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RESUMO

SOUZA NETO, Francisco A. D. D. Avaliac¢do do potencial de liquefacdo e andlises 2D e 3D
da percolagdo e estabilidade de uma barragem de rejeitos, alteada por montante, a partir de
meétodos de elementos finitos e equilibrio limite. 2023. 165 f. Dissertagdo (Mestrado em

Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 2023.

Barragens de rejeito construidas pelo método de montante podem ter como principal
modo de falha a instabilidade devido a liquefacdo dos rejeitos no reservatério. Dessa forma,
estruturas construidas por este método devem ser objeto de analise cuidadosa quanto a
suscetibilidade dos rejeitos armazenados a liquefacdo e do impacto deste fendmeno na
estabilidade da barragem. Este trabalho tem como objetivo apresentar uma avaliacdo do
potencial de liquefacdo dos rejeitos contidos por uma barragem alteada por montante,
denominada neste trabalho como Barragem GR. Além disso, o trabalho apresenta uma analise
de percolagdo e estabilidade por meio de modelagem numérica em trés dimensoes (3D) para a
barragem em estudo, comparando os resultados com analises convencionais em 2D. O modelo
geoldgico-geotécnico 3D da estrutura foi desenvolvido com base nas investigacdes e dados de
projetos disponiveis, e as analise de percolagdo tridimensional foi calibrada com base nos dados
de ensaios de permeabilidade dos materiais e da instrumentacdo da barragem, tendo sido
utilizando o software RS3 da Rocscience™. As analises de estabilidade foram realizadas pelos
métodos de equilibrio limite (software Slide3) e elementos finitos (software RS3) empregando
modelo constitutivo Mohr-Coulomb. Para as andlises de estabilidade foi avaliada a
suscetibilidade a liquefagdo e estimadas a razao de resisténcia ndo drenada de pico e residual
dos rejeitos com base em correlagdes com ensaios CPTu. O resultado da analise de fluxo 3D
indicou uma boa aderéncia do modelo aos dados lidos em campo. Nas analises de estabilidade,
considerando a resisténcia ndo drenada de pico para o rejeito, o valor do fator de seguranga 3D
obtido por equilibrio limite e elementos finitos foi cerca de 10% superior ao obtido pelas
analises 2D. No entanto, mesmo o fator de seguranca 3D obtido ainda ¢ inferior a0 minimo
exigido pela legislagcdo nacional.

Palavras-chave: Barragem. Liquefagdo. Estabilidade 3-D. Percolagao 3-D.



ABSTRACT

SOUZA NETO, Francisco A. D. D. Evaluation of liquefaction potential and 2D and 3D
seepage and stability analyses of an upstream-raised tailings dam using finite element and
limit equilibrium methods. 2023. 165 f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) —
Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

Tailings dams constructed using the upstream method may have their main failure mode
as instability due to liquefaction of the tailings in the reservoir. Thus, structures built using this
method must be subject to careful analysis regarding the susceptibility of the stored tailings to
liquefaction and the impact of this phenomenon on dam stability. This study aims to present an
evaluation of the liquefaction potential of the tailings contained in an upstream raised dam,
referred to as GR Dam in this work. Additionally, the study presents a seepage analysis and
stability through three-dimensional (3D) numerical modeling for the dam under study,
comparing the results with conventional 2D analyses. The 3D geological-geotechnical model
of the structure was developed based on available investigations and project data. The 3D
percolation analysis was calibrated based on permeability test data of the materials and
instrumentation of the dam, using the software RS3 from Rocscience™'. Stability analyses were
performed using the limit equilibrium method (Slide3 software) and the finite element method
(RS3 software) employing the Mohr-Coulomb constitutive model. For the stability analyses,
the susceptibility to liquefaction was evaluated, and the peak and residual undrained strength
ratio of the tailings were estimated based on correlations with CPTu tests. The result of the 3D
flow analysis indicated a good fit of the model to the field data. In the stability analyses,
considering the peak undrained strength for the tailings, the 3D factor of safety obtained using
both the limit equilibrium and finite element methods was approximately 10% higher than that
obtained from the 2D analyses. However, even the 3D factor of safety obtained is still below
the minimum required by national regulations.

Keywords: Tailings dam. Liquefaction. Stability 3D. Seepage 3D.
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INTRODUCAO

O fenomeno da liquefacdo de um solo estd essencialmente relacionado a intensa e
abrupta perda de resisténcia decorrente de um gatilho que ocasione uma mudanga de estado de
tensdes, sob condi¢do ndo drenada. No caso de depositos de rejeitos saturados e susceptiveis a
liqueftagdo, este fendmeno pode ocorrer devido a um gatilho estatico ou dindmico, mobilizando
grandes volumes de material, que pode fluir por grandes distancias, com potencial perdas de
vidas e danos materiais e ambientais consideraveis.

A construcao de barragens de rejeito pelo método de alteamento para montante, isto &,
quando parte do macico da barragem ¢ construido diretamente sobre rejeitos langados
anteriormente no reservatorio, resultou em uma condi¢do insegura para diversos barramentos,
levando a necessidade de descaracterizacao destas estruturas. Varios destes depositos de rejeito
foram construidos com lancamento hidraulico e uma operacao inadequada das praias, levando
a uma condi¢do de baixa densidade e alta saturacdo dos rejeitos, tornando-os, portanto,
susceptiveis a liquefacao.

ApoOs a ruptura da Barragem B1 ocorrida em 2019 em Brumadinho-MG devido a um
processo de liquefacao dos rejeitos, a legislacao brasileira (Resolugao N°13 da ANM, de 8 de
agosto de 2019 posteriormente substituida pela Resolugao N° 95 da ANM, de 7 de fevereiro de
2022) proibiu a constru¢do de novas estruturas pelo método de montante, além de obrigar as
mineradoras a procederem com a descaracterizagcdo de barragens e empilhamentos drenado com
disposicao hidraulica de rejeitos e suscetiveis a liquefagao.

Além da necessidade de descaracterizagdo das barragens alteadas para montante, a
legislagao nacional obrigou ainda as mineradoras a construirem estruturas de contencao a
jusante (ECJ), com o objetivo de reter os efluentes no evento de ruptura ou funcionamento
inadequado das barragens ou empilhamentos drenados.

Esta dissertagdo tem por objetivo avaliar o potencial de liquefagdo em um deposito de
rejeitos de uma barragem construida pelo método de montante, bem como o impacto de tal
fendmeno na estabilidade da estrutura. A estabilidade da barragem serd avaliada a partir de um
modelo geoldgico-geotécnico tridimensional, empregando-se os dos métodos de equilibrio
limite, com uso do software Slide3, e elementos finitos, com uso do software RS3, ambos
desenvolvidos pela Rocscience™. A andlise de estabilidade por elementos finitos foi realizada

com uso da técnica de reducdo da resisténcia ao cisalhamento (SSR). O campo de poropressdes
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empregado nas andlises de estabilidade foi igualmente gerado a partir de andlise numérica
tridimensional de percolagdo, utilizando o software RS3. Os resultados das andlises de
estabilidade tridimensionais foram entdo comparados com os resultados obtidos em analises de
estabilidade bidimensionais.

O trabalho ¢ composto por 4 capitulos. No Capitulo 1 ¢ apresentada revisao bibliografica
sendo elencadas metodologias para avaliacdo da suscetibilidade a liquefagdo dos solos e
estimativa da resisténcia ndo drenada com base em ensaios de campo.

No Capitulo 2 ¢ apresentado o caso de estudo, sendo definidos os parametros para os
aterros e material de fundacao da barragem em estudo, além de serem aplicadas metodologias
para avaliagdo da suscetibilidade a liquefacdao e determinacdo dos parametros de resisténcia
drenados e ndo drenados para o rejeito contido no reservatério da estrutura avaliada.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as analises de percolacdo e estabilidade 3D com
posterior comparacao com resultados de anélises em 2D.

Por fim, o Capitulo 4 apresenta as conclusdes decorrentes do presente estudo e sugestoes

para trabalhos futuros.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diferentemente das barragens convencionais, que geralmente sdo construidas com o
objetivo de barrar agua, as barragens de rejeito armazenam rejeitos dos processos minerais que
podem variar de materiais arenosos nao plésticos (rejeitos granulares) até solos de
granulometria fina e alta plasticidade (lamas) (Araujo, 2006).

As trés principais metodologias utilizadas na constru¢do de barragens de rejeito sao: (i)
M¢étodo de jusante, (ii)) Método de Montante e (iii) Método de linha de centro. A Figura 1

apresenta esquematicamente os trés métodos construtivos citados.

c)

Figura 1 — Metodologias construtivas de barragens de rejeito a) Método de jusante, b) Método

de Montante, ¢c) Método de linha de centro (adaptado de Aratijo, 20006).



24

O método a jusante consiste em na constru¢cdo de um dique inicial, e posteriormente,
alteamentos na direcdo de jusante, implicando em um deslocamento sucessivo da crista do
barramento para jusante.

J4 o método de montante, consiste na construgdo de um dique inicial e, posteriormente,
a construcdo de alteamento apoiados sobre os rejeitos ja depositados no reservatorio, resultando
em um deslocamento sucessivo da crista da barragem para montante. Embora o método de
alteamento para montante tenha sido amplamente utilizado por grande nimero de mineradoras
no Brasil, de acordo com Martin e McRobert (1999), este método implica em riscos geotécnicos
mais elevados devido as tensdes induzidas nos rejeitos, a nao consolidacao dos rejeitos langados
no reservatorio e o potencial de liquefagao destes.

O método de alteamento por linha de centro, consiste na construgao de um dique inicial,
e posteriormente, a constru¢do de alteamentos parcialmente apoiados a montante sobre os
rejeitos do reservatorio, e parcialmente apoiado a jusante sobre o alteamento anterior e terreno
natural a jusante. O método da linha de centro € um método intermediario que tenta minimizar
as desvantagens entre o método de montante e o de jusante (Passos, 2009).

A legislacao federal, por meio da Resolucdo N° 95/ANM, de 7 de fevereiro de 2022,
proibiu a construcao de novas barragens pelo método de montante, além de tornar obrigatorio
por parte das empresas de mineragdo, a descaracterizacao de todas as estruturas construidas por
meio deste método.

Dessa forma, tona-se essencial uma avaliagdo cuidadosa quanto ao potencial de
liquefacdo dos rejeitos saturados depositados nos reservatorios de barragens executadas pelo

método de montante que deverao passar por processos de descaracterizagao.

1.1 Conceito Basico da Teoria dos Estado Critico dos Solos

O estado critico de um solo pode ser definido como a condi¢ao na qual as deformagdes
plésticas podem evoluir indefinidamente sem que haja mudanga em seu volume ou no estado
de tensoes efetivos aplicados (Atkinson e Bransby, 1978).

Ao realizar ensaios triaxiais drenados com tensdes controladas em diversas amostras de
areias inicialmente fofas e compactas, Casagrande (1936) percebeu que todos os corpos de
prova testados na mesma pressao de confinamento efetiva se aproximaram da mesma densidade
quando cisalhados em grandes deformagdes. A Figura 2 apresenta o comportamento tipico
durante o ensaio de cisalhamento direto para a areia em diferentes compacidades (compacta,

medianamente compacta e fofa), incluindo a variagdo do indice de vazios em, indicando a
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convergéncia de todas as amostras para um unico indice de vazios critico, independentemente

da condicao inicial.
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Figura 2 — Ensaio de cisalhamento direto em para areias em diferentes compacidades iniciais
a) Curva Tensao cisalhante vs Deslocamento horizontal, b) Deslocamento vertical vs
Deslocamento horizontal; (¢) Indice de vazios vs Deslocamento horizontal (Airey e Miao,

2016).

Atkinson e Bransby (1978) ressaltam que, apesar de caracteristicas da resisténcia do
solo serem facilmente obtidas de ensaios de cisalhamento direto, este ensaio ndo ¢ ideal para a
determinagdo do estado critico, isto porque tensodes e deformagdes tendem a ser ndo uniforme,
e estados de tensoes e de deformacgdes ndo podem ser completamente definidos em medigdes
em um Unico plano.

Dessa forma, os autores determinaram a linha de estados criticos a partir de resultados
de ensaios triaxiais drenados e ndo drenados, Figura 3. Os resultados indicaram a coincidéncia
entre as duas linhas do estado critico obtidas por ambos os ensaios, cisalhamento direto e

triaxiais drenados e nao drenados.
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Figura 3 - Linha de Estados Criticos baseada em ensaios triaxiais (a) espago p’-q (b) espago v

-In p’ (modificado de Atkinson, 1993).

Onde:

q= 01— 0 (1)
o+ 20
p' = 1 3 )
3
v=1+e 3)

Conforme apresentado na Figura 3 (a), no espaco p’-q, a linha de estado criticos ¢
descrita pela equagdo (4), onde p’ e q sdo diretamente correlacionados pelo coeficiente angular
M (Razao de tensdo no estado critico). Destaca-se ainda que na Figura 3(b) a linha de estado
critico ¢é correlacionada com o volume especifico (v) no espago v-In p’ é determinada pelas

seguintes equagoes:

q = Mp' 4)

v=1—Alnp’ (5)

Conforme ilustrado na Figura 4, a Linha de Estados Criticos LEC pode ser interpretada
como uma fronteira entre 0 comportamento contratil e dilatante, sendo também utilizada como

um critério de suscetibilidade a liquefacao.
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Figura 4 — Diagrama esquematico p’ X e para representagao grafica do parametro de estado.

Jefferies e Been (2016) apresentam uma metodologia baseada na teoria dos estados
criticos (Schofield e Wroth, 1968) empregando o conceito de parametro de estado (y), que
correlaciona o estado natural do solo (indice de vazios inicial €p) com o indice de vazios sobre
a Linha dos Estados Criticos LEC (ec), para o mesmo nivel de tensao efetiva, conforme indicado

pela expressao:

Y= e e (6)

A Figura 5 apresenta, como exemplo, a determinacao da LEC (ou CSL na sigla em
inglés) do rejeito da Barragem Guindon, por meio de ensaios triaxiais drenados e nao drenados.
Pode-se observar reducao do indice de vazios das amostras nos ensaios drenados, indicando
que elas foram moldadas em um estado fofo e, portanto, apresentaram comportamento contratil.
Para as amostras nao drenadas, observa-se uma trajetoria horizontal (sem variacao de volume)

em dire¢ao a CSL.
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Figura 5 — Linha do estado critico (LEC) para o rejeito da Barragem Guindon (modificado de

Jefferies e Been, 2016).

1.2 Liquefacio dos Solos

O fendmeno da liquefacao esta essencialmente relacionado a intensa e abrupta perda de
resisténcia devido a mudanca de estado de tensdes, sob condigdo ndo drenada, seguindo
trajetdria em dire¢do ao estado critico do material. Nessas condigdes, ocorre o desenvolvimento
de poropressdes elevadas, reduzindo a tensdo efetiva do solo. Este processo interfere nao so na
resisténcia ao cisalhamento, mas gera igualmente deformagdes acentuadas na massa de solo. A
Figura 6 representa a perda abrupta de resisténcia em solos susceptiveis a liquefacao, levando
a um rapido aumento das deformagdes apos a resisténcia de pico ser atingida.

Terzaghi e Peck (1996) referem-se ao fendmeno utilizando o termo "liquefagdo
espontanea", para descrever a subita perda de resisténcia de areias muito fofas, mediante
pequenas perturbagdes. A qual promove processos corrida de materiais a grandes distancias,
como se fora um fluido.

Ademais, Leroueil e Hight (2003) destacam que no caso de solos argilosos presentes em
casos de liquefacdo, observam-se alta sensibilidade (St) e auséncia de plasticidade ou baixa
plasticidade. Em geral estes materiais desenvolvem a resisténcia de pico a baixas deformagodes,

propiciando a perda de resisténcia abrupta mediante sutis perturbagdes.
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Desta forma, a liquefacdo ¢ uma condicdo em que o material perde grande parte de sua
resisténcia ao cisalhamento devido ao desenvolvimento de elevadas poropressdes. Se as
solicitacdes cisalhantes atuantes excederem a resisténcia ao cisalhamento nao drenada de pico
do material, ocorrerdo grandes e incontrolaveis deformagdes que se propagam pela massa de
solo/rejeito, e caso ndo sejam contidas por trechos sem potencial de liquefagdo, poderdo fazer
com que a estrutura colapse, com o trecho rompido fluindo de forma semelhante a um liquido.
Esta analogia explica a utilizagdo do termo liquefagao.

E importante ressaltar que, mesmo em solos nio saturados, o fenémeno da liquefagdo
ainda pode ocorrer, desde que o grau de saturagdo seja suficientemente alto para que a contragao
do solo resulte na geragao de excesso de poropressao. De acordo com Martin (1999), ensaios
de laboratério t€ém confirmado a possibilidade de ocorréncia da liquefacdo em materiais com
grau de saturacdo da ordem de 80%. Barreiras impermedveis, como por exemplo camadas
argilosas, aumentam a probabilidade de ocorréncia de liquefagdo, uma vez que essas barreiras
podem condicionar comportamento ndo drenado em rejeitos arenosos e, portanto, gerar areas

de excesso de poropressao.

‘ (a) | (b) Resisténcia ao

3 Ihament
Taxa de carregamento estatico cisalhamento de

ou constante e,
Deformacao ndo drenada B B

2
[
2
® b il
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o o - - -———
2
e’ .C su(yieid)
= Carregamento Ehe
ciclico ou sismico 'ls,um
Deformagdo cisalhante Tensdo efetiva normal ou vertical

Figura 6 - Comportamento tipico nao drenado de solos arenosos saturados e contrateis
suscetiveis a liquefacdo a) Diagrama de tensao-deformagado b) Trajetoria de tensdes (Olson e

Stark, 2003).

Sladen et al (1985), em sua definicao de liquefagdo, indica que o fendmeno pode ocorrer
mediante carregamento monotdnico, ciclico ou brusco, ou seja, a liquefagdo pode ocorrer
devido a carregamentos estaticos ou dindmicos.

Conforme apresentado anteriormente na Figura 4, quando o pardmetro de estado ¢

positivo, o material tem comportamento contractil (gera excesso de poropressdo positiva) e
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pode ser suscetivel a liquefacdo. Por outro lado, quando o pardmetro de estado ¢ negativo, o
material tem comportamento dilatante (geram excesso de poropressao negativa) ndo sendo
suscetivel a liquefacao.

Embora teoricamente materiais com i < 0 devam ter comportamento dilatante, Jefferies
e Been (2016) indica que se considere o limite entre comportamento dilatante e contractil a
partir de i =-0,05. Dessa forma, materiais com ) > -0,05 apresentam comportamento contractil
(geram poropressao positiva) quando submetidos a acréscimo de tensdes cisalhantes e materiais

cujo P <-0,05 tem comportamento dilatante (geram poropressao negativa) quando cisalhados.

1.2.1 Identificacdo experimental da suscetibilidade a liquefacao

Como nem todos os solos s3o capazes de gerar, ou manter, excesso de poropressiao
suficientes para que ocorra a liquefacao, ¢ importante determinar a suscetibilidade de um solo
a esse fenomeno.

Os itens a seguir apresentam diferentes metodologias de avaliacdo da suscetibilidade

dos solos a liquefagdo a partir de ensaios de campo e laboratorio.

1.2.1.1 Ensaios de caracterizacgao fisica em laboratorio

A distribui¢do granulométrica influencia na suscetibilidade a liquefacdo, sendo que
solos bem graduados apresentam menor suscetibilidade, visto que um melhor preenchimento
dos vazios, resulta numa estrutura mais compacta e, consequentemente, numa menor variagao
volumétrica, além de baixas geragdes de poropressdao na condi¢dao nao drenada. J4 os depositos
de solo com granulometria uniforme (mal graduados) tendem a ser mais suscetiveis a liquefacao
(Poulos et al., 1985), representando a maioria dos casos de ruptura por liquefagao.

Com base nos resultados de diversos ensaios granulométricos, Tsuchida (1970) propos
faixas de dominio de solos suscetiveis ou nao a liquefacao. O limite inferior reflete a influéncia
da presenca de finos plasticos que tendem a restringir a possibilidade de solos arenosos sofrerem
contracdo durante o cisalhamento. Na avaliacdo do autor, depdsitos de solo natural com D50
menor do que 0,02 mm ou maior do que 2 mm ndo seriam suscetiveis a liquefacdo. Contudo,
Ishihara (1985) afirma que os rejeitos de mineragdo também sdo materiais suscetiveis a
liquefagdo, pois, apesar do rejeito apresentar uma quantidade importante de materiais siltosos

e argilosos, estes finos apresentam baixa plasticidade devido a génese industrial.
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Ressalta-se que os estudos propdem uma avaliacdo preliminar do comportamento do
material quanto a suscetibilidade a liquefacdo do material. A Figura 7 apresenta as faixas

sugeridas por Ishihara (1984) e Tshuchida (1970) para a avaliagdo da suscetibilidade a

liquefacdo com base na curva granulométrica do material.
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Figura 7- Faixas Granulométricas de materiais susceptiveis a liquefagao.

Avaliagao do Potencial de Liquefacao a partir de Ensaios de campo — SPT e CPTu

1.2.1.2
Alguns autores (Been et al.; 1986, 1987; Plewes et al.,1992; Robertson, 2010)

procuraram definir metodologias para determinagdo indireta do parametro de estado (), que

correlaciona o estado natural do solo (indice de vazios inicial ep) com o indice de vazios sobre

a Linha dos Estados Criticos LEC (ev).
Plewes et al. (1992), a partir de uma atualizagdo dos trabalhos de Been et al. (1986,

1987), apresentam uma metodologia de calculo para o parametro de estado a partir de
correlagdes entre resultados de ensaios CPTu e triaxiais. Nessa abordagem, sdo considerados
os parametros de resisténcia de ponta normalizada (Qp), as tensdes verticais totais e efetivas
(ov e c’y) e arazdo de atrito lateral normalizada (F;), ambos provenientes do ensaio CPTu; além

dos parametros do estado critico (A e M), obtidos preferencialmente pelos ensaios triaxiais. O

método ¢ definido pelas seguintes equagdes:

Qp
GO (7

b= =
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—  (q¢— 09)

p=—"—""(1-8) )
)
Onde:
_ 0,85

k= (3 +—)M ©)

A
= 11,9 + 13,31 (10)

Ucs — U

B; = 11
1 qpc ) ( )

Plewes et al. (1992) sugeriu a equagao (12) para definir a inclinacao da linha do estado
critico no plano e:p’ (A) a partir da razdo de atrito lateral normalizada (F,). A Figura 8 a relacao

entre apresenta A e F,. incluindo os dados dos trabalhos de Reid (2012) e Reid (2015).

Fr(%
A= r1(00) (12)
Sendo:
E = Lx 100(%) (13)
(Gt — 0vo)
Onde

fs € o atrito lateral;
q: € aresisténcia de ponta;
0, € a tensdo vertical.
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Figura 8 - Relagao entre a inclinagdo da reta virgem no plano q Xp' numa escala logaritmica
na base 10 (1) e a razdo de atrito normalizado (F,.). (Plewes et al. (1992) com dados adicionais

de Reid (2012) e Reid (2015).

Conforme apresentado no item 1.2.1.1, a caracterizagao fisica do material pode dar
indicios sobre a suscetibilidade a liquefagao de um solo. Em um trabalho publicado em 1990,
Robertson apresentou a primeira proposi¢ao de um sistema de classificacao de solos com base
em ensaios de piezocone CPTu.

A Figura 9 apresenta a classificagdao de solo proposta por Robertson (1990), a partir de
dados de resisténcia de ponta normalizada, relagao de atrito lateral normalizado e a razao de
poropressao, os solos foram classificados em 9 categorias: 1) Solos sensitivos finos, 2) solos
organicos, 3) argilas/argilas siltosas, 4) mistura de solos siltosos, 5) mistura de solos arenosos,
6) areias puras a siltosas, 7) areias com cascalho, 8) areias compactas a areias argilosas ¢ 9)

solos muito rijos.
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Figura 9 - Classificagdo de solos baseada em ensaios CPT (Robertson, 1990).

Jefferies & Davies (1993) propuseram o parametro I. para representar as diferentes
zonas de comportamento do solo no grafico Q;-F.. O parametro /. (indice de classificagao
comportamental do solo) representa basicamente raio dos circulos concéntricos que
determinam os limites de cada tipo de solo. Robertson ¢ Wride (1998), propuseram uma
corregdo para a equacao do I, originalmente proposta por Jefferies & Davies (1993), conforme
apresentada na expressao (14). A Figura 10 apresenta a Classificacdo modificada baseada em

CPT proposta por Robertson (1990) e atualizada por Robertson (2009) (Robertson, 2016).

I, = [(3,47 — logQ,)? + (logE. + 1,22)%]%5 (14)
Onde
qt: — Oyo ( Pa )n
=— 15
Qtn Paz U,vo ( )

Onde p,,¢ a pressdo de referéncia, na mesma unidade de q. (p,, = 0.1 MPa se q. ¢
dado em MPa), e g, representa a resisténcia de ponta (g.) corrigida para a pressdo da dgua e ¢

dada por:
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qc = qc +ux(1—a) (16)

Além disso tem-se que:

!
qr—0o e A . .
% = resisténcia adimensional do cone;

Pa/d’,, = fator de normalizac¢do da tensdo vertical efetiva;
n = expoente da tensao;

Pa = pressao atmosférica = 1 atmosfera (100kPa)

O expoente n ¢ dado pela equagdo abaixo:

n = 0,3811, + 0,05(c" 1o /Pa) (17)
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Figura 10 - Classificagdo modificada baseada em CPT proposta por Robertson (1990) e
atualizada por Robertson (2009) (Robertson, 2016).

Olson (2001) propds metodologia para avaliar o potencial de liquefacdo a partir de
fronteiras que indicassem comportamentos distintos nos ensaios de penetragdo. O autor define
as relacdes de fronteira entre o solo contratil e dilatante, para o ensaio SPT com base no (N;)¢o

e para o ensaio CPTu com base no g.; conforme as equagdes a seguir:
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(0" o) Eny = 9,58 X 107*[(N1) o] *”° (18)

(OJI?O)ENV == 1,10 X 10_2(qC1)4’79 (19)

Onde q.; ¢ a resisténcia de ponta corrigida pelo fator C,, que ¢ um fator de correcao

para o nivel de tensdes do ensaio.

1,8
qc1 = quc = ch (20)
J pa

A Figura 11 apresenta as fronteiras que separam os comportamentos contrateis dos
dilatantes com base em ensaios SPT e CPTu de casos historicos de rupturas por liquefagao
compiladas por Olson (2001), ligeiramente modificadas do proposto por Fear e Robertson
(1995). Olson (2001) converteram os valores de Ng, de casos historicos empregados por Fear

e Robertson (1995) em valores de g, a partir da equagdo (21).

dc —
/N..= 06 (21)
60
Ndmero de golpes SPT corrigidos (Ny)s Resisténcia de ponta CPT corrigida g ; (Mpa)
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Figura 11 — Relagdes que separam o comportamento contractil do dilatante com base em
ensaios SPT e CPTu de casos historicos de ruptura por liquefacdo (adaptado de Olson 2001).
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Robertson (2010), por sua vez, sugeriu a aplicagdo da expressdo (22) para correlacionar
o valor de resisténcia de ponta normalizada corrigida (Qy, .s) obtida em ensaios de piezocone,
com o parametro de estado. A Figura 12 apresenta os contornos para o parametro de estado ({r)

propostos por Robertson (2010)

¥ = 0,56 —0,331n Qppy ¢ (22)

State Parameter, ¥
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Figura 12 — Contornos do parametro de estado (Robertson, 2010).

Ja Robertson (2016), a partir de uma atualizagao do apresentado por Robertson (2010),
propds metodologia baseada na classificacdo SBT (Soil Behaviour Type) do solo, que ¢ fungdo
do comportamento mecanico durante a cravagdo do cone. Segundo o autor, a partir da
correlacdo entre a resisténcia de ponta normalizada (Q;,) € a resisténcia ao atrito normalizada
(E.), é possivel verificar entre outras propriedades do material, a suscetibilidade a liquefacgdo.

A partir de casos historicos em que ocorreram rupturas por liquefacao, foram definidos
os contornos (Figura 13), que delimitam as zonas em que o material apresenta comportamento
contractil (suscetivel) ou dilatante (ndo suscetivel), em termos da resisténcia normalizada de

ponta (Q;,) e darazdo de atrito lateral normalizada (F,.) obtidos no ensaio CPTu. A metodologia
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empregando o SBT, atualizada por Robertson (2016), prevé a delimitagdo das zonas dilatantes
e contracteis a partir da linha CD indicada na Figura 13 e definida pela expressdo (23). De
acordo com o autor, para CD > 70 o solo ira apresentar comportamento dilatante para grandes
deformagdes cisalhantes.

Para o contorno I (Soil Behaviour Type Index), Schneider et al. (2012) sugeriram uma
forma mais hiperbdlica (em termos de logQ: e logF,) para capturar melhor os limites do SBT.
A equagdo (24) indica a expressdo apresentadas por estes autores para a avaliacdo do

comportamento dos solos a partir dos resultados de ensaios CPT.

1000 i T
I py=32 |’
v ' I; = 22 | Classificagio Comportamental dos Solos
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= TC"‘- A 7: 5D Comporiamenio Arenoso - Dilatante
10 7 i e
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Figura 13 — Classificacdo SBT para avalia¢ao da suscetibilidade a liquefagdao (Robertson,
2016).
CD = (Q — 11)x(1 + 0,06F,)"7 23)
Ig = 100(Q¢, + 10)/(70 + Qe F) (24)

Na Figura 14 ¢ apresentado o grafico SBT proposto por Robertson (2016) para a
avaliagdo da suscetibilidade segundo os aspectos supracitados para casos historicos de
liquefacdo, onde os circulos vermelhos sdo referentes a solos jovens ndo cimentados, os

quadrados pretos sdo referentes a solos com microestrutura ou calcério.
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Figura 14 — Classificacdo SBT com casos historicos de liquefacao para avaliagao da

suscetibilidade (Robertson, 2016).

Teixeira (2023) comparou diversos métodos que avaliam a suscetibilidade a liquefagao
dos solos com base em ensaios CPTu. O autor destaca a necessidade de cautela ao avaliar os
métodos que levam em conta a permeabilidade no ensaio CPTu, principalmente quando o
material em andlise € um rejeito com caracteristica siltosa, tido como material transicional
(granulacao fina e baixa plasticidade). Para este tipo de material a velocidade padrao do ensaio
(2cm/s) pode nao considerar um estado ndo drenado, o que conduz a valores subestimados de
B (parametro de poropressao).

Neste trabalho, serdo empregadas as metodologias de Olson (2001) e Robertson (2016)

na avaliacao da suscetibilidade a liquefagdo dos rejeitos para o caso a ser estudado.

1.2.2 Liquefacdo estatica

A indugdo da liquefacdo por carregamentos estaticos ocorre, apenas, para os solos que
apresentam um comportamento contractil durante o cisalhamento, isto ¢, a massa de solo sofre
uma diminui¢do de volume (contragdo) quando submetida a incrementos de tensdes cisalhantes.
Conforme supracitado, outra caracteristica marcante do comportamento de solos com potencial
de liquefacdo ¢ que estes materiais atingem a resisténcia de pico e perdem resisténcia a pequenas
deformagdes, sendo este comportamento denominado de “strain-softening” (amolecimento

com deformagdo). Solos que apresentam comportamento dilatante, pelo contrario, tendem a
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gerar poropressdes negativas, ganhando resisténcia mediante a deformagdo, sendo estes
materiais, ndo sio susceptiveis a liquefacao.

De acordo com Jefferies e Been (2016), a liquefagdo estatica controla amplamente a
estabilidade, mesmo quando a carga ¢ ciclica (por exemplo, durante terremotos). Se houver
resisténcia residual suficiente, a carga ciclica ird se manifestar apenas como tensdes
semelhantes a fadiga, que dificilmente colocam em risco as estruturas.

O fendmeno da liquefagao estatica pode ocorrer devido a duas situagdes: ruptura nao
drenada devido a carregamento cisalhante monotonico e liquefacdo poOs-sismo. As duas
situagdes sdao semelhantes em termos de como o comportamento do solo evolui e da resisténcia
residual durante o evento de liquefagdo. A diferenca entre os dois esta no método de gatilho do
evento.

No caso de cisalhamento monotonico, o que importa € a alteracao no nivel de tensdes
no solo. Se o nivel de tensao aumentar, por meio de um aumento na tensao desviadora, devido
a um carregamento rapido por exemplo, ou devido a uma diminuigao da tensdo efetiva por meio
de uma rapida elevacao da linha fredtica, entdo o gatilho de liquefacdo estatica pode ser
acionado caso o solo seja suscetivel.

No caso da liquefacao pds-terremoto, excessos de poropressao ciclicos sao induzidos no
solo devido ao terremoto. Esse excesso de poropressao induzido pode ser suficiente para causar
a ruptura devido ao carregamento existente. Jefferies e Been (2016) afirmam que, mesmo que
0 aumento na porporessao nao ocasione inicialmente a ruptura, a redistribuicdo de tensdes
durante a dissipagdo do excesso de poropressoes pode ser o gatilho para movimentos futuros.

A resisténcia nao drenada de pico de solos suscetiveis a liquefacdo ndo ¢
necessariamente baixa. No entanto, a fragilidade (brittleness) apresentada por estes solos, isto
¢, a brusca queda de resisténcia apos o cisalhamento ¢ o que torna o fenomeno da liquefagao
estatica tdo perigoso. A Figura 15 apresenta o resultado de ensaios triaxiais realizadas em
amostras de areia de Erksak. Pode-se observar que, para as amostras com parametros de estado
positivo (> 0), houve uma queda brusca na resisténcia das amostras para deformacdes axiais

menores que 5%.
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Figura 15 — Resultado de ensaios triaxiais ndo drenados para a areis de Erksak. (a) Amostras

contrateis (1 > —0.02) e (b) amostras dilatantes (i) ~—0.07) (Jefferies e Been, 2016).

Sladen et al. (1985) observou que, se varias amostras de solo suscetiveis a liquefagao

forem ensaiadas com um mesmo indice de vazios, porém para diferentes tensoes confinantes, a

posi¢ao dos pontos de resisténcia de pico forma aproximadamente uma reta no espaco de

tensdes efetivas, a qual denominaram linha de colapso ou linha de fluxo de liquefagao (Figura

7).

q'= o=y

(a)

Linha do estado critico M

e

.~"" Linha de colapso

Steady state

A

' = (0 + 203)/3

Figura 16 — Representacdo da linha de colapso de liquefacdo (adaptada de Jefferies e Been,

2016).
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A linha de colapso da Figura 16 sugere a seguinte indagacdo: como a razao de tensao
mobilizada no inicio da linha de fluxo de liquefagdo (nr no colapso) pode ser bem menor do
que arazdo M que a amostra consegue sustentar no estado critico, mesmo que nao haja nenhuma
densificacdo da amostra (devido as condi¢des de contorno impostas pelo carregamento nao
drenado)? Bishop (1971) chegou a conclusdo de que o angulo de atrito mobilizado durante a
liquefagdo ndo possuia um significado intrinseco. Tratava-se de um comportamento do solo e
nao de uma propriedade do solo.

A Figura 17 apresenta o resultado para a amostra G609 da areia de Erksak, na qual ¢
possivel constatar que, ndo apenas a areia ndo colapsa na razdo de tensdo cisalhante
correspondente a “linha de colapso”, como também nao ha mudanga no comportamento da areia

\

nessa razao de tensdo cisalhante. A razio de tensdo n € indiferente a “linha de colapso”.
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Figura 17 — Teste G609 da areia de Erksak ilustrando a natureza da liquefagdo estatica e
superficie de colapso a partir de nr. (a) Tensdo-deformacao. (b) caminho de tensdes. (c)

excesso de poropressao e (d) razdo de tensdo. (Adaptado de Jefferies e Been, 2016).
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1.2.3 Liquefacdo Dindmica

Em termos gerais, a liquefacdo dindmica ou ciclica ocorre pelas mesmas condi¢des da
liquefagdo estatica, ou seja, a ocorréncia de deformagdes volumétricas suficientemente rapidas
de forma a ndo haver tempo para dissipagdo da poropressdo gerada. Isto leva a um acimulo de
excesso de poropressdo reduzindo a tensdo efetiva resultando em uma redugdo na resisténcia
ao cisalhamento. A diferenca entre a liquefacao estatica e a dinamica ¢ simplesmente a forma
pela qual as deformacdes plasticas volumétricas sao desenvolvidas.

Geremew e Yanful (2011) realizaram uma série de ensaios triaxiais ciclicos em amostras
de rejeitos e de sedimentos naturais em condigdes ndo drenadas de forma a investigar a
resisténcia ao carregamento ciclico destes materiais. Geremew e Yanful (2011) observaram que
as deformagdes axiais € o excesso de poropressdo aumentaram com o aumento do nimero de
ciclos de carregamento, enquanto a tensdo efetiva diminuia. A Figura 18 apresenta um dos
resultados observados em uma das amostras de rejeito extraida da mina Mattabi no Canada

ensaiada por Geremew e Yanful em 2011.
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Figura 18 — (a) Variacao tipica observada para amplitude axial e a taxa de variacao da
poropressao. (b) Variagdo tipica observada para a poropressao e tensao efetiva. (Geremew e

Yanful, 2011).

1.3 Resisténcia Nao Drenada de Pico e Residual

Neste item serdo apresentadas as principais metodologias desenvolvidas para a

avaliagdo da resisténcia ndo drenada de pico e residual (liquefeita), ligadas ao estudo da

liquefagao dos solos.
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1.3.1 Ensaio de Palheta (Vane Test)

O ensaio de palheta (Vane Test) ¢ um método utilizado na Suécia desde 1919, o ensaio
para a obtengdo da resisténcia nao drenada Su, de solos moles/médios. A interpretagdo do ensaio
de palheta de campo, ou Field Vane Shear Test (FVST) ¢é apresentada de forma detalhada no
trabalho de Ladd e Degroot (2003) e pode ser usado para medir a resisténcia in situ ndo drenada
de solos finos saturados. De forma simples, o ensaio consiste na cravagao da palheta no solo
(palheta cruciforme, dotada de 4 laminas) seguida de rotacao por aplicagdo de torque no eixo
da palheta (T). Durante a rotacdo ¢ medido e gravado o torque necessario para que a palheta
cisalhe o solo.

A partir dos ensaios de palheta executados nos rejeitos ¢ possivel avaliar a resisténcia
ndo drenada de pico, ou resisténcia do solo “indeformado” (S, ;nq), obtida na primeira rotagao
da palheta, e a resisténcia do solo amolgado depois de varias rotagcdes completas da palheta
(Sw,amotg)> que seria equivalente a resisténcia liquefeita.

A interpretacdo convencional do ensaio ¢ feita a partir de uma analise de equilibrio
limite onde se assume mobilizagdo completa da resisténcia ndo drenada na base, topo e face
lateral da superficie cilindrica de ruptura (Ladd e Degroot, 2003). Ou seja, admite-se que:

1. O comportamento do solo em relagdo a resisténcia ndo drenada ¢ isotropico;
ii. A superficie de ruptura formada pela rotacao da palheta ¢ cilindrica de altura H
e diametro D (mesmas dimensdes da palheta);
1ii.  No momento da ruptura a distribui¢do de tensdo cisalhante na superficie de
ruptura € constante em toda superficie formada pela rotacao da palheta;
iv.  Altura igual ao dobro do didmetro (H = 2D). Com essas premissas chegamos a

equagao convencional para estimativa de S, pelo ensaio de palheta (vane test):

A resisténcia ndo drenada do solo pode entdo ser calculada pela seguinte expressao:

T 0,86.T
Su = T D3 (

d*h | d3
”(T*’?)

para h = 2d) (25)

A razdo de resisténcia ndo drenada ¢ obtida dividindo-se o resultado de S,, obtido no

ensaio pela tensdo vertical efetiva (¢”,,) atuante na profundidade do solo ensaiada.
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No caso de solos siltosos ou transicionais, pode ocorrer drenagem parcial no ensaio de
palheta, o que levaria a superestimacao da resisténcia ndo drenada.

Reid (2016) apresenta um comparativo entre a resisténcia ndo drenada de pico medida
em rejeitos siltosos obtidas em ensaios CPT, CPTu, DSS e de palheta, sendo este ultimo
executado a duas velocidades de rotagdo distintas de 12°/min e 240°/min. Os resultados obtidos
por Reid (2016) apresentados na Figura 19, indicaram que os resultados do ensaio de palheta

executado a 12°/min superestimaram o valor da resisténcia nao drenada.

Razio de Resisténcia Nio Drenada, S,/0°

0.0 01 0.2 03 04 05 06

w
L

Profundidade (m)
=]

......... CPTu— Nkt 10
CPT-Nus

@ Vane Test—250°/min
¢  Vane Test— 12°/min
A DSS

Figura 19 — Comparativo entre ensaios CPTu-Nkt, CPT-Ndu, DSS e Palheta (Vane Test) na
avaliacdo da resisténcia ndo drenada de pico de um rejeito (adaptado de Reid, 2016).

1.3.2  Poulos et al (1985)

Poulos et al (1985a) e Poulos et al (1985b), a partir de uma abordagem de estado
estaciondrios (steady-state), apresentam procedimentos laboratoriais para comparar a
deformacdo cisalhante induzida por carregamentos (estaticos e dindmicos) com a deformacgao
cisalhante necessaria para desencadear um gatilho de comportamento ndo drenado, e

consequentemente liquefacdo da amostra. Poulos et al (1985a) e Poulos et al (1985b)
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concluiram que praticamente qualquer deformacgao cisalhante seré suficiente para desencadear
um gatilho de liquefag@o em solos suscetiveis e ndo plasticos.

De acordo com os autores, a determinagdo do potencial de liquefagdo ¢ uma anélise de
estabilidade que requer que a resisténcia ao cisalhamento e a tensdo de cisalhamento in-situ
sejam determinadas. Para a andlise de liquefacdo proposta, a determinagdo da resisténcia ao
cisalhamento em estado estacionario ndo drenado € necessaria, no entanto, esta grandeza ¢
dificil de se determinar com precisdo devido ser sensivel ao indice de vazios (Poulos et al,
1985). Abaixo sdo elencadas as etapas previstas pelos autores para a determinagdo da resisténcia

nao drenada liquefeita:

I. Determinagao do indice de vazios in-situ;

II. Determinagao do indice de vazios ou densidade no estado estacionario em funcao da tensao
efetiva a partir de amostras remoldadas. Para isso sdo realizados ensaios triaxiais drenados

a diferentes densidades;

III. Determinacao da resisténcia nao drenada no estado estaciondrio a partir de ensaios triaxiais

ndo drenados em amostras indeformadas e em amostras remoldadas;

IV. Correcao da resisténcia nao drenada no estado estaciondrio para o indice de vazios in-situ

(indice de vazios de campo);

V. Calculo do fator de seguranga em uma andlise de equilibrio limite.

Os autores ressaltam a dificuldade de se obter amostras indeformadas que possam de
fato representar o indice de vazios in-situ, pois mesmo com a obtencao de amostras por
congelamento do solo no campo, no laboratdrio pode ocorrer densificagdo da amostra durante
a etapa de consolidagcdo o que pode levar a um comportamento dilatante enquanto in-situ o
comportamento seria contractil.

A metodologia proposta por Poulos et al (1985), busca corrigir o valor da resisténcia
ndo drenada no estado estaciondrio obtida em laboratorio para o valor de resisténcia
considerando o indice de vazios in-situ, sendo assumido um paralelismo entre as linhas do
estado estacionario obtidas para amostras indeformadas e reconstituidas. A Figura 20 apresenta
esquematicamente o procedimento para se avaliar a resisténcia ndo drenada de campo e de

laboratorio proposta por Poulos et a/ (1985).
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Figura 20 — Procedimento proposto por Poulos ef al. (1985) para determinagao da resisténcia

nao drenada critica com base no indice de vazios de campo. (Poulos et al., 1985).

Apos a determinacgdo da resisténcia nao drenada, procede-se a analise de estabilidade
por equilibrio limite. Se a estrutura ou talude for estdvel sob o estado estacionario de tensdo
total, entdo a estrutura nao ira se liquefazer estaticamente e o carregamento produziria apenas
deformacgdes modestas.

No entanto, o procedimento proposto por Poulos et al (1985a) e Poulos et al (1985b)
para a avaliar a resisténcia nao drenada requer uma extensa campanha de ensaios de laboratorio
em amostras indeformadas e compactadas, e as deformacdes cisalhantes impostas em

laboratdrio podem nao corresponder as existentes em campo.

1.3.3 Seed (1987) e Seed e Harder (1990)

Para estimar a resisténcia ao cisalhamento liquefeita ou as razdes de resisténcia para
locais especificos, Seed (1987) correlacionou casos historicos de ruptura com o nimero de
golpes obtidos em ensaios de penetracdo SPT. Mais tarde, Seed (1987) propds um ajuste a
normalizacdo de tensdo para os golpes obtidos nos ensaios SPT ((N1)s0), de modo a considerar
a presenga de finos no solo. Essa normalizacdo do ntimero de golpes com base no percentual
de finos visa ajustar os valores ao equivalente ao que seria obtido em uma areia limpa (clean
sand), e foi denominada (N1)eo-cs.

Seed e Harder (1990) propuseram uma correlacdo entre a resisténcia liquefeita e os

valores de (Ni)s0-cs baseada em retroanalises de 17 casos histéricos de ruptura por liquefacao.
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O trabalho de Seed e Harder (1990) ¢ uma atualizagdo do proposto por Seed (1987) com a
inclusdo de mais casos historicos e a consideracdo da cinematica das rupturas. A Figura 21

apresenta a correlagdo proposta por estes autores.
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Figura 21 - Relagdo entre nimero de golpes corrigido de "areia limpa" (N1)s0-cs € resisténcia

residual liquefeita de casos de estudo (Adaptado de Seed E Harder, 1990).

1.3.4 Olson e Stark (2003)

Olson e Stark (2003) desenvolveram procedimento para avaliar gatilho de liquefagao do
solo submetido a tensdes cisalhantes estaticas a partir da razao de resisténcia de pico (yield) e
razdo de resisténcia residual.

A razao de resisténcia de pico ¢ definida como a resisténcia ao cisalhamento s, (pico)’

normalizada pela tensdo efetiva vertical ¢’,,, no momento que antecede a falha ou ruptura. A
razao de resisténcia ¢ aproximadamente igual a inclinagdo da envoltéria de ruptura de pico ¢,

conforme segue a seguinte expressao:

Supr:
(pico)

vo

Olson (2001) apresentou procedimento para retro-estimar a razdo de resisténcia de

anterior a ruptura. Uma vez definida a regido com potencial contratil, estabelecem-se os
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contornos de tensdo efetiva vertical. A partir de analises de estabilidade por equilibrio limite,
varia-se o valor da razdo de resisténcia até que fator de seguranga se iguale a unidade (FS =

1,0). Com isso, diferentes valores de s, (pico) sdo atribuidos aos diversos contorno de tensdo

efetiva vertical (Figura 22).
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Figura 22 - Contornos de tensdo efetiva vertical de pré-falha e superficie de falha critica usada

para analise de resisténcia a liquefagao dos rejeitos da Barragem Mochi-Koshi (Olson e Stark,

2003).

Olson e Stark (2003) aplicaram a metodologia em 30 casos historicos de ruptura por
liquefagdo, admitindo-se superficie critica circular e ndo circular e método de Spencer (1967).
Os resultados, mostrados na Figura 23, indicam razdes de resisténcia aproximadamente bem
definidas para os diferentes modos de ruptura por liquefagao.

Cabe ressaltar que neste estudo, as resisténcias de cisalhamento drenadas ou nao
drenadas de todos os solos foram totalmente mobilizadas, ndo sendo contemplada a

possibilidade de ruptura progressiva.
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Figura 23 Comparagdo entre as razoes de resisténcia para os diferentes modos de liquefacao.

(Olson e Stark, 2003).

As expressoes desenvolvidas pelos autores para avaliagao da resisténcia de pico e

liquefeita com base nos ensaios de campo serdo apresentadas a seguir.

Correlacao com ensaio SPT:

Sy

—P%) — 0,205 + 0,0075N, ,, + 0,04 27)
vo

SUGiq) _

—9 — 0,030 +0,0075N, , + 0,03 (28)
vo

Correlacao com ensaio CPTu:

S,

ZPi0) — 0,205 + 0,0143q,, + 0,04 (29)
vo

Suy
) — 0,030 + 0,0143q,, + 0,03 (30)
vo

A Figura 24 apresenta a melhor estimativa para razao de resisténcia de pico empregando
as expressoes desenvolvidas por Olson e Stark (2003) para ensaios CPTu e SPT realizados em

estruturas que sofreram ruptura por liquefacdo. Embora as varias incertezas inerentes a
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metodologia proposta, pode-se observar uma tendéncia de aumento da razio de resisténcia com

o aumento da resisténcia a penetracdo evidenciado na Figura 24.
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Figura 24 — Comparagdo entre a razao de resisténcia de pico mobilizada e a resisténcia de
ponta corrigida de ensaios CPTu e (N1)so de casos de rupturas por liquefacao (Olson e Stark,

2003).

A metodologia proposta por Olson e Stark (2003) emprega correlacdes desenvolvidas
para solos puramente arenosos, muito embora os alguns dos casos historicos avaliados pelos
autores incluam solos siltosos. De acordo com os autores, a presenca de finos no solo apresenta
pouca influéncia sobre a resisténcia ndo drenada de pico que ocorre a pequenas deformacdes,

porém a presenca de finos pode afetar a resisténcia liquefeita do solo.

1.3.5 Olson (2008)

Olson (2008) compilou os dados de 386 ensaios de laboratério compreendendo
compressao triaxial, extensdo triaxial, cisalhamento simples (DSS) e cisalhamento rotacional
(RS) para avaliar a resisténcia ndo drenada de pico e liquefeita empregadas em analises de
estabilidade.

Para ensaios triaxiais consolidados e ndo drenados de compressdo e extensdo, a razao

de resisténcia ndo drenada de pico foi definida por:
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Su(pico) _ (0-1 - J3)p
/ - /
0 vo 20 1c

€1y

Onde (0; — 03), ¢ a tensdo desviadora quando ocorre a queda de resisténcia, e 0’1, ¢ a
tensdo vertical efetiva ao final da consolidacdo (ou seja, a pressdo na célula para amostras
consolidadas isotropicamente). Para os ensaios DSS e RS, a razdo de resisténcia de pico ¢

definida pela seguinte expressao:

SUpico) _ fp (32)

!
O-UO O-VC

Onde 7 € a tensdo cisalhante de pico, e o', é a tensdo vertical efetiva ao final da
consolidagdo. Olson (2008) ressalta que a consolidacdo nos ensaios DSS e RS se deram de
forma anisotrépica e que a tensdo cisalhante empregada na expressao (32) ndo ¢ a tensdo
desviadora, e sim apenas uma medida da tensao cisalhante. Embora esses fatores compliquem
uma comparagao direta entre os ensaios, a defini¢ao das razdes de resisténcia definidas pelo
autor ¢ geralmente aceita.

As Figura 25 e Figura 26 apresentam, respectivamente, a razdo de resisténcia nao
drenada de pico e o angulo de atrito de pico (obtidos no espaco g-p’) para ensaios de compressao
triaxiais. Os valores de razao de pico variam entre 0,18 e 0,43 nos ensaios triaxiais de
compressao, € o angulo de atrito de pico (ou seja, o angulo de atrito efetivo mobilizado nas
condig¢des de pico) variou entre 16° € 26,5°.

As condigdes de pico obtidas no espaco g-p’ podem ser convertidos para angulos de

atrito de pico, conforme indicado nas expressoes a seguir:

Para ensaio de compressao triaxial:

¢, = sint | ———L (33)

E para extensao:
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3 (o 1—
$p = sin™1 G mef;l“)” (34)
6- (a’média)

Onde q, = (¢, — 0'3)p e (a'médm)p =(c1+0,+ 0"3)1’/3. Ressalta-se que g, €

p

(0’ média)p representam, respectivamente, a tensao desviadora e a tensdo média no pico.

600 ———— ——— e ——————

> Type A response
Type B1 response
2 Type B2 response

400

200

Resisténcia de pico, S, (pico) (kPa)

0 200 400 600 800 1000 1200

Tensdo vertical efetiva apds a consolidagdo, o (KPa)

Figura 25 — Resisténcia de pico para ensaios triaxiais de compressao (Olson, 2008).
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Figura 26 — Compilado dos angulos de atrito de pico (no espago g-p’) para ensaios de

compressao triaxial (Olson, 2008).

Os dados compilados por Olson (2008), indicaram valores menores de razdo de
resisténcia de pico para os ensaios triaxiais de extensdo igualmente compilou as razdes de
resisténcia de pico para ensaios de extensao triaxial e cisalhamento simples. Os valores obtidos
para estes modos de cisalhamento se mostraram inferiores ao obtido para os ensaios de

compressao triaxial.
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Olson (2008) ainda indica a expressdo (35) para o calculo da resisténcia ndo drenada

liquefeita a partir dos resultados dos ensaios triaxiais de compressao e extensao.

!
Suqiqy (01— 03)s5COS P’
/ - /
0 vo 20 1c

(35)

Onde (0, — 03)¢s € @ s representam, respectivamente, a tensdo desviadora e o dngulo

de atrito no estado estaciondrio (steady-state). A razao de resisténcia liquefeita para o modo de

cisalhamento DSS e RS ¢ definido pela expressao abaixo:

Su(liq) _ Tss

! -
0-170 O-‘VC

(36)

Onde 7, € a tenso cisalhante no estado estacionario, e o', € a tensdo vertical efetiva

ao final da consolidacao.

1.3.6 Robertson (2010)

Robertson (2010) propos uma correlagdo com ensaio de penetracao de cone (CPT) para
avaliar a suscetibilidade a perda de resisténcia e estimativa da resisténcia nao drenada liquefeita
para varios tipos de solo. O trabalho baseia-se na revisao de diversos casos historicos de ruptura
por liquefagdo além de acréscimos de novos casos compilados pelo préoprio autor.

A partir da resisténcia de ponta normalizada (Qy, ) e classificacdo SBT (Soil Behaviour
Type) do solo, que ¢ fungdo de seu comportamento mecanico durante a cravagao do cone,
conforme descrita no item 1.2 deste trabalho, Robertson (2010) apresenta uma expressao para

a determinagdo da razdo de resisténcia liquefeita Su;4)/0",,, conforme expresso abaixo:

Su;
—2 = [0,02199 — 0,0003124Qn c5]/[1 = 0,02676Qn 5
. , ' (37)

+ 0,0001783(Qtn,cs)2]
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Figura 27 - Razao de resisténcia ndo drenada liquefeita em fungao da resisténcia de ponta do

cone CPT normalizada Q¢ 5. (Adaptado de Robertson, 2010).

O Qs € baseado no valor Q,,, porém multiplicado por um fator corretivo K., que ¢
dependente da porcentagem de finos do solo, sua mineralogia e plasticidade, conforme definido
por Robertson e Wride (1998). A Figura 28 apresenta a relacao entre o indice I, e o fator de
corregdo para areia limpa K, conforme definido no trabalho dos referidos autores.

Um valor de Qusentre 50 e 70 provavelmente representa a fronteira entre contrativo e
dilatante para uma vasta gama de solos. O contorno de Q¢ s € 0 contorno do parametro de

estado, levam a interpretagdes analogas (Robertson, 2010).

Qines = KcQtn (38)

Em que:

K.=1 se I. <164 (39)
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K.=5,581I1.> —0,4031,* — 21,631,> — 17,88 se I.> 1,64 (40)
F I1 mlE :
Areia pedreguihosaf Arsiz Mz turas de !
Hf 45 4 areia densa b !

K,=- 04031 + 58811 - 206317 + 33,751_- 17.88

™~
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1-Q:I.'!',rl. B H-r q:rlﬂ

Fator de correcao quanto a granulometria
=
-~
.
.

0 0.5 1 1.5

indice do tipo de comportamento do solo + L

Figura 28 Relagdo entre o indice /.. e o fator de corrego para areia limpa k. (Robertson e

Wride 1998).

1.3.7 Sadrekarimi (2014)

Sadrekarimi (2014) desenvolveu correlagdes para avaliar a resisténcia ndo drenada de
pico e residual mobilizada em solos nao coesivos levando em consideracao os diferentes modos
de cisalhamento que ocorrem durante uma ruptura, sendo eles compressao triaxial, extensao e
cisalhamento simples. Para o desenvolvimento das correlacdes apresentadas o autor utilizou
dados de ensaios de campo (SPT e CPTu) de casos historicos de ruptura por liquefagao além de
uma série de resultados de ensaios de laboratorio executados para diferentes modos de
cisalhamento.

De acordo com Sadrekarimi (2014) a defini¢do da resisténcia ndo drenada com base em
apenas um unico modo de cisalhamento pode levar a um valor superestimado de fator de
seguranga contra a liquefacao estatica, devendo-se combinar diferentes modos de cisalhamento
na defini¢do da resisténcia a ser empregada nas analises de estabilidade.

A Figura 14 apresenta a variacdo no modo de cisalhamento do solo ao longo de uma

superficie de ruptura tipica. Conforme apresentado na Figura 29, podem ser observados
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diferentes segmentos de planos de falha potencial, com inclinagdes diferentes e sujeitos a

orientagdes diferentes para as tensdes principais a depender do modo de cisalhamento avaliado.

a'y Modo de cisalhamento prevalecente:
Compressio v Compressdo

_____ Cisalhamento Simples

| - = - Extensdo
A
o'y N a1
= s ¥ o e —
a=30 i 1 o' o =z .
Y P > - (s
" o~ . . . . .
a'y = Tensdo principal maior =.15° 4 i
A 40 princip. < 5 Extensdo
a'y = Tensdo principal menor a's !
o~ . 3
= Tensdo cisalhante :
¥ Cisalhamento

Simples
Figura 29 — Variagao do modo de cisalhamento ao longo de uma superficie de ruptura tipica

(Sadrekarimi, 2014).

A metodologia desenvolvida por Sadrekarimi (2014) envolve correlacionar o indice de
fragilidade do solo (brittleness index) Ig com a resisténcia a penetragdo (N1)so € gcq-
O indice de fragilidade do solo (), conforme definido por Bishop, 1971, representa a

resisténcia normalizada entre a resisténcia s,,_. . € a resisténcia s, ,. ., conforme equagao
(pico) lig)
(41). O valor de I varia entre 0 e 1, em que Iz = 1 indica um solo muito fragil com s, (i)

muito baixo e Iz = 0 indica um solo com comportamento de endurecimento (strain-hardening)

onde nao ocorre perda de resisténcia em um cisalhamento ndo drenado.

Iy = Sugpico) ~ Suqig) @D

Supico)

A Figura 30 apresenta os resultados obtidos por Sadrekarimi (2009) em ensaios triaxiais
ndo drenados para a areia do Rio Mississipi para a qual foram obtidos Iz da ordem de 0,86 para

a tensdo confinante de 426 kPa indicando tratar-se de um solo com alta fragilidade.
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Figura 30 — Comportamento da areia siltosa do Rio Mississipi em ensaios de compressao

triaxial monotonica (adaptado de Sadrekarimi, 2009).

A partir da compilagdo de resultados de ensaios triaxiais de compressao, triaxiais de

extensao, e cisalhamento simples (DSS) e cisalhamento de tor¢ao com cilindro oco (HCTS)

para diversas areias, o autor definiu a expressdes que correlacionam Su(pico) Jo'i. e

Su (liq) /a'1. com Iz. A Figura 31 apresenta os a dispersdo dos dados para os ensaios triaxiais

de compressdo, notando-se um melhor ajuste para a razao de resisténcia nao drenada critica.

| & AP{FC=<2) AAP (25<FC<50) o©MT(FC<2) | [ | AAP(FC<2) 4 AP (25<FC<50) ©MT(FC<2)
58 aMT(2<FC<10) @MT(10<FC<25) MT(25<FC<50) | sin: | OMT (2<FC<10) ®MT(10<FC<25) ®MT(25<FC<50)
' oMT(FU=50)  CWP(FC<2) i \ SMTFeealy  BWRFGSS
e — TXC
g 06 - (a) ® 0.6 (b)
= 2
-§ s (vield¥a',, = 0.360 - 0.160l5 % ; s feriticalya'y, = (1 - lg)*s,(vield)/o's,
:—-; 0.4 £ 04 gy
' - ui' .
0.2 0.2
IS P P S P o - 2":-%
0 0.2 0.4 08 08 1 0 0.2 0.4 0.6 08 1

Figura 31 — Variacdo de (a) Su(pico)/allc € Sujiq) /o', em fungdo de I para ensaios

triaxiais de compressdo (adaptado de Sadrekarimi, 2014).
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A Figura 32 apresenta a correlagdo entre as resisténcias de ponta (N))eo € ge1, obtidas para
casos de liquefacdo estatica compilados por Sadrekarimi (2014). Nota-se uma redugdo na

resisténcia de ponta conforme o aumento de Ip.

(a) (b)

0.9 0.9 B ———1,=0.882-0053q, %006

I = 0.800 - 0.021(N,)gq + 0.04 \/,’/\ (R2=0.56 for the average trendline)

0.8 (R? = 0.58 for the average trendline) 08 |

ls
Is

0.7 0.7 +

0.6 06

0.5 . 2 0.5

(Ny)eo (golpes/ft) q.1 (MPa)
Figura 32 — Correlagdo entre I e a resisténcia de ponta (a) (N1)eo € (b) qc1 para os casos de

liquefagdo estatica estudados por Sadrekarimi (2014) (Adaptado de Sadrekarimi (2014)).

Para estimar o valor de S, (pico) /0’1, a partir de ensaios de penetragdo realizados In

Situ, o autor combinou as linhas de tendéncia obtidas nas correlacdes correlacdo com o indice
de fragilidade do solo (Ig) e as resisténcias de ponta obtidas em ensaios de campo (Ni)eso € G-
A seguir sdo apresentadas as correlagdes resultantes desenvolvidas por Sadrekarimi (2014) para
os diferentes modos de cisalhamento. Sadrekarimi (2014) ressalta que a confiabilidade das
correlagdes esta diretamente relacionada a qualidade dos dados de campo utilizados.

As Tabela 1 e Tabela 2 apresentam as correlagdes para a razao de resisténcia de pico e
liquefeita (residual) para com base em ensaios SPT para os modos de cisalhamento de
compressao, cisalhamento simples e extensao respectivamente. As expressoes sao validas para

Niso < 12 golpes/ft.

Tabela 1 — Razdo de resisténcia de pico — Correlacdo com ensaio SPT - Sadrekarimi (2014).

.MOdO de Razao de resisténcia de pico
cisalhamento
Sy,
Compressio % = 0,232 + 0,003N, , + 0,049 (42)
vo
Cisalhamento Su(pico) _
Simples (DSS) = 0,202 + 0,003N, , + 0,025 (43)
Sy,
Extensdo @) — 0,140 + 0,002N, , + 0,020 (44)
vo
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Tabela 2 — Razdo de resisténcia de liquefeita — Correlacdo com ensaio SPT - Sadrekarimi

(2014).
.MOdO de Razao de resisténcia liquefeita
cisalhamento
Suor
Compressdo 89D — 0,044 + 0,006N, ., + 0,010 (45)
Vo
Cisalhamento Su(iiq) _
Simples (DSS) o 0,038 + 0,006N, ., £ 0,004 (406)
Sy
Extensao M = 0,026 + 0,004N,, + 0,003 (47)
Vo

A Figura 33 apresenta as linhas de tendéncia de aumento da razao de resisténcia nao
drenada de pico e liquefeita com o aumento do numero de golpes de ensaios SPT. Em cinza
estao indicadas as linhas de tendéncia para a resisténcia de pico e em preto as linhas de tendéncia

para a resisténcia liquefeita para cada um dos trés modos de cisalhamento.

0.5

[ @ Dados de campo Compressdo

ok i Pica = = = Cisalhamento simples

— «« = Extensdo

Preto: Estado Critico

0 2 4 6 8 10 12
(N,)go (golpes/ft)

Figura 33 — Comparacdo entre a razao de resisténcia de pico e residual mobilizadas para os
diferentes modos de cisalhamento com base em numero de golpes (Ni)s0 (Sadrekarimi, 2014).

As Tabela 3 e Tabela 4 apresentam, respectivamente, as correlagdes para a razdo de
resisténcia de pico e residual (liquefeita) com base em ensaios CPTu considerando os modos
de cisalhamento de compressdo, cisalhamento simples e extensdo. Ressalta-se que as

expressoes sdo validas para qc1 < 8 MPa.
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Tabela 3 — Razdo de resisténcia de pico — Correlagdo com ensaio CPTu - Sadrekarimi (2014).

.MOdO de Razao de resisténcia de pico
cisalhamento
S. .
Compressio —PIC0) — 0,219 + 0,008q, + 0,049 (48)
vo
Cisalhamento Su(picoy _
Simplos (DSS) — 7= 0,189 +0,008qc, £ 0,025 (49)
S. .
Extensdo (L) — 0,132 + 0,005q,, + 0,020 (50)
vo

Tabela 4 — Razao de resisténcia de liquefeita — Correlagdo com ensaio CPTu - Sadrekarimi

(2014).
.MOdO de Razao de resisténcia liquefeita
cisalhamento
Sy
Compressdo 29 — 9,019 + 0,016, + 0,012 (51)
Vo
Cisalhamento Su (i) _
Simples (DSS) = 0,017 + 0,015, £ 0,006 (52)
Sum
Extensdo 204 — 0,012 + 0,010q,, + 0,005 (53)
VYo

A Figura 34 apresenta as linhas de tendéncia de aumento da razdo de resisténcia nao
drenada de pico e liquefeita com o aumento da resisténcia de ponta corrigida qcl para ensaios
CPTu. Em cinza estdo indicadas as linhas de tendéncia para a resisténcia de pico e em preto as

linhas de tendéncia para a resisténcia liquefeita para cada um dos trés modos de cisalhamento.

0.5

© M Dados de campo Compressao

0 Cinza: Pico - - = Cisalhamento simples
4 g

Preto: Estado Critico — - - = Extens&o

(dc1)eo (MPa)

Figura 34 — Comparagdo entre a razdo de resisténcia de pico e residual mobilizadas para os
diferentes modos de cisalhamento com base na resisténcia qc1 de ensaios CPTu (Sadrekarimi,
2014).
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Jefferies e Been (2016) baseando-se na mecanica do estado critico dos solos, sugeriram

uma modifica¢do na relacdo proposta por Robertson (2010). Notando a afirmacdo de Robertson

(2010) de que o contorno de Qyy, s ¢ andlogo ao parametro de estado \, os referidos autores

indicam que uma tendéncia exponencial seria esperada como o melhor ajuste deste tipo de

equagdo. A equacao (54) e a Figura 35 apresentam a modificacao sugerida por Jefferies e Been

(2016).

Su;
—D = 0,0055exp(0,05Quncs)

vo

0.30

0.15

0.10

0.05

Razio de resisténcia nio drenada liquefeita - S, (liq)/o’,

0.00

0.25 -

® Class A data
¢ Class B data
= Robertson {2010) /
Su{u )
= 1 = 0,0055exp (0,05Qn,cs)

T vo

@l-
- /
&
| 7}
] /
0 20 40 60 80 100

Resistencia de ponta do cone CPT normalizada equivalente i areia limpa Q,, .

Figura 35 — Modificacdo sugerida por Jefferies e Been (2016) a expressdo proposta

inicialmente por Robertson (2010) para a definigdo de ——= com base em ensaio CPT

Su(u )
(7%

(Jefferies e Been, 2016).

(54)
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Pode-se observar no grafico da Figura 35 que a razdo de resisténcia liquefeita (ou
residual) aumenta exponencialmente conforme o comportamento do solo tende a ser dilatante

e decresce para solos com comportamento contractil.

1.3.9 Robertson (2022)

Em 2022, Robertson realizou uma atualizacdo da proposta apresentada anteriormente
por Robertson (2010) para solos com comportamento Sand-like e solos transicionais (areias
siltosas e siltes arenosos) incluindo uma ampliagdo do banco de dados de casos historicos de
liquefagao.

Conforme apresentado por Been et al. (2012), solos transicionais, com 2,6 <[.< 3,
podem apresentar um comportamento parcialmente drenado em ensaio CPTu, com reduzida
geracao de excessos de poropressao. Para levar em consideracao a drenagem parcial, Roberton
(2022) modificou a expressdo do fator de corre¢do do k. para a obtengdo do Qy, o5, conforme

a seguinte expressao:

K. = 1,834615 — 23,6731% + 124,0213 — 320,61612 + 405,821, — 199,97

(35)
Vélido para I, <3.,0
Ou a versao simplificada (I, < 3,0), expressa por:
14
Kc =15-— (56)

I
1+ ( c/2,95)11

Se I.<1,7, ndo ha correcdo; isto ¢ K. = 1,0 .

A Figura 36 apresenta a relagdo entre o fator de corre¢ao K, e o indice /. atualizada por
Robertson (2022) em comparacdo com a definida por Robertson e Wride (1998). A nova
correlagdo contabiliza um maior banco de dados e nao deve ser estendida além de 1.=3,0. Nota-
se que para [. <2,40 as duas relagdes sdo basicamente idénticas e quando 2,40 <[.<2,60 a

diferenca ¢ pequena.



9 3
g ] Quan=K, Qy

M 79 'szli e

e 61 1 s

g

2 54 !

8 - = Robertson & Wride (1998)

L] 4 3

=]

S 2 3 e Modified Kc SIS SR+ k.

- -

<

- p A Te—
I.J,,.,,,‘,,,,,,
0 —tt 4

1.6 1.8 2.0 2.2 24 26 28 3.0

Indice SBT CPT, I

64

Figura 36 - Proposta atualizada e modificada da relagdo entre K, e I. (Robertson, 2022).

A correlagdo simplificada e atualizada por Robertson (2022) para a defini¢do da razao

de resisténcia nao drenada liquefeita para solos Sand-like e transicionais, para [.<3 ¢:

Sugi
2D — 0,0007exp(0,084Qum,cs) + 3/

o vo tn,cs
0.8
0.7
0.6
Razio de When /, < 3.0
resisténciaao 05 | & o'\, <300kP2) | Recict e —: -
cisalhamento - ' 1
agrandes 0.4 Sutia/s’,, = 0.0007exp (0.084Qtn,cs) + O.i/me'" B
deforma;&es Approx. peak (yicld) undrained strength \
T 0.3 (no microstre: T = )
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Figura 37 — Relagdo proposta entre a razdo de resisténcia a grandes deformagdes € Q¢ s,
quando I, < 3,0 (com inclusdo de atualiza¢ao dos casos histdricos apresentada por Robertson

(2010) e rejeitos de Fundao e Feijao. (Adaptado de Robertson, 2022)
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Entretanto, como mostrado por Been et al. (2012), solos transicionais, com 2,6 <[.< 3
(tal qual areias siltosas e siltes arenosos), podem resultar em ensaio CPTu parcialmente
drenado, com geracdo de pequenos excessos de poropressdo. Neste caso, a correlacdo com o

parametro de estado \y passa a ser pouco confidvel.

2 CASO ESTUDADO E DEFINICAO DE PARAMETROS

O caso estudado refere-se a uma barragem de rejeito alteada pelo método de montante,
doravante denominada Barragem GR, situada no Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais. O
reservatorio encontra-se completamente preenchido por rejeitos oriundos do beneficiamento do
minério de ferro. A Figura 38 apresenta uma vista geral da Barragem GR e do reservatorio de

rejeitos.

- Terreno
Natural

ww

&

i) Barragem

Figura 38 — Vista geral da Barragem GR e seu reservatorio
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2.1 Caracteristicas Gerais da Barragem e dos Rejeitos

A Barragem GR iniciou sua operacdo na década de 1970, tendo sido construida a partir
de um dique inicial em aterro compactado e, posteriormente, foram executados 4 alteamentos
para montante. Apds a construcdo do ultimo alteamento, foi executado um refor¢o com
elevagdo final no topo do dique inicial da estrutura. O rejeito disposto no reservatdrio foi do
tipo polpa, lancado hidraulicamente, porém nao ha registros que detalhem o sequenciamento da
disposicdo. A barragem teve suas operagdes encerradas com um total de 2 milhdes de metros
cubicos de rejeitos armazenados em seu reservatorio;

A Tabela 5 apresenta as principais caracteristicas da estrutura e a Figura 39 apresenta a
secdo tipica da Barragem GR onde ¢ possivel observar que o dique inicial ndo conta com

drenagem interna, havendo sido executado apenas um dreno de contato a época da construgao

do reforgo.
Tabela 5 — Caracteristicas técnicas da Barragem GR
Ano de construgao 1971
Finalidade Disposicdo de rejeitos provenientes do

beneficiamento do minério de ferro
1.142,40 m (crista da barragem)

Elevagao do coroamento

Altura maxima da Barragem 44,00 m
Largura/comprimento do coroamento 9,70m / 246,00 m
Area do reservatério na El. do coroamento 200 km?

Altura entre bermas 10,20 / 8,80 m
Largura das bermas 3,30/ 18,50 m

2:1 (H:V) (entre elevagao 1.103 e 1.132,11)

Inclinagio dos taludes de jusante 1,64:1 (H:V) (entre elevagao 1.132,11 e

1.142,40)
Inclinagdo do talude de montante 1:1 (V:H)
Volume de rejeito 2.000.000 de m?

Tipo de rejeito disposto

Rejeito total

Investigacdes geoldgico-geotécnicas realizadas entre os anos de 2003 e 2020 foram
disponibilizadas para o desenvolvimento desta pesquisa. As Figura 40 e Figura 41 apresentam
a localizacdo das sondagens. Ressalta-se que a posi¢ao do ensaio de Palhete (Vane Test) ¢
estimada, pois na base de dados ndo foi possivel obter a coordenada deste ensaio, apenas a

indicagdo de que este teria sido executado proximo ao CPTu-02.
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Figura 39 — Secao tipica da Barragem GR

A Figura 42 apresenta em detalhe a localizagdo das amostras de rejeito coletadas em

profundidade e as Tabela 6, Tabela 7 e Tabela 8 mostram os respectivos quantitativos das

investigacdes realizadas. A Tabela 4 resume os ensaios de caracterizacdo, realizados em

amostras do rejeito da Barragem GR, em diversos momentos da construgao.

Tabela 6 — Ensaios de Campo

Ensaios de Campo Quantidade
Sondagens: Percussdao/Mista/Rotativa 61
CPTu 02

Palheta (Vane Test) 03 (um furo)

Tabela 7 — Amostras coletadas

Amostras Quantidade
Fundagao — indeformada 01
Aterro - indeformadas 05
Rejeitos — indeformadas 03

Tabela 8 — Ensaios de laboratorio

Ensaios de Laboratério Quantidade
Caracteriza¢ao 17
Permeabilidade 13
Resisténcia 14
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Figura 41 — Investigagdes geologico-geotécnicas — Crista ¢ Macigo — Barragem GR
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Amostras de rejeito em
profundidade

£ AL CPTY-02 - AMOT
+ -1

QL
Figura 42 — Posi¢ao das amostras de rejeito coletadas em profundidade

A Figura 43 apresenta a curva granulométrica das amostras de rejeito. O rejeito
apresenta classificagdo granulométrica variando entre o areno-siltoso e silte-arenoso pouco
argiloso. De acordo com os logs de sondagem o rejeito possui cor variando de marrom
avermelhado a cinza escuro com resisténcia predominantemente fofa a medianamente
compacta.

Observa-se que em cerca de 50% das amostras coletadas, a porcentagem correspondente
a por¢ao fina (argila e silte) ¢ superior a 60%. Por outro lado, de acordo com os logs de
sondagem e os resultados de ensaios de limites de Atterberg realizados em amostras coletadas,
os rejeitos da Barragem GR nao apresentam plasticidade (ndo plasticos), o que guarda relagao
com a origem industrial do material. Ressalta-se que as amostras disponiveis foram em sua
maioria superficiais, e o rejeito pode apresentar variabilidade ao longo do reservatorio.

Conforme apresentado no item 1.2.1, a suscetibilidade a liquefacdo pode ser
influenciada pela distribui¢do granulométrica dos rejeitos, dado que visto que um melhor
preenchimento dos vazios, resulta numa estrutura mais compacta e, consequentemente, numa

menor varia¢do volumétrica, além de baixas geracdes de poropressdo na condi¢iao ndo drenada.
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Considerando que o material ¢ ndo plastico e que faixa granulométrica se encontra
dentro dos contornos sugeridos por Tsushida (1970), € possivel, a partir da caracterizagao fisica

classificar o rejeito como suscetivel a liquefagao.

PENEIRAS: 200 100 60 40 30 20 10 8 B 38 34 1 1172

90

Faixa de rejeitos finos suscetiveis a
g0 ] |liquefagdo (ISHIHARA, 1985)

70

@
=3

1
Contorno para solos mais suscetiveis | v/ 7 A [ T i
a liquefagdo (TSUSHIDA, 1970)

o
=]

% Passante

w
o
~

Contorno para solos
suscetiveis a liquefagdo
(TSUSHIDA, 1970)
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AM-03A -6834 AM-03B -6835 AM-03C -6836

Figura 43 - Curvas granulométricas das amostras do rejeito.

2.1.1 Suscetibilidade a Liquefacdo a partir de Ensaios de SPT e CPTu

A partir dos resultados de ensaios de campo SPT e CPTu executados nos rejeitos da
Barragem GR, foram aplicadas as metodologias propostas por Olson e Stark (2003), Plewes et
al (1992) e Roberton (2009), Robertson (2010), Robertson (2016) e Jefferies e Been (2016), de
modo a avaliar a susceptibilidade a liquefagao, buscando identificar se o comportamento dos
materiais € contratil ou dilatante.

A Figura 44 apresenta os resultados de (N;)¢o obtidos nos ensaios SPT no material do
rejeito em relagdo a tensdo efetiva vertical onde cada ensaio foi realizado. Os resultados obtidos
sdo majoritariamente menores que 10, com valor médio de 5. Cabe ressaltar que,
(Ny)eo corresponde a corregdo do valor de Ny, considerando-se a transferéncia de 60% da
energia do martelo, multiplicada pelo fator de correcdo CN decorrente da tensdo efetiva de
sobrecarga, conforme definido por Liao e Whitman (1986). As equagdes (58) e (59) apresentam

o processo de obtencgao do (N;)4o-
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Figura 44 — (N1)so vs Tensdo Vertical Efetiva — Rejeito
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As Figura 45 a Figura 46 apresentam os perfis dos CPTus executados nos rejeitos,

indicando os valores obtidos para a resisténcia de ponta (qt), a razao de atrito (Rf) a poropressao

(u) e a classificagdo SBTn (Robertson, 2009) ao longo da profundidade ensaiada.

Ambos os perfis indicam uma intercalacdo de camadas delgadas e alternadas entre

materiais com comportamento argiloso, silto-argiloso a areno-siltoso. Ocorre geracdo de

poropressao em diversas profundidades e, quando aplicada a metodologia SBTn, proposta por

Robertson (2009), os materiais classificam na faixa 3 como argila e silte argiloso. Os valores
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de resisténcia de ponta sdo, em geral, inferiores a 7,5 MPa e o nivel d’dgua encontra-se a uma
profundidade aproximada de 14 m nos pontos ensaiados.

No ensaio CPTu-01, localizado mais proximo a ombreira esquerda, nota-se a ocorréncia
de camada espessa de material com comportamento do tipo argiloso a partir de 32 m de
profundidade, coincidindo com o contato estimado entre o reservatdrio de rejeitos € o solo
natural de fundacdo neste ponto (Figura 45). Nota-se ainda que o resultado do CPTu-02,
localizado na regido mais central da crista, indicou um percentual menor de material com
comportamento do tipo argiloso, conforme apresentado na Figura 46.

A seguir serao apresentadas as avaliacdes de suscetibilidade a liquefacao do rejeito com

base em metodologias que utilizam os ensaios de penetragao SPT e CPTu.
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a) Plewes et al. (1992) e Robertson (2010)

Conforme apresentado no capitulo 1, Plewes ef al. (1992) e Robertson (2010)
apresentam metodologias para avaliacdo da suscetibilidade a liquefacdo do solo com base em
resultados de ensaios CPTu. Para a aplicacdo da metodologia de Plewes et al. (1992), o
parametro A foi obtido por correlagdo com a razao de atrito lateral normalizada (F,.) conforme
equagao (12).

A Tabela 10 relaciona as equagdes ja apresentadas para os referidos autores para

determinagao indireta do parametro de estado (1) com base nos resultados CPTu.

Tabela 10 Equagdes utilizadas na estimativa do ¥, segundo os métodos de Plewes et al.
(1992) e Robertson (2010).

Método Y
Plewes et al. (1992) Equagao (7)
Robertson (2010) Equacdo (22)

Aplicando-se a metodologia de Plewes et al. (1992) e Robertson (2010) aos dados dos
CPTu-01 e CPTu-02 executados na Barragem GR ¢ possivel tragar o perfil do parametro de
estado ao longo da profundidade para cada um dos ensaios, conforme apresentado na Figura
47, onde igualmente ¢ indicado o limite entre comportamento dilatante e contractil a partir de
Y = -0,05, conforme proposto por Jefferies e Been (2016). Ressalta-se ainda que, os pontos
ensaiados acima do nivel d’agua (poropressdo igual a zero), ndo foram plotados no grafico.

Os resultados obtidos para ambas as metodologias indicaram que a maior parte dos
rejeitos ensaiados apresentam parametro de estado maior que o limite de -0,05, ou seja,
comportamento contractil e por isso, suscetivel a liquefagao.

Nota-se ainda que os valores de  calculados a partir da metodologia de Plewes ef al.
(1992) indicaram valores um pouco superiores ao calculado empregando-se Robertson (2010),
porém, o mesmo comportamento foi observado para ambas as metodologias. Os dois ensaios
CPTu indicaram faixas de valores mais positivos (1 > 0,2) entre 20 e 25m. Para o CPTu-01,
a partir da profundidade de 32 m, o cone intercepta o solo natural de fundagdo e, portanto, os

valores de 1 plotados a partir dessa profundidade ndo correspondem ao rejeito.
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Figura 47 — Parametro de estado segundo correlagdo de Robertson (2010) e Plewes (1992).

b) Olson e Stark (2003) — qc1 € (N1)s0

Aplicando-se a metodologia proposta por Olson e Stark (2003) apresentada no item
1.2.1.2, € possivel avaliar o potencial de liquefagdo a partir dos limites descritos pelas (18) e
(19) (ligeiramente modificadas do proposto por Fear e Robertson, 1995), que delimitam o
comportamento do material entre contractil (suscetivel) ou dilatante (ndo susceptivel) a partir
do numero de golpes normalizado do ensaio SPT (N;)¢, ¢ da resisténcia de ponta do ensaio
CPTu (q.1), respectivamente em relagdo a tensdo efetiva vertical in situ.

A Figura 48 apresenta a aplicagao do método supracitado aos rejeitos da Barragem GR.
Observa-se em geral resisténcias de ponta g¢1 € nimero de golpes normalizado (N; ), bastante
reduzidas e, consequentemente, todos os rejeitos ensaiados encontram-se a esquerda da
envoltoria (linha pontilhada vermelha), ou seja, com comportamento contratil e suscetiveis a
liquefacdo. Ressalta-se que para a elaboragdo dos graficos da Figura 48, foram empregados
apenas os resultados dos pontos ensaiados que se encontravam abaixo do nivel d’agua.

A Figura 48 apresenta a distribui¢ao dos resultados de q., € (N;)g0, juntamente com as
envoltorias que delimitam o comportamento dilatante e contractil, conforme apresentada por
Olson e Stark (2003). As envoltdrias sdo definidas pelas equagdes (18) e (19) apresentadas no

capitulo 1.
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Figura 48 - Envoltéria para avaliagdo de susceptibilidade a liquefacao segundo Olson e Stark
(2003): (a) Utilizando a resisténcia de ponta (q.;) do CPTu e (b) nimero de golpes
normalizado (N;)e, do SPT.

¢) Robertson (2016) — Classificagao SBT (soil behavior type)

Conforme apresentado no item 1.2, Robertson (2016) propds avaliacio da
suscetibilidade a liquefagdo baseada na classificagdo SBT (Soil Behaviour Type). As Figura 49
e Figura 50 apresentam, respectivamente, os dados CPTu-01 e CPTu-02 executados nos rejeitos
da Barragem GR plotados aplicando-se a classificacdo SBT, sendo a linha verde o contorno de
Qtncs = 70 (ver (23)), que delimita as zonas em que o material apresenta comportamento
contractil (susceptivel) ou dilatante (ndo susceptivel), em termos da resisténcia normalizada de
ponta (Q¢,) e do atrito lateral normalizado (F,.) obtidos no ensaio CPTu.

Os resultados obtidos para o CPTu-01 (Figura 49) indicaram 81% dos pontos ensaiados
encontram-se abaixo do contorno de CD = 70, configurando materiais contrateis e susceptiveis

a liquefagdo. Para o CPTu-02 (Figura 50) 96% dos pontos ficaram abaixo do contorno CD =
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70. Conforme apresentado na Figura 41, o CPTu-02 foi executado em uma regido mais central
da crista, enquanto o CPTu-01 foi executado em um ponto localizado préximo a ombreira
esquerda. Dessa forma, os dados indicam que a regido central apresenta os rejeitos com
comportamento mais contractil.

Ressalta-se, no entanto, que ao analisar-se todo o conjunto de dados de CPTu, 84% dos

rejeitos apresentaram comportamento contractil e, portanto, suscetivel a liquefagao.

1000,0

100,0

an

10,0 P

1,0

0,1 1,0 10,0

® C(ClasseA © ClasseB O ClassesCDE ewmmQtncs=70 © CPTU-01

Figura 49 — Classificacdo SBT com casos historicos de liquefagdo para avaliagao da
susceptibilidade segundo Robertson (2016). Porcentagem dos pontos amostrados que se
enquadraram em cada regido abaixo da linha de contorno CD = 70 — CPTU-01
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Figura 50 — Classificacdo SBT com casos historicos de liquefagdo para avaliagao da
susceptibilidade segundo Robertson (2016). Porcentagem dos pontos amostrados que se

enquadraram em cada regido abaixo da linha de contorno CD = 70 — CPTU-02

2.2 Defini¢cao dos Parametros Geotécnicos dos Materiais

Foram utilizados os dados das investigagdes disponiveis para estimativa dos parametros
a serem empregados nas analises de fluxo e estabilidade 3D. Nos itens a seguir, serdo
apresentados os resultados dos ensaios e os parametros adotados para cada material. Ressalta-
se que, ndo se dispde de ensaios de resisténcia em laboratorio adequados para todos os
materiais, tendo sido necessario o uso de correlagdo com ensaios de campo, por exemplo SPT,

para a estimativa dos parametros.

2.2.1 Condutividade Hidraulica

Ensaios de infiltragdo e de perda d’agua foram realizados nas sondagens, em diversas
posicdes e profundidades.

A Barragem GR encontra-se apoiada sobre Filito (rocha), Saprolito de Filito e Solo
Residual de Filito. Proximos a regido onde a Barragem encontra-se implantada, foram

mapeados solos residuais e saprolitos de Itabirito. Estes materiais sdo recorrentes em parte dos
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taludes da cava menor, no oeste e sul da area, preenchida por rejeito e no sopé da elevagao
localizada a norte da cava e oeste da ombreira esquerda.

A Figura 46 apresenta a distribuicdo dos resultados dos ensaios de permeabilidade
realizados nos materiais que compode a fundacdo e o maci¢o da barragem. Pode-se observar o
reduzido nimero de ensaios executados nos materiais dos alteamentos da barragem, bem como
para os materiais resultantes do Itabirito. Nota-se considerdvel dispersdo entre os valores
medidos, com maior destaque para os materiais de aterro, para os quais o nimero de dados ¢
reduzido.

A Tabela 11 apresenta as faixas de valores de permeabilidade obtidas em ensaios de
infiltracdo para os materiais de fundagdo, bem como o valor médio e o desvio padrao obtido
para cada material. A Tabela 11 apresenta ainda os coeficientes de permeabilidade do filtro,
adotado com base em valores tipicos para areias. J4 a permeabilidade dos materiais que
compdem o dreno de fundo (enrocamentos), blocos a jusante e sedimentos foram estimados.

Neste trabalho sera adotada condutividade hidrdulica isotrépica para os materiais de
fundac¢do, materiais dos filtros, drenos, enrocamentos e sedimentos.

A Tabela 12 apresenta as faixas de valores de permeabilidade obtidas em ensaios de
permeabilidade para os materiais dos aterros da barragem e dos rejeitos. Neste trabalho sera
adotada condutividade hidrdulica anisotropica para os aterros, de modo a considerar a influéncia
do processo de compactacao destes materiais na dindmica da percolacao pelo macigo, € para os
rejeitos de modo a considerar a influéncia da disposi¢cdo hidraulica deste material no
reservatorio.

Apenas para o material do Alteamento 3 dispdem-se de ensaio com avalia¢ao da razao

de permeabilidade horizontal e vertical, tendo sido obtido uma relagao kn/ky = 8.
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Figura 51 — Distribui¢ao dos ensaios de permeabilidade para os materiais que compde a

fundacao e o macico da Barragem GR

Tabela 11 — Condutividades hidraulicas (meios isotropicos).

' N° de Menor Maior Va}or Desvio
Material Cor ensaios valor de k | valor de k | Médio de | Padrdo
(m/s) (m/s) k (m/s) (m/s)
. 1,97 8,05 6,70 1,41
Rocha de Filito| E 89 % 10-9 % 10-6 % 10-7 % 10-
Saplﬁ‘.’ll.“" de 7,79 3,59 3,43 7,07
ihito 0 38 x10° | x10 | x10~7 | x 1077
Quartzoso
Solo residual O 37 2,25 1,06 8,29 1,99
de Filito x 107° x 1075 x 1077 x 107°
Rocha de _
Itabirito o ! 1,15 x 107 )
Saprolito de B 5 6,07 2,45 1,10 8,57
Itabirito x 1078 X 1076 x 1076 x 1077
Solo Residual 0 9 1,36 3,13 9,69 9,86
de Itabirito x 1077 X 1076 x 1077 x 1077
Filtro n - 1,10 x 107*
Drenos de
Fundo n - 1,10 x 1072
(enrocamentos)
Sedimentos | [ - 1,10 x 1077
Blocos O - 1,10 x 1073

84
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Tabela 12 — Condutividade hidraulica do aterro (meio anisotropico).

N° de Menor Maior Valor Desvio
Material |Cor| ensaios | valor de | valor de | Médio de| Padrao ky/ kv
k (m/s) | k(m/s) | k(m/s) (m/s)
Dique 16 7,00 5,44 7,42 1,92
inicial | O x107° | x 1076 | x10~7 | x10~¢ -
3,40 9,30 2,37 3,95
Reforgo | M > %108 | x10~7 | x 107 | x10~7 -
Alteamento ) 6,00 7,15 3,88 4,63 i
I O x107® | x10~7 | x 107 | x 1077
Alteamento 4 3,40 4,80 1,83 2,13 )
2 = x10™° | x10® | x10® | x 10~°
Altea;nento 0 1 450 x 10-8 i 2
Alteamento 3 2,72 3,68 8,72 1,29 i
4 o x1078 | x10™5 | x 1076 | x 1075
Rejeito
Satfrz‘zlo oo, |18 339 175 | 231
-7 -6 -6 -6 -
Rejeito [ x 10 x 10 x 10 x 10
Saturado

Analisando-se os dados de instrumentagdo disponivel, os materiais que condicional o
fluxo de agua na estrutura sdo o rejeito, o 1° alteamento, o dique inicial e os materiais de
fundacao. Os demais materiais encontram-se acima do nivel freatico maximo ja observado na
estrutura, e, portanto, ndo influenciam no fluxo de agua.

Embora o rejeito seja um dos materiais que condicionam o fluxo pela estrutura, ndo se
dispde de um nimero adequado de ensaios para determina¢ao do coeficiente de permeabilidade
deste material. Como primeira abordagem nas analises de fluxo, para o rejeito foi empregado o
valor médio de 1,75 X 10™°m/s para o rejeito. Para os demais materiais, como uma primeira
tentativa foram adotados a faixa de valores superiores de k. Os parametros foram entao
ajustados buscando-se a melhor aderéncia aos dados lidos em campo, como seréd apresentado

no capitulo 3.

2.2.2 Pardmetros de Resisténcia — Fundacio e Aterros

Para boa parte dos materiais dos aterros e fundacdo da Barragem GR, ndo se dispoe de
ensaios de laboratorio para avaliagdo dos pardmetros de resisténcia. Dessa forma, foram
empregadas correlagdes com ensaios SPT, tais como as propostas por Wolff (1989), Teixeira e

Godoy (1996) e Schnaid et al. (2009) conforme apresentado na Tabela 13.
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Tabela 13 — Metodologias para estimativa do angulo de atrito do solo a partir do N,

Metodologia Estimativa de ¢

Wolff, 1989 ¢’ =27° +0,3.Ngp, — 0,00054N;,,, > (60)

Teixeira € ' 4o
Godoy. 1996 ¢ =15°+ f24.NSpt (61)

Schnaid et al., , 0,234
2009 ¢ =18. (Nspt) (62)

Conforme assinalado por Cavalcante et al. (2004), no Brasil, para a realizacao dos
ensaios SPT ¢ comum o uso de sistemas manuais para a liberagdo de queda do martelo, cuja
energia aplicada varia entre 70% e 80% da energia tedrica. Dessa forma, neste trabalho os
valores de N, foram corrigidos para 70% da energia tedrica, conforme apresentado na equagdo

(63).

Ng,: . Energia Aplicada

NSpt‘,70 = 070 (63)

2.2.2.1 Solo Residual de Filito

Os parametros de resisténcia foram estimados com base em correlacdes empiricas
baseadas no Nspr,70 € nas descrigdes geologico-geotécnicas. Figura 52 apresenta o histograma
de distribuicao dos valores de Nspr;70 compilados a partir das sondagens disponiveis que
interceptaram o Solo Residual de Filito. Nota-se que os valores de Nspr;70 para este material

variaram entre 3 ¢ 27, com valor médio de 14.
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Distribuicado Normal - NSPT, 70 - Solo Residual

Teste de normalidade de Anderson-Darling

—— A-Quadrado 0,67

Valor-p 0,077

Média 13,667

DesvPad 6,051

N Variancia 36,610

\ Assimetria 0,196892

Curtose -0,585148

N 48

Minimo 3,000

1o. Quartil 8,000

ﬁq\ Mediana 15,000

30 Quartil 17,000

@ B B 2 Méximo 27,000

Intervalo de 95% de Confianga para Média

I:I:l 11,910 15,424
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11,000 16,000
Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad
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Intervalos de 95% de Confianca
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Mediana } . }
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Figura 52 - Histograma de distribui¢ao normal — NSPT — solo residual.

Para a estimativa do angulo de atrito efetivo foram analisadas algumas metodologias
propostas na literatura nacional e internacional. Considerando a base de dados disponivel foram
realizadas andlises estatisticas do Nspr,70, conforme Figura 52, calculando-se média, moda,
valor minimo, valor maximo e 1° quartil. Sobre estes valores foram aplicadas as metodologias

para determinagdo do angulo de atrito efetivo, conforme resumido na Tabela 14.

Tabela 14 — Angulo de atrito efetivo em fungdo da Nspr.70— Solo Residual.

Parametros Angulo de atrito (®') em funcdo de Nspr.7o
estatisticos Wolff, 1989 | Teixeira e Schnaid et
(SPT) Godoy, 1996 al., 2009
Média (14) 33 32 36
Moda (16) 30 33 32
Minimo (3) 28 23 25
Maxima (27) 48 38 49
1° quartil (8) 30 28 32

Neste trabalho, na auséncia de informagdes complementares, foi adotado o angulo de
atrito efetivo de 28°, considerando de forma conservadora o menor valor obtido para o 1° quartil

da distribui¢do de dados, obtida pela correlagdo de Teixeira e Godoy (1996).

2.2.2.2 Saprolito de Filito



88

Ensaios triaxiais ndo drenados foram executados em duas amostras indeformadas (PI-
03 e GR-AI-05). A Figura 53 apresenta o resultado das trajetorias de tensdo bem como a

envoltoria de resisténcia (a = 11,8kPaea = 25°)
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)"/ .)
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— 50kPa (GR-AI-05) —— 100 kPa (GR-AI-05) 200 kPa (GR-AI-05)
400 kPa (GR-Al-05) —— 150 kPa (PL03)  ———300 kPa (P103)
— 600 kPa (P-03) TRAJETORIA 1

Figura 53 — Trajetoria de Tensdoes — Amostras PI-03 e GR-AI-05 — Saprolito.

Os parametros de resisténcia foram também estimados com base em correlagdes
empiricas. A Figura 54 apresenta o histograma de distribui¢do dos valores de NSPT,70
compilados a partir das sondagens disponiveis que interceptaram o saprolito de Filito. A Tabela
15 apresenta o resultado das andlises estatisticas. Pode-se observar que os valores foram

significativamente maiores que aos experimentais. O menor valor calculado foi ¢' = 34°.

Para fins deste trabalho, adotou-se dngulo de atrito (¢') de 28° e coesdao de 13 kPa.



&9
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Figura 54 — Histograma dos Nspr do Saprolito.

Tabela 15 — Angulo de atrito efetivo em funcgdo da Nspr.70— Saprolito

Parametros Angulo de atrito (®') em funcfo de Nspr.70
estatisticos Wolff, 1989 | Teixeira e Schnaid et
(SPT) Godoy, 1996 al., 2009
Média (34) 38 41 42
Moda (32) 40 40 43
Minimo (17) 32 33 34
Maxima (57) 47 49 48
1° quartil (27) 36 38 40

2.2.2.3 Filito

Nao foram realizadas investigagdes no filito (rocha alterada) presente na fundacao da
barragem. Desta forma, os parametros desse material foram definidos a partir de resultados de
ensaios em filitos da mesma regido e grau de alteracdo semelhante. Com isso, adotou-se um

angulo de atrito efetivo de 28° coesdo de 70 kPa.

2.2.2.4 Dique Inicial

Ensaios triaxiais ndo drenados foram executados em duas amostras indeformadas (PI-
05 e GR-AI-04). A Figura 55 apresenta o resultado das trajetorias de tensdo bem como a

envoltdria de resisténcia (a = 10,5kPaea = 26,4%).
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Figura 55 — Trajetoria de Tensdoes — Amostras PI-05 e GR-AI-04 — Dique inicial.

Os parametros de resisténcia também foram estimados com base em correlagdes
empiricas baseadas no Nspt,70. A Figura 56 apresenta o histograma de distribuicdo dos valores
de Nspr,70 compilados a partir das sondagens disponiveis que interceptaram o Dique Inicial. A
Tabela 16 apresenta o resultado das analises estatisticas. Na média os valores foram superiores
aos experimentais, enquanto o menor valor obtido para o 1° quartil ficou préximo do obtido nos

ensaios triaxiais.

Para fins deste trabalho, adotou-se dngulo de atrito (¢') de 27° e coesdo de 10 kPa.

Distribuicdo Normal - NSPT,70 - Macico Inicial
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Figura 56 - — Histograma dos Nspr do dique inicial.
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Tabela 16 — Angulo de atrito efetivo em funcio da Nspr,70— Dique inicial.

Parametros Angulo de atrito (®") em fung¢@o de Nspr 70
estatisticos Wolff, 1989 | Teixeira e Schnaid et
(SPT) Godoy, 1996 al., 2009
Meédia (12) 31 31 33
Moda (11) 29 30 29
Minima (1) 28 19 21
Maxima (24) 52 37 50
1° quartil (9) 29 28 29

2.2.2.5 1° Alteamento

Os parametros de resisténcia foram estimados com base em correlagdes empiricas
baseadas no N7o e nas descrigdes geologico-geotécnicas. A Figura 57 apresenta o histograma
de distribuicao dos valores de Nspr;70 compilados a partir das sondagens disponiveis que

interceptaram o 1° Alteamento.

Distribuicdao Normal - NSPT, 70 - 1° Alteamento
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2 3 4 5 6 7 8 Maximo 8,0000
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3,0000 5,9760
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Figura 57 - Histograma de distribui¢do normal — Nspr — 1° Alteamento.

De forma semelhante ao realizado para os materiais tratados anteriormente, a Tabela 17
apresenta o resultado das andlises estatisticas do Nspr 70 realizada para o 1° Alteamento.

Considerando-se a correlagdo de Schnaid ef al. (2009), a qual apresenta o menor valor
para o 1° quartil da distribuicdo de dados, os ensaios SPT indicam um angulo de atrito de 24°

para o aterro do 1° alteamento.



Tabela 17 - Angulo de atrito efetivo em fungdo da Nspr70— 1° Alteamento.

Parametros Angulo de atrito (®") em fung¢@o de Nspr 70

estatisticos Wolff, 1989 | Teixeira e Schnaid et
(SPT) Godoy, 1996 al., 2009

Média (6) 29 25 28
Moda (3) 28 23 21

Minima (2) 28 21 21

Maxima (8) 31 28 33

1° quartil (3) 26 24 24
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Destaca-se que este valor esta intrinsecamente relacionado a quantidade de dados

disponiveis para determinacao do parametro. Ademais, acredita-se que os materiais dos aterros

tenham sido oriundos do mesmo local de empréstimo e, consequentemente, a génese nao deva

se alterar significativamente de um material para o outro. Portanto, ainda de forma

conservadora, serd adotado o valor de 26° fornecido pela correlacdo de Wolff (1989).

2.2.2.6 2° Alteamento

Os parametros de resisténcia foram estimados com base em correlagdes empiricas

baseadas no N7o e nas descrigdes geologico-geotécnicas. A Figura 58 apresenta o histograma

de distribuicao dos valores de Nspr;70 compilados a partir das sondagens disponiveis que

interceptaram o 2° Alteamento.
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Figura 58 - Histograma de distribui¢do normal — Nspr — 2° Alteamento.
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De forma semelhante ao realizado para os materiais tratados anteriormente, a Tabela 18

apresenta o resultado das andlises estatisticas do Nspr 70 realizada para o 2° Alteamento.

Tabela 18 - Angulo de atrito efetivo em fungdo da Nspr70— 2° Alteamento.

Parametros Angulo de atrito (®") em fung¢@o de Nspr 70
estatisticos Wolff, 1989 | Teixeira e Schnaid et
(SPT) Godoy, 1996 al., 2009
Meédia (15) 34 32 37
Moda (5) 29 25 29
Minima (3) 29 23 27
Maxima (47) 52 46 51
1° quartil (6) 29 26 29

Considerando-se a correlagdo Teixeira e Godoy (1996), a qual apresenta o menor valor
para o 1° quartil da distribuicao de dados, os ensaios SPT indicam um angulo de atrito de 26°

para o aterro do 2° alteamento.

2.2.2.7 3° Alteamento

Os parametros de resisténcia foram estimados com base em correlacdes empiricas
baseadas no N7o e nas descrigdes geologico-geotécnicas. A Figura 59 apresenta o histograma
de distribuicao dos valores de Nspr;70 compilados a partir das sondagens disponiveis que

interceptaram o 3° Alteamento.
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Intervalo de 95% de Confianca para DesvPad
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Figura 59 - Histograma de distribui¢do normal — Nspr — 3° Alteamento.
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De forma semelhante ao realizado para os materiais tratados anteriormente, a Tabela 19

apresenta o resultado das andlises estatisticas do Nspr,70 realizada para o 3° Alteamento.

Tabela 19 - Angulo de atrito efetivo em fungdo da Nspr70— 3° Alteamento.

Parametros Angulo de atrito (®") em fung¢@o de Nspr 70
estatisticos Wolff, 1989 | Teixeira e Schnaid et
(SPT) Godoy, 1996 al., 2009
Média (11) 31 30 33
Moda (10) 32 29 34
Minima (6) 29 26 26
Maéxima (20) 34 35 37
1° quartil (8) 30 28 30

Considerando-se a correlagdo Teixeira e Godoy (1996), a qual apresenta o menor valor
para o 1° quartil da distribuicao de dados, os ensaios SPT indicam um angulo de atrito de 28°

para o aterro do 3° alteamento.

2.2.2.8 4° Alteamento

Ensaios triaxiais ndo drenados foram executados em amostra indeformada (GR-AI-01).
A Figura 60 apresenta o resultado das trajetorias de tensdo bem como a envoltdria de resisténcia

(a = 48kPaea = 27,2°).
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Figura 60 — Trajetoria de Tensoes — GR-AI-01 — 4° Alteamento.
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Os parametros de resisténcia também foram estimados com base em correlagdes

ligeiramente superiores aos experimentais.

Para fins deste trabalho, adotou-se dngulo de atrito (¢') de 27° e coesao de 5 kPa.

empiricas baseadas no Nspr,70. A Figura 61 apresenta o histograma de distribuicao dos valores
de Nspr,70 compilados a partir das sondagens disponiveis que interceptaram o 4° Alteamento. A

Tabela 20 apresenta o resultado das andlises estatisticas. Na média os valores foram
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Distribuicao Normal - NSPT, 70 - 4° Alteamento

Teste de normalidade de Anderson-Darling
A-Quadrado 0,40
Valor-p 0,351

Média 10,163

DesvPad 4,696

Variancia 22,056

Assimetria 0,011164

Curtose -0,383467

N 49

Minimo 2,000

To. Quartil 7,000

o Mediana 10,000

30 Quartil 14,000

S L L 20 Maximo 21,000

Intervalo de 95% de Confianga para Média

l:l:l 8,814 11,512
Intervalo de 95% de Confianca para Mediana

8,000 12,000
Intervalo de 95% de Confianca para DesvPad

3,916 5,867

Figura 61 - Histograma de distribui¢do normal — Nspr — 4° Alteamento.

Tabela 20 - Angulo de atrito efetivo em fungéio da Nspr70— 4° Alteamento.

Parametros Angulo de atrito (') em fungio de Nspr70
estatisticos Wolff, 1989 | Teixeira e Schnaid et
(SPT) Godoy, 1996 al., 2009
Média (16) 32 29 34
Moda (14) 31 32 32
Minima (2) 27 21 18
Maxima (21) 40 35 44
1° quartil (7) 30 27 30

2.2.2.9 Reforgo

Ensaios triaxiais ndo drenados foram executados em amostras indeformadas (GR-PI-01
e GR-PI-02). A Figura 62 apresenta o resultado das trajetorias de tensdo bem como as
envoltorias de resisténcias obtidas (a = 159kPaea = 32,4% a = 10,6kPaea =
26,7%), respectivamente para as amostras GR-PI-01 e GR-PI-02. Nota-se uma variagio
significativa entre os valores de angulo de atrito obtido para as duas amostras, tendo sido obtido

¢' de 39,4 © para a amostra GR-PI-01 e ¢' de 30,3° para a amostra GR-PI-02.
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Figura 62 — Trajetoria de Tensoes — GR-PI-01 e GR-PI-02 — Reforco.
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Os parametros de resisténcia também foram estimados com base em correlagdes

empiricas baseadas no Nspr,70. A Figura 61 apresenta o histograma de distribuicdo dos valores

de Nspr,70 compilados a partir das sondagens disponiveis que interceptaram o Reforgo. A Figura

63 apresenta o resultado das analises estatisticas.

Para fins deste trabalho, adotou-se angulo de atrito (¢') de 30° e coesdo de 11 kPa.

Distribuicao Normal - NSPT, 70 - Reforco

Teste de normalidade de Anderson-Darling

A-Quadrado 172
Valor-p <0,005
Média 22,158
DesvPad 21,461
Variancia 460,585

Assimetria 0,875297

/ Curtose -0,983176
N 19
/ Minimo 3,000
o ™~ 1o. Quartil 5.000
S~ Mediana 9,000
[ 30 Quartil 47,000
[ i 20 30 40 50 60 Maximo 60,000
Intervalo de 95% de Confianca para Média
11,814 32,502
4 l Intervalo de 95% de Confianca para Mediana
5,864 36,632
Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad
16,216 31,737

Intervalos de 95% de Confianca

Média | |

Mediana | | |

Figura 63 - Histograma de distribui¢do normal — Nspr — Reforgo.
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Tabela 21 - Angulo de atrito efetivo em fungio da Nspr 70— Reforgo.

Parametros Angulo de atrito (®") em fung¢@o de Nspr 70
estatisticos Wolff, 1989 | Teixeira e Schnaid et
(SPT) Godoy, 1996 al., 2009
Média (22) 36 36 40
Moda (5) 29 25 27
Minima (3) 29 23 27
Maxima (60) 54 50 52
1° quartil (5) 29 25 27
223 Pardmetros de Deformabilidade — Fundac¢do e Aterros

Ressalta-se que para os materiais de aterro (dique inicial, refor¢o e alteamentos), na
auséncia de ensaios de laboratorio adequados, o0 médulo de Young (E) foi estimado com base

na correlagdo proposta Teixeira e Godoy (1996), conforme a seguinte equacao:

E(Mpa) = Q. K NSPT,7O (64)

Em que a e K sdo coeficientes empiricos definidos com base no tipo de solo. Para os
aterros da Barragem GR podem-se empregados @ = 6 ¢ K = 0,25, correspondendo a um solo
silte-argiloso a argiloso-siltoso.

Dessa forma, a partir dos valores médios de Ngpr 7 obtidos nos ensaios SPT realizados
nos materiais de aterro, o modulo de elasticidade pode variar entre 7,5 e 33 MPa. Neste estudo,
serd adotado o valor de 20 MPa como moddulo de elasticidade para os materiais de aterro da
barragem.

O material de fundagdo do modelo de tensdao-deformacao foi simplificado para apenas
um material, sendo este o Filito alterado. Como nao se disponha de ensaios do filito da fundagao
da Barragem GR, de forma conservadora o pardmetro deste material foi adotado a partir dos
dados de Ngpy obtidos para o Saprolito de Filito. Para isso, foi empregada a correlagdo de Stroud

(1989) elaborada especificamente para rochas alteradas, conforme a seguinte expressao:

E(MPa) = 0,5 a 2. Nspr g0 (65)

Aplicando-se a correlagdo de Stroud (1989) aos valores obtidos nos ensaios SPT e

empregando-se um coeficiente multiplicador médio de 1,25, tem-se valores de mddulo de
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deformabilidade variando entre 45 ¢ 85 MPa. Neste trabalho sera adotado o valor de 55 MPa

para o mddulo de deformagdo do material de fundagdo do modelo.

224 Pardmetros de Resisténcia e Deformabilidade — Rejeitos

A seguir, serdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia de laboratorio
disponiveis empregados na definicdo dos parametros adotados nas modelagens para os rejeitos
do reservatorio da Barragem GR. Para os rejeitos foram definidas as resisténcias drenada e nao

drenada ao cisalhamento.

2.2.4.1 Resisténcia Drenada — Ensaios de Campo e Laboratorio

A avaliacdo da resisténcia drenada dos rejeitos foi realizada com base em ensaios
triaxiais (CIU e CD) e em correlagdes empiricas baseadas no Nspr,70 (ensaios SPT), correlagdes

com ensaios CPTu.

a) Ensaios Triaxiais CIU e CID

Com o objetivo de se obter os parametros de resisténcia drenado do material, foram
analisados os ensaios triaxiais CIU de 2 (duas) amostras remoldadas (F-01, F-05) e de uma
amostra indeformada (SM-02 - Shelby) da campanha realizada em 2003. Foram analisados
ainda os ensaios triaxiais CIUsat das amostras indeformadas da campanha de 2017 (amostra
CPTU-02 AM 01) e da campanha de 2018 (amostra GR-AI-02). Além disso, foram analisados
os ensaios CIUsat e CIDsat das amostras deformadas de rejeito superficial da campanha de
2020.

As amostras deformadas FURO-01 e FURO-05 foram moldadas por pisoteamento. Ja
as amostras deformadas AD-1A, AD-2A, GR-ADO02A e GR-ADOl1A foram moldadas por
compactacdo; as amostras indeformadas CPTU-02 AMO1 e SM-02 foram extraidas por meio
de amostrador Shelby, e a amostra GR-AI-02 foi extraida por meio de amostrador Denison.

As amostras F-01, FO5, CPTU-02 AMO1, SM-02, GR-AI-02, 6828 AD1A e 6831 AD2A
apresentaram comportamento dilatante apds atingir a trajetoria de tensdes limite. J4 as amostras
2969 GR-ADO1 e 2971 GR-ADO2 (moldadas no estado fofo) apresentaram comportamento

contractil.
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A Figura 64 apresenta o resultado da envoltoria de todas as amostras ensaiadas no rejeito
da Barragem GR, dividido por amostras que apresentaram comportamento contractil,
comportamento dilatante, além dos ensaios drenados.

As Figura 65 e Figura 66 apresentam, respectivamente, as trajetorias de tensdes para os
ensaios nao drenados com amostras com comportamento contractil e dilatante. J4 a Figura 67
apresenta o resultado para as amostras em ensaios drenados.

Ressalta-se que, embora as amostras CPTU-02 AM 01, SM-02 e GR-AI-02 tenham sido
extraidas com amostradores Shelby e Denison, nota-se que ocorreu certo nivel de adensamento
entre a amostragem e os ensaios em laboratério, muito provavelmente devido a caracteristica
silto-arenosa e auséncia de plasticidade do rejeito. O provavel adensamento fica evidente
quando observado o comportamento dilatante destas amostras nos ensaios triaxiais realizados

(Figura 66).
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Figura 64 — Envoltdria dos ensaios triaxiais - Rejeitos
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Figura 65 — Resultado das amostras remoldadas — Ensaio CIU - Comportamento contractil
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Figura 66 — Resultado dos Ensaios CIU - Comportamento dilatante



102

2000

1800 4

¥y=131x
R*=099

1200

[o'1 - o'3) (kPa)

q=

800
600 4 L o
400

200 &

a 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400

p' =173 (0" + 0’2 + 0'3) (kPa)
Figura 67 — Resultado dos ensaios CID
Pode-se observar que o valor de M variou entre 1,31 e 1,42 o que indicaria um angulo
de atrito no estado critico entre 31 e 35°. Para a envoltoria considerando todos os ensaios juntos

(Figura 64) tem-se M = 1,36 o que implica em um angulo de atrito no estado critico da ordem

de 33°, valor que sera adotado para a resisténcia drenado do rejeito.

b) Ensaios de penetragdo (SPT)

A Figura 68 apresenta o histograma de distribui¢do dos valores de Nspr,70 compilados a

partir das sondagens disponiveis que interceptaram o rejeito.
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Relatério Resumo para NSPT,70

Teste de normalidade de Anderson-Darling

A-Quadrado 4,649
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™ Media 46724
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Curtose -0, 483432
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Figura 68 - Histograma de distribui¢ao normal — Nspr — Rejeito.

De forma semelhante ao realizado para os materiais tratados anteriormente, para a
estimativa do angulo de atrito efetivo foram analisadas diversas metodologias propostas na
literatura nacional e internacional, tais como Wolff (1989) e Schnaid ef al. (2009), entre outras.
A Tabela 22 apresenta o resultado das analises estatisticas do Nspr,70 realizada para o material
do Refor¢o. Considerando os resultados com base nos ensaios SPT, obteve-se um angulo de
atrito efetivo variando entre 21° e 28°.

Nota-se que os valores obtidos para o angulo de atrito para o rejeito com base nas
correlagdes com SPT indicaram valores bem inferiores ao obtido nos ensaios triaxiais,

indicando que estas podem nao ser adequadas para este tipo de material.

Tabela 22 - Angulo de atrito efetivo em fungéio da Nspr70— Rejeito.

Parametros Angulo de atrito (®') em funcfio de Nspr7o
estatisticos Wolff, 1989 | Teixeira e Schnaid et
(SPT) Godoy, 1996 al., 2009
Média (14) 28 25 24
Moda (16) 28 21 23
Minimo (3) 27 19 18
Maxima (27) 30 29 30
1° quartil (8) 28 21 23
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c) Ensaios de penetragdo (CPTu)

Para os rejeitos, dispde-se igualmente de ensaios de penetracdo CPTu executados na
regido da crista da barragem. Para os ensaios CPTu sera considerar a correlagdo proposta por

Kulhawy e Mayne (1990), apresentada na equacao a seguir.

O cpry = 17,6° + 11,0x108(Qpr) (66)

Aplicando-se a equagdo (66), o angulo de atrito efetivo foi entdo calculado em relagao
a profundidade do ensaio. Figura 69 apresenta o histograma com os dados obtidos empregando-
se a expressao acima. Ressalta-se que a expressao proposta por Kulhawy e Mayne (1990) foi
desenvolvida para areias arredondadas, e sua aplicagdo em rejeitos siltosos deve ser avaliada

com critério.

Relatério Resumo para @

Teste de normalidade de Anderson-Darling

- A-Quadrado 473
Valor-p <0,005
W B Média 35,228
L ] DesvPad 1,528
N Variancia 2,334
=N Assimetria  -0,133131
Curtose -0,467076
N 1851
Minimo 31,736
1o. Quartil 34,275
Mediana 35,318
3o Quartil 36,237
Maximo 38,761

Intervalo de 95% de Confianga para Média

32 33 34 35 36 37 38 35,159 35,298
Intervalo de 95% de Confianca para Mediana
35,224 35,401

4::7 Intervalo de 95% de Confianga para DesvPad

1,480 1,579

Intervalos de 95% de Confianca

Média| | |

Mediana | . |

3515 35,20 35,25 35,30 35,35 35,40

Figura 69 — Histograma de distribuicdo normal — ¢’cpru— Kulhawy e Mayne (1990).

A Figura 70 apresenta os resultados obtidos para angulo de atrito efetivo em relagdo a

profundidade.
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Figura 70 - Angulo de atrito efetivo calculado pela profundidade — Rejeito - Mayne (2014).

A partir dos resultados plotados nas Figura 69 e Figura 70, observa-se que a média, a
mediana e a moda do angulo de atrito sdo de aproximadamente de 35°. Valores superiores a 40°
foram obtidos para pontos ensaiados a baixa profundidade. Becker ef al. (2023a), em sua analise
sobre o angulo de atrito efetivo dos rejeitos arenosos oriundos da Barragem de Germano,
obtiveram resultados semelhantes para a porcao ensaiada a baixa profundidade. Os autores
indicam que a baixa tensdo efetiva nos primeiros metros de penetracdo do cone podem ser o
motivo dos altos valores encontrados nessa faixa quando aplicada a equagao (66).

Comparando-se todos os métodos utilizados para a avaliacao da resisténcia drenada,
observa-se que o valor do angulo de atrito para os valores médios variou entre 24° ¢ 35°. Nota-
se que os menores valores foram obtidos a partir das correlacdes com SPT. Ja os resultados
obtidos pelos ensaios triaxiais e correlagdo com CPTu indicaram valores entre 31° e 35°, em
bom acordo com a faixa de valores de angulos de atrito efetivos para rejeitos de minério de
ferro, oriundos da mesma regido do Brasil, apresentados nos trabalhos de Albuquerque Filho
(2004) e Wagner et al. (2022). Neste trabalho sera utilizado o valor de 33° para o angulo de

atrito do rejeito.
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2.2.4.2 Resisténcia Nao Drenada — Ensaios de Campo e Laboratorio

Rupturas por liquefacdo sdo em geral deflagradas de forma progressiva, onde uma
por¢do do macico perde resisténcia e transfere carga aos demais trechos. Este contexto provoca
carregamentos nao drenados, com geragdo de excesso de poropressdo, ao longo da superficie
critica de ruptura. Nao sendo trivial a previsdo de geragdo de excessos de poropressdes na zona
de cisalhamento, utilizam-se parametros de resisténcia nao drenada para analise de estabilidade.

Dessa forma, a avaliagdo da resisténcia ndo drenada dos rejeitos neste trabalho foi
realizada com base em correlagdes empiricas com ensaios CPTu, resultados de ensaios de
Palheta (Vane Test).

Para a avaliagdo da resisténcia ndo drenada, foram empregados os métodos que
permitiam avaliagdo tanto da resisténcia de pico como a resisténcia residual (liquefeita). No
caso do ensaio de Palheta, foi aplicada a interpretagdao proposta por Ladd e Degroot (2003), ja
para os ensaios CPTu foram empregadas as correlagdes propostas por Olson e Stark (2003) e

Sadrekarimi (2014).

a) Ensaios de Palheta (Vane Test)

Aplicando-se a interpretacao proposta por Ladd e Degroot (2003), conforme equagao
(25), aos ensaios de palheta realizados no rejeito, pode-se calcular valores de resisténcia nao
drenada de pico (condi¢ao indeformada) e residual (condi¢ao amolgada).

Os resultados dos ensaios de palheta executados estdo apresentados nas Figura 71 a
Figura 73 e resumidos na Tabela 23. Observa-se pela tabela que apenas os pontos abaixo de 14
m estdo abaixo do nivel d’agua, dessa forma, apenas trés pontos serdo considerados para

analise.
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Figura 71 - Resultado do ensaio de palheta - profundidade de 18 m
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Figura 72 - Resultado do ensaio de palheta - profundidade de 21 m
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Figura 73 - Resultado do ensaio de palheta - profundidade de 24 m
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Tabela 23 - Resultados de resisténcia ndo drenada e resisténcia ndo drenada normalizada pela

tensdo efetiva vertical de campo a partir dos ensaios de palheta.

Izrr;))f ‘EEI;’;‘; S‘&:{)";)lg (lfPVa) u (kPa) | c'v (kPa)| St |Syina/0'V|Suamoig/c'V
18,00 47,14 13,39 | 453,02 | 29,43 423,58 | 3,52 0,11 0,03
21,00 60,65 15,7 532,03 | 58,86 473,17 | 3,86 0,13 0,03
24,00 | 109,63 12,01 | 613,03 | 88,29 524,74 | 9,13 0,21 0,02

Com isso, o valor médio obtido para resisténcia ndo drenada “indeformada”

normalizada pela tensdo efetiva vertical nos ensaios de palheta foi de S;,/0", = 0,15, sendo seu

valor minimo de 0,11 e seu valor maximo de 0,21. O valor médio obtido para a resisténcia do

material na sua condi¢do amolgada, foi de S;,/0",,, = 0,03, sendo seu valor maximo igual a 0,03

e seu valor minimo igual a 0,02.

Ressalta-se que a localizagdo de realizagdo do ensaio de palheta ¢ estimada como sendo

proximo ao CPTu-02.
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b) Ensaios de Penetracdo (CPTu) — Olson e Stark (2013) e Sadrekarimi (2014)

Para defini¢cdo dos valores deterministicos de razdo de resisténcia nao drenada (pico e
liquefeita) considerando a condi¢do ndo drenada dos rejeitos (S,/0"yg), foi realizado um
tratamento estatistico considerando os dados disponiveis e aplicando-se a metodologia proposta
por Olson (2001) e Olson e Stark (2003), conforme apresentado no capitulo 2.

A partir do histograma da Figura 74, ¢ possivel identificar que os dados mostram um
comportamento de dois materiais distintos. Isso € justificado pela estratificagdo de camadas
delgadas e alternadas entre materiais mais finos € mais grossos. Observa-se que os materiais a
esquerda da linha A sdo predominantemente finos (I.> 2,95) enquanto a direita dessa linha sdo
materiais predominantemente mais grossos (I.< 2,95). Esse aspecto foi confirmado por
filtragem dos dados em geral.

Os histogramas das Figura 75 e Figura 76 sdo o resultado da filtragem dos dados com

I, maior e menor que 2,95. Aquele referente aos materiais mais finos (I.> 2,95), obteve média
para a razdo de resisténcia néo drenada (S, /0’ ;o) da ordem de 0,22 enquanto o outro (/< 2,95)

obteve média da ordem de 0,24.
Como ¢ impraticavel distinguir nos modelos geotécnicos camadas tdo finas e
numerosas, optou-se, de forma conservadora, por adotar a média referente ao material mais

fino, que por apresentar parametros de resisténcia mais baixos, irdo limitar a condi¢do de

estabilidade da estrutura, ou seja, Sy, plc o/ vo=0,22. A Figura 77 apresenta a faixa de variagéo

da resisténcia de pico do rejeito da Barragem GR, tendo como limites inferior e superior os

valores obtidos para o 1° quartil e 3° quartil respectivamente.
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Figura 74 - Histogramas para razao de resisténcia de pico — (Olson, 2001) — Rejeito.
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Figura 75 - Histogramas para razao de resisténcia de pico — I, > 2,95 - (Olson, 2001) —

Rejeito.
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Teste de normalidade de Anderson-Darling
A-Quadrado 1056
Valor-p <0005
Media 0.24068
DesvPad 000653
Variancia 0.00005
Assimetria 0249856
Curtose -0.786037
M 1856
Minime 0.22658
1o. Quartl 0.23510
Mediana 0.23974
3o Quartl 0.24580
Maximo 0.25691
Intervalo de 95% de Confianca para Media
024026 0.241 00
Intervale de 95% de Confianga para Mediana
023937 0.24026
Intervale de 95% de Confianca para DesvPad
000678 0.00723

Intervalos de 95% de Confianga
Media '—.—'
Medaa] | |
0239% 02400 02408 08,2410

Figura 76 - Histogramas para razao de resisténcia de pico — I, < 2,95 - (Olson, 2001) —

Rejeito.
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Figura 77 - Resisténcia de pico - Olson e Stark (2003).
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Da mesma forma, aplicando-se a metodologia proposta por Olson e Stark (2003), na

Figura 78 estdo apresentadas a faixa de varia¢do da resisténcia liquefeita (S, ; q/c’vo) do rejeito

da Barragem GR, tendo como limites inferior e superior os valores obtidos para o 1° quartil e

3° quartil respectivamente.

Sy . (kPa)

0 10 20 30 40 50 60

100 4

300 4

o', (kPa)

500 4

700 -

Figura 78 - Resisténcia liquefeita - Olson e Stark (2003).

De forma mais direta, aplicando-se a metodologia proposta por Sadrekarimi (2014),
foram igualmente empregados os dados dos CPTus para calcular os valores das resisténcias ndo
drenada de pico e liquefeita. A Figura 79 e Figura 80 apresentam, respectivamente, os limites
encontrados considerando os modos de cisalhamento de compressao e cisalhamento simples

(DSS).
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Figura 79 - Resisténcia de pico e liquefeita — Modo de cisalhamento: Compressao -

Sadrekarimi (2014)
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Figura 80 - Resisténcia de pico e liquefeita — Modo de cisalhamento: Cisalhamento Simples -

Sadrekarimi (2014)

Comparando-se os resultados obtidos empregando a metodologia de Olson e Stark
(2003) e Sadrekarimi (2014) para o modo de cisalhamento de compressao, nota-se que limites
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muito semelhantes entre os autores. O método de Sadrekarimi (2014), indicou valores inferiores
aos obtidos por Olson e Stark (2003) considerando o modo de cisalhamento sendo cisalhamento
simples.

Foram realizados ensaios de palheta nas profundidades de 18 m, 21m e 24 m, tendo sido
obtidos valores de razdo de resisténcia de pico de 0,11, 0,13 e 0,21 respectivamente. Ressalta-
se o numero reduzido de ensaios de palheta e a incerteza relativa a posi¢do do furo onde os
ensaios foram executados.

De acordo com o exposto acima, no presente trabalho serd adotado o valor relativo ao
1° quartil obtido pela metodologia de Olson e Stark (2003). Assim, serdo adotados 0,22 para a
razao de resisténcia de pico e 0,04 para a razao de resisténcia liquefeita. Ressalta-se que os
valores de 0,22 e 0,04 encontram-se dentro das faixas obtidas pelos métodos de Olson e Stark
(2003) e Sadrekarimi (2014) .

Devido ao numero reduzido de CPTus disponiveis (apenas dois), o rejeito do
reservatorio nao foi estratificado, tendo sido empregada a mesma razao de resisténcia nao
drenada de pico (Supico)/0'v = 0,22) para toda a por¢do do rejeito abaixo do nivel d’agua.

Becker et al. (2023b) apresentam um estudo de retroanalise da ruptura da Barragem 1
do Corrego do Feijao considerando a existéncia de camadas finas de rejeitos plastico de baixa
resisténcia no reservatorio. O trabalho dos autores indica estas camadas poderiam condicionar
a estabilidade da estrutura, com a ruptura ocorrendo a partir de uma superficie nao circular.
Dessa forma, ressalta-se a importancia de mapeamento de camadas de rejeito com baixas
resisténcia nao drenada de pico em barragens alteadas por montante, a partir de ensaios de

CPTu, tendo em vista que mesmo camadas finas podem condicionar a estabilidade.

2.2.4.3 Mobdulos de Deformabilidade do Rejeito

O modulo de elasticidade do rejeito foi estimado com base nos ensaios triaxiais CIU, e
a partir de correlagdes com os ensaios de campo CPTus.

Na avaliagdo do moddulo de elasticidade do rejeito a partir dos ensaios triaxiais, serdo
considerados apenas aqueles executados nas amostras “indeformadas” CPTu 02-AMO1, SM02,
obtidas com amostrador Shelby e GR-AI-02, obtida com amostrador Denison e os ensaios
triaxiais drenados executados nas amostras deformadas 2969 - GR-AD-02 ¢ 2971 - GR-AD-01
coletadas em superficie.

Como os ensaios triaxiais executados nas amostras “indeformadas” CPTu 02-AMO1,

SMO02 e GR-AI-02 foram do tipo CIU, ndo sendo possivel a determinacdo de mddulos de
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deformagdo drenados a partir da etapa de cisalhamento, os modulos de elasticidade foram
estimados a partir de correlacdo com o modulo de deformagdo volumétrica (B) obtido durante

o adensamento isotropico (Figura 81).

2RE%
A
i

Isotropic
—

compression

SRR

Figura 81 — Representagdo esquematica do adensamento isotropico

Dessa forma, a partir dos ensaios triaxiais CIU para as amostras “indeformadas™, nos
estagios de adensamento, obteve-se os modulos de deformacao volumétrica plotados no grafico
da Figura 82. Conforme esperado, observa-se tendéncia de aumento do mdédulo com a tensao
confinante.

No gréfico da Figura 82 foi tragada uma linha de tendéncia excluindo-se os pontos
relativos a amostra CPTU 02-AMO1, devido esta ter apresentado comportamento destoante das
demais amostras. A partir da tendéncia observada, para uma tensao confinante média de 400
kPa, o valor médio do modulo de deformabilidade estimado é B = 14.000 kPa.

A relagdo entre o Modulo de Deformagao volumétrica e o Modulo de Elasticidade ¢

definida na (67), onde v ¢ o Coeficiente de Poisson:

E

B=3a=2y

(67)

De acordo com Budhu (2010), a faixa de valores Poisson tipicos para solos siltosos varia
de 0,20 a 0,35. Adotando-se v = 0,33 e considerando que o comportamento tensao-deformacao
do material ¢ compativel com a teoria da elasticidade, tem-se que B = E. Dessa forma, a partir
dos ensaios triaxiais, para uma tensdo confinante média de 400 kPa obtém-se um mddulo de

elasticidade igual a 14.000 kPa.
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Figura 82 — Modulo de deformagdo volumétrica x Tensdo confinante isotropica

Para as amostras de rejeito 2969 - GR-AD-02 e 2971 - GR-AD-01 foram moldados

corpos de prova para a realizacdo de ensaios triaxiais drenados. A tabela apresenta os indices

de vazios de moldagem e apo6s o adensamento, além dos valores calculados para o modulo

secante Eso (correspondente a 50% da tensdo de desvio). Os ensaios foram realizados a tensdes

confinantes de 100 kPa, 300 kPa e 600 kPa e as Figura 83 e Figura 84 apresentam as curvas

tensao deformacao resultantes dos ensaios.

Tabela 24 — Indice de vazios e modulo Eso — Ensaios Triaxiais Drenados - Amostras

deformadas de rejeito

Indice de Vazios
Ensaio Amostra CP Eso (kPa)
Moldagem Adensamento

CP1-TC-100 0,998 0,599 3.550

oo | 2% O” [Tepatc300 0,998 0,557 9.700
AD-02

CP3-TC-600 0,998 0,521 19.250

CP1-TC-100 0,824 0,671 8.270

2971 - GR-

CID CP2-TC-300 0,824 0,620 19.000
AD-01

CP3-TC-600 0,822 0,518 52.800
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Figura 83 - Tensao desviadora versus deformacdo axial dos ensaios CID — Amostra 2969 -
GR-AD-02
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Figura 84 - Tensdo desviadora versus deformagao axial dos ensaios CID — Amostra 2971 -
GR-AD-01

O gréfico da Figura 85 apresenta a linha de tenéncia obtida para os mddulos secantes
Eso para as amostras 2969 - GR-AD-02 e 2971 - GR-AD-01. Considerando a linha de tendéncia
obtida para a amostra 2969 - GR-AD-02, j4 que esta amostra apresenta granulometria mais
proxima da média geral, e considerando uma tensdo confinante de 400 kPa, obtém-se um

modulo de 12.900 kPa.
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Figura 85 - Mddulo de secante Eso x Tensao confinante

Telles (2017) realizou ensaios triaxiais drenados em amostras de rejeito de minério de
ferro arenoso oriundos da Barragem de Fundao, que rompeu no ano de 2015. A Figura 86
apresenta o resultado dos ensaios drenados realizados pela autora e a Tabela 25 apresenta os
dados relativo ao indice de vazios e tensao confinante de cada corpo de prova ensaiado. Embora
Telles (2017) nao apresente o calculo do mddulo secante Eso, a partir do grafico da Figura 86 ¢
possivel determinar os valores aproximados dos modulos para cada ensaio, e os resultados sao

apresentados igualmente na Tabela 25.
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Figura 86 - Tensao desviadora versus deformagdo axial dos ensaios CID (Telles, 2017)

Tabela 25 — Indice de vazios e modulo Eso — Ensaios Triaxiais Drenados - Amostras
deformadas de rejeito (Adaptado de Telles, 2017)

Indice de Vazios
Ensaio CP Eso (kPa)®M
Moldagem Adensamento
T-D-100 0,808 0,787 15.600
T-D-150 0,813 0,766 30.650
CID
T-D-300 0,809 0,744 37.900
T-D-500 0,805 0,718 43.270

(1) Valores calculados neste trabalho.

Nota-se que os valores obtidos nos ensaios realizados por Telles (2017) foram em geral
superiores aos obtidos para os rejeitos da Barragem GR, sobretudo quando comparados com os
valores obtidos para a amostra 2969 - GR-AD-02. A diferenga nos valores obtidos pode estar
relacionada a diferenca na granulometria dos rejeitos e ao indice de vazios dos corpos de prova.
O rejeito analisado pela referida autora é composto por cerca de 69% de areia e 31% de silte
com teor de finos de 38%, sendo classificado como uma areia siltosa. Ja o rejeito presente na
amostra 2969 - GR-AD-02 oriunda da Barragem GR ¢ composto de 57% de silte e 34% de areia
sendo classificado como silte arenoso (ver Tabela 9).

Considerando que os rejeitos em estudos sdo caracterizados como siltosos, 0 médulo de

elasticidade (E’) pode ser igualmente estimado a partir da resisténcia de ponta obtida no ensaio
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de piezocone pela simples correlagdo de Senneset ef a/ (1988) expressa pela equagdo (68). Estao
plotados na Figura 9.80 as estimativas seguindo a referida correlagdo, onde na profundidade

média de 20 m observam-se modulos de cerca de 12.000 kPa.

E =25q, (68)
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Figura 87 — Modulo de Elasticidade estimado a partir da correlagdo de Senneset et al (1988)

Igualmente foram executados ensaios sismicos do tipo downhole (SDMT-1 e SDMT-2)
no rejeito no mesmo alinhamento dos ensaios CPTus, para os quais foram medidas as

velocidades das ondas cisalhantes (Vs) ao longo da profundidade. A partir da equagdo (69), é
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possivel obter a variagdo do modulo de deformacgdo cisalhante inicial (G,) em fungdo da

profundidade, plotados na Figura 88. A partir do grafico da Figura 88 pode-se estimar um valor

de G, = 200 MPa para uma profundidade média de 20 m.

Gy, = p.Vs?

Onde p ¢ a massa especifica do rejeito.
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Figura 88 — Modulos de Deformagao Cisalhante inicial, ensaios sismicos downhole.

(69)

De acordo com Santos e Gomes Correia (2001), € possivel estimar um Coeficiente de

Degradacdo do médulo de cisalhamento inicial, para a deformagdes cisalhantes da ordem de

10! pela equacdo (70).
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Onde:
(1) G ¢ o moédulo cisalhante para uma determinada deformagdo cisalhante vy;
(i1) (i1) 0,7 € a deformagdo cisalhante referente a G/Go = 0,7;

(i11))  a ¢ um fator de ajuste da curva de degradacao sendo aproximadamente 0,35.

Ainda de acordo com Santos e Gomes Correia (2001), verifica-se a que yo,7 pode variar
em funcdo da plasticidade e da tensdo efetiva média, sendo o intervalo de yo7 referente as
caracteristicas do presente material entre 7.107° a 1.107, adotando-se para tal parametro o valor
médio de 5.10™. Sendo assim, para uma deformagcdo cisalhante da ordem de y = 107!, é obtido
G/Go = 0,01.

Na condi¢ao de material isotropico o modulo de cisalhamento (G) se relaciona com o

modulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson (v) pela seguinte expressao:

v=(£)-1 (71)

2G

Dessa forma, adotando-se um valor de v = 0,33, tem que o modulo de elasticidade pode

ser expresso pela seguinte equacao:

E =2,66.G (72)

Aplicando-se a relacdo de G/Go = 0,01, tem-se a seguinte equacao par o calculo do

modulo de elasticidade (Es):

E =0,0266.G, (73)

A Figura 89 apresenta a distribuicdo do mddulo de elasticidade (Es) em funcdo da tensdo

efetiva média aplicando-se a equagdo (73) para os ensaios sismicos do tipo downhole (SDMT-
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1 e SDMT-2), considerando uma condig¢do isotropica (Ko = 0,5). Pode-se observar que, para
tensdo efetiva média de 400 kPa, obtém-se pela tendéncia linear tragada na Figura 89, E = 8.000

kPa.
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0 100 200 300 400
Tensdo efetiva média para K, = 0,5 (kPa)
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Figura 89 — Tensao efetiva média (considerando Ko = 0,5) versus Modulo de elasticidade
(estimado a partir de Go).

A partir dos métodos empregados, observa-se uma variagdo para o modulo de
elasticidade entre 8.000 kPa e 14.000 kPa. Neste trabalho, sera adotado um valor de 12.000 kPa
para o modulo de elasticidade do rejeito, correspondendo a um valor intermediario entre todos

os métodos.

2.2.5 Resumo dos Pardmetros de Resisténcia e Deformabilidade dos Materiais

A Tabela 26 abaixo resume os pardmetros de resisténcia que serdo empregados nas
analises de estabilidade apresentadas neste trabalho. Conforme supracitado, para alguns
materiais ndo se dispde de ensaios de laboratério que permitam uma defini¢do mais precisa dos
parametros de resisténcia, tendo sido necessario o emprego correlagdes com ensaios SPT para
estimar a resisténcia destes materiais. No entanto, para o rejeito do reservatorio (material que
condiciona a estabilidade da estrutura), dispde-se de ensaios de campo e laboratorio, o que

possibilitou uma definicdo mais assertiva para os parametros deste material.
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Tabela 26 — Parametros adotados nas analises de estabilidade.

Material Cor (szm3) ¢ (kPa)| ¢ (°) | suo'y Y (M]i,a)
Rocha de Filito = 19 70 28 - 0,33 55
Saprolito de Filito O 18 13 28 - 0,33 M
Solo Residual de 5 - 0,33 M

Filito O 18 10 28
Rocha de Itabirito [ 20 50 28 - 0,33 )
Saprolito de Itabirito | [l 19 13 28 - 0,33 M
Solo Residual de - 0,33 M
Itabirito H 18 10 28

Filtro O 19 0 30 - 0,33 35
Drenos de Fundo m 20 0 35@ - 0,33 40
Sedimentos O 17 1 24 - 0,33 25
Blocos O 20 1 33 - 0,33 30
Dique Inicial O 18 10® 27 - 0,33 20
Refor¢o ] 18 11 30 - 0,33 20
Alteamento 1 O 18 10® 26 - 0,33 20
Alteamento 2 H 17 10® 26 - 0,33 20
Alteamento 3 O 19 10® 28 - 0,33 20
Alteamento 4 [ 20 5 27 - 0,33 20
Rejeito Drenado O 26 0 33 - 0,33 12
Rejeito Saturado [ | 27 - - 0,22 0,33 12

(1) Para as analises de tensdo-deformagdo a fundacdo foi simplificada, sendo empregado o Filito como
constituindo toda a camada de fundag@o abaixo da barragem.
(2) Parametros estimados devido a auséncia de ensaios.

2.3 Modelo Geologico-Geotécnico 3D

A partir dos dados das investigacdes disponiveis, foi possivel desenvolver o modelo
geologico-geotécnico 3D da Barragem GR utilizando o software LeapFrog Works. A Figura 90
apresenta a visualizacao tridimensional dos limites e horizontes geoldgico-geotécnicos e
litogeomecanicos dos soélidos modelados de forma implicita. A Figura 91 apresenta a se¢do
central da Barragem GR extraidas diretamente do modelo 3D.

A partir das Figura 90 e Figura 91 pode-se observar que a Barragem GR se encontra
implantada basicamente sobre filito e camadas de solo residual e saprdlito, resultantes do
intemperismo do filito. Na regido mais a montante da ombreira esquerda, observa-se a
ocorréncia de saprolito / solo residual do itabirito — como produto do desenvolvimento de perfil

intempérico no itabirito.
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Figura 90 - — Modelo geologico-geotécnico 3D da Barragem GR. a) Planta da vista de topo do
modelo 3D; b) Modelo 3D, vista a partir de montante c) Modelo 3D, se¢do transversal d)
Modelo 3D, vista lateral

Figura 91 — Segao central da Barragem GR extraidas do modelo geologico-geotécnico 3D

A Figura 8.3 apresenta a disposicdo da drenagem interna da barragem. Nota-se que o
sistema de drenagem internar constitui-se apenas de um dreno inclinado de contato e dreno
horizontal (1) executado sobre a superficie do dique inicial e abaixo do refor¢o, e dreno de pé
(2). Ressalta-se que ndo ha registro de qualquer sistema de drenagem executado no interior do

dique inicial da barragem.
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Figura 92 — Modelo tridimensional da drenagem interna da Barragem GR: (a) vista de cima;
(b) vista de jusante.

2.3.1 Geometria da Malha de Flementos Finitos

A malha de elementos finitos 3D, mostrada na Figura 93, foi gerada a partir do modelo
geologico digital elaborado com o software Leapfiog Geo. O modelo consta de 714.908
elementos isoparamétricos tetraédricos de 4 no6s com fungdes de forma lineares. Ndo foram
utilizados elementos de ordem superior (por exemplo, os tetraedros de 10 nos) devido ao

proibitivo custo computacional.

Figura 93 — Geometria e configuragdo da malha de elementos finitos — vista de jusante.
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3 RESULTADOS NUMERICOS

A seguir serdo apresentados os resultados das analises de percolagdo, e estabilidade 3D
por equilibrio limite. Adicionalmente, sera apresentado igualmente analises de estabilidade por
equilibrio limite 2D, a partir de se¢des extraidas do modelo tridimensional. Serdo ainda
apresentados os resultados de anélise de estabilidade 3D empregando o método de elementos

finitos (MEF), com uso da técnica de redugdo de resisténcia ao cisalhamento.

3.1 Calibracao do Modelo de Percolacao 3D

O modelo de percolagao 3D foi calibrado para o conjunto de leituras dos instrumentos
da barragem correspondentes ao Nivel d’agua (NA) Maximo observado ocorrido em margo de
2020. As analises de percolagdo foram realizadas com uso do software RS3 da Rocscience™.

A calibracdo do modelo numérico para a simulacdo do NA Maximo foi realizada em
regime permanente considerando-se as leituras realizadas no més de marco de 2020 e as
condi¢gdes normais de operagdo. Durante a calibragdo procurou-se ajustar os dados calculados
pelo modelo numérico aos dados de monitoramento.

O melhor ajuste foi obtido empregando-se as condi¢cdes de contorno apresentados na
Figura 94 e Tabela 27. A condic¢ao de contorno de carga de montante foi definida com base na
leitura da régua do reservatério. Como carga de jusante, foi empregado o nivel do reservatorio
de uma barragem de sedimentos que se encontra logo a jusante da Barragem GR. As demais
condig¢des de contorno foram arbitradas buscando-se o melhor ajuste aos dados de campo.

Devido a grande dispersdo nos resultados dos ensaios de permeabilidade, e da
insuficiéncia de dados par alguns materiais, durante as analises de percolagao, foram testados
os valores de permeabilidade inferior, médio e superior obtidos nos ensaios de infiltracao e
laboratdrios disponiveis para cada um dos materiais dos aterros e fundagdo, conforme
compilados nas Tabela 11 e Tabela 12.

Ap0s a verificagdo dos resultados para as faixas de valores de permeabilidade testados,
as condutividades hidraulicas foram ajustadas até que o modelo indicasse cargas totais proximas

das lidas na instrumenta¢do de campo.
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Figura 94 — Condigdes de contorno. (a) Vista de jusante; (b) Vista de cima.

Tabela 27 — Condig¢des de contorno — NA Méaximo (margo/2020).

ID | Cor Nome Tipo Valor da Carga
(m)

1 | @ | TH Montante Valor de Carga Total (m) 1.138,00

) 0 "IFH Ombreira Esquerda Valor de Carga Total (m) 1.118,00

3 0 "ZFH Ombreira Esquerda Valor de Carga Total (m) 1.113,50

4 | @ | TH Ombreira Direita 1 | Valor de Carga Total (m) 1.125,00

5 | @ | TH Ombreira Direita 2 | Valor de Carga Total (m) 1115,00

6 B | Face de percolacao Unknown (P=0 ou Q=0) -

7 | @ | TH Jusante Valor de Carga Total (m) 1.095,00

127

A comparagdo entre dados monitorados e os dados calculados pelo modelo numérico

esta apresentada na Figura 95, para a se¢do transversal B-B* E na Figura 96 para a secdo

transversal C-C’, onde a linha verde indica o resultado da simulagdo mais aderente aos dados

de campo. De uma maneira geral, o modelo numérico representou satisfatoriamente as leituras

disponiveis, sobretudo para os instrumentos instalados na regido do rejeito abaixo dos

alteamentos.

As maiores diferengas encontradas entre a resposta do modelo e as leituras de campo

foram observadas para os instrumentos PZ-007 (secdo B-B”) e PZ-009 (secdo C-C’). Para estes

instrumentos, o modelo indicou cargas superiores as observadas em campo, porém, como estes

instrumentos encontram-se na fundacao da barragem e mais para a jusante, a poropressao nesta

regido ndo influencia de forma significativa a estabilidade, que esta condicionada pela

poropressao no rejeito abaixo dos alteamentos.
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A Tabela 28 e Tabela 29 apresentam as condutividades hidraulicas finais adotadas no
modelo, tendo sido empregado uma relag@o de kn/ky = 4 para os aterros da barragem, e kn/ky =
2 para os rejeitos. Os valores adotados para as condutividades hidraulicas encontram-se dentro
das faixas definidas nos ensaios de infiltracdo disponiveis.

Angelim, R. A. (2011) ressalta que a faixa kw/ky tipica para projetos de barragens
brasileiras ki/ky fica entre 6 e 16. Dessa forma, a razdo kn/ky adotada para os aterros neste

trabalho corresponde a um material de baixa anisotropia.

Tabela 28 — Condutividades hidraulicas adotadas ap6s a calibragao do modelo (meios

isotropicos).
Material Cor k (m/s)

Rocha de Filito = 7,5 x 10-8
Saprolito de Filito Quartzoso L 1,0 x 10-7
Solo residual de Filito L 3,0x10-7
Rocha de Itabirito [ 5,0x 10-7
Saprolito de Itabirito [ 2,0x 10-8
Solo Residual de Itabirito O 4,0x 10-8

Filtro O 10-4

Drenos de Fundo O 10-2
Sedimentos O 1,0 x 10-7

Blocos O 10-3

Tabela 29 — Condutividades hidraulicas adotadas para os aterros e rejeito apds a calibragao
(meio anisotropico).

Material Cor kn (m/s) ky (m/s)
Dique inicial O 2,0x10° 5,0x 107
Refor¢o B 5,0x 107 1,25x 107
Alteamento 1 | 7,0x 107 1,75 x 10”7
Alteamento 2 ] 7,0x 107 1,75 x 107
Alteamento 3 m 40x10°® 1,0x 108
Alteamento 4 B 50x10° 1,25x 10
Rejeito Drenado e i :
Réjeito Saturado Ol 1,2x10° 6,0 x 107
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Figura 95 — Comparagao entre carga total simulada e medida na sec¢ao transversal B-B’.
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Figura 96 — Comparagao entre carga total simulada e medida na secao transversal C-C’.

A superficie em azul apresentada na Figura 97 representa o topo da linha freatica no
interior do macigo para o NA méximo na regido da se¢do central do modelo. Pode-se observar
que o dreno inclinado n3o se encontra em carga, o que ¢ observado igualmente na
instrumentagdo da barragem que indica um NA abaixo da superficie do dreno inclinado. Nota-
se ainda que a porc¢ao do rejeito abaixo do 2° alteamento encontra-se saturada, ou seja, abaixo
do nivel d’4gua.

A Figura 98 apresenta os resultados da simulagdo para o NA maximo dos ultimos trés

anos (mar¢o/2020) em termos de cargas totais. Sdo indicadas, por nimeros: (1) carga total do
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reservatorio, (2) surgéncia na regido a jusante da barragem. A area evidenciada em vermelho
na regido de jusante, onde a dgua aflora, ¢ observada também em campo onde constata-se a
saturacdo dessa regido sobretudo durante o periodo chuvoso. Nota-se um estreitamento entre as
linhas equipotenciais na regido central do macigo, indicado que nesta regido a perda de carga

ocorre de forma mais intensa (Figura 99).

Figura 97 Topo da superficie freatica no interior do Macic¢o (em vermelho) — NA Maximo
(Margo/2020)

Carga total (m)

Figura 98 — Mapa de carga total correspondente freatica em condi¢des normais de operacao.
(a) Vista de jusante; (b) Vista de cima.
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b 4
A

Figura 99 — Mapa de carga total correspondente freatica em condigdes normais de operagao —
Secao

3.2 Estabilidade por Equilibrio Limite 3D

De posse dos resultados do estudo de percolagdo 3D, realizou-se analise de estabilidade
em condi¢des tridimensionais para o calculo do fator de seguranga FS3p para os seguintes

cenarios:

1. NA maximo dos tltimos 3 anos (margo/2020);
2. NA maximo dos ultimos 3 anos ¢ a¢ao sismica;

As analises foram realizadas com o auxilio do software Slide3 da Rocscience™,
baseado no método do equilibrio limite. Além da pela superficie de ruptura critica
(correspondente ao fator de seguranca minimo), serao apresentados igualmente os mapas de
fatores de seguranca. Foi estabelecido um volume cubico, dentro do qual foram analisadas cerca
de sete mil e seiscentas superficies de ruptura com formato elipsoidal. Os fatores de seguranga
foram determinados considerando o critério de ruptura de Mohr-Coulomb e método
Morgenstern e Price (1965), aplicando os algoritmos de otimizagdo disponiveis em Slide3.

A informagao das cargas piezométricas a serem empregadas no modelo de estabilidade
3D no Slide3 sdao importadas diretamente do modelo de percolagdao 3D calculado com o RS3,
na forma de um grid de poropressdes conforme Figura 100. Optou-se por ignorar valores

negativos da poropressao de modo a eliminar a influéncia da suc¢ao nos resultados.
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Figura 100 — Grid de poropressdes — RS3

Os resultados obtidos para cada um dos cenarios estdo apresentados nos itens a seguir

3.2.1 Cenario 1 — NA maximo dos ultimos trés anos (marco/2020) — 3D

Para este cenario foram avaliadas as superficies de ruptura criticas para a estrutura
considerando-se o NA maximo e as condi¢des drenada e nao drenada de pico para o rejeito.

A Figura 101 apresenta o mapa de fator de seguranca e a superficie de ruptura critica
para a condicao de resisténcia drenada. Percebe-se que a regido que compreende os alteamentos
da barragem apresenta valores de FS menores que 1,5, representadas por cores mais quentes. A
Figura 102 apresenta o contorno para a superficie com menor fator de seguranga que passa por
todos os quatro alteamentos da barragem e que apresenta FS superior a 1,5. Nota-se que as
superficies com fatores de seguranca inferiores a 1,5 estdo restritas aos dois ultimos

alteamentos, ¢ apresentam um carater local.
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Figura 101 — Mapa de fator de seguranga / Superficies de ruptura — NA méximo. Vista de
Jjusante — Condic¢do Drenada

D

e

=

Figura 102 - Superficies de ruptura — NA maximo — Superficie que passa pelos 4
alteamentos— Condi¢ao Drenada

A Figura 103 apresenta o mapa de mapa de fator de seguranca e superficie de ruptura
critica para a condi¢do de resisténcia ndo drenada do rejeito e considerando o NA maximo.
Pode-se observar extensa regido em cores quentes com fatores de seguranga entre 1,20 e 1,40
abrangendo os alteamentos e o topo da berma do refor¢o. A Figura 104 apresenta em se¢do o
contorno da superficie de ruptura critica considerando a resisténcia ndo drenada de pico do

rejeito.
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Fator de
Seguranga

Figura 103 — Mapa de fator de seguranca / Superficies de ruptura — NA maximo. Vista de
jusante — Condi¢ao Nao Drenada

FS: 1,20

Figura 104 - Superficie de ruptura — NA maximo. Vista em se¢ao — Condigao Nao Drenada

Ressalta-se que ndo serdo apresentadas analises considerando a razdo de resisténcia
residual (liquefeita), visto que os resultados indicam Fatores de Seguranca bem inferiores a
unidade. Tais resultados indicam apenas que a estrutura nao possui seguranca geotécnica no

caso a resisténcia residual do rejeito seja mobilizada.

3.2.2 Cenario 2 — NA Maximo dos ultimos 3 anos e acdo sismica — 3D

Embora ndo seja o objetivo deste trabalho realizar uma avaliagdo detalhada do risco
oriundo de carregamentos sismicos para a estrutura em analise, serd apresentado um cenario
com avaliacdo das superficies de ruptura criticas para a barragem considerando-se o NA
maximo e acdo sismica em andlises de estabilidade pseudo-estaticas. Para este cendrio foi
considerado apenas a resisténcia ndo drenada de pico para o rejeito.

Para a definicdo dos carregamentos sismicos a serem empregados, optou-se por

consultar o Mapa de Ameaga Sismica utilizado mais atualizado para o territorio brasileiro
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desenvolvido por Assumpg¢ao et al. (2016) e publicado no Boletim n® 96/2016 da Sociedade
Brasileira de Geofisica. Considerando o referido mapa, a Barragem GR esta localizada na
regido de aceleragdo sismica de 0,16 a 0,24, correspondente a um TR de 1/10.000 anos. Cabe
ressaltar que a escala apresentada ¢ regional e pode ser superestimada. Dessa forma, foram
definidas aceleracdes nas analises de estabilidade pseudo-estaticas um pouco inferiores do que

as indicadas no mapa, conforme exposto abaixo:

e Aceleracao horizontal igual a 0,10 g;
e Aceleracao vertical igual a 0,06 g.

A Figura 105 apresenta o mapa de fator de seguranga e a superficie de ruptura critica
para a condicdo de ocorréncia de sismo e resisténcia ndo drenada para o rejeito. Pode-se
observar extensa regido em cores quentes com fatores de seguranca entre 1,01 e 1,21
abrangendo os alteamentos ¢ o topo da berma do refor¢o. A Figura 106 apresenta em se¢ao o
contorno da superficie de ruptura critica considerando a ocorréncia de sismo e resisténcia nao
drenada de pico do rejeito. E possivel notar que a superficie critica considerando o

carregamento sismico apresenta um carater mais global em comparagdo ao cendrio estatico.

Fator de
Seguranga

Figura 105 — Mapa de fator de seguranca / Superficie de ruptura — NA maximo e Sismo. Vista
de jusante - Condi¢ao Nao Drenada.
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FS:1,01

Figura 106 - Superficie de ruptura — NA maximo e Sismo. Vista em se¢do — Condig¢ao Nao
Drenada

3.3 Estabilidade por Equilibrio Limite 2D

Com o objetivo de se comparar o efeito tridimensional no fator de seguranga, serdo
apresentadas igualmente analises bidimensionais, a partir de segdes extraidas do modelo 3D.

O software Slide3 da Rocscience™ permite que, a partir do modelo 3D, se exporte
segOes para andlise de estabilidade 2D no software Slide 2018 igualmente da Rocscience™
juntamente com as informagdes de poropressdes. Dessa forma, para avaliagdo do
comportamento do modelo em duas dimensdes, foram exportadas duas se¢oes do modelo 3D,
B-B’ e C-C’, correspondendo as segdes instrumentadas da Barragem GR. A Figura

107apresenta a posi¢ao das se¢des exportadas para o Slide 2018.

Figura 107 — Posicdo das Secdes B-B’ e C-C’ exportadas do modelo 3D

Para as analises de estabilidade em 2D foi utilizado o método Morgenstern-Price com

superficie de ruptura ndo circular (otimizada). Todos os materiais obedecem ao critério de
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ruptura de Mohr-Coulomb, com excec¢do do rejeito abaixo da linha fredtica, para o qual ¢
adotada razdo de resisténcia ndo drenada de pico S./c'v. Da mesma forma que para as analises
3D, optou-se por ignorar valores negativos da poropressdao de modo a eliminar a influéncia da
suc¢do nos resultados. Os parametros de resisténcia empregados nas analises 2D foram os
mesmos do modelo 3D apresentados na Tabela 26.

Para as analises em 2D foram avaliados os mesmos cendrios estudados nas analises em
3D e os resultados estao apresentados nos itens a seguir (Figura 110 a Figura 115).

Ressalta-se que os triangulos em azul nas imagens das se¢oes 2D (Figura 110 a Figura
115) representam o campo de poropressoes extraidos do modelo 3D. Trata-se de uma
representacao grafica gerada pelo software Slide 2018, ressaltando-se que os tridngulos que
aparecem acima da regido do macico ndo indicam existéncia de poropressao. Os valores de
poropressao seguem o observado na analise 3D, ou seja, com valores de poropressdao apenas
abaixo da superficie fredtica indicada em azul, conforme pode ser visualizado nas secdes
apresentadas nas Figura 108 e Figura 109, extraidas do modelo 3D no mesmo alinhamento das

secoes B-B’ e C-C’, respectivamente.

Figura 108 — Nivel freatico no interior do macico — Se¢ao B-B’
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Figura 109 — Nivel freatico no interior do macico — Secao C-C’
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3.3.1 Cenario 1 — NA maximo dos ultimos trés anos (marco/2020) — 2D
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3.3.2 Cenario 2 — NA Maximo dos ultimos 3 anos e acido sismica — 2D
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Comparacio entre os Fatores de Seguranca 3D e 2D obtidos

A Tabela 30 — Fatores de Seguranga — Método dos Elementos FinitosTabela 30 resume os

fatores de seguranga criticos determinados nas andlises de estabilidade por equilibrio limite em

condi¢des bi e tri-dimensionais e para os 2 cenarios considerados.
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Tabela 30 — Fatores de Seguranga — Método dos Elementos Finitos.

Geometria Fator de Seguranca Critico
Condigéo NA maximo dos tltimos 3 | NA méximo dos ultimos
anos (mar¢o/2020) 3 anos e agdo sismica
Drenada 1,44 -
3D
Nao-drenada 1,2 1,01
1,39 (Segao B-B’ -
Drenada (Seg )
1,39 (Secao C-C’)
2D

N3ao-drenada

1,08 (Secao B-B’)
1,11 (Secao C-C’)

0,94 (Secao B-B’)
0,90 (Secao C-C’)

A partir dos resultados acima, nota-se que os fatores de seguranca 2D (FSap) sdo

aproximadamente 10% inferiores aos obtidos nas analises em 3D (FS;p). Akhtar e Stark (2017),

apresentam uma avaliacao da relacdo entre o FSop e FS3p, baseado na inclinagdo e na relagao

entre largura (L) versus altura (H) do talude.

Conforme indicado na Figura 116, a largura média do talude dos alteamentos para

montante na regido mobilizada pela cunha de ruptura 3D no caso em estudo ¢ de

aproximadamente 110,00 m, enquanto a altura maxima do talude dos alteamentos (acima do

dique inicial) ¢ de aproximadamente 21,00 m. A relagdo L/H ¢ de aproximadamente 5,2. A

inclina¢ao média dos taludes doa alteamentos de montante ¢ de 1V:2H.

Figura 116 — Geometria geral da superficie de ruptura critica para a condi¢do de resisténcia

ndo drenada do rejeito.
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Aplicando-se estas informacdes no grafico proposto por Akhtar e Stark (2017) (Figura
117), interpolando uma curva entre as inclinagdes 1V:1H e 1V:3H definida pelos autores,
teriamos uma relacdo Rspep = 1,10 aproximadamente, ou seja, o FS3p esperado para o caso
estudado serd da ordem de 10% superior ao FSop. De fato, quando comparamos o fator de
seguranc¢a tridimensional obtido (FS;p = 1,20) com o fator de seguranca bidimensional
(FS2p=1,08) para a Barragem GR, tem-se R3pp = 1,11, valor este muito préximo do previsto
estimativa apresentada por Akhtar e Stark (2017).

De forma geral, as superficies de ruptura em 2D coincidem com o contorno da cunha de
ruptura em 3D. Nota-se uma diferenga mais significativa apenas para a se¢do B-B’ no cenario
2 (NA maximo com agdo de sismo), em que a superficie critica em 2D apresenta um formato
mais global (Figura 114), enquanto a cunha em 3D para o mesmo cenario permanece passando

apenas abaixo dos alteamentos (Figura 106).
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Figura 117 — Relagao entre FS 3D e 2D (R3ppp) em fungdo das caracteristicas da Superficie
de Ruptura (Adaptado de Akhtar e Stark, 2017).

3.5 Estabilidade 3D pelo Método dos Elementos Finitos

Outra forma de avaliar a estabilidade da estrutura em trés dimensdes pode ser realizada
empregando-se 0 método dos elementos finitos (MEF) em uma andlise elasto-plastica dos
materiais que compde o maci¢o da barragem, a fundagdo e os rejeitos contidos no reservatorio.
A avaliacdo do fator de seguranca ¢ obtida empregando-se a técnica de redugdo de resisténcia
ao cisalhamento para os materiais integrantes da estrutura.

Diferentemente das analises por equilibrio limite, 0 método numérico por elementos

finitos acomoda inerentemente as relacdes tensdo-deformacao e evitam suposicdes arbitrarias
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em relacdo as forcas entre fatias. Dessa forma, a representagdo do estado de tensdo inicial
(tensdo in situ) tem papel significativo nos resultados obtidos. De modo a simular um estado de
tensdo inicial possivel, optou-se por construir a barragem desde a fundagado até a sua condi¢ao
atual, antes de se iniciar as analises com o uso da técnica de reducdao de resisténcia ao
cisalhamento.

Nesta etapa do trabalho, foi empregada como simplificacdo a modelagem da fundagao
da barragem em apenas uma camada geoldgica, sendo esta o filito. Esta simplificacao foi
adotada de modo a eliminar camadas esbelta na regido da fundagao que poderiam comprometer
a qualidade da malha e gerar problemas de convergéncia ao modelo. Destaca-se ainda que o
ponto mais sensivel da estrutura se localiza no rejeito abaixo dos alteamentos, portanto, esta
simplificacdo ndo afeta significativamente a regido de interesse.

O modelo constitutivo empregado foi o Mohr-Coulomb para todos os materiais e os
parametros de deformabilidade empregados nas andlises encontram-se compilados na Tabela
26. Além disso, todos os materiais foram definidos como sendo do tipo “elasto-perfeitamente

plastico” satisfazendo esta condi¢do quando o estado de tensdo atinge a envoltoria de ruptura.

3.5.1 Construcido da Barragem

Conforme exposto acima, de modo a se obter um estado de tensao inicial, procedeu-se
com a constru¢do da barragem em etapas. Foram arbitrados 8 estdgios de construcao, sendo
estes os seguintes:

e Estiagio 1: camada de fundagdo, ja com a superficie de escavagdo para a
constru¢cao do macigo;

e Estagio 2: inicio da construcao do dique inicial da barragem até a El. 1.113 m;

e Estéagio 3: finalizagdo da constru¢ao do dique inicial (EL 1.124 m);

e Estagio 4: inicio do enchimento do reservatério com rejeito até a El. 1.113 m;

e [Estagio 5: enchimento do reservatorio até o topo do dique inicial e construgdo
do 1° alteamento (EIl. 1.124 m);

e Estagio 6: enchimento do reservatorio até a El. 1.132 m e construgdo do 2° e 3°
alteamento e etapa 1 do refor¢o de jusante;

e Estagio 7: enchimento final do reservatério até a El. 1.140 m, construcdo do 4°

alteamento e etapa 2 do refor¢o de jusante.
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e [Estagio 8: mudanga do modelo de resisténcia do rejeito abaixo do nivel d’4gua,
de drenada (¢’ = 33°) para razdo de resisténcia ndo drenada de pico( Su/G’yv =

0,22).

As Figura 118 a Figura 121 apresentam esquematicamente os estagios de constru¢do do

modelo a partir de uma vista em 3D e se¢do transversal.

ESTAGIO 1-IN SITU

ESTAGIO 2 — Macigo Inicial - Etapa 1

Figura 118 — Estagios 1 ¢ 2 do modelo de tensdo-deformacgao

ESTAGIO 3 - Macigo Inicial - Etapa 2

ESTAGIO 4 - Enchimento — Etapa 1

Figura 119 — Estagios 3 e 4 do modelo de tensao-deformacao.
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ESTAGIO 5 — Enchimento Etapa 2 + 12 Alteamento

T

ESTAGIO 6 - Enchimento Etapa 3 + 22 e 32 Alteamentos + Reforgo Etapa 1

Figura 120 — Estagios 5 ¢ 6 do modelo de tensao-deformagao.

ESTAGIO 8 — Condigdo n&o drenada no rejeito abaixo no NA

Figura 121 - Estagios 7 e 8 do modelo de tensao-deformagao.

As condigdes de contorno relativas ao fluxo empregadas em cada etapa do modelo estdo
apresentadas nas Figura 122 e Figura 123. Entre os estagios 1 e 4, as condi¢des de montante e
jusante mantiveram-se inalteradas. A partir do estagio 5, aumenta-se a carga total de montante,
e a partir do estagio 6 aumenta-se igualmente a carga total de jusante. Para os estidgios 7 e 8
(estagio final), foram empregadas as mesmas condigdes de contorno relativas a simulacdo do
nivel d’4gua maximo, igualmente empregado para as andlises 3D por equilibrio limite (item
3.1).

Ao final do estagio 7, o nivel d’4gua obtido é mesmo apresentado nas Figura 97 e Figura
98.
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 Carga Total = 1100.00 m | |
Total = 1100,00 m 2a Total = 1100,00 m

ESTAGIO 1~ IN SITU ESTAGIO 2 - Macico Inicial - Etapa 1

ga Total = 1085,00m

go Tota = 110000 m

Ay

ESTAGIO 3 - Macio Inicial - Etapa 2 ESTAGIO 4 — Enchimento - Etapa 1

Figura 122 — Condicdes de contorno para analises de percolacdo — Estagios 1 a 4.



149

Unknown (P=0 ou Q=0)

Unknown (P=0 ou Q=0)

Carga Total = 1085,00m arga Tota/ - 109525 m
‘\‘ . ~ /
1‘ ‘~\1 “

[Carga Total = 1133.00m |
Carga Total = 112500 m o Tol =R

A

...‘__—J’

ESTAGIO 5 - Enchimento Etapa 2 + 12 ESTAGIO 6 - Enchimento Etapa 3 + 22

Alteamento e 32 Alteamentos + Reforgo Etapa 1

Unknown (P=0 ou Q=0
Unknown (P=0 ou Q=0) o )

arga Total = 109525 m

Carga Total = 1138,00 m |

z
A
ESTAGIO 7 - Enchimento Etapa Final + ESTAGIO 8 - Condigdo ndo drenada no
42 Alteamento + Reforgo Etapa final rejeito abaixo no NA

Figura 123 — Condicdes de contorno para analises de percolacdo — Estagios 5 a 8.

Como condi¢do de contorno para as analises de tensdo deformacao, foram impostas
restri¢des ao deslocamento horizontal nas faces laterais do modelo (restrigdes XY) e restrigao
vertical e horizontal na face inferior do modelo (restrigdes XYZ). Ja na face superior, ndo foi
imposta restricdes, sendo possivel o deslocamento tanto vertical quanto horizontal. A Figura

124 apresenta as condi¢des de contorno empregadas para os deslocamentos.
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Figura 124 — Condi¢des de contorno de deslocamento.

As Figura 125 e Figura 126 apresentam a distribui¢do da tensdo efetiva vertical apos a
construcao. Nota-se uma certa concentragao de tensdo nos contatos do macigo da barragem com
as ombreiras, sobretudo junto a berma do refor¢o de jusante. Além disso, pode-se observar a

concentragdo de tensdao no contato entre o reservatdrio com a fundagao.
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Figura 125 - Distribui¢do da tensao efetiva vertical — vista 3D.

Figura 126 - Distribui¢do da tensao efetiva vertical — Se¢ao Central.

Nas Figura 127 e Figura 128 sdo apresentados a distribui¢cdo dos deslocamentos verticais
observados apds a construcao da barragem. Observa-se deslocamentos maximos da ordem de
90 cm localizados na profundidade média do reservatério. Ressalta-se que os valores
apresentados retratam um deslocamento acumulado entre o primeiro e ultimo estidgio da
construcdo da barragem.

Entre estadgios os deslocamentos foram bem menores e da ordem de 40 cm, conforme
indicado pela Figura 129 que apresenta os deslocamentos verticais obtidos entre os estagios 6

e 7 da construgdo da barragem.
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Figura 127 — Deslocamentos verticais - vista 3D.

(m)

Figura 128 - Deslocamentos verticais acumulados entre o primeiro e ultimo estagio de
construgdo da barragem — Secao Central.
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Figura 129 - Deslocamentos verticais ocorridos entre o estagio 6 e estagio 7 — Secao Central.
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3.5.2 Aplicacdo da reducdo de resisténcia ao cisalhamento (SSR)

Apos a obtencdo das tensdes iniciais a partir da constru¢do da barragem em estagios,
procedeu-se a aplicagdo do método de reducdo de resisténcia ao cisalhamento (SSR) dos
materiais que compde a barragem, que permite a definicdo do fator de reducdo da resisténcia
(SRF) que pode ser comparado ao fator de seguranga obtidos nas andlises por equilibrio limite.

A andlise da estabilidade 3D da Barragem GR pelo método de elementos finitos sera
avaliada apenas para o cenario de resisténcia nao drenada de pico do rejeito por ser este o
cenario mais critico avaliado pelo método de equilibrio limite.

O software RS3 permite que se calcule de forma automatica o fator de redugdo da
resisténcia (SRF) de forma iterativa, a partir de uma primeira estimativa. Neste trabalho, foi
empregada como primeira estimativa o valor de SRF = 1,0. Apos a primeira itera¢ao, o valor
de passo (Step Size) apropriado ¢ automaticamente determinado pelo software e pode variar de
iteragdo para iteragdo (ou seja, pode aumentar ou diminuir entre quaisquer duas iteracdes).

Por tratar-se de uma analise numérica, para a determinacao do fator de redugdo de
resisténcia (SRF) da andlise, faz-se necessario a ado¢do de uma tolerancia para determinar a

convergéncia do método. A Tolerancia (SRF) ¢ implementada da seguinte forma:

1) Quando a diferenca no SRF entre duas iteracdes do método SSR ¢ menor que a

Tolerancia (SRF) e;

2) A Analise de tensdo convergiu para a iteragdo SSR com o SRF mais baixo, mas nao

converge para a iteracdo SSR com o SRF mais alto, entdo;

3) A analise SSR ¢ dada como encerrada. O valor critico do SRF ¢ a iteragdo do SSR com

o SRF mais baixo.

Nas analises de reducao de resisténcia efetuadas neste trabalho, foi empregado um valor
de tolerancia de 0,1%. A Tabela 31 apresenta os valores de fator de reducdo da resisténcia
avaliados nas analises da Barragem GR e a condi¢do de convergéncia e ndo convergéncia para

o valor testado. O SRF critico obtido nas analises foi de 1,23.



Tabela 31 — Valores de SRF testados e condi¢do de convergéncia.
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Valoresde | 1,20 121 1,23 124 | 125 | 130 | 1,70
SRF

COl’ldeaf) d.e Sim Sim Sim Sim Nao Nao Nao Nao

Convergéncia

A Figura 130 apresenta o contorno da superficie de ruptura 3D obtida pelo método do

equilibrio limite e a regido de concentracao das tensdes cisalhantes para o SRF critico de 1,23.

Nota-se que as zona de maior concentracdo de deformacgdes cisalhantes obtida na analise

realizada por elementos finitos (SRF) coincide com a cunha de ruptura obtida na andlise por

equilibrio limite. A Figura 131 apresenta o mesmo resultado, porém em secao transversal.

Contorno da superficie de
ruptura critica obtida por
equilibrio limite 3D

Figura 130 — Deformagdes cisalhantes — SRF = 1,23 — Vista 3D.
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Contorno da superficie de
ruptura critica obtida por 026
equilibrio limite 3D

Figura 131 — Deformagdes cisalhantes — SRF = 1,23 — Se¢do Central.

Nota-se que o valor de SRF critico obtido (1,23) obtido na analise 3D por elementos
finitos foi bem aderente ao valor obtido para o fator de seguranca da analise 3D por equilibrio

limite (1,20).
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4 CONCLUSAO

O presente estudo teve como principal objetivo apresentar uma avaliagdo quanto a
suscetibilidade a liquefagdo dos rejeitos depositados em uma barragem alteada por montante, e
analisar a estabilidade desta estrutura a partir de um modelo geologico-geotécnico em trés
dimensdes. O modelo em 3D foi elaborado com base nas investigagdes e dados de projeto
disponiveis.

As principais consideragdes relativas aos resultados obtidos neste estudo serdo

apresentadas a seguir:

» Quanto a caracterizacdo e avaliagdo de suscetibilidade a liquefacao do rejeito

Os rejeitos contidos no reservatorio da barragem foram avaliados com base em dados
de ensaios de caracterizagdo e ensaios de resisténcia de campo SPT, CPTus.

Os ensaios de caracterizagdo do rejeito indicaram que em cerca de 50% das amostras
coletadas, a porcentagem correspondente a por¢do fina (argila e silte) ¢ superior a 60%. Por
outro lado, de acordo com os logs de sondagem e os resultados de ensaios de limites de
Atterberg realizados em algumas das amostras, os rejeitos da Barragem GR ndo apresentam
plasticidade (ndo plasticos). A granulometria dos rejeitos encontra-se dentro das faixas
previstas por Tsuchida (1970) e Ishihara (1985) para materiais suscetiveis a liquefagao.
Empregando-se a metodologia de Robertson (2009) aos ensaios CPTu, nota-se uma
intercalacdo de camadas delgadas e alternadas entre materiais com comportamento argiloso,
silto-argiloso a areno-siltoso.

Aplicando-se as metodologias propostas por Plewes et al. (1992), Olson e Stark (2003),
Robertson (2010) e Robertson (2016) foi possivel constatar que os rejeitos contidos pela
barragem apresentam comportamento contractil, com parametro de estado em geral positivo ao

longo da profundidade, e, portanto, suscetiveis a liquefagao.

» Definicao da resisténcia nao drenada do rejeito

Apobs a avaliagdo de suscetibilidade a liquefacdo dos rejeitos, procedeu-se com a
estimativa da resisténcia ndo drenada do material. A razdo de resisténcia nao drenada foi
avaliada a partir dos ensaios de campo de Palheta (Vane Test) e das correlacdes com ensaios

CPTu desenvolvidas por Olson e Stark (2003) e Sadrekarimi (2014).
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Devido ao numero reduzido de ensaios CPTu, o rejeito foi considerado homogéneo.
Assim sendo, foi aplicado para toda a camada de rejeito abaixo do nivel d’4gua a razdo de
resisténcia de pico igual a 0,22, correspondendo ao valor do 1° quartil obtido pela metodologia
de Olson e Stark (2003).

Conforme apresentado por Becker et al. (2023b), em certos casos a existéncia de
camadas finas de rejeito pléstico, de baixa resisténcia, pode condicionar a estabilidade de
barragens alteadas por montante, sendo importante a verificacdo da ocorréncia deste tipo de

material no reservatoério a ser avaliado.

» Analise de percolagdo tridimensional

Os dados dos instrumentos instalados na barragem indicam um nivel d’agua elevado
logo abaixo dos alteamentos. Dessa forma, a liquefagdo dos rejeitos saturados ¢ um modo de
falha plausivel para a estrutura avaliada.

Com base nos dados disponiveis quanto a condutividade hidraulica dos materiais que
compoe a barragem e a fundagao, foi desenvolvida uma anélise de percolacdo 3D. O resultado
da analise de fluxo tridimensional indicou uma boa aderéncia do modelo aos dados lidos no
campo, com excecdo dos instrumentos mais a jusante das se¢des analisadas (PZ-007 e PZ-009),
para os quais o modelo superestimou as poropressdes. O nivel d’adgua obtido na analise 3D
conseguiu representar de forma satisfatoria a por¢ao saturada do rejeito e o fluxo de agua pelo

macigo da barragem e fundacao.

» Analise de estabilidade 3D e 2D por equilibrio limite

Empregando o campo de poropressdes obtidos na analise de percolagdo, foram
realizadas andlises de estabilidade 3D e 2D pelo método de equilibrio limite com uso de
parametro nao drenado de pico para o rejeito saturado e parametros drenados para os demais
materiais. As analises por equilibrio limite 3D indicaram um valor de fator de seguranca de
1,20 para a condi¢do ndo drenada de pico dos rejeitos, com uma superficie de ruptura que se
inicia no reservatorio, passa pelos rejeitos abaixo dos alteamentos com saida no topo do dique
inicial da barragem.

As andlises em 2D pelo método de equilibrio limite, realizadas utilizando-se duas se¢des
transversais extraidas do modelo 3D, indicaram um fator de seguranga de 1,08 para a condi¢ao
ndo drenada de pico dos rejeitos para a se¢do mais critica, ¢ uma superficie de ruptura com

formato muito similar ao observado nas analises 3D. O valor do fator de seguranca 2D foi cerca
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de 10% inferior ao obtido pelas analises 3D, em concordancia com o previsto empregando-se a

metodologia proposta por Akhtar e Stark ,2017.

» Andlise de estabilidade 3D por elementos finitos

Além das andlises por equilibrio limite, a estabilidade da barragem foi avaliada
igualmente pelo método numérico por elementos finitos em 3D, de modo a levar em
consideragdo as relagdes tensao-deformacao e o estado de tensao inicial (tensdo in situ). O
cenario avaliado considerou a condi¢ao nao drenada de pico dos rejeitos e a analise resultou em
Fator de Seguranca 3D de 1,23, obtido a partir da técnica de reducao de resisténcia ao
cisalhamento (SRF) para os materiais integrantes da estrutura. A regido dos rejeitos saturados
abaixo dos alteamentos de montante foi a que apresentou maiores deformacgodes cisalhantes apos
a aplicagdo do SRF, coincidindo com a superficie de ruptura critica obtida pelo método de

equilibrio limite em 3D.

4.1 Comentarios finais

Os resultados das analises de estabilidade em 2D e 3D indicaram que, no caso da
mobilizacao da resisténcia ndo drenada de pico dos rejeitos saturados, os fatores de seguranca
(Tabela 30) sao inferiores ao minimo exigido pela legislagao nacional.

Caso ocorra gatilho de liquefagdo, os rejeitos contidos pela barragem podem apresentar
queda acentuada de resisténcia pos-pico o que poderia resultar em uma instabilizagdo da
estrutura e possivel fluxo de rejeitos para jusante.

No presente trabalho, optou-se por uma abordagem simplificada, usualmente adotada
na pratica, que considera o material homogéneo e parametros conservadores para a resisténcia
nao drenada. Porém, conforme apresentado por Becker et al. (2023b), a presenca de camadas
finas de rejeito plastico, de baixa resisténcia, pode condicionar a estabilidade da estrutura e,
eventualmente resultar em superficies de ruptura nao circulares e Fatores de Seguranca mais

baixos.

4.2 Sugestoes para trabalhos futuros

No estudo apresentado, tanto a suscetibilidade a liquefacdo dos rejeitos quanto a
defini¢do do parametro ndo drenado de pico tiverem como base essencialmente os resultados

de ensaios de campo SPT e CPTu. Nas andlises de estabilidade efetuadas pelo método de
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equilibrio limite e pelo método de elementos finitos 0 modelo constitutivo empregado foi o
Mohr-Coulomb, tendo sido empregado a condi¢do de materiais elasto-perfeitamente plastico.

Dessa forma, para desenvolvimento de trabalhos futuros sugere-se o seguinte:

» Estratificagdo do rejeito
Seria recomendavel realizar novas andlises de estabilidade, incorporando a
heterogeneidade do rejeito. Com isso, avaliar-se a relevancia da presenga de camadas finas de

rejeito plastico na estabilidade global

» Defini¢do da linha de estado critico dos rejeitos

Recomenda-se como trabalhos futuros, a defini¢ao da linha do estado critico (M, " e )
para os rejeitos contidos em reservatério de barragens a serem avaliadas, utilizando para isso
resultados confidveis de ensaios triaxiais drenados e ndo drenado em amostras reconstituidas

em diferentes densidades.

» Analises de tensdo-deformagao com uso de modelos constitutivos mais complexos

De modo a representar de forma mais adequada o fendomeno da liquefacao, sobretudo a
perda acentuada de resisténcia pds-pico em funcdo de deformagdes, recomenda-se o uso de
modelos constitutivos capazes mais complexos capazes de simular o comportamento stran-
softening de rejeitos fofos saturados. Como opcao de modelo constitutivo a ser empregado,
sugere-se o Norsand, devendo-se calibrar o modelo de acordo com o proposto pela metodologia

descrita por Jefferies e Been (2016).
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