propds as faixas
de dominio de solos suscetiveis ou ndo aos fendmenos da liquefacdo (Figura 2.9a). O
limite inferior reflete a influéncia da presenca de finos plasticos que tendem a restringir
a possibilidade de solos arenosos sofrerem contragdo durante o cisalhamento. Na
avaliacdo deste autor, depdsitos de solo natural com Dsy menor do que 0,02 mm ou

maior do que 2 mm ndo seriam suscetiveis a liquefacao.
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Figura 2.9 - Limites e faixas granulométricos de solos para estudos da suscetibilidade a
liquefagdo (Terzaghi et al., 1996)

Por outro lado, Terzaghi et al. (1996) afirmam que rejeito de mineragdo também é um
material suscetivel a liquefagdo, embora contenham uma significativa quantidade de
particulas com tamanho de silte e argila, estes finos de rejeitos possuem uma baixa
plasticidade devido o processo industrial no qual ¢ formado. Assim, estes autores

das da

propuseram alteragdes faixas granulométricas anteriores para estudos

suscetibilidade de rejeitos a liquefacao (Figura 2.9b).
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2.2.3 Fluxo por Liquefa¢io e Mobilidade Ciclica

O termo ‘liquefagdo’ pode englobar diferentes conceitos e ha, entdo, que se ter cuidado
ao se aplicar genericamente esta terminologia unica para descrever fenomenos que sao
essencialmente distintos (Casagrande, 1975; Robertson, 1994; Kramer, 1996; Olson,
2001). Robertson (1994) apresentaram uma proposta de classificacdo dos diversos
processos associados ao fenomeno geral da liquefagdo dos solos, que estd formalizado

por Robertson e Fear (1998) da seguinte forma:

» Fluxo por Liquefacio: ocorre quando um solo contratil e saturado exibe um
comportamento do tipo strain softening, que se caracteriza por uma perda de
resisténcia com a deformacao, apos carregamentos monotonicos e ciclicos nao
drenados. Para ocorrer o fluxo de liquefagdo in situ, a tensao cisalhante imposta
ao solo (tg) deve ser maior (Figura 2.10a) do que a resisténcia de estado
permanente ou resisténcia cisalhante liquefeita (Sys). Por outro lado, solos que
tendem a exibir comportamento do tipo strain hardening nio seriam passiveis de

mobilizagdo do fenomeno (Figura 2.10b).

T T
Carregamento Carregamento
Estatico Ciclico
7a 74
Y Sus Sus
Deformagéo Cisalhante (a) Deformagdo Cisalhante

Sus

Karregamenio Carregamento
rd Estatico zd Ciclico
Deformagéo Cisalhante ®) Deformagao Cisalhante

Figura 2.10 — Mobilizacao (a) e ndo mobilizacao (b) dos mecanismos de fluxo por liquefagdo
sob carregamentos estaticos e ciclicos
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» Deformacao ciclica: refere-se ao acimulo de excesso de poropressdes durante
um carregamento ciclico em solos que normalmente apresentam dilatancia
durante carregamentos monotonicos; o aumento das poropressdes ocorre antes
do solo atingir a sua condicao limite de deformacdo. O limite do comportamento
da deformagdo do solo é dependente da magnitude da tensdo cisalhante inicial
em relacdo a tensdo cisalhante aplicada. Este limite pode ser descrito de duas

formas:

v' Liquefacio ciclica: ocorre quando a tensio de cisalhamento ciclica
transmitida para o solo ¢ grande o suficiente para gerar uma reversao
na tensao de cisalhamento. Condi¢des de tensdes efetivas nulas
podem ser desenvolvidas induzindo grandes deformacdes. Estas
deformacgdes, elevadas durante o carregamento ciclico, tendem a se

estabilizar uma vez interrompido o carregamento;

v" Mobilidade ciclica: ocorre quando a tensdo de cisalhamento ciclica
transmitida para o solo ndo ¢ suficientemente grande para gerar uma
reversao na tensao de cisalhamento. Nestas condig¢des, tensoes
efetivas nulas ndo sdo mobilizadas ¢ as deformacdes tendem a ser

geralmente pequenas -

Olson (2001) utiliza uma nomenclatura ligeiramente modificada, definindo os seguintes

mecanismos associados a liquefacao dos solos:

> Fluxo por Liquefa¢do: ¢ um processo do tipo strain softening, caracterizado
por elevada deformacdo e perda de resisténcia em solos sem coesdo, saturados e
com tendéncia a contragdo durante cisalhamento ndo drenado. Este
comportamento por ser ativado tanto por um carregamento estitico como
dindmico ou por deformagdes ndo drenadas sob carga constante (Figura 2.11). O
fluxo de liquefagdo somente ocorrerd no campo se a tensdo cisalhante estatica
for maior do que a resisténcia de estado permanente ou resisténcia cisalhante
liquefeita (sy(L1Q)).
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Figura 2.11 — Fluxo por liquefag@o sob carregamentos estaticos e ciclicos (Olson, 2001)

> Mobilidade Ciclica — a mobilidade ciclica é o resultado dos acréscimos dos

excessos das poropressdes com a perda da resisténcia cisalhante resultante de
carregamentos estaticos e ciclicos concorrentes (Figura 2.12), sendo possivel
distinguir trés mecanismos de mobilidade ciclica, em fungdo das diferentes

trajetorias de tensdes mobilizadas:

(a) nao ha reversao de tensdes ¢ a resultante das tensdes cisalhante estatica e
ciclica estd sempre abaixo da resisténcia cisalhante do estado (regime)

permanente;

(b) ndo ha reversdo de tensdes, mas, em alguns periodos momentaneos, a
resultante das tensdes cisalhante estatica e ciclica ultrapassa a resisténcia

cisalhante do estado permanente;

(c) ha reversao de tensdes e a resultante das tensdes cisalhante estatica e ciclica

esta sempre abaixo da resisténcia cisalhante do estado (regime) permanente.

. i Resisténcia Cisalhante
Envoltoria Aupeihipe do Estado Permanente
[ Ruptura - A de Colapso
q i q
Yo
oS
_tstatic
P
(@) (b)

Figura 2.12 — Mobilidade Ciclica em solos (Kramer, 1996)
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Segundo Olson (2001), em contraste com o fluxo de liquefacdo, a tensdo cisalhante
estatica nos casos da mobilidade ciclica ¢ menor do que a resisténcia cisalhante
liquefeita (ou resisténcia do estado permanente). A mobilidade ciclica ocorre
tipicamente em solos fofos a medianamente compactos, mas pode ocorrer em solos
compactos se o carregamento for forte o bastante, com duragdo suficiente ¢ em
condigdes de campo favoraveis. Portanto, depois de um periodo de carregamento
sismico ou ciclico, deformagdes permanentes significativas podem ser acumuladas,
particularmente na direcdo das tensdes cisalhantes estaticas atuantes. Entretanto, quando
o carregamento cessa, as deformagdes também cessam, caracterizando a chamada

mobilidade ciclica.

» Liquefacdo em terrenos planos — o termo liquefagdo em terrenos planos ¢ um
subconjunto de mobilidade ciclica que ocorre quando a tensao cisalhante estatica
¢ nula. Neste caso, a liquefagdo ¢ comumente associada ao desenvolvimento dos
fendmenos chamados de sand boils (excesso de poropressdes, causando um
rapido fluxo de agua para superficie do terreno apos carregamentos dinamicos,
com transporte de particulas de solos através de fissuras existentes ou formadas
no deposito sob forma de pequenas erupcdes de areia) e recalques de terrenos
em solos granulares e ao atrito negativo em fundagdes profundas, apods

ocorréncia de sismos.

No escopo desta dissertacdo, compreendendo a andlise da liquefacao estatica de rejeitos,
a abordagem est4d centrada na mobilizacdo do fenomeno do fluxo por liquefacdo de
rejeitos que exibem um comportamento do tipo “strain softening”. A complexidade
relativa a uma correta previsdo das poropressdes geradas neste tipo de comportamento
tem norteado a proposicao de se utilizar a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada em
analises de estabilidade envolvendo estes materiais (Ladd, 1972; Bishop, 1973; Poulos
et al., 1985; Olson, 2001). Visando aplicar abordagens mais conservativas nas analises
de estabilidade de depdsitos de materiais que apresentam comportamento tensao-
deformagao do tipo strain softening durante o cisalhamento ndo drenado, recomenda-se
adotar em projeto metodologias baseadas na resisténcia ndo drenada liquefeita e ndo no
valor da resisténcia ndo drenada de pico (Poulos, 1988).
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Olson (2001) propde um método que utiliza a resisténcia ndo drenada de pico para
analise do gatilho e, se houver, utiliza a resisténcia nao drenada liquefeita. A pratica
corrente tem sido a obtencdo deste pardmetro por meio de ensaios triaxiais em
laboratério, mas, mais recentemente, tem-se utilizado correlagdes com valores de
resisténcia a penetragdo, obtidos por meio de ensaios de campo, como exposto no item a

seguir.
2.2.4 Estimativa da Resisténcia Liquefeita dos Solos

Como exposto previamente, diversos procedimentos tém sido propostos para a
estimativa da susceptibilidade ou potencial de liquefagdo de um solo (ou de um rejeito
de mineracdo), comumente por meio de avaliacdo de resultados de ensaios triaxiais em
laboratério (Castro, 1969; Hanzawa et al., 1979; Vaid e Chern, 1983; Poulos et al.,
1985; Sladen et al. 1985; Ishihara, 1993; Yamamuro e Lade, 1997; Gomes et al., 2002;
Esposito e Assis, 2002; Pereira, 2005). Mais recentemente, estes estudos tém sido
implementados com base na utilizagdo de métodos empiricos que correlacionam
resisténcias a penetragdo de ensaios de campo com as resisténcias nao drenadas do solo
e em retro-analises de casos histéricos de ruptura por liquefacdo (Seed, 1987; Seed e
Harder, 1990; Stark e Mesri, 1992; Ishihara, 1993; Olson, 2001; Olson e Stark, 2003a;
Idriss e Boulanger, 2007; Byrne, 2008). Estes estudos sdo baseados em conceitos
classicos da mecanica dos solos, tais como ‘indice de vazios critico’, linha de estado

permanente, resisténcia de pico e resisténcia liquefeita.

Para a determinagdo da resisténcia liquefeita, metodologias baseadas em ensaios de
laboratério (Freire Neto, 2009) exigem amostras de alta qualidade e a adogao de fatores
de corre¢do para compensar as potenciais variacdes de volume que ocorrem durante a
amostragem ¢ o ensaio (Poulos et al., 1985; Ishihara, 1993; Idriss e Boulanger, 2007).
Isto se deve ao fato de que, quaisquer erros na determinagdo dos indices de vazios in
situ podem resultar em grandes diferengas nos resultados dos ensaios, uma vez que a
linha de estado permanente ¢ influenciada pela técnica de preparacdo da amostra, pelo

modo de cisalhamento e pela tensao confinante efetiva.
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Um exemplo da utilizagdo destes procedimentos (Poulos et al.,1985), baseados em
resultados de ensaios de compressao triaxial (adensados isotropicamente, saturados, nao
drenados e com medi¢do das poropressdes desenvolvidas durante o cisalhamento) ¢
indicado na Figura 2.13, sendo a determinagdo da resisténcia liquefeita estabelecida a
partir da hipotese de paralelismo entre a linha de estado permanente in sSitu (na verdade,
obtida para um conjunto de amostras indeformadas) e a linha de estado permanente

determinada a partir das amostras reconstituidas em laboratoério.

e = indice de vazios das amostras
L™,
inderformadas

€. = Indice de vazios in situ
(sus ) = Resis}téncia nao drenadc: no estado permanente do *'5c:Io
com indice de vazios apos adensamento no laboratorio, e_
(Sus )F= Resisténcia ndao drenado no estado permanente
do solo com indice de vazios in situ, e

amostras

reconstituidas
(=5 S

indice de vazios, e

e,_ ______________ amostras
inderformadas

Figura 2.13 — Concep¢do basica da metodologia proposta por Poulos et al. (1985), para a
determinacdo da resisténcia liquefeita dos solos, com base em ensaios de laboratério

Desta forma, énfase maior tem sido dada as metodologias para determinagdao da
resisténcia liquefeita a partir de retro-andlises de casos histdricos de fluxo de ruptura por
liquefacdo, por meio de correlagdes com indices de resisténcia a penetragdo (ensaios
SPT ou CPT), normalizados em relagdo a energia de cravagdo e ao nivel de tensdes
atuantes (Seed, 1987; Seed e Harder, 1990; Stark e Mesri, 1992; Konrad ¢ Watts, 1995;
Olson, 2001; Olson e Stark, 2002; Idriss e Boulanger, 2007).

Seed (1987) foi o primeiro a formular uma proposi¢do de estimativa da resisténcia ao

cisalhamento residual dos solos liquefeitos, a partir da retro-analise de casos histéricos
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de ruptura por liquefagdo, e a correlacionar esta resisténcia com o numero de golpes
normalizados de SPT (Idriss & Boulanger, 2007). O autor calculou os valores da
resisténcia ao cisalhamento residual a partir de andlises de equilibrio limite,
considerando a geometria final da massa deslizada e diferentes superficies de ruptura,

para a determinagdo de uma faixa inferior da resisténcia ao cisalhamento residual.

Mais tarde, Seed e Harder (1990), reavaliando os dados e incluindo alguns outros casos
historicos, desenvolveram uma nova proposta (Figura 2.14) de relagdo entre a
resisténcia ao cisalhamento residual (liquefeita) e ntmero de golpes de SPT,
normalizados em termos de equivaléncia com relagdo a depositos de areias puras (Stark

etal., 1998).
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Figura 2.14— Correlagdes propostas por Seed e Harper (1990) entre resisténcias liquefeitas e
numero de golpes normalizados de SPT (Stark et al., 1998)

Stark e Mesri (1992) retomaram estas mesmas analises, explicitando os resultados em
termos da relagdo entre a resisténcia liquefeita e a tensdo vertical efetiva pré-ruptura
(resisténcias normalizadas), baseado no fato de que, quanto maior a tensdo vertical
efetiva pré-ruptura, maior devera ser a resisténcia liquefeita, ja que o adensamento induz
um incremento das tensdes confinantes. Entretanto, tal abordagem (Figura 2.15) nao

propiciou uma melhoria efetiva da dispersdo dos dados obtidos previamente.
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Figura 2.15 — Correlagdes propostas por Stark e Mesri (1992) entre resisténcias liquefeitas
normalizadas e nimero de golpes normalizados de SPT (Stark et al., 1998)

De acordo com Olson (2001), os valores estimados da resisténcia ao cisalhamento neste
tipo de andlise constituem parametros mais representativos que aqueles obtidos em
ensaios de laboratdrio, porque incorporam a realidade complexa dos depdsitos reais, a
mistura e a interagdo de diferentes materiais e a propria cinética da ruptura. Entretanto,
persistem algumas incertezas que afetam os valores estimados das resisténcias, devido
principalmente as dificuldades de se estabelecer rigidamente os limites da zona de
liquefacdo, a posi¢do das superficies de deslizamento inicial e final e o potencial de

drenagem e de redistribuicdo das poropressdes mobilizado durante o fluxo.
2.3 RETRO - ANALISES DE EVENTOS DE FLUXO POR LIQUEFACAO

2.3.1 Razao de Resisténcia de Pico e Razao de Resisténcia Liquefeita

O tratamento dos dados de um grande niimero de ensaios de laboratdrio evidenciou, ha
muito tempo, a caracterizagdo do conceito de normalizagdo da resisténcia ndo drenada
pela tensdo vertical efetiva de adensamento (S,/c’y.), para a obtencgdo da resisténcia ndao

drenada de solos coesivos a partir do seu historico de tensdes (Ladd e Foot, 1974).

Relagdes deste tipo sdo chamadas de ‘razdes de resisténcia’ e podem ser aplicadas em

termos das resisténcias de pico (Olson, 2001; Olson e Stark, 2003a) e das resisténcias
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liquefeitas (Stark e Mesri, 1992; Ishihara, 1993; Olson, 2001; Olson e Stark, 2002;
Idriss e Boulanger, 2007; Byrne, 2008) para a avaliacao da resisténcia ao cisalhamento

de solos ndo coesivos susceptiveis a liquefacdo, definidas por:

e Razdo de resisténcia de pico: (2.2)
o v0
S, ).
e Razio de resisténcia liquefeita: u')“q (2.3)
o v0

sendo (Su)pico € (Su)iiq as resisténcias ndo drenada de pico e liquefeita, respectivamente e
o’yo a tensdo vertical efetiva in situ antes da ruptura (pré-ruptura).

Entretanto, existe uma correlacao direta entre a razao de resisténcia de pico (associada a
tensdo vertical efetiva) e o coeficiente angular da envoltéria de resisténcia de pico
(definida pelo angulo ¢’, e associada a tensdo normal efetiva), pois a grande maioria dos
casos histéricos documentados de fluxos de ruptura aproxima-se das condigdes do
cisalhamento direto simples dentro das zonas da liquefagdo (Olson, 2001; Olson e Stark,
2002, 2003b), nao havendo, portanto, distingdo apreciavel entre a tensao vertical efetiva

e a tensdo normal efetiva de pico. Desta forma, tem-se que:

S, ).
( u')plco = tgd', (2.4)

GVO

Com base nos principios da mecanica dos solos do estado critico, existe um valor unico
para a razdo de resisténcia liquefeita (e também para a razdo de resisténcia de pico) para
um dado depdsito de solo, desde que o coeficiente angular da reta de compressao
virgem de adensamento (ou seja, o indice de compressdo C,) seja igual ao coeficiente
angular da linha de estado permanente. Com efeito, varios estudos experimentais tém
demonstrado que a linha de compressao no adensamento e a linha de estado permanente
sdo aproximadamente paralelas para muitos solos arenosos contracteis (Figura 2.16),
particularmente para solos arenosos com teor de finos maior do que 12% (Olson, 2001;

Olson e Stark, 2003b).
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Figura 2.16 — Paralelismo entre a linha de estado permanente ¢ a linha de adensamento (Olson,
2001)

Olson e Mattson (2008) mostraram, com base em resultados de ensaios triaxiais
adensados nao drenados de compressdo axial e de extensdo lateral, que o modo de
cisalhamento afeta tanto as razdes de resisténcia de pico quanto as razdes de resisténcia
liquefeita e que estas razdes (cujos valores tendem a ser sistematicamente maiores para

os ensaios de compressdo) podem ser expressas pelas seguintes relagoes:

(8u)peo _ (01 -03), (2.5)

1
O v 20"

sendo (o] — 03)y a tensdo desviadora maxima e G- a tensdo principal maior efetiva ao

final do adensamento.

(Su').iq _ (0,-03 ) 084, (2.6)

1
O-VO 20 1C

sendo (61 — 63)¢p a tensdo desviadora no estado permanente, @’c, 0 angulo de atrito de

estado permanente e G- a tensdo principal maior efetiva ao final do adensamento.

Os autores observaram que as razdes de resisténcia de pico obtidas de ensaios de
compressdo triaxial, variaram entre 0,18 e 0,43, ao passo que as razdes de resisténcia

liquefeita, obtidas nestes mesmos ensaios, variaram entre 0,01 e 0,32. Outras pesquisas
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(Ishihara 1993; Baziar e Dobry; 1995) ratificam que a resisténcia ao cisalhamento
liquefeita dos solos sem coesdo ¢ diretamente proporcional a maior tensdo efetiva

principal antes da ruptura.
2.3.2 Razoes de Resisténcia por retro-analises de rupturas de fluxo por liquefacao

Estes procedimentos tém sido propostos com grande énfase nos estudos atuais de
liquefagdo e podem ser ilustrados pelo trabalho de Olson (2001). O autor estabeleceu
correlacdes entre razdes de resisténcia de pico com as tensdes verticais efetivas médias
correspondentes, a partir de retro-analises de trinta e trés casos historicos de fluxos de
ruptura por liquefacdo, induzidos por carregamentos estaticos, dindmicos ou por
deformagdes nao drenadas sob carga constante. Os resultados ratificaram a hipotese de
linearidade das correlagdes entre resisténcias de pico e valores das tensdes verticais

efetivas pré-ruptura (Figura 2.17).

L L T ‘

[ ® Fluxo de ruptura induzido por carregamento estatico J
100 B Fluxo de ruptura induzido por deformagéo #
A Fluxo de ruptura induzido por carregamento sismico -

Resisténcia cisalhante de pico (kPa)

N\ . o
= Faixa das envoltdrias de
resisténcia de pico

B = | | | | | — J
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Tenséo vertical efetiva pré-ruptura (kPa)

Figura 2.17 — Correlagdo entre razdes de resisténcia ao cisalhamento de pico e tensdes verticais
efetivas pré-ruptura de casos historicos de fluxo de ruptura por liquefagdo (Olson, 2001)

As razdes de resisténcia ao cisalhamento de pico, obtidas a partir destas retro-analises,
variaram entre 0,231 a 0,306, com um valor médio da ordem de 0,268, sendo tanto

maior quanto maior for a resisténcia a penetragao do solo. O valor das tensdes verticais
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efetivas pré-ruptura para as correlagdes foi tomado em termos da média ponderada dos
valores das tensdes efetivas obtidas no dominio da zona de solo susceptivel e

responsavel pelo gatilho da liquefagao.

Com base nas mesmas retro-analises, Olson (2001) estabeleceu correlagdoes analogas
entre razoes de resisténcia liquefeita e as médias ponderadas das tensdes verticais
efetivas médias, que indicaram relagdes aproximadamente lineares para uma ampla
faixa de tensdes atuantes, com razdes de resisténcia liquefeita variando entre 0,05 e 0,12
(Figura 2.18). Uma vez que o modo de cisalhamento para a maioria dos casos historicos
de fluxo de ruptura aproxima-se das condigdes do cisalhamento direto simples dentro
das zonas da liquefac¢do, justifica-se o fato das razdes de resisténcia de pico e liquefeita,
obtidas dos casos historicos retro-analisados, serem menores do que as respectivas

razdes obtidas dos ensaios de compressao triaxial.

Resisténcia ao Cisalhamento Liquefeita, Su(LIG) (kPa)

(i} 10 0 30 40 50 60
0 T T | — T T 1

- Comomos
proposios

Tensdo vertical efeliva pré-ruplura, 7,4 (kPa)

S

dm ST

Figura 2.18 — Correlacao entre razdes de resisténcias liquefeitas e tensoes verticais efetivas pré-
ruptura de casos historicos de fluxo de ruptura por liquefagdo (Olson, 2001)
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2.3.3 Resisténcias a Penetracao Normalizadas dos Solos

Razdes de resisténcia podem ser correlacionadas diretamente com indices de resisténcia
a penetracdo dos solos porque ambos os parametros sao fungdes do peso especifico do
solo e da tensdo de confinamento efetiva atuante, de tal forma que, quanto maiores os
valores normalizados de resisténcia a penetragdo, maiores sdo as razdes de resisténcia e

menores os valores dos respectivos parametros de estado (Fear e Robertson, 1995).

Estas correlagdes utilizam comumente valores normalizados das resisténcias a
penetragdo, obtidos por meio de ensaios SPT ou CPT, levando-se em consideragdo as
influéncias relativas das energias de cravagdo aplicadas e das tensdes confinantes. O
problema critico consiste na superagao das diversas incertezas relacionadas a
caracterizacdo de uma resisténcia a penetragdo representativa de um dado depdsito,
levando-se em conta a enorme variabilidade dos sistemas naturais e a tipica segregagao

de materiais nos depositos formados pela acdo humana.
e Normaliza¢oes das Resisténcias a Penetracio de Ensaios SPT

Os valores das resisténcias a penetracdo de campo de ensaios SPT sdo representados
pelos nimeros de golpes N, que incorporam efeitos superpostos da variabilidade do
sistema de cravacdo e das tensdes confinantes na sua leitura formal. Assim, estes
valores devem ser normalizados para determinados parametros de controle da
resisténcia a penetragdo, relacionados a mesma energia de cravagao € a mesma tensao

de referéncia.

Tomando-se inicialmente como pardmetro de controle em termos de uma energia de
cravacdo da ordem de 60% da energia teodrica de queda livre do martelo aplicada a haste

de perfuracdo (Seed et al., 1985), o indice corrigido é expresso como N, dado por:
Ny = N(%j (2.7)

sendo ER a energia relativa a energia teorica de queda livre do martelo de cravagdo, da
ordem de 70% na pratica comum brasileira (Schnaid, 2000) e N o nimero de golpes

medido no ensaio.
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Complementarmente, o valor de Ngy € normalizado para uma tensao vertical efetiva de
referéncia de 1 atm (aproximadamente 100 kPa), multiplicando-se Ngo por um fator de
correcao do nivel de tensdes (Olson, 2001), resultando em um indice final designado

como (N;)so € expresso por:

GVO

(NI)GO = Néo( I?a J (2.8)

sendo p, a pressao atmosférica, expressa na mesma unidade que a tensao vertical efetiva
in situ 6’y € 0 expoente N igual a 0,5 para todos os solos que apresentam suscetibilidade

a liquefacao.

Idriss & Boulanger (2007) propuseram correcdes dos parametros (Nj)g em termos de
nimero de golpes equivalentes de Ngpr para areias puras, expressos por (Ni)eoes-sr, €

calculados por meio da seguinte relacao:

(Nl )60cs—Sr = (Nl )60 + A(Nl )60-Sr (2.9)

sendo o termo de correcdo A(N)go-sr funcdo do teor de finos presentes no solo (Seed,
1987) e assumindo valores iguais a 1, 2, 4 e 5, para porcentagens passantes na peneira

200 iguais a 10%, 25%, 50% e 75%, respectivamente.
e Normalizac¢oes das Resisténcias a Penetracio de Ensaios CPT

Analogamente, sdo introduzidas normalizag¢des nos valores das resisténcias a penetracao
dos ensaios CPT, porém apenas em termos das tensdes confinantes, pelo fato de nao se
ter uma variagdo de energia por se tratar de um registro continuo das resisténcias ao
longo da perfuragdo. A resisténcia de ponta do cone (q.) ¢ afetada pela densidade e
estrutura do solo, cimentagdo, estado e historico das tensdes atuantes. A resisténcia a

penetragdo corrigida ¢ designado por (qc;) € eXpresso por:

1,8

e = Cq-Clc =T-qc
0,8+( V}
P,

(2.10)
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sendo Cq o fator de corre¢do do nivel de tensdes para CPT dado na equagdo (Seed et
al.,1983), determinado a partir de parametros ja referenciados previamente ¢ cujo valor

nao devera ser maior do que 2,0 (Olson, 2001).

Idriss e Boulanger (2007), por outro lado, usaram valores corrigidos dos golpes
equivalentes de Ngpr para areias puras, expressos por (N)eoes-sr (Equacao 2.9) para a
estimativa de razdes de resisténcias de pico e de resisténcias liquefeitas e, a partir
destas, obtiveram as correlagdes necessarias para a obtengdo dos valores corrigidos das

correspondentes resisténcias de ponta dos ensaios CPT (qeiNes-sr).
2.3.4 Razoes de Resisténcia versus Resisténcias a Penetraciao dos Solos

Com base em retro-analises de casos histéricos de rupturas de fluxo por liquefacdo, t€ém
sido propostas correlagdes associando razdes de resisténcia e resisténcias a penetragao
normalizadas, discutidas no item anterior. Olson (2001) estudou eventos historicos e
correlacionou razdes de resisténcia com parametros corrigidos de ensaios de penetragcdo

SPT e CPT.

Nos estudos, foram empregados trés tipos de andlises de estabilidade dependendo dos
niveis de complexidade e das informagdes disponiveis em cada problema, definidas pelo
autor como analise simplificada, analise rigorosa e andlise completa, a qual incluiu a
avaliacdo da propria cinética da ruptura. No caso das analises mais simplificadas, foi
utilizada a metodologia proposta por Ishihara et al., (1990) que caracteriza um evento
desta natureza como condicionado por uma série de hipoteses basicas simplificadas; nos
casos de andlises completas, a cinética envolvida no mecanismo de ruptura foi
considerada e se procedeu a simulagdo da geometria das superficies de rupturas por

meio de polindmios do terceiro grau.

Na maioria dos casos, aplicou-se a metodologia de anélises rigorosas. Para o caso do
fluxo de ruptura da Barragem “Lower San Fernando”, a zona aproximada de solo
suscetivel a liquefacao foi definida e os valores de tensdao vertical efetiva pré-ruptura
foram determinados no dominio da zona demarcada. Atribuiu-se, entdo, um valor para
a resisténcia ao cisalhamento dos solos suscetiveis a liquefacdo para cada contorno de
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tensao vertical efetiva, de forma a garantir as razdes de resisténcia constantes. Com base
em um método de andlise de estabilidade por equilibrio limite (Spencer, 1967) e auxilio
computacional (programa UTEXAS3), foi obtida a superficie de ruptura critica do caso
historico investigado, admitindo-se as resisténcias ao cisalhamento drenadas ou ndo
drenadas dos solos ndo suscetiveis a liquefagdo como inteiramente mobilizadas. A razao
de resisténcia foi, entdo, variada (com repercussoes diretas em termos das variagdes da
resisténcia ao cisalhamento mobilizada para cada contorno de tensdo vertical efetiva

dentro da zona de liquefagdo) até a condig¢do FS = 1,0.

Os resultados destas andlises estdo sistematizados nas Figuras 2.19 e 2.20, em termos
das relagdes entre as razdes de resisténcia de pico e os valores de resisténcia a
penetragdo dos ensaios SPT e CPT, respectivamente, que ratificam as tendéncias de
acréscimos das razdes de resisténcia com o aumento dos valores das resisténcias a

penetragao.

O

Relacdes propostas A

Resisténcia cisalhante de pico
Tensao vertical efetiva pré-ruptura

1
@ Fluxo de ruptura induzido por carregamento estatico
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& Fluxo de ruptura induzido por carregamento sismico
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Figura 2.19 — Relagdes entre razdes de resisténcia ao cisalhamento de pico € o nimero de golpes
normalizados de ensaios SPT de casos historicos (Olson, 2001)
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Figura 2.20 — Relagdes entre razdes de resisténcia ao cisalhamento de pico e resisténcias de
ponta normalizadas de ensaios CPT de casos historicos (Olson, 2001)

Em ambos os graficos, linhas limites e uma linha média de tendéncia de correlagdo
foram estabelecidas, levando-se em conta as naturais incertezas relativas as resisténcias
mobilizadas dos solos ndo liquefeitos, a posicao da superficie de ruptura inicial, as
dimensdes da zona de liquefacdo e a posicdo da superficie fredtica, definidos em cada
estudo. As correlagdes, em termos das linhas médias definidas, podem ser expressas

pelas seguintes equagoes:

(Su )pico

SR 20,205+ 0,0075](N, ), ] £ 0,04 para (N,),, <12 (2.11)
Y v0
S, ).

& =0,205+0,0143[(q,, )] £ 0,04 para (q,,)<6,5MPa (2.12)
o v0

Correlacdes analogas foram estabelecidas em termos das relacdes entre as razdes de
resisténcia liquefeita e os valores de resisténcia a penetracdo dos ensaios SPT e CPT,
cujos resultados estdo sistematizados nas Figuras 2.21 e 2.22, respectivamente, sendo

indicadas também correlagdes propostas por diferentes outros autores.
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De forma similar, foram definidas linhas limites ¢ linhas médias das correlagdes, sendo

que estas ultimas podem ser expressas pelas seguintes equagoes:

= 0,03+0,0075[(N, ), ] £ 0,03 para (N,),, <12 (2.13)
Y v0
(Su )liq _
—2920,03+0,0143[(q,, )] + 0,03 para (q,,)<6,5MPa (2.14)
Y v0

Para Olson (2001), o ensaio de campo de penetracao tipo CPT ¢ o mais adequado ou
que esta mais bem adaptado para uma avalia¢do criteriosa do potencial de liquefagao
dos solos, uma vez que representa um registro continuo das resisténcias a penetragao,
permitindo, assim, uma completa identificagdo das camadas dos solos mais grossos e

mais finos no dominio da regido susceptivel a liquefacdo.

Em pesquisa similar, Idriss e Boulanger (2007) relacionaram os valores de razodes de
resisténcias liquefeita Suiqy/c’vo (ou resisténcia residual na acepgdo dos autores) com
os numeros de golpes equivalentes de SPT normalizados para areia pura (Nj)socs-sr- Os
resultados de resisténcias de ensaios in situ dos casos historicos de fluxo por ruptura
foram previamente analisados pelos autores Seed (1987), Seed & Harder (1990), e
Olson & Stark (2002). Todos os eventos estudados tinham disponiveis os resultados de
resisténcia SPT, enquanto que apenas 4 (quatro) tinham dados de resisténcia de CPT

(Freire Neto, 2009).

As correlagdes foram estabelecidas com e sem a consideragdo de efeitos significativos
devido a uma potencial redistribui¢do dos vazios do solo, ap6s o gatilho da liquefagdo.
As Figuras 2.23 e 2.24 apresentam curvas para condigdes em que os efeitos de
redistribuicao dos vazios devem ser despreziveis e para condigdes em que os efeitos de
redistribuicdo dos vazios sdo significantes. Este fendmeno estd associado as condi¢des
de carregamento parcialmente drenadas que tendem a serem mais criticas que as
condigdes ndo drenadas, tipicamente adotadas para a determinag¢do das resisténcias

liquefeitas dos solos.

37



@ ® seed(1987)
M & Seced & Harder (1990)

(P @ oOison & Stark (2002)
| | | | | | | | | I I I I I —1 I I I I

04 :||||'||||||||||'
! .. " /" Grupo 1 N /]
wat A=

l? 1 e & @ OGupo2e Curva recomendada para condigdes ,’ N
- Grupo 3 em que os efeitos da redistribuicdo .
U{ I dos vazios devem ser despreziveis ,’ N
©

§ 0.3 # f 7

z | / / ]

/

PR | ° ' A ]
= L -
E L i ! .‘I Curva recomendada para condicdes

A 0.2 ‘ em que os efeitos da redistribuicdo

o [ dos vazios devem ser significantes

pt -
= -

'lé -~ .
2]

w

‘u

i)

o

W

o

[s]

Hod

~J

[

o

0.0 I - ]
0 5 10 75 20 25 3

Nimero de Golpes de SPT Corrigido Equivalente para Areia Pura, (NyJggee-ss

Figura 2.23 — Relagdes entre razdes de resisténcia liquefeitas e nimero de golpes de ensaios
SPT normalizados para areia pura (Idriss e Boulanger, 2007)

0.4 ' :

L . I I I 1
[ NN )¢ 3G histdri ‘ | ‘ .
v - L_:.rupo 0% IStCl.rICDS- Curva recomendada para condicdes I
) l‘_% com uma guantidade adequada de investigagoes|| . que 05 efeitas da redistribuicdn !
L in-gitu & detalhes da geometria razoavelmente dos vazios dever ser despreziveis B
v completos o
@ 03l @ @ ®© Grupos2ed 7 f f &
= ! ‘ / .
@ B j ] Curva recomendada para condicdes |
% B - ! em que os efeitos da redistribuicio |
= = dos vazios devem ser significantes
= B @ . I N
= -
@ 02 7
& o r .
.g - A ” .
& - - .
Iz B d
3
g 0.1
@ - i
o | @ ® Seed(1987) |
’g B @ @ Seed & Harder (1990)
= - @ © Orson & Stark (2002) |
oo | L 1 L L |
0 30 60 90 120 150 180

Resisténcia de Ponta de CPT Corrigida Equivalente para Areia Pura, dgqpes-Sr

Figura 2.24 — Relagdes entre razoes de resisténcia liquefeitas e resisténcias de ponta de ensaios
CPT normalizados para areia pura (Idriss e Boulanger, 2007)

38



Estas condigdes criticas sdo viabilizadas em obras reais pela presenga de barreiras de
baixa permeabilidade no interior de um depdsito de solo suscetivel a liquefagao; neste
caso, a livre dissipagdo do excesso de poropressdes desenvolvidos apos a ocorréncia do
gatilho da liquefacdo ¢ localmente impedida. Desta forma, o fluxo ascendente dos
gradientes de poropressdo e da redistribuicao das pressdes, que ocorrem durante e apos
um dado carregamento, pode resultar em aumentos significativos e localizados de
volumes do solo liquefeito ao longo de uma zona situada imediatamente abaixo da
barreira, que seria, entdo, caracterizada por elevados indices de vazios e resisténcia

muito reduzida (Naesgaard e Byrne, 2007).

O fendmeno ¢ designado comumente como ‘redistribuicdo de vazios’ e seria, entdo, o
mecanismo potencial de rupturas por fluxo em obras reais (Anderson et al., 2007). A
resisténcia final é muito baixa e poderia inclusive ser nula no caso extremo da formagao
de um filme de 4gua na interface da barreira embora, em situagdes reais, a abertura de
trincas e as irregularidades das interfaces geologicas tendam a limitar a continuidade

excessiva do filme de agua formado.

De acordo com Idriss e Boulanger (2007), a ocorréncia da redistribuicao de vazios ¢
funcdo principalmente do estado inicial e das propriedades do solo, da geometria, das
condi¢des de contorno do talude (distribuicdo das tensdes cisalhantes iniciais, arranjo
estrutural, espessura e permeabilidade das camadas) e das caracteristicas e magnitude do
gatilho causador da liquefagdo. Neste caso, a resisténcia de estado permanente ndo seria

unica, mas uma fun¢ao dos indices de vazios modificados.

Byrne (2008) afirma que grandes redugdes da resisténcia liquefeita, induzida pelo
mecanismo de expansdo de vazios abaixo de barreiras menos permedveis, estdo
normalmente relacionadas a carregamentos ciclicos de grande magnitude. Entretanto,
em funcdo das inlimeras incertezas ainda pendentes em rela¢do a natureza do processo,
torna-se prudente avaliar o impacto do fendmeno mesmo sob solicitagdes estaticas, no
caso da presenca de camadas continuas com permeabilidade reduzida no interior de um

deposito suscetivel a liquefacao (Freire Neto, 2009).
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2.4 METODOLOGIA DE OLSON (2001)

A metodologia proposta por Olson (2001) constitui atualmente uma das abordagens
mais completa e consistente para a avaliagdo do potencial de liquefagdo de solos, sendo
baseada em correlacdes entre razoes de resisténcias ao cisalhamento e resisténcias a

penetragdo normalizadas a partir de resultados de ensaios de campo (SPT e/ou CPT).

Estas correlagdes foram estabelecidas com base retro-analises detalhadas de 33 eventos
histéricos bem documentados, dos quais cinco deles constituem exemplos de rupturas
de fluxo por liquefag@o induzidas por carregamento estatico, objeto desta dissertacdo.
Dentre as metodologias disponiveis atualmente neste escopo de interagdo com dados de
ensaios de campo, a metodologia de Olson (2001) se destaca por nao requerer a
realiza¢ao de ensaios de laboratorio e também ndo ser necessaria a aplicagao de fatores

de corre¢do adicionais para as analises de liquefacao.

Os principios gerais e a fundamentagdo tedrica desta metodologia sdo expostos a seguir,
contemplando basicamente trés etapas de avaliacdo: suscetibilidade ou potencial a
liquefagdo, gatilho da liquefagdo e analises da estabilidade dos processos de fluxo de

ruptura por liquefagdo ou pos-gatilho.
2.4.1 Analise da Susceptibilidade ou Potencial do Solo a Liquefac¢io

A primeira etapa da metodologia proposta consiste na avaliacdo da susceptibilidade do
solo a liquefagdo mediante a caracterizagdo do seu comportamento sob cisalhamento —
dilatante ou contratil — que ¢ estabelecido a partir dos conceitos discutidos previamente
e de resultados de retro-analises de casos historicos, mediante a correlacao entre tensdes

verticais efetivas de pré-ruptura e resisténcias a penetragdo normalizadas.

Estas correlagdes estdo apresentadas nas Figuras 2.25 e 2.26, para todos os pares de
valores de resisténcias a penetracao e tensoes verticais efetivas de pré-ruptura, relativas
aos casos historicos estudados por Olson (2001), para indices normalizados de ensaios

SPT e CPT, respectivamente.
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Dentre as varias envoltorias propostas para a delimitacdo da interface que separa os
solos que apresentam tendéncia a contragdao ou a dilatancia sob cisalhamento, ou seja,
da interface que separa os dominios de solos susceptiveis ou ndo aos processos de fluxo
por liquefagdo, o autor propde a aplicacdo das envoltorias de Fear e Robertson (1995),

que podem ser expressas pelas seguintes relacdes:

(6' 0 oy = 9,5812 x 107*[(N,),, J* (2.15)

(630 Jeny = 11047 x 107 [(q, )™ (2.16)

A segunda relagdo trata-se, a rigor, de uma envoltoria um pouco modificada em relagdo
a proposta original, no caso de eventos correlacionados com resultados de ensaios CPT.
Os valores das tensdes efetivas sao dadas em kPa e as resisténcias de ponta dos ensaios
CPT em MPa, sendo as correlagdes definidas para tensdes até cerca de 350 kPa, as quais

podem ser extrapoladas para tensdes superiores.

Assim, no estudo de um dado projeto, procede-se a determinacao dos pares de valores
das tensdes efetivas verticais e das resisténcias a penetracdo mais representativas dos
depositos sob investigacao e caracteriza-se a locagdo do ponto correspondente a estas
coordenadas, no contexto das Figuras 2.25 ou 2.26, relativamente as envoltérias de Fear
e Robertson (1995) indicadas. A avaliagdo do depdsito investigado quanto ao potencial

ao fluxo por liquefagdo compreende duas hipdteses:

e O solo tem tendéncia dilatante sob cisalhamento: a susceptibilidade ou potencial

ao fluxo por liquefagio NAO E PROVAVEL e a analise ¢ concluida;

¢ O solo tem tendéncia contratil sob cisalhamento: a susceptibilidade ou potencial
ao fluxo por liquefagio E PROVAVEL e a anilise deve ser complementada
pelas etapas seguintes, relativas as analises do gatilho da liquefagdo e da

estabilidade pos-gatilho.
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24.2

Analise do Gatilho da Liquefacao

Para os solos que apresentarem clara tendéncia a contra¢do sob cisalhamento a partir da

analise anterior, procede-se em seguida a andlise do potencial ou ndo, de se estabelecer

um gatilho da liquefacdo na éarea investigada. Em termos de fluxos por liquefagdo sob

solicitacdes estaticas, objeto desta dissertacdo, esta andlise configura basicamente uma

avaliacao da possibilidade das tensdes cisalhantes estaticas atuantes excederem ou nao a

resisténcia ao cisalhamento de pico dos solos suscetiveis a liquefacdo. A metodologia

proposta para a andlise do gatilho da liquefacdo (para carregamentos estaticos e/ou

dindmicos) ¢ baseada nos seguintes procedimentos (Olson, 2001 e 2006):

II.

I1.

Realizar uma andlise de estabilidade (considerando superficies circulares e nao
circulares), a partir da geometria do problema na condi¢do de pré-ruptura para se
estimar a tensdo cisalhante estatica atuante (t4) nos solos susceptiveis a
liquefagdo. As resisténcias ao cisalhamento (drenadas ou ndo drenadas) dos
solos nao suscetiveis a liquefagdao sao admitidas como totalmente mobilizadas.
Um unico valor da resisténcia ao cisalhamento ¢ assumido, entdo, para os solos
susceptiveis a liquefacdo e esta resisténcia ¢ continuamente alterada até se obter

FS = 1,0 e a superficie critica de ruptura correspondente.

Dividir a superficie de ruptura critica em segmentos (valor recomendado da

ordem de 10 a 15 segmentos).

Determinar o valor da média ponderada da tensdo vertical efetiva, 6’ vomsdia), 20
longo da superficie de ruptura critica, de acordo com a equagdo 2.17 e calcular o

valor da razdo de tensdo cisalhante estatica média, T4/G’vomedia)-

Z(va,i )gi
(G'vo )média =X (2.17)

i=1

sendo G’y ; as tensOes verticais efetivas e /; os comprimentos correspondentes a

cada segmento i da superficie de ruptura critica obtida.
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IV.

VL

VIIL

No caso de eventos sismicos, a tensao cisalhante estatica atuante (tq) dos solos
susceptiveis a liquefacdo devera ser somada ao valor da parcela de tensdo

cisalhante sismica média (Tsism) media, calculada por:

0,65 .(a m%)-(s v0 )média Iy
(T sism )média =

CM

(2.18)

sendo (amax) @ aceleracdo maxima induzida pelo carregamento, g a aceleracao da
gravidade e rq € Cy, fatores de corre¢ao. No caso de imposi¢ao de carregamentos
que induzam outras parcelas de tensdes cisalhantes, estas devem ser calculadas

de forma adequada e incluidas no somatoério da tensao resultante 1.

Determinar o valor da razdo de resisténcia ao cisalhamento de pico Sygpico)/S vo
dos solos susceptiveis a liquefagdo, com base nos valores das resisténcias a
penetracdo corrigidas de ensaios SPT e/ou CPT, obtidos a partir das linhas
médias das correlacdes sistematizadas nas Figuras 2.19 e 2.20 ou por meio das
equagdes (2.11) ou (2.12), respectivamente. Outras abordagens, mais ou menos
conservativas, podem ser estabelecidas mediante a adog¢ao de valores de razdes
de resisténcia de pico ou de resisténcias a penetracdo maiores ou menores que 0s

respectivos valores médios recomendados.

Calcular os valores de Sypico) € Ta para cada segmento de divisdo da superficie
de ruptura critica, multiplicando-se os valores das razdes de resisténcia de pico e
das razdes de tensdo cisalhante estatica média pelo valor de ¢’y correspondente

a cada segmento.

Avaliar o potencial do gatilho da liquefacdo, mediante a determinagdo do fator
de seguranga (FS).aimo para cada segmento de divisdo da superficie critica, pelas

seguintes relacdes:

S .
(FS)gath = @ (para carregamentos estaticos) (2.19a)
d
S .
(FS), o = 29y (caso geral) (2.19b)

gatilho
27
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A avaliagdo do depdsito investigado quanto ao potencial do gatilho de liquefacao

compreende duas hipoteses:

e segmentos com (FS)gasimo = 1,0: o gatilho de liquefagdo E POUCO PROVAVEL
e estes segmentos devem ser verificados quanto a resisténcia ao cisalhamento de

pico para uma analise de estabilidade contra o gatilho da liquefagao;

e segmentos com (FS)gyimo < 1,0: 0 gatilho de liquefagio E PROVAVEL e estes
segmentos devem ser verificados quanto a resisténcia ao cisalhamento liquefeita

para uma analise de estabilidade pds-gatilho.

Olson (2001) recomenda que as superficies criticas de ruptura circular e nao circular
devem ser analisadas de acordo com estes procedimentos, uma vez que tendem a
apresentar geometrias bem distintas (em profundidade e na localizagdo dentro do
dominio dos solos susceptiveis a liquefagdo). Se ambas as superficies apresentarem
geometrias similares, o autor recomenda a ado¢do de mais uma ou duas superficies
potenciais de ruptura atravessando a zona critica dos solos contrativos em locais

diversos das superficies originalmente analisadas.
2.4.3 Analise da Estabilidade Pés-Gatilho da Liquefacao

Ap6s a fase de caracterizagdo do potencial do gatilho da liquefagcdo, impde-se realizar
uma analise da estabilidade pos-gatilho da estrutura, utilizando-se a geometria pré-
ruptura para avaliar se as forgas cisalhantes estaticas atuantes sdo maiores que a
resisténcia ao cisalhamento disponivel (tomando-se valores de resisténcias de pico ou
liquefeita, dependendo dos valores de (FS)gaiino obtidos na andlise do gatilho). Para a
condi¢do de (FS)gaimo < 1,0 sdo determinados os valores das razdes de resisténcia
liquefeita Sygiq/c’vo dos solos susceptiveis a liquefagdo, com base nos valores das
resisténcias a penetragdo normalizadas de ensaios SPT e/ou CPT, obtidos a partir das
linhas médias das correlagdes dadas nas Figuras 2.21 e 2.22 ou por meio das equagdes
(2.13) ou (2.14), respectivamente. Outras abordagens, mais ou menos conservativas,
podem ser estabelecidas utilizando as linhas superiores ou inferiores. Desta forma, os
valores de Syiq) para cada segmento da divisdo da superficie de ruptura critica, sdo
calculados, multiplicando-se as razdes de resisténcia liquefeita pelos valores de G’y

relativo a cada segmento.
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As analises de estabilidade sdo, entdo, repetidas (considerando-se a mesma superficie de
ruptura adotada no estudo realizado na fase do gatilho da liquefacdao), a partir da
geometria do problema na condicdo de pré-ruptura e atribuindo-se os valores de

resisténcias liquefeitas a cada segmento de divisdo da superficie critica analisada.

As resisténcias ao cisalhamento (drenadas ou nao drenadas) dos solos ndo suscetiveis a
liquefacdo sdo admitidas como totalmente mobilizadas. O fator de seguranca obtido —
(FS)fuxo — quantifica o potencial de mobilizagdo ou ndo, de uma ruptura por fluxo de
liquefacdo. A andlise de estabilidade pds-gatilho da liquefagdo (analise de estabilidade
ao fluxo de ruptura por liquefacdo para a superficie critica de ruptura) implica

basicamente duas condicoes criticas:

e andlise com (FS)uo < 1,0: 0 processo de ruptura por fluxo por liquefagio E

PROVAVEL e medidas de controle e/ou ajuste do projeto sdo necessarias;

e andlise com 1,0 < (FS) fuxo < 1,1: 0 processo de ruptura por fluxo por liquefagao
E POUCO PROVAVEL, mas podem ocorrer grandes deformagdes no macigo
que resultem em seu posterior colapso por liquefagdo (liquefagdo induzida por

deformacao); neste caso, as analises de estabilidade devem ser reconsideradas.

Estas reavaliacdes incluem a redefini¢do dos segmentos da superficie critica de ruptura,
caracterizados com FSg,iim, entre 1 e 1,1, também com a atribui¢do de valores de suas
resisténcias liquefeitas. As analises de estabilidade pos-gatilho devem ser repetidas e um
novo FS determinado. Evidentemente, a hipotese limite (FSquxo, minimo) corresponde a
uma condicdo em que todas as zonas de solos suscetiveis a liquefagcdo sdo assinaladas
com as suas respectivas resisténcias liquefeitas na analise de estabilidade pos-gatilho,

representando a referéncia critica para todos os eventos possiveis.

Na analise de estabilidade pos-gatilho da liquefagdo em termos de resisténcias de pico
(segmentos com (FS)contra gatitho = 1,0) € feita de maneira similar com base nos valores
das resisténcias a penetracdo corrigidas de ensaios SPT e/ou CPT de campo, obtidos a
partir das linhas médias das correlagdes dadas nas Figuras 2.19 e 2.20 ou por meio das

equagdes (2.11) ou (2.12), respectivamente. Para estimativa do potencial do gatilho da
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liquefagdo € proposto neste trabalho os limites de coeficientes de seguranga, conforme

apresentados abaixo:

®  (FS)contra gatitho > 1,5: Potencial do Gatilho da Liquefagdo — Muito Baixo;
o 1,3> (FS)contra gatilho > 1,5: Potencial do Gatilho da Liquefacdo — Baixo;
o 1,1 > (FS)contra gatilho > 1,3: Potencial do Gatilho da Liquefagdo — Moderado;

®  (FS)contra gatitho < 1,1: Potencial do Gatilho da Liquefagdo — Elevado.

Finalmente, ¢ importante ressaltar que, no contexto da metodologia de Olson (2001), as
analises de estabilidade sdo baseadas em valores de resisténcias ndo drenadas, para
solos suscetiveis a liquefagdo, estimados a partir das tensdes verticais efetivas de

adensamento existentes antes da aplicacdo de qualquer carregamento.

A utilizagdo deste método (designado como USSA — Undrained Strength Stability
Analysis) é baseada no conceito de que a resisténcia que um solo pode mobilizar durante
um carregamento ndo drenado ¢ fungdo da tensdo de pré-adensamento existente antes da
aplicacdo do carregamento (Ladd,1991). Desta forma, independentemente da magnitude
das poropressdes desenvolvidas durante o carregamento (de muito dificil estimativa na
pratica, principalmente no caso de solos que apresentam forte tendéncia de contracdo
durante o cisalhamento, como ¢ o caso dos materiais susceptiveis a liquefagdo), a

resisténcia ao cisalhamento nao drenada pode ser determinada.

Na concepgao deste método, a razdo de resisténcia ndo drenada pode ser definida em
termos da tensdo de pré-adensamento (S,/c’p,) ou da tensdo vertical efetiva de
adensamento (S./c’). Para depositos naturais de argila mole e silte, S,/6’, ¢ um
indicador mais significativo da resisténcia ao cisalhamento ndo drenada do que S,/c’yo
ou S,/c’y, porque a resisténcia ndo drenada de argilas moles e siltes ¢ fungdo
principalmente da tensdo de pré-adensamento. Olson (2001, 2008) sugere que solos
arenosos fofos, susceptiveis a liquefacdo, possam ser tratados de forma similar aos solos
normalmente adensados e, assim, em andlises para a avaliagdo da liquefagdo, as
resisténcias nao drenadas de pico e liquefeitas dos materiais podem ser correlacionadas

diretamente com a tensio vertical efetiva in situ.
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CAPITULO 3

SISTEMAS DE DISPOSICAO DE REJEITOS DE MINERIO DE FERRO

3.1 REJEITOS DE MINERACAO DE FERRO

Os rejeitos sao subprodutos sem valor economico das atividades da mineragao, gerados
a partir de um processo de beneficiamento industrial, que contempla processos de
reducdo granulométrica do minério bruto, com uma conseqiiente purificagdo ou
enriquecimento do mesmo por métodos fisicos ou quimicos, sem alteracdo da
constituicdo quimica dos minerais. O beneficiamento divide o mineral bruto em
concentrado e rejeito, sendo este disposto usualmente sob a forma de polpa em diques

ou barragens de contengao.

As caracteristicas quimicas dos rejeitos de minera¢ao variam de acordo com o mineral
de interesse e as substancias quimicas envolvidas no processo de extracao dos metais.

No processo de beneficiamento do minério, ndo ¢ possivel recuperar todos os minerais
de interesse mesmo com os avangos das técnicas de processo e utilizacdo de reagentes
quimicos diversos. Cada planta industrial apresenta sistemas especificos para se
estabelecer as fases de individualizagdao das particulas minerais de interesse econdomico
e sua dissociacdo em relacdo as demais e, neste processo, podem ser gerados rejeitos

distintos e passiveis, portanto, de disposi¢des também distintas.

Em mineragdes de ferro, o minério bruto passa comumente pelas etapas de recuperagao
de britagem, peneiramento, moagem, deslamagem, separacdo magnética, separagdo
gravimétrica e flotagao (Figura 3.1). Os rejeitos produzidos tendem a apresentar faixas
granulométricas bastante diversas, que variam desde areias médias até siltes ndo

plésticos (Abrdo, 1987).
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Figura 3.1 — Fluxograma bésico do processo industrial da mineracao de ferro

Os rejeitos granulares classificados como areias e siltes sdo geralmente utilizados na
mineracdo como material de constru¢ao. A ciclonagem dos rejeitos em mineracoes de
ferro tem a fun¢do de classificar e separar fragdes dos mesmos, em termos dos rejeitos
mais grossos para execu¢do do maci¢o e os mais finos para a formagdo de praia e
disposi¢do no reservatorio da barragem. Outros processos para aproveitamento dos
rejeitos sdo baseados nas técnicas de espessamento, visando dispor os materiais em

estados fisicos distintos daquele caracteristico da polpa convencional.

Os desafios para a reducdo dos volumes gerados de rejeitos e, conseqlientemente, da
implantacao de novas barragens, tendem a ser cada vez maiores, particularmente devido
a disponibilidade de novas tecnologias que permitem recuperacdes de minérios com

teores cada vez menores de ferro. Regulamentos ambientais também estdo avancando e

49



as cobrangas nas mineradoras sdo grandes e rigorosas. Diante destas demandas, a
mineracdo busca estudar novos métodos alternativos de disposi¢do, melhor
gerenciamento no controle na gestdo do sistema de operagdo dos rejeitos/recursos
hidricos e ainda novos métodos de armazenamento dos rejeitos para reducdo dos

impactos ambientais.
3.2 BARRAGENS DE CONTENCAO PARA REJEITOS EM POLPA

As areas para disposicao de rejeitos podem ser superficiais, em cavidades subterraneas
ou ambientes subaquaticos € os rejeitos podem ser dispostos na forma sélida ou de
polpa. A forma de descarte em massa pode ser feita por correias transportadoras ou
caminhdes, ao passo que rejeitos na forma de polpa ou lama podem ser transportados

até o local de sua disposic¢ao por dutos, com o auxilio de bombas ou por gravidade.

Os rejeitos em forma de polpa sdo dispostos em reservatorios contidos por barragens.
Estas estruturas geralmente sdo construidas a partir de um dique inicial ou dique de
partida de aterro compactado ou enrocamento, a partir do qual sdo executados
sucessivos diques de alteamentos, que podem ser executados com os proprios rejeitos,

com materiais de empréstimos ou com estéril proveniente da mina.

Alguns fatores precisam ser analisados cuidadosamente, para escolha do método
construtivo como: a natureza do processo de mineragdo, as condigdes geologicas e
topograficas da regido, as propriedades mecanicas dos materiais € o potencial de
contaminac¢do do rejeito (Gomes, 2009). As caracteristicas quimicas que dizem respeito
ao potencial de contaminagdo ambiental, em alguns casos, podem ser mais importantes

do que comportamento fisico na determinagdo de praticas de disposicao (Vick, 1983).

A tendéncia na mineragao quanto as barragens ¢ a disposi¢cdo de rejeitos finos (ou
“lama”) em barragens convencionais que sdo geralmente formadas por nucleos argilosos
e espaldares de materiais silto-argilosos ou de estéril da mina. A outra forma seria a
disposicdo dos rejeitos granulares, que sao utilizados na constru¢ao do proprio macigo,

pelo método de montante, jusante, linha de centro e até por pilha de rejeito.
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O método convencional ¢ concebido para contencao de rejeitos e da agua; geralmente os
rejeitos dispostos nestas barragens sdo finos e estas barragens sao utilizadas para
clarificagdo da 4gua de processo e recirculacio da mesma para usina. Tal estrutura
difere ligeiramente das barragens convencionais para acumulagdo de 4gua. Os principais
modelos, técnicas de projeto e construcdo sdo idénticas, a principal diferenca ¢ que a
barragem para contencdo de rejeitos possui um talude de montante mais inclinado, por
ndo haver a necessidade de suportar a ocorréncia de rebaixamento rapido do nivel do

reservatorio, provavel em uma barragem de acumulagdo de agua (Figura 3.2).

MNucleo Impermedvel
Filtro

Figura 3.2 — Barragem convencional para contengdo de rejeitos

A utilizagdo do proprio rejeito para construcdo dos diques de alteamento implica em
custos mais baixos ¢ em investimentos que podem ser amortizados ao longo da
exploracdo do minério. Os rejeitos granulares dispostos de forma hidraulica, quando
utilizados para a construgdo de diques de alteamento e/ou aterro hidraulico, devem
obedecer alguns principios ou procedimentos quanto a sua concep¢do e controle da
qualidade de construgdo, visto que o comportamento geotécnico destas estruturas

depende dos parametros de deformabilidade, resisténcia e permeabilidade dos rejeitos.

Além da andlise do comportamento dos rejeitos na concep¢do de aterros hidraulicos, a
escolha do método construtivo depende também dos aspectos ambientais, sociais,
geoldgicos, morfoldgicos e econdomicos envolvidos. Neste sentido, considerando o uso
dos proprios rejeitos no ambito da técnica de construgdo por aterro hidraulico, as
barragens de rejeitos podem ser caracterizadas por diferentes métodos construtivos

(Figura 3.3).
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Figura 3.3 — Barragens de conteng@o de rejeitos com alteamentos sucessivos (Gomes, 2009)
3.2.1 Método de Alteamentos para Montante

A construgdo de uma barragem alteada para montante ¢ feita a partir de um dique de
partida geralmente construido com solo compactado. Em seguida, os rejeitos sdo
dispostos hidraulicamente da crista da barragem, formando uma praia de rejeitos que se
torna a fundagdo dos proximos alteamentos para cada etapa (Figura 3.3 superior). Estes
alteamentos podem ser executados com os proprios rejeitos, dispostos de forma
hidraulica por meio de espigotes ou barras aspersoras (“spray bars”) ou pela fracdo
mais grossa dos rejeitos ciclonados; também podem ser construidos com solo
compactado e estéril da mina. Apesar da concepgao e execucao do método montante ser
0 mais simples e econdmico, este método esta associado a maioria dos casos de rupturas
de barragens de rejeitos com enormes consequéncias ambientais em todo o mundo
(ICOLD e UNEP 2001). O principal mecanismo de ruptura em barragens de rejeitos
alteadas para montante ocorre por processos de liquefacao induzidos por carregamentos
estaticos e transientes e isto estd diretamente relacionado as baixas densidades dos
rejeitos dispostos de forma hidraulica na barragem e a gestdo inadequada da operagdo

nestas barragens.
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A formacao de uma praia de rejeitos granulares ¢ essencial em termos da seguranga em
barragens alteadas para montante, uma vez que a praia ajuda no rebatimento da freatica
e evita a saturacdo dos rejeitos. A melhor forma de rebater a superficie freatica ¢ ter
uma vasta praia entre a crista da barragem e o reservatorio (Gomes, 2009). Quanto
menor for a distancia entre o lago e a crista da barragem, mais elevada sera a posi¢do da
linha freatica nas camadas de rejeitos e, conseqiientemente, maior o risco de ruptura. O
sistema de drenagem interna constitui, assim, um componente-chave na redu¢do da
superficie fredtica em barragens alteadas para montante (ICOLD & UNEP 2001;
Gomes, 2009).

Barragens alteadas para montante ndo sdo recomendadas em éareas de atividade sismica,
pois o risco de liquefagdo aumenta com o resultado do potencial de carga dinamica por
terremotos (no Chile, por exemplo, esta técnica nao ¢ permitida por norma). Outra
preocupacao nas barragens com alteamento de montante refere-se a uma potencial acao
devido a carregamentos rapidos como, por exemplo, a execucdo de dique de alteamento

e uma rapida elevacao da superficie freatica.

A velocidade da execugdo dos alteamentos deve ser bem controlada para se evitar um
aumento excessivo das poropressdes que podem reduzir a resisténcia ao cisalhamento
do material e induzir rupturas. Por outro lado, excessos na velocidade do alteamento
para montante podem gerar o gatilho para a liquefagao estatica, no qual tem sido a causa
de varias rupturas em barragens de contenc¢do de rejeitos alteada para montante (Davies
et al., 2002). Outro aspecto importante ¢ o controle do avango do lago sobrenadante
sobre a praia de rejeitos nas barragens alteadas para montante, que condiciona a
elevagdo da linha freatica e conseqlientemente o aumento da poropressao até alcancar a

resisténcia de pico (gatilho da liquefacao estatica).
3.2.2 Meétodo de Alteamentos para Jusante

O projeto do método de alteamento de jusante foi desenvolvido para reduzir os riscos
associados as barragens concebidas para montante, sobretudo quando submetidos a
cargas dindmicas, particularmente sismos. A execucdo desta estrutura na etapa inicial
consiste na constru¢do de um dique de partida, normalmente de solo ou enrocamento
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compactado. Depois de realizado esta etapa, os alteamentos sdo implantados para
jusante do dique de partida e este processo continua sucessivamente até ser atingida a
cota final prevista no projeto. A instalagdo de nucleos impermedveis e sistemas de
drenagem interna adequados permitem que estas estruturas armazenem um volume
substancial de d4gua a montante diretamente contra a face do talude de montante sem

comprometer a estabilidade (Figura 3.3 intermediaria).

A principal vantagem deste método ¢ a auséncia de restri¢des, em termos de andlises de
estabilidade, da execucdo dos alteamentos até a altura final do barramento, pois cada
alteamento ¢ estruturalmente independente da disposi¢do dos rejeitos a montante. A
principal desvantagem se deve ao custo elevado dos alteamentos devido aos grandes
volumes de constru¢do necessarios; além disto, este método aumenta a ocupagdo das
areas devido ao progresso da estrutura para jusante em fungdo dos acréscimos
subseqiientes. Embora o método de alteamentos da barragem para jusante possa
teoricamente nao apresentar limites de altura, os alteamentos estdo associados mais
propriamente com a restricdo dos proprios avangos disponiveis e em funcdo das

possiveis interferéncias locais (Vick, 1990).
3.2.3 Método de Alteamentos por Linha de Centro

O método de alteamento por linha de centro apresenta uma solugdo intermediaria entre
os métodos de montante e jusante e se caracteriza, portanto, como uma técnica com
vantagens e desvantagens especificas em relacdo aos mesmos. As mesmas premissas em
termos da disposicao hidraulica dos rejeitos para o método de montante aplicam-se ao
método de linha de centro. A estrutura ¢ iniciada com a constru¢do de um dique de
partida e a disposi¢ao de rejeitos se faz por meio de espigotes ou barras aspersoras tipo
“spray bars”, a partir da crista visando a formagdo da praia de rejeitos. Na sequéncia, os
alteamentos sdo executados parcialmente construidos sobre a praia de rejeitos e
parcialmente apoiados no espaldar de jusante da barragem, de modo a se manter sempre

o alinhamento do eixo do dique de partida (Figura 3.3 inferior).

Neste método, torna-se possivel a construgdo do sistema de drenagem interna em todos
os alteamentos e, nos casos em que os rejeitos granulares sdo separados por ciclones, os
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mesmos sao utilizados nos alteamentos, nao sendo necessaria a execucao de um sistema
de drenagem especifico, visto que o proprio maci¢o de rejeito granular ¢ totalmente
drenante. Por outro lado, a formacdo da praia ¢ essencial para o controle da superficie
freatica e, assim, a barragem ndo pode ser usada como uma grande estrutura de
acumulacao de agua, pois os diques de alteamento s3o parcialmente construidos sobre

os rejeitos previamente dispostos.
3.3 SISTEMAS DE DISPOSICAO DE REJEITOS EM POLPA

Os rejeitos sdo convencionalmente dispostos sob a forma de polpa, principalmente pelo
fato da concentragdo dos produtos exigir sempre uma grande demanda de 4gua no
processo. O transporte dos rejeitos geralmente ¢ realizado por gravidade através de
canaletas ¢ tubulagdes (rejeitodutos), sendo que, nestes casos, as usinas estdo
localizadas acima das estruturas de contencdo e, em outros casos, por bombeamento
através de tubulagdes de rejeitos, quando as usinas estdo localizadas abaixo das
estruturas de contencdo. A disposi¢cdo dos rejeitos em forma de polpa em barragens
alteada para montante ocorre pelas técnicas de aterro hidraulico. O gerenciamento na
operacdo das barragens de rejeitos alteadas para montante e o controle do lago
sobrenadante sdo extremamente importantes para a seguranga da estrutura e sua gestao
estéa relacionada basicamente com o método de disposi¢@o dos rejeitos na barragem e na

manuten¢do do comprimento de praia.

Quanto aos sistemas de disposi¢ado, estes podem ocorrer em estruturas especificas como
barragens ou pilhas, em cavidades subterrdneas ou ambientes subaquaticos, conforme ja
mencionado previamente. A disposi¢do dos rejeitos em cavidades subterraneas consiste
no lancamento dos mesmos, geralmente espessados, em cavidades anteriormente
lavradas (“mine backfill”). Em geral, sdo utilizados rejeitos em pasta misturados com
cimento, estéril e outros materiais com objetivo de garantir uma melhoria nas
propriedades geotécnicas dos materiais dispostos como preenchimento. As vantagens
estdo associadas com a reducdo de impactos ambientais dos materiais dispostos, baixos

custos operacionais no transporte dos rejeitos e na estabilizacao e suporte das cavidades,
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bem como na minimizagdo de exigéncia de novas areas para implantacao de estruturas

de disposicao de rejeitos em superficies.

Na disposicao subaquatica, os rejeitos, na forma de polpa, sdo dispostos diretamente em
corpos d’aguas como mares, lagos e reservatorios concebidos para atender este método
de disposicao. A proposta € interessante em regioes de elevadas precipitacdes € nos
casos onde os residuos sao constituidos por minérios sulfetados, visando, assim, inibir a
geracdo de drenagem d4cida. Esta metodologia ¢ muito questiondvel quanto a sua
aplicabilidade em funcdo das enormes restricdes ambientais, ficando limitada a

procedimentos provisorios € a situacdes emergenciais.

A disposicao superficial dos rejeitos de mineragdo ¢ feita em reservatorios contidos por
diques em dareas planas ou pouco irregulares ou por barragens em regides de relevo
acidentado ou ainda em cavas exauridas. Outra possibilidade ¢ a disposicdo em forma
de pilha, quando os rejeitos sdo filtrados ou desaguados com peneira e dispostos através

de equipamentos de terraplenagem para formacao da pilha.

Sistemas de disposi¢ao de rejeitos em barragens pela técnica de aterro hidréulico,
usando o proprio rejeito como material de constru¢ao, bem como o enchimento de cavas
exauridas, tem sido realizado com freqiiéncia pelas empresas de mineracdo, visto que
estas alternativas minimizam os impactos ambientais resultantes da implanta¢dao de
novas areas e implicam redugdes dos custos associados com o transporte dos rejeitos e
de outros materiais de construcao. Contudo, a utilizagdo dos rejeitos, como material de
construcdo para sistemas de conten¢do, requer cuidados na consideracdo de variaveis
fundamentais que governam o projeto, a operacdo e o descomissionamento

(desativacao) de estruturas de contencao de rejeitos (Pereira, 2005; Mendes, 2007).

O gerenciamento na disposi¢do dos rejeitos em barragens alteadas para montante tem
como principal procedimento a formacdo de praia, que separa por segregacio, o
material fino da fracdo granular presente. O processo de disposicdo dos rejeitos, em
forma de polpa, em uma barragem pode ser feito por diferentes técnicas que influenciam
na formagao da praia, utilizando hidrociclones, spray bars ou espigotes (Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Sistemas de disposi¢do de rejeitos — a) Hidrociclone, b) spray bars, c) Espigote
(Mendes, 2007)

A técnica de disposi¢do de rejeitos ciclonados por meio de dispositivos especiais
(hidrociclones) consiste na separagdo granulométrica dos rejeitos totais na sua fragdo
grosseira (underflow) e de finos (overflow). O underflow ¢ utilizado na construgdo dos
diques, enquanto o material fino ¢ lancado no reservatério para a formagdo de praia
(Figura 3.5). A utiliza¢do dos rejeitos ciclonados se d4 por meio de equipamentos de
terraplenagem com controle de compacidade dos rejeitos granulares para reduzir os

riscos inerentes a liquefagao.
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Figura 3.5 — Disposic¢do de rejeitos pela técnica de ciclonagem (hidrociclones)
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Na técnica de disposi¢ao de rejeitos com barras aspersoras (Spray bars), tubos sdo
dispostos longitudinalmente ao longo da praia, com pequenos furos distribuidos ao

longo de seu comprimento (Figura 3.6).

24/01/2007 15:16:24

Figura 3.6 — Disposic¢do de rejeitos pela técnica de spray bars

Esta técnica tem como objetivo reduzir a pressdo no lancamento da polpa na barragem,
reduzindo, desta forma, o arraste das particulas solidas e melhorando a segregacao
hidraulica dos rejeitos. Consequentemente ird diminuir a variabilidade dos parametros
de resisténcia, deformabilidade e condutividade hidraulica dos rejeitos ao longo da

formacgao da praia, aumentando ainda sua declividade.

O sistema de espigotes (Figura 3.7) constitui o mais simples de instalacio e o mais
complexo de operacdo, podendo conduzir a sérios problemas em termos de formacao da
praia, ndo uniformidade nos pontos de langamento, formacao de pogas de lama e agua
entre os pontos de lancamento e grande variabilidade dos parametros de resisténcia,
deformabilidade e condutividade hidraulica dos materiais dispostos, contribuindo
também para o aumento do carreamento de s6lidos em direcao as estruturas hidraulicas

de extravasdo ou de recirculacdo de dgua (estacdo de bombeamento de dgua).
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Figura 3.7 — Disposicdo de rejeitos pela técnica de espigotamento

Mendes (2007) cita que a complexidade do processo de disposi¢ao e a variabilidade das
propriedades fisico-quimicas dos rejeitos depositados influenciam a distribuicdo das
densidades e das porosidades, fazendo com que estas grandezas dificilmente sejam
mantidas dentro de determinados padrdoes de referéncia para um eficaz controle
operacional da barragem. Em funcdo desta variabilidade espacial, os dados de campo
devem ser analisados sob modelos estatisticos, de forma a considerar a importancia da
variabilidade encontrada e o seu real impacto nos critérios do projeto e na avaliagdo do

comportamento das barragens de rejeito (Esposito e Assis, 1999).
3.4 DISPOSICAO DE REJEITOS POR ATERRO HIDRAULICO

Os aterros hidraulicos compreendem os processos de transporte, separacao e disposi¢ao
de solidos em associacdo com dgua ou outros fluidos, envolvendo baixos custos e
grandes volumes de materiais depositados (Ribeiro, 2000; Santos, 2004). A técnica foi
aplicada pioneiramente pelos holandeses no século XVII, com a utilizagdo de sistemas
de hidromecanizagdo rudimentares, visando a remog¢ao de sedimentos de portos e canais
e a recuperacdo de areas abaixo do nivel do mar. Entre 1947 e 1973, na antiga Unido
Soviética, foram construidas estruturas pioneiras com objetivos hidrelétricos baseadas

nos processos de aterros hidraulicos.
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Os rejeitos em polpa, no processo de escoamento ao longo da praia, tendem a perder
velocidades e, conseqlientemente, capacidade de arraste ao longo das trajetorias de
fluxo. Em principio, portanto, as particulas maiores tenderiam a ocupar as regides mais
proximas aos pontos de lancamento favorecendo, assim, as condigdes de seguranca de

um sistema de contengdo de rejeitos (Vick, 1983).

Nas barragens de rejeitos baseadas na técnica de aterro hidrdulico, algumas medidas
como o rebaixamento da linha freatica, densificacdo dos rejeitos, utilizacdo de material
drenante e utilizagdo de camadas intermediarias com materiais granulares mais grossos,
entre outras, podem atuar diretamente na segurancga destas barragens, aumentando sua
estabilidade e reduzindo o risco de liquefacdo. Um risco potencial destas estruturas
refere-se a uma eventual liquefagdo dos materiais dispostos, que se encontram

comumente muito fofos (Castro,1969).

Muitos insucessos relacionados a este tipo de estruturas foram reportados na literatura.
Analisando os dados existentes, pode-se concluir que cerca de 60% das rupturas
ocorreram devido a projetos inadequados e falta de controle dos métodos construtivos.
Contudo, a ruptura “por liquefagao” de uma grande parte do espaldar da barragem de
Fort Peck no final da década de trinta do século passado, aliada ao desenvolvimento dos
equipamentos de transporte e compactacdo, levou a pratica americana a adotar aterros

compactados convencionais como solugdo para barragens de rejeitos (Santos, 2004).

Por outro lado, a técnica de disposi¢do por aterro hidraulico impde-se naturalmente
pelas suas especificidades e custos e, assim, énfase especial tem sido dada a estudos
relativos ao desempenho operacional de estruturas de disposicao de rejeitos implantadas
sob esta concep¢ao. No Brasil, esta pratica ¢ generalizada no ambito da mineragado e,
embora metodologias alternativas tenham sido propostas, pressupde-se que este cenario
ndo serd fortemente alterado em curto prazo. Neste sentido, visando-se a compreensdo
dos fenomenos envolvidos e a determinagdo criteriosa de pardmetros efetivos de
controle de tais estruturas, muitas pesquisas atualmente tém sido dedicadas ao tema. A
segregacao ¢ a condutividade hidraulica dos materiais € os mecanismos de liquefagcdo
constituem elementos essenciais na caracterizagao destes processos.
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3.5 SEGREGACAO HIDRAULICA

r

A segregacdo ¢ uma caracteristica importante dos aterros hidraulicos e refere-se a
tendéncia da fracdo solida ou parte dela sedimentar, induzindo gradientes de
concentragdes dentro do dominio do fluxo. O fenomeno tem efeitos diretos na
distribuicdo granulométrica do deposito, resultando em uma sele¢do de particulas que
sdo depositadas em diferentes locais ao longo da trajetoria do fluxo, gerando uma
enorme variabilidade estrutural e alterando significativamente os parametros de

resisténcia, deformabilidade e permeabilidade do depodsito (Ribeiro, 2000).

A formacgdo de diferentes zonas numa barragem alteada para montante seria governada,
a principio, pela segregacao do material que ocorre a partir de uma faixa de disposicao.
Como o langamento de rejeitos ¢ geralmente disposto a partir de montante e da crista da
barragem, hd uma tendéncia de maior concentragdo de particulas mais grossas junto ao

dique, reduzindo-se a granulometria a distdncias maiores em direcdo ao lago.

De acordo com Espodsito (2000), o mecanismo cléssico de segregacdo s6 ¢ valido
quando a massa especifica dos graos (ps) for constante para toda a polpa depositada
hidraulicamente. No caso dos rejeitos provenientes de minas de minério de ferro, um
percentual razoavel dos solidos (de 10 a 50%) ¢ formado pelo préprio minério, cuja
densidade dos graos (Gs) ¢ da ordem de 5,5 e o restante, por solos arenosos
convencionais (Gs comumente entre 2,65 e 2,70). Estas alteracdes na composi¢do
mineraldgica dos rejeitos, aliadas as granulometrias distintas das fracdes de hematita e

quartzo, irao ditar o perfil final de segregacao.

Perfis de segregacao observados em campo e em ensaios de simulagdo de deposi¢ao
hidraulica sugerem que, perto dos pontos de lancamento, existe uma predominancia de
particulas de menores didmetros, mas constituidas por hematita, seguidas por uma zona
de particulas arenosas de maiores didmetros e, por fim, longe do ponto de langamento,
de particulas menores e de menor densidade. Este zoneamento da segregagdo hidraulica
de rejeitos finos de minério de ferro ¢ apresentado na Figura 3.8, diferente da

distribuicdo cléssica de segregacdo hidraulica proposta por Vick (1983).
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Figura 3.8 — Segregacdo hidraulica num deposito de rejeito de minério de ferro (Santos, 2004)

Neste caso, o processo de segregacio ¢ condicionado tanto pela densidade quanto pelo
tamanho das particulas. A condutividade hidraulica dos rejeitos depositados tende a ser
maior a maiores distdncias do ponto de descarga que aquelas de zonas mais proximas,
ao passo que, na zona final da praia, as variagcdes das condutividades hidraulicas dos
rejeitos tendiam a referendar o padrio convencional de segregacdo condicionada pelo

tamanho das particulas (Santos, 2004).

O método de construcdo de barragens alteadas para montante acaba tornando a
granulometria variavel também com a profundidade, em fun¢ao da construgdo de diques
sobre uma praia de sedimentos previamente depositados (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.

3.6 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DOS REJEITOS

As barragens de rejeitos construidas por montante representam um desafio significativo
para os geotécnicos em termos de analise de estabilidade devido a complexidade de uma
boa caracterizacdo das condigdes de fluxo através destas estruturas. A interpretacao
correta das trajetorias de fluxo ao longo do macico de rejeitos tem especial relevancia
em termos das andlises da seguranga e do desempenho operacional da estrutura,
principalmente em relagdo a influencia da localizagdo do reservatorio e da extensao da
praia de rejeitos, feigdes que interferem diretamente nas condi¢des das poropressoes

geradas em macicos de barragens de rejeitos alteadas para montante.
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Santos (2004), com base em formulacao prévia de Vick (1983) ilustra como a posi¢cdo
da linha fredtica ¢ influenciada por diferentes elementos da configuragdo de uma
barragem de rejeitos (Figura 3.9). No primeiro caso, esta influéncia ¢ definida pela
maior ou menor proximidade do lago do reservatorio em relagdo a crista da barragem,
impondo, nas condi¢des mais criticas, maiores valores de poropressdes na regido do
talude de jusante da barragem (Figura 3.9a). Uma segunda condicionante de extrema
importancia para a determinacdo da posicdo da linha fredtica ¢ o gradiente de
permeabilidade nos rejeitos. Esta variagdo ¢ resultado da segregacdo granulométrica
gerada pelo langamento e disposi¢do dos rejeitos na praia, que por sua vez ¢ fungdo da
distribuicao granulométrica dos rejeitos, do teor de solidos e das condigdes de
lancamento. A posi¢cdo da linha fredtica junto ao talude de jusante ¢ funcdo direta da
segregacdo ocorrida na praia de rejeitos (Figura 3.9b). Outra condi¢do de contorno
importante ¢ a permeabilidade da fundacgao, no qual exerce uma grande influéncia sobre
a localizacdo da superficie freatica. Desde modo, para uma fundagdo relativamente
permeavel a posi¢ao da linha freatica em relagao ao talude pode ser considerada

favoravel a seguranca do talude de jusante (Figura 3.9¢).

L4

&go préximo da crista

—

Lago distante da crista > B T

x

(a)

—

Baixa segregacdo /\

Alta segregacgio

(b)

Fundagio impermeével

e

Fundagdo permeavel

(c)

Figura 3.9 — Posi¢ao da linha freatica em diferentes elementos de configuracdo (Santos, 2004)
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A formagdo da praia de rejeitos induzida pela segregacdo hidraulica influencia na
permeabilidade dos rejeitos devido a distribuicao granulométrica, forma e mineralogia
dos graos. Blight (1994 apud Santos, 2004) relata que a condutividade hidraulica dos
rejeitos arenosos pode ser avaliada em funcdo da sua distribuicdo granulométrica e

seria, entdo, expressa por meio da equacdo de Sherard (1984):
K =0,35.D,s (3.1)

sendo:
K — condutividade hidraulica (cm/s);

D1s— diametro correspondente a porcentagem passante de 15% (mm).

No entanto, a relacdo da condutividade hidrdulica com os tamanhos dos graos, em
alguns casos ndo se aplica diretamente para os rejeitos de minério de ferro que contém
graos com alto peso especifico. O processo de segregacdo hidraulica dos rejeitos de
minério de ferro passa a ser representado pelo tamanho e pelo peso especifico dos graos,

principalmente em situacdes que os rejeitos possuem um elevado teor de ferro.

As condigdes de percolacdo através de barragens de rejeitos alteadas para montante
devem ser, portanto, bem avaliadas na fase de projeto e de operagdo de tais estruturas,
com base em um bom entendimento dos perfis das poropressdes e dos gradientes
hidraulicos. Adicionalmente, a avaliacdo do comportamento dos rejeitos, no aspecto de
resisténcia ao cisalhamento, considerando as condi¢des dos materiais contrateis ou
dilatantes e/ou drenadas ou ndo drenadas, deve ser analisada com critério e este

conhecimento deve ser incorporado nas analises de estabilidade.

Estes cuidados, muito relevante em qualquer projeto de barragem, tornam-se criticos
para as barragens de rejeitos alteadas para montante, Com efeito, o Comité de Grandes
Barragens dos Estados Unidos, em estudo recente (USCOLD, 1994) mostrou que o
maior numero de rupturas documentadas ocorreu exatamente para as barragens de

rejeitos construidas pelo método de montante.
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Varios estudos comprovam estas assertivas. Martin e McRoberts (2002), por exemplo,
citam que barragens alteadas para montante com disposi¢do hidraulica sdo estruturas
criticas a qualquer combinag¢do imprdpria quanto a sua concepg¢do, construcdo e
operacdo, tém proporcionado muitas rupturas catastroficas que, em alguns casos,
causaram elevadas perdas de vidas humanas, como a ruptura em Stava na Italia (Davies

etal., (2002).

No contexto dos casos historicos de rupturas de barragens de contencdo de rejeitos, a
liquefacdo estatica tem sido um fator determinante (Freire Neto, 2009). Com feito,
Davies et al., (2002) explicitam que a constru¢ao de diques ou aterros sobre uma
fundagdo contendo rejeitos granulares fofos e saturados pode levar a aumentos rapidos
nos niveis de tensdes em condi¢des ndao drenadas. Por outro lado, estas condigoes

criticas podem resultar de véarios outros eventos, tais como:

e Aumento das poropressdes induzido por uma subida elevagao da superficie

freatica;

e Aumento das poropressdes induzido por uma taxa de carregamento excessiva,

como, por exemplo, devido a um rapido alteamento da barragem;
e Aplicagdo de tensdes cisalhantes estaticas excessivas;

e Remogdo da camada de suporte da estrutura, por efeitos de galgamento da

barragem ou por qualquer outra situacao;

e Movimento rapido de fundagdo suficiente para induzir um carregamento nao

drenado em rejeitos susceptiveis a liquefagao.

De acordo com Vick (1990) e Mittal e Morgenstern (1976), citados por Martin (1999), a
velocidade dos alteamentos constitui um bom pardmetro de controle de prevencdo a
acréscimos significativos das poropressdes. Estes pesquisadores sugerem uma taxa de
alteamento entre 4,6m/ano a 9,Im/ano para que o excesso de poropressdes seja

totalmente dissipado em fungdo dos carregamentos aplicados.
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CAPITULO 4

ESTUDO DE CASO: BARRAGEM I DA MINA CORREGO DO FEIJAO

4.1 INTRODUCAO

O principal objetivo desta dissertacao ¢ avaliar o potencial de liquefagdo de rejeitos de
minério de ferro, dispostos em uma barragem alteada para montante, localizada na
regido do Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais. Por se tratar de uma regido
essencialmente assismica, o foco do estudo serd a avaliacdo do potencial de liquefagao
empregando a metodologia de Olson (2001), por solicitagdes estaticas em rejeitos de

minério de ferro dispostos hidraulicamente.

O estudo de caso compreende a estrutura denominada Barragem I, sistema de contengdo
de rejeitos da usina de concentracdo de minério de ferro da Mina de Cérrego do Feijao,

propriedade da VALE S.A., situada no municipio de Brumadinho/MG (Figura 4.1).

Barragem I

Figura 4.1 — Vista geral da Barragem I (Mina de Coérrego do Feijao / Vale)
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Esta barragem esta em operagao desde 1976, possui uma altura total de cerca de 8Im e ¢
composta de um dique inicial na El. 874,0m, com sucessivos alteamentos para montante
apoiados em rejeitos previamente estocados. A crista atual encontra-se na El. 937,0m,

correspondente ao nono alteamento da estrutura (Geoconsultoria, 2006).

A construgdo da barragem I foi executada em diversas etapas e por varios projetistas e
empreiteiros. O projeto do dique inicial foi concebido por uma empresa alema em 1974
e sua implantacao finalizada em 1976, tendo sido executado com minério fino (material
drenante) e revestido por uma camada de laterita compactada na face de montante e
jusante até a crista na El. 874,0m. Em seguida, foram executados alteamentos menores
para montante com rejeito compactado e cobertos com laterita nos taludes de jusante.
Em 1984, implantou-se um alteamento pelo método de linha de centro até a El. 885,0m
(constituindo o ‘primeiro alteamento’ da barragem), com envelopamento da barragem
inicial e dos alteamentos de montante; nesta obra, foram reconstituidos as bermas do
dique inicial. O segundo alteamento foi implantado sobre dois pequenos alteamentos
para montante na El. 890,0m. Posteriormente, o terceiro alteamento foi executado em
duas etapas para montante, na forma de dois diques com coroamentos nas elevacdes

895,0 e 899,0m, respectivamente (Geoconsultoria, 2006).

Do quarto ao oitavo alteamentos, os projetos foram desenvolvidos pela mesma empresa.
Nesta fase, todos os alteamentos foram executados para montante; porém, na
implantacdo do quarto alteamento, o eixo foi deslocado de 60m para montante em
relagdo ao eixo anterior (correspondente ao terceiro alteamento). Esta decisdo foi
tomada no sentido de se garantir uma maior condi¢do de seguranga para a estrutura.
Embora satisfatéria do ponto de vista geométrico por parte da projetista, o sistema de
fluxo interno a barragem ndo se mostrou adequado, induzindo o aparecimento de
diversas surgéncias ao longo do pé do dique do quarto alteamento e rapida elevagao das
leituras piezométricas. Assim, em 2000, foi instalada uma trincheira ao longo da base
do quarto alteamento, interligada a trincheiras transversais ao eixo da estrutura, com a
finalidade primdria de se garantir o rebatimento da linha freatica (Geoconsultoria,

2006).
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Atualmente, a barragem encontra-se em operagao em seu nono alteamento (Tabela 4.1),
implantado também pelo método de montante, com premissas de controle do nivel d’
dgua do reservatorio para se garantir uma largura de praia de 150m através do
extravasor. O sistema extravasor ¢ composto por uma galeria de fundo, que passa sob a
barragem na ombreira direita. A galeria estd conectada a um conjunto de torres situadas
na encosta direita do reservatorio, distantes da crista da barragem, que operam com
soleira variavel e stop logs, e a um canal de adugdo a jusante, para direcionamento da

agua extravasada até uma barragem mais a montante.

Tabela 4.1 — Relagdo dos alteamentos da Barragem I (Geoconsultoria, 2006)

Ano Alteamento EL (m) Altura max. (m) | Tipo de alteamento
1976 Dique Inicial 874,0 18 -

1984 885,0 29 Linha centro/ Montante
1990 890,0 34 Montante

1991 . 893,5 37,5 Montante

1993 > 899,0 43 Montante

1995 4°, 905,0 49 Montante

1998 5°. 910,0 54 Montante

2000 6°. 916,5 60,5 Montante

2003 7°. 922.5 66,5 Montante

2004 8°. 929,5 73,5 Montante

2007 9° 937,0 81 Montante

Os diques construidos entre as elevagdes 8§99,0m e 937,0m utilizaram o proprio rejeito
depositado na praia como material de construcdo dos alteamentos, para redugdo do
custo de transporte e dos impactos ambientais. Os alteamentos implantados abaixo da
elevagdo 899,0m incluiram diques de rejeitos compactados e envelopados por solos

compactados nas faces de montante e de jusante (Geoconsultoria, 2006).
4.2 DISPOSICAO DE REJEITOS NA BARRAGEM I

Os rejeitos da Mina de Corrego do Feijao sempre foram dispostos na forma de polpa,
bombeados da usina e aduzidos por tubulagdo até a crista da barragem. As disposi¢des

de rejeitos nesta estrutura foram implantadas em duas fases.

68



Na primeira fase, ocorrida entre os anos de 1976 até¢ 2005, a barragem era operada sem
uma diretriz quanto a disposi¢ao dos rejeitos. Durante este periodo, houve situagdes de
disposicdo submersa por problemas no bombeamento de 4gua de recirculagcdo e outro
aspecto importante eram as grandes distdncias entre os pontos de espigotamento (os
espigotes eram, em média, espagados de 100m ao longo da crista da barragem). Nesta
condig¢do, a praia formada nao era uniforme e nem homogénea, com camadas de rejeitos
com boa compressibilidade e drenabilidade proximos aos pontos de lancamento, o que
ndo acontecia nas zonas situadas entre os mesmos. Esta operacdo ao longo dos
alteamentos da primeira fase resultou na formag¢do de um depodsito de rejeito ndo
uniforme, com perfis caracterizados por elevados gradientes de resisténcias e pela
presenca de camadas de diferentes compacidades no macico (variando entre camadas
fofas a mediamente compactas), conforme comprovagdo dada pelos resultados dos

ensaios SPT e CPT realizados na barragem (Geoconsultoria, 2006).

Na segunda fase, iniciada em 2006 e mantida até o presente, houve uma mudanga no
método de disposicdo dos rejeitos e um entendimento melhor quanto a importancia
desta operacdo. Nesta etapa, os rejeitos continuam sendo dispostos para montante, mas
o sistema de espigotamento foi substituido por conjuntos de barras aspersoras (spray
bars), constituidos por tubulagdes com 30m de comprimento e dispostos entre os pontos
de lancamento, espacados a cada 60m ao longo da tubulagdo principal. Estas barras
aspersoras operam alternadamente ao longo da crista em trechos na praia, de forma a se
estabelecer a formacao de camada de rejeitos o mais uniforme ¢ homogénea possivel ao

longo da barragem.

Desta forma, a estrutura foi dividida em trés trechos operando alternadamente (Figura
4.2), sendo que cada trecho atua com quatro sistemas de barras aspersoras (spray bars),
de forma a se evitar a formacdo de desniveis aprecidveis entre as partes adjacentes da
praia de rejeitos e condicionar uma segrega¢do hidraulica adequada. A operacdo
alternada favorece ainda o processo continuo de ressecamento dos trechos lancados,
favorecendo o adensamento e, conseqlientemente, proporcionando ganhos de resisténcia

aos rejeitos sedimentados.
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Praia de Rejeito

Lloe 10

Figura 4.2 — Manejo do sistema de disposicao de rejeito da Barragem [

4.3 INVESTIGACAO GEOTECNICA LOCAL

As campanhas de investigagdes geotécnicas realizadas na Barragem I tiveram por
objetivo a avaliagdo da seguranca da estrutura quanto ao galgamento, cisalhamento e
erosdo interna (piping) para a condigdo atual do empreendimento, para o caso do nono

alteamento e para as condi¢cdes de um proximo alteamento (décimo alteamento).

Neste sentido, procedeu-se a coleta de amostras deformadas e indeformadas (em blocos
e com uso de amostradores (Shelby e Osterberg), sendo realizados ensaios de
caracterizagdo, adensamento, compressao e¢ permeabilidade em camara triaxial. Em
termos de investigagdes geotécnicas in situ, além do ensaio do peso especifico in situ
utilizando o método frasco de areia, foram executadas sondagens a percussao SPT e de
piezocone com medidas de dissipacdo de poropressdes (CPTU). A Figura 4.3 apresenta
a locag@o dos pontos das investigagdes geotécnicas executadas na Barragem I e a Figura
4.4 apresenta a campanha de investigacdo geotécnica na se¢do principal da barragem,
se¢do tomada como referéncia para a aplicacao das andlises de liquefacdo desenvolvidas

neste trabalho (designada por SRL nos topicos seguintes).
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Figura 4.4 — Investigacdes geotécnicas de campo na secdo referéncia da Barragem I (SRL)

Foram realizados ensaios de frasco de areia para a determinagdo das densidades in situ
ao longo de 25 pontos de referéncia tomados ao longo da praia de rejeitos e indicados na
Figura 4.3. Nestes pontos, foram coletadas amostras deformadas pequenas para a
determinagdo da granulometria e do peso especifico dos sélidos. Dentre os 25 pontos,
foram coletadas ainda 12 amostras deformadas maiores para a execugdo de ensaios

adicionais, como compactacdo e ensaios de indices de vazios maximos € minimos.
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Dentre estes 12 pontos, foram selecionados 4 para a coleta de amostras indeformadas
(blocos) para a realizacdo de ensaios de adensamento, triaxiais e de permeabilidade.
Outras amostras indeformadas foram coletadas por meio de amostradores Shelby e

Osterberg, a partir dos furos de sondagens executados ao longo da praia de rejeitos.

Os resultados, expostos ¢ discutidos a seguir, ndo contemplam todos os ensaios
realizados, mas apenas aqueles que tém impacto direto na aplicacdo dos principios da
avalia¢do do potencial de fluxo por liquefacdo para os rejeitos depositados na Barragem
I da Mina de Cérrego do Feijao no ambito da metodologia proposta por Olson (2001),

com base na geometria definida pela se¢do principal da barragem (Figura 4.4).

4.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE LABORATORIO

Amostras de rejeitos de minério de ferro, coletadas diretamente da praia e de alguns
furos de sondagens, foram submetidas a ensaios de caracterizacdo. Foram também
realizados ensaios de permeabilidade e ensaios de compressdo triaxial em amostras

indeformadas retiradas na praia e por amostradores Shelby e Osterberg.
4.4.1 Ensaios de Caracterizacio

A Tabela 4.2 apresenta os valores dos pesos especificos secos das amostras de rejeitos e
das densidades dos graos de 25 pontos da praia de rejeitos, amostras coletadas a 50cm

de profundidade (indicados na Figura 4.3).

Tabela 4.2 — Pesos especificos secos dos rejeitos e densidades dos graos

Amostra|y, (kN/m?)| G Amostra |y, (kN/m?)| G Amostra |y, (kN/m?) G,
1 22,2 4,78 10 20,3 4,65 19 21,3 4,02
2 22,1 4,76 11 19,3 4,79 20 19,8 4,16
3 20,7 4,29 12 20,0 4,26 21 21,2 4,63
4 18,5 4,64 13 22,2 4,61 22 21,4 4,57
5 22,1 5,11 14 18,1 4,47 23 22,4 4,84
6 19,1 4,70 15 20,9 4,18 24 20,5 4,63
7 18,2 4,32 16 21,7 4,85 25 22,1 4,53
8 18,9 4,24 17 22,2 4,34 - - -
9 20,4 4,64 18 21,5 4,24 - - -

72




Os resultados evidenciam uma relagao entre os pesos especificos secos dos rejeitos em
funcdo da distancia do ponto de coleta ao eixo da barragem, indicando a ocorréncia de
um processo de segregacdo hidraulica. Tal relacdo nao ¢ direta e sistematica devido aos
efeitos complexos de interacdo entre as fracdes silicosas (mais grosseiras e de menor
densidade) e das particulas de minério de ferro (mais finas e mais densas) no processo

de disposicao na praia de rejeitos.

Os ensaios de indices de consisténcia (limites de liquidez wi, e limites de plasticidade
wp) foram realizados em amostras coletadas nos furos de sondagem a percussio,
visando a identificacdo de possiveis camadas de finos plasticos que poderiam induzir
elevadas deformacdes e constituirem potenciais camadas susceptiveis a processos de
ruptura sob condig¢des ndo-drenadas. As profundidades escolhidas para realiza¢do dos
ensaios foram definidas mediante interpretacao dos resultados dos ensaios de piezocone
realizados na barragem (item 4.5). Os resultados obtidos nos ensaios de consisténcia

para a area da SRL estdo sistematizados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios de limites de consisténcia (Geoconsultoria, 2006)

Furo Prof. (m) LL (%) LP (%) IP (%)

6,00 a 6,45 NL NP -
SPT - 04 12,00 a 12,45 NL NP -
17,00 a 17,45 NL NP -

6,00 a 6,45 33,3 23,5 9,8
SPT — 06 7,00a7,45 NL NP -
11,00 a 11,45 NL NP -

16,00 a 16,45 24,0 18,9 51
7,00 a7,45 NL NP -

SPT - 07 9,00 a 9,45 19,7 14,0 57
12,00 a 12,45 NL NP -
3,00 a 3,45 NL NP -

SPT - 15 9,00 a 9,45 18,2 13,8 4,4
12,00 a 12,45 NL NP -
5,00 a 5,45 NL NP -

SPT—18 | 10,002 10,45 30,3 23,1 7,2

15,00 a 15,45 18,5 14,2 43
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Os resultados mostram que os rejeitos apresentam geralmente um comportamento nao
plastico e algumas camadas com baixa plasticidade, com limite de liquidez LL < 35%,
sendo, assim, potencialmente susceptiveis a liquefacdo de acordo com critério de

influéncia dos solos finos proposto por Perlea et al. 1999, (Figura 2.8).

A Figura 4.5 apresenta as curvas granulométricas relativas as 25 amostras coletadas em
diversos pontos da praia de rejeito. Em termos médios, os rejeitos da Barragem I da
Mina de Coérrego do Feijao apresentam distribui¢des granulométricas contendo cerca de
4% de argila, 28% de silte, 56% de areia fina, 8% de areia média, 3% de areia grossa e
1% de pedregulho. Segundo o Sistema Unificado de Classifica¢do, trata-se, portanto, de

um rejeito areno-siltoso mal graduado.
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Figura 4.5 — Curvas granulometricas das 25 amostras superficiais de rejeitos coletadas na praia
de rejeitos da Barragem I

A Figura 4.6, por outro lado, apresenta as curvas granulométricas relativas apenas as
amostras coletadas na area da SRL, caracterizada por uma maior presenca da fragdo fina
nao plastica ou de baixa plasticidade.
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Figura 4.6 — Curvas granulometricas das amostras superficiais de rejeitos coletadas na Secdo de
Referéncia (SRL) da Barragem I

A elevada presenga de finos ndo plésticos presentes poderia causar uma redugdo
significativa da condutividade hidraulica do deposito nos rejeitos e, assim, possibilitar

condig¢des para a mobilizacdo de mecanismos de colapso de fluxo por liquefagao.

Resultados analogos foram obtidos para as amostras coletadas em profundidade com
uso de amostradores. Uma sintese geral dos resultados dos ensaios de caracterizagdo dos
rejeitos da Barragem I ¢ apresentada na Tabela 4.4, compreendendo amostras de rejeitos

deformadas, indeformadas e coletadas por amostradores.

Os rejeitos apresentam uma composi¢do de areia fina siltosa, com compacidades
relativas muito variaveis no dominio investigado da praia de rejeitos. Esta variabilidade
dos dados ratifica a falta de homogeneidade do sistema de disposicdo de rejeitos,
confirmando as informag¢des dadas previamente em relacao aos problemas da falta de

um controle efetivo quando da implantag@o da primeira fase do empreendimento.
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Tabela 4.4 — Resumo dos resultados dos ensaios de caracterizacao realizados em
amostras coletadas no deposito de rejeito da barragem I (Geoconsultoria, 2006)

Granulometria (%)

Tipo Local Prof Class. Areia Ps Pa Wot. | Pdmax. e | emax. | €min. R
(m) Argila | Silte (g/em?) | (g/em®) | (%0) | (g/em®) ()
Fina | Média
Def. ADG-01 0 | Rejeitos 4,9 8,6 | 759 0,3 4,783 2,27 17,3 2,267 | 1,11
Def. ADG-04| 0 |Rejeitos 6,5 44,3 | 49,1 0,1 4,645 1,89 19,7 2,192 | 1,45
Bloco |[ADG-05| 0,3 [Rejeitos 33 6,3 | 87,7 2,6 4,412 2,386 |19,5( 2,356 |1,066|1,135|0,571|12,2
Def. ADG-06| 0 |Rejeitos 3,7 9,3 | 61,8 21,8 4,706 1,95 |17,6| 2,372 | 1,41
Def. ADG-08| 0 |[Rejeitos 9,5 8,7 | 71,7 9,7 4,412 1,93 [17,7| 2,203 | 1,20
Bloco [ADG-09| 0,6 |Rejeitos 6,6 40,7 | 52,3 0,4 4,679 2,482 |16,1| 2,295 |1,004|1,302| 0,74 |53,0
Bloco [ADG-10| 0,4 |Rejeitos 4,8 43 | 87,7 3,1 4911 2,062 |18,5( 2,304 |0,949|1,349|0,793|71,9
Bloco |[ADG-11| 0,6 [Rejeitos 5,8 21,2 | 69,7 3,2 4,565 1,859 (16,1 2,108 [0,983(1,387(0,775|66,0
Def. ADG-13| 0 |Rejeitos 6,6 40,7 | 52,3 0,4 4,679 2,27 |17,4| 2,307 | 1,03 |1,353|0,800 58,4
Def. ADG-17| 0 |Rejeitos 4,8 43 | 87,7 3,1 4,911 2,27 |18,1| 2,273 | 1,13
Def. ADG-21 0 | Rejeitos 6,2 8,2 | 78,4 7,1 4,412 2,16 |19,8| 2,220 | 1,14 |1,476|0,793 | 49,1
Def. ADG-25| 0 |Rejeitos 6,8 10,2 | 78,1 4.8 4,526 2,25 19,9 2.243 | 1,01
Osterberg | CPTU-3 | 2,50 | Rejeitos 7,1 56,0 | 36,6 0,2 4,715 2,647 0,781
Shelby | CPTU-4 | 1,00 |Rejeitos 8,3 51,7 | 39,9 0,1 4,461 2,897 0,540
Shelby | CPTU-4 | 1,50 |Rejeitos 3,6 16,5 | 75,0 4,8 4,521 2,995 0,510
Shelby | CPTU-4 | 2,00 |Rejeitos 4.8 20,2 | 74,6 0,4 3,796 2,918 0,301
Shelby | CPTU-4 | 2,50 |Rejeitos 43 9,9 | 83,2 2,5 4,540 3,065 0,481
Osterberg | CPTU-4 | 4,00 | Rejeitos | 28,4 54,6 | 14,8 2,2 3,796 1,955 0,942
Osterberg | CPTU-5| 5,00 | Rejeitos 4,8 259 | 68,0 1,3 4,322 2,596 0,665
Osterberg | CPTU-5 | 5,50 | Rejeitos | 13,2 26,8 | 57,2 2,4 4,378 3,083 0,420
Shelby | CPTU-6 | 1,00 |Rejeitos 2,4 28,9 | 68,6 0,1 4,186 2,528 0,656
Shelby | CPTU-6 | 1,50 |Rejeitos 5,9 48,4 | 45,7 0,0 4,059 2,718 0,493
Osterberg | CPTU-6 | 2,50 | Rejeitos 2,9 25,6 | 70,2 1,3 4,433 3,097 0,431
Osterberg | CPTU-6 | 3,00 | Rejeitos| 23,9 40,3 | 32,1 0,9 3,973 2,470 0,609
Lama 50,2 39,7 | 18,2 1,9 4,004
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Os resultados dos ensaios triaxiais das amostras indeformadas coletadas pelo
amostrador Osterberg (CPTU-4 ¢ CPTU-5) destacadas nas linhas da Tabela 4.4 estdo

apresentados nas Figuras 4.7 e 4.8 do item abaixo.
4.4.2 Ensaios de Compressao Triaxial

As amostras para a realizacdo dos ensaios de compressdo triaxial foram coletadas em
diferentes pontos da praia de rejeitos, sob a forma de blocos indeformados e por
amostrador Osterberg. O planejamento dos ensaios buscou caracterizar toda a potencial
heterogeneidade do depdsito, tanto em extensdo em relacao ao eixo da barragem quanto

em profundidade, levando-se em conta as dificuldades técnicas do local.

Foram realizados ensaios de compressdo triaxial ndo drenados, adensados isotropica e
anisotropicamente, saturados por percolagdo reversa e aplicacdo de contrapressdes e
com medidas de poropressoes. O adensamento dos corpos de prova seguiu uma série de
quatro tensoes confinantes: 100kPa, 200kPa, 300kPa e 400kPa, para os ensaios com
adensamento isotropico. Para os ensaios de adensamento anisotrdpico, adotou-se esta
mesma série de tensdes confinantes e quatro tensdes axiais com uma relagdo de 2:1 em
relagdo as tensdes confinantes, com o intuito de se reproduzir, de forma aproximada, as
condigdes de adensamento de campo. A ruptura dos corpos de provas foi obtida
mediante o acréscimo continuo das cargas axiais aplicadas, sob velocidade constante de
0,09 mm/min em prensa de deformagdo controlada, mantendo-se a tensdo confinante
constante ¢ medindo-se as poropressoes desenvolvidas durante o ensaio. O limite
adotado para o encerramento do ensaio foi um valor igual a 20% da deformagao

especifica axial mdxima (Geoconsultoria, 2006).

Os resultados dos ensaios triaxiais foram plotados em termos de graficos de trajetorias
de tensoOes, circulos de Mohr das tensdes efetivas, acréscimos de tensdo axial com as
deformagdes especificas axiais e poropressdes geradas em funcdo das deformagdes
especificas axiais. Para ilustrar os dados obtidos, as Figuras 4.7 e 4.8 apresentam os
resultados de ensaios com adensamento anisotrépico de duas amostras coletadas na

praia de rejeitos por meio de amostrador Osterberg (CPTU-4 ¢ CPTU-5).
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Figura 4.8 — Resultados de Ensaio CAU (amostra coletada entre 5,0 a 5,5 m de profundidade

junto ao ensaio CPTU-05)
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Os resultados apresentados por estas duas amostras descrevem o comportamento geral
do macico de rejeitos de minério de ferro. No primeiro ensaio, as trajetorias de tensoes
indicam um potencial de liquefacdo limitada para os rejeitos estudados, tipificadas por
um pico de resisténcia, seguido de uma fase de ‘“strain softening”, caracterizando o
chamado ‘estado quase permanente’. Neste comportamento, caracteristico de materiais
de compacidade intermediaria, o estado permanente sera obtido somente para grandes
deformacgdes, uma vez que o solo continua a apresentar expansdes de volume mesmo
sob altas tensdes de confinamento. Em termos do deposito, o ensaio caracteriza a

presenga de camadas de baixa resisténcia e materiais nao plasticos.

No segundo ensaio, o comportamento tensdo — deformagdo caracteriza materiais que
tendem a exibir efeitos de dilatdncia durante cisalhamento, atingindo elevados valores
de resisténcia devido as redugdes das poropressdes e, portanto, ndo susceptiveis a
liquefagdo. Em termos do depdsito, o ensaio caracteriza a presenca de camadas de

média resisténcia e materiais nao plasticos.

4.5 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CAMPO

Para fins de investigagdo geotécnica in situ, foram executados 29 sondagens de simples
reconhecimento com medida de SPT e 8 ensaios de piezocone, distribuidos ao longo da
praia de rejeitos e também no macigo da barragem. Na secdo de referéncia, foram
locados 4 pares de ensaios SPT ¢ CPTU em pontos adjacentes ¢ mais 03 ensaios SPT e

01 ensaio CPTU em pontos distribuidos no macigo.

A Figura 4.9 apresenta os valores ja normalizados dos numeros de golpes
correspondentes as resisténcias a penetracdo de campo de ensaios SPT e das resisténcias
de ponta dos ensaios CPTU (Equagdes 2.8 e 2.10), para os quatro pares de ensaios SPT
e CPTU realizados em pontos adjacentes na se¢do de referéncia da Barragem I, todos
locados acima da El. 899,0 e assim correlacionados: SPT18/CPTUO05; SPT04/CPTU04;
SPT06/ CPTUO2 e SPT07/CPTUO3 (Figura 4.4). A Figura 4.10 apresenta os valores
destes parametros para os ensaios isolados da SRL: CPTUO1, SPTO0S5, SPT27 e SPT28.
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No caso dos ensaios isolados, dois foram executados acima da El. 899,0m (ensaios
CPTUO1 e SPTO05) e outros dois abaixo da mesma (SPT27 e SPT28), que representa a

berma do eixo deslocado para montante (Figura 4.4).

De acordo com os resultados dos ensaios SPT e CPT verificam-se que os rejeitos dos
diques encontram-se em estados medianamente compactos a compactos. Entretanto,
para os rejeitos dispostos hidraulicamente, o processo ocorreu de forma heterogénea, o
que resultou diferentes compacidades nas camadas de rejeitos formadas na barragem.
De acordo com correlagdo comumente adotada no meio técnico brasileiro em relagdo a
valores de SPT, a compacidade dos rejeitos lancados hidraulicamente varia desde
materiais fofos (SPT < 4) até materiais compactos (SPT > 19). As compacidades
maiores tendem a ocorrer em locais proximos aos pontos de langamento dos espigotes e
isto porque, além de processo de ressecamento da superficie, deve ter havido trafego
superficial de maquinas quando da obtencdo de materiais para a formag¢do de novos
diques externos. Certamente, o trafego de equipamentos nas etapas construtivas dos

alteamentos responde pelo aumento das resisténcias a penetragao.
4.6 INSTRUMENTACAO DA SECAO DE REFERENCIA

Piezometros e indicadores de nivel de 4gua sdo os instrumentos mais relevantes no
acompanhamento da seguranca de uma barragem, pois a estabilidade estd diretamente
ligada a posi¢ao da linha freatica e as poropressdes atuantes. As barragens de rejeitos
alteadas para montante necessitam de um controle maior das poropressdes, em fungao
das suas especificidades construtivas e da disposi¢do hidrdulica dos materiais sem
quaisquer controles de compactacdo. Outro aspecto importante no projeto de tais
estruturas ¢ a posi¢do do nivel de 4gua do reservatdrio, que esta diretamente associado a
extensdo da praia de rejeitos. A extensdo da praia define a posi¢ao da superficie de
saturacdo dos rejeitos dispostos, influenciando a magnitude das poropressdes e a
posicao da linha freatica no macigo. A Figura 4.11 apresenta a posi¢ao dos instrumentos
instalados na secdo de referéncia da Barragem I para andlises de liquefacdo previstas
neste trabalho, assim discriminados: 05 indicadores de nivel d’agua (INA’s) e 15

piezometros de Casagrande (PZC’s e PZ’s).
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Figura 4.11 — Locag@o dos instrumentos na sec¢do de referéncia SRL

As Figuras 4.12 a 4.16 apresentam as leituras dos piezdmetros posicionados na se¢do de

referéncia, ilustrados na Figura 4.11, no periodo de janeiro/2004 a maio/2009.
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Figura 4.16 — Evolugdo das leituras dos piezometros 40 e 48 instalados na SRL
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Os resultados evidenciam claramente alguns aspectos e procedimentos operacionais do
sistema de disposi¢ao de rejeitos. Assim, entre junho e setembro de 2004, ocorreu uma
paralisacdo do langamento dos rejeitos, com conseqiiente reduc¢do das leituras

piezométricas (diminui¢cdo das poropressoes) em funcdo do avanco da extensdo da praia.

Em janeiro de 2005, a disposicao foi retomada, mas sem a instalagdo das bombas de
recirculagdo de dgua, o que resultou em uma continua elevagdo do nivel da 4dgua do
reservatorio, que chegou até¢ o talude de montante e influenciou a subida das leituras
com a elevacdo da linha freatica ao longo do deposito. Neste periodo, as leituras dos
piezometros situados acima da berma intermediaria foram mais influenciadas pelo
evento do que aqueles localizados abaixo da mesma. Com a instalagdo das bombas e o
recuo do reservatorio, as leituras piezométricas sofreram reducgdes correspondentes
(diminuigdo das poropressdes nas camadas de rejeitos). E importante ressaltar que, nesta
época, ndo havia ainda sido implantado o extravasor com stop logs, que atualmente

controla o nivel da dgua do reservatdrio da Barragem I da Mina de Corrego do Feijao.

A Figura 4.17 apresenta a evolugdo das leituras, no mesmo periodo de tempo, dos 4
instrumentos indicadores do nivel d” 4gua (ou INA’s) instalados na secao de referéncia
da Barragem I. Os resultados indicam que ndo ocorreram variagdes consideraveis das

leituras durante todo o periodo monitorado de operagdo da barragem.

Sec¢ao de Analise - INA's Acima da Berma Intermediaria
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Figura 4.17 — Evolugdo das leituras dos INA’s 02, 03, 04 e 17 instalados na SRL
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CAPITULO 5

AVALIACAO DOS MECANISMOS DE LIQUEFACAO ESTATICA DOS
REJEITOS DEPOSITADOS NA BARRAGEM I

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo apresentadas as andlises e os resultados da avalia¢do da ocorréncia
de mecanismos de fluxo por liquefacdo estatica sobre os rejeitos dispostos na Barragem
I da usina da Mina do Coérrego do Feijao, de acordo com os principios e proposi¢des da
Metodologia de Olson (2001), mediante a correlagdo dos resultados de resisténcias
normalizadas de ensaios de campo SPT e CPT realizados na secdo de referéncia adotada

para estes estudos (denominada SRL).

Neste contexto, serdo realizadas analises para verificacdo da liquefacdo estatica

aplicando a metodologia de Olson (2001) considerando as seguintes premissas:

e A primeira serd a verificagdo do potencial de liquefagdo estatica utilizando os

resultados de resisténcia a penetragao normalizada de SPT na SRL.

e A segunda serd a verificagdo do potencial de liquefagdo estatica utilizando os

resultados de resisténcia a penetra¢do normalizada de CPT na SRL.

A avalia¢do de suscetibilidade a liquefagdo para os rejeitos da Barragem I sera feita
atendendo aos conceitos e premissas discutidos no Capitulo 2 desta dissertacdo, que
caracterizam o potencial ou a susceptibilidade de um dado material a0 mecanismo de
fluxo por liquefagdo. O fluxo de liquefacdo tende a ocorrer em materiais nao coesivos
ou de baixa coesdo, saturados, contrateis sob cisalhamento e sem tempos adequados
para uma efetiva dissipacdo das poropressdes desenvolvidas durante a agdo de

carregamentos estaticos e/ou dindmicos.
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Neste sentido, serdo avaliadas, no contexto da fenomenologia associada a mecanica da
liquefagdo, as caracteristicas de distribuicdo granulométrica dos rejeitos, a influéncia
dos finos (plasticidade), a condi¢@o de saturacdo existente (linha freatica analisada pelas
leituras atuais dos instrumentos, correspondentes a uma praia com extensdao de 100m) e
as tendéncias de comportamento contratil ou dilatante dos rejeitos locais sob esforcos de

cisalhamento induzidos por eventos estaticos.

5.2 AVALIACAO PRELIMINAR DO POTENCIAL OU SUSCEPTIBILIDADE
DOS REJEITOS A LIQUEFACAO

5.2.1 Distribuicdo Granulométrica dos Rejeitos da Mina Corrego do Feijao

Em termos da distribuicdo granulométrica, a Figura 5.1 apresentam as faixas relativas
aos rejeitos depositados na Barragem I da Mina do Corrego do Feijdo, superpostas as

faixas limites propostas por Terzaghi et al., 1996 (Figura 2.9b).
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Figura 5.1 — Distribui¢do granulométrica dos rejeitos amostrados na praia da Barragem I e
limites das faixas de solos susceptiveis a liquefacdo propostas por Terzaghi et al.1996

A avaliacdo mostra que todas as curvas granulométricas das amostras coletadas na praia
de rejeitos da Barragem I encontram-se nos limites dos materiais que apresentam uma
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susceptibilidade aos mecanismos da liquefacdo e uma parcela significativa destas

fragdes granulométricas enquadram-se nos limites da faixa de maior susceptibilidade.
5.2.2 Influéncia dos Finos nos Rejeitos

Outro aspecto preliminar de grande relevancia na analise da susceptibilidade dos
rejeitos a liquefacdo refere-se as caracteristicas da plasticidade dos finos presentes. A
Tabela 5.1 sistematiza os valores dos pardmetros de consisténcia obtidos nas séries de
ensaios realizados com os rejeitos dispostos na Barragem I, confrontando-se estes
resultados com os critérios estabelecidos por Perlea et al. (1999) para caracterizagdo da

influéncia da plasticidade no comportamento dos solos quanto a liquefagdo (Figura 2.8).

v’ Frac¢do de finos na faixa de 0,005 mm: < 20% ;
v" Limite de Liquidez LL: < 33,5%;
v Indice de Plasticidade: < 13%.

Tabela 5.1 — Parametros de plasticidade e influéncia dos finos na liquefagao dos rejeitos
pelos critérios de Perlea et al. (1999)

Furo Profundidade (m) LL (%) LP (%) IP (%) SL-JscetiveI a
Liquefacéo
6,00 a 6,45 NL NP - Sim
SPT-04 12,00 a 12,45 NL NP - Sim
17,00 a 17,45 NL NP - Sim
6,00 a 6,45 33,3 23,5 9,8 Sim
SPT — 06 7,00 a 7,45 NL NP - Sim
11,00 a 11,45 NL NP - Sim
16,00 a 16,45 24,0 18,9 51 Sim
7,00 a7,45 NL NP - Sim
SPT - 07 9,00 a 9,45 19,7 14,0 5,7 Sim
12,00 a 12,45 NL NP - Sim
3,00 a 3,45 NL NP - Sim
SPT - 15 9,00 a 9,45 18,2 13,8 4.4 Sim
12,00 a 12,45 NL NP - Sim
5,00 a 5,45 NL NP - Sim
SPT-18 10,00 a 10,45 30,3 23,1 7,2 Sim
15,00 a 15,45 18,5 14,2 4,3 Sim
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Todas as amostras ensaiadas indicam um potencial de vulnerabilidade a liquefagao
levando-se em conta estritamente a propor¢ao e a plasticidade dos finos presentes.
Todas as distribui¢des granulométricas das 25 amostras testadas resultaram em fragdes
de finos, na faixa de 0,005mm, inferiores a 10%. Estes resultados ratificam a tendéncia
anterior e confirmam a necessidade de se empreender estudos mais detalhados sobre o

potencial a liquefagdo dos rejeitos de minério de ferro depositados na Barragem 1.
5.2.3 Saturacio dos Rejeitos

A condicao de saturagdao do deposito de rejeitos para analise da verificacao do potencial
de liquefagdo sera estabelecida a partir das leituras dos instrumentos instalados na se¢do
de referéncia (piezOmetros e indicadores de nivel de 4gua). Conforme salientado
previamente, a posi¢ao da linha fredtica de uma barragem alteada para montante com
disposi¢do hidraulica ¢ fortemente condicionada pela extensao da praia de rejeitos. O
manejo da disposicdo dos rejeitos € o controle do nivel da 4dgua do reservatorio

constituem aspectos essenciais para a garantia da seguranga da estrutura.

Neste trabalho, sera utilizada a freatica na condi¢d@o normal com uma praia de 100 (cem)
metros de largura (condi¢ao atual da estrutura com controle do nivel da agua do
reservatorio através do extravasor) para verificagdo da liquefagdo. A Figura 5.2
apresenta a freatica na condi¢do normal de operagdo com praia de 100 (cem) metros de

largura entre o reservatorio e o macico da barragem.
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a 20 £ 80 50 100 120 140 180 180 200 220 24D 260 280

Figura 5.2 — Linha freatica da condigdo atual de operacdo da Barragem I, com extensdo minima
de 100m de praia de rejeitos
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5.3 AVALIACAO DA SUSCEPTIBILIDADE DOS REJEITOS A LIQUEFACAO
PELA METODOLOGIA DE OLSON (2001)

5.3.1 Analise da Susceptibilidade ou Potencial do Solo a Liquefacao

A primeira etapa da metodologia consiste na verificacdo do comportamento dilatante ou
contratil dos rejeitos estudados sob cisalhamento, mediante a correlacdo entre tensoes
verticais efetivas in situ e resisténcias a penetra¢do normalizadas, com base na aplicacdo

das envoltorias propostas por Fear e Robertson (1995).

As Tabelas 5.2 ¢ 5.3 apresentam a sistematizacdo dos resultados normalizados para as
resisténcias a penetracdo, para a secdo de referéncia da Barragem I, em termos dos
ensaios SPT-18, SPT-04, SPT-05, SPT-06 e ensaios SPT-07, SPT-27 e SPT-28,
respectivamente. O parametro de normalizado (N;)¢ para ensaios de SPT ¢ obtido dos
numeros de golpes de campo, em fun¢do da energia de cravagdo aplicada e as tensdes
confinantes correspondentes as profundidades dos ensaios, por meio das equagdes (2.7)

e (2.8), que sdo reescritas abaixo como equagao (5.1):

ERY P | NN (5.1)
60 | o', 60

Tabela 5.2 — Parametros (N)eo € 6’yo calculados para os ensaios SPT 18/04/05/06

-
=

700 | 26402 | 062 43 8 933 | 34066 0,54 51 26 3033 [30743| 057 | 173 10 | 1167[26882) 081 | 711

SPT-18 SPT-04 SPT-05 SPT-06
Golpes [ NA 4,9 |Golpes [ 4% NA | 12,72 |Golpes (.49 NA | 9,33 |Golpes [ NA 54
Prof. |~ Ngo . Neo ) Ngg . Neo

Final (KPa) | CN | [Nys | Final (KPa) | CN | [Nylg | Final (KPa) | CN | [Nyg, | Final [KPa) | CN [ {Ny)e
1 5 583 | 2330 | 207 121 2 233 | 2330 | 207 48 2 233 | 2330 | 207 483 3 350 | 2330 | 207 | T.25
2 B 700 | 4680 | 146 10,3 8 0933 | 4660 | 146 13,7 7 817 | 4660 | 146 | 1196 13 | 1517 | 4660 | 146 | 22,22
3 2 233 | B98O | 120 28 4 487 | B8A0 | 120 56 24 28,00 | BBA0 | 120 | 3349 14 | 18,33| 6880 | 120 | 19,54
4 ) 350 | 9320 | 14 36 9 1050 | 9320 | 104 10,9 23 26,83 | 9320 | 104 | 2779 13 | 1817|9320 | 104 | 1571
5 5 583 [ 11552 | 043 54 4 457 | 11650 | 083 43 30 35,00 | 118,50 | 093 | 3243 21 | 2450] 11650 083 | 2270
6 7 817 [12002| 088 72 4 467 | 13880 | 088 39 32 37,33 | 13980 085 | 31567 17 | 1883 [13382| 086 | 17,14
7 14 1760 [ 14262 | D84 147 19 2217 [ 16310 | 078 174 34 4580 [16310| 078 | 3563 ] 1060 [ 14742 | 082 8,65
8 10 1167 | 15602 | 080 93 10 1167 | 18640 | 073 85 44 51,33 | 18640 | 073 | 3760 21 | 2450|16082| 079 | 1931
9 2 233 | 169,52 | 077 18 10 1167 200,70 | 069 8.1 g 933 (209,70 | 089 6,45 9 1050 17442) 076 | 7.95
10 2 233 [ 18302 | 074 1,7 & 700 (23300 0F6 46 5 583 [22643| 056 388 3 350 | 18782 073 | 255
11 2 233 [19852| 011 17 7 817 | 256830 | 042 5.1 4 487 |23883| 085 3,01 4 487 [20142] 070 3.29
12 4 467 | 210,02 | 069 32 5 583 [27960 | 00 35 i 700 [25343| 063 440 [ 933 | 214592 068 | 637
13 B 700 | 22352 | 067 47 28 3267 | 30018 | 058 18,9 5 583 | 26693 081 357 10 | 1167|22842| 066 | 7.72
14 7 817 | 23702 | 065 53 8 933 [31366 | 056 53 B 700 [28043| 0680 4,18 4 467 [241,82| 0B4 3,00
15 [ 583 | 25052 | 0BR3 37 10 1167 | 327168 | 0566 65 28 3287 [ 26383 058 19,1 10 | 1167]25642| 0B3 7,30

i
g

-
]

833 | 27752 ORD 56 7 817 | 3416 053 43 7 [ 1983 [32083] 056 | 107 700 [28242] OBD | 447

i
2 [ 1400 [33443| D55 | T66 i 700 [20582) 058 | 407
8

1
18 10 ) 16729102 0450 68 13 1617 | 36766 | D52 79 1
19 18 | 2100 30452 057 | 120 15 1750 [38116] 051 90 15 | 1750 | 347083 054 | 938 933 [30842] 057 | 53
20 22 | 2587 | 31802 | 056 | 144 34 | 3967 | 39466 | 050 | 200 16 ) 1867 | 36143 053 | 982 10 | 1167[32282) 056 | 649
21 24 | 2800 | 33152 ] 055 | 154 1 2450 | 40816 | 048 | 121 13 | 1517 | 37483 052 | 783 2 033 [33642) 055 | 5,09
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Tabela 5.3 — Parametros (N)g0 € 6’0 calculados para os ensaios SPT 07/27/28

SPTO7 SPT-27 SPT-28
Golpes (- NA 7,2 |Golpes (-2 NA 10,05 |Golpes (- NA 11,2
Prof. | Mgy i Mgy i Mgy
Final (KPa) CN {Ny)so | Final (KPa) CN {My)so | Final (KPa) | CN {Ny)eo
17 1983 | 2330 207 41,09 21 2450 | 2330 207 50,76 5 583 2330 207 12,08
5 583 46 B0 146 8,55 13 1517 | 4650 145 22,22 ] 1050 | 4660 146 15,38
2 233 B9 90 120 2,79 19 2217 | B850 1,20 26,51 17 1983 | B9.50 1.20 23,72

10 1E7 | 9320 1.04 12,08 11 1283 | 9320 1,04 13,29 17 1983 | 9320 1,04 20,54
1750 | 116,50 | 083 16,21 20 2333 | 11650 053 21,62 23 2683 | 11650 [ 093 24,86

© |0~ |® ;|8 |w(N|=
o

13 | 1517 | 13860 | 088 12,8 24 | 2800 | 13980 | 085 | 23.68 28 | 3267 | 13980 | 085 | 27.63
4 467 | 16310 | o078 3,65 7 817 | 16310 | 078 6.39 45 | 5250 | 16300 | 078 | 4111
10 | 11g7 | 17856 | o7a 8,73 5 583 | 18640 | 073 4,27 31 |37 | 18640 | 073 | 2649
4 467 | 19206 | 072 337 12 | 1400 | 20970 | 0OES 9,67 13 | 1517 | 20870 | ogs | 1047
10 11 | 1283 | 20556 | o7o 8,95 25 | 2917 | 23300 | 0B 19.1 9 1050 | 23300 | 0BR | 6,88
1 3 700 | 21306 | 068 4,73 12| 1400 | 24699 | 0OF4 8.91 5 583 | 256,30 | 02 3.64
12 8 933 | 225 | 066 6,12 11 12,83 | 26049 | 0F2 7,95 5 700 | 27176 | 0p1 125
13 14 | 1633 | 24606 | Opd4 10,4 3 700 | 27359 | 06D 423 7 817 | 28526 | 059 | 484
14 17 | 1983 | 25956 | Og2 12,3 g 933 | 28749 | 059 5,50 23 | 2683 | 29876 | 058 15,5
15 17 | 1983 | 27306 | op1 12.00 7 817 | 20059 | 058 4,71 14 | 1633 | 31226 | 057 9.2
16 14 | 1633 | 29656 | 053 9,65 11 1283 | 31449 | 056 7,24 20 | 2333 | 32576 | 058 12,9
17 13 | 1517 | 30006 | oga 8,76 327 59 339,26
18 11 | 1283 | 31356 | 058 7.25 341,49 36276
19 5 583 | 3706 | 0ss 3.23 36499 366,25
20 5 700 | 34056 | 04 3,79 368 49 379,76
21 1 167 | 38406 | 043 248 30199 393,25

Os pares de valores (Nj)g € 6’9 calculados nas Tabelas 5.2 e 5.3 foram, entdo, plotados

sobre o grafico da Figura 2.25, conforme indicado na Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Relagdo entre os valores de (Ni)so ¢ 6’yo obtidos a partir das resisténcias a
penetracdo dos ensaios SPT realizados na se¢éo de referéncia (SRL) da Barragem [
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Para a caracterizagdo do comportamento dos rejeitos que apresentam tendéncia a
contragdo ou a dilatancia sob cisalhamento (ou seja, da interface que separa os dominios
de solos suscetiveis ou ndo aos processos de fluxo por liquefagdo), ha que se estabelecer
a distingdo entre os pontos (pares de valores) situados em um e no outro dominio do

grafico, separados pela envoltdria de Fear e Robertson (1995).

Constata-se que a maior parte dos pontos plotados ficou localizada na zona esquerda do
grafico, correspondente aos materiais que tendem a exibir comportamento contratil
durante cisalhamento e, conseqiientemente, a susceptibilidade ou potencial ao fluxo por
liquefagio destes materiais E PROVAVEL e esta analise deve ser complementada pelas
etapas seguintes, relativas as andlises do gatilho da liquefacdo e da estabilidade pos-

gatilho.

No estudo de caso em analise, além de ensaios SPT, dispde-se também de resultados de
ensaios CPT, fato que permite a reanalise da susceptibilidade a liquefacdo com base em
valores corrigidos das resisténcias de ponta obtidas nestes ensaios. Mais do que isso, o
estudo de caso constitui uma oportunidade bastante interessante de se avaliar, de forma
independente, mas complementar, a susceptibilidade destes rejeitos de minério de ferro

com base em resultados tanto de ensaios SPT como CPT.

As Tabelas 5.4 e 5.5 apresentam a sistematizacdo dos resultados normalizados para as
resisténcias a penetracdo, para a secdo de referéncia da Barragem I, em termos dos
ensaios CPT-05, CPT-04, CPT-01, CPT-02 e CPT-03, respectivamente. O parametro
normalizado (qc;) para ensaios CPT ¢ obtido mediante ao calculo de normalizacdo das

tensdes confinantes, por meio da equagdo (2.10), transcrita abaixo pela equagao (5.2):

1,8
- 4 (5.2)

91 = Cq'qC . C
03+(0y/j
P.

sendo Cq um fator de normalizagdo para as tensdes confinantes cujo valor ndo devera

ser maior do que 2,0 (Olson, 2001).
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Analogamente a analise dos ensaios SPT, os pares de valores (qc;) € 6’yo calculados nas

Tabelas 5.4 ¢ 5.5 foram também plotados sobre o grafico da Figura 2.26 correspondente

aos ensaios CPT, conforme indicado na Figura 5.4.

Tabela 5.4 — Parametros (qc1) € 6°vo calculados para os ensaios CPT 05/04/01

CPT-05 CPT-04 CPT-01
Prof. e o'y, NA 4.9 e o'y NA 12.72 e o'y NA 13.2
(MPa) | (MPa) | Cq |q. (MPa)| (MPa) | (MPa) | Cq |q.(MPa) (MPa) | (MPa) | Cq |q. (MPa)

1 1,903 0023 1,74 3,32 348 0022 1,74 6,1
2 1,289 0047 142 183 3,726 0047 142 53 31,099 0,047 142 44,2
3 0,965 0070 1,20 1,16 2738 0070 120 33 38779 0,070 1,20 46,6
4 1,735 0092 1,04 1,80 344 0,093 1,04 36 28,29 0,092 1.04 294
5 1,003 0116 092 092 2521 0117 092 23 24152 0117 092 22,1
6 0,264 0129 086 0,23 2776 0140 0§2 23 48328 0,140 082 396
7 7734 0143 0381 6,26 21171 0163 074 15,7 528 0,163 074 389
8 3739 0156 078 285 3918 0186 068 6,0 158 0,186 068 105
9 3379 0170 072 244 7,389 0210 062 46 96 0,210 062 6,0
10 0519 0182 068 0,56 361 0232 058 21 5,325 0,232 058 3,1
11 0503 0197 085 033 5,127 0256 054 2,74 9 663 0,256 054 517
12 0574 0210 062 0,36 1,001 0280 050 0,50 8178 0,280 050 4,09
13 3926 0224 059 233 8,508 0,300 047 403 2757 0,302 047 1,30
14 801 0237 057 455 10016 0314 046 458 1733 0,318 045 0,78
15 0,857 0251 054 047 7009 0327 044 3,10 19,098 0332 044 8,35
16 0,984 0264 052 051 7,059 0341 043 3,02 23652 0,345 042 10,0
17 7301 0278 050 3,68 1277 0354 041 053
18 16419 0291 049 797 4455 0368 040 1,79
19 14,846 0305 047 6,95 8562 0381 039 3,34
20 14,997 0318 045 6,78 26112 0395 038 9,90
21 10,706 0332 044 4,68

Tabela 5.5 — Parametros (qc;) € 6°yo calculados para os ensaios CPT 02/03

CPT-02 CPT-03
Prof. a. (MPa) Tluo NA 54 q. (MPa) | "o (MPa) MNA 7.2
(MP a) Cq de1 (MPa) Cqg de1 (MPa)
1 21,039 | 0,023 1,74 36,66 12,533 0,023 174 21,84
2 16475 | 0,047 1,42 23,42 4,598 0,047 142 6,54
3 24461 | 0,070 1,20 29,37 1,003 0,070 1,20 1,20
4 35824 | 0,093 1,04 37.23 5,757 0,093 1,04 5,98
5 31,5 0,117 0,92 28,85 11,15 0,117 0,92 10,21
6 6,178 0,134 0,84 5,20 6,364 0,140 0,82 5,21
7 3414 0,147 0,79 2,70 4,842 0,163 0,74 3.59
8 31,26 0,161 0,75 23,36 6,202 0,179 0,70 438
9 9,606 0,174 0,71 6,80 1,883 0,192 0,66 1,25
10 7,252 0,188 0,67 487 13,189 0,206 0,63 8,31
11 74 0,201 0,64 473 5,51 0,219 0,60 512
12 8,177 0,215 0,61 4,99 4,365 0,233 0,55 2,51
13 6,3 0,228 0,55 3,97 11,379 0,246 0,55 6,28
14 3.9 0,242 0,56 2,18 15,821 0,260 0,53 8,39
15 4.6 0,255 0,54 2,47 4,513 0,273 0,51 2,30
16 2,832 0,269 0,52 1,46 16437 0,287 049 8,07
17 9,733 0,282 0,50 483 10,536 0,300 047 4,99
18 11627 | 0,296 0,48 557 7,759 0,314 046 3,55
19 11,56 0,309 0,46 5,34 5411 0,327 04 2,39
20 8,369 0,323 0,45 3.96 1,648 0,341 043 0.71
21 1,204 0,354 041 0,50
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Figura 5.4 — Relagdo entre os valores de (qc) € 6’y obtidos a partir das resisténcias a
penetragdo dos ensaios CPT realizados na se¢do de referéncia (SRL) da Barragem I

Com énfase maior, os resultados dos indices normalizados dos ensaios CPT ratificam a
tendéncia generalizada dos rejeitos depositados na Barragem I de exibirem um
comportamento contratil sob cisalhamento (pares de valores dos pardmetros (qci) € 6 vo
localizados na zona a esquerda da envoltéria de Fear e Roberton (2005) adotada como

referéncia) e, conseqiientemente, susceptibilidade ou potencial a fluxos por liquefacao.

Uma vez confirmada a suscetibilidade a liquefacdo dos rejeitos da Barragem I, os
proximos procedimentos da metodologia compreendem as analises de avaliagdo do
gatilho e da estabilidade pos-gatilho. Para uma melhor caracterizacdo das camadas de
rejeitos suscetiveis a liquefagdo, com base nos perfis de sondagem dos ensaios SPT e
CPT aplicou-se uma técnica de maior refinamento dos dados, conforme procedimentos

descritos a seguir.
5.3.2 Setorizacao das Camadas Mais Susceptiveis a Liquefacao

Os valores dos parametros (Nj)¢ foram correlacionados com as respectivas elevagdes,
de forma a caracterizar as zonas criticas a potenciais fluxos induzidos por liquefagao
nos rejeitos dispostos na SRL (Figura 5.5), sendo (N)¢o < 12 (equagdo 2.11).
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Figura 5.5 — Caracterizacao das camadas mais susceptiveis a liquefagdo com base no parametro
(N1)eo < 12 obtidos dos ensaios SPT realizados na SRL da Barragem [

As camadas foram setorizadas com base nas concentragdes dos valores das resisténcias
a penetragdo normalizados dos ensaios SPT, sendo as camadas com valor médio de
(N1)eo igual ou menor que 6 classificadas como sendo de resisténcia baixa e as camadas
com valor médio de (N;)sp maior que 6 ¢ menor ou igual a 12, classificadas como
camadas de resisténcia média. Esta setorizagdo foi extrapolada, entdo, para a geometria
da secdo atual de referéncia (Figura 5.6), resultando em 9 camadas de maior
susceptibilidade a liquefacdo, com resisténcias dadas pela média das resisténcias

normalizadas dos pontos utilizados para a setorizagdo de cada uma delas.
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Figura 5.6 — Secdo de referéncia para as analises de liquefacdo (SRL) setorizada com as
camadas mais susceptiveis a liquefagdo pelo refinamento dos dados de ensaios SPT
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Analogamente fez-se a mesma andlise considerando os valores dos parametros (qc;)
com as suas respectivas elevacdes, de forma a caracterizar e complementar a
informacao sobre potenciais zonas criticas de fluxos induzidos por liquefacdo no ambito
da geometria da secdo atual de referéncia. Para tanto foram considerados os resultados
normalizados dos ensaios CPT (Figura 5.7), sendo (qc1) < 6,5 MPa (equacdo 2.12),

equivalente ao (N;)so < 12.

As camadas foram setorizadas com base nas concentragdes dos valores da resisténcia a
penetracao normalizados dos ensaios CPT, sendo as camadas com valor médio de (qc1)
igual ou menor que 3,25 MPa classificadas como sendo de resisténcia baixa e as
camadas com valor médio de (q.;) maior que 3,25 MPa e menor ou igual a 6,5 MPa,

classificadas como camadas de resisténcia média.
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Figura 5.7 — Caracteriza¢ao das camadas mais susceptiveis a liquefagdo com base no parametro
(qe1) < 6,5 MPa obtidos dos ensaios CPT realizados na SRL da Barragem I

Esta setorizacdo foi extrapolada para a geometria atual da secdo de referéncia (Figura
5.8), resultando em 9 camadas de maior susceptibilidade a liquefacdo, incluindo-se a
camada 5 definida com base nos resultados do ensaio SPT-05 para complementagao das

analises.
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Figura 5.8 — Se¢do de referéncia para as andlises de liquefacdo (SRL) setorizada com as
camadas mais susceptiveis a liquefagdo pelo refinamento dos dados de ensaios CPT

Comparando as Figuras 5.6 ¢ 5.8 observa-se que ambos os ensaios (SPT e CPT)
levaram a praticamente a mesma setorizacdo do deposito, com a identificagdo de nove
camadas com maior potencial ou susceptibilidade a liquefacdo. As maiores diferencas
ocorreram para as camadas situadas nas proximidades da berma intermediaria da
Barragem I (camadas 06, 07 e 08), tanto em espessura como em termos dos valores

médios de resisténcia.

Com base nesta setorizagdo da se¢do de referéncia, foram aplicados os procedimentos
para as andlises do gatilho da liquefacdo pela metodologia de Olson (item 2.4.2), de
forma a avaliar se as tensoes cisalhantes atuantes estaticas (induzidas por carregamentos
estaticos) podem exceder ou ndo as resisténcias cisalhantes de pico mobilizadas pelos

rejeitos de minério de ferro susceptiveis a liquefacdo e depositados na Barragem 1.
5.3.3 Analise do Gatilho Com Base nos Resultados dos Ensaios SPT

A metodologia adotada para a andlise do gatilho a liquefagdo compreendeu os seguintes

procedimentos (de acordo com a seqiiéncia dada no item 2.4.2):

(i) A partir da geometria setorizada da secdo de referéncia do deposito de rejeitos da
Barragem I e dos resultados de ensaios SPT (Figura 5.6), foram realizadas analises de
estabilidade por equilibrio limite da geometria pré-ruptura, utilizando-se o método de

Spencer (1967) e superficies de ruptura circulares e ndo circulares.
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Nesta dissertagdo, foi utilizado o programa Slide versdo 5.043, da Rocsciense
International, com obtengdo de FS sistematicamente menores para o caso de superficies
potenciais de rupturas circulares (portanto, as mais criticas para o caso estudado).
Através da analise de estabilidade simplificada da geometria pré-ruptura € identificada a
superficie critica de ruptura circular e estimada a tensdo cisalhante estatica média (tq)
nas camadas dos rejeitos suscetiveis. Um valor Unico de resisténcia ao cisalhamento ¢
assumido para os rejeitos susceptiveis e esta resisténcia ao cisalhamento ¢ mobilizada
até se obter FS = 1,0. Para esta condicdo, a tensdo cisalhante estatica média estimada

nos rejeitos susceptiveis da superficie critica de ruptura ¢ de (14) = 40kPa.

A Figura 5.9 apresenta a superficie critica de ruptura circular obtida na andlise de
estabilidade simplificada da geometria pré-ruptura que se estende do sétimo alteamento
até a berma intermedidria da barragem, atravessando as camadas de rejeitos saturados
03, 05 e 06, potencialmente susceptiveis aos processos de fluxo por liquefacdao e que

devem, portanto, serem objeto de correspondentes andlises quanto ao gatilho.
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Figura 5.9 — Superficie de ruptura critica circular ao longo da secdo de referéncia da Barragem I
(condigdo atual da barragem)

(i1) Divisao da superficie de ruptura critica indicada em 16 segmentos (Figura 5.10) para
verificagdo dos segmentos (lamelas) que estdo no contato das camadas suscetiveis e

podem acionar o gatilho do fluxo de liquefacao da superficie de ruptura critica.
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Figura 5.10 — Divisdo da superficie de ruptura critica de SRL em 16 segmentos

(111) Estimativa do valor da média ponderada das tensOes verticais efetivas, 6’ yomédia), 20
longo da superficie de ruptura critica circular previamente estabelecida (no dominio das
camadas de rejeitos susceptiveis a liquefacao), com base na equagdo (2.17), obtendo-se

um valor de 189kPa e uma razdo de tensdo cisalhante estatica média, 14/G’vomedia) 1gual

a 40kPa / 189kPa — 0,21.

(iv) Determinacao de (Tsism) media = 0 (ndo aplicavel neste estudo de caso).

(v) Determinagao das razdes de resisténcia de pico Sypico)/0’vo (equagdo 2.11), para cada
segmento (lamela) da superficie critica da ruptura situado nas camadas de rejeitos que
exibem comportamento contratil, em funcao dos valores das resisténcias a penetragao
normalizados dos ensaios SPT realizados na secdo de referéncia da barragem. Os

valores destes pardmetros estdo dados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Valores das razdes de resisténcia de pico Sugpico/0’vo para as camadas
suscetiveis a liquefacdo de SRL a partir dos resultados normalizados dos ensaios SPT

Camadas Parametro (N;)eo Su(pico)/S’0
03 4,8 0,241
05 4.5 0,239
06 6,0 0,250
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(vi) Determinagdo dos valores de Sypico) € T4, para cada segmento de divisdo da
superficie de ruptura critica, multiplicando-se os valores das razdes de resisténcia de
pico e das razdes de tensao cisalhante estatica média pelo valor de ¢’y correspondente a

cada segmento.

(vil) Avaliacdo do potencial do gatilho da liquefa¢do, mediante a determinagdo do fator
de seguranga (FS).aimo para cada segmento de divisdo da superficie critica, com base na

utilizagdo da equagdo (2.19a).

Os resultados dos parametros relativos aos itens (vi) e (vii) estdo sistematizados na
(Tabela 5.7). Os valores de (FS)gaimo variaram entre 1,14 e 1,19 e, desta forma, como
(FS)gatino = 1,0, o gatilho de liquefagdo E POUCO PROVAVEL e estes segmentos
devem ser verificados quanto a resisténcia ao cisalhamento de pico para uma analise de
estabilidade pds-gatilho ou contra o gatilho. Sem a hipdtese de gatilho de liquefagao,
ndo se impdem, portanto, as analises de estabilidade baseadas em valores das

resisténcias liquefeitas dos rejeitos depositados na Barragem 1.

Tabela 5.7 — Resultados finais das andlises de gatilho de liquefacdo para os segmentos
da sec¢do de referéncia da Barragem I com base nos resultados dos ensaios SPT

Rejeitos | . Razéo. (t) s, (pico)/o’,, ) VLR | Liquefagédo
Segmentos Suscetiveis a'y, (kPa) (Tafa’vo (Olson 2001) s,(pico) gls.al_hante FS Gatilho R ELT
média) statica (1)

1 No

2 No - 5 . - - - .

3 Yes 140,48 0,21 0,241 33,86 29,50 1.15 No

4 No - - - - - -

5 No - - - - - -

6 Yes 187,38 0,21 0,239 44,78 39,35 1.14 No

7 No - - - - - -

8 No - - - - - -

9 No - - - - - - -

10 Yes 232,12 0,21 0,250 58,03 48,75 1.19 No

11 Yes 232,03 0,21 0,250 58,01 48,73 1.19 No

12 Yes 235,92 0,21 0,250 58,98 49,54 1.19 No

13 Yes 218,95 0,21 0,250 54,74 45,98 1.19 No

14 Yes 155,14 0,21 0,250 38,79 32,58 1.19 No

15 Yes 80,71 0,21 0,250 20,18 16,95 1.19 No

16 No




5.3.4 Analise do Gatilho Com Base nos Resultados dos Ensaios CPT

Na analise do gatilho a liquefagdo dos rejeitos da Barragem I com base nos resultados
de ensaios CPT, serdo aplicados os mesmos procedimentos descritos em relacdo aos

resultados dos ensaios de resisténcia a penetragdo de SPT.

Assim, a partir da geometria setorizada da secdo de referéncia do deposito de rejeitos da
Barragem I e dos resultados de ensaios CPT (Figura 5.8), foram realizadas as andlises
de estabilidade simplificada segundo os mesmos procedimentos anteriores € em
conformidade as proposigoes de Olson (2001), obtendo-se a correspondente superficie

critica de ruptura circular para o depdsito de rejeitos (Figura 5.11).
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Figura 5.11 — Superficie de ruptura critica circular ao longo da se¢do de referéncia da Barragem
I (condi¢do atual da barragem)

Constata-se uma condi¢do de absoluta analogia geométrica entre as superficies criticas
obtida nesta analise e na anterior, em funcao da similaridade de ambas as setoriza¢des
encontradas no deposito (incluindo-se, neste caso, os dados da camada 05, em termos de

valores dos ensaios SPT, uma vez que nao foram realizados ensaios CPT nesta regido).

Assim, o valor da tensdo cisalhante estatica atuante (tq) para os solos susceptiveis a
liquefacao foi também de 40 kPa e, procedendo-se igualmente em relagao a subdivisao
da superficie critica de ruptura em 16 segmentos andlogos a abordagem anterior, teve-se
o mesmo valor da média ponderada das tensdes verticais efetivas 189 kPa, obtendo-se o

mesmo valor de 0,21 para a razao de tensdo cisalhante estatica média 14/G’vo(media)-
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Na seqiiéncia, foram determinadas as razdes de resisténcia de pico Sypico)/0’vo (€quacdo
2.12), para cada segmento da superficie critica da ruptura situado nas camadas de
rejeitos que exibem comportamento contratil, em fungdo dos valores das resisténcias a
penetracdo normalizados dos ensaios CPT realizados na segdo de referéncia da

barragem. Os valores destes pardmetros estdo dados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Valores das razdes de resisténcia de pico Sugico/G’vo para as camadas
suscetiveis a liquefagdo de SRL a partir de indices normalizados de ensaios CPT

Camadas Parametro (q.1) Supicoy/S’ 0
04 3,75 MPa 0,259
05 4,5% 0,239
06 5,4 MPa 0,282

* yvalor do parametro (N)s resultado da resisténcia normalizada do SPT-05

Os resultados dos valores de Sypico), Ta € de (FS)gaiiino, para cada segmento da divisao da
superficie de ruptura critica com potencial de gatilho, estdo sistematizados na (Tabela
5.9). Os valores de (FS)gasimo variaram entre 1,14 e 1,34 e, mais uma vez, tem-se que

(FS)gaiiino = 1,0 € portanto, o gatilho de liquefacdo E POUCO PROVAVEL de ocorrer.

Tabela 5.9 — Resultados finais das andlises de gatilho de liquefag@o para os segmentos
da secdo de referéncia da Barragem I com base nos resultados dos ensaios CPT

Rejeitos 0 Razéol L su(pico)/a’y, . Tenséo .| Liquefacdo
HETIES Suscetiveis| ° (kPa) | (1a)/0"w {Olson 2001) Sulpico) étls,al_hante el Acionada
(média) statica (1)

1 No

2 No - - - - - - -

3 Yes 135,46 0,21 0,259 35,08 28,45 1,23 No

4 No

5 No s s s s s s s

6 Yes 187,09 0,21 0,239 44,71 39,29 1.14 No

7 No - - - - - - -

8 No - - - - - - -

9 No - - - - - s -

10 Yes 233,96 0,21 0,282 65,98 49,13 1.34 No

11 Yes 230,39 0,21 0,282 64,97 48,38 1,34 No
12 Yes 236,07 0,21 0,282 66,57 49,57 1,34 No
13 Yes 216,30 0,21 0,282 61,00 4542 1,34 No
14 Yes 160,22 0,21 0,282 45,18 33,65 1.34 No
15 Yes 79,24 0,21 0,282 22,35 16,64 1,34 No
16 No
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Observa-se que, os segmentos 10, 11, 12, 13, 14 e 15 da Tabela 5.9 situado na camada
06 da Figura 5.11 provenientes dos resultados dos ensaios de CPT tiveram valores de
(FS)gatiiho maiores que os mesmos segmentos da Tabela 5.7 situado na camada 06 da
Figura 5.10 provenientes dos resultados de ensaios de SPT. Neste caso, verifica-se que
o ensaio CPT identificou resisténcias maiores nesta camada localizada na parte inferior

(pé) da superficie de ruptura critica.
5.3.5 Analise da Estabilidade Pdés-Gatilho

Em ambas as analises do gatilho da liquefacao, utilizando-se os resultados dos ensaios
SPT e CPT realizados na secdo de referéncia da Barragem I, foram obtidos, em todas as
camadas potencialmente vulneraveis ao fenomeno, (FS)gasimo = 1,0. Nestas condicdes,
sem a hipotese de gatilho de liquefacdo, as andlises de estabilidade contra o gatilho da
liquefagdo, ao longo da superficie critica de ruptura circular definida, serdo realizadas

com base nos valores das resisténcias de pico dos materiais criticos.

A Tabela 5.10 apresenta os parametros geotécnicos utilizados nas andlises de
estabilidade contra o gatilho da liquefagdo dos materiais componentes na se¢do SRL dos
rejeitos da Barragem 1. Os parametros de resisténcia foram obtidos a partir dos
resultados dos ensaios triaxiais apresentados no Capitulo 4 (rejeitos susceptiveis e nao
susceptiveis a liquefacdo) e realizados para analises convencionais da estabilidade da
Barragem 1 (solo residual, aterro do dique inicial, solo e rejeitos compactados). Os
valores das razdes de resisténcia de pico foram determinados com base nos resultados

dos ensaios SPT disponiveis.

Tabela 5.10 — Parametros geotécnicos utilizados na analise de estabilidade contra o
gatilho da liquefacdo com os resultados dos ensaios de resisténcia a penetragdo de SPT

Material v (kN/m) | ¢ (kPa) | ¢ () S%d;; ‘)”VO
Solo Residual 20 20 30
Dique Inicial (aterro compactado) 20 5 36
Solo Compactado 20 10 30
Rejeito Compactado 25 5 40
Rejeito ndo susceptivel (medte compacto) 22 0 38
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Camada 01 (rejeito susceptivel) 22 - - 0,238
Camada 02 (rejeito susceptivel) 22 - - 0,267
Camadas 03 (rejeito susceptivel) 22 - - 0,241
Camada 04 (rejeito susceptivel) 22 - - 0,255
Camada 05 (rejeito susceptivel) 22 - - 0,239
Camadas 06, 08 e 09 (rejeitos susceptiveis) 22 - - 0,250
Camada 07 (rejeito susceptivel) 22 - - 0,260

O carregamento estatico, considerado na analise de estabilidade contra o gatilho da

liquefacdo por meio das resisténcias de cisalhamento de pico, sera acionado por uma

rapida elevagdo da linha freatica no depdsito de rejeitos. A posi¢do inicial da linha

fredtica da se¢do de andlise foi obtida através da instrumentacdo disponivel da estrutura

(piezometros e indicadores de nivel de dgua) e de uma extensdo de praia de 100m. Nesta

analise, a freatica eleva-se rapidamente em dire¢do as camadas de rejeitos susceptiveis,

tornando-as totalmente saturadas e com comportamento nao drenado. Este evento pode

ocorrer apos um rapido avango do reservatorio sobre a praia de rejeitos ou durante um

longo periodo de precipitacdes sobre a praia de rejeitos da Barragem 1.

A Figura 5.12 apresenta o (FS)contra gatilho d0s resultados da andlise de estabilidade contra

o gatilho da liquefacdo, ao longo da superficie critica de ruptura, considerando uma

rapida elevacdo da linha fredtica através dos materiais susceptiveis a liquefacdo e

setorizados por meio dos resultados dos ensaios de resisténcia a penetragdo SPT.
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Figura 5.12 — Analise da estabilidade da Barragem I contra o gatilho da liquefacdo, para uma
rapida elevacao da linha freatica, com base em resultados dos ensaios SPT
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Nesta condigdo limite, o fator de seguranga contra o gatilho ((FS)contra gatilno) Obtido foi
igual a 1,28, o que implica, (de acordo com os critérios propostos quanto a avaliacdo do
potencial do gatilho, em relacdo aos valores dos coeficientes de seguranga, através da
analise de estabilidade baseados em valores de resisténcias ndo drenadas, apresentados
no item 2.4.3 desta dissertagdo), um risco baixo a moderado em termos de uma
potencial mobilizagdo do gatilho da liquefagdo, ao longo da superficie critica,
considerando uma répida elevagdo da linha freética, aplicando a metodologia de Olson

(2001) com base nos resultados de ensaios SPT.

A Tabela 5.11 reapresenta os valores dos parametros geotécnicos e das razdes de
resisténcia de pico, determinados com base nos resultados dos ensaios CPT, para uma
reavaliagdo das andlises de estabilidade contra o gatilho da liquefacdo, ao longo da
superficie critica de ruptura, considerando uma rapida elevagdo da linha freatica através
dos materiais susceptiveis a liquefagdo e setorizados por meio dos resultados dos

ensaios de resisténcia a penetracdo CPT. O fator de seguranca obtido na andlise foi igual

a 1,32 (Figura 5.13).

Tabela 5.11 — Parametros geotécnicos utilizados na andlise de estabilidade contra o
gatilho da liquefacdo com os resultados dos ensaios de resisténcia a penetragdo de CPT

Material v (kN) | ¢ (kPa) | ¢ () Su(zggg ‘)"Vo
Solo Residual 20 20 30
Dique Inicial (aterro compactado) 20 5 36
Solo Compactado 20 10 30
Rejeito Compactado 25 5 40
Rejeito ndo susceptivel (medte 22 0 38
Camada 01 (rejeito susceptivel) 22 - - 0,235
Camada 02 (rejeito susceptivel) 22 - - 0,274
Camadas 03 e 05 (rejeitos susceptiveis) 22 - - 0,239
Camada 04 (rejeito susceptivel) 22 - - 0,259
Camadas 06, 08 e 09 (rejeitos 22 - - 0,282
Camada; 07 (rejeito susceptivel) 22 - - 0,239
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Figura 5.13 — Analise da estabilidade da Barragem I contra o gatilho da liquefagdo, para uma
répida elevacdo da linha freatica, com base em resultados dos ensaios CPT

Resulta, portanto, uma grande similaridade entre as duas analises, com (FS)contra gatitho
variando entre 1,28 (com base nos resultados dos ensaios SPT) a 1,32 (com base nos
resultados dos ensaios CPT), caracterizando uma condicdo de potencial baixo a
moderado para a mobilizagdo do gatilho de liquefacao, ao longo da superficie critica de
ruptura considerada, no caso de um evento representado por uma rapida elevagao da

linha freética na barragem aplicando a metodologia de Olson (2001).

Por outro lado, os procedimentos operacionais da Barragem I da Mina do Cérrego do
Feijao incluem o controle absoluto do nivel de agua do reservatorio por meio de um
sistema extravasor dotado de stop logs, a manutengdo de uma praia de rejeitos com
extensao minima de 100m e uma gestdo no manejo da disposi¢do dos rejeitos feito por
uma equipe técnica bastante qualificada. Estes elementos, associados aos resultados
positivos das analises desenvolvidas nesta dissertagdao, garantem uma boa seguranca do

empreendimento e seu baixo potencial a gatilhos de liquefacdo estatica.

Neste contexto, ndo ¢ necessaria a avaliagdo de potenciais riscos de eventos do tipo
fluxos de ruptura por liquefagao, utilizando resisténcia ndo drenada liquefeita através de
correlacdes de resultados de ensaios SPT e/ou CPT, visto que, o potencial do gatilho ¢

baixo em fungdo da gestdo operacional da Barragem 1.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

6.1 SINTESE DOS ESTUDOS

Este trabalho verificou o potencial de liquefagdo estatica do depdsito de rejeitos de
minério de ferro da Barragem I da Mina de Corrego de Feijao (Vale S.A), construida
por alteamentos para montante, por meio da metodologia proposta por Olson (2001),
baseada em correlagcdes entre valores de resisténcias a penetracdo normalizadas de
ensaios SPT ¢ CPT com razdes de resisténcias ndo drenadas para analise do gatilho e

estabilidade ao fluxo de ruptura.

O fendmeno da liquefacdo nas barragens de rejeitos € caracterizado pelo acréscimo
rapido de poropressdes positivas nas camadas de rejeitos com baixa coesdo, saturados e
contrateis, induzidos por carregamentos estaticos e/ou dindmicos sem tempos de
dissipacdo. Os acréscimos de poropressoes nas camadas susceptiveis geram redugdes de
tensdes efetivas e, conseqiientemente, queda substancial nas resisténcias ao

cisalhamento disponiveis.

Diversos métodos foram propostos para a analise da liquefagdo de solos e rejeitos
utilizando ensaios de laboratorios e correlagdes com ensaios de campo. Na avaliagao
por ensaios de laboratério, o grande desafio estd na coleta das amostras indeformadas
em profundidade que representem as condi¢des de estado da camada suscetivel. Nas
investigagcdes geotécnicas realizadas na Barragem I, ndo houve sucesso na coleta de
amostras indeformadas a partir de 5Sm de profundidade. Deste modo, nao foi possivel
utilizar os resultados de ensaios de laboratdrios para andlise de liquefacdo, por ndo

representarem as camadas suscetiveis identificadas nos ensaios SPT e CPT. Assim,
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foram utilizados os resultados de ensaios de campo para se avaliar a seguranga da

barragem contra a liquefagao estatica, pela metodologia de Olson (2001).

Outro aspecto importante referenciado no trabalho foi o manejo da disposi¢ao hidraulica
dos rejeitos e o controle do nivel de agua do reservatorio em barragens de rejeitos
alteadas para montante, no qual possuem influéncia direta com a seguranga da estrutura.
A operagdo inadequada quanto ao método de disposicdo dos rejeitos pode gerar
camadas estratificadas que influenciam negativamente nas condi¢des de adensamento,
permeabilidade, deformabilidade e resisténcia do depodsito. A falta de gestdo no manejo
dos rejeitos aumenta a susceptibilidade e intensifica a necessidade da verificagdo do
potencial de liquefagdo estatica em barragens de rejeitos alteadas para montante. Desta
forma, estruturas com técnica de aterro hidraulico devem ser projetadas e geridas com
um manual de operagdo (Oliveira, 2010) para dar diretrizes e orientagdes de uma

operagao segura destes empreendimentos.

6.2 PRINCIPAIS CONCLUSOES

No estudo apresentou-se uma preocupacdo quanto a técnica da disposi¢do hidraulica de
rejeitos em barragens alteadas para montante e seu gerenciamento em funcao da
seguranga. Procedimentos operacionais orientam os principais aspectos necessarios para
construgdo e operagdo da barragem. Esta técnica, quando bem operada e com uma
gestdo eficaz, reduz significativamente os mecanismos associados a eventos de
liquefacdao. Em fun¢do de alguns procedimentos operacionais inadequados realizados
nesta barragem, algumas diretrizes sdo recomendadas para aumentar a seguranca de

barragens de rejeitos alteadas para montante, sao elas:

v Verificagdo do método de disposi¢do hidraulica em operagdo (espigotes, spray
bars ou rejeito ciclonado), buscando uma segregacao hidraulica homogénea dos
rejeitos ao longo do maci¢co de forma a preparar uma base adequada para a

implantacao dos proximos diques de alteamento;
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v" Redugdo dos espagamentos entre os pontos de disposi¢do, visando ndo formar
camadas de finos com caracteristicas de elevada compressibilidade e baixas

resisténcia e drenabilidade;

v’ Utilizagdo da barragem alteada para montante prioritariamente para contengio
de rejeitos e ndo para contengdo de rejeitos e agua (reservatdrio de 4gua minimo

necessario para recirculacio);

v' Manuten¢do de uma praia extensa de rejeitos, afastando o reservatorio do
macico e, conseqlientemente, promovendo o deplecionamento da linha freatica

da estrutura e aumentando as tensOes efetivas nas camadas suscetiveis;

v Implanta¢do de estrutura hidraulica que permita controlar o nivel de dgua do

reservatorio em fungdo da formagdo e extensao da praia de rejeitos;

v Operagéo alternada dos pontos de disposi¢do dos rejeitos ao longo da crista,
devendo operar por trechos ao longo do macigo, sempre buscando uma formagao
de praia homogénea. A operacao alternada em trechos favorece o adensamento e
o ressecamento dos rejeitos, com ganhos de resisténcia e melhoria da capacidade

de suporte dos futuros diques.

Estas diretrizes sdo essenciais para uma operagdo segura de uma barragem de rejeito
alteada para montante e garantem baixa susceptibilidade a liquefacdo para estes

depositos.

O procedimento proposto por Olson (2001) permite realizar uma analise de liquefagao
de solos submetidos a uma tensdo cisalhante estatica atuante, usando as razdes de
resisténcia de pico e liquefeita com base em resultados de ensaios SPT e/ou CPT. A
metodologia ndo depende de ensaios de laboratorios ou fatores de correcdes propostas
por outros pesquisadores. Observou-se também que as metodologias baseadas em
resultados de ensaios triaxiais nao-drenados e conceitos de minima compacidade dos
rejeitos podem analisar a liquefacdo, mas em diversos casos, ndo representam as
condigdes de adensamento dos rejeitos in situ. Isto se deve a dificuldade na coleta de
amostras indeformadas em camadas saturadas em profundidade, devido a baixa coesao

dos rejeitos.
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No intuito de se caracterizar todos os principios e elementos contidos na metodologia
para andlise de liquefacao proposta por Olson (2001), fez-se uma ampla sintese dos
conceitos envolvidos nos processos associados a mecanica da liquefagdo dos solos e da
propria metodologia, subdividida basicamente nas etapas de analise da susceptibilidade

dos materiais, do gatilho e da estabilidade pds-gatilho a liquefagao.

As analises desenvolvidas no estudo de caso da Barragem I da Mina de Coérrego do

Feijao permitiram o estabelecimento das seguintes conclusdes principais:

e Todos os estudos realizados, baseados em andlises independentes e
complementares oriundas dos resultados especificos dos ensaios SPT e CPT
disponiveis, indicaram excelente concordancia das avaliagcdes, comprovando a
versatilidade da metodologia proposta por Olson (2001), bem como a qualidade

da investigagdo geotécnica realizada na Barragem I;

e Os rejeitos dispostos na Barragem I da Mina de Corrego do Feijao constituem
materiais que tendem a exibir comportamento contratil sob cisalhamento e,

assim, susceptibilidade potencial a mecanismos de liquefagao;

e A setorizagao do deposito de rejeitos resultou na delimitacdo de nove camadas
com maior potencial ou susceptibilidade a liquefacdo, com base tanto em
resultados dos ensaios SPT como nos resultados dos ensaios CPT efetuados na

secdo de referéncia da barragem;

e Em ambas as andlises, o valor da tensdo cisalhante estitica atuante (t4) para os
solos susceptiveis a liquefagdo foi de 40 kPa e o valor da razdo de tensdo
cisalhante estitica média T4/ vomediay fo1 de 0,21, adotando-se o mesmo

processo de subdivisdo da superficie critica de ruptura em 16 segmentos;

e Os valores de (FS)gaimo variaram entre 1,14 e 1,19 pelos resultados dos ensaios
SPT e entre 1,14 e 1,34 pelos resultados dos ensaios CPT, comprovando, em
ambos os casos, que um gatilho de liquefagio E POUCO PROVAVEL no caso

da barragem estudada;
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Os valores de (FS)contra gaiiho para as andlises de estabilidade pos-gatilho de
liquefacdo, baseados em valores de resisténcias ndo drenadas de pico para os
rejeitos susceptiveis a liquefacao, foram de 1,28 (com base em resultados dos
ensaios SPT) e de 1,32 (com base em resultados dos ensaios CPT),
caracterizando uma condi¢do de potencial baixo a moderado para a mobilizagao
do gatilho de liquefagdo, ao longo da superficie critica considerada, no caso de

um evento representado por uma rapida elevacao da linha freatica na barragem;

A Barragem I apresenta boas condi¢des de seguranca em relacdo ao potencial ou
a susceptibilidade a eventos de fluxo por liquefagdo e baixo potencial quanto a

mobilizagdo de gatilhos de liquefacdo estatica;

Neste trabalho, ndo houve necessidade de se proceder a avaliacdo de potenciais
riscos da Barragem I a eventos do tipo de fluxos de ruptura por liquefacao, ainda
mais considerando os bons procedimentos operacionais da barragem, que
incluem o controle do nivel de agua do reservatorio por meio de um sistema
extravasor dotado de stop logs, a manuten¢do de uma praia de rejeitos com
extensdo minima de 100m e uma gestdo no manejo da disposi¢do dos rejeitos

feito por uma equipe técnica qualificada;

A metodologia de Olson (2001) pode ser utilizada e aplicada para verificagao do
manejo da disposicdo dos rejeitos (gestdo operacional) em barragens que sao
aplicadas a técnica de aterro hidraulico, através da andlise da suscetibilidade das

camadas de rejeitos formadas ao longo da vida util da operagdo da estrutura.

Os procedimentos relativos a metodologia proposta por Olson (2001), adotada
nos estudos desenvolvidos nesta dissertacdo, mostrou-se uma técnica de analise
consistente, pratica, conservativa e confiavel. Esta metodologia permite uma
analise completa dos principais fatores que levam a caracterizar o potencial a
liquefagdo de um dado rejeito e avaliar a seguranca dos sistemas de contencao
destes materiais contra mecanismos de liquefacdo induzidos por carregamentos

estaticos.
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6.3 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Nesta dissertagdo foi aplicada a metodologia de Olson (2001) para verificagdo do
potencial de liquefacdo estatica da Barragem I utilizando ensaios de campo SPT e/ou
CPT. Desta forma, sdo sugeridos alguns temas para pesquisas futuras e refinamento dos
procedimentos da investigacdo geotécnica para aplicacdo da metodologia em barragens

de rejeitos construida com técnica de aterro hidraulico.

v" Aplicar a metodologia de Olson (2001) a partir de resultados de ensaios SPT e/ou
CPT, estabelecendo comparagdes com os resultados de ensaios triaxiais de amostras
indeformadas coletadas através de amostradores de Osterberg , Shelby ou Denison,

nas camadas mais suscetiveis identificadas pelos ensaios de campo;

v’ Aplicar a metodologia de Olson (2001) e refinar as condigdes de poropressdo nas
camadas suscetiveis identificadas nos ensaios de campo SPT e/ou CPT, através de
ensaios de dissipacao quando da realizacdo do ensaio de CPT e/ou implantagdo de

piezOdmetros nas camadas de rejeitos que exibirem comportamento contratil;

v Realizar um estudo de diretrizes de investigagdo geotécnica para avaliagdo da
liquefagdo estatica aplicando a metodologia de Olson (2001), em termos de um
manual para definicdo da natureza, locag¢do e distribuicdo dos ensaios de campo,

quantificacdo e distribui¢do dos ensaios de laboratdrio pertinentes;

v" Estudar propostas de medidas corretivas ou agdes estabilizadoras que visem reduzir o
potencial de liquefag@o estatica em barragens de rejeitos construida pela técnica do

aterro hidraulico;

v" Propor uma classificagdo de seguranga contra a liquefacdo estatica de barragens de
contencdo de rejeitos, estabelecendo faixas de valores de coeficientes de seguranca
admissiveis (FS) e principios de gestdo do manejo dos rejeitos, bem como estruturas

que controlam o nivel de 4gua do reservatorio.
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