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RESUMO

BORTOLLLI, Lais Regina dos Santos Piovezan. Andlise computacional de liquefacéo estatica
da barragem B1 na mina Cdrrego do Feijdao em Brumadinho. 2023. 165 f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia Civil) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

A industria mineradora gera uma quantidade significativa de residuos de minérios que
sdo descartados durante o processo de mineracdo e beneficiamento. Embora os minerais
tenham uma importancia econémica significativa, as barragens de rejeito apresentam como
desvantagem o risco de ruptura que, em caso de ocorréncia, causa grandes impactos
socioecondémicos e ambientais negativos. A ruptura da Barragem | da mineradora Vale em
Brumadinho, Minas Gerais, no ano de 2019, exemplifica o potencial risco envolvido na
operacdo dessas estruturas. A liquefacdo foi identificada como a causa mais provavel da
ruptura, que ocorre quando um solo saturado € submetido por algum motivo a um acréscimo
de poropressdo e consequente reducdo da tensdo efetiva a ponto do material se comportar
temporariamente como um liquido. Investigacdes realizadas a pedido do Ministério Publico
Federal, com o objetivo de identificar possiveis causas da ruptura, levaram em consideragéo o
historico de construgdo, geometria, condicao de fluxo e dados histéricos de monitoramento. O
nivel do lencol freatico foi considerado um agravante, embora dados de instrumentacao
apontam que ja havia ocorrido um rebaixamento apos 2,5 anos de inatividade. Em busca de
compreender o ocorrido, os pesquisadores de CIMNE modelaram numericamente a Barragem
| a partir do programa PLAXIS, utilizando o modelo constitutivo CASM, proposto por Yu
(1998). O presente trabalho tem como objetivo analisar o fendbmeno da liquefacdo estatica
ocorrido no acidente da Barragem 1. Para isso, foi reproduzida a geometria e foram
considerados os periodos de construcdo dos alteamentos, enchimento da barragem e o nivel
d’agua mais representativo N0 momento da ruptura. Contudo, deslocamentos de baixa escala
ndo indicaram instabilidade na barragem. A barragem foi, entdo, condicionada a um periodo
de 100 anos, mas os deslocamentos mantiveram-se infimos e o fator de seguranca aumentou
ligeiramente. Uma expedicdo de perfuracdo estava em curso no dia da ruptura. A posicao do
furo atingiu uma regido compressivel préxima a fundacdo. Neste contexto, as condi¢fes do
furo foram simuladas com o objetivo de compreender os excessos de poropressdo gerados. A
sobrepressdo méaxima atingida pelo software permitiu observar que as deformacdes
permaneceram irrisérias, mas os incrementos de deformacGes tiveram um aumento relativo
inédito dentro de um periodo curto de tempo estabelecido na analise. Adicionalmente, a
trajetdria de tensdes revelou uma reducéo das tensdes efetivas apds atingida a resisténcia de
pico. A identificacdo do processo de liquefagio em uma pequena regido, sugere a
possibilidade de uma ruptura progressiva ao longo de toda a superficie plastificacdo obtida
nas simulacdes numéricas, correspondente a superficie de ruptura observada na realidade.

Palavras-chave: Barragem de rejeito; Brumadinho; Gatilho de liquefagdo; Anélise de
elementos finitos; CASM; PLAXIS 2D.



ABSTRACT

BORTOLLLI, Lais Regina dos Santos Piovezan. Computational analysis os static liquefaction
of dam B1 at the Corrego do Feijdo mine in Brumadinho. 2023. 165 f. Master’s Thesis
(Master of Science in Civil Engineering) — Faculty of Engineering, Rio de Janeiro State
University, Rio de Janeiro, 2023.

The mining industry generates a significant amount of ore waste that is discarded
during the mining and beneficiation process. While minerals have significant economic
importance, tailings dams present the disadvantage of rupture risk, which, in the event of
occurrence, causes major negative socioeconomic and environmental impacts. The rupture of
Dam | at Vale mining company in Brumadinho, Minas Gerais, in 2019 exemplifies the
potential risk involved in the operation of these structures. Liquefaction was identified as the
most probable cause of the rupture, which occurs when a saturated soil is subjected, for some
reason, to an increase in pore pressure and a consequent reduction in effective stress to the
point where the material behaves temporarily like a liquid. Investigations carried out at the
request of the Federal Prosecution Service, aiming to identify possible causes of the rupture,
took into account the construction history, geometry, flow condition, and historical
monitoring data. The groundwater level was considered an aggravating factor, although
instrumentation data indicated a lowering after 2.5 years of inactivity. In an effort to
understand the event, CIMNE researchers numerically modeled Dam | using the PLAXIS
program, employing the CASM constitutive model proposed by Yu (1998). The objective of
this study is to analyze the phenomenon of static liquefaction that occurred in the Dam |
accident. To achieve this, the geometry was reproduced, and the construction periods of the
embankments, dam filling, and the most representative water level at the time of rupture were
considered. However, small-scale displacements did not indicate instability in the dam. The
dam was then conditioned for a 100-year period, but the displacements remained negligible,
and the factor of safety increased slightly. A drilling expedition was underway on the day of
the failure. The position of the borehole reached a compressible region near the foundation. In
this context, the conditions of the borehole were simulated in order to understand the excess
pore pressure generated. The maximum overpressure reached by the software allowed
observing that the deformations remained negligible, but the increments of deformations
experienced a relative increase unprecedented within a short period of time established in the
analysis. Additionally, the stress path revealed a reduction in effective stresses after reaching
the peak strength. The identification of the liquefaction process in a small region suggests the
possibility of progressive rupture along the entire plasticized surface obtained in the
numerical simulations, corresponding to the observed failure surface in reality.

Keywords: Tailings dams; Brumadinho; Liquefaction trigger; Finite element analysis; CASM,;
PLAXIS 2D.
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INTRODUCAO

A producdo mineral gera uma quantidade significativa de massa de minério que é
descartada durante o processo de lavra e beneficiamento. Devido a crescente demanda mundial
por minerais, bem como ao desenvolvimento econémico tecnologico, tornou-se crucial encontrar
maneiras sustentaveis e economicamente viaveis de destinar minérios de baixo teor ou de dificil
beneficiamento, os rejeitos de mineracao.

Nesse cenario, a deposicao de rejeitos é realizada em barragens de terra, construidas por
métodos tradicionais através da utilizacdo de material compactado, seja com o préprio material
resultante do beneficiamento, ou ainda, com o estéril. A Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM,
2022) divulgou que, em julho de 2022, havia 909 barragens de mineragdo no Brasil cadastradas
no SIGBM, das quais 496 estavam enquadradas na Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB). As barragens inseridas na PNSB possuem classificacdo em relacdo a Categoria de Risco

— CRI e estdo distribuidas nacionalmente conforme representado na Figura 1.

Categoria de Risco em 31/07/2022
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Figura 1- Distribuicdo nacional de barragens de mineragéo de acordo com a categoria de risco (ANM, 2022).

Apesar de serem importantes para a economia, as barragens de mineracdo apresentam
diversas desvantagens inerentes ao risco da ruptura, podendo acarretar poluicdo ambiental e

impactos socioecondmicos negativos. O acidente da Barragem |, localizada em Brumadinho,
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Minas Gerais, em 2019, é um exemplo tragico dos riscos envolvidos na operacdo dessas
barragens (Figura 2). A Barragem | rompeu repentinamente, apés 40 anos de funcionamento e

2,5 anos em inatividade.

Figura 2- Vista aérea da Barragem | rompida (Robertson, 2019).

O Ministério Publico Federal determinou que a Vale estabelecesse acordo com
consultores independentes, com o objetivo de identificar possiveis causas da ruptura da
Barragem |. EPR e CIMNE, consultores autorizados pela Vale, publicaram relatérios contendo
investigacBes acerca do historico de construgdo, geometria, condi¢do de fluxo e monitoramento.
A elevacdo do nivel freatico foi considerada como uma das hipoteses a ser avaliada. Embora
ainda contivesse elevado, o nivel freatico da lagoa ja havia reduzido ap6s um periodo de 2,5 anos
de inatividade da barragem. Adicionalmente, neste periodo de inatividade, novos elementos
foram incorporados ao sistema de drenagem pluvial com o intuito de otimizar a condi¢do do

fluxo hidrico. Ademais, os dados coletados pelos pluviémetros indicaram que a estacdo
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climética anterior a ruptura ndo apresentou o recorde de precipitacbes mais abundantes da
histéria. As leituras piezométricas indicaram um lento declinio do nivel d’agua e nao foram
observados sinais de erosdo interna ocorrendo na barragem, nem mesmo alguma movimentagéo
excessiva que comprometessem a estabilidade.

Contudo, uma expedicao de furo de sondagem estava em curso no dia em que a barragem
sofreu a ruptura. Nessas circunstancias, destaca-se a necessidade de investigacdo para avaliar a
influéncia da perfuracdo como um possivel gatilho de liquefacdo e consequente colapso da
estrutura. A liquefacdo é um processo pelo qual um solo saturado, com o aumento de
poropressdo, reduz a tensdo efetiva a zero. Estima-se que a aplicacdo de sobrepressdo da agua, no
processo de perfuracdo, possa ter elevado a poropressdo de tal forma que agisse como um
gatilho.

Para entender melhor a liquefacdo e prever sua ocorréncia, a literatura indica modelos
constitutivos que representam o comportamento dos solos. Métodos classicos de andlise de
estabilidade baseados no equilibrio limite sdo limitados na incorporacdo de comportamento frégil
enguanto analises de tensdo-deformacdo tem sido mais empregadas para analisar o fenémeno. O
maior desafio consiste em determinar o mais simples, porém representativo para a aplicacdo
pretendida.

Neste contexto, Yu (1998) prop6s um modelo constitutivo, denominado CASM (Clay
and Sand Constitutive Model) originario do Cam Clay e que incorporam 0s conceitos de
parametro de estado, com o objetivo de representar em um Unico modelo constitutivo, 0s
comportamentos de argilas e areias, sob condi¢des drenadas e ndo drenadas. Salienta-se que
muitos modelos existentes sdo aplicaveis ou para argilas ou para areias, mas nao para ambos.

O modelo foi implementado matematicamente no PLAXIS 2D, pelos pesquisadores de
CIMNE, através de um UDSM, do inglés user-defined soil model, que permite compilar os
codigos em uma extensdo DLL (dynamic-link library). A extensdo disponibilizada permitiu a
modelagem numérica da Barragem | no PLAXIS 2D utilizando o modelo numérico CASM, além

de simular o furo de sondagem ocorrido no dia da ruptura da barragem.
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Motivacao

O acidente ocorrido em Brumadinho reforcou a urgéncia de ampliar os conhecimentos
sobre as barragens de mineragdo em prol da seguranca. Identificar as possiveis causas da ruptura
é fundamental para compreender o0 comportamento dessas estruturas ao longo de sua vida util,
desde a concepcao de projeto até o monitoramento. Devido a elevada complexidade envolvida,
softwares especializados em geotecnia sdo ferramentas validas para simplificar modelagens mais
complexas, a torna-las mais precisas, como no caso das analises de tensdo-deformacdo. Além
disso, o conhecimento de modelos constitutivos mais representativos para cada situacdo

desempenha um papel fundamental na obtencéo de resultados mais confiaveis.

Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral testar a metodologia usada anteriormente para
outras barragens de rejeito para analisar o fenémeno da liquefacéo estatica ocorrido no acidente
da Barragem | na mina Cérrego do Feijao em Brumadinho, Minas Gerais, através de ferramentas
computacional, a fim de contribuir para o reconhecimento das possiveis causas da ruptura da
barragem e ampliar informac6es sobre o modelo constitutivo CASM.

Os objetivos especificos sdo:

o Caracterizar o fendmeno da liquefacéo e correlacionar com a mecénica dos solos

dos estados criticos;

. Contribuir para a amplificacdo do conhecimento do modelo constitutivo CASM

(Clay and Sand Model);

. Reproduzir a geometria da Barragem | no software PLAXIS 2D;

o Ajustar os pardmetros geotécnicos e hidraulicos dos materiais que compde a
estrutura;

o Reproduzir o periodo de construgdo dos alteamentos, enchimento da barragem

bem como o nivel d’agua mais representativo do momento da ruptura;
o Simular condig¢des adversas bem como possivel gatilho;

o Analisar tenséo e deformacéo e compatibilizar com registros historicos;



Verificar a estabilidade da barragem e sugerir possiveis causas de gatilho.
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Estrutura da Dissertagao

Este presente trabalho ¢é dividido em cinco capitulos e dois anexos. O primeiro capitulo €
dedicado a uma revisdo bibliogréafica abrangente, com o propoésito de recapitular os conceitos
fundamentais relevantes. Esse capitulo introduz os conceitos discutidos na mecénica dos estados
criticos, que sdo de extrema importancia para compreensdo do fenémeno de liquefacdo. Além
disso, a autora apresenta 0os modelos constitutivos encontrados na literatura para representacao
do solo em termos de tensdo-deformacédo, em especial 0 CASM, modelo adotado no presente
trabalho.

O segundo capitulo aborda as caracteristicas da B1, bem como suas condic¢Ges geoldgicas
geotécnicas. Neste capitulo, a autora exibe o histérico da barragem, inclusive informac6es
essenciais para compreensdo do seu estado antes da ruptura. Em adi¢éo, sdo apresentados ensaios
realizados por campanhas de investigacOes realizadas apds a ruptura. A caracterizacdo e
parametrizacdo sS40 essenciais para recompor 0 histérico de tensbes e simular
computacionalmente o comportamento da barragem quando submetida a diferentes cenarios.

O terceiro capitulo abrange a metodologia empregada para alcancar os objetivos
estabelecidos no trabalho. A autora detalha os critérios de parametrizacdo mecanica e hidréaulica,
a geometria e distribuicdo dos materiais, a malha de elementos finitos gerada, o faseamento da
construcdo, as condicbes de fluxo e, por fim, os cenarios analisados.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos a partir da aplicacdo da metodologia
adotada, acompanhados de uma andlise critica.

Por fim, o quinto capitulo finaliza o trabalho com as conclusdes finais. Aqui sdo
sintetizadas as principais descobertas e interpretacfes relevantes provenientes do
desenvolvimento da dissertacdo. Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas
utilizadas para embasar o trabalho, bem como os dois anexos que complementam e enriquecem

as informagdes apresentadas.
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Barragens

1.1.1 Barragens de rejeito

Barragens de terra sdo construcdes de longo histérico de utilizagdo, tendo seu primeiro
registro no Egito, ha aproximadamente 6,8 mil anos. A principio, barragens eram construidas de
material homogéneo e compactado por animais ou homens. Posteriormente, nova técnicas foram
sendo desenvolvidas, como a utilizacdo de nucleos argilosos para garantia de estanqueidade,
enrocamentos como forma de protecdo do material do aterro, compactagcdo mecanica, utilizacao
de filtros como elemento de drenagem interna, dentre outras técnicas e tecnologias desenvolvidas
ao longo dos anos, e empregadas até entdo nas barragens para garantir a seguranca a longo prazo
(Massad, 2010).

Os métodos de construcao caracterizam o tipo de secdo da barragem. S&o eles: Método de
construcdo a montante, método de construcéo a linha de jusante e método de construcdo a linha

de centro._Vick (1990) discorre sobre cada um deles:

1. Método de Construcdo a Montante

O método de construcdo a montante inicia-se por um dique de partida construido e
posteriormente ocorre o descarregamento de rejeitos na periferia de sua crista a montante da
mesma, formando assim uma praia. A praia de rejeitos, entdo, torna-se a base para um segundo
dique, também chamado de alteamento, e esse processo continua aumentando a altura da
barragem (Figura 3).

As principais vantagens do método a montante sdo custo e simplicidade. Apenas
volumes minimos de preenchimento sdo necessarios para construcdo dos alteamentos, e grandes
alturas de aterro podem ser alcangadas a um custo muito baixo. Rejeitos de areia da praia muitas
vezes fornecem uma fonte conveniente material de preenchimento para alteamentos através da
escavacdo. Porém, o uso do método de elevagdo a montante, no entanto, limita-se a condi¢oes

muito especificas e incorpora uma série de desvantagens inerentes. Fatores que restringem a
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aplicacdo do método como controle da superficie freética, capacidade de armazenamento de dgua
e suscetibilidade a liquefacao.

A localizacdo da superficie freatica € um elemento critico na determinacdo de
estabilidade do aterro. Os mais importantes fatores que influenciam a localizacéo da superficie
fredtica sd@o a permeabilidade da fundacdo em relacdo aos rejeitos, o grau de segregacao,
tamanho de grdo e variacéo lateral de permeabilidade dentro do deposito, e a localizacdo da dgua
da praia em relacao a crista de aterro.

A baixa densidade relativa e geralmente alta saturacdo dentro do depdsito de rejeitos
pode resultar em fluxo induzido por liquefacdo dos rejeitos. Métodos de elevacdo a montante sdo
claramente inapropriados em areas de alta potencial sismico. Finalmente, a taxa em que aterros a
montante podem ser elevados com seguranca € limitada. As taxas de elevagdo sdo determinadas
pela taxa de producdo de rejeitos de usina e configuracdo topografica do local de apreenséo.
Taxas rapidas de aumento de altura podem produzir poropressdes excessivas dentro do deposito.

Adicionalmente, no método de construcdo a montante, as pilhas sdo construidas sobre
rejeitos previamente lancados, que podem estar pouco consolidados.

Sendo assim, aterros a montante, a0 mesmo tempo em que fornecem o mais simples e
econdmico método de elevacdo, estdo sujeitos a uma série de restri¢cbes criticas. Os ultimos
acidentes mais catastroficos ocorridos no Brasil, em Mariana e em Brumadinho, foram de
barragens construidas com método de construcdo a montante. Frente a isso, atualmente no Brasil
a construcao de barragens de mineracdo pelo método a montante foi proibida pela Lei n° 14.066,
de 2020, que altera a Lei n°® 12.334, de 20 de setembro de 2010.


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.334-2010?OpenDocument
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Figura 3- Sequéncia construtiva do método de alteamento a montante (Adaptado de Vick, 1990).

2. Método de Construcao a Jusante

O método de elevacdo a jusante inicia-se por um dique de partida e posteriormente ocorre
descarregamento de rejeitos na periferia de sua crista. Aumentos subsequentes sdo construidos
por langamento de aterro na inclinagdo a jusante do aumento anterior, formando os alteamentos
(Figura 4). Este método € receptivo a incorporacdao de medidas estruturais dentro do aterro para
melhor controle da superficie freatica, como por exemplo nicleos impermeaveis e drenos
internos.

As principais vantagens desse méetodo sdo capacidade de armazenamento significativo de
agua e taxas de elevacéo irrestritas. Em geral, os métodos de elevacéo a jusante séo adequados as
condicBes em que é necessario armazenamento significativo de agua junto com os rejeitos. Pelo
fato de que a superficie freatica pode ser mantida em niveis baixos dentro do aterro e porque
todo o corpo do preenchimento pode ser compactado, métodos de elevacdo a jusante sdo pouco

suscetiveis a fluxo de liquefacdo e podem ser usados em areas de alta sismicidade.
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Ao contrario dos aterros a montante, as taxas de elevacdo sdo essencialmente irrestritas,
porque 0s aumentos a jusante sdo estruturalmente independentes do deposito de rejeitos
depositados.

Métodos de elevacdo a jusante, no entanto, exigem um plano avancado cuidadoso pois, a
medida que vdo sendo alteados os aterros, € necessario maior espaco Vvisto que a estrutura da
barragem se expande em direcdo contraria ao reservatorio.

A maior desvantagem do método de elevacéo a jusante € o grande volume de enchimento
de aterro necessario, quando comparado com o método a montante, e o correspondente alto
custo. A disponibilidade de preenchimento para varios aumentos da barragem também pode
impor restri¢cdes a construcdo. 1sso se deve ao fato de que, se o rejeito de mineracao ou a areia de
rejeitos sdo usados para construcdo de aterro, esses materiais serdo produzidos a uma taxa mais
ou menos constante. O volume de preenchimento necesséario para cada aumento sucessivo a
jusante, no entanto, muitas vezes aumenta exponencialmente conforme o aumento da altura do
reservatorio. Consequentemente, o planejamento antecipado é necessario para garantir que as

taxas de producdo de material de preenchimento sejam suficientes durante a vida da barragem.
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Figura 4- Sequéncia construtiva do método de alteamento a jusante (Adaptado de Vick, 1990).
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3. Método de Construcdo a Linha de Centro

No método de elevacdo a linha de centro, incialmente um dique de partida é construido e
0s rejeitos sdo despejados perifericamente apOs a crista do dique para formar a praia. Os
aumentos subsequentes sdo construidos colocando o preenchimento tanto em cima do rejeito
quanto a jusante do alteamento anterior, conforme representado pela Figura 5. As linhas de
centro dos alteamentos sdo coincidentes a medida que o aterro progride para cima, dando origem
ao nome do método.

O método apresenta semelhancas entre 0os métodos a montante e a jusante em muitos
aspectos. Como resultado, ele compartilha até certo ponto das mesmas vantagens dos dois
métodos, a0 mesmo tempo em que mitigam suas desvantagens. Como as zonas de drenagem
interna podem ser fornecidas dentro do aterro, o controle da superficie freatica ndo é tdo sensivel
a localizacéo da 4gua como € para a construcdo a montante. Em adicdo, ao contrario dos aterros a
jusante, o0 método a linha de centro ndo pode ser usado para armazenamento permanente de
grandes profundidades de &gua. A &gua pode ser permitida subir temporariamente durante
inundacdes, no entanto, sem afetar negativamente a estabilizacdo da estrutura, desde sejam
incorporadas as condi¢cdes de drenagem no projeto.

A taxa de elevacdo dos alteamentos ndo é geralmente restrita por consideracdes
relacionadas a dissipacdo de poropressdo. No entanto, a altura de preenchimento colocado em
cima da praia no lado a montante é as vezes restrito estritamente pela resisténcia ao cisalhamento
ndo drenado dos materiais da praia.

Pelo fato de que o enchimento do aterro poder ser compactado e niveis de saturacdo
controlados pela drenagem interna, o0 método da linha de centro tem geralmente boa resisténcia
sismica. A liquefacdo pode ocorrer em situacdes limitadas a ruptura do alteamento a montante
colocado sobre o0s rejeitos da praia. No entanto, enquanto as partes centrais e a jusante do aterro
permanecem intactas, e se a agua nao estiver localizada diretamente contra o alteamento, a
integridade geral e estabilidade do aterro como um todo é geralmente n&o afetada.

O volume de preenchimento necessario para uma determinada altura de alteamento é
intermediario entre isso para métodos a montante e a jusante, resultando também em custos
intermediarios. A compatibilidade entre taxas de requisicdo e taxas de preenchimento por
producdo, para aterros que utilizam residuos de minas ou rejeitos de areia ciclone, podem ser um

problema, como discutido para 0 método a jusante, embora ndo para 0 mesmo grau.
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Figura 5- Sequéncia construtiva do método de construcéo a linha de centro (Adaptado de Vick, 1990).

1.1.2 Rejeitos de mineracio

O processo de extracdo mineral, assim como todo processo produtivo, tem como
caracteristica a geracdo de residuos. A industria da mineracdo produz grande quantidade de
residuos que ndo apresentam valor econdmico e que precisam de destinacdo adequada, como
reutilizacdo, compostagem, reciclagem, recuperacdo e aproveitamento energético ou outro tipo
de destinacdo permitida pelos érgdos competentes (Nierwinski, 2019).

Os residuos da mineracdo, denominado de rejeitos, sdo provenientes do processo de
moagem. Como o0 metal extraido representa apenas uma pequena porcentagem de toda a massa
de minério, a grande maioria do material extraido acaba como uma pasta fina. Os rejeitos sdo
considerados materiais nocivos ao meio ambiente, uma vez que: contém todos 0s outros
constituintes do minério, exceto o metal extraido, entre eles metais pesados e outras substancias
toxicas; contém os produtos quimicos adicionados durante o processo de moagem; apos a
moagem apresentam esses contaminantes muito melhor disponiveis para dispersdo no meio

ambiente do que no minério original. A estabilidade mecénica da massa de rejeitos é muito



31

pobre, devido ao seu pequeno tamanho de gréo e aos geralmente altos teores de agua (Davies et
al, 2002).

O tamanho das particulas e a classificacdo das disposi¢es hidraulicas podem ser muito
variaveis, dependendo do material de origem e da velocidade do fluxo de deposi¢do. Muitas
vezes, o0s aterros hidraulicos exibem segregacdo significativa do tamanho das particulas e um
alto grau de heterogeneidade dentro da mesma area. Os rejeitos das operacGes de mineracao
também sdo frequentemente depositados hidraulicamente em lagoas, embora, como resultado de
algumas rupturas devastadoras recentes, o0 empilhamento a seco esteja se tornando mais comum
(Gens, 2019).

Os rejeitos sdo quase majoritariamente transportados em forma de lama para o
represamento de rejeitos, uma vez que 0s rejeitos na usina ja estdo misturados com agua e a
desidratacdo e secagem adicionais, que seriam necessarias para 0 manuseio a seco, geralmente
sdo economicamente inviaveis. O transporte de lama de rejeitos as vezes é por fluxo por
gravidade mais comumente através de tubos, com ou sem bombeamento, conforme ditado por
elevacdes relativas do moinho e represamento de rejeitos, bem como pelo comprimento do tubo
e perdas de cargas.

A Figura 6 representa a deposicdo de rejeitos na praia. A disposi¢cdo pode ocorrer por
descarga de ponto Unico ou por Varios, conhecido por Spray Bars. Descarga de ponto Unico
requer que a extremidade aberta do tubo de descarga de rejeitos seja realocada periodicamente
para formar uma série de deltas adjacentes e sobrepostos enquanto a de varios pontos ndo ha
necessidade de realocacédo frequente da tubulacdo ou desconexdo de segmentos de tubulacéo. As
torneiras sdo geralmente valvuladas individualmente para controle e distribuicdo da descarga
(Vick, 1990).
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Figura 6- Métodos de deposicao de rejeitos: a) Espigote; b) Spray bars (Adaptado de Vick (1980).

1.2 Mecanica dos estados criticos

1.2.1 Resisténcia ao cisalhamento

o Comportamento drenado das areias

Na mecanica dos solos, a expressdo “areia” remete a materiais granulares com reduzida
porcentagem de finos que ndo interferem significativamente no comportamento do conjunto
(Souza Pinto, 2000). O indice de vazios inicial é de fundamental importancia para a
compreensdo do comportamento dos solos. E definido pela relagio entre volume de vazios e
volume de sélidos, ditando o estado de deformabilidade. Em areias, quando o indice de vazios é
mais elevado, denomina-se “areias fofas”, em contrapartida, quando o indice de vazios € menor,
denomina-se “areias densas”.

O indice de vazios é dependente das condicOes de deposi¢cdo na natureza. Para que seja

compacta, deve se formar compacta ou ser submetida a efeitos de vibracdo que provoquem o
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escorregamento das particulas. Carregamentos posteriores, que ndo criem tensfes desviadoras
elevadas, ndo produzem grandes reducdes do indice de vazios (Souza Pinto, 2000).

Com o objetivo de relacionar o comportamento de areias fofas e areias compactas,
Casagrande, em 1936, realizou ensaios de cisalhamento direto e obteve resultados representados
na Figura 7 (Jefferies e Been, 2016).

E possivel notar que, em areais fofas, 0 comportamento da curva tensdo-deformacio néo
apresenta pico de valores, ou seja, 0 acrescimo de tensdo axial com a deformacéo € lento e a
resisténcia atingida se caracteriza como residual. Sob qualquer nivel de tensdo, ocorre
diminuicdo de volume durante o carregamento, denominado contratil. O material apresenta
comportamento de ruptura ddctil ou plastica.

Em areias densas, a curva tensdo-deformacdo apresenta uma resisténcia de pico para
pequenas deformacdes especificas seguida por queda nos valores de resisténcia, originando o
termo resisténcia residual. Sob tensbes confinantes mais baixas, ocorre aumento de volume
durante o processo de cisalhamento, denominado dilatancia. Neste caso, o material apresenta
comportamento de ruptura fragil. Sob tensdes de confinamento mais altas, 0 material comeca a
diminuir a tendéncia de se dilatar, ao ponto de haver uma tensdo de confinamento alta o
suficiente para que o material tenda a se contrair.

Casagrande observou que areias fofas contraem quando cisalhadas e areias densas
dilatam até atingirem aproximadamente o mesmo indice de vazios a grandes deformacdes (Gens,
2019). Um determinado solo que se encontra com este indice de vazios na condicao inicial do
solo, apresentara variacao de volume igual a zero na ocasido de ruptura, denominado na literatura
por indice de vazios critico. Solos que estejam, em condi¢fes iniciais, com indice de vazios
abaixo do indice de vazios criticos, terd comportamento de dilatancia, ao passo que solos com
indice de vazios acima do indice de vazios criticos, tera comportamento contratil (Souza Pinto,
2000).
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Figura 7- Ensaios em areias fofas e densas: a) Grafico tensdo-deformacao; b) Gréfico deformagdo-indice de
vazios (Adaptado de Casagrande, 1975).

No que diz respeito as areias, a Envoltéria de Mohr Coulomb passa pela origem do
diagrama. Este tipo de solo ndo se sustentara em formato de cilindro se a tensdo confinante for
zero. Neste sentido, areias sdo também chamadas de solos ndo coesivos (Lambe e Whitman,
1968). Considerando uma envoltdria de Mohr linear que passa pela origem, entdo a lei que
simplifica a resisténcia ao cisalhamento € descrita pela Equacdo 1.1, que € mais precisa a of

relativamente mais baixas:
Tf = optan @ Equacgéo 1.1

. Comportamento néo drenado das areias
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Em casos em que a ruptura ocorreria antes de qualquer drenagem, a resisténcia que
interessa € aquela gque existe em cada ponto do terreno, da maneira em que se encontra, e,
portanto, a resisténcia ndo drenada (Souza Pinto, 2000). Condi¢6es ndo drenadas séo aquelas nas
quais a mudanca de carregamento ocorre mais rapidamente do que a &gua pode drenar pelo solo.
As poropressdes sdo controladas pelo comportamento do solo quando submetido a
carregamentos externos. Se essa condi¢do prevalece no solo, ou se essas condi¢cdes podem ser
consideradas uma aproximacao razoavel, entdo uma andalise ndo drenada é necessaria (Duncan,
2005).

Na maioria dos casos, a deformacdo das areias ocorre sob condi¢Ges drenadas. No
entanto, o comportamento ndo drenado de areias é importante quando deslizamentos ou
terremotos sdo preocupantes. Esses eventos sao muito rapidos e a rapida deformacéo de solos
fofos a médios densos sem coesdo podem gerar excesso de poropressdes resultando em perda de
resisténcia ou liquefagéo (Mitchell e Soga, 2005).

A resisténcia ndo drenada pode ser obtida por ensaios triaxiais, consolidados né&o
drenados (CU) e ndo consolidados ndo drenados (UU), por métodos empiricos, como Skemptom
(1957), Ladd (1969) e semiempiricos, como o vane test (Souza Pinto, 2000).

De um modo geral, a condi¢do de um solo no processo de deformacdes cisalhantes sob
tensbes constantes e sem variacdo de volume é a entdo conhecida por Linha de Estado Critico do
solo, que € o elemento chave para os modelos constitutivos propostos baseados no Cam Clay, de
Schofield e Wroth (1968).

1.2.2 Estado critico

Ao longo da historia, conforme as teorias foram sendo desenvolvidas, alguns conceitos a
respeito de estado critico (Critical State) e estado estacionario ou regime permanente (Steady
State) foram estabelecidos causando uma confusdo nas terminologias. Um assunto bastante
discutido na década de 70 e 80 foi se o estado critico e 0 estado estacionario eram 0 mesmo
(Jefferies e Been, 2016).

O estado critico foi definido primeiramente por Roscoe como sendo o estado no qual um

solo continua a se deformar a tensdes e indice de vazios constantes enquanto o estado
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estacionério de liquefacdo foi formalizado por Poulos, correspondendo a um estado de constantes
deformacdes, a volumes, estado de tensdes efetivas e velocidades constantes.

Jefferies e Been (2016) esclarecem que, inicialmente, pensava-se que ensaios de altas
taxas de tensdo e carregamento controlado eram uma condicdo essencial para atingir o estado
estacionério. Contudo, essa suposicao foi derrubada por estudos subsequentes nos quais tem sido
mostrado que ensaios com taxa de deformacao controlada resultam na mesma condicdo de estado
estacionario.

Sob a avaliacéo dos autores supracitados, aparentemente ha uma pequena diferencga entre
0 estado critico e o estado estacionario exceto para o método de medicdo. Pesquisadores
determinam a linha de estado critico geralmente se baseando em ensaios drenados controlados
pela taxa de deformacdo em amostras dilatantes. O estado estacionario geralmente é medido a
partir de ensaios ndo drenados em amostras contrateis. 1sso conduziu Casagrande, em 1975, a
definir a linha S (Critical State Line [CSL]), a partir de ensaios drenados e a linha F (linha de
estado estacionario), com base no ensaio ndo drenado de tensdo controlada. Been et al (1991)
concluiram, ap6s uma pesquisa mais detalhada, que a grande diferenca entre os estados,
encontrada em estudos anteriores, estd mais relacionado a interpretacdo de dados dos ensaios
individuais que deu origem a essa diferenca do que a qualquer outro fator. Por enquanto, assume-
se que a diferenca entre o estado critico e o estado permanente esta mesmo na defini¢do, na qual
0 estado permanente apresenta o termo de velocidade, que, em principio nunca € especificada e
pode ser extremamente pequena, tornando as duas defini¢Ges idénticas (Jefferies e Been, 2016).

Wood (1990) conceituou estado critico como sendo a condicdo de plasticidade perfeita,
definida pela condicdo Gltima, na qual o cisalhamento plastico poderia continuar indefinidamente
sem variacdo de volume ou tensdes efetivas. O principio das tensdes efetivas prevé, dentre outras
questdes, que o volume varia no solo devido exclusivamente, a variacdo das tensdes efetivas
(Atkinson e Bransby, 1982). Sendo assim, o volume dos solos varia se a tensdo efetiva também
variar. O conceito de Estado Critico baseado no conceito de variagdo nula de volume € descrito

pela equacdo:

dp 0q Ov Equacéo 1.2
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. Simbologia
A teoria do estado critico € uma aproximacdo tridimensional e, portanto, trés
parametros sao utilizados: p e q, o0 equivalente des e t encontrado em algumas literaturas, bem
como de v, o volume especifico, equivalente a v = 1 + e, sendo e o indice de vazios (Smith e
Smith, 1998).

Em ensaios triaxiais, onde g, = g3, pode-se dizer que:

(o1 +20,) Equacdo 1.3
B 3
q= (01— 03) Equagéo 1.4

Sendo o, tensdo axial em amostras provenientes do carregamento aplicado.

. Consolidacdo isotropica

A Figura 8(a) apresenta a forma da curva de compresséo de uma amostra de solo,
ignorando a pequena diferenca entre a curva de expansao e recompressédo, situada na linha BD.
Qualquer ponto entre ABC representa a reta ou curva de consolidacdo isotropica e qualquer
ponto abaixo disso, representa o sobreadensamento. Se o valor maximo da tensdo efetiva média
em um trecho de recompressdo é p’,,, considerando uma tensdo efetiva média localizada no
ponto D ép’, entdo o indice de sobreadensamento é representado por R = p’,,/p’ (Smith e
Smith, 1998).

A simbologia que representa a inclinacédo de AC, a linha de consolidacdo normal
isotropica, € o A e a inclinagdo da linha de recompressdo é simbolizada por k. N corresponde ao
volume especifico de um solo normalmente consolidado a valores de Inp’ igual a 0, enquanto v,
é o volume especifico de um solo sobreadensado a valores de p’ igual a 1 KN/m2,

A comparacdo entre consolidacdo isotropica e consolidacdo unidimensional

basicamente consiste na forma em que as amostras foram sujeitas a ensaios laboratoriais (Figura
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8(b)). No primeiro caso, a curva é obtida através de ensaios oedométricos e a segunda é obtida

através de ensaios triaxiais.
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Figura 8- a) Formato tipico de curvas de compresséo, b) Comparacéo entre consolidacao isotrépica e
unidimensional (Adaptado de Smith e Smith, 1998).

. A Linha de Estado Critico

Apb6s uma grande variacdo de volume induzida por cisalhamento, um solo sob uma
determinada tensdo de confinamento efetiva chegara a um teor de umidade Unico ou indice de
vazios que € independente de seu estado inicial. Nesta fase, o entrelacamento alcancado pela
densificacdo ou sobreadensamento desapareceu no caso de solos densos, a estrutura metaestavel
de solos fofos entrou em colapso e o solo esta totalmente desestruturado. Um valor de resisténcia
bem definido € alcancado nesse estado, e isso é muitas vezes referido como a resisténcia no
estado critico. Sob condic¢des ndo drenadas, o estado critico é atingido quando a poropressao e a
tensdo efetiva permanecem constantes durante a deformagéo continua (Mitchell e Soga, 2005).

Solos e outros materiais granulares, se continuamente distorcidos até que fluam como um
fluido friccional entrardo em um estado critico (Schofield e Wroth, 1968) determinado por duas

equacoes:

q=Mp Equacgéo 1.5
'=v+Alnp Equacdo 1.6
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Sendo que M, I' e A representam propriedades béasicas do material do solo e o0s
pardmetros g, v e p sdo definidos por ocasido. O solo, como material, possuira certos indices de
propriedades de que se tornardo significativas ja que estdo relacionados a importantes
propriedades do solo. Por exemplo, o indice de plasticidade Pl estara relacionado com a
constante A da Equacéo 1.6 (Schofield e Wroth, 1968).

A primeira equacdo dos Estados Criticos (Equacédo 1.5) determina a magnitude da tenséo
desviadora, ¢, necesséria para manter o solo fluindo continuamente como o produto de uma
constante de atrito M com a tensdo média, p. A Equacdo 1.6 descreve que o volume especifico,
v, ocupado pela unidade de volume de particulas fluindo diminuira a medida que o logaritmo da
tensdo efetiva aumenta.

Os estados criticos sdo a base de referéncia, j& que ao combinar a pressdo efetiva e
volume especifico, em qualquer estado, para tracar um Unico ponto no gréfico representado na
Figura 9, com o objetivo de responder a pergunta: a amostra de solo em questdo é mais fofa do
que o estado critico? No estado mais fofo, pode-se chamar aquela amostra de wet, dmido, ja que
durante a deformacdo a estrutura efetiva do solo cedera e langara alguma agua sob poropressdo
positiva, que fard com que a &4gua escorra do solo e deixem as maos do manuseador molhadas ao
remodelar o solo. Em contrapartida, um solo mais denso do que os estados criticos, chamado de
dry, seco, durante a deformacéo a estrutura efetiva do solo se expandira (tendendo a ser resistida
pela poropressdo negativa) e o solo tenderia a sugar agua e secar as maos do manuseador ao

remodelar.
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Figura 9- Estados Criticos (Adaptado de Atkinson e Bransby, 1982).

A Figura 10 ilustra o comportamento drenado e ndo drenado dos solos. Solos fofos
(Figura 10a) apresentam reducdo de volume especifico na condi¢do drenada e caminham em
direcdo a CSL do ponto A ao ponto C, enquanto na condicdo ndo drenada ndo apresentam
variacdo de volume especifico e caminham em direcdo a CSL do ponto A ao B. Quanto a
trajetéria de tensdes, na condicdo drenada, apds uma consolidacdo isotropica, caminha de
encontro a CSL, em linha reta, do ponto A ao C enguanto na condi¢do ndo drenada, por conta do
aumento da poropressdo, apresenta um comportamento curvo, tendendo a chegar na linha de
estado critico sob tensbes efetivas mais baixas. Esse comportamento é conhecido por strain
softening.

Solos densos (Figura 10b) apresentam caracteristica dilatante quando cisalhado na
condicdo drenada e caminha a CSL do ponto D ao F, enquanto na condi¢do ndo drenada ndo ha
variacdo de volume e caminha em direcdo a CSL do ponto D ao E. Quanto a trajetéria de
tensdes, na condicdo drenada, apos uma consolidacao isotropica, caminha de encontro a CSL, em
linha reta, do ponto D ao F enquanto na condi¢do n&o drenada, por conta do aumento da
poropressdo negativa, apresenta um comportamento curvo, do ponto D ao E, tendendo a chegar
na linha de estado critico sob tensdes efetivas mais altas. Esse comportamento € conhecido por

strain hardening.
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Figura 10- Comportamento drenado e ndo drenado dos solos: a) solos fofos; b) solos densos (Adaptado de Mitchell e
Soga (2005).

1.2.3 Pardmetro de estado

Como o solo é um material no qual existe uma variedade de estados, o primeiro
requerimento é a medida daquele estado (Jefferies e Been, 2016). O conceito de densidade
relativa é exatamente esse: as densidades méaxima e minima definem condi¢6es de referéncia.

O conceito central para a medicado do estado da areia € que o estado critico define um
estado de referéncia e a distancia do estado de referéncia da areia no plano indice de vazios em
funcdo da tensdo é uma medida de primeira ordem da estrutura dessa areia.

O parametro de estado € definido como a medida dessa variagdo, representado
matematicamente pela Equacéo 1.7 e esquematicamente pela Figura 11.

Sendo e o indice de vazios atual do solo e e, o indice de vazios no estado critico.
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y=e—e, Equacéo 1.7
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Figura 11- Definigdo de pardmetro de estado (Adaptado de Jefferies e Been, 2016).

Quando o parametro  foi proposto, o interesse centrou-se no angulo de atrito de pico em
vez de dilatacdo. Com efeito, o parametro, que esta relacionado ao pico de resisténcia, pode ser
atribuido ao comportamento de tensdo-dilatacdo ao em vez do angulo de atrito intrinseco
(Jefferies e Been, 2016).

A deformacdo volumétrica na resisténcia de pico € de interesse para avaliacdo de
liquefacdo, porque se a deformacédo volumétrica é compressiva em cisalhamento drenado, entéo,
em um caso ndo drenado, as poropressdes seriam positivas e a resisténcia ndo drenada da areia
seria menor do que a resisténcia drenada. As poropressoes positivas na resisténcia de pico podem
indicar o potencial para grandes deformacdes e rupturas rapidas. Em contraste, se a deformacao
volumétrica total for dilatante, as poropressdes seriam negativas no caso ndo drenado e, portanto,
a resisténcia ndo drenada seria maior do que a resisténcia drenada. Rupturas rapidas ou
liquefacdo seriam improvaveis.

A Figura 12 indica que amostras densas tem como caracteristica parametro de estado

menor do que zero e se apresentam, no estado inicial, abaixo da CSL. Ja as amostras fofas, tem
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como caracteristica parametro de estado maior do que zero e se apresentam, no estado inicial,
acima da CSL.

indice de vazios
e \ Linha de estado
— C“,t_i,c_‘?(PL e, Areia
‘ s fofa
€p [ A o - « (P’ 8) 1. Parametro de Estado (Been e Jefferies, 1985)
w<o| Tt y=e-e
L Areia fofa y = e_ - e (>0)
Arcia 1O ~Q w0 Areia densa y = e, - eq (<0)
densa v
€. [ .\ ¢
(Pp-€p) A
'w v -
P',L P'..,,
Log (Tensdo média p)

Figura 12- Pardmetro de estado em relacdo a CSL (Adaptado de Mitchell e Soga, 2005).

Sendo assim, a Figura 13 mostra a deformacdo volumétrica total na resisténcia de pico
para padréo de ensaios triaxiais drenados de compressao isotropica em areias. No geral, hd uma
clara tendéncia de maior dilatacdo volumétrica, ou seja, ev mais negativo, a medida que s, se
torna mais negativo. Contudo, a Figura 13 também mostra que, um estado inicial de em média
P,=—0,06, € necessario para garantir que uma dilatacdo ocorra no pico.

Em particular, observe a partir dos dados da Figura 2.9 que {, = 0 ndo distingue ensaios
que sdo geralmente contrativos no pico de resisténcia daqueles que ndo o sdo. Conforme
observado anteriormente, cerca de Y, < —0,06 é necessario antes que possa haver razoavel
confianca de que a resisténcia ndo drenada excede a drenada. Simplesmente sendo mais denso do
que o CSL nao fornecerd desempenho de engenharia adequado para estabilidade p6s-liquefacao
(Jefferies e Been, 2016).
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Figura 13- Deformacéo volumeétrica na resisténcia de pico para ensaios triaxiais drenados em areias (Adaptado de

13

Liquefacéo

Jefferies e Been, 2016).

1.3.1 Conceitos iniciais

Liquefacdo é o fendbmeno no qual a resisténcia ao cisalhamento de uma massa de solo
reduz quando sujeito a carregamentos monoténicos, ciclicos ou dindmicos na condi¢do de
volume constante (Poulos et al, 1985). Embora, por um periodo consideravel, houve uma certa
confusdo na terminologia liquefacdo, agora é geralmente aceito que € (til distinguir o fenbmeno
da liquefagdo estatica da liquefagdo ciclica ou mobilidade ciclica (Gens, 2019). Oslo (2001) e
Gens (2019) descrevem os diferentes fendmenos e seus respectivos comportamentos:

1. Liquefacdo Estatica: é o processo de amolecimento de solos contracteis (fofos),
saturados, ndo coesivos, durante uma solicitacdo ndo drenada. Este comportamento pode ser
provocado por carregamento estatico ou sismico néo drenado.

2. Mobilidade Ciclica: é o0 aumento de poropressédo e simultanea reducdo do modulo

de cisalhamento resultado de carregamento sismico ou ciclico. A mobilidade ciclica ocorre
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tipicamente em solos de fofo a medianamente denso, mas pode ocorrer em solos densos se o
carregamento for forte ou longo o suficiente e as condi¢des de campo forem favoraveis.

Somente solos que tendem a reduzir o volume quando cisalhados, ou seja, solos
contrateis, podem perder a resisténcia ao cisalhamento necessaria para resultar em liquefacéo.
Neste sentido, a liquefacdo tem sido considerada, até 0 momento, no contexto mais comum de
areias fofas a areias siltosas. Em materiais com grdos duros, principalmente de quartzito, o
estado residual apds a liquefacdo ou durante o deslizamento pode ser identificado com o estado
critico. Os residuos de mineragdo podem ser bastante diferentes e sdo uma area importante para a
liquefacdo (Poulos et al, 1985); (Jefferies e Been, 2016).

Apesar do potencial de liquefacdo de alguns solos, a liquefa¢do ndo ocorrera a menos que
seja solicitada em campo uma resisténcia nao drenada grande suficiente (Poulos et al, 1985). Um
depdsito de solo seja suscetivel a liquefacdo ndo significa necessariamente que esta ocorrera,
pois, sua iniciacdo depende das caracteristicas do carregamento, estatico ou dinamico, aplicado
no macico. A liquefacdo de solos granulares pode ser iniciada sob varias circunstancias: Sob
carregamento estatico (monotbnico), como depositos de solos naturais, aterros, depositos de
rejeitos de mineracdo; e sob carregamento dindmico, fontes sismicas, efeito de vibragdes
causadas pela cravacdo de estacas, por trafego de veiculos e explosdes. A Figura 14 representa
graficamente, em termos de tensdo-deformacéo, diferenciando os tipos de carregamento.

@ Liguefagdo por
= {/ carregamento monotdnico
£=
™ ,
L
= /A
o
xm [ \
N N
2 | \
\ A liguefagdo ocorre quando a
Tens3o \‘ resisténcia diminui para menos
cisalhante de ~ do que a tens3o cisalhante
referencia
f - a L TR
i, Liguefagao por —_———
carregamento ciclico

e

Deformacao

Figura 14- Liquefacdo oriunda de carregamento monotdnico ou ciclico (Adaptado de Poulos e Castro,
1985).
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1.3.1 _Linha de instabilidade
Gens (2019) explica que quando um ensaio ndo drenado atinge resisténcia méxima, o

material amolece e colapsa, especialmente sob condicBes por tensdes controladas. No entanto, se
0 ensaio for realizado drenado, o material ndo apresenta instabilidade visivel, levando
pesquisadores a acreditar que a condi¢do ndo drenada € mais critica.

Baseado nisso, ap0s varios ensaios triaxiais ndo drenados, pesquisadores encontraram um
padrdo comum de comportamento dos solos (Figura 15). Pode-se observar que em solos densos,
espera-se  um comportamento de ganho de resisténcia, em solos fofos, espera-se um
comportamento de amolecimento. Ao projetar a resisténcia no espago gxp, o solo denso atinge o
estado estacionario com tensdo efetiva elevada enquanto o solo muito fofo atinge o estado
estacionario a tensdes efetivas muito baixas. No caso intermediario, observa-se uma queda de

resisténcia seguida de um pequeno ganho.

A A
q Denso q
[ DEHEU
Intermediario
Intermediario
Muito fofo TTT— ] Muito fofo
- + |
a) ¥ b) P

Figura 15- llustracdo esquematica da: a) Tensdo x deformacdo; b) Trajetdria de tensdes do comportamento
de areias a diferentes densidades sob carregamento monotdnico (Adaptado de Kramer, 2008).

Solos que tendem a aumentar de volume quando cisalhados, ou seja, solos dilatantes, ndo
sdo susceptiveis a liquefacdo. A resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, neste caso, € maior do
que a resisténcia drenada (Poulos e Davis, 1974). Em contrapartida, pode-se afirmar que solos
que tendem a reduzir o volume, ou seja, solos contrateis, sdo suscetiveis a liquefacéo.

Em geral, em solos fofos ocorre ganho de resisténcia de pico e em seguida uma ruptura

do tipo fragil para o estado critico, que se encaminha a condicdo de liquefacdo se o carregamento
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prevalecer (Been e Jefferies, 2004). O estado estacionario, representado na Figura 16, é

exatamente o indice de vazio critico identificado por Casagrande, previamente discutido no item

1.2.1 deste trabalho.

I Linha de estado .‘
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E por fluxo /
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> >
Tens3o efetiva media, o' Deformacdo axial, £

Figura 16- Comportamento idealizado de solo fofo em ensaio triaxial ndo drenado (Adaptado de Been e
Jefferies, 2004).

Se vérias dessas amostras com 0 mesmo indice de vazios inicial forem testadas a partir de
diferentes condicdes iniciais de tensdes confinantes, encontra-se um padrdo de comportamento
que reforca a ideia na qual o lécus de maximas resisténcias é considerado como uma linha em
espaco de tensdes efetivas (¢ 'x p ) e € denominada linha de instabilidade (Figura 17).

E possivel notar que em cada trajetéria de tensdo ndo drenada inclui relacdes de tensdes

que excedem a linha dada pelo l6cus dos estados de resisténcia de pico e vai de encontro ao

estado estacionario.

M
Linha de estado
critico/estaciondrio e

- Linha de fiuxo
- por liguefacic
Estado o
Estaciondrio

q=aj-0y
L]

Al Bl  p=(oi+ 20003

Figura 17- Representagdo da linha de instabilidade (Adaptado de Jefferies e Been, 2016).
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1.3.2 Mecanismos de gatilho de liguefacdo

Os casos histéricos de liquefacdo permitem uma reflexdo e orientacdo na engenharia de
liqguefacdo. Sendo assim, Jefferies e Been (2016) resumiram algumas licdes aprendidas com a
experiéncia em liquefacdo:

. A liquefacdo € um comportamento do solo associado ao excesso de poropressao,
mas nao € necessariamente ndo drenado e 0 movimento de excesso de poropressao em todo o
solo ao longo do tempo pode ser crucial.

. O excesso de poropressdo pode surgir do carregamento ciclico do solo, seja por
terremotos ou por forcas externas.

o Excesso de poropressdo pode surgir por meio de carga estatica se 0s solos
estiverem fofos o suficiente. Mesmo que a tensdo possa ser evidente por dias antes da ruptura a
transicdo para altos excessos de poropressdo € normalmente muito rapida. Qualquer tentativa de

abordagem observacional é provavelmente fltil e certamente perigosa.

. Reduzir a tensdo efetiva média devido a infiltracdo de agua pode desencadear a
liquefacéo.
. A liguefacdo envolve tensdes crescentes e pode se tornar um deslizamento de

fluxo se o solo estiver fofo o suficiente. Mesmo que ndo seja um deslizamento de fluxo, as
deformac6es podem ser grandes o suficiente para causar falha funcional de estruturas.
. A estratigrafia do solo tem densidade naturalmente varidvel. A distribuicdo e

estrutura dessas variagdes naturais podem desempenhar um papel crucial.

1.4 Modelos constitutivos

1.4.1 Comportamento tensdo-deformacado dos solos

Os métodos classicos de analise de estabilidade baseados no equilibrio limite sdo pouco
adaptados para incorporar um comportamento fragil. Anélises de tensdo-deformacéo tém sido
sistematicamente empregadas em larga escala para analisar a liquefacdo estatica em rupturas
recentes. O modelo constitutivo selecionado para representar o0 comportamento do rejeito é um

elemento-chave neste tipo de analises. A mecanica dos estados criticos dos solos oferece uma
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estrutura clara para entender a liquefacdo estdtica e formular modelos constitutivos que
reproduzam esse comportamento (Manica et al, 2021).

H& uma grande dificuldade em aplicar modelos tedricos de comportamento, ou
constitutivos, em solos devido a ndo-linearidade acentuada, & histerese e a plastificagdo a partir
de certa deformagdo. O desafio maior consiste em determinar um modelo mais simples possivel,
mas que represente razoavelmente bem o comportamento do solo para a aplicagdo pretendida
(Ortigdo, 1995).

A Lei de Hooke é uma hipdtese formulada para prever o comportamento de material
homogéneo, eléstico-linear e isotropico. A lei em questdo permite reduzir a somente duas
propriedades do material necessarias para interpretar o comportamento do material, sendo elas o
maodulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson (v). A Equacdo 1.8 representa a relagdo tenséo-

deformacgédo com o0 moédulo de Young.

{e} = |E| {0} Equacdo 1.8

Se a tensdo cisalhante é aplicada a um cubo elastico, havera uma distor¢éo cisalhante
definida pela Equacéo 1.9.

_ Tax Equagdo 1.9

Sendo G, o modulo cisalhante. Sendo assim, as trés constantes basicas para a teoria da
elasticidade basicas estdo definidas, embora seja necessario apenas duas delas, uma vez que:

C= E Equagdo 1.10
C2(14v)
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Embora a simplicidade de calculos em relacdo aos outros modelos, a aplicacdo deste para
solos apresenta limitacGes e s6 pode ser feita para niveis muito baixos de tensdes, ou seja, no
inicio da curva tensdo-deformacao (Ortigao, 1995).

Como alternativa, surgiram métodos de tratar a ndo-linearidade utilizando
incrementos de tensdo alterando-se 0 modulo de Young & medida que se aumentam as tensdes. A
partir da década de 70, tem sido estudado modelos elastoplasticos, representados por um trecho
inicial elastico-linear até atingir um ponto de escoamento, a partir do qual ocorrerd deformacdes
plasticas (irreversiveis) juntamente com as elésticas. A Figura 18 ilustra 0 comportamento em

termos de tensdo-deformacéo dos solos.

ﬁ? ﬁ?l
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(a) (b)
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Figura 18- Modelos Constitutivos: (a) elastico-linear; (b) elastico ndo-linear; (c) histerese; (b) elastoplastico
(Ortigéo, 1995).
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1.4.2 Desenvolvimento de modelos no estado critico

A teoria elastopléstica fornece a melhor estrutura disponivel para formular modelos
constitutivos que possam simular realisticamente o comportamento do solo (Potts et al, 2001).
Sdo identificados trés tipos de comportamento plastico: plasticidade perfeita e elasticidade,
enrijecimento e amolecimento da plasticidade. Esses modelos assumem um comportamento
elastico antes da plastificacdo e, portanto, podem utilizar os beneficios do comportamento
elastico e plastico. Dessa forma, a teoria elastoplastica pode incorporar um comportamento
elastico linear e néo linear.

Os modelos elastoplasticos baseiam-se no pressuposto de que as tensdes principais € a
deformacéo plastica incremental coincidem. Requerem duas informacOes essenciais e uma
opcional para a sua defini¢do. Os itens essenciais sdo: uma funcéo de plastificacdo, que separa o
comportamento puramente elastico do elastoplastico, e um potencial plastico (flow rule), que
prescreve a direcdo da tensdo plastica. O item opcional €, na verdade, um conjunto de regras de
enrijecimento/amolecimento que descrevem como 0s pardmetros do estado e a resisténcia, por
exemplo, variam com a deformacéo plastica (Potts et al, 2001).

Os primeiros modelos de estado critico foram a serie de formulacdes de Cam Clay,
desenvolvidas por Roscoe e seus colegas de trabalho. A formulagdo do modelo original de argila
Cam Clay, como uma lei constitutiva elastoplastica, é apresentada por Roscoe e Schofield (1963)
e Schofield e Wroth (1968). Posteriormente, Roscoe e Burland (1968) propuseram o modelo
Cam Clay modificado.

Os modelos Cam Clay sdo baseados em condicdes de carregamentos triaxiais. Uma
amostra de argila, sujeita a uma compressao isotrépica na condicdo drenada, move-se ao longo
de uma trajetéria no plano vxInp', que consiste em uma linha de consolidacdo virgem e um
conjunto de linhas de recompressao (Figura 19). Inicialmente, no primeiro carregamento, o solo
se move pela linha de consolidagdo virgem. Se posteriormente descarregado a partir do ponto 'b’,
ele se move para cima da linha de recompressao, em diregdo a ‘c’. Se recarregado, ele se move
para trés sob esta mesma linha de recompressao até o ponto 'b', momento em que comeca a se
mover para baixo da linha de consolidacdo virgem novamente. Se descarregado do ponto 'd’, ele
se move para cima da linha de recompressdo, em dire¢ao a ‘e’. Assume-se que a linha de

consolidacdo virgem e as linhas de recompresséo séo retas no espago vxInp'.
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Os valores de k, A e v1 s8o caracteristicas particulares do tipo de argila, enquanto o valor
de vs, é diferente para cada linha de recompressdo. A variacdo de volume ao longo da linha de
consolidacdo virgem é principalmente irreversivel ou plastica, enquanto a variacao de volume ao

longo de uma linha de recompresséo é reversivel ou elastica.

Volume especifico, v

In ;:'-'

Figura 19- Comportamento de argilas sob compresséo isotropica, modelo Cam Clay (Adaptado de Potts et al, 2001).

O comportamento sob tensdo de cisalhamento triaxial crescente é assumido como elastico
até que um valor de plastificacdo seja alcancado, o que pode ser obtido a partir da funcdo de
plastificacdo, plotada acima de cada linha de recompressao (Figura 20).

A superficie de plastificagdo do Cam Clay original se comporta como uma curva
logaritmica, enquanto no Cam Clay modificado se comporta como uma elipse (Figura 21). O
parametro p’, controla essencialmente o tamanho da superficie de escoamento e tem um valor
particular para cada linha de enrijecimento. Dentro desta superficie, seu comportamento é
elastico, enquanto se o0 seu estado se encontra na superficie € elasto-plastico. Nao ha

possibilidade que a argila tenha um estado que se encontre fora desta superficie.
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Figura 20- Superficie de plastificacdo, modelo Cam Clay (Potts et al, 2001).

a) Cam - Clay b) Modified Cam - Clay

Figura 21- Projecéo da linha de plastificacdo: a) Cam Clay original; b) Cam Clay modificado (Potts et al, 2001).

No entanto, a maior limitacdo do modelo Cam Clay, original e modificado, é que, para o
carregamento ndo drenado no lado Umido da superficie de plastificacdo (a porcdo a direita da
LEC), o estado critico coincide com a tensdo pico desviadora (Gens, 2019). Embora isso se
aproxime razoavelmente do comportamento de muitas argilas normalmente adensadas, uma série
de solos arenosos e siltosos ndo atingem condic@es criticas de estado na tensdo pico desviadora
sob carregamento ndo drenado. A tendéncia do material de gerar aumentos da poropressdo
continua além do pico e a resisténcia ndo drenada reduz drasticamente até finalmente atingir o

estado critico (Figura 22).
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Figura 22- Amolecimento ndo drenado: a) Caminho das tenses efetivas, b) Curva tensdo-deformacéo (Adaptado de
Gens, 2019).

Contudo, os modelos Cam Clay, original e modificado, s&o considerados como a
formulacdo basica dos modelos de estado critico, em especial o CASM (Clay and Sand Model),

modelo constitutivo utilizado para analise computacional deste trabalho.

143 CASM

Um problema comum permaneceu por muitos anos e estava relacionado ao uso de uma
superficie de plastificacdo Unica para prever o comportamento de argilas e areias. Para resolver
esse problema, Yu (1995 e 1998) propés um modelo unificado de estado critico (unified critical
state model), CASM (Clay and Sand Model), baseado nos conceitos de pardmetro de estado e
razdo de espacamento (spacing ratio) com potencial plastico ndo associado (Yu et al, 2019).

As caracteristicas principais do CASM séo:

1. CASM é de natureza unificada: Apenas um conjunto de funcgdes de plastificacdo e
potencial plastico (ndo associados) é necessario para modelar o comportamento de argilas e
areias sob condicdes drenadas e ndo drenadas. Muitos modelos existentes sdo aplicaveis ou para
argilas ou para areias, mas ndo para ambos 0s materiais.

2. O modelo € relativamente simples e pode ser facilmente aplicado. Somente duas
constantes de materiais séo inseridas comparando com o Cam Clay Original (OCC) ou Cam Clay
Modificado (MCC): ner.
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3. O modelo incorpora o parametro de estado, conceito bem aceito na mecénica dos
solos dos estados criticos. O parametro de estado prova ser de fundamental importancia na
modelagem do comportamento de areias e argilas sobreadensadas. O CASM representa a
primeira reformulag&o do padrdo do modelo Cam Clay em termos de parametro de estado.

De acordo com CIMNE (2021), o CASM foi proposto em 1998, por Hai-Sui Yu. Um
modelo que representa a reformulacdo do modelo Cam Clay, original ou modificado, baseado no
parametro de estado & (Figura 23). Brevemente, pode-se dizer que o parametro de estado é
definido pela diferenca entre o volume especifico atual e o volume especifico na Linha de Estado
Critico (LEC). Por essa razdo, em um determinado estado de tensdo, o pardmetro de estado
fornece informacéo sobre o comportamento esperado do material ao atingir a condicao de estado
critico, quando:

op’ dq Ov Equacdo 1.11

aeq B aeq N aeq B

Sendo que, para condigdes drenadas, p’ ¢ tensdo efetiva média, q é tensdo desviadora (o1 -
o3 para condicGes triaxiais), v € o volume especifico (v = 1 + e), e 0 indice de vazios e €, é a
deformagao volumétrica.

Valores positivos de & implicam que, em condi¢Ges drenadas, uma contracdo de volume
deve ocorrer ao atingir o CSL. Analogamente, em condi¢des ndo drenadas, a CSL é atingida
juntamente com um aumento da poropressdo, ou seja, com uma reducdo da tensdo efetiva média.

Conforme ja discutido no item 1.2.2, o estado critico do solo é pressuposto a ser
completamente definido pela Equacdo 1.12 e Equacéo 1.13.

q = Mp' Equagdo 1.12

p=T—Alnp’ Equacéo 1.13

Sendo M a inclinagdo de CSL no espaco p xq; I' o indice de vazios na CSL a um valor de
p'= 1 kPa; A a inclinacdo da linha de referéncia de adensamento; k a inclinacdo da linha de

descarregamento e recarregamento no plano vx/np’; v, 0 volume inicial e v, 0T para p’= 1 kPa.
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No estado critico, o historico de tensGes dos solos e seu atual estado podem ser
representados pela posicdo relativa em relacdo a CSL no plano vx/np’. Uma simples medida
desta posicéo relativa seria a distancia vertical no volume especifico do estado atual para o CSL.
Esse quantitativo tem sido nomeado por parametro de estado e originalmente simbolizado por &.
O comportamento do material antes de atingir o estado critico é suposto a ser controlado pelo

parametro de estado, que é definido matematicamente pela Equacéo 1.14 (Yu et al, 2019).

E=v+Alnp —T Equacéo 1.14
v=l+e 4 r - A
&e= (A-K)lnr Spacing ratio: r= pl/p's
N Parémetro de estado &= y+2lnp'-/~
------------- Linha de consolidacéo
I : de referéncia
\

estado de tensad =
) I

-
>
\J

p'=1kPa P P Pe P Inp’

Figura 23- Definigdo do pardmetro de estado, constantes do estado critico e pardmetro de estado de referéncia no
CASM (Adaptado de Yu et al, 2019).

Nota-se que o parametro de estado, também simbolizado por v, discursado no item 1.2.3,
é igual a zero no estado critico, positivo no lado fofo e negativo no lado denso.

Uma superficie de plastificacdo é a posi¢do do estado de tensdo que levam a deformacdes
plasticas. Dentro da superficie de plastificacdo, tudo é elastico ou rigido (Jefferies e Been, 2016).
A superficie de contorno de estado e funcdo de plastificacdo, definidas nos modelos OCC e

MCC, séo descritas pela Equagédo 1.15 e Equacdo 1.16, respectivamente.
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q T'+2-k—-v— Alnp Equacéo 1.15
Mp' A—k
( q )2 B N—v—Alnp’ 1 Equagéo 1.16
Mp) TPk

Sendo N o volume especifico quando p'= 1kPa.

Ao utilizar a equacdo do pardmetro de estado, Yu (1998) notou que a superficie de
contorno de estado pode ser expressa, alternativamente, como uma relagdo mais simples entre a
razdo de tensdo e o parametro de estado, nos modelos OCC e MCC, pela Equacdo 1.17 e

Equacdo 1.18, respectivamente (Yu et al, 2019).

§ Equacdo 1.17

Equacdo 1.18

Sendon = |§|: razdo de tensdo e {x= par@metro de estado de referéncia positiva,

no qual denota que a distancia vertical entre a CSL e a linha de referéncia de adensamento
(RCL).
No modelo OCC, o parametro de estado de referéncia é definido pela Equacdo 1.19

Ge=A-kinr=(A—k)lne= 1—k Equacdo 1.19

Sendo r conhecido como a razéo de espacamento.

A linha de consolidacédo é assumida paralela a linha CSL (Figura 23). Para argilas, a linha
de consolidagdo isotropica (NCL) é usada como referéncia para a linha de consolidacdo
enquanto, para areias, a informacdo sobre o NCL pode ndo ser facil de medir e neste caso o
parametro de estado de referéncia pode ser escolhido no estado mais fofo que o solo possa
atingir na pratica. Quando o solo esta plastificando, a relacéo estado tensdo (stress state relation)
do modelo OCC implica que a taxa de tensdo (stress ratio) n aumente linearmente com o
decréscimo no parametro de estado e uma relacdo ndo linear é definida no modelo MCC
(Equacéo 1.18) (Yu et al, 2019).
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Baseado em um estudo experimental detalhado da superficie de contorno de estado, foi
proposto o uso da relacdo generalizada do estado de tensdo para descrever o estado da superficie

limite para uma variedade de solos (Equacdo 1.20).

(TI )” —1— < Equagc&o 1.20

Sendo n uma nova constante do material.

Da Figura 23, pode ser mostrado que:

£ _—A-Din@/p) | InG'/py) Equagdo 1.21
E A—-Kk)Inr - Inr

Onde p’, é a tensdo efetiva média no ponto de intersecdo da linha de dilatacdo e o CSL
no plano vxInp’ (Figura 23).
Substituindo a Equacdo 1.21 na relacdo generalizada do estado de tensdo da Equacdo

1.20, conduz para a superficie generalizada de plastificacdo (Equacédo 1.22).

f _( q )" In(p’/p’o) Equacdo 1.22
Mp' Inr

Sendo p’, a tensdo efetiva inicial, que controla o tamanho da superficie de plastificacdo
como um parametro de enrijecimento; n define o formato da superficie de plastificacdo; r
controla a posicdo de intersecdo da CSL e a superficie de plastificacdo (p’ = p'o /7).

Na Figura 24a estdo plotadas as superficies de plastificacdo do modelo OCC e MCC,
apresentando um comportamento linear e ndo linear respectivamente, enquanto na Figura 24b,
estdo plotadas superficies de plastificacdo que variam com o novo parametro n, referente ao
modelo CASM.
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Figura 24- Relagéo estado-tensdo: a) modelos OCC e MCC; b) modelo CASM (Yu et al, 2019).

Yu et al (2019) explica que a medida que a razdo de sobreadensamento (OCR) é
amplamente usada para definir o histérico de tensdo da argila, € importante notar uma relacédo

direta entre o parametro de estado e o OCR (Equacéo 1.23).
§=@A=K)n(r/OCR) Equacio 1.23

As duas novas constantes que surgem no CASM, n e r, possuem uma faixa de valores
tipicos, em que n varia entre 1 e 5 e r entre 1,5 a 3 para argilas, mas para areias r é geralmente
muito maior. Observa-se que o modelo OCC pode ser recuperado exatamente do CASM
escolhendon = 1 e r = 2,718. Como mostrado na Figura 25a, o lado umido, ou fofo, do modelo
MCC pode ser correspondido com precisdo pelo CASM ao escolher r igual a 2 na conjuntura
com um valor variavel de n em torno de 1,5 a 2.

A Figura 25b mostra que, diferentemente do modelo OCC e MCC o ponto de intersecgdo
entre CSL e a superficie de plastificacdo no CASM ndo necessariamente ocorre na maxima
tensdo desviadora. A caracteristica deste contexto € muito importante e torna 0 CASM capaz de
reproduzir muitas superficies de plastificacdo observadas para areias onde a tensdo desviadora

atinge com frequencia um pico local antes de se aproximar do estado critico (Yu et al, 2019).
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Figura 25 (a) Comparacdo da superficie de OCC, MCC e CASM,; e (b) Exemplo de superficie de plastificacdo do
CASM (Yuetal, 2019).
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. Formulacdo para o estado de tensdes generalizado

As formulagbes do CASM apresentadas até aqui foram desenvolvidas para o caso de
condi¢Bes de tensdes triaxiais. Como mostrado por Yu (2006), a generalizacdo para uma
condicgéo geral de tensdo tridimensional pode ser atingida usando a expressao generalizada das
varidveis de tensdo (e correspondentes variaveis de deformacdo) e tratando M na funcdo de
plastificagdo como uma variavel M (6,) definida pela Equacéo 1.24.

20 2 Equacéo 1.24
Y11+ ot + (1 — a*)sen (36;)

M@,) = My,

Sendo 6, o angulo de Lode; M,,,, a inclinacdo de CSL sob uma compressao triaxial, ou
seja 6,=30°, no plano gxp; a o parametro que controla o formato da fungdo, ¢’ . o angulo de

atrito do estado critico. M,,,, € a sdo obtidos através da Equacdo 1.25 e Equacdo 1.26
respectivamente. Na Figura 26 estdo representadas superficies de plastificagdo generalizada, da

envoltoria Mohr Coulomb e na condicdo de o = 1.

6 sen @' Equacéo 1.25

Myax = 7
3—sen @'
3—sen® .

_ Equacédo 1.26
= 3 sen @' s
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Figura 26- Formato da fun¢&o de plastificacdo no plano de tensfes (CIMNE, 2021).

Lei do Enrijecimento
No modelo do estado critico unificado CASM, a lei do enrijecimento volumétrico €

adotado da mesma forma que nos modelos Cam Clay original e modificado. Em outras palavras,
a mudanca no tamanho da superficie de plastificacdo é uma funcdo linear no incremento de

deformacéo volumétrica plastica deg para um dado estado de tensdo, descrita pela Equacao 1.27

(Yu, 2019; CIMNE, 2021).

,vp' Equacdo 1.27

Sendo eg a deformacgdo volumétrica plastica.

o Relacéo tensdo-dilatancia e potencial plastico

Na formulacdo original do CASM, escrito por Yu (1998), o potencial plastico foi
derivado considerando a relagdo tensdo dilatancia de Rowe (1962). No entanto, foi apontado por
Yu (2006), que a relacdo tensdo-dilatagdo de Rowe (1962) € precisa para altas razdes de tensao,

mas ndo € particularmente realista para razGes de tensdes mais baixas, como consolidacao
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isotropica e consolidacdo unidirecional. Yu (2006) sugeriu uma fungdo potencial alternativa,
semelhante em forma a funcdo de plastificagio CASM, contudo, CIMNE (2021) adotou uma

alternativa diferente que demonstrou melhores convergéncias na implementacédo (Equacéo 1.28).

Equagéo 1.28

< V3)J ) +m_pc(n;—1)_1

g:
p— My

Sendo m o parametro que controla o formato da funcéo potencial plastica (Figura 27) e

Pe, considerada no estado atual para que a funcdo passe através dela, obtida através da Equacao

1.29.
Equagéo 1.29

r;l.l'.“l."“.

0.80 1L.00
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Figura 27- Func¢do potencial plastica normalizada para diferentes valores de m (CIMNE, 2021).

Modulo de Elasticidade

A relacdo tensdo-deformacdo elastica € completamente definida por duas tensbes

dependentes do modulo elastico, chamadas de modulo volumétrico (K) e médulo cisalhante (G),

definidas pela Equacdo 1.30 e Equacéo 1.31 respectivamente (Yu et al, 2019).
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K= dp. 1+e , vp' Equacdo 1.30
Tdee kP Tk
3 -2wK 3(1-2p)vp’ Equacéo 1.31

2(1+w)  2(0+p k

Sendo p o indice de Poisson, assumido a ser constante; €7 a deformagdo volumétrica

elastica.

. Extensdo Viscoplastica

Para explicar os efeitos viscosos, CIMNE (2021) considerou o modelo de razéo
independente da plastificacdo estendido com a teoria da tensdo de Perzyna (1966). Assumindo
uma decomposicao aditiva das deformagdes, a taxa de deformacdo total é definida pela soma da
tensores de deformacdo elastica e viscoplasticas, uma nova condicdo de restricdo viscoplastica

que ser definida pela eq.
f=f-9tGm =0 Equacéo 1.32

Sendo que f expressa a condicdo de razdo independente de plastificacdo onde
@~ 1(yn) representa a distancia entre a razdo independente da plastificacdo e a superficie de
plastificacdo ndo viscosa, que dependem da taxa de carregamento. Deve-se considerar as

consicdes descritas na Equacéo 1.33.

f<0,y=0, fy=0. Equacdo 1.33

o Parametros CASM
O CASM contempla um total de 20 parametros de input embora nem todos sejam
obrigatorios. A Tabela 1 retine os pardmetros obrigatérios, a descri¢do de cada um e o intervalo

de valores aceitaveis, quando aplicavel.
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Tabela 1- Tabela de parametros obrigatorios de input do CASM

Parametros Descricéo Valores aceitaveis
1. y) Inclinagéo da CSL e RCL no plano v x Inp 0,1-0,2 p/ argilas
0,01-0,05 p/ areias
2. K Inclinagdo da curva elastica de descarga/recarga *
no plano vxinp
3. V Coeficiente de Poisson 0<v<0,495
4. Pcs Angulo de atrito no estado critico para compresso triaxial 15° < s < 48°
5. n Parametro que define a forma da superficie de plastificagdo do n>1
CASM B
6. r Razéo de espagamento, definindo a separacéo entre a CSL e a r>1
RCL
7. m Parametro que controla a forma da fungéo potencial plastica m>2

* Nao ha valores de referéncia.

Além dos sete parametros obrigatorios, dos quatro pardmetros apresentados na Tabela 2,

apenas dois devem ser selecionados de acordo com os dados disponiveis.

Tabela 2- Tabela de parametros complementares requeridos para definir o CASM

Parametros Descricéo Valores aceitaveis
8. r Intersecdo da CSL com a tensdo de referéncia de 1 kPa 1,8-4,0
9. €ini Indice de vazios inicial *
10. Po/ R Tensdo de pré adensamento / Razdo de sobreadensamento o
(OCR)
11. Sini Valor inicial do parametro de estado *

* Nao ha valores de referéncia.

As possibilidades estdo descritas abaixo:
o ['€ Eini

e ['€po

o [elni

® €ini€Po

®  €ini € Cini

® oe Sini
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Outros dois parametros opcionais podem ser considerados (Tabela 3) se uma resposta
independente da razdo de plastificacdo for desejada, os parametros N e # devem ser iguais a zero
(CIMNE, 2021).

Tabela 3- Parametros viscoplasticos

Parametros Descricdo Valores aceitaveis
12. N Parametro da funcéo de sobretenséo N>1
13. n Parametro viscoplastico da formulagéo de Perzyna *

* Nao ha valores de referéncia.

Sendo, N o pardmetro de sobretensdo, com valores permitidos acimade 1 (N> 1)e#n 0
pardmetro viscopléstico da formulacdo de Perzyna.
Por fim, ha seis parametros responsaveis pelo controle numérico. Todos eles podem ser

iguais a zero, uma vez que ja estdo configurados com valores padronizados (Tabela 4).

Tabela 4- Parametros de controle numérico

Parametros Descricéo Valores padronizados

15. Ctrl — patm Corresponde a pressdo  de
normalizacdo de referéncia, igual a 100 kPa
pressdo atmosférica

16. Ctrl —tol yield Tolerancia a ser considerada em
que o estado de tensdo se encontra 1x10°
na superficie de plastificagdo

17. Ctrl — n subinc NUumero maximo de iteragdes
Newton-Raphson atingida antes de 30
reduzir o tamanho da iteracao

18. Ctrl — tol error Erro relativo tolerado no algoritmo
de subetapas para aceitar um 1x10°
determinado incremento

19. Ctrl —min Erro relativo tolerado no algoritmo
de iteragbes para aceitar um 1x10°
incremento dado

20. Ctrl—ninaccint = Recurso que controla 0 numero de
vezes que uma integracdo 0
incorreta é permitida em um
determinado ponto de Gauss

Fonte: Autoria propria.
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o Calibracdo dos parametros

1. Constantes elasticas (k e v)
O parametro k pode ser determinado considerando o coeficiente de descarga (ou de

recarga) no ensaio oedométrico.

Os valores do coeficiente de Poisson podem ser considerados dentro do intervalo

geralmente adotado para solos encontrados na literatura (Tabela 5).

Tabela 5- Valores tipicos de Coeficiente de Poisson (Adaptado de Bowles, 1996).

Solo v
Argila saturada 04-05
Argila ndo saturada 0,1-0,3
Argila arenosa 0,2-0,3
Silte 0,3-0,35
Areia média a compacta 0,3-0,4
2. Constantes do estado critico (A, gcs)

O valor da compressibilidade plastica foi obtido considerando a inclina¢do da CSL.

3. Raz&o de espacamento ou parametro de estado de referéncia (r ou &r)

Para solos normalmente adensados, ha& varias correlagdes analiticas no CASM
relacionando r com outras propriedades do modelo. Para a calibracdo de r neste trabalho,

considerou-se a Equagéo 1.34.

Equacéo 1.34

1
ol

Su_res
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Em que

A=k Equagéo 1.35

O parametro de estado esta relacionado com a razao de espagamento (r) (Equacéao 1.36).

v=@A—-k).Inr Equacdo 1.36

4. Superficie de plastificacdo (n)
O parametro n, que controla o formato da superficie de plastificacdo, esta relacionado a
resisténcia ndo drenada de pico normalizada. O parametro é calculado através da Equagdo 1.37.

exp

Yninr

1 \" Equagdo 1.37
( ) Inr

= L exp [(nmi)n In r] exp [ k ln( M )]
28 VYnlnr M A=k \28VnInr

g Supk _ 3 Supk Equaco 1.38
p’ini 1+ ZKO OJ‘UO
Em que:
5. Potencial plastico (m)

O parametro m pode estar relacionado diretamente ao coeficiente de empuxo no repouso

(ko) e os par@metros do estado critico através da Equacdo 1.39.



Em que:

e[ nl) o -

_3(1—1(0
Mo = 2\1+ 2K,

M
m

)

il

I
M

1-m

Equagéo 1.39

Equacdo 1.40
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2 ESTUDO DE CASO

2.1 O rompimento e 0s impactos

O rompimento da Barragem | da Vale, em Brumadinho, regido Metropolitana de Belo
Horizonte, Minas Gerais, Brasil, ocorreu repentinamente as 12:28 h na sexta-feira, dia 25 de
janeiro de 2019. O rompimento do barramento fez com que 12 milhGes de metros cubicos de
rejeito liquefeito atingisse uma velocidade de 120 km/h. A onda de rejeitos primeiro tocou o pé
da Barragem n° 6 adjacente, depois atingiu a estacdo de carregamento da mina, sua area
administrativa, incluindo um refeitério onde muitos trabalhadores almogcavam na época, e duas
bacias menores de retencdo de sedimentos, nomeadamente B4 e B4A.

A onda de rejeito se propagou por aproximadamente sete quilémetros até atingir o Rio
Paraopeba, destruindo uma ponte do ramo ferroviario da mina e se espalhando para partes da
comunidade local Vila Ferteco, préximo a cidade de Brumadinho.
A onda de rejeito resultou em 259 dbitos e 11 pessoas foram dadas como desaparecidas. O
rejeito seguiu seu fluxo rio abaixo, exterminando toda a vida ribeira, prejudicando a producéo de
agua potavel em assentamentos ao longo do rio (Figura 28).

Dois dias ap6s o rompimento, no dia 27 de janeiro, 5:30 h, moradores de Brumadinho
foram evacuados temendo o rompimento da Barragem n° 6, ja que instrumentos de
monitoramento da barragem detectaram um aumento no nivel d’agua. Por volta das 15:00 h do
mesmo dia, foi determinado que o risco havia diminuido, possibilitando a volta dos moradores

para suas casas.
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Figura 28- Imagem de satélite antes da ruptura, & esquerda, e ap6s ruptura, a direita (NASA, 2019).

2.1.1 Laudos de sequranca

No relatério emitido por Noorthfleet et al (2020), autores integrantes do Comité
Independente de Assessoramento Extraordinario de Apuracdo (CIAEA), é possivel perceber,
através do cronograma das analises de estabilidade da Barragem I, que a situacdo fragil da
barragem e a necessidade de adocdo de medidas de mitigacdo dos riscos eram conhecidas. Sendo
assim, considera-se necessario o levantamento histdrico das andlises de estabilidade realizadas
ao longo da vida da barragem apresentados nos proximos paragrafos e resumidos na Tabela 6.

Em 1995, quando a B1 ainda pertencia a Ferteco, a empresa Tecnosolo apresentou
consideracdes no projeto executivo da 42 elevacdo da B1 em relagdo as condi¢des desfavoraveis
de seguranca da barragem, especialmente em relacdo a superficie freatica elevada e baixos
fatores de seguranca.

Em 2003, ja sob responsabilidade da Vale, foi contratado o Consércio Dam DF para
realizar uma auditoria externa da B1 e também contratada a empresa Pimenta de Avila para
auditoria de estruturas. O relatério do Consorcio DF da Barragem indicou fator de seguranca
para a Barragem | abaixo do minimo considerado satisfatorio, a existéncia de problemas com o
sistema interno de drenagem da barragem e a falta de dados sobre sua fundacéo, além de reforgar
a necessidade de considerar risco alto de ruptura devido as consequéncias de uma possivel
ruptura dadas as instalagBes a jusante existentes. O relatério Pimenta de Avila apresentou
conclusdes coerentes com as do relatdrio do Consorcio Dam DF e indicou, ainda, a necessidade

de realizar uma analise de estabilidade considerando a possibilidade de liquefacéo estatica.
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Apesar das recomendagdes feitas entre 2010 e 2013 por Pimenta de Avila para um estudo
de liquefacdo este estudo so foi realizado em 2014, novamente por Geoconsultoria. Este novo
estudo baseou-se na reinterpretacdo da campanha de investigacdo de 2005, e ndo em novos
testes. Embora os resultados alcangados possivelmente ndo fossem representativos, tendo em
vista 0 tempo entre a realizacdo do estudo e da realizagdo dos ensaios, a empresa emitiu
resultados apontando suscetibilidade dos rejeitos a liquefacdo com a ressalva de que a
probabilidade de acionamento era remota. Além disso, o estudo identificou fatores de seguranca
que variavam de 1,6 a 2,1 na condigéo drenada e 1,5 a 1,8 na condi¢&o ndo drenada.

Em 2015, em decorréncia dos estudos realizados pela Geoconsultoria, Pimenta de Avila,
auditor externo da barragem em 2015, recomendou que a analise de liquefacdo fosse realizada
com base em uma nova campanha de investigacdo e coleta de amostras e informacoes
representativas dos rejeitos localizados na fundacdo dos alteamentos. Em novembro de 2015,
ocorreu a ruptura da Barragem de Funddo, da Samarco. Isso motivou a emissdo do Decreto
Estadual (MG) n° 46.993/2016, 31 que instituiu a Auditoria Técnica Extraordinaria de Seguranca
de Barragens ("Auditoria Extraordinaria™) que, juntamente com as recomendacGes de Pimenta de
Avila para uma nova analise de liquefagcdo, motivou a realizacio de estudos sobre o tema em
2016.

Em 2016, motivada pela auditoria, a Geoconsultoria subcontratou o consultor
internacional Scott M. Olson para uma campanha de investigacdo e estudo de liquefacdo. O
consultor fez consideragbes relevantes em relacdo a Barragem I, que ndo foram consideradas
pela Geoconsultoria na realizacdo da Auditoria Extraordinaria no més seguinte. Entre elas, Olson
entendeu que parte dos resultados obtidos a partir de testes laboratoriais deve ser desconsiderada
e ndo deve ser usada para calcular a razéo de resisténcia ndo drenada por falta de confiabilidade.
Além disso, ao utilizar a metodologia de Olson, os estudos de liquefacdo realizados pela
Geoconsultoria apresentariam resultados desfavoraveis em relacdo a estabilidade, muito
proximos a 1, ou seja, situacdo de iminéncia de ruptura. Contudo, ao final da Auditoria
extraordinéria, a Geoconsultoria apresentou fatores de seguranca satisfatéorios, para as condigdes
drenadas e ndo drenadas de pico (FS=1,3) e a estabilidade da barragem foi verificada.

Ademais, embora sugerido por Olson, a Geoconsultoria ndo apresentou analise de

estabilidade considerando a condi¢do ndo drenada residual/ pés gatilho, ou seja, situagéo para a
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qual indica a capacidade da estrutura de resistir a uma ruptura considerando que houve
liqguefacdo, mesmo sabendo a existéncia de risco de liquefacao.

Entre o segundo semestre de 2016 e o inicio de 2017, a Geoconsultoria coordenou a
realizacdo de ensaios geotécnicos complementares, mas esses testes ndo alteraram os resultados
obtidos em 2016.

Em fevereiro de 2017, o grupo Geotécnico de Gestdo de Riscos da Vale contratou duas
empresas, a Potamos e a TUV Sid, para realizar estudos relacionados a analise de riscos
geotécnicos. A TUV Sud foi contratada individualmente em julho de 2017 para realizar uma
Revisdo Periddica de Seguranca de Barragens (RPSB) de determinadas barragens de minério de
ferro, incluindo a B1. As duas empresas interagiram e colaboraram entre si em 2017 e 2018,
gerando uma concordancia entre os resultados, convergindo a um resultado em relacdo a
resisténcia ndo drenada menor do que a obtida em 2016 pela Geoconsultoria, uma vez que
Potamos e TUV Siid descartaram testes laboratoriais considerados ndo confidveis. As empresas
entenderam os valores resultantes como dispersos e superiores aos esperados para materiais
semelhantes. Como resultado, Potamos e TUV Siid calcularam um fator de seguranca para a
condicdo ndo drenada de pico de 1,06. O valor obtido do fator de seguranca para a condi¢do ndo
drenada residual de seguranca foi de 0,39. Esses resultados indicaram a situacdo fragil da
Barragem | e foram apresentados aos departamentos geotécnico corporativo da Vale pela
primeira vez no segundo semestre de 2017. Contudo, esses dados ndo foram utilizados na
Declaracdo de Condicdo de Estabilidade (DCE), emitida no mesmo ano. Além disso, Potamos e
TUV Sid reforcaram a necessidade de readequacdo da metodologia empregada pela
Geoconsultoria para 0 uso daquela em que resultasse um baixo fator de seguranca e que
indicasse estabilidade marginal da Barragem |I.

Com base nos resultados apresentados pela Potamos e pela TUV Siid, as duas empresas
foram solicitadas a apresentar alternativas para 0 aumento do fator de seguranca com o objetivo
de emitir a RPSB em junho de 2018. Das alternativas apresentadas, a Vale optou pela instalagédo
de Drenos Horizontais Profundos (DHPs) em conjunto com a remineragdo dos rejeitos, para
abaixar a superficie freatica, apesar das recomendagGes da Potamos e da TUV Sid de que tais
medidas n&o seriam eficientes no curto prazo.

No primeiro semestre de 2018, a TUV Siid concluiu a RPSB da Barragem | obtendo um

fator de seguranca, na condi¢cdo ndo drenada de pico, equivalente a 1,09 na analise de
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estabilidade. A DCE foi publicada e a estabilidade do B1 foi certificada com base em um critério
de fator minimo de seguranca de 1,05, baseado em um artigo cientifico dos autores Leshchinsky
e Ambauen, cujo artigo ndo tinha como intencdo estabelecer fatores minimos de seguranca. A
adocdo desse critério foi incompativel com outras RPSBs elaboradas pela TUV Siid para outras
barragens da Vale ao mesmo tempo. Em novembro de 2017, o Painel Independente de
Especialistas para Seguranca e Gestdo de Riscos de Estruturas Geotécnicas (PIESEM),
contratado pela propria Vale, havia recomendado que a mineradora adotasse um fator minimo de
seguranca nao drenado de 1,3. Essa recomendacdo s6 foi amplamente compartilhada com os
demais funcionérios da Vale no grupo geotécnico em 07/10/2018, apds o prazo da RPSB para a
Barragem | e as outras barragens de DPAs (Dano Potencial Associado) altos.

A primeira versdao da RPSB foi emitida com a conclusdo que ndo permitia emissdo da
DCE, ja que a TUV Sid entendeu que ndo seria possivel emitir o documento sob fator de
seguranca para a condi¢do ndo drenada de pico abaixo de 1,3. Em junho de 2018, foi emitida a
versdo da RPSB que certificou a estabilidade da B1 com fator de seguranca de 1,09.

Em junho de 2018, apds a emissdo do DCE, a TUV Sud passou a ser a empresa
responsavel pela realizagdo da auditoria externa de barragens, substituindo a Tractebel. A TUV
Sud realizou o trabalho e novamente certificou a estabilidade da B1 em setembro de 2018 com
base em um fator minimo de seguranca de 1,05 e o fator calculado de seguranca de 1,09 da
RPSB. Em janeiro de 2019, poucos dias antes da ruptura, a TUV Siid apresentou uma analise de
estabilidade para a B1 indicando um suposto aumento no fator de seguranca para 1,13, tendo
motivo a mudanga & diminuicdo do nivel fretico, conforme atribuido pelos funcionérios da
Vale, embora ndo ha evidéncias que sustentem essa mudanca no valor do fator de seguranca da
barragem.

Silva (2010), analisou a B1 e apontou (FScontra gatiho) Variando entre 1,28 a 1,32,
caracterizando uma condicdo de potencial baixo a moderado para a mobilizacdo do gatilho de
liqguefacdo, ao longo da superficie critica de ruptura considerada, no caso de um evento
representado por uma rapida elevagdo da linha freatica da barragem, aplicando a metodologia de
Olson (2001).

Além disso, Silva (2010) defendeu que os procedimentos operacionais incluiam controle
absoluto do nivel d’agua do reservatério, por meio de um sistema extravasor dotado de stop logs,

manutencdo de uma praia de rejeitos com extensdo minima de 100 metros e uma gestdo de
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manejo de disposicdo de rejeitos feito por uma equipe técnica bastante qualificada. Para o autor,
esses procedimentos operacionais juntamente com bons resultados de fatores de seguranca, eram

garantia de uma boa seguranca da barragem e baixo potencial a gatilhos de liquefacéo estatica.

Tabela 6- Resumo do historico de fatores de seguranca da Barragem |

Autor Ano Condicéo FS
Silva (2010) 2010 FScontra gatilho 1,28-1,32
Condicéo drenada 1,6-2,1
Geoconsultoria 2014
Condicéo ndo drenada 1,5-1,8
Geoconsultoria 2016 Condicéo drenada e ndo drenada de pico 1,3
Condicéo ndo drenada de pico 1,06

Potamos e TUV Sid | 2017

Condicédo ndo drenada residual 0,39
TUV Siid 2018 Condic¢édo ndo drenada de pico 1,09
TUV Siid 2019 Condic&o ndo drenada de pico 1,13

2.1.2 Possiveis causas do rompimento da barragem

Apbs a rompimento da barragem, investigacdes técnicas foram acionadas pelas
autoridades, Ministério Pablico Federal, e pelo responsavel legal da Barragem I, a Vale SA.
Além do relatorio de investigacdo independente conduzido pela CIAEA, escrito por Noorthfleet
et al (2020), outros dois relatorios de grande relevancia foram publicados. A saber:

o Relatorio Técnico do Painel de Especialistas (Expert Panel Technical Report
[EPR]), escrito por Robertson et al (2019);

o Relatorio de Analise Computacional, escrito por CIMNE (2021).


https://www.wise-uranium.org/mdafbr.html#CAUSES
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Em suma, Robertson et al (2019) associaram o rompimento da barragem a varios fatos
historicos que condicionaram a instabilidade. A saber:

o Um projeto que resultou em uma inclina¢do ingreme a montante do alteamento;

o Gestdo da &gua dentro do reservatério de rejeitos que as vezes permitia que a dgua
chegasse perto da crista da barragem, resultando na deposicéo de rejeitos fracos perto da crista;

o Um contratempo na geometria da barragem que projetou os alteamentos

superiores sobre a regido mais fraca de rejeitos finos;

o Falta de drenagem interna significativa que resultou em um alto nivel de &gua na
barragem;
o Alto teor de ferro, resultando em rejeitos pesados com cimentacdo entre

particulas. Esta ligacdo criou rejeitos rigidos que eram potencialmente muito frageis se
solicitados na condicdo ndo drenada; e

. Chuvas intensas que podem resultar em perda de sucgdo, produzindo uma
pequena perda de resisténcia nos materiais ndo saturados acima do nivel da &gua.

CIMNE (2021) afirma ser indiscutivel que a falha da Barragem B1 envolveu a liquefagdo
de fluxo dos rejeitos e também que a maioria dos rejeitos da barragem encontravam-se no estado
fofo, saturados e mal drenados e, portanto, eram altamente suscetiveis a liquefacdo. Porém, os
autores discordam com a proposi¢do de Robertson et al (2019) no que diz respeito ao efeito da
cimentacédo, efeito de fluéncia e influéncias de chuvas intensas. A fragilidade do rejeito na
condicdo ndo drenada ndo € uma consequéncia de cimentacdo além de ndo haver evidéncias
significativas sobre esse efeito. Quanto ao efeito de fluéncia, CIMNE (2021) avaliou através de
ensaios triaxiais em amostras reconstituidas e constataram pouco influéncia do efeito de fluéncia
na ruptura. Além disso, simula¢des computacionais ndo mostraram sinais de iminente colapso da
barragem no momento da ruptura, mesmo quando fendmenos de fluéncia e aumento da
precipitacdo sdo incorporados na analise. A estabilidade também é obtida mesmo que a analise
continue por mais 100 anos.

Outro ponto importante mencionado por CIMNE (2021) é que a barragem ja estava
fechada ha quase trés anos no momento da ruptura. A lagoa no topo havia sido drenada e o
sistema de drenagem pluvial de 4gua havia melhorado. Ou seja, as condi¢cdes do nivel d’agua

estavam reduzindo, lentamente, mas de forma constante. A ruptura ndo foi desencadeada por um
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aumento global dos niveis de 4gua ou vaz&do dentro da barragem, bem como ndo hé evidéncias de
gue uma erosdo interna significativa estivesse ocorrendo na barragem.

Sendo assim, pode-se inferir que, de fato, o rompimento da barragem foi produzido por
algum fator ou evento adicional.

Os fatos associados a causa, apresentado por CIMNE (2021) séo:

o A ruptura inicial ocorreu através dos rejeitos, sem envolvimento significativo de
qualquer outro material, como solos de fundacao.

o Os rejeitos de B1 tém uma proporcado significativa de ferro e, consequentemente,
sua gravidade especifica € maior do que a da maioria dos solos. Os rejeitos ndo tinham
plasticidade e seus grdos sdo principalmente do tamanho de grdos siltosos. Os rejeitos foram
depositados a partir de uma suspensdo de agua e eram geralmente muito fofos, normalmente
tendo tantos vazios quanto solidos por volume unitario.

. Embora avaliados outros gatilhos de liquefacdo, o furo B1-SM-13, que estava
sendo realizado no local no dia da ruptura, foi avaliado como possivel gatilho de liquefacéo local
devido a sobre pressdo da agua e propagacdo para fora. A simulagdo resultou em uma ruptura
completa da secdo da barragem. A ruptura completa foi obtida em ambas as anéalises 2D e 3D de

CIMNE (2021) o que caracteriza uma situacdo muito proxima do real.

2.2 Caracterizacdo da Barragem |

2.2.1 Descricio da barragem

. Localizacdo

A Barragem | da mineradora Vale S.A. desde 27/04/2001, fazia parte da Mina Corrego do
Feijdo, Complexo Paraopeba, localizado em Brumadinho, Minas Gerais, Brasil. As coordenadas
UTM da barragem eram 591.955E/ 7.775.080N. O mapa na Figura 29 representa a localizagao
da barragem, retirado do Google Earth em 2017 (TUV Suid, 2018).
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Figura 29 - Mapa de Localizacdo da Barragem | (TUV Siid, 2018).

. Finalidade

A Barragem | tinha como funcionalidade a contencdo de rejeitos de mineracdo, do
minério tipo ferro, gerado pelo processo de beneficiamento e langados através de “spray-bars”
posicionados ao longo da crista da estrutura. Seu reservatério também servia para clarificacdo da
agua a ser extravasada para a Barragem VI. Em julho de 2016 as operacdes de beneficiamento do
na instalacdo de tratamento de minério ITM-CJF passaram a ser realizadas de forma a seco e a

barragem a partir de entdo ndo recebeu mais rejeitos.

2.2.2 Geologia local
A Mina Cérrego do Feijdo, onde a Barragem | se encontrava, esta localizada em terreno

de dominio de solos de alteracdo de gnaisses, recobertos por collvios lateriticos. Na regido da
Barragem | o macigo rochoso é representado por gnaisses bandados, sendo que a &rea do
barramento se encontrava suportada por material terroso, constituido de solos
saprolitos/residual/coluvionar. Estes solos apresentam boa capacidade de suporte e
permeabilidade baixa (TUV Sud, 2018).



ao decorrer dos anos de acordo com a disposicdo dos rejeitos. A Tabela 7 resume como ocorreu
as etapas de construcdo em funcdo do tempo, elevacdo, altura acumulada, tipo de alteamento,
projetista e construtora. A Figura 30 ilustra as etapas de constru¢cdo bem como a geometria da
secdo da barragem. E importante notar na Tabela 7 e salientar que algumas informacdes
relacionadas aos primeiros anos da barragem foram perdidas ou ndo condizentes entre as
documentagdes (TUV Suid, 2018).

TUV Siid (2018) reuniu, em documento oficial, todo o histérico da Barragem |. Sendo
assim, toma-se a liberdade de utilizar o documento como base na descricdo do histérico da

2.2.3 Historico de construcao

Condizente com o historico de barragens de mineracdo, a Barragem | também foi alteada

Barragem | nos proximos paragrafos.

Tabela 7- Sequéncia do projeto e construcio da Barragem | (Adaptado de TUV Siid, 2018).

Etapa | Ano Alteamento | El. (m) Altura Vo e Projetista Construtora
max. (m)| alteamento
1 1976 | Bar. Inicial 874,0 | 18,0 - Christoph Erb. | Emtel
2 (1982 877,0 | 21,0 montante Tercam
3 (1983 879,0 | 23,0 montante ?
4 11984 884,0 | 28,0 linha de Construtora Sul Minas
2. centro Tecnosan
5 11986 889,0 | 33,0 montante ?
6 (1990 8915 | 355 montante Unlenge Com. E
Constr. Ltda.
7 1991 895,0 | 39,0 montante Construtora Sul Minas
3 Riad Chammas
1993 899,0 | 43,0 montante .
1995 4 905,0 | 49,0 montante CMS Constru.S.A
10 (1998 5 910,0 | 54,0 montante U&M
11 2000 6 916,5 | 60,5 montante Constr. Dragagem
Tecnosolo Paraopeba
12 2003 922,5 | 66,5 montante Construtora Impar
7 Ltda.
13 | 2004 9295 | 73,5 montante Integral
14 | 2008 937,0 | 81,0 montante Geoconsultoria | Integral
15 | 2013 10 942,0 | 86,0 montante Geoconsultoria | Salum. Enga.
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1. Barramento Inicial

A Barragem | foi projetada para ser construida através do método a montante, ou seja, a
medida que o rejeito fosse sendo disposto na estrutura, alteamentos sucessivos foram sendo
dispostos.

O maci¢o do dique de partida, o barramento inicial, foi executado em minério fino
(material drenante) revestido por uma camada de laterita de 4,0 m de espessura no talude de
montante e de 1,0 m de espessura no talude de jusante. A inclinacdo dos taludes de montante e
jusante é de 1V: 1,5H e 1V: 1,75H, respectivamente. Existe no talude de jusante uma berma na
EL.864,0 m com 5,0 m de largura. Nao ha registro da existéncia de sistema de drenagem interna.

2. Etapa 2
Foram projetados 5 alteamentos consecutivos, com 3 m de altura cada, também pelo
método a montante até a EL. 889,0 m, com protecdo dos diques de rejeito por camada de laterita
de 1,5 m de espessura e filtros horizontais locados na base do 2° e 4° dique de alteamento. Os
alteamentos foram executados com material de construcdo utilizando o préprio rejeito lancado
no reservatorio, com excecao ao 3 e 0 4 que foram construidos com solo compactado. Contudo,
de acordo com a TUV Siid (2018), esse projeto ndo foi executado na sua integralidade, sendo
que os alteamentos foram divididos em 5 etapas, conforme descritos a seguir:
i Em 1982, alteamento a montante, 3,0 m de altura (EL. 874,0 ma EL. 877,0 m);
ii. Em 1983, alteamento a montante, 2,0 m de altura (EL. 877,0 ma EL. 879,0 m);
iii. Em 1984, alteamento a montante, 5,0 m de altura (EL. 879,0 m a EL. 884,0 m);
v, Em 1986, alteamento por linha de centro, 5,0 m de altura (EL. 884,0m a EL.
889,0m). Esse alteamento envelopou o0 macico inicial e todos os alteamentos que ja haviam sido
executados. Ainda houve a execuc¢do de uma protecdo com solo lateritico e foi criada uma berma
no talude de jusante. Ndo ha dreno de fundo previsto no envelopamento;
V. Em 1990, alteamento a montante, 2,5 m de altura (EL. 889,0 m a EL. 891,5 m,
sendo que alguns documentos reportam EL. 892,00 m).

3. Etapa 3
Para essa etapa, ndo ha projetos documentados, somente ha informacbes de que este

alteamento foi executado em duas etapas, sendo:
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I Em 1991, alteamento a montante, 3,0 m de altura (EL. 892,0 m a EL. 895,0 m);
ii. Em 1993, alteamento a montante, 4,0 m de altura (EL. 895,0 m a EL. 899,0 m);

4. Etapas 4 a 8

Foram projetados do 4° ao 8° alteamento, com alturas variaveis, com crista na EL. 905 e
EL. 929,5 respectivamente, todos pelo método de montante. Ainda no desenvolvimento do
projeto do 4° alteamento, foi constatado que o fator de seguranca da estrutura ndo atendia ao
recomendado pela norma técnica, sendo inferior a 1,3. Detectou-se ainda surgéncias na regido do
macico inicial proximo a El. 875,0m. Como resposta, o eixo da estrutura foi deslocado,
formando na crista uma berma extensa com largura variavel, para montante em relacdo ao eixo
anterior. O sistema de drenagem interna foi composto por filtro horizontal com tubos porosos até

sua saida.

5. Etapa 5

O 5° alteamento foi previsto em projeto com crista entre EI. 909 m e EI. 911 m, altura de
5,0 m e inclinacdo dos taludes de montante e jusante de 1V: 2H e 1V: 2,5H, respectivamente. Foi
identificado em documento e apontado que, diferentemente dos outros alteamentos, foi indicado
que a ombreira direita do dique fosse construida de maneira mais lenta e que possuisse uma
berma a montante com 4,0 m de largura, devido a presenca de rejeito fofo e saturado ou com alto
grau de saturacdo. O aterro projetado era composto por material argilo siltoso nas primeiras

camadas e rejeito da praia nas camadas restantes, com filtro vertical e horizontal.

6. Etapas 6 a8

Os 6°, 7° e 8° alteamentos foram projetados com caracteristicas semelhantes ao anterior
com altura dos diques de 6,5 m, 6,0 m e 7,5 m, respectivamente, sendo que, ao final destes
alteamentos a estrutura alcangou a crista entre a EL. 929 m e a El. 930 m. O material constituinte
do sistema de drenagem interna do Gltimo alteamento foi areia. Na saida da drenagem interna
deste Gltimo alteamento foi planejada uma trincheira drenante de 2,0m de profundidade e 0,6 m

de largura, com tubos PVC no fundo.
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7. Etapas 9 a 10

Os 9° e 10° alteamentos foram projetados para atingirem a El. 937m e EI. 942 m, com 7,5

m e 5,0 m de altura, respectivamente. Estes aterros foram constituidos por rejeito compactado,

com tapete drenante prolongado para montante, apresentando coeficiente de permeabilidade

superior a 102 cm/s, com um dreno de brita em sua extremidade. Em projeto, foram previstos

revestimento do macico com cascalho lateritico na crista e a montante e grama a jusante. A

inclinacdo dos taludes a montante e a jusante prevista em projeto era de 1V: 2H e 1V: 2,4H,

respectivamente.
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Figura 30- Geometria da Barragem | e as etapas construtivas

2.1  Instrumentagdo

Robertson et al (2019) listam oito dispositivos de instrumentacdo e monitoramento

instalados pela barragem. Embora a instrumentacdo ndo tenha sido eficaz em garantir a

seguranga, os dados obtidos auxiliam na calibracdo e validacdo da modelagem da barragem. Os

oitos tipos de dispositivos ativos no momento da ruptura era pluviémetros, estacoes

meteoroldgicas, medidor de nivel do reservatorio, piezoOmetros, medidores de nivel d’agua,

medidores de vazdo, inclinbmetros e drenos horizontais profundos.
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Além da instrumentacdo, a calibragdo do modelo conta com imagens de satélite,

analisadas por especialistas, como forma de validar os deslocamentos antes da ruptura.

1. Pluviometria

Um pluvidometro instalado dentro das dependéncias da barragem registrava as
informacdes desde 1975. A Figura 31 mostra a sazonalidade, caracterizada por chuvas mais
intensas de outubro a marco. Também & possivel perceber que ha uma tendéncia progressiva de
reducdo de volume de chuva ao longo dos anos. Na Figura 32 fica evidente que os Ultimos dois
anos anteriores a ruptura apresentaram caracteristica mais seca, sendo 2017 o recorde desde o0

inicio do registro.
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Figura 31- Sazonalidade pluviométrica (Adaptado de CIMNE, 2021).
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Figura 32- Registros anuais pluviométricos (Adaptado de CIMNE, 2021).
2. Deslocamentos anteriores a ruptura

Vérios satélites que transportavam instrumentos de radar forneceram imagens da
Barragem | nos anos e meses anteriores ao rompimento. As imagens foram analisadas por varios
grupos de especialistas em sensoriamento (CIMNE, 2021). A relacdo de especialistas e satélites
encontram-se na Tabela 8. Entre todas as analises, a que tem uma cobertura temporal mais ampla
da barragem é a apresentada por Holden et al (2020) (Figura 33, Figura 34 e Figura 35) que
apresenta os resultados das analises, em funcdo do deslocamento e do tempo, para diferentes

regibes da barragem.

Tabela 8- Relacao de satélites e especialistas (Adaptado de CIMNE, 2021).

FONTE | SATELLITE | INIiCIO | FIM
EPR SENTINEL 1 TS3 Jan/18 Jan/19
EPR TerraSAR-X Fev/18 Jan/19
EPR COSMO-SkyMed Set/17 Jan/19
Silva Rotta et al 2019 SENTINEL 1 T53 Jan/18 Jan/19
Du et al 2020 SENTINEL 1 Mar/18 Fev/19
Gamma et al 2020 SENTINEL 1 T53 Mar/18 Jan/19
Grebby et al 2021 SENTINEL 1 T53 Ago/17 Jan/19
Grebby et al 2021 SENTINEL 1 T115 Ago/17 Jan/19
Holden et al 2020 SENTINEL 1 T53 Jan/16 Jan/19
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FONTE | SATELLITE | INICIO | FIM
Holden et al 2020 SENTINEL 1 T115 Jun/15  Jan/19
Holden et al 2020 TerraSAR-X Mar/17 Jan/19
Holden et al 2020 COSMO-SkyMed Jun/17 Jan/19

Os movimentos na parte inferior da barragem sdo mal definidos, provavelmente devido

ao ruido, algo que torna a interpretacdo consistente muito dificil. Entretanto, os resultados do

satélite sdo inequivocos na parte posterior da barragem.

As séries temporais mais longas analisadas por Holden et al (2020) também séo

interessantes porque permitem ver o efeito de trés estagdes chuvosas consecutivas e ndo apenas a

ultima. Observa-se na Figura 33, Figura 34 e Figura 35 que as estacGes chuvosas podem ter

acelerado um pouco o movimento observado nesta area, embora isso € menos claro no ultimo

ano.

Na parte posterior da barragem, regido ocupada por rejeitos finos argilosos, os resultados

mostram grandes deslocamentos, que sdo indiferentes ao clima, pois mantém a mesma taxa nas

estacdes chuvosa e seca. Esta é a zona ocupada pelos rejeitos e é facil identificar deslocamentos

tdo grandes como a consolidacéo.
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Figura 33- Deslocamentos na regido A interpretados por Holden et al (2020) (Adaptado de CIMNE, 2021).
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2.2  Investigacdo geotécnica

2.3  Estado dos rejeitos em campo

1. Granulometria

Informacgdes sobre as distribui¢cbes granulométricas (GSD) e densidade especifica dos
gréos (Gs), para rejeitos coletados nos anos de 2005 e 2016, foram reunidas por Robertson et al
(2019) e plotadas na Figura 36. As linhas na cor magenta foram associadas a rejeitos de
granulometria grossa, as linhas na cor azul foram associadas a rejeitos de granulometria fina e a
curva amarela foi a Unica a ndo representar rejeito.

Para classificar, Robertson et al (2019) considerou rejeito grosso se o valor de Dso fosse

maior do que 0,075 mm, e fino, se menor.
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Figura 36- Curvas de distribuicdo granulométrica histéricas (Adaptado de CIMNE, 2021).
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A Tabela 9 apresenta as estatisticas resumidas da gravidade especifica. O valor médio de
Gs para todos os rejeitos, incluindo rejeitos finos argilosos, € proximo de 4,5, refletindo a grande
quantidade de ferro. A diferenca de Gs entre a fracdo grossa e fina é muito pequena. Robertson et
al (2019) sugere que o limite estabelecido para separar fino e grosso, ou seja, Dso = 0,075 mm,
ndo € particularmente relevante para esta propriedade, uma vez que a diminui¢do dos Gs sO

comeca em uma gama mais fina correspondente a D50 < 0,050 mm.

Tabela 9- Estatistica de medidas de gravidade especifica de rejeitos (CIMNE, 2021).

Todos 0s Grosso + fino Grosso Fino | Rejeitos finos argilosos
rejeitos
Quantidade 128 123 72 51 5
Média 4,49 4,52 4,65 4,33 3,95
min 3,01 3,01 3,30 3,01 3,73
max 5,18 5,18 5,18 5,14 4,06
Desvio padréo 0,43 0,42 0,33 0,47 0,13
Coef. De variacéo 0,10 0,09 0,07 0,11 0,03
2. indice de vazios

Os indices de vazios foram mensurados nas campanhas de amostragem historica, ou seja,
antes da ruptura, e pela campanha realizada por FEUP, ambas através das amostras
indeformadas. Observa-se na Tabela 10 que as campanhas da FEUP proporcionaram resultados
com menor desvio padrdo, significando uma maior confiabilidade nos dados quando comparado
as informacdes obtidas nas campanhas histéricas. A melhor estimativa de indice de vazios
adotada por CIMNE (2021), bem como no presente trabalho, foi a média entre o indice de vazios

obtidos nas campanhas historica e da FEUP, equivalente a 1,01.
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Tabela 10- Estatistica do indice de vazios de amostras indeformadas (Adaptado de CIMNE, 2021).

Estatistica Simbolos | Histérico | FEUP
Quantidade de N 53 24
amostras
max 1,23 1,18
min 0,71 0,85
média X 0,98 1,04
Desvio padréo o 0,15 0,08
Coef. de variacéo cv=2 0,16 0,08
X

2.4  Ensaios de campo

Vaérios ensaios de campo foram realizados na barragem antes da ruptura. Dentre eles,
ensaios de CPTU (ANEXO 1) com e sem medida sismica, vane test e infiltrometro. Os CPTU
foram realizados em 2005, 2016 e 2018, vane tests em 2005 e 2016 e os infiltrometros em 2018.
A Figura 37 apresenta a locagéo dos ensaios de campo realizados na Barragem 1.

Uma campanha de sondagem realizada pela Fugro estava em andamento no momento da
ruptura (CIMNE, 2021; Northfleet, 2020; Robertson et al, 2019). A campanha incluiu po¢os para
instalar inclindmetros e piezdmetros. CIMNE (2021) relata que ha informacdes do empreiteiro
da perfuragdo sobre o procedimento de perfuracdo para a instrumentacdo. As caracteristicas sdo
as seguintes:

a. um sistema wireline foi empregado;

b. avancado em trechos de 1 m, alternando 45 cm de SPT (avan¢o com testemunho)
e 55 cm de amostragem rotativa;

C. a perfuracdo foi avancada a seco até que o lencol freético fosse localizado ou uma
camada forte fosse encontrada;

d. um sistema de cano duplo foi usado, com circulagcdo de agua descendente na
parede interna e ascendente na parede externa.

O empreiteiro da perfuracdo afirma que a agua foi empregada em todos 0s pocos para
refrigerar a broca de perfuracdo e evacuar os produtos de perfuracdo. Nao houve monitoramento
continuo da pressao do fluido ou da taxa de fluxo, mas havia um mandmetro e um regulador de

fluxo manual. Nao foram observadas grandes perdas hidraulicas em nenhum poco. O nivel de
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agua nas sondagens foi as vezes registrado durante a perfuracdo, as vezes apds um lapso de 24
horas (CIMNE, 2021).
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Figura 37- Planta de locacdo dos ensaios de campo (CIMNE, 2021).

2.4.1 Resisténcia ndo drenada por CPTU

Olson e Stark (2002,2003) propuseram uma correlacdo entre resisténcia de ponta
normalizada (qc1) e resisténcia ndo drenada normalizada, de pico (Equacdo 2.1) e residual
(Equacdo 2.3). Estas correlacdes sdo vantajosas tendo em vista que foram realizadas no préprio
rejeito, em campo. Também levam em conta a variabilidade do material, efeito da anisotropia
das tensGes e drenagem.

CIMNE (2021) ressalta que a correlacdo tem limitacfes no que diz respeito a resisténcia
ndo drenada normalizada residual, ja que foi estimada considerando historico de dados de casos

em que a geometria da estrutura se mantinha reconhecivel apds a ruptura. Sendo assim, a
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correlagdo proposta por Olson e Stark (2002,2003) pode superestimar os valores de resisténcia

nao drenada normalizada residual.

Su i Equacéo 2.1

% = 0,205 + 0,0143q., + 0,04 para q., < 6,5Mpa quag

v0

1,8 Equacdo 2.2

Ge1 = der =5~ auag

0,8+ (—)
Pa

S Equacdo 2.3

2ures _ 003 +0,0143q,, + 0,04 para gy < 6,5Mpa quag

0 vo

Em que:

A Figura 38 contempla o grafico de distribuicdo acumuladas plotada atraves da correlacéo
de Oslo e Stark (2002,2003) e os dados de CPTU histéricos, para rejeitos de Ic rw) >2,85 € Ic
Rw) <2,85.

O Ic rw é um indice proposto com o objetivo de classificar o comportamento do solo
através de ensaio CPTU, obtido através de correlacbes com dados do ensaio e esta relacionado a
permeabilidade do solo. O valor de Ic rw, geralmente utilizado para separar rejeitos finos de
grossos, é de 2,6. Esse valor foi utilizado por Robertson et al (2019), entretanto CIMNE (2021)
admitiu um valor limite de 2,85, justificado pela reducdo na porcentagem de solos finos
(Ic_rw>2,85) que apresentam comportamento drenado.

Observa-se no grafico, 0s maximos e minimos de resisténcia ndo drenada normalizada, de
pico (Figura 38 (a)) e residual (Figura 38 (b)), para rejeitos mais finos e mais grossos. Os dados
encontrados representam valores minimos de resisténcia ndo drenada normalizada de pico
equivalentes a 0,21 e 0,225 e maximos a 0,25 e 0,29 para rejeitos finos e grossos,
respectivamente. Para a resisténcia ndo drenada normalizada residual, os valores de minimo séo
equivalentes a 0,035 e 0,045 e méximos a 0,07 e 0,125 para rejeitos finos e Qrossos,

respectivamente.
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Figura 38- Estimativa de resisténcia ndo drenada de pico a partir de ensaios CPTU (Adaptado de CIMNE, 2021).

2.5 Ensaios de laboratorio

Ap0s a ruptura, extensas atividades e estudos, incluindo simulagdes numéricas avancadas,
foram realizados para entender o comportamento de rejeitos e determinar objetivamente as
causas provaveis e/ou simultaneas. EPR e FEUP realizaram duas campanhas de investigacoes
geotécnica, que basearam o relatorio de Robertson et al (2019) e CIMNE (2021)

respectivamente.
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Figura 39- Localizacdo das campanhas de investigacdo geotécnica apds ruptura (CIMNE, 2021).

Embora ndo houvesse divida sobre qudo representativas eram as amostras ensaiadas por
EPR, ainda assim havia poucos dados laboratoriais com medidas confiaveis de resisténcia nao
drenada em condic¢des semelhantes as predominantes no campo, como estado inicial e historico
de consolidacdo. Também ndo havia dados consistentes sobre possiveis efeitos da taxa de
deformacéo na resisténcia, embora tenha sido considerado que a fluéncia havia sido postulada
como um possivel fator desencadeante pela EPR (Viana da Fonseca et al, 2022).

Com base nisso, uma extensa série de ensaios foi realizada para caracterizacdo dos
parametros fisicos, hidraulicos e geomecéanicos, em termos de compressdo e resisténcia ao
cisalhamento. O programa experimental compreendeu distribuicdo do tamanho do gréo,
gravidade especifica de particulas solidas, condutividade hidraulica (permeabilidade em

diferentes niveis de tensdo isotropico), compressdo volumétrica em condi¢des confinadas (em



93

carga isotropica e unidirecional oedométrica) e caracterizagdo da resisténcia em diversas
condicdes de ensaios triaxiais.

Baseado na granulometria, EPR e FEUP criaram trés materiais ideais para formar
amostras reconstituidos para ensaios mecanicos em laboratorio. O objetivo ser representativos de
diferentes rejeitos dentro da barragem e foram chamados de Rejeitos finos, Rejeitos Grossos e
Mistura de Rejeitos.

Com base nas caracteristicas das amostras coletadas FEUP selecionou e identificou os
seguintes trés tipos de rejeitos:

i.  Tipo 1 — Rejeitos finos avermelhado e pouco ferrosos;
ii.  Tipo 2 — Rejeitos finos acastanhados e moderadamente ferrosos;

iii.  Tipo 3 — Rejeitos grossos pretos ricos em ferro.

1. Caracterizacdo Fisica

A andlise de distribuicdo granulométrica e de determinagdo da massa especifica dos grdos
foram realizados de acordo com padrbes ISO 17892-4 e 1SO 17892-3. A Figura 40 apresenta
resultados de distribuicdo granulométrica dos trés tipos de materiais juntamente com resultados
correspondentes divulgados por EPR.

Quanto a densidade especifica dos graos, o solo Tipo 1 apresentou valor médio de 3,94, o
solo do Tipo 2 apresentou valor médio de 4,55 e o0 solo do Tipo 3 apresentou valor médio de
5,00. A porcentagem de ferro € muito maior em rejeitos mais escuros, encontrados nos estagios
iniciais da disposicdo dos rejeitos, resultando em maiores gravidades especificas, como pode-se
observar. A explicacdo se deve ao fato que, ao passar dos anos, a extragdo de ferro foi se

tornando mais eficiente, reduzindo a porcentagem do minério nos rejeitos.
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Figura 40- Curva granulométrica dos trés tipos de rejeitos (Adaptado de Viana da Fonseca, 2022).

2. Caracterizacdo de compressibilidade e consolidacéo

o Compressibilidade oedométrica

A compressibilidade dos trés tipos de solo foi obtida através de uma séria de ensaios
oedomeétricos realizados seguindo os padrdes internacionais 1ISO 17892-5. Estes ensaios foram
executados com amostras remoldadas, no estado fofo. As curvas obtidas pelos ensaios de

compressdo oedomeétrica estdo apresentadas na Figura 41.
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Figura 41- Curvas de compressibilidade oedométrica para os trés tipos de rejeitos (Adaptado de Viana da Fonseca,
2022).

Os resultados estdo apresentados na Tabela 11, com diferentes parametros de
compressibilidade: indice de compressdo (Cc), indice de recompressao (Cy), indice de expanséao
(Cy).

Tabela 11- Parametros de compressibilidade para os trés tipos de rejeitos (Adaptado de Viana da Fonseca, 2022).

ID Tipodo ey Ccp Cipp GCdCr GCsqy
Solo O
ED T1 Tipol 1,24 0,2196 0,0097 22,64 0,0181
ED T2 Tipo2 1,30 0,1589 0,0143 11,11 0,0175
ED T3 Tipo3 140 0,1925 0,0267 7,21 0,0254

o Compressibilidade isotrépica

Ensaios de consolidacdo isotropica foram realizados em células triaxiais para
complementacdo dos ensaios oedométricos com o objetivo de caracterizar o parametro de rigidez
do solo. Os ensaios foram feitos em amostras remoldadas, no estado fofo. A Figura 42 apresenta

as curvas obtidas pelos ensaios de compresséo isotropica.
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Figura 42- Curvas de compressibilidade isotrépica para os trés tipos de rejeitos (Adaptado de Viana da Fonseca,
2022).

A Tabela 12 indica os parametros de compressibilidade isotrdpica obtidos dos ensaios de
consolidagdo isotropica.

Tabela 12- Pardmetros de compressibilidade isotropica para os trés tipos de rejeitos
Material N ()  KQ
Tipol 1,1944 0,049 0,006
Tipo2 11,0873 0,046 0,003
Tipo3 1,3129 0,028 0,003

Fonte: Adaptado de Viana da Fonseca (2022).

3. Rigidez inicial

A rigidez inicial foi medida por ensaios Bender Elements. Observa-se nos resultados,
apresentados na Figura 43, uma maior dependéncia com as tensdes nos solos do Tipo 1,
geralmente associada a solos menos resistentes. Pode-se afirmar que, na totalidade, quanto mais

denso o solo, menor a dependéncia com a tensdo (Viana da Fonseca, 2022).
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para os trés tipos de rejeitos (Adaptado de Viana da Fonseca, 2022).

4. Condutividade hidraulica/ permeabilidade

A condutividade hidraulica dos trés tipos de rejeitos foi medida por ensaio de
permeabilidade do solo, de carga constante, em células triaxiais. Para a determinac¢do do
coeficiente de condutividade hidraulica (k) foram submetidos a diversos estagios de
carregamento e diferentes indices de vazios. A Figura 44 apresenta as curvas de condutividade
hidraulica para os trés tipos de solos em funcdo de: a) tensdo efetiva e b) indice de vazios.
Observa-se que os trés tipos de rejeitos apresentam diferentes permeabilidades, deixando claro a
distingdo entre o comportamento dos solos. Uma vez que a permeabilidade esta relacionada com
a distribuicdo granulométrica das particulas, pode-se dizer que ha correspondéncia entre os
parametros e cada tipo de rejeito, indicando uma validagéo da caracterizacgéo.
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Figura 44- Variacdo do coeficiente de condutividade hidrdulica para os trés tipos de rejeitos em funcéo de: a) Tenséo
efetiva; b) indice de vazios (Adaptado de Viana da Fonseca, 2022).

5. Caracterizacdo do estado critico

A linha de estado critico de qualquer solo independe do estado de tensdes iniciais bem
como do indice de vazios. Contudo, amostras densas sdo evitadas a definir a LEC, uma vez que
podem ndo atingir o estado Ultimo, principalmente devido a ndo uniformidade da densidade das
amostras e deformacdes que desenvolvem se um cisalhamento localizado ocorrer durante o
ensaio (Viana da Fonseca, 2022).

Sendo assim, a representacdo do estado Ultimo foi estimada a partir de ensaios triaxiais,
com corpo de prova no estado fofo e completamente saturado, para cada tipo de solo. Além
disso, as amostras foram cisalhadas nas condicGes drenada e ndo drenada, sob deformacdo
controlada de 0,025mm/min, de forma a garantir a drenagem e poropressdes desenvolvidas.

Da Figura 45 pode-se observar que os pontos finais do ensaio definem uma Unica linha, a

LEC, no plano g x p’, no qual é claramente representada por uma reta que passa pela origem.

Tabela 13 sintetiza os dados obtidos para ®’, M¢, e e I' que seguem 0 comportamento

descrito pela Equacéo 2.4.

e=T— Adnp' Equacéo 2.4
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Tabela 13- Parametros do estado critico para os trés tipos de rejeitos (Adaptado de Viana da Fonseca, 2022).

Material Condigdo | ®’cs(°) Mc(-) | Re(-) | T()
Original 0,053 1,24

Tipo 1 35,0 1,42
Evoluido 0,056 1,17
Original 0,037 1,04

Tipo 2 34,5 1,40
Evoluido 0,061 1,06
Original 0,054 143

Tipo 3 33,6 1,36
Evoluido 0,060 1,35

100
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METODOLOGIA

Com o intuito de alcangar os objetivos da presente pesquisa, utilizou-se o software de

elementos finitos PLAXIS 2D, da Bentley System, para realizar as analises computacionais. Este

software é amplamente utilizado por engenheiros geotécnicos pata a modelagem, simulacgéo,

andlise e implantacdo de projetos geotécnicos.

O software em questdo possui uma sequéncia operacional definida, a saber:

1-

5-

Propriedade dos materiais: Nesta etapa, deve-se considerar um modelo
constitutivo adequado ao solo em questdo, bem como suas propriedades
geotécnicas e parametros hidraulicos.

Estrutura: Nesta etapa, deve-se admitir uma geometria da secéo a ser analisada e
representar da maneira mais realistica possivel o estado final em que se encontra a
estrutura geotécnica.

Condicdes de fluxo: Nesta etapa, deve-se simular as condi¢bes de fluxo da &gua,
como o proprio nivel d’agua, cargas hidraulicas e precipitagoes.

Fases de construcdo: Nesta etapa, deve-se respeitar o histérico de construcdo da
barragem, principalmente o tempo de execucdo de cada fase.

Anélises de cenarios/gatilhos: Nesta etapa, condiciona-se a barragem a situacoes

de possiveis gatilhos de ruptura.

Cada etapa de operacdo no PLAXIS 2D serd detalhada com maior profundidade ao

decorrer deste capitulo, de forma a contextualizar os dados de entrada da modelagem.

3.1

Propriedade dos materiais

3.1.1 Pardmetros de campo

A partir de um valor estimado de indice de vazios de 1,01 e peso especifico dos gréos de

4,5 foi possivel obter o peso especifico aparente, seco e saturado, dos rejeitos. Para isso, utilizou-

se da relagdo entre os indices fisicos descrita pela Equacédo 3.1 e Equacéo 3.2.

Vs Equagéo 3.1
1+e

Ya =
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_Ysten Equacédo 3.2
)/Sat 1 + e

Sendo assim, 0 peso especifico aparente adotado neste trabalho foi de 22 a 27 kN/m3, a

depender do nivel de saturacao.

3.1.2 Pardmetros mecénicos e hidraulicos

CIMNE (2021) sugere a caracterizagdo, mecanica e hidraulica, de cinco diferentes
materiais da barragem. S&o eles: Solo de fundacdo, alteamentos, rejeito fino argiloso (localizados
na parte de tras da barragem), drenos e rejeitos (localizados proximo aos alteamentos). A
caracterizacdo considerou trabalhos publicados como referéncia, informacbes das campanhas
realizadas apos a ruptura (FEUP e EPR) através de ensaios laboratoriais (Item 2.5) e informacg6es
de ensaios de campo (Item 2.4).

Parametros mecanicos demandam por parametros especificos para cada modelo
constitutivo. Ja os parametros hidraulicos sao calibrados por permeabilidade saturada, vertical e
horizontal, e por permeabilidade ndo saturada, através dos pardmetros de VVan Genuchten.

Os parametros, mecanicos e hidraulicos, sugeridos por CIMNE (2021), foram utilizados
como referéncia para a modelagem da Barragem | neste trabalho. Sendo assim, se faz necessario

apresenta-los:

1. Solo de fundacéo

A Barragem | estava suportada por solos residuais que ndo tiveram participacdo na
ruptura e, devido a isso, foi sugerido o modelo linear elastico isotrépico para representar o solo
de fundacdo. Para caracterizar, se fez necessario determinar dois parametros: E et € v. (Tabela
14).



Tabela 14- Pardmetros do Solo de fundagéo (Adaptado de CIMNE, 2021).

Material: Solo residual
Modelo Constitutivo: Linear Elastico
Parametros unidade
§ Y unsat 20 kN/m3
;g vy sat 20 kN/m?3
(&S]
g E’rer 4170)(105 kN/m?2
v (nu) 0,3
Model Van
Genuchten
Type Coarse
Sres 0,06203
[%2]
38 Ssat 1
§ On 1,377
©
a 1,25
Kx 0,0804 m/dia
ky 0,0804 m/dia
2. Alteamento

Os alteamentos tiveram uma pequena parcela de participacdo da ruptura. Foi sugerido um
modelo elastoplastico totalmente ndo linear, o Hardening Soil Model (HSM). Para isso, sete
parametros sdo necessarios para representar o material, além dos dois parametros de resisténcia,

nomeados coesdo e angulo de atrito (Tabela 15).



Tabela 15- Pardmetros dos Alteamentos (Adaptado de CIMNE, 2021).
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Material:

Modelo Constitutivo:

Alteamentos
Hardening soil Model

Parametros: Rejeitos compactos Preenchimento Minério de ferro unidade
compacto ultrafino
Y unsat 28 19 19 kN/m3
y sat 28 19 19 kN/m@
Eso™f 1,79x10* 1,30x10* 1,34x10* kN/m?
§ Eoed™ 1,79x10* 1,30x10* 1,34x104 KN/m?
= B 1,79x10° 1,30x10° 1,34x10° kN/m2
2 v 02 02 02
power (m) 1 1 1
C ref 0 10 10 kN/m?2
@’(phi) 40 35 35 graus
Pref 100 100 100
Ko™ 0,3572 0,4264 0,4264 kN/m?
Model Van Genuchten Van Genuchten Van Genuchten
Type Coarse Coarse Coarse
Sres 0,06203 0,06203 0,06203
8 Sea 1 1 1
3 On 1,377 1,377 1,377
2 Ga 3,83 3,83 3,83 1/m
a 1,25 1,25 1,25 m/dia
kx 0,0432 1,04x10* 0,1040 m/dia
ky 8,64x10°° 1,04x10* 0,1040 m/dia
3. Rejeitos finos argilosos

Os rejeitos finos argilosos, rejeitos localizados na parte posterior da barragem, néao

tiveram participacdo direta no inicio da falha. CIMNE (2021) aponta que ndo havia dados

suficientes para calibrar os parametros mecanicos. Sendo assim, através de imagens de satélites,

foi interpretado que o material ainda estava passando por processo de consolidacdo. Foi

assumido, portanto, o modelo Soft Soil Creep (Tabela 16).
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Tabela 16- Par@metros dos Rejeitos finos arenosos (Adaptado de CIMNE, 2021).

Material: Rejeitos finos arenosos
Modelo Constitutivo: SIS HECED el
Paréametros unidade
Y unsat 22 kN/m3
y sat 27 KN/m3
€ini 1,2
A 0,072
.é K 9,50x10°3
‘§ Clref 0,1 KN/m?3
E ®*(phi) 242 | Graus
v (psi) 0 graus
Vur 0,15
Ko™ 0,5
M 1,633
Vuequivalente™ 0,495
Model Van
Genuchten
Type Coarse
Sres 0
E Ssat 1
‘@ On 1,02
= 0 3 1/m
8] 11
kx 8,64x10* m/dia
Ky 1,73x10* m/dia
4. Drenos

Para representar os drenos, utilizou-se 0 modelo de Mohr Coulomb, que € definido por
dois parametros de deformabilidade: E e v. A partir desses parametros, outros foram
determinados por correlacdo, como G e Eged. Além disso, foram considerados os parametros de

resisténcia, a coesdo e o angulo de atrito (Tabela 17).
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Tabela 17- Pardmetros do tapete drenante (Adaptado de CIMNE, 2021).

Material: Drenos
Modelo Constitutivo:  Mohr Coulomb
Parametros unidade:
Y unsat 19 kN/m3
y sat 19 KN/ms3
8 E 1,34x10* KN/ms
§ v 0.3
S G 6711 KN/m?
Eoed 1,34x10* kN/m?2
C ref 10 kN/m?2
®’(phi) 35 graus
Model Van Genuchten
Type Coarse
Stes 0,06203
§ Saat 1
:3 On 1,377
E Oa 3,83 1/m
] 1,25
Kx 8,64 m/dia
ky 8,64 m/dia
5. Rejeitos

Ha pelo menos trés tipos de rejeitos identificados através de ensaios de granulometria. Os
mesmos, alem da granulometria, diferem-se também na cor. Sendo assim, o Tipo 1, rejeito fino
avermelhado e pouco ferroso, recebeu nomenclatura de “rejeito fino”. O Tipo 2, rejeito fino
acastanhado e moderadamente ferroso, recebeu a nomenclatura de “mistura de rejeitos”. O Tipo
3, rejeito grosso preto rico em ferro, recebeu nomenclatura de “rejeito grosso”.

Em concordancia com os ensaios de laboratério, CIMNE (2021) sugere a calibracdo de
trés tipos de rejeitos baseando-se nos ensaios laboratoriais, executados por FEUP. Os pardmetros
A € s, sintetizados na Tabela 13, definem a posicéo da linha de estado critico.

Os parametros « (Tabela 12) foi assumido igual a 0,019, enquanto v, baseado na
literatura, foi de 0,3, para os trés tipos de materiais.

Uma vez que o eini ndo foi utilizado como parametro de entrada, a razéo de espacamento

r foi selecionada para obter o indice de vazio inicial adequado dos ensaios. A razdo de
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espacamento r foi obtida por correlacdo entres as constantes de elasticidade e de determinacgéo
da CSL, através da Equacéo 1.34.

O parametro m controla a forma da fungdo potencial plastica. Para um valor estimado de
ko de cerca de 0,5, o m obtido (Equacéo 1.34) foi de 2,3.

Adotou-se uma razéo de sobreadensamento de R = 1,05.

O parametro n controla a forma da funcao de plastificacdo e, por sua vez, a resisténcia
ndo drenada de pico é atingida. Sendo assim, para o calculo do pardmetro n (Equacao 1.37) deve-
se levar em conta a resisténcia ndo drenada normalizada (Equagéo 1.38).

CIMNE (2021) sugere que as resisténcias ndo drenadas de pico, obtidas em ensaios
triaxiais, sdo proporcionais ao nivel de tensbes efetivas de adensamento. A relacdo obtida, ja em
funcdo da tensdo efetiva média de pré-adensamento, prové um valor de S = 0,46. Através de
andlises de permeabilidade realizadas em laboratorio, constatou-se que o material em questdo se

trata de um rejeito grosso.

BRUM. Barragem |
450

400
y = 0.20x

z-p,
150 RE RZ=0.98

nc
300 - y=0.46x
ni R=0.99

250 ©
dr All_CAU

200 ad @ AllCiu
a @ Linear (All_CAU)

150 pi ® Linear (All CIU)

peak undrained strength (kPa)
s
-

100 pa o

50

0 500 1000 1500 2000 2500
Consolid,  Tensdo efetiva média de pré-adensamento

Figura 46- Relacdo empirica entre resisténcia ndo drenada de pico e tensdo efetiva média de pré-adensamento
(CIMNE, 2021)
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Os dados obtidos de resisténcia ndo drenada através de ensaios CPTU, indicam valores
mais baixos do que os em campo, equivalentes a S de 0,32 e 0,38 para rejeitos finos e grossos
respectivamente. Sendo assim, os valores obtidos em campo foram atribuidos para solos de
rejeito fino (S=0,32) e mistura de rejeito (S=0,38), enquanto para solos grossos, manteve-se o
valor de S obtido em laboratério (S=0,46).

Devido aos efeitos viscosos associados com a formulacdo de sobretensdo de Perzyna, a
resisténcia de pico ndo drenada também dependerd da taxa de deformacdo de acordo com o0s
parametros N e 5. Portanto, os parametros foram calibrados para os trés rejeitos durante a
simulacdo dos ensaios para obter o aumento observado na resisténcia de pico ndo drenada por
aumento da taxa de deformacéo.

As tabelas 18 a 20 sintetizam os parametros adotados para cada tipo de rejeito.

Tabela 18- Pardmetros implantados para rejeitos finos (Adaptado de CIMNE, 2021).

Parémetro unidade valor
A - 0,056
K - 0,019
v - 0,3
des ° 35,73
n - 3,25
r - 75

m = 2,367
r - 2,14

R = 1,05

N - 5

n m2day kN'  1,00x10°




Tabela 19- Pardmetros implantados para mistura de rejeitos (Adaptado de CIMNE, 2021).

Parametro unidade valor
A - 0,05
K - 0,019
v - 0,3

s ° 34,25
n = 4,9
r - 12,3
m = 2,486
r - 2,05
R = 1,05
N - 5
n m?2 day kN 4,00x10°°

109
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Tabela 20- Pardmetros implantados para rejeitos grossos (Adaptado de CIMNE, 2021).

Parémetro unidade valor
y) - 0,046
K - 0,019
v - 0,3

s ° 33,08
n = 5,10
r - 5,18
m = 2,465
r - 2,353
R = 1,05
N - 5
n m2 day kN 1,00x101?

3.1.3 \Validacdo
CIMNE (2021) realizou a simulacdo dos ensaios utilizando a ferramenta SoilTest do

PLAXIS, na qual é possivel configurar as mesmas condicdes iniciais dos ensaios laboratoriais e a
amostra é levada a ruptura.

Os resultados dos ensaios simulados (Figura 47 e Figura 48) apresentados por CIMNE
(2021) compartilham o0s mesmos parametros e condices do ensaio de laboratdrio,
diferenciando-se apenas na taxa de deformacdo prescrita. Os trés tipos de rejeitos foram
submetidos a ensaios triaxiais anisotropicos, a um ko equivalente a 0,5 e com trés taxas de
deformac0es correspondentes a 0,2 mm/min, 0,02 mm/min e 0,002 mm/min. O rejeito grosso foi
submetido a uma tensdo confinante de 500 kPa, a mistura de rejeitos foi submetida a uma tensao
confinante de 400 kPa e rejeito fino, a uma tensdo confinante de 100 kPa.

A Figura 47 apresenta os resultados dos ensaios, simulados ou laboratoriais, em termos
de trajetoria de tensdes, para os trés tipos de rejeito. A Figura 48 apresenta os resultados de
ensaios, simulados ou laboratoriais, em termos de tensdo-deformacéo, para os trés tipos de
rejeito. As simulagdes numéricas capturam satisfatoriamente o comportamento observado em

laborat6rio.
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Figura 47- Trajetoria de tenses dos ensaios laboratoriais em comparagdo com ensaios simulados: a) Mistura de
rejeitos; b) Rejeitos finos; ¢) Rejeitos grossos (CIMNE, 2021).
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Figura 48- Grafico tensdo-deformacéao dos ensaios laboratoriais em comparagdo com ensaios simulados: a) Mistura
de rejeitos; b) Rejeitos finos; ¢) Rejeitos grossos (CIMNE, 2021).

Assim como realizado por CIMNE, a autora do presente estudo procedeu com a

simulacdo de ensaios triaxiais anisotropicos para os trés tipos de rejeito, com a finalidade de

comparar o comportamento obtido nos ensaios laboratoriais. Os resultados foram obtidos




113

utilizando os mesmos parametros e condi¢fes dos ensaios de laboratoriais, com excecdo da
variacdo no controle da taxa de deformacdo prescrita, que ndo foi considerada. Os ensaios
triaxiais anisotropicos foram conduzidos aos trés tipos de rejeito, com um ko equivalente a 0,5 e
submetidos as tensbGes confinantes correspondentes aos ensaios laboratoriais, conforme
esclarecido previamente.

A Figura 49 apresenta a trajetoria de tensdes obtidas para os trés tipos de materiais.

A Figura 50 apresenta as curvas tensdo-deformacéo obtidas para os trés tipos de rejeito.

Trajetdria de tensdes efetivas
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50000 ~— eeeeenen Grosso_Simulagdo
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tensdo média (kPa)

Figura 49- Trajetdria de tens6es efetivas para os trés tipos de rejeito sem considerar o controle da taxa de
deformacéo.
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Figura 50- Gréfico tensdo-deformacao para os trés tipos de rejeito sem considerar o controle da taxa de deformacéo.
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3.2 GEOMETRIA E DISTRIBUICAO DOS MATERIAIS

Para simulagdo computacional, por questdes de simplificacdo, apenas uma se¢éo de corte
foi analisada. A secdo foi escolhida cautelosamente baseando-se em estudos prévios publicados.
TUV Sud (2018) e CIMNE (2021) chegaram a mesma conclusdo sobre a determinagéo da seg&o
mais critica. TUV Siid (2018) relatou em documento que a se¢do que apresentou o menor fator
de seguranca é a se¢do que corresponde a Secdo 3 deste trabalho, secdo de maior altura. A Figura
51 apresenta a representacdo das trés secbes em planta baixa analisadas por CIMNE (2021),
sendo a Secdo 3 correspondente a mais critica. Por isso optou-se por analisa-la no presente
trabalho.

Ap0s decidir a secdo de analise, foi necessario prepara-la para inserir no PLAXIS 2D.
Seguindo recomendacGes de CIMNE (2021), reconheceu-se a ndo homogeneidade nas
distribuicdes dos rejeitos, identificada pelos CPTUs e justificada melo método de disposic¢éo do
rejeito. Dessa forma, foram definidas as camadas de rejeitos distribuidas horizontalmente e as
limitagdes verticais.

As camadas, representadas por linhas na cor magenta, foram tracadas baseando-se nas
etapas da construcdo (enchimento) da barragem. As linhas verticais foram tracadas baseando-se
na posicdo dos CPTUs na secdo de corte (Figura 54) de modo que os dados dos ensaios
pudessem auxiliar na interpretacdo do comportamento do material. A posi¢do dos CPTUs na
secdo de corte, apresentado na Figura 54, foi possivel através da analise do posicionamento dos
ensaios na planta baixa da barragem, presente no ANEXO I do presente trabalho.

A Figura 54 apresenta os dados de resisténcia de ponta ja locados na secdo. Observa-se
que 0 CPTU-PZE-41-43 e 0 CPTU-PZE-29-35 atingiram as maiores profundidades, 53,62 m e
63,01 m respectivamente, chegando até o inicio da fundacdo. Salienta-se que no dia da ruptura a

Fugro, subcontratada da Vale, perfurava a barragem para instalar o CPTU-PZE-29-35.
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Figura 54- Posi¢do dos CPTUs na se¢do de corte

Distribuicdo espacial

Tendo em vista a influéncia desproporcional de presenca de finos, principalmente no que
diz respeito a propriedades hidraulicas, CIMNE (2021) propde a classificacdo do material de
acordo com a proporc¢éo de finos presente na camada. A saber:

1. Rejeitos finos: quando a CPTU indicou proporcao de finos igual ou superior a 50%;
2. Rejeitos grossos: quando a CPTU indicou proporcdo de finos igual ou inferior a 10%;
3. Misturas de rejeitos: para CPTU proporcgdes finas entre 10 e 50%.

Para os blocos em que ndo haviam dados CPTU disponiveis, ou que eram escassos, 0 tipo
de rejeito foi atribuido considerando o tipo de rejeito adjacente. A Figura 55 apresenta o estudo
das porcentagens de finos feito por CIMNE (2021), culminando na distribui¢cdo dos materiais
(Figura 56).
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PERCENTAGE FINE TAILINGS
SECTION 3
ALIGNMENT ALIGNMENT ALIGNMENT ALIGNMENT ALIGNMENT ALIGNMENT
- 1 2 3] 4 5 6
STAGE 15 13%
STAGE| 14 45%
STAGE 13
STAGE 12 47%
STAGE 11 31%
STAGE 10 45%
STAGE 9 20%
STAGE 8
STAGE 7
STAGE 6
STAGE 5|
STAGE 4
STAGE 3
STAGE 2
STAGE 1
Figura 55- Porcentagem de finos por camadas e alinhamentos (CIMNE, 2021)
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Figura 56- Distribuicdo dos materiais na se¢ao

3.1 MALHA

O processo de geragdo da malha no PLAXIS 2D ocorre automaticamente. A precisao dos
resultados depende dos elementos gerados pela malha, a depender da forma e dimensdo. Malhas
mais refinadas tendem a resultados mais acurados e com maior esforgco computacional. Dessa
forma, o software permite o refinamento da malha em locais de maior interesse.

A Figura 57 apresenta a malha gerada pelo software, baseando-se no refinamento em
locais estipulados pelo autor. Buscou-se uma maior precisdo de resultados nos alteamentos e
rejeitos, mas na regido da fundagdo, onde a estimativa de deformacdes era baixas e ndo ha
expectativa de envolvimento com a ruptura. Nota-se também que a predominéancia da coloracao
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verde indica uma boa qualidade da geometria dos elementos. A malha gerada apresenta 9190

elementos e 74371 nos.

Figura 57- Malha gerada pelo PLAXIS 2D

3.2 FASES DE CONSTRUCAO

As fases de construcdo foram configuradas no PLAXIS 2D baseando-se em dados
documentados, conforme discutido no item 2.2.3, e simulando a construcdo real da barragem
com o objetivo de reproduzir o histérico de tensoes.

A etapa 1 é usada apenas para introduzir um valor inicial de ko=0,5 no solo de fundagéo
assumindo uma superficie horizontal. A etapa 2 estabelece as condi¢fes iniciais de tensdes e
poropressdes, considerando a geometria real do solo de fundacdo natural. As poropressdes sao
obtidas a partir de um célculo hidraulico em estado estacionario usando as condi¢fes de contorno
a serem especificadas no item 3.3.

A partir da etapa 3, a construcao se caracterizou por duas fases, alteamento (construcdo
do dique) e enchimento (langamento do rejeito), para cada elevacdo da geometria, até 0 momento
da inativacdo da barragem. Cada fase foi calculada por consolidagdo admitindo o modelo
constitutivo Mohr Coulomb para os rejeitos, seja os localizados proximos ao barramento, seja 0s
localizados na regido de tras. A justificativa para a metodologia utilizada se deve ao fato de que
0s modelos constitutivos mais modernos exigem uma série de ensaios que sé foram obtidos apds
a ruptura da barragem. Tendo em vista que 0 comportamento do material se altera ao longo do
tempo, a simulacdo estaria em inconformidade com a realidade. Além disso, o maior propésito
de simulacéo das fases de construgdo é o reestabelecimento de tensGes e poropressdes, ja que 0s
registros de deslocamentos existem a partir de meados do primeiro semestre do ano de 2016.

A Ultima fase considerada na construcdo € a etapa 33, caracterizada pelo periodo em que a

barragem parou de receber rejeitos até 0 momento em que sofreu a ruptura. Neste momento da
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andlise, os modelos constitutivos dos rejeitos foram alterados para CASM, para rejeitos
préximos ao barramento, e Soft Soil-Creep Model, para rejeitos na parte posterior da barragem,
entendendo-se que o tempo ndo tenha sido suficiente para que o material tenha sofrido alteracao
consideravel de comportamento. Os deslocamentos nesta fase foram resetados ja que o inicio do
periodo corresponde ao inicio das contabilizagBes de deslocamentos. A Tabela 21 resume as

informac@es de construcdo e tempo de cada etapa das fases de construcao da barragem.
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Tabela 21- Fases e tempos de construgdo

Etapas Fases Tempo (dias)
1 Fase inicial ko -
2 Condigdes iniciais -
3 Alteamento 874 m 270
4 Enchimento 874 m 1920
5 Alteamento 877 m 45
6 Enchimento 877 m 320
7 Alteamento 879 m 30
8 Enchimento 879 m 335
9 Alteamento 884 m 75
10 Enchimento 884 m 355
11 Alteamento 889 m 75
12 Enchimento 889 m 1385
13 Alteamento 891,5 m 37,5
14 Enchimento 891,5 m 307,5
15 Alteamento 895 m 52,5
16 Enchimento 895 m 6775
17 Alteamento 899 m 60
18 Enchimento 899 m 670
19 Alteamento 905 m 80
20 Enchimento 905 m 1005
21 Alteamento 910 m 75
22 Enchimento 910 m 655
23 Alteamento 916,5 m 97,5
24 Enchimento 916,5 m 997,5
25 Alteamento 922,5 m 90
26 Enchimento 922,5 m 275
27 Alteamento 929,5 m 100
28 Enchimento 929,5 m 1355
29 Alteamento 937 m 112,5
30 Enchimento 937 m 1713
31 Alteamento 942 m 70
32 Enchimento 942 m 1203
33 Inativa 912,5

3.3 CONDICOES DE FLUXO

Durante as fases de construcdo, as condigOes de fluxo foram estabelecidas por carga

hidraulica, seguindo recomendacdes de CIMNE (2021), ja que ndo se tem informacdes
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suficientes disponiveis sobre o nivel d’agua. A condigdo de contorno do limite inferior da
barragem foi de fluxo fechado. No contorno vertical direito, a montante da barragem, foi
estabelecida uma carga hidraulica, correspondente a elevacdo, de 942 m. J& no contorno vertical
esquerdo, & jusante da barragem, estabeleceu-se uma carga de 848 m. A medida que a barragem
foi sendo construida, foi configurada uma carga hidraulica correspondente a altura de elevagéo e
extensdo da praia aproximada prevista pelo estudo de Robertson et al (2019) (Figura 58).

Com maiores informacdes disponiveis, através de piezémetros e indicadores de nivel
d’4agua, estudos realizados por TUV Siid (2018) e Robertson (2019) mostram um delineado de
nivel d’agua existente no inicio da fase de inativacdo da barragem. Sendo assim, na etapa 33
foram desativadas as cargas hidraulicas, substituindo as condi¢des de contornos laterais por fluxo
livre, e inserido o nivel d’agua estimado pela literatura. A Figura 58 ilustra a simulagdo das
condigdes de fluxo pelas fases de construcao.

Além das condicGes de fluxo, a barragem foi submetida também a precipitacdo. Nas
etapas de alteamento e enchimento foi admitido um indice pluviométrico de 1500 mm/ano
enquanto na fase de inativacdo, foi admitido um indice de 1100 mm/ano. Essa condicao foi

sugerida por CIMNE (2021) e confirmada nos dados pluviométricos.
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Figura 58- CondicGes de fluxo nas fases de: a) Condig&o inicial; b) Enchimento de 895 m; ¢) Enchimento de 920 m;
d) Enchimento de 942 m; e) Inativa
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3.4  ANALISES DE CENARIO/ GATILHO DE LIQUEFACAO

1. Simulacdo 100 anos

A estabilidade da barragem foi verificada ao longo de 100 anos, com 0s rejeitos
em CASM, e posteriormente calculado o fator de seguranga, com os rejeitos em Mohr Coulomb.
Vale ressaltar que 0O célculo do SRF (Strength Reduction Factor) com o PLAXIS 2D materiais
em CASM é matematicamente inviavel, j& que o modelo supracitado, bem como qualquer
modelo que mobilize a resisténcia do material, ndo permite usar o fator de reducéo da resisténcia
ao cisalhamento para reduzir diretamente a resisténcia ja que é determinada pelo estado de tensao
atual, variavel do pardmetro de estado e curva de plastificacdo. O método de célculo do SRF
(Strength Reduction Factor) é baseado no método de reducdo dos parametros dos materiais,

causando uma inconsisténcia matematica.

2. Simulacdo de sobrepressao do furo

CIMNE (2021) sugere a investigacdo pela simulacdo do furo por meio da modelagem
numérica, ja que a Unica atividade que ocorria no momento da ruptura era o furo correspondente
ao PZE-29-35. Estima-se que a aplicacdo de sobrepressdo da &gua foi pelo menos igual a
diferenca entre a elevacdo da cabeca do furo e a carga piezométrica na profundidade atingida
pelo furo. Sabendo que o aumento da poropressdo pode ser um gatilho de liquefacéo,
considerou-se necessaria a simulacdo do evento na modelagem.

Para simular o furo, CIMNE (2021) reproduziu as condi¢bes do furo PZE-29-35. As
condigdes iniciais foram estabelecidas (Figura 59a) e posteriormente imposto um aumento
repentino de poropressdao na ordem de 300 kPa na lateral do furo (Figura 59b). Observa-se que
nessa simulacdo, CIMNE (2021) adotou um modelo axissimétrico, para melhor representar o
didametro do equipamento de CPTU. Estabeleceu-se uma poropressao de 300 kPa, tensdo vertical
de 1200 kPa e coeficiente de empuxo inicial de 0,55. Ao passo que 0 acréscimo de poropressao
foi imposto, as extremidades superior e inferior foram fechadas. Isso representa que, nas
condices iniciais, ha presenca de fluxo livre com poropressdo na ordem de 300 kPa. Em um
segundo momento, com o progresso do furo, surge uma segunda situacdo representada pelo

aumento de poropressao, direcionada apenas para as laterais.
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Para a modelagem numérica deste trabalho, o local do furo foi inserido na geometria e na
malha, exatamente na locacdo em que ocorreu o furo, alcancando a profundidade no local em
que havia rejeito de granulometria fina (Figura 60). A liquefacdo naquela area foi ativada pela
reducdo no parametro n e r, sob recomendagdes de CIMNE (2021), de forma a atingir o estado
de tensdo de instabilidade do solo.

Adotou-se como condic¢des iniciais de tensdes e deformacdes a fase inativa da barragem.
Posteriormente, foi adicionado um carregamento horizontal na parede do furo com o objetivo de
induzir um aumento de poropressdo no local (Figura 61). O primeiro carregamento foi de 100
kPa com acréscimo subsequente de 100 kPa até que se atingisse a ruptura. O tipo de célculo

adotado foi consolidacdo com periodo de 0,01 dia.

300 kPa

1200 kPa (Ko=0.55)

300 kP
¢ kPa

300 kPa

closed 1200 kPa (Ko=0.55)

Apw=300 kPa

600 kPa 300 kpa

b)

Figura 59- Simulacéo da sobrepressdo no furo: a) condices iniciais; b) aumento de poropressédo (CIMNE, 2021).
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PZE-29-35

Figura 60- Representacdo da geometria do furo

PZE-29-35

Figura 61- Insercdo de carregamento na parede do furo
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4 RESULTADOS E ANALISES
4.1  Tensoes e Deformaces na fase inativa

A andlise de tensdo e deformacdo foi realizada primeiramente para a fase inativa da
barragem, que representa o periodo em que a barragem cessou o recebimento de rejeitos até o
momento em que sofreu a ruptura. As tensdes totais e efetivas na fase inativa sdo resultados de
um processo de construcdo da barragem, simulado no software através das fases de construcao.

As figuras 62 e 63 apresentam as tensdes totais e efetivas, respectivamente, apds o fim da
fase inativa. Observa-se que, conforme esperado, as tensdes proximas da superficie tenham
valores préximos a zero e tendem a aumentar em funcao da profundidade.

A Figura 64 apresenta as deformagdes totais, horizontais e verticais. Os deslocamentos
horizontais obedecem o sinal das coordenadas xy e deslocamentos verticais sdo contrarios, ou
seja, positivo para baixo e negativo para cima. Nota-se que as deformacdes obtidas sdo
consideradas pequenas.

Deslocamentos horizontais ocorrem na ordem de 30 cm no dique de partida e na ordem
de 10 cm nos rejeitos proximos a crista. Deslocamentos verticais ocorrem na ordem de 1 ¢cm no
dique de partida (Figura 65) e de 10 cm nos rejeitos proximos a crista (Figura 66). O maior
deslocamento vertical é observado na regido de recuo dos alteamentos, entre a terceira e a quarta
etapa de construcao, e se encontra na ordem de 16 cm.

Os deslocamentos verticais obtidos por intrumentacdo e documentados (item 2.1, Figura
33 e Figura 35) sdo na ordem de 3 a 5 cm no dique de partida e 10 cm nos rejeitos proximos a
crista. Os dados historicos condizem com os resultados obtidos na modelagem deste trabalho,
validando, portanto, a representacdo matematica da realidade.

Por fim, realizou-se a analise de estabilidade ao fim da fase inativa, com o objetivo de
estabelecer um fator de seguranca através do método da reducdo das resisténcias. O fator de
seguranga obtido foi de 1,07, resultado muito préximo ao obtido pelo Comité Independente de
Assessoramento Extraordinario de Apuracdo (CIAEA) através das analises de estabilidade. A
identificacdo dos pontos de plastificacdo formados (Figura 67) permite determinar a localizagédo

da superficie critica.
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Figura 62- Tensdes totais da fase inativa: a) Horizontais; b) Verticais
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Figura 67- Representacdo da superficie critica através dos pontos de plastificacdo (estabilidade da fase inativa): FS =
1,07
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4.2 Poropressoes
As poropressdes geradas ao fim da fase inativa (Figura 68) e 0 grau de saturacdo (Figura
69) propde que a maior parte dos rejeitos estavam sob condi¢cbes de poropressdo positiva.

Apenas a parte superior da barragem possuia rejeitos ndo saturados.

100,00 125,00 150,00 175,00 200,00 225,00 250,00 275,00 300,00 325,00 350,00 375,00 400,00
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150,00
125,00
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Figura 68- Poropressdes na fase inativa
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Figura 69- Grau de saturacao na fase inativa
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4.3 Parametro de Estado

Ao plotar o pardametro de estado (Figura 70), observa-se na superficie rejeitos localizados,
com elevado valor de parametro de estado devido ao processo de consolidacdo. Contudo, na
regido inferior, circulada em vermelho, também € possivel identificar a existéncia de rejeitos no
estado fofo, resultado esperado de acordo com ensaios CPTU realizados.

A medida em que o parametro de estado se afasta de zero positivamente, maior sera a sua
capacidade de deformacdo volumétrica compressiva. Em um caso de um carregamento rapido,
em que ndo ha tempo de dissipacao de poropressdes (carregamento ndo drenado), o acréscimo de
poropressdo resultard em reducdo da resisténcia do material.

Portanto, a regido circulada em vermelho apresenta um solo com parametro de estado
elevado, caracterizando uma regido de solo compressivel. Na condicdo de saturacdo que se
encontrava, um acréscimo de poropressdo pode contribuir para o desenvolvimento de grandes

deformac6es e rupturas rapidas.
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Figura 70- Pardmetro de estado ao fim da fase inativa
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4.4  Resultados das anélises de cendrios/ gatilho

Admitindo que as condicdes de estabilidade sdo favoraveis no periodo de 9125 dias,
estendeu-se o periodo para 36500 dias, equivalentes a 100 anos. A barragem permaneceu com
deslocamentos ainda muito pequenos (Figura 71), o que sugere que nessas condi¢des a barragem

estaria estavel por pelo menos mais 100 anos.

1. Simulacao 100 anos
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Figura 71- Deslocamentos da fase inativa no periodo de 100 anos: a) Deslocamentos totais; b) Deslocamentos
horizontais; c) deslocamentos verticais

Além dos deslocamentos, a estabilidade da barragem também foi verificada a partir do
método da reducdo da resisténcia. A Figura 72 apresenta a superficie de ruptura mais critica,

identificada através dos deslocamentos incrementais e pontos de plastificacdo, localizada muito
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préxima da regido dos alteamentos. O fator de seguranga obtido para essa fase foi de 1,09.
Fatores de seguranca inferiores a 1,00 indicam instabilidade na secdo enquanto que fatores de
seguranca ligeiramente superiores a 1,00 podem indicar que a estabilidade esta proxima do limite
minimo. Destaca-se que o fator de seguranca minimo estabelecido pela norma é de 1,50.
Portanto, para um fator de seguranca de 1,09, pode-se inferir que a barragem estaria
estavel por mais 100 anos, em condi¢fes ultimas, embora inadequado em relacéo aos requisitos

normativos.

b)

Figura 72- Estabilidade por 100 anos: a) Superficie de ruptura; b) Pontos de plastificagdo

2. Simulacao de sobrepressao
ApoOs a obtencdo das anélises de estabilidades e a verificagcdo por um periodo minimo de
100 anos, o presente item visa analisar o efeito de sobrepressdo resultante do furo PZE-29-35.
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Conforme descrito no item 3.4, a simulacdo da sobrepressao adotada neste estudo consiste na
aplicacdo de cargas horizontais ao longo da parede do furo, iniciando com uma pressdo de 100
kPa e poster incremento de 100 kPa cada fase subsequente.

A geometria do furo foi posicionada na se¢cdo com base em dados reais, levando
consideracdo informacdes precisas. Além disso, a profundidade na qual as cargas foram
aplicadas foi determinada com base nas estimativas de profundidade alcancada pelo furo. Levou-
se em consideracéo a regido de rejeito fino, onde o pardmetro de estado € mais elevado.

Ao simular um carregamento de 300 kPa, o software ndo prosseguiu com os célculos,
apresentando mensagens de erro (Figura 73). Chegou-se a conclusdo de que, nas condi¢des
impostas, atingiu-se uma incompatibilidade numericamente, de tal forma que o software nédo
prosseguisse os calculos. Apods atingido a incompatibilidade numerica, optou-se por reduzir 10
kPa até que o software fosse capaz de prosseguir com os célculos e uma resposta a simulagédo de
carregamento de 290 kPa.

Sendo assim, serdo apresentados resultados de trés fases com insercdo de carga: fase 100,
fase 200 e fase 290, correspondente a carregamentos de 100 kPa, 200 kPa e 290 kPa

respectivamente.

Mame Value Log info for last calculation

- General A Run-time error in kernel, [Error code: 256]
iy} 300 [Phase_3&]
Start from phase CM_up to failure - C5M Model X
Calculation type i Consolidation -

min step size reached

Figura 73- Mensagens de calculo inconcluido na fase de 300 kPa

Observa-se na Figura 74 que os acréscimos de poropressfes sdo nulas na regido do rejeito
proximo ao alteamento. Contudo, os acréscimos de poropressfes Sd0 maiores na mesma
proporcdo em que 0s carregamentos sdo acrescentados (Figura 75). O excesso de poropressao
gerado apds uma sobrecarga de 100 kPa foi na ordem de 100 kPa, uma sobrecarga de 200 kPa
gerou uma poropressdo de até 200 kPa, e uma sobrecarga de 290 kPa gerou uma poropressao de

até 300 kPa. A escala numérica dos resultados foi fixada para facilitar a comparagé&o.
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E possivel inferir que a metodologia adotada é capaz de simular o acréscimo de

poropressdo na regido do furo.
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Figura 74- Excesso de poropressdo na fase inativa

CIMNE (2021) apresentou uma estimativa de sobrepressdo para o furo PZE-29-35 de
28,4 m (284 kPa) através de simulacdo numérica. A estimativa se aproxima do excesso de
poropressao atingida na presente simulagcdo numérica, em que um excesso de poropresséo de no
maximo 300 kPa foi suficiente para gerar uma inconsisténcia numérica.

A Figura 75 (c) mostra a ocorréncia de um acréscimo de poropressdo positiva além da
geometria do furo, aparentemente sendo propagada pelo material de rejeito em direcdo a crista da

barragem.
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A Figura 76 exibe os deslocamentos totais, verticais e horizontais obtidos ao fim da fase
290, com o objetivo de analisar as condicdes da barragem sob aumento de poropressdo. Observa-
se que os deslocamentos apresentados na Figura 76 ainda continuam muito proximo dos
deslocamentos obtidos na fase inativa.

Contudo, o incremento de deformacgGes cisalhantes obtido nas fases (fase inativa, fase
100, fase 200 e fase 290) (Figura 77) apresentou alteracdo consideravel. Nota-se que, na fase
inativa, existem tracos de uma superficie circular, localizada mais proxima do barramento. A
localizacdo dessa superficie é compativel com a secéo critica identificada na fase de estabilidade.
Nas fases 100, 200 e 290, surge uma segunda superficie circular que agora passa pela geometria
do furo. Na fase 290, essa superficie se torna bastante evidente, que indica um aumento

significativo de deformac®es cisalhantes naguele local.
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d)

Figura 77- Incremento de deformacdes cisalhantes: a) Inativa; b) 100 kPa; c) 200 kPa; d) 290kPa

Uma segunda analise permite observar a formacdo dos pontos de plastificagcdo ao longo
da sequéncia das fases. Os pontos de plastificacdo estdo mais concentrados na segédo circular
mais critica identificada no calculo da estabilidade. Contudo, a medida que o carregamento €
acresentado, uma nova superficie circular comega a se formar, superficie essa que passa pela
geometria do furo.
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b)

Figura 78- Pontos de Plastificagdo: a) Fase Inativa; b) Sobrecarga de 500kPa com representa¢do da superficie de
ruptura

4.5 Trajetoria de tensdes

Ao longo da superficie de ruptura, formada na fase de sobrecarga de 290 kPa, foram
selecionados 5 pontos para plotagem da trajetdria de tensdes (Figura 79). A trajetoria de tensbes
foi obtida pelo PLAXIS 2D e exportada para o excel, de forma a facilitar a inser¢do da CSL no
gréafico (Figura 80). A CSL foi tragada de acordo com o M. obtido em ensaios laboratoriais
(Figura 45). Os valores de Mc obtidos em ensaios laboratoriais variam entre 1,36 e 1,42 a
depender do material. Para simplificar, foi admitido um Mcde 1,40 para tracar a CSL.
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Figura 79- Locacgdo de pontos selecionados ao longo da superficie de ruptura para grafico de trajetdria de tensdes

A Figura 80 mostra que os pontos 1, 2 e 4 apresentam uma trajetoria de tensdes sem
grandes variagdes de resisténcia. Ja o Ponto 3 (representado em azul), possui uma trajetoria de

tensdes com variagao significativa.

A partir da trajetéria de tensdes é possivel compreender a reducdo da resisténcia
resultante do aumento de poropressdo, que ocorre principalmente no Ponto 3. O ponto em
vermelho representa a fase inativa, o ponto amarelo a fase 290 e os pontos intermediarios as
fases 100 e 200. A reducdo da resisténcia se torna acentuada a medida que as sobrecargas
aumentam. As redugdes de resisténcia sdo na ordem de 2%, 4% e 13% das fases 100, 200 e 290

respectivamente, quando comparadas com a resisténcia na fase inativa.

A Figura 80 apresenta a linha de instabilidade, também chamada de linha de fluxo por
liquefacdo, posicionada apoés a resisténcia de pico (atingida aproximadamente na fase inativa). A
relagdo encontrada entre a inclinagdo da linha de instabilidade e a linha de estado critico,
obsevado na pratica, é de aproximandamente 0,7.

A representacdo da linha de instabilidade definida na literatura (Figura 17) permite
descrever o comportamento do solo no momento em que atinge a resisténcia de pico e inicia-se 0
comportamento de strain softening, em que as tensbes efetivas sdo reduzidas a niveis muito
baixos, com a tendéncia de atingir o estado critico.

Levando em consideracdo que o tempo total estabelecido para a fase de consolidacao foi
de 0,01 dias, ou seja, aproximadamente 15 minutos, infere-se que o fendmeno de liquefacéo

pode acontecer em um intervalo de tempo muito curto, impossibilitando qualquer aviso prévio.
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5 CONCLUSOES

O acidente em Brumadinho gerou a necessidade de obter explicacdes sobre as possiveis
causas. Ao analisar o cronograma das analises de estabilidade realizadas na Barragem |, fica
evidente que a fragilidade da estrutura e a necessidade de adocdo de medidas de mitigacdo de
riscos eram conhecidas pela equipe gestora da estrutura.

Durante a vida util da barragem, anélises de estabilidade e declaracfes emitidas julgaram
sua condicdo satisfatoria. Em 2017, um fator de seguranca de 1,06 levantou preocupacdes
significativas sobre a estabilidade da barragem, o que motivou a implementacdo de medidas para
aumento do fator de seguranca. Em junho de 2018, a estabilidade da Bl foi certificada,
apresentando um fator de seguranga de 1,09.

Poucos dias antes da ruptura, analises de estabilidade indicaram um fator de seguranca de
1,13. O fator de seguranca apresentado ao Comité Independente de Assessoramento
Extraordinario de Apuracgdo (CIAEA), calculado a partir de analises de estabilidade, condiz com
o fator de seguranca obtido no presente trabalho, a partir do método da reducdo da resisténcia,
que foi de 1,07 no momento em que a barragem rompeu e de 1,09 apds um periodo de 100 anos.

No entanto, o presente estudo comprova que analises de estabilidade baseadas em
métodos de equilibrio limite, especialmente para estruturas que possuem alto potencial de
liqguefacdo, como o caso da Barragem I, apresentam limitagdes significativas na incorporagéo do
comportamento fragil dos materiais. Em contraste, analises de tensdo-deformacdo tém sido
sistematicamente empregadas em larga escala para analisar a liquefacdo estatica em rupturas
recentes.

Neste contexto, estruturas como barragens de mineragdo, em que 0s rejeitos podem
apresentar alta heterogeneidade, desempenham um papel significativo no estudo da liquefacdo. A
liquefacdo estatica € o fendbmeno de amolecimento de solos contracteis (fofos), saturados, ndo
coesivos, durante uma solicitacdo ndo drenada. Este comportamento pode ser desencadeado por
carregamento estatico ou sismico ndo drenado. Nessas situacdes, as andlises baseadas no
equilibrio limite sdo ineficazes para garantir a estabilidade.

Permaneceu por anos a grande dificuldade em representar uma superficie de plastificacéo
Unica que fosse capaz de prever o comportamento de argilas e areias. A fim de solucionar essa

questdo, Yu (1995 e 1998) propds um modelo unificado de estado critico, 0 CASM (Clay and
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Sand Model). A capacidade do CASM em representar o comportamento de solos argilosos e
arenosos permitiu a abrangéncia da representatividade de solos intermediarios, tornando-o
valioso na interpretacdo de rejeitos de mineracéo.

ApOs a ruptura da Barragem |, especialistas conduziram estudos que indicaram a
liquefagdo como a causa mais provavel do evento. Andlises baseadas em ensaios de campo e
laboratdrio, realizados tanto antes quanto apds a ruptura, confirmam o estado dos rejeitos: fofo,
saturado e com mas condicdes de drenagem. Esses resultados historicos reforcam a compreensao
da fragilidade do material presente na barragem e sua alta suscetibilidade a liquefacao.

Com o objetivo de compreender os motivos que levaram a ruptura da Barragem |,
realizou-se uma analise computacional no software PLAXIS 2D. Nessa analise, foram
consideradas as propriedades geotécnicas e parametros hidraulicos dos materiais envolvidos, e a
geometria da secdo mais critica. Além disso, foram reestabelecidas as condi¢bes de fluxo de
agua incluindo nivel d’agua, cargas hidraulicas e precipitagdes. Para reconstruir o histérico de
tensbes, considerou-se as fases de construgdo. Por fim, foram analisados diferentes cenéarios a
fim de obter uma compreensdo abrangente das possiveis causas da ruptura.

A primeira simulacdo numeérica reproduz o estado da barragem, desde o inicio da
construcdo até o momento da ruptura. Os resultados obtidos da simulacdo numérica permitem
constatar que a modelagem foi capaz de reestabelecer as tensdes e poropressdes. Comparou-se 0s
deslocamentos obtidos com dados de deslocamentos registrados por satélites e verificou-se a
equivaléncia entre si.

Os deslocamentos obtidos, assim como os deslocamentos reais, sdo considerados de baixa
escala e, por isso, ndo indicam um estado de instabilidade da barragem. Ademais, foi observado
0 parametro de estado resultante da analise e concluiu-se que havia, nas proximidades da
fundacdo, uma regido com material ainda muito compressivel. O estado fofo do material € uma
condicionante para que ocorra a liquefacdo.

ApoOs a analise dos deslocamentos e verificagdo da estabilidade, condicionou-se a
barragem a um periodo estendido de 100 anos. As analises indicam que os deslocamentos
permanecem em niveis baixos e o fator de seguranca atinge o valor de 1,09. Esses resultados
corroboram a concluséo de que a barragem estaria estavel mesmo ao longo de um periodo de 100

anos, sob as condig¢des impostas.
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Apesar do potencial de liquefacdo de alguns solos, a liquefacdo esta condicionada a
aplicacdo de uma solicitacdo de resisténcia ndo drenada significativa em campo, 0 que esta
intrinsicamente relacionado as caracteristicas do carregamento aplicado no macico. Neste
contexto, ao analisar possiveis gatilnos de liquefacdo, deve-se levar em consideragdo as
atividades de perfuracdo que estavam em curso no dia na ruptura da barragem, uma vez que a
sobrepressdo hidraulica resultante pode ter ocasionado um aumento de poropresséo e propagado
a liquefacdo do rejeito.

Neste contexto, adotou-se uma metodologia de simulacdo da sobrepressdo, em que se
inseriu cargas horizontais e posteriormente analisou-se 0 acréscimo de poropressao no local. A
insercdo de cargas gradual, de 100 kPa, atingiu uma incompatibilidade numérica com 300 kPa.
Simulou-se, entdo, com cargas menores que 300 kPa para encontrar o limite maximo, que foi
atingido com 290 kPa.

Considerou-se a metodologia adotada satisfatoria, visto que se identificou acréscimos de
poropressdo na regido do furo, de forma progressiva em concordancia com os aumentos de
carga. Ademais, na fase de 290 foi possivel notar acréscimos de tensdes positivas se propagando
para fora do furo em direcéo a crista.

Os deslocamentos na fase de 290 permanecem em baixos nivel. Contudo, os incrementos
de deformacdo surgem em maiores dimensdes a medida que as cargas vdo aumentando.
Interessante notar que os incrementos de deformacio que estdo na casa de 10 passam a uma
ordem de grandeza de 103 em um periodo de tempo simulado equivalente a 15 minutos,
comprovando que o fenbmeno da liquefacdo pode ocorrer subitamente, sem grandes
deformac0es, caracteristico de rupturas frageis.

Os pontos de plastificacdo formados na fase 290 permitem identificar uma superficie de
ruptura compativel com a ruptura real. Sendo, 4 pontos foram escolhidos ao longo da superficie
de plastificacdo para plotar o grafico de trajetdria de tensdes.

As trajetorias de tensdes plotadas para os 4 pontos permitiram identificar o
comportamento critico do Ponto 3, em que a resisténcia sofreu uma redugdo de
aproximadamente 13% em um periodo de 15 minutos. Este comportamento conhecido na
literatura por strain softening, descreve o comportamento do solo, em que a resisténcia de pico é
atingida e, através de solicitagdes ndo drenadas, sofre reducdo na tensdo efetiva até chegar a

valores muito proximos de zero. O fendmeno descrito diz respeito a liquefacao.
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Por fim, é evidente que a Barragem |, na mina do Cérrego do Feijdo em Brumadinho, ndo
apresentava condicGes de estabilidade, embora tenha sido declarada estavel com base em
analises de equilibrio limite, método este ineficaz para prever o fendmeno de liquefacéo.
Conclui-se, portanto, que a simula¢do numérica pelo método tensdo-deformacdo, realizada neste
trabalho, permitiu reproduzir o fendmeno de liquefagdo ocorrido na barragem. O estudo sugere
que as condicdes da barragem eram ideias para ocorréncia de liquefacdo, tendo em vista a
caracteristica dos rejeitos no estado fofo e saturado. Além disso, a solicitacdo ndo drenada
resultante do furo de sondagem executado no dia da ruptura, pode ter contribuido para o
acréscimo de poropressao, que agiu como um gatilho de liquefacéo.
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ANEXO I- Locagéo dos CPTUs
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] LOCAQAO DAS INVES GA(;OI'_S
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— | CPIU-2005-01 |/.//5122,5 | 591.862,6 15,7
—] CPTU—2005-02 |7.775.088,2 | 591.820,6 20,04
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ANEXO II- Estudo dos CPTUs

Project:

Terratek

B1CPTU 2016

Location: Brumadinho, MG
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CPT: CPTU-PZE-41-43

Total depth: 42.09 m, Date: 03/05/2022
Coords: N 0.0, £0.0

Cone Type:

1,000

100

Normalized Cone Resistance, Qtn

B8R3ABAR

Modified Robertson (2016) SBTn

0.1

1
Normalized Friction Ratio, Fr (%)

. Cay-like - Contractive - Sensitive
' Clay-like - Contractive

Cay-like - Dilative
Transitional - Contractive
Transitional - Dilative
Sand-like - Contractive

_ . Sand-like - Dilative.

Normalized Cone Resistance, Qtn

Updated SBTn plots

Modified Schneider et al (2008) SBTn
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CPT: CPTU-PZE-41-43
Total depth: 42.09 m, Date: 03/05/2022
Project: B1 CPTU 2016 Coords: M 0.0, E 0.0
Locatbon: Brumadinha, MG Cone Type:
Cone resistance gt Friction ratio Pore pressure u SBT Index Soil Behaviour Type
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@ Terratek T CPT:CPTU-PZE-41-43

Total depth: 42.09 m, Date: 03/05/2022
Project: B1CPTU 2016 Coords: M 0.0, E 0.0
Location: Brumadinho, MG Cone Type:

I:Il«li:nrm. cone resistance Morm. friction ratio hll}nrm. pore pressure ratic 5 SBTn Index N Morm. Soil Bahaviour Type
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@Tewatek cPr: cPTU-pZE-36-30

Total depth: 39.06 m, Date: 4052022
Project: B1 CPTU 2016 Coords: N 0.0, E 0.0
Location: Brumadinho, MG Cone Type:

Updated SETn plots

Modifiad Robertson (2016) SBTn Modified Schneider at al (2008) SBTn Mormalized Rigidity Index
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@ Terratek

Total depth: 39.06 m, Date: 04/05/2022

'Project: B1CPTU 2016 Coords: N 0.0, E 0.0
Location: Brumadinho, MG Cone
Cone resistance gt 5 Friction ratio 5 Pore pressure u 5 SBT Index N Soil Behaviour Type
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'Project: B1CPTU 2016
Location: Brumadinho, MG
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Total depth: 39.06 m, Date: 4/05/2002
Coords: M 0.0, £ 0.0
Cone :

Morm. cone resistance
o

Norm. friction ratio

Morm. pore pressure ratic
o

dex Norm. Soil Behaviour Type
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@ Terratek CPT: CPT-PZE-20-35

Total depth: 63.00 m, Date: 03/05/2022
Project: B1 CPTU 2016 Coords: M 0.0, E 0.0
Location: Brumadinho, MG Cone Type:

Updated SBTn plots

Modified Robertson (2016) SBTn Modified Schneider et al (2008) SBTn Normalized Rigidity Index
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Project:  B1CPTU 2016
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CPT: CPT-PZE-29-35
Total depth: 63.00 m, Date: 03/05/2022
Coards: N 0.0, E 0.0

Location: Brumadinho, MG Cone Type:
o Cone resistance gt ! Friction ratio ! Pore pressure u ! SET Index ) Soil Behaviour Type
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Project:

Location:

B1 CPTU 2016
Brumadinho, MG
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CPT: CPT-PZE-29-35
Total depth: 63.00 m, Date: 03/05/2022

Coords: N 0.0, E 0.0
Cone Type:

Norm. cone resistance

MNorm. Soil Behaviour Type

Norm. friction ratio Nﬂnrm- pore pressure ratic S5BTn Index
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SBTn legend

I - Senstive fine grained | I
[l 2 Croanic material ()
B3 Ommsitydsy [0

4 Clayey sittosilty clay | [7] | 7. Gravely sand to sand
5. Sty sand to sandy sit | [l | & Viery <tiff and to chayey sand
6., Clean sand to silty sand D 9 Veery Stiff fire grained



163

%Te rratek CPT: SPTU-PZE-23-28

Total depth: 53.58 m, Date: 03052022
Project: B1 CPTU 2016 Coords: N 0.0, E 0.0
Location: Brumadinho, MG Cone Type:

Updated SBTn plots

Modified Robertson (2016) SBTn Modified Schneider et al (2008) SBTn Normalized Rigidity Index
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@Terratek CPT: SPTU-PZE-23-28

Total depth: 53.58 m, Date: 03/05/2022

Project: B1 CPTU 2016 Coords: N 0.0, E 0.0
Location: Brumadinhe, MG Cone Type:
Cone resistance gt Friction ratio Pore pressure u SBT Index Soil Behaviour Type
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CPT: SPTU-PZE-23-28
Total depth: 53.56 m, Date: 03/05/2022

Project: B1 CPTU 2016 Coords: M 0.0, E 0.0
Location: Brumadinho, MG Cone Type:
Norm. cone resistance Morm. friction ratio Morm. pore pressure ratic S5BTn Index Morm. Soil Behaviour Type
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