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RESUMO

Acidentes envolvendo barragens de rejeitos tem grande repercussao, principalmente pelo fato
de ter um potencial catastréfico, podendo expor a sociedade e 0 meio ambiente a riscos. Uma
das causas envolvendo acidentes de barragem € a liquefacdo, como ocorreu em Mariana no ano
de 2015 e em Brumadinho em 2019. E um modo de fratura que ocorre em condi¢bes sem
drenagem, onde o solo perde resisténcia e rigidez devido a um aumento repentino da
poropressdo. Neste caso, observa-se a necessidade de pesquisas sobre a seguranga das
barragens. A avaliacdo de engenharia e os métodos de qualidade sdo praticas comuns, mas nao
cobrem todo o processo de falha e sua incerteza. Portanto, o objetivo deste estudo envolve a
avaliacdo de barragens de rejeitos de minério de ferro através de investigacGes geotécnicas
utilizando ensaios de piezocone (CPTu). As andlises dos comportamentos da barragem foram
divididas em praia e talude para verificar o comportamento geotécnico e estratigrafico de cada
estrutura estas analises tiveram por finalidade avaliar o perfil estratigrafico do rejeito e do
talude, sua composicdo e a distribuicdo granulométrica ao longo da profundidade e a
determinacdo dos parametros de resisténcia e das condi¢des de fluxo dos depositos de rejeitos.
Como resultados, sdo analisados que a barragem possui uma drenagem eficiente. Para a praia
notou-se um solo mais silte-argiloso, enquanto no talude um solo mais silto-arenoso a arenoso-
siltos. Na pratica a segregacdo hidraulica na barragem apresentou pouco contraste de material
arenoso na area analisada, o que justifica uma ineficiéncia na formacao de praias durante as
etapas de deposicdo dos rejeitos, esse fato pode ser fundamentado pelo modelo de segregacéo
hidraulica em depdsitos de minérios de ferro. No talude foram observadas resisténcias de pontas
superiores a 20 MPa, indicando que os taludes entdo bem compactados dando uma maior
estabilidade para a barragem. Por fim conclui-se que os ensaios de CPTu s&o de maneira geral
equipamentos de alta precisdo que auxiliam nos estudos de investigacdes geotécnicas
principalmente pela rapidez na qual s&o gerados os dados e servem como complemento dos
ensaios de laboratdrio.

Palavras-chave: Barragem de Rejeito, Investigacfes Geotécnicas, Piezocone, CPTu.



ABSTRACT

Accidents involving tailings dams have great repercussions, mainly due to the fact that they
have a catastrophic potential, which may expose society and the environment to risks. One of
the causes involving dam accidents is liquefaction, as occurred in Mariana in 2015 and in
Brumadinho in 2019. It is a fracture mode that occurs in conditions without drainage, where the
soil loses strength and stiffness due to a sudden increase in poropressure. In this case, there is a
need for research on dam safety. Engineering assessment and quality methods are common
practices, but they do not cover the entire failure process and its uncertainty. Therefore, the
objective of this study involves the assessment of iron ore tailings dams through geotechnical
investigations using piezocone tests (CPTu). The analyzes of the dam's behavior were divided
into beach and embankment to verify the geotechnical and stratigraphic behavior of each
structure. These analyzes were aimed at evaluating the stratigraphic profile of the tailings and
the embankment, its composition and the granulometric distribution along the depth and the
determination the resistance parameters and the flow conditions of the tailings deposits. As a
result, it is analyzed that the dam has an efficient drainage. For the beach, a more silt-clay soil
was noted, while on the slope, a more silt-sandy soil with sandy-silt. In practice, the hydraulic
segregation in the dam showed little contrast of sandy material in the analyzed area, which
justifies an inefficiency in the formation of beaches during the tailings deposition stages, this
fact can be substantiated by the hydraulic segregation model in iron ore deposits. . In the
embankment, tip resistances greater than 20 MPa were observed, indicating that the
embankments were then well compacted, giving greater stability to the dam. Finally, it is
concluded that the CPTu tests are, in general, high precision equipment that help in the studies
of geotechnical investigations, mainly due to the speed in which the data are generated and
serve as a complement to the laboratory tests.

Keywords: Tailings Dam, Geotechnical Investigations, Piezocone, CPTu.
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1 INTRODUCAO

A mineracdo € uma das atividades mais importantes da economia do pais e um dos
principais setores do desenvolvimento nacional. Porém, o aumento da producdo de minerio
principalmente de formacdes ferriferas tem trazido problemas relacionados a gestao ambiental
dos residuos desta atividade. Nas ultimas decadas, o crescimento populacional e o
desenvolvimento tecnoldgico levaram ao aumento da atividade mineral e, portanto, ao aumento
das areas exploradas. Ao contrario do passado, a tecnologia de processamento atual pode
alcancar uma alta producdo. A medida que a demanda mundial por minério de ferro cresce, a
busca por minerais com teores mais baixos se torna uma realidade, aumentando assim, a
quantidade de rejeitos gerados e o porte das estruturas de contencéo de rejeitos.

Os rejeitos de mineracdo sdo residuos gerados no processo de beneficiamento de
minérios, o crescente aumento da quantidade de rejeitos gerados por essa atividade, ao mesmo
tempo, 0s atuais requisitos ambientais estdo se tornando cada vez mais rigorosos, e é decidido
adotar tecnologias que possam transportar, descartar e armazenar esses rejeitos de maneira
eficiente, segura e econdmica. A implementacdo de um aterro de rejeitos em qualquer regido
tem uma série de restri¢des sociais, ambientais e que desafiam seriamente o modelo de gestédo
de rejeitos e a seguranca do local.

Nos ultimos anos, os eventos envolvendo rupturas de barragens foram catastréficos,
desde a questfes ambientais, sociais e econdmicas. Um dos principais problemas relacionados
a barragens a montante é a estabilidade da estrutura, “A instabilidade induzida pela liquefacdo
é uma das principais causas que levam a ruptura de barragens, sendo que os reservatdrios de
rejeitos constituem-se da instalagdo mais importante para manter a producao da mina.” (LIU et
al., 2013 apud SOUZA, 2018).

Devido a essas catastrofes a utilizacdo desse método construtivo vem sendo proibida,
principalmente em paises que possuem abalos sismicos, no Brasil devido aos altimos
acontecimentos a ANM criou a resolucdo n°4/2019 que proibe a construcdo ou alteamento pelo
método a montante. O processo de descaracterizacdo de barragens comecgou a ser mais
frequente, mas ainda ndo é simples descaracterizar uma barragem. Por isso Sa0 necessarios
estudos de investigacGes geotécnicas, estudo das estruturas, considerando suas especificidades,
com o intuito de agregar conhecimento para melhoria das técnicas de descomissionamento e

controle das barragens de mineragé&o.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

E de fundamental importancia conhecer os rejeitos de minério de ferro de forma a conter
possiveis problemas geotécnicos. O objetivo geral deste trabalho é avaliar as caracteristicas
geotécnicas (parametros geotécnicos) obtidas a partir de ensaios de CPTu realizadas na praia

de rejeitos e no talude de uma barragem de rejeitos alteada a montante.

2.2 Objetivos Especificos

Complementarmente ao objetivo geral, estudos e analises intermediarias foram realizadas com

foco a apoiar 0 tema central desta pesquisa:

e Analisar as estratigrafias das estruturas da barragem e os parametros geotécnicos de
acordo com as caracteristicas dos solos para a praia e para o talude da barragem;
e Analisar o potencial de liquefacdo dos solos por meio da relacdo entre solos dilatantes

e solos contrativos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Rejeitos de mineracao

Rejeito de mineracdo € um termo usado para se referir a fonte de residuos do processo
de beneficiamento de minério.

Segundo Souza (2018), a maior parte dos residuos de mineracdo € descartada
hidraulicamente. Esse processo de formagéo ou estruturacéo faz com que o material proveniente
dos sedimentos de rejeitos tenha caracteristicas semelhantes ao transporte natural ou solo
sedimentar. Para o projeto da estrutura autodrenante (aterro hidraulico) e a determinacdo do
tamanho do reservatorio e o perfil estratigrafico da praia devem ser estudados.

Os rejeitos possuem caracteristicas diferentes, dependendo do tipo de material e
processamento no beneficiamento do minério, portanto, podem ser finos (compostos por siltes
e argilas) e depositados sob a forma de lama, ou podem ser granulares, apresentando
granulometria mais grossa, formados por materiais ndo plasticos (areias) (ESPOSITO, 2000
apud MAGALHAES 2018).

De acordo com Miranda (2018), o comportamento geotécnico dos residuos de flotacédo
depende da sua natureza, ou seja, da formacao geoldgica da rocha matriz, do tipo de
processamento e do método de deposi¢do. Por exemplo, em um sistema de aterro hidraulico, é
importante estudar o comportamento ao longo da formagdo de uma praia de rejeitos, gracas ao
mecanismo de segregacdo hidraulica, no qual areias e materiais com propriedades de silte
podem ser encontrados em diferentes locais, dependendo das condi¢fes de comissionamento e
do tipo de residuo do rejeito.

A parte sélida é composta de particulas com composi¢do granulométrica, mineralogia e
fisico-quimica diferentes e se adaptam diretamente ao processo de exploracao e processamento
do mineral submetido. Portanto, os rejeitos de mineracdo podem variar de materiais arenosos
ndo plasticos a solos muito finos com alta plasticidade.

Albuquerque Filho (2004), destaca que os chamados rejeitos granulares costumam ter
alta permeabilidade e, portanto, a compressibilidade é baixa. Além disso, pode-se dizer que
esses parametros de resisténcia ao cisalhamento desses materiais estdo na faixa de 25a 35 °, 0
angulo de atrito e o angulo de coesdo sdo muito pequenos ou nulos. Além disso, a densidade e
o tamanho do grdo mostram um alto valor e afeta diretamente o minério de ferro remanescente

em rejeitos.
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Para demostra as diferentes caracteristicas relacionadas a granulometria do rejeito de
minério de ferro, a figura 1 apresenta a curva granulométrica de diferentes barragens do

quadrilatero ferrifero.

Figura 1 - Curvas granulométricas de rejeitos de minérios de ferro
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Fonte: Pereira (2001 apud ALBUQUERQUE FILHO, 2004).

Os rejeitos granulares possuem caracteristicas favoraveis quanto a resisténcia e
condutividade hidraulica, portanto os rejeitos granulares possuem rapida consolidacdo com
liberacdo imediata da dgua da polpa, garantindo uma melhor adequacéo aos equipamentos de
terraplanagem utilizados na sua manipulacdo (ALBUQUERQUE FILHO, 2004).

Miranda (2018) ressalta que os parametros geotécnicos dos rejeitos ndo s6 fornecem
suporte para a formulacdo e avaliacdo da seguranca do projeto, mas também séo responsaveis
pelo comportamento da barragem, como deformabilidade, infiltracdo e estabilidade de taludes.

Souza (2018) afirma que as caracteristicas dos rejeitos estdo diretamente relacionadas
ao tipo, origem e teor do minério, bem como ao método de extracdo, ao tratamento escolhido
para sua concentracdo e ao método de disposi¢do, portanto 0 comportamento geotécnico
depende diretamente do tamanho da particula e da plasticidade dos finos do rejeito.

Fell et al. (2014 apud RIBEIRO, 2017) desenvolveram uma tabela com as caracteristicas

gerais de acordo com o tipo de rejeito (Tabela 1).



Tabela 1 — Caracteristicas Gerais de acordo com o tipo de rejeito

20

Tipo de Rejeito

Caracteristica Geral

Rejeitos ulta-finos

Argilas fosféticas, lama vermelha de alumina

Argila e silte, plasticidade alta, densidade e

permeabilidade baixa.

Rejeitos de plantas de lavagem

Carvao, bauxita, alguns ferrosos e niquel

Argila e silte, plasticidade média a alta, densidade e

permeabilidade média a baixa.

Rejeitos de mineral oxidado

Ouro, cobre, chumbo, zinco e outros

Silte e argila, presenca de areia, plasticidade baixa a

média, permeabilidade e densidade média

Rejeitos de rochas sa ou pouco alterada

Ouro, cobre, chumbo, zinco e outros.

Silte e presenca de areia, ndo-plastica, densidade alta,

permeabilidade média a alta

Fonte: Fell et al. (2014 apud RIBEIRO, 2017).

Vick (1990 apud RIBEIRO, 2017) apresenta quatro categorias de acordo com o tipo de

mineral e a caracteristicas fisicas destes (Tabela 2).

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas de acordo com o tipo de minério

Categoria

Caracteristica Geral

Rejeitos de rochas brandas

Carvao
Potassio

Contem fracdo de areia e finos, mas a fracdo fina pode dominar as

propriedades em geral pela presenca de argila.

Rejeitos de Rochas Duras

Chumbo-zinco
Cobre
Ouro-Prata
Molibdénio
Niquel

Pode conter fracGes de areias e fracdes finas, porém as fracbes finas
sdo geralmente de baixa plasticidade para ndo plasticas. FracGes de

areias dominam as propriedades para propdésitos de engenharia.

Rejeitos Finos

Aurgilas fosfaticas
Bauxita
Finos areias betuminosas

FracGes de areia geralmente pequenas ou ausentes. Comportamento
do material, particularmente, caracteristicas de sedimentacgdo
consolidacdo, dominadas por particulas e argila e silte e pode

apresentar problemas de volume para disposicéo.

Rejeitos Granulares

Areias betuminosas
Uranio
Gipsita
Fosfato

Contém principalmente areia ou particulas de silte ndo plasticos
exibindo comportamento arenoso e geralmente propriedades de

engenharia favoraveis.

Fonte: Vick (1990 apud RIBEIRO, 2017)
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3.2 Processo de segregacéo das praias de rejeito

Segundo Vick (1990) os rejeitos sdo depositados hidraulicamente, geralmente através
de alguma forma de descarga periférica, método de descarga por spigotting ou rotativo de ponto
unico. Isto resulta em uma praia de rejeitos e areas de lama associada a barragem.

No processo de segregacdo o fluxo da polpa provoca a selecéo de particulas, depositadas
em diferentes locais ao longo da trajetdria do fluxo, dependendo do tamanho e densidades dos
grdos. Sendo assim, gerando grande variabilidade deposicional e estrutural, gerando
estratigrafias importantes para entender parametros como resisténcia, deformabilidade e
permeabilidade (D’AGOSTINO, 2018).

Este processo de deposi¢cdo produz uma praia altamente heterogénea, como pode servir

de exemplo a Figura 2:

Figura 2 - Estrutura sedimentar plano paralela presente ao longo das praias de rejeito.

A permeabilidade média dos rejeitos diminui com o aumento do teor finos (VICK,
1990). E comumente esperado que a permeabilidade varie com a distancia do reservatdrio em
relacdo ao ponto de langcamento do rejeito.

Conforme Vick (1990), o conceito classico proposto por Kealy & Busch (1971 apud
VICK, 1990) prevé a existéncia de trés zonas distintas: O modelo consiste em uma area de alta
permeabilidade rejeitos arenosos perto do ponto de langamento, uma zona de permeabilidade
média e uma area de baixa permeabilidade de rejeitos finos depositados em um lago de
sedimentacdo. Conforme a figura 3:
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Figura 3 - Segregacdo em aterro hidraulico

Langamento de rejettos

Fonte: Vick (1990 apud SOUZA, 2018).

Nos rejeitos com ferro e outras particulas de alta densidade, essas zonas podem ser
alteradas, 0 que € muito comum nos rejeitos destes minérios. Desta forma, as particulas finas
de ferro ndo recuperadas no processo sdo depositadas proximo a zona do lancamento de rejeitos,
alterando sua permeabilidade, portanto, ndo € considerada a zona de maior permeabilidade neste
modelo como pode ser visto na figura 4:

Figura 4 - Segregacdo hidraulica em depoésitos de minérios de ferro

) Langamento de rejeitos

Fonte: Santos (2004 apud SOUZA, 2018)

Observa-se que o efeito da densidade de particulas de ferro tendem a gerar um processo
de selecdo baseado no peso das particulas de ferro presentes nesses rejeitos.

Segundo Santos (2004) a densidade é a medida indireta da estrutura dos solos e,
consequentemente, de seus parametros geotécnicos. O estabelecimento de uma alta densidade
é um ponto critico para ser considerado no projeto de aterros hidraulicos, pelo fato da magnitude
de seu valor ter uma influéncia direta na estabilidade da estrutura.

E importante analisar a densidade no campo associada as diferencas no valor da massa
especifica dos grdos ao longo do deposito, fator preponderante no caso do rejeito de minério de
ferro. Portanto, as tendéncias da analise das propriedades geotécnicas dos residuos de minério
de ferro estariam ligadas a avaliacdo das caracteristicas dos residuo pés-flotacdo com base no
teor de ferro e na variagdo de densidade (PRESOTTI, 2002 apud SANTOS, 2004).
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Porém, o maior problema ainda esta na metodologia ideal de separacdo de particulas de
ferro ou um processo de avaliacao racional de varios teores de ferro relacionado a granulometria
do rejeito. De uma maneira geral, o alteamento de uma barragem pode assumir varias
configurac@es, cada uma com caracteristicas, requisitos, vantagens e desvantagens, dependendo
principalmente de como o langamento do rejeito € feito e principalmente a velocidade.

Segundo Vick (1990), a deposicéao de rejeitos na praia pode ser realizada por descarga
de um Gnico ponto ou varios pontos. A descarga de um ponto requer que a extremidade aberta
do tubo de descarga de rejeitos seja realocada periodicamente para formam uma série de deltas
adjacentes e sobrepostos. A descarga de hidrociclone ou canhdes (Spigots) realiza a mesma
finalidade, descarregando a lama de rejeitos através de torneiras bem espacadas, sem a
necessidade de realocacdo frequente do lancador de rejeitos ou desconexdo de segmentos de
tubo. As pontas sdo geralmente com valvulas individuais para controle e distribuicdo de

descarga como pode ser visto na figura 5:

Figura 5 - Métodos de descarga usualmente empregados em barragens de rejeitos, Gnico ponto (a) e varios pontos

(b)

(a)

Spigots (hidrociclone)

s

\
)
.

(®)
Fonte: Ribeiro (2000 apud D’AGOSTINO, 2018).

Na pratica, a maioria dos dutos de rejeitos operam dentro de uma velocidade na faixa
de cerca de 1,5 - 3,05 metros / segundo, dependendo da aspereza e distribuicdo de tamanho dos
rejeitos, a densidade da polpa da pasta e outros fatores. Velocidades excessivamente altas, por

outro lado, causam desgaste da tubulacdo, bem como grande perda de carga (VICK, 1990).
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3.3 Barragens de rejeitos

3.3.1 Tipos de barragens

Segundo Magalhdes (2018), o tratamento e disposicdo dos residuos podem ser
realizados em cava esvaziada, pilhas em minas subterraneas, barragens, etc. De acordo com
caracteristicas geoldgicas e fei¢ces topogréaficas do Quadrilatero Ferrifero, o tratamento através
de barragens é a forma mais comum utilizada pelas empresas de mineracéo nessa regido, sendo
0 rejeito o material usado na construcéo dessas contengdes.

Conforme a Norma Brasileira 13028/2017 (ABNT, 2017), é definido como barragens,
barramentos, diques, reservatdrios, cavas exauridas com barramentos construidos, associados
as atividades desenvolvidas com base em direito mineréario, utilizados para fins de contencéo,
acumulacdo ou decantacéo de rejeito de mineragéo ou descarga de sedimentos provenientes de
atividades em mineracdo, com ou sem captacao de agua associada, compreendendo a estrutura
do barramento e suas estruturas associadas.

A classificacdo das barragens de mineracdo estd relacionada aos procedimentos de
construcdo e materiais usados no processo de alteamento, considerando o uso do préprio rejeito
como material de constru¢do por meio de tecnologia de aterro hidraulico, trés métodos de
construgdo podem ser distinguidos e especificados de acordo com Albuquerque Filho (2004),

sendo eles:

o Barragens alteadas para montante;
o Barragens alteadas para jusante;
. Barragens alteadas de linha de centro.

3.3.1.1 Barragens alteadas para montante

O passo inicial para construcdo deste tipo de barragem, consiste na constru¢do de um
dique de partida, geralmente de material argiloso ou rocha compactada. Depois desse estagio,
0s rejeitos séo langados por canhdes, hidrociclones, spigots ou simplesmente pela desconexao
de tubulagBes a montante da linha de simetria do dique, criando uma deposicao de praia, que
servira de base e fornecerd material para construcéo diques subsequentes. Como pode ser visto

na Figura 6:
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Figura 6 - Método de barragem alteada para montante

Lagoa de Decantagao Praia de Rejeitos Linha de Descarga
p—
Alteamentos
Fejeto Granuler Digue de Partida
* Fundagéo Tapete Drenante

Fonte: Albuquerque Filho (2004).

O método a montante apresenta como vantagens:

. O praprio rejeito serve de fundagédo para os proximos diques;

. Rapidez e a simplicidade na execucdo dos alteamentos, normalmente realizados
pela equipe técnica da propria mineradora;

. A utilizacdo de hidrociclones no processo de disposicdo de rejeitos representa
uma melhoria da caracteristica geotécnica do material de rejeito na praia e consequentemente

uma otimizacao na velocidade de construcdo dos alteamentos;

. Custo para construcéo relativamente baixo.

Desvantagens:

o Baixa seguranca;

. Sob condicdo saturada e estado de compacidade fofo, os rejeitos tendem a

apresentar baixa resisténcia ao cisalhamento e susceptibilidade a liquefacdo sob cargas
dindmicas ou estaticas;

o Dificuldade na implantagdo de um sistema eficiente de drenagem interna para
controle do nivel d’agua e da percolacao dentro da barragem;

. Susceptibilidade a eroséo interna.

3.3.1.2 Barragens alteadas para jusante

Neste método, a primeira etapa € construir um dique inicial, geralmente solo ou rocha
compactada. Depois que o dique é feito, os rejeitos da flotacdo séo descarregados e
compactados a jusante até que a altura do projeto seja atingida. Este método foi desenvolvido
com a finalidade de reduzir riscos associados ao método de montante, principalmente no que

se diz respeito a susceptibilidade a liquefacdo. Nesse caso, o dique deve ser dotado de drenagem
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interna (filtro vertical e tapete drenante) e o talude a montante é impermeabilizado com argila

ou materiais sintéticos. Como pode ser visto na figura 7:

Figura 7 - Método de barragem alteada para jusante

Lagoa de Decantagéo Zona Impermeaygtgzalrene Intemo

Rejeito Granular : :
Dique de Partig

Fonte: Albuquerque Filho (2004).

O método a jusante apresenta como vantagens:

. Melhor controle do lencol freético e do nivel d'agua;

o Drenagem interna pode ser instalada durante qualquer etapa de expansao;
o Resiste satisfatoriamente a efeitos dindmicos, como forcas sismicas;

. As atividades de construcdo da barragem ndo provocam interferéncia na

operacdo dos rejeitos;

. Né&o existe limitacdo técnica quanto a altura maxima da barragem;
o Melhores condigdes de estabilidade para as estruturas;
o Maior resisténcia ao cisalhamento.
Desvantagens:
o Alto custo envolvido na execucdo destas estruturas;
. Necessidade de grandes volumes de material compactado;
o N&o possibilita a protecdo com cobertura vegetal,
o Menor velocidade de alteamento.

3.3.1.3 Barragens alteadas de linha de centro

No método de barragens por linha de centro é possivel a utilizacdo de zonas de drenagem
interna ou mesmo nucleos impermedaveis que possibilitam um melhor controle da linha de
saturacdo e da percolacdo dentro do macico da barragem. Este método utiliza uma técnica
intermediéria, que complementa a seguranca do método para jusante com o custo e velocidade

do alteamento para montante como pode ser visto na figura 8:
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Figura 8 - Barragem alteada pela linha de centro

L agoa de Decantagao Praia de Rejeitos Linha de Descarga
| . 4
Dreno
Rejeito Granular Inlemo
Dique de Partid
Fundagao A

Fonte: Albuquerque Filho (2004).

O método de linha de centro apresenta como vantagens:
o Material de alteamento argiloso pode ser oriundo de decapeamento da

mina, estéril ou empréstimo;

. Reduz o risco por susceptibilidade a liquefacéo;

. Resiste satisfatoriamente a efeitos dindmicos, como forcas sismicas;
Desvantagens:

. N&o podem ser construidos com o proprio rejeito;

o Né&o possibilita a protecdo com cobertura vegetal,

J Custo com transporte de material argiloso.

3.3.2. Principais tipos de falhas em barragens

Nos ultimos anos, ocorreram recorrentes acidentes em barragens de mineracgdo. Entre as
causas que causam o colapso dessas estruturas estdo as condi¢des de operacgéo, instrumentagédo
e monitoramento inadequados. A Ineficiéncia de estudos de campo relacionados a falta de
manutencdo adequada e inércia das empresas de mineracdo em relacdo ao conhecimento da real
condicdo de suas barragens em causar falhas nessas estruturas, que na grande maioria dos casos
causam deploraveis consequéncias sociais, econdmicas e ambientais (MAGALHAES, 2018).

O estudo dos acidentes em barragens € de grande importancia para a compreensao do
mecanismo de dano e sua evolugdo. Esses estudos podem constituir a entrada mais importante
para a melhoria e evolucdo dos padrGes e detalhes de projeto e construcdo. Apenas a anélise de
acidentes de barragens pode mostrar claramente quais decisdes de projeto, construcdo e
operacdo sdo insuficientes e quais podem ser usadas como uma ferramenta para evitar certos
modos de falhas.

Arnez (2000), estabeleceu um estudo baseado em uma analise estatistica de 45 casos de

acidentes ocorridos em todo 0 mundo e esses acidentes foram identificados devido a infiltragdo
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de fluidos no maci¢o da barragem, que foram controlados pela mineradora, seja durante a
construcdo ou operacao da barragem, ou em abandono. O problema é agravado por barragens
de alteamento a montante, método que ja representam sérios problemas com aspectos de design
e seguranca.

Estudos de risco aplicados a seguranca de barragens tendem a identificar trés tipos de
modos de falha: erosdo interna, movimento de massa e falhas hidraulicas (LAFITTE, 1993,
apud PENNA, etc., 2015, apud SOUZA, 2018)

O fenbmeno da erosdo interna ocasiona a desestabilizacdo do equilibrio de forcas na

matriz do solo. Também conhecida como piping, é uma das principais causas de ruptura em
barragens, especialmente em estruturas construidas com ndcleo de terra.

Este processo erosivo ocorre quando o solo, macico ou particulas de fundagdo das
barragens, sao transportados pelo fluxo de percolacdo existente. O carreamento de particula
comeca no ponto de partida do escoamento que penetra no macico, causando erosao regressiva,
ou seja, declive de baixo para cima, formando um “tubo” pelo qual o fluxo é continuo
(PIMENTA FILHO, 2013 apud MAGALHAES, 2018). Segundo ICOLD (2015) esse fendmeno
ocorre quando as forcas hidraulicas exercidas pela agua que escoa pelos poros ou aberturas do
maci¢o ou de sua fundacdo s@o suficientes para se desprender e guiar as particulas para fora
dessas estruturas.

Nas erosfes internas as forcas de atrito, que tendem a arrastar particulas, geradas por
infiltracdo de &gua torna-se maior do que aqueles que resistem ao movimento causando um
desequilibrio. E importante notar que o gradiente hidraulico tem uma relacéo direta com a
intensidade dessa forca de atrito. O Processo de eroséo interna em barragens pode ocorrem
através de um aterro, fundacéo ou aterro para uma fundacéo (SILVA, 2016).

Os movimentos de massa ocorrem devido a carregamentos especiais, propriedades de

materiais diferentes do projeto determinado ou caracteristicas geoldgicas ndo descobertas ou
consideradas durante as etapas de projeto e construcdo. A caracteristica desse modo de ruptura
é que o equilibrio limite da barragem, ombreiras ou fundacdo, recalques que possibilitam
galgamento, liquefacdo do macico ou de solos de fundacéo, ruptura de taludes de montante por
rebaixamento rapido do reservatério. (PENNA; ARAGAO; FUSARO, 2015 apud SOUZA,
2018).

O galgamento ocorre quando o vertedouro ndo tem capacidade suficiente frente a uma
cheia, e a agua verte sobre 0 cume da barragem, iniciando-se a erosao do talude de jusante da

estrutura, que pode resultar na formagdo da brecha de ruptura de forma regressiva e ruptura



29

global do barramento (AVILA et al., 2017 apud MAGALHAES, 2018). Esse tipo de ruptura
ocorre de maneira rapida como pode ser visto na figura 9:

Figura 9 - Ruptura por galgamento

Fonte: Avila et al. (2017 apud MAGALHAES, 2018).

Falhas hidraulicas segundo Pereira (2005), a liquefacdo pode ser entendida como um

processo em que cada material se comporta como um fluido desde o seu estado natural. No
entanto, a ocorréncia deste fenémeno deve ocorrer simultaneamente com a redugéo das tensdes
efetivas e um aumento da poropressao, transformacao esta resultante da aplicacdo de uma carga,
seja de forma dinamica (por exemplo, terremotos e vibragdes) ou estatica (subida da linha
fredtica, carregamentos rapidos, etc.).

A liquefacdo é um processo de fratura que ocorre em solos saturados ndo coesos e sob
condicBes ndo drenadas. Durante o carregamento, a porosidade aumenta para um valor igual &
tensdo de confinamento inicial, a tensdo efetiva ou intergranular no esqueleto do material é
reduzida a zero, como resultado do qual o material perde toda a sua resisténcia ao cisalhamento,
comportando como para liquido viscoso (CASAGRANDE, 1975; CASTRO, 1969; POULOS,
1981; TERZAGHI; PECK; MESRI, 1996 apud SOUZA, 2018).
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Segundo Freire Neto (2009), o processo de fratura no campo associado a liquefacdo é
caracterizado por movimentos rapidos e de alto alcance causados por gatilho estatico ou
dindmico. A massa do solo flui, espalhando-se por tensdes cisalhantes atuantes, tornando tdo
limitados quanto a resisténcia ao cisalhamento disponivel.

De acordo com Davies et al. (2002 apud CASTILHO, 2017), a mecanica dos solos
classica propds uma visdo simplificada do carregamento de solos granulares, saturados e sem
coesdo. Essa visdo é de que, ao se definir o angulo de atrito e a poropressao de uma areia, pode-
se determinar a resisténcia dessa areia, ou seja, sua resisténcia a drenagem. No entanto, solos
sem coesao e saturados, assim como as argilas, podem apresentar queda de resisténcia, quando
em condi¢des ndo drenadas e submetidas a carregamentos rapidos.

Nem todos os solos podem gerar ou manter a pressao excessiva dos poros necessaria
para que a liquefacdo ocorra. Portanto, é importante determinar a susceptibilidade do solo a
esse fendmeno.

Na faixa de tamanho de particula entre silte espesso e areia fina, a liquefacdo é mais
provavel de ocorrer. Em sedimentos mais finos, a maior coesédo torna a separacao de particulas
mais dificil, enquanto em sedimentos mais espessos, melhores condi¢Ges de drenagem tornam
a liquefacdo mais dificil (MORETT] et al., 1999 apud CASTILHO, 2017).

Conclui-se, portanto, que dentre as estruturas geotécnicas comumente encontradas na
mineracgdo, estdo as barragens de rejeito arenosos erguidas a montante, construidas com a
utilizacdo de aterro hidraulico, onde os grdos do solo se assentam livremente e sao
caracterizados por um nivel de agua elevado, area com possibilidade de liquefacdo, ou seja, em
uma area com materiais que apresentam tendéncia de contracdo mediante o cisalhamento, estéo

entre as estruturas mais propensas a se liquefazer (CASTILHO, 2017).

3.4 Monitoramento de barragens

A falha de barragem pode ser causada por alguma associacéo errada, seja ela relacionada
a operacdo do projeto, construcdo ou finalizacdo do projeto. Essas falhas podem causaram
grandes desastres. Além do meio ambiente, eles também danificam particularmente a
infraestrutura local e, em alguns casos, podem causar vitimas. A literatura registra varios casos
historicos de rompimento de barragens de rejeitos causados por liquefacéo.

Nos ultimos anos, o Brasil sofreu com dois grandes rompimentos de barragens, Mariana

em 2015 e em Brumadinho em 2019, causando danos econémicos para as mineradoras, desastre
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ambiental e vérias perdas humanas. Por isso ha necessidade de acompanhar o comportamento
das obras envolvendo a construcdo de barragens até o seu descomissionamento.

Para reduzir o risco de acidentes no projeto de barragens devido aos impactos que
causam, justifica-se a preocupacdo atual em instrumentar barragens com tecnologia moderna e
sempre que possivel. A previsdo do desempenho futuro refere-se aos dados obtidos do
instrumento que indicam o comportamento futuro da barragem. Tais prevencdes devem indicar
condicdes operacionais normais satisfatorias ou indicar riscos potenciais que requerem acoes
corretivas (MACHADO, 2007).

As inspecOes de campo (inspecdo visual) e instrumentacdo de auscultacdo devem se
complementar, as inspe¢des relacionadas a uma anélise cuidadosa dos dados fornecidos pela
instrumentacdo sdo uma excelente ferramenta para avaliar o desempenho das estruturas de
barragens. De acordo com Machado (2007) as inspecGes podem ser divididas em cinco tipos:
rotineiras, periodicas, formais, especiais e de emergéncia. A equipe responsavel pela inspecdo
deve ser formada por especialistas em barragem.

Os 5 principais tipos de inspecdo segundo Machado (2007):

Inspecbes de rotina devem ser realizadas em um curto periodo de tempo (ndo mais de

uma semana), porgue certos fendmenos que ocorrem na barragem podem causar uma destruicao
extremamente rapida dependendo do estado de deterioracdo. Por exemplo, rachaduras e erosdo
interna se desenvolverdo rapidamente de acordo com o tipo de rejeito, velocidade de infiltracéo
e tensdes confinantes.

Inspecbes periddicas deve ser feito em uma data especifica, podendo ser realizada pela

prépria equipe da mineradora ou por terceiros desde que sejam capacitados para a execuc¢do do
projeto.

Inspecbes formais deve ser realizada uma vez por ano, e com a participacdo de

engenheiros e gedlogos, a inspecao deve ser rigorosamente verificada por meio de uma lista de
fundamentos e elaborada para esse fim e confirmada em relatério técnico. O incidente
descoberto deve ser relatado e comprovado em um relatério fotogréfico.

InspecOes especiais, as inspecdes devem ser realizadas a cada 5 a 10 anos, dependendo

da possibilidade de ruptura e da velocidade de alteamento. A inspecdo deve ser realizada por
consultores e especialistas em barragens com amplo conhecimento técnico, e se possivel,
descrevendo o historico da barragem e o status de seguranca do empreendimento.

Inspecdes de emergéncia sao inspecdes em barragens, partes de barragens ou estruturas

auxiliares. 1sso porque a ocorréncia de eventos ou fendbmenos anormais (geralmente repentinos)
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podem prejudicar a estrutura ou a condi¢do da area a jusante da barragem, podendo ser
classificada em épocas de precipitacdo ou abalos sismicos.

A instrumentacdo de auscultacdo refere-se aos equipamentos inserido na barragem
principal e fundacdes tem como funcdo medir grandezas que podem indicar comportamento
estrutural (grau de seguranca). N&o se deve automatizar todos os instrumentos de auscultagéo,
fazendo com que haja presenca obrigatdria de um profissional. Sendo que se automatizar algum
instrumento deve ter a condi¢cdo manual de leitura para verificacdo (ANA, 2019).

A Agencia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), sugere de acordo com 0
principio de funcionamento, os principais tipos de instrumentacdo de auscultacdo para
monitoramento e controle de barragens séo:

Dados hidrometeorol6gicos DH

Tem como funcdo analisar o nivel d’4gua através de régua limnimétricas e dados
hidrométricos, no montante ou jusante, pluviometria, temperatura ambiente maxima/minima
(°C), umidade relativa ambiente maxima/minima (°C)

Inclindmetro

E um indicador de movimentacdo horizontal, consiste em uma haste cilindrica com
sensor de inclinagdo embutido e duas ou quatro rodas distribuidas lateralmente. As rodas séo
instaladas em ranhuras no tubo flexivel enterrado no solo, de forma que o sensor siga a dire¢do
do tubo. E entdo medido a inclinagdo da tubulagdo em intervalos constantes e calculado o
deslocamento de cada segmento da tubulacdo com base no angulo de inclinacdo. As medicdes
de deslocamento sdo feitas ao longo do tempo para monitorar o deslocamento do solo.

Medidor de Recalgue

E um indicador de movimento vertical, mede a distancia entre posi¢des com a utilizagio
de sensores hidraulicos, mecanicos e magnéticos. Sendo esses medidores:
. BR - Barra e hastes telescépicas;
o CS - Caixa Suéca;
o KM - Komezu-Matuoka;
o MH - Medidor de Hastes;
) MM - Medidor Magnético;
o MR - Medidor de Placas e Tubos Telescopicos;
o EN — Eletronivel.
Medidor de Vazéo
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Sistema com medigdo da quantidade de agua, permite o célculo do fluxo de agua que
sai da barragem. Tipos de medidor de vazéo:

o Tipo 1 — Calha Parshall;

o Tipo 2 — Medidor de Placa Delgada / Corte Triangular;
o Tipo 3 — Medidor de Placa Delgada / Corte Trapezoidal;
o Tipo 4 — Medidor de Placa Delgada / Corte Retangular;

o Tipo 5 — Medidor Tipo Tubo ou Tanque.
Medidor do Nivel d’agua

Permite a determinacdo da linha freética existente. Sistema com medicéo da influéncia
de artesianismo da &gua de percolacéo.

PiezOmetro

Sistema, com medicdo da influéncia de artesianismo da agua de percolacdo, permite a

determinacéo da Pressdo existente ou sua Cota Piezomeétrica equivalente. Tipos de PiezdOmetros:

. PE — Piezbmetro Elétrico;

. PH — Piezbmetro Hidraulico;
o PN — Piezbmetro Pneumatico;
o PZ — Piezdmetro de Tubo.

Célula de tenséo total para solos

Sistema, com medicdo da influéncia de empuxo, permite a determinacédo da pressao ou

tensdo existente. Podendo existir célula de tensdo total pneumatica, hidraulica e elétrica.

3.5 Investigacdes geotécnicas

3.5.1 Caracterizacdo tecnoldgica dos rejeitos e barragem por meio de ensaio de campo com
CPTu (Piezocone)

Os testes geotécnicos no local provaram ser uma ferramenta interessante para
determinar as caracteristicas de resisténcia, deformabilidade e permeabilidade do solo,
principalmente no caso de solos arenoso podendo causar mudancgas significativas no
comportamento tensdo-deformacdo dos materiais testados (WROTH, 1984 apud
ALBUQUERQUE FILHO, 2004).

A caracterizagdo de solos sedimentares, especialmente solos intermediarios (areias

siltosas, siltes ndo pléasticos, argilas siltosas e rejeitos de granulometria fina) € muitas vezes
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desafiadora devido a dificuldade de amostragem, teste e interpretacdo de dados de campo. Os
resultados dos testes de penetracdo (CPTu) podem ser usados para tragar perfis estratigraficos
bem detalhados e estimar parametros geotécnicos em compara¢do com amostragem e testes de
laboratdrio (SOUZA, 2018).

Segundo Dornas (2008), o ensaio de CPTu consiste na cravacdo de um terreno com uma
ponteira conica (60° de apice) a uma velocidade constante de 2 cm/s. A secéo transversal do
cone pode ser de 10 cm?ou 15 cm?, e a area da luva de atrito lateral é de 150 cm?. O equipamento
de cravacao possui uma estrutura de reacdo e um sistema de aplicacdo de carga. A penetracao
é obtida através do acionamento continuo de hastes com comprimento de 1 m, mediante a
operacdo de um pistdo hidraulico.

O cone possui um elemento poroso com objetivo garantir a medicdo correta da poro-
pressdo no solo com tempo minimo de resposta do sensor de pressdao. De acordo com
Campanella & Robertson (1988) a utilizacdo de dois grupos distintos de materiais como filtro
a ceramica e ago geram uma permeabilidade reduzida e polipropileno uma maior
permeabilidade. Deve-se utilizar um fluido para saturar o elemento poroso, geralmente sao
utilizados 6leos de silicone ou glicerina, devido a viscosidade e baixa compressibilidade. Esta
metodologia, proposta por Robertson (1988), tem por finalidade garantir que o elemento poroso
se mantenha saturado até atingir o nivel d’agua.

Na cravacdo do ensaio de CPTu a cada 2 cm de profundidade, a aquisi¢do automatica
das informac6es de resisténcia a penetracdo da ponta (qc), resisténcia por atrito lateral (fs), e
poro-pressdo (uz) sdo gerados.

Dornas (2018) ressalta que com uma calibracdo do cone adequada é possivel obter um
registro continuo da resisténcia a penetracdo, tendo como resultado uma estratificacéo
detalhada do solo, pelo fato dos dados serem transmitidos por ondas acusticas, elimina qualquer
influéncia do operador na obtencao dos dados.

Ao identificar as camadas do solo, os cones mecénicos (CPT) tendem a mostrar um
perfil muito homogéneo. Com o desenvolvimento de cones elétricos, 0 equipamento tornou-se
mais sensivel, podendo detectar camadas finas, que antes ndo eram detectadas no resultado
estratigrafico, com a incrementacdo do elemento poroso o CPTu (elétrico) tornou-se uma das
ferramentas mais importantes na determinacdo detalhada da estratificacdo de solos (SMITS,
1982 apud ALBUQUERQUE FILHO, 2004).

Com o ensaio de CPTu, também é possivel avaliar, através de correlagdes, as seguintes
caracteristicas dos solos: estratigrafia, perfil geotécnico, coeficiente de adensamento (Ch e Cy),

densidade relativa (Dr), resisténcia ndo drenada (su), angulo de atrito efetivo de areias (¢'),
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historia de tensbes (tensdo de pré-adensamento, OCR), coeficiente de permeabilidade (k),
modulo de cisalhamento maximo (Go), coeficiente de deformabilidade (my), modulo de
deformabilidade ou de Young (E), angulo de atrito efetivo (¢’), mdédulo de deformacdo

confinado ou oedométrico (M), a sensibilidade (St), os coeficientes de permeabilidade (kn € kv).

3.5.1.1 Andlise dos dados

Os resultados dos Calculos de CPTu s&o baseados em relagdes empiricas.

Resistencia de Ponta - g.

As medidas da resisténcia de ponta e o atrito lateral sdo influenciados diretamente pela
poropressdo exercida em areas desiguais da geometria do cone (figura 10), principalmente em
depdsitos argilosos moles, onde a poropressdo apresenta valores significativos em relagédo a
resisténcia de ponta, nesse sentido torna-se importante a correcdo da resisténcia de ponta e do
atrito lateral (CAMPANELLA et al., 1982 apud ABULQUERQUE FILHO, 2004).

Figura 10 - Relacéo das areas do piezocone

3
O _ - Selo para agua
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Fonte: Adaptado de HACHICH et al. (1998 apud ALBUQUERQUE FILHO, 2004)

No caso da resisténcia de cone qc, a equacao é a forca atuando no cone Qc, dividida pela

area projetada do cone At, como pode ser visto na equacgéo (1):

qe =% L)

_AT
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Na equacéo da resisténcia de ponta corrigida a expressdo é dada pela equacéo (2):

9 =q.+ (1— au, 2)

Onde:
a = Relacdo das areas do cone (An/AT);

gt= Resistencia de ponta real corrigida.

Angulo de Atrito (Sleeve friction) - fs
Segundo (ALBUQUERQUE FILHO, 2004) a correcdo do angulo de atrito na

engenharia ndo é muito usual devido a falta de poropresses dindmicas na regido da luva de

atrito (us).

Para correcdo do atrito lateral, utiliza-se a equacao (3), proposta por KONRAD (1987):

fr=fi—u (%)"‘113 (i_SLt) (3)
Onde:

fr = atrito lateral corrigido;

fs = resisténcia por atrito lateral;

U2 = poropressdes neutras na base do cone;

uz = poropressdes neutras no topo da luva

Asb = area da base da luva de atrito;

Ast = rea do topo da luva de atrito;

AL = érea lateral da luva de atrito.

Razdo de Atrito - Rs

Segundo (MELLIA, 20017), no ensaio de CPTu, os resultados sdo geralmente
apresentados na forma de graficos. Quantidades medidas de razéo de atrito (Rs), pode ser
expressado pela equacéo (4):

szf_s (4)

qdc
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Classificacdo dos Solos

A partir das medidas de poropressdes geradas durante o processo de cravagéo, surge o

parametro de poro-pressao (Bg), representado pela equagéo (5):

B _uz-ug ()

q:—

dt—oypo
Onde:
u2= poro-pressdo medida na base da sonda piezométrica;
Uo= poro-pressao de equilibrio;
gi= é a resisténcia real mobilizada;

ovo= tensdo vertical total na profundidade.

A Figura 11 mostra um gréfico tipico do teste de CPTu, onde as medidas continuas de
resisténcia e poropressao (g, Ry, Uo, U € Bg) sdo plotadas ao longo da profundidade, sendo usado

para identificar com precisdo as camadas do solo.

Figura 11 - Tipos de ensaio de CPTu
Gy (MPa) fs (kPa) u (kPa) Piezocone

Camadas
0 5 10 15 2028 0 © 00 o 0 S0 w0 wo Perilinterpretado
o iaaabianalaiiet 2 A A X 0
A Arem
54 B St [ Intercalagoes 5
B de argila ¢ silte
i | _comarem |
Areia com
10 ) . 10
¢ - —— pivess de turfa (7)
D Argila e silte
g -t~ ———— -t ——— — ] — . e — —} —— ———— — 1
% '5 1 E 7 /\Jt'l.l ’5
e s et s el i s i sl e vl i A e Nt s
2
3 204 - 20
e
a
28 ] .'\.lg(lh ¢ ?ﬁu [ 25
30 K - 30
L e, Be SRR, JERSReIte Eoy MR CERTERER), @N TE S s . .
G Arela mterc
3 comargila | ..

Fonte: Robertson et al. (1989 apud Mio, 2005).
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De acordo com Schnaid e Odebrecht (2012 apud MELLIA, 2017), uma camada de argila
mole é identificada por altos valores de poropressao e baixos valores de g, enquanto que, uma
camada de areia é indicada por uma poro-pressdo proxima a hidrostatica e altos valores de q.

Na figura 11 percebe-se a existéncia de uma camada de argila mole de 17 a 32,5 metros,
caracterizada por valores baixos de resisténcia de ponta gt € excesso de poropressao uz. J& na
profundidade 13,5 a 17 metros, pode ser entendido como uma camada de areia, pelo aumento
significativo da resisténcia de ponta gt e dos baixos valores de poropressdo chegando a zero
(pressdo hidrostatica) e de valores altos para o fs (MELLIA, 2017).

A classificacdo dos solos através do ensaio de piezocone é feita, comumente, na forma
de abacos. Segundo (MEDINA, 2007), os primeiros a apresentarem um grafico baseado em
CPTu com a resisténcia de ponta corrigida pelo pardmetro de poropressédo Bgq, medida no topo
do cone foram Robertson et al. (1986).

A classificagdo do solo pelo ensaio de CPTu é feita de forma indireta. Os procedimentos
de classificacdo séo baseados em padrfes de comportamento, o tipo de comportamento do solo
é definido pela sigla SBT (Soil Behaviour Type). Existem varios abacos para a classificacao do
tipo de solo.

O diagrama para se determinar o perfil do solo proposto por Robertson (1990) identifica
areas numeradas que separam os tipos de solo em 9 zonas. O autor prop8e a inclusdo do
parametro de poropressao (Bg) e a razdo de atrito normalizada (Fr) com resultados plotados em

dois &bacos, Q: versus F+(%) e Q:t versus Bqfigura 12. Sendo Qt e Fr expressados pelas equacoes

(6) e (7):

Q, = at=owo (6)

d/yo

Onde, c’vo é a tensdo efetiva vertical (6°vo = Gvo-Uo)

E=—Lx100% )

qt—0yo

Segundo Robertson et al. (1986) destaca que embora as medidas de poropresséo sejam
importantes no processo de classificagao dos solos, ressalta a importancia da utilizacdo das trés
grandezas no ensaio de CPTu. Assim, obtém-se um ensaio relacionando a resisténcia de ponta

corrigida com a razéo de atrito e o coeficiente de poropressao.
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Figura 12 - Abacos Q; versus F«(%) e Q; versus B, para a identificacio dos tipos de solos
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Fonte: Robertson (1990 apud MELLIA, 2017).

A figura 13 mostra a tabela de classificagdo de acordo com os 9 tipos zonas para
identificacdo dos solos segundo Robertson.

Figura 13 - Classificacdo dos solos por tipo de comportamento

Tabela 1 - Classificagdo de solos por tipo de comportamento

ZLona Tipos de Solos
1 Solo fino sensivel
2

Solo orginico e turfas

Argilas — argilas siltosas

Argilas siltosa — silte argiloso
Siltes arenosos — areias siltosas
Arelas limpas — arelas siltosas
Areias com pedregulhos — areias

Arelas — arelas limpas

U= N D = L L R

Areias finas rigidas

Fonte: Schnaid e Odebrecht (2012 apud MELLIA, 2017).

indice de classificacdo do material - I,

De acordo com Mellia (2017), O indice de classificagdo do material (material
classification index) foi definido por Jefferies e Davies (1993 apud MELLIA, 2017) com o

intuito de ser um outro método de classificacdo de solos. Schnaid e Odebrecht (2012) relatam
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que métodos baseados em valores I podem ser usados também como um guia para determinar
as condicdes de drenagem no projeto, fator importante principalmente em obras de geotécnica
de barragens. Portanto, acredita-se que solos com I <1,8 apresentam comportamento de
drenagem sendo um tipo de solo mais granulométrico e Ic > 2,76, comportamento ndo drenado
sendo solos mais coesivos. A equacdo do indice de classificagdo do material é dada pela
equacao (8):

I, = \/{ 3 —log(Qy).[1 — By]}2 + {1.5 + 1.3.log (F.)}? (8)

Segundo Mellia (2017), Robertson & Wride (1998), modificaram a formula de I,

modificando o valor da resisténcia normalizada da ponta do cone conforme a equacéo (9):

Ierw = V{3:47.109(Qn)}* + {1.22 + log (F)}? 9)

Onde Qw conforme a equacdo (10) é igual:

e G (10)

Oatm 0'yo

E a nova resisténcia normalizada de ponta, o catm = 1 atmosfera (= 1 bar 100 kPa) e o
expoente n = 1 para argilas (ICRW > 2,95); n = 0,75 para solos siltosos; e n = 0,5 para areias
(Icrw < 2,05) ainda segundo Mellia (2017) e Schnaid, Odebrecht (2012) afirmaram que pode
utilizar procedimento iterativo para a determinacdo de n para solos intermediarios, definido
pelo préprio valor de Icrw € para o nivel de tensdo efetiva normalizada de acordo com a equagéo
(11):

n = 0381 Iegy +0.05 (Z2) - 0.15 < 1.0 (11)

Oatm

Na figura 14 ¢ possivel ver um ensaio usando o I, no inicio do furo até a profundidade
7.5 metros, pode deduzir que seja um material coesivo, demostrando um comportamento ndo
drenado, entre 7,5 até 9,5 apresenta um comportamento mais silte arenoso, sendo um material
que apresenta um Ic menor que 2,76 caracterizando um solo mais granular e drenado. Entre 9,5

e 13,5 metros, volta a presentar como um material ndo drenado (argila) 1:>2,75. Por fim na
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profundidade abaixo de 13,5 metros até o final do furo (14 metros) o material apresenta comportamento

drenado caracterizado por areias e por um 1.<1,8.

Figura 14 —indice de classificacio do material.
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Fonte: Veen (2015).

Potencial de liguefacdo de solos

Segundo Robertson (2010), o comportamento do solo depende do parametro de estado
do solo, que é a diferenca entre o indice de vazios in-situ e o indice de vazios critico. A
determinacdo deste parametro € muito importante para a avaliacdo da engenharia geotécnica,
em projetos de alto risco como no caso de barragens deve ser definido com o auxilio de testes
de laboratério e modelagem numérica. Para projetos de baixo risco, pode ser estimado por meio
de testes de campo como CPTu.

Robertson (2010) desenvolveu um gréfico para identificacdo de solos dilatantes e de
solos contrativos durante o cisalhamento, levando em consideragéo o atrito lateral e resisténcia
de ponta bem como algumas outras normaliza¢des e correcdes, para definir o potencial de
liquefacédo dos solos. Para isso Robertson avaliou alguns casos de rompimento de barragens por
liquefacdo. (MIRANDA, 2018) destaca que com base em ensaios de CPT (Ensaio de Penetracdo
de Cone), Robertson apresentou uma metodologia de avaliacdo de susceptibilidade a liquefacao
por meio de um grafico onde correlaciona de resisténcia a penetracdo corrigido e normalizados

com a razdo de atrito também normalizada.
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Com base na avaliagdo dos casos de rompimentos de barragem por liquefagdo Robertson
(2010), destacou 6 casos historicos definidos como classe A, definindo um limite Qn,cs<70

como pode ser visto na figura 15.

Figura 15 - Identificacdo de solos dilatantes de solos contrativos durante o cisalhamento

1000

100

Resisténcia de cone normalizada (Q,,)

0.1

Razio de atrito normalizado (F,)

Fonte: Robertson (2010 apud MIRANDA, 2018)

Robertson (2010), dividiu entre a linha de referéncia (Qu,<70) dois grandes grupos,
sendo os valores acima da linha de referéncia ndo susceptiveis a liquefacdo, e os abaixo da
curva de referéncia sujeitos a liquefagéo.

De acordo com Robertson (2016), solos com granulometria fina com OCR maior que 4
apresentam Q¢ maior que 12 e sendo classificados predominantemente como dilatantes quando
submetidos a altas tensdes de cisalhamento. Na proposta de Robertson (2016) combina-se dois
critérios para obter-se o grafico Q: x Fr (%), neste grafico é feito a separacdo de solos com
comportamento dilatantes de solos contrativos quando submetidos ao cisalhamento pela linha

CD=70 como pode ser visto na figura 16.
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Figura 16 - Proposta de atualizagdo do diagrama SBTn baseado em Qu-Fr
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Fonte: Robertson (2016 apud SANTOS JUNIOR et al., 2019)

Os indicies IB=22 e 1B=32, foram introduzidos ao grafico para melhor definicdo dos
solos. O 1B=22 foi introduzido para separar solos argilosos correspondentes aos limites 3 e 4
da legenda da figura 16. O IB=32 separa 0s solos classificados como arenosos, correspondestes
aos limites 4 e 5. Entre as duas regides ficou estabelecido uma zona de transicdo entre os dois
tipos de material.

Segundo Robertson (2016), para uma melhor classificacdo do tipo de comportamento
do solo, usa-se os graficos SBTn baseado em Q-F: para promover uma classificacéo confiavel

do solo.

Coeficiente de Permeabilidade — k

A condutividade hidraulica é uma caracteristica do solo e se refere ao comportamento
do fluxo de a4gua no meio, sendo representado pelo pardmetro de permeabilidade k (m/s).
Existem varios fatores que afetam a permeabilidade do solo, portanto, afetam a permeabilidade
do solo, o comportamento em certas taxas de carregamento, como tamanho de particula, indice
de porosidade, estrutura e grau de saturacao do solo.

Solos com permeabilidade na faixa de 10° a 10® m/s ha uma grande probabilidade de
apresentar um comportamento parcialmente drenado quando carregados por ensaios de CPTu
em uma velocidade padrdo (LUNNE et al.,1997 apud MELLIA, 2017)

De acordo com Robertson (2004 apud MELLIA, 2017), o coeficiente de permeabilidade
(k) pode ser feita a partir de uma estimativa do comportamento do solo usando graficos SBT,

de acordo com a figura 17.
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Figura 17 - Parametros para o coeficiente de permeabilidade.

(SBT)

Zona SBT Tipos de solos Intervalo de k (m/s) Indice Ierw
1 Solo fino sensivel 3x10"a 3x10® NA
2 Argilas orgéinicas 1x10"%a 1x10® Terw= 3,60
3 Argilas 1x10"%a 1x10” 2,95 < Lrw< 3,60
4 Misturas de siltes 3x10%a 3x107 2,60 < fap=295
5 Misturas de areias Ix107a 1x10° 2,05 < Law < 2,60
6 Areilas 1x10a 1x107 1,31 < Law = 2,05
7 Areias com pedregulho 1x10%a Terw=1,31
8 Arelas — arelas limpas® 1x10%a 1x107 NA
9 Areias finas rigidas* Ix10%a 1x10°7 NA

*Solos pré-adensados e'ou cimentados

Fonte: Robertson (2014 apud MELLIA, 2017)

Modulo de Deformabilidade ou Young - E

No caso de solos granulares, 0 modulo de deformabilidade ou de Young (E) pode ser
definido como a relagdo entre a tensdo atuante em uma sec¢do transversal do material (o1) €
deformacéo axial (e1), em uma condicdo de liberdade das deformacOes laterais (e2 e e3)
provocadas pelo carregamento (ALBUQUERQUE FILHO, 2004). Sendo dada pela equacéo
(12):

g1

E=2 (12)

€1

Onde:

82 = 83 = _Ugl

Onde, v representa o coeficiente de Poisson.

Segundo Robertson (2014 apud MELLIA, 2017), é impossivel que o cone forneca
resultados de medicéo precisa para ensaios de deformabilidade por se tratar de um parametro
inerente ao material e pelo fato do ensaio de CPTu ter natureza destrutiva. Apesar disso, com o
ensaio de SCPTu (ensaio realizado com sismico) fez com que o modulo de Young tivesse uma
melhoria na precisdo, tornando possivel estimar com uma certa precisdo o médulo de Young a
pequenas deformacdes (Eo) e 0 mddulo cisalhante também a pequenas deformagdes (Go) por
meio da medida adicional da velocidade da onda de cisalhamento (Vs), obtida de forma néo
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destrutiva durante as pausas de cravacdo do ensaio. Sendo o modulo expresso pela equacgéo
(13):

Gy = p V2 (13)

Onde, p é a densidade de massa do solo representada por (p = y/g).

Atraveés da teoria da elasticidade, o0 mddulo de cisalhamento, a rigidez do solo pode ser
expressa em termos do médulo de Young (MAYNE, 2007 apud MELLIA, 2007). Expressa pela
equacao (14):

Ey = 2Go(1 + v) (14)

Onde, v é o coeficiente de Poisson, sendo igual a 0,2 para solos na condicéo drenada e
0,5 para solos na condi¢do ndo drenada.

Por se tratar de um método para analise de solos granulares, quando o litotipo ndo possui
solos granulares, o resultado gera apenas resultados onde ha possiveis solos granulares como
pode ser visto na figura 18.

Figura 18 - Anélise do modulo de Young em um ensaio de CPTu.
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Fonte: elaboracdo do autor (2021).
De acordo com a figura 18, pode estimar que possui solos granulares (areias) nas
profundidades de 0 a 0,5 metros e no final do furo depois da profundidade de 10,5 metros.

Sendo caracterizado por solos coesivos, 0 solo nas profundidades de 0,5 a 10,5 metros.
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Densidade Relativa e dngulo de atrito de areias - Dy, ¢’

Em relacéo aos rejeitos granulares de minério de ferro, falta correlagdo de medidas
especificas para avaliar a densidade relativa desses materiais, 0s usos de diferentes métodos séo
recomendados para solos granulares. Portanto, a analise realizada tenta adaptar essas formulas
ao encontrados em depdsitos de rejeitos, pela necessidade de avaliar a compactagdo de
barragens construidas usando a técnica de aterro hidréaulico e justificado principalmente por
parametros insuficientes em desenvolvimento desses projetos. Assim, representa a variacdo da
densidade relativa uma ferramenta importante no controle construtivo e posterior da analise de
estabilidade de estruturas de contencdo de rejeito (ALBUQUERQUE FILHO, 2004).

Portanto, o objetivo é avaliar a eficacia compactacdo de superficie de elevacGes
(alteamentos) realizadas com equipamentos de mineracao e a densidade relativa das regides de
deposicdo das praias que servirdo de base para elevacdes subsequentes das barragens de rejeitos.

Em solos granulares, as medidas de resisténcia a penetracdo do cone podem ser
utilizadas para estimativa do angulo de atrito interno (¢”) ou da densidade relativa (Dr),

Segundo Jamiolkowski et al. (1985 apud MELLIA, 2017) a determinacdo de D pode
ser obtida pela equacdo (15):

D, = —98 4 66l0g;o—r<— (15)

(0710)0°

Onde, gc e 6’vo S80 expressos em t/m2.

De acordo com Mayne (2007 apud MELLIA, 2017), uma expresséo alternativa para
obter ¢’ foi proposta por Kulhawa e Mayne (1990 apud MELLIA, 2017), partir de experiéncias
de camaras de calibracdo no qual as tens@es da ponta do cone foram ajustadas em conformidade

com o tamanho relativo da camara e o didmetro do cone, sendo expresso pela equagéo (16):

@' =17,6°+ 11,0°.log(Qsn) (16)

Madulo de cisalhamento maximo — Go

Segundo Albuquerque Filho (2004), modulo de cisalhamento (G) de um material pode

ser definido como a relagdo entre a tensdo cisalhante aplicada (1) e a consequente distor¢ao por
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ela provocada (y). A avaliacdo da magnitude deste modulo de deformagdo pode ser realizada
por meio de ensaios de laboratorio ou de campo como o ensaio de piezocone (CPTu).

Segundo Seed & Idriss (1970, apud ISSMGE, 1999, apud ALBUQUERQUE FILHO,
2004), o modulo de cisalhamento maximo (Go) estd diretamente relacionado a algumas
propriedades de indice de solos granulares (indice de vazios, tensdo efetiva vertical e
porcentagem de finos) permitindo que algumas correlagdes sejam propostas com base em
apenas em estudos de laboratorio.

Albuquerque Filho (2004), afirma que Robertson & Campanella (1983), propuseram um
abaco para avaliacdo do modulo de cisalhamento méaximo relacionando a resisténcia de ponta

do cone e a tenséo efetiva vertical dos solos conforme a figura 19.

Figura 19 - Abaco para a avaliagio do médulo de cisalhamento maximo
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Fonte: Robertson & Campanella (1983 apud ALBUQUERQUE FILHO,204)

Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada - Sy

Em solos coesivos como o caso de solos argilosos, o ensaio de CPTu mede a resisténcia
a penetracdo do terreno, esses resultados podem ser usados na estimativa da resisténcia ao

cisalhamento n&o drenado (Su), de acordo com a equagéo (17):

_ (q¢=0wo)
Sy = e (17)
Onde:

gt = Resisténcia de ponta do cone corrigida;

ovo = Tensdo vertical total:
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Nyt = Fator de capacidade de carga.

A resisténcia ao cisalhamento ndo drenada da argila, depende da execucdo do teste, em
relacdo a velocidade de carregamento e almogamento e variabilidade do solo correspondente a
anisotropia, indice de rigidez e plasticidade. Portanto, 0 método empirico deve ser usado com
cuidado (SCHNAID, 2009 apud MELLIA, 20017).

Segundo Mellia (2017), Robertson (2010) apresentou a equacéo (18) para determinar a

variavel Nk, utilizando ensaios de CPTu, levando em conta a razdo de atrito normalizada.

Nye = 10,5 + 7log (E,) (18)

De acordo Robertson (2014 apud MELLIA, 2017), é importante notar que o valor de
Nkt tende a aumentar com o aumento da plasticidade e diminuir com o aumento da sensibilidade
do solo.

Os valores de OCR costumam estar relacionados a resisténcia ndo drenada. Solos
normalmente adensados (OCR = 1) apresentam a razdo Su/c’vo Na faixa de 0,5, ja valores
menores correspondem a solos em adensamento e valores maiores que 0,5 sdo considerados
solos pré-adensados (SCHNAID, ODEBRECHT, 2012 apud MELLIA, 2017).

A partir relacdo a resisténcia ndo drenada (Sy), € possivel determinar a tenséo de pré-

adensamento e 0 OCR, de acordo com as equaces (19) e (20)

Sy =0,22.0' (19)
2L = 0,23.0CRO® (20)

Tensdo de Pré-adensamento — OCR

A histéria de tensGes refletida no perfil de pressdo de pré-adensamento e da razdo de
sobre-adensamento, influenciam significativamente a deformabilidade dos solos.
Caracteristicas essas que se desenvolvem dependendo da histéria de deposicdo, processos
diagenéticos e pedogénicos que sdao completamente diferentes dos solos sedimentares de clima
frio e outros solos tropicais (ROBERTSON et al., 1986, LUNE et al., 1997 apud MIO, 2005).

De acordo com Schmertmann (1985 apud MIO, 2005) para diversos problemas
geotécnicos, a principal variavel de controle é a tensdo horizontal inicial (ko), incluindo a

capacidade de suporte da fundagdo, estabilidade do talude. A determinagéo de ko € dificil de
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obtencgéo devido estado natural ser perturbado pela insercédo de qualquer instrumento, e o valor
de ko torna-se dependente do método usado.

Compreender a tensdo pré-adensamento (c’vm) do solo € a base para a analise de solos
argilosos, porque em materiais com uma tensdo inferior a ¢’vm, a deformacdo sera pequena e
reversivel, e o aumento da tensdo maior que c'vm, & deformacdo serd pléstica, grande e
irreversivel. A tensdo de pré-adensamento pode ser feita diretamente pelo ensaio de CPTu,
correlacionando a resisténcia de ponta ou 0 excesso de poro-pressao gerado durante a cravagédo
(MELLIA, 2017). A tensdo de pré-adensamento pode ser expressa pelas seguintes equacoes
(21) e (22):

lem =k, (qt - Jvo) (21)
o' om = ka(qr — up) (22)

Segundo Chen, Mayne (1996 apud MELLIA, 2017), os valores dos fatores de pre-
consolidacdo ki apontam um valor médio de 0.30, enquanto os valores de k. um valor entre 0.5
e 0.6.

Atualmente o ensaio de CPTu permite calcular o valor de OCR, relacionado a resisténcia

real mobilizada (qr), a tensdo vertical total (ovo) € atengdo vertical efetiva (6’vo) de acordo com

a equacdo (23):
_ dt—Ovo
OCR =k (—6 ) (23)

De acordo com Robertson (2014 apud MELLIA, 2017), o valor médio de K € 0,33,

sendo valores de k mais elevados sdo utilizados em argilas pré-adensadas ou envelhecidas

Coeficientes de Adensamento

Avaliar as condi¢des de drenagem do solo € extremamente importante em termos de
materiais, visto que as presentes condi¢des parcialmente drenadas causam incerteza na
interpretacdo Ensaio (MELLIA, 2017).

Segundo Albuquerque Filho (2004), a avaliacéo inicial das condicdes de fluxo de massa
do solo feitas por ensaio de CPTu sdo basicamente relacionados a determinacdo do fator de
adensamento horizontal (Cn) do deposito e a ligagdo resultante com coeficientes de

permeabilidade.
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O registro da poropressdao dindmica que surge durante a cravagdo do cone e seu
correspondente a dispersdo do tempo em uma profundidade especifica permite identificar a
densidade e compressibilidade do material (ROBERTSON, CAMPANELLA, 1983b apud
ALBUQUERQUE FILHO, 2014).

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012 apud MILLIA, 2017), o teste de dissipacao
consiste em abortar a condugdo da sonda piezométrica em profundidades predeterminadas por
algum tempo (cerca de uma hora) até que 50% de dissipacdo do excesso de poropressao tenha
sido dissipada, e monitorar a dissipacdo de pressdes neutras durante 0 mesmo periodo.

O ensaio de dissipagdo permite determinar os parametros do solo, como os fatores de
compactagdo e permeabilidade dos solos argilosos, além do nivel d’agua, e indicar a dire¢do do
fluxo do lencol freatico na maioria dos solos arenosos. Segundo Mio (2005) o perfil de presséo
dos poros desenvolvido durante a conducdo do CPTu é baseado no conceito de que a
poropressdo gerada durante a conducdo do CPTu em solos com grdos finos saturados é
geralmente alta e se dissipa lentamente, em solos granulares densamente saturados é baixa
chegando a valores negativos, refletindo a alta permeabilidade. O sensor de poro-pressao tem
alta sensibilidade para detectar camadas drenadas (areias) muito finas e muito permeaveis no
centro de solos pouco permeaveis com comportamento ndo drenado, bem como camadas finas

de argila no meio das areias.

Figura 20 - Grafico de um ensaio de dissipagdo.
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Fonte: Schnaid (2009 apud MELLIA, 2017).

Segundo Houlsby & Teh (1988 apud ALBUQUERQUE FILHO, 2004) propuseram a

determinacdo do coeficiente de adensamento horizontal (cn) atraves da equagéo (24):

_ T*R%\[Ig
ot

Cn (24)
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Onde, T* representa o fator tempo, R o raio do piezocone, Ir 0 indice de rigidez do
material e t o tempo de dissipacao.

De acordo com Millia (2017), T * é o fator de tempo adimensional proposto por Houlsby
e Teh (1988 apud MILLIA, 2017), seu valor € uma funcéo a posi¢do do elemento poroso na
haste do chanfro, base ou cone. Por exemplo, mostra um valor de 0,245 quando 0 corpo poroso
esta na base do cone (posicéao uy) e existe 50% de disperséo.

Ainda segundo Millia (2017), e possivel estimar o coeficiente de adensamento vertical
(cv) no estado normalmente adensado obter gragas a proposta de Jamiotkowski et al. (1985 apud
MILLIA, 2017) pala equagéo (25):

cv=§—§.:—';.ch (25)
Onde, RR/CR € a corre¢do dos efeitos de pré-adensamento causados pela cravacao da
sonda piezométrica, em que valores experimentais medidos variam entre 0,13 e 0,15
(JAMIOLKOWSKI et al., 1985 apud MELLIA, 2017); kn e kv, s80 0s coeficientes de
permeabilidade dos materiais na direcdo horizontal e vertical.
De acordo com Albuquerque Filho (2004), o coeficiente de permeabilidade dos
materiais (kn e ky) pode ser obtida através das caracteristicas de adensamento e

compressibilidade dos depdsitos por meio das equacées (26) e (27):

k, =c,.my,. v (26)
kh = Cp-Mp. Yw (27)

Onde, my e mn representam os coeficientes de variagcdo volumétrica nas diregdes
vertical e horizontal e yw 0 peso especifico da agua.
3.5.2 Caracterizagdo e parametros geotecnicos de laboratorio.

Analise granulométrica

O ensaio € normatizado pela NBR 7181:2016 - Analise Granulométrica por

Peneiramento e Sedimentacdo. O teste € realizado peneirando e sedimentando a amostra, a fim
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de obter a faixa de tamanho de particula presente no material, expressa como uma porcentagem

do peso total seco.

Limites de Atterberg

Os ensaios sdo normalizados pelas NBR 6459:2016 - Solo - Determinacdo do limite de liquidez
e a NBR 7180:2016 - Solo - Determinacéo do limite de plasticidade. Para determinar os limites de
consisténcia do material, o dispositivo utilizado é o aparelno de Casagrande no qual se
determina o limite de liquidez, isto é, o teor de umidade para qual o sulco formado na massa de
material se fecha com 25 golpes. Esse teor de umidade representa o valor de umidade no qual
0 solo muda do estado liquido para o plastico. O limite de plasticidade é determinado através
do procedimento de moldagem, é feito rolando-se a massa de solo em uma placa de vidro fosco
até o surgimento de fissuras. O limite de plasticidade € indicado quando o teor de umidade no
solo comeca a se fraturar, isto é, 0 ponto no qual o solo passa do estado plastico para 0 semi-

solido.

Ensaio Triaxial CIU

Para o ensaio Triaxial CIU, os corpos de prova podem ser moldados por meio da
compactacao de amostras deformadas ou talhados a partir de amostras indeformadas, logo apés,
devem ser isoladas por papel filtro e posteriormente por uma membrana de latex. Seguidamente
sdo inseridas em células de confinamento e submetidas a saturacdo por percolagdo e por
contrapressao, realizadas comumente por prensas controladas.

A norma técnica usada para este ensaio € a estabelecida pela ASTM D4767:20. Para
saturacdo dos corpos por saturacao por contrapressdo o volume de dgua deve ser controlado até
atingir um parametro B maior ou igual a 0.95. Ja a saturacdo por percolacdo é monitorada o
volume de agua absorvido pela amostra.

Na etapa de adensamento, com a ajuda de um sensor de pressdo conectando a valvula
ao topo do corpo de prova é obtido a leitura da resposta aplicada a poropressao a aplicacdo de
uma tensdo resultante dos acréscimos das pressdes totais de adensamento da amostra. Com as
valvulas de drenagem vedadas para constatar o parametro B de saturacéo, e assim, adquirir uma
referéncia de leitura para 0 acompanhamento desta fase e posteriormente um segundo estagio
de adensamento com a aplicagéo da tenséo confinante obtida.

Com os valores de adensamento obtidos, séo calculados os tempos tso e tioo. Para obter
a velocidade do carregamento na fase cisalhante a vélvula de drenagem deve ser mantida

fechada para gerar poropressdes. A partir dos dados obtidos € realizado o circulo de Mohr
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equivalente ao estado de ruptura e posteriormente a envoltéria de resisténcia. Obtendo
parametros de resisténcia de solos como tensdo-deformacao.
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4 LOCAL DE ESTUDO
4.1 Local de estudo

A barragem esta inserida no Quadrilatero Ferrifero, na Serra Azul, importante regido
produtora de minério de ferro, onde os ensaios foram realizados, situa-se, aproximadamente 60
Km de Belo Horizonte, como pode ser vista na figura 21. A empresa iniciou suas atividades em
2007 progressivamente até 2012, quando comecou a crise econbémica mundial e
consequentemente ocorreu a queda no valor do minério de ferro, tendo uma producéo de 6,0
milhGes de toneladas em 2013 (MELO, 2013).

Figura 21 — Localizagdo da area de estudo
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Fonte: Google Earth (2021).

A producédo de minério de ferro foi paralisada em 2014, mantendo apenas pessoas para
seguranga e qualidade ambiental, manutencdo geral das instalagdes operacionais e da
propriedade. A producédo foi retomada em 2017, promovendo uma readequacdo ambiental e
estrutural melhorando o processo operacional de producdo quando outra empresa do ramo
assumiu os ativos da mineradora.

A barragem em questdo possui uma altura atual de 68,00 metros, com um volume
aproximado de 657.575,00 m?, sendo construida a partir o método construtivo a montante, na
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categoria de risco baixo e dano potencial associado alto, de acordo com a ANM (Agéncia
Nacional de Mineragéo, 2019).

Hoje a mineradora investe em alternativas tecnoldgicas para lidar com a disposicao de
rejeitos através da técnica de filtragem de rejeitos e sua disposicao em pilhas de esteril, fazendo
a descaracterizacdo e descomissionamento da barragem. Consequentemente estdo sendo
desenvolvidos estudos para facilitar o desaguamento de rejeitos e permitir a disposigdo conjunta
de estéril e rejeitos em pilhas, eliminando o uso de barragens a montante.

A barragem em questdo teve seu primeiro dique de partida construido em 2007, sendo
construida com aterro compactado com material argiloso com crista na elevacdo 963,0 m. O
primeiro alteamento a jusante no aterro compactado foi realizado no final de 2008, utilizou solo
residual de filito no corpo e material argiloso na face de montante, chegando a elevacédo de
983,00m. Ao final do ano de 2010 foi executado um alteamento a montante em aterro
compactado também com solo residual de filito reaproveitado das escavacdes realizadas para a
implantacgéo do vertedouro de emergéncia.

Posteriormente, foram realizados outros quatro alteamentos a montante da barragem
antes de ser desativada, nas seguintes elevagdes: 988,00 m, 993,00 m, 998,00 m, e 1003,00 m
e um alteamento a jusante a elevacdo de 1011,00m (MELO, 2013). Os alteamentos e perfil da
barragem pode ser visto na figura 22.

Figura 22 - Secdo tipica do projeto de alteamento da barragem

Fonte: Melo (2013).

Atualmente a barragem encontra-se desativada, a mineradora interrompeu a disposi¢ao
de rejeitos na barragem adotando o método de sistema de filtragem de rejeitos para a disposicao
de rejeitos secos em pilhas. Como a barragem ndo esta mais em operacao, apenas séo realizados

auditorias e monitoramento periddico da estabilidade para inicializacdo da descaracterizacao.
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4.2 Geologia Regional

Segundo Borinski et al., (2008), O Grupo Caraca é representado por rochas filiticas
marrons da Formacdo Batatal. A Formacdo Batatal esta recoberta pela Formacdo Caué do
Grupo Itabira. O contato entre a Formacdo Caué e a Formacao Batatal, mergulha cerca de 40°S
A Formacdao Caué é composta por itabiritos friaveis, semi-compactos e compactos. Os itabiritos
friaveis tém um alto teor de Fe enquanto os itabiritos semi-compactos tém um teor de Fe inferior
a 40%. Nos itabiritos silicificados, o bandamento, quando presente, estd completamente
obliterado e a rocha é muito dura. Geralmente os itabiritos silicificados tém uma ocorréncia
limitada associada com zonas de fratura e tem contatos claros com o itabirito fridvel. Dentro
dos itabiritos, existem lentes de hematita cinza compacta com intercalac@es friaveis. Uma Parte
das Formacdes Ferriferas Caué é recoberta por cangas latariticas. Devido a resisténcia da canga,
0 grupo Caué formou cristas localmente. A Formagédo Gandarela aparece diretamente acima da
Formacdo Caué e é composta de dolomitos fridveis, altamente alterados e finamente bandados.

4.2.1 Caracteristicas Mineraldgicas dos Rejeitos Ferruginosos

As propriedades dpticas das fases minerais, como cor, reflexdo, isotropia, anisotropia e
birrefringéncia, bem como estruturas especiais (lamelas e maclas), sdo identificadas por meio
de um microscopio. O peneiramento a seco, a pesagem e a analise quimica de diferentes fracdes
granulométricas complementam a pesquisa. O maior componente mineral é a hematita granular,
que aparece principalmente na forma de cristais mistos, exceto para partes com uma
granulometria inferior a 325 mesh (0,045 mm), nas quais os cristais livres dominam. A hematita
especular ocorre em todas as fragdes de tamanho de particula, principalmente em cristais livres.
Cristais de martita e magnetita existem apenas na forma de particulas misturadas. O quartzo
aparece principalmente na forma de cristais livres, principalmente em partes mais finas do que
325 mesh (-0,045 mm). Outros minerais incluem rutilo, pirita e 6xido de manganés. As fraces
do tamanho das particulas interferem na presenca e a porcentagem desses minerais (BORINSKI
et al., 2008).
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5 METODOLOGIA

5.1 Caracterizacéo geotécnica

Os ensaios de CPTu realizados no depdsito de rejeitos de minério de ferro correspondem
a campanha de ensaios realizada pela empresa Pattrol Investigacdes Geotécnicas Ltda, e 0s
ensaios cedidos para auxiliar o desenvolvimento desse trabalho.

O presente capitulo apresenta os procedimentos utilizados nas amostragens dos solos,
as técnicas experimentais de execuc¢do dos ensaios de campo e 0s equipamentos utilizados para
a realizacdo dos mesmos. O programa experimental do presente trabalho compreende: (a) os
ensaios de CPTu in situ e caracterizacéo estratigréafica e geotécnica. (b) potencial de liquefacao
dos solos por meio da relagéo entre solos dilatantes e solos contrativos.

As normas utilizadas para os ensaios de CPTU foram:

. ASTM D5778 - Standard test method for performing electronic friction
cone and piezocone testing of soils;
o ASTM D3441 - Standard Test Method for Mechanical Cone Penetration

Tests of Soil; Penetration Testing of Soils.

Os Ensaios CPTu, ensaios de cone com medida de poropresséo, foram utilizados para a
determinacdo estratigrafica de perfis dos solos, avaliacdo de propriedades dos materiais
investigados e previsao da capacidade de liquefacdo dos solos.

O ensaio consiste na cravacao do solo com uma ponteira conica (60° de apice) a uma
velocidade constante de 2,0 cm/s. A secdo transversal do cone é de 10 cm? e a area da luva de
atrito lateral é de 150 cm?2. O equipamento de cravacdo possui uma estrutura de reagdo e um
sistema de aplicacdo de carga. A penetracdo € obtida através do acionamento continuo de hastes
com comprimento de 1,00 m, mediante a operacdo de um pistdo hidraulico.

A medida que € inserida as hastes no solo, efetua-se a cada 2,0cm de profundidade a

aquisicdo automatica das seguintes informacdes:

. Resisténcia a penetracdo da ponta (qc);
o Resisténcia por atrito lateral (fs);
o Poro-presséo (u2).

Essas informacdes sdo medidas por instrumentos de precisao (calibrados corretamente)
instalados na parte inferior do equipamento. Os dados séo transmitidos para a superficie por

meio de um sistema de ondas acusticas ou cabo, eliminando assim qualquer influéncia do
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operador no teste. O computador coleta, transmite e armazena as informagdes, e 0s resultados

podem ser visualizados em tempo real.

As etapas e processo da caracterizacdo da barragem estdo descritas no fluxograma

apresentado na figura 23:

Figura 23 - Fluxograma do processo das etapas da caracterizagdo da barragem.
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Fonte: elaboracéo do autor (2021).
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A partir dos arquivos originais armazenados nos ensaios de CPTu no campo, foram

feitos os tratamentos dos dados e utilizou-se o software CPeT-IT v.3.0 da GeoLogismiki®.

Com base nos bancos de dados gerados e do relatério do CPeT-IT foram analisados os

parametros geotécnicos e estratigraficos da barragem. Os parametros geotécnicos foram

estabelecidos de acordo com as formulas utilizadas no CPeT-IT e podem ser encontradas no

manual do software e na revisao bibliografica deste trabalho.

5.2 Apresentacao dos ensaios realizados

Na presente pesquisa foram avaliados 11 ensaios de CPTu realizados num deposito de

rejeitos de mineracdo de ferro, cuja planta de locacdo dos pontos sera apresentada através da

figura 24 onde os furos foram realizados.
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Figura 24 - Imagens de satélite com a localizacdo dos furos
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Fonte: Google Earth (2021).

A Tabela 3 apresenta a profundidade, cota e periodo em que os ensaios foram realizados.

Tabela 3 - Quadro de resumos da realizacdo dos furos

QUADRO DE RESUMO - ENSAIOS DE CPTU
N° Furo Data Profundidade (m) Cota (m) Local;f::l’ﬁéio do
CPTU-01 16/04/2019 31,65 1007,70 Praia
CPTU-02 08/04/2019 44,55 1007,82 Praia
CPTU-03 09/04/2019 45,35 1008,26 Praia
CPTU-04 22/04/2019 56,00 1008.48 Praia
CPTU-05 11/04/2019 53,35 1008,47 Praia
CPTU-06 12/04/2019 44,25 1008,20 Praia
CPTU-07 17/04/2019 37,00 1000,10 Talude
CPTU-08 18/01/2021 54,00 1011,23 Talude
CPTU-09 15/01/2021 59,35 1011,24 Talude
CPTU-10 02/12/2020 36,75 1000,13 Talude
CPTU-11 09/02/2021 7,45 961,27 Talude

Fonte: elaboracdo do autor (2021).

Foram realizados 6 furos na campanha de 2019 ao longo da praia de rejeitos, tendo um
distanciamento médio de 50 metros entre os furos CPTU-01, CPTU-2, CPTU-3 e CPTU-04.
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Ao longo do talude da barragem foram realizados outros 5 furos sendo o CPTU-07 realizado
em 2019 e os outros furos realizados entre o final de 2020 e inicio de 2021. A partir dos dados
gerados pelos ensaios de CPTu foram estimados parametros geotécnicos tanto para praia de

rejeitos quanto para o talude além da determinacéo da estratigrafia e classificacdo dos solos.

5.3 Potencial de liquefagdo dos solos por meio da relacdo entre solos dilatantes e solos

contrativos

Foram utilizados os resultados de 4 ensaios da praia de rejeito para a analise de potencial
de liguefacdo, e uma analise de onde possui 0s maiores riscos de liquefacdo em relacdo ao
distanciamento da crista da barragem para o interior da praia, também foi usado o grafico SBTn
para analise de cimentagdo e uma relacdo do nivel d’agua da barragem com os pontos onde
possuem uma maior chance de liquefacéo.

Além disso, para a analise do potencial de susceptibilidade a liquefacdo, sera levado em
consideragdo alguns pardmetros observados no Relatorio do painel de especialistas sobre as
causas técnicas do rompimento da barragem Bl do Corrego do Feijéo (2019).
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6 RESULTADOS
6.1 Analise dos resultados de CPTu na praia de rejeitos

Os ensaios de CPTu foram divididos em duas partes, sendo eles os ensaios realizados

na praia de rejeitos e os ensaios realizados no corpo da barragem (talude).
6.1.2 Analise dos parametros geotécnicos na praia de rejeitos

Neste item sera analisado o tipo de comportamento do solo através proposta de
Robertson et al. (1986) e modificada por ele em 2010. Descritos ao longo do capitulo 3. A
principio sera analisado os valores corrigidos da resisténcia de ponta, relagao de atrito lateral e
poro pressdo. Além da estratigrafia normalizada (SBT) de acordo com os ultimos parametros
citados. Os ensaios de CPTu utilizados para essa analise foram os ensaios CPTU-01, CPTU-
02, CPTU-03, CPTU-4, CPTU-05 e CPTU-06. A figura 25 mostra a localizagédo dos furos.

Figura 25 - Localizag&o dos furos realizados na praia de rejeitos
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Fonte: Google Earth® (2021).

Os resultados dos valores corrigidos da resisténcia de ponta, relagdo de atrito lateral e

poropressdo foram e podem ser vistos na figura 26.
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Figura 26 - Resultados dos furos realizados na barragem de rejeitos
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Por meio do parametro de SBT index pode-se perceber que
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comportamento mais siltoso, tendo o indice de classificacdo do material (lc) entre 1,8 e 2,76.

Através dos valores obtidos na figura 26 foi feito uma tabela com as principais

caracteristicas relacionadas aos resultados do CPTu, para um melhor entendimento sera

dividido cada furo em 3 trés profundidades para melhor caracterizacdo dos furos conforme a
tabela 4.

Tabela 4 - Andlise do comportamento geotécnico dos ensaios de CPTu na praia de rejeitos

Anélise do comportamento geotécnico dos ensaios de CPTu na praia de rejeitos
Identificagéo do ensaios Resisténcia de Ponta Razo de Atrito (%) Poro- Presséo

N° do furo| Camada | Profundidade (m)| Tendéncia |Valor Representativo (Mpa)| Tendéncia |Valor Representativo| Tendéncia |Valor Representativo (kPa)| Caracteristica Granulométrica

1 0,00 210,00 | crescente 0,6a135 constante 1,90 constante 0,8 argiloso
CPTU-01 2 10,00 a 20,00 | constante 2,41 constante 2,09 crescente 35,00 a 650,00 silte-arenoso

3 20.00 2 31,65 | crescente 2,00a 3,37 crescente 15a4,5 decrescente 650,00 a 419,7 silte-argiloso

1 0,00 215,00 | crescente 04a138 constante 1,68 crescente 0,23a120 argiloso
CPTU-2 2 15,00 230,00 | constante 2,41 constante 2,00 crescente 130 a 620,30 silte-argiloso

3 30,00 a 44,55 | constante 2,9 constante 2,0a2,17 crescente 635 a 1022,50 silte-argiloso

1 0,00a12,00 | crescente 0,2a1,.27 decresente 80a35 crescente 702 210,00 argiloso
CPTU-3 2 12,00 a 18,00 |decrescente 6,352a2,85 crescente 0.6a2.72 decrescente 260 a 66,2 silte-arenoso

3 18,00 a 45,35 | constante 2,9 constante 2,57 crescente 70.5 a 1450 silte-argiloso

1 00,00 2 14,00 | contante 5,39 constante 4,92 constante 28 silte-argiloso
CPTU-04 2 14,00 a 20,00 | constante 9,73 constante 4,26 crescente 30a520 silte-arenoso

3 20,00 a 56,00 | constante 4,8 constante 3,04 crescente 60 a 1700 silte-argiloso

1 0.00 210,00 | crescente 0,62a1,37 constante 1,90 crescente 0,9a31,7 argiloso
CPTU-05| 2 10,00 a 48,00 | crescente 2,81a3,65 constante 2,61 crescente 82 a 1500 silte-argiloso

3 48 a 53,35 constante 1,79 a 4,60 crescente 2,00 a 3,90 decrescente| 1473 a90 /1700 a 450 silte-argilosofsilte-argiloso

1 0,00a10,00 | constante 0.6.a1,49 constante 1,36 crescente 0,56 a 30,00 silte-arenoso
CPTU-06 2 10,00 a 26,00 | constante 1,36a2,2 decrescente 6,00 a 1,00 crescente 51 a 606 silte-argiloso/argiloso

3 26,00 a 44,25 | crescente 5,26 a11,5 constante 1.92 variando 21 a 1600 silte-arenosofsilte-argiloso

Fonte: elaboracéo do autor (2021).

Através da tabela 4 pode-se observar melhor os resultados da cravacdo do ensaio de

CPTu, em relagcdo a poropressdo, quanto mais profundo o furo, maiores sdo os valores
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representativos, os valores altos gerados nas profundidades superiores a 40 metros podem
indicar que o cone chegou no fundo da barragem e entrou em contato com o solo de origem.
Outra observacédo é que quando a resisténcia de ponta esta crescente, a razéo de atrito tende a
estar constante, isto se deve ao fato de quando a resisténcia de atrito esta alta tende a ser um
material menos coesivos (silte, areia) entdo logo a razdo de atrito ter& um valor menor e
constante.

Através dos valores de I da figura 26, observou-se que os solos se comportam como
siltes argiloso/arenosos, por isso optou-se em analisar 0s parametros geotécnicos para solos
coesivos. Foram feitos uma média através dos valores gerados para 0s parametros geotécnicos
ao longo do furo, essa média foi plotada em relacdo aos principais parametros geotécnicos
estabelecidos para a analise geotécnica na praia para solos coesivos (argila) séo eles coeficiente
de permeabilidade (K), resisténcia ao cisalhamento ndo drenado (Su), tensdo de pré-
adensamento (OCR), médulo de cisalhamento méaximo (Go) e sensibilidade (St). A tabela 5

apresenta os dados obtidos pela média ao longo do ensaio de CPTu para cada furo.

Tabela 5 — Parametros estimados para solos coesivos (argilosos)

Parametros Estimados Para Solos Coesivos (argilosos)
N°do furo] K (m/s) | Su(kPa)| OCR |[Go (MPa) St
CPTU-01]| 1,93E-07 | 123,48 3,59 79,75 2,31
CPTU-02| 1,34E-07 | 124,85 2,89 76,44 3,02
CPTU-03]| 1,67E-06 | 136,83 2,72 92,4 2,23
CPTU-04| 1,20E-06 | 254,6 6,51 172,85 1,72
CPTU-05]| 7,14E-08 | 151,83 2,95 102,84 2,46
CPTU-06| 3,82E-07 | 171,77 3,43 94,94 2,87

Fonte: elaboragdo do autor (2021).

Com os valores obtidos na tabela 5, pode-se analisar alguns parametros:

Os valores obtidos nas medias dos furos foram relativamente préximos para todos 0s
ensaios de CPTu, exceto para 0 CPTU-04 onde teve uma tensdo de cisalhamento ndo drenado
(Su) superior a 250 KPa, modulo cisalhante médio (Go) maior que 150 kPa e obtendo um OCR
superior a 4. Segundo Robertson (2012) argilas com alto OCR (OCR> 4) irdo geralmente dilatar
em grandes deformac6es em cisalhamento e argilas com (OCR <2) geralmente se contraem em
cisalhamento em grandes cepas.

Na figura 12, o abaco Q: versus Fr (%), estabelece que sdo mais sensiveis materiais

proximos do St= 1, ja 0 OCR superior a 6 pode indicar uma cimentacao. Esta cimentagdo pode
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ocorrer principalmente por ter finos de magnetita no rejeito de minério de ferro, um dos efeitos
que esta diretamente ligado a sensibilidade do solo.

Agentes cimentantes como carbonatos, matéria organica e oOxidos de ferro geram
ligacGes entre particulas, que rompidas fazem com que o solo perca a resisténcia ao
cisalhamento. A cimentacédo € associada a valores de resisténcia ao cisalhamento ndo drenado
(Su) in situ muito elevadas (MITCHELL, 1976 apud BERTUOL, 2009).

6.1.3 Analise estratigrafica da praia de rejeitos
Para os parametros de estratigrafia dos solos foram utilizados os pardmetros SBT e Soll

Behaviour Type. Como pode ser visto na figura 27, a esquerda estdo os resultados para o furo
CPTU-01 e a direita para 0 CPTU-02.

Figura 27 - Analise estratigrafica do CPTU-01 e CPTU-02
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Legenda
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Fonte: elaboracdo do autor (2021).

Conforme a figura 27, no CPTU-01, nota-se que no inicio do furo na profundidade 0 a

2 metros, o solo sai de uma areia siltosa, indo para um silte arenoso e posteriormente uma argila
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siltosa, onde permanece em praticamente todo o furo. Podemos ressaltar também uma lente
entre areia siltosa e silte arenoso na profundidade de 19 a 20 metros.

Ainda na figura 27, no CPTU-02, o inicio do furo tem-se um comportamento semelhante
ao encontrado na estratigrafia do CPTU-01. Pode-se perceber uma pequena lente arenosa
proximo a profundidade de 16 metros, e posteriormente mantendo-se como um solo argilo
siltoso.

Na figura 28 estdo os resultados obtidos para os furos CPTU-03 a esquerda e CPTU-04

a direita, como pode ser visto na imagem a seguir.

Figura 28 - Analise estratigrafica do CPTU-03 e CPTU-04
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Legenda

B 1. Solo fino sensivel [l 4. Silte argiloso e argila siltosa [0 7. Areia e areia pedregulhosa

W 2 Arglla e material orgdnico [ 5. Areia siltosa e silte arenoso [l 8. Areia compacta e areia argilosa™

H 3. Argila e argila siltosa 6 Areialimpa e arsia siltosa  [] 9. Muito compacta; granulometria fina®
" pré-adensado ou cimentado

Fonte: elaboragéo do autor (2021).

Na figura 28 do lado esquerdo, 0 CPTU-03 comeca a se comportando como um solo
argiloso até aproximadamente 1 metro, de 2 a 4 metros ele tem um comportamento de um solo
fino sensivel, de 4 a 13,5 metros ele intercala entre argila siltosa e silte arenoso, na profundida
de 13,5 a 14,3 metros apresenta uma lente de areia siltosa e depois volta a intercalar entre argila
siltosa e silte argiloso até o final do furo.
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No CPTU-04, figura 28, lados direito, comega com uma fina camada de areia siltosa e
posteriormente comporta como um solo muito compacto, de granulometria fina pré-adensado
ou cimentado até a profundidade de 2,5 metros, posteriormente comporta como um solo argilo
siltoso a argiloso tendo algumas lentes muito fina de silte argiloso e solo sensivel, e uma
pequena lente de areia entre as profundidades de 14 a 16 metros.

Na figura 29 estdo os resultados obtidos para os furos CPTU-05 lado esquerdo e CPTU-

06 lado direito, como pode ser visto na imagem a segulir.

Figura 29 - Anélise estratigrafica do CPTU-05 e CPTU-06
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Legenda

B 1. Solo fino sensivel [l 4. Silte argiloso e argila siltosa [ 7. Areia e areia pedregulhosa

B 2 Argila e material orgdnico [ 5. Areia siltosa e silte areroso [l 8. Areia compacta e areia argilosa®

B 3 Argla e argila siltosa 6 Areialimpae areia siltosa  [] 9 Muito compacta; grarulometria fina®
" pré-adensado ou cimentado

Fonte: elaboracéo do autor (2021).

Na figura 29, lado esquerdo, a estratigrafia do CPTU-05 comeca entre silte arenoso até
a profundidade de 1 metro, passando para uma argila siltosa até a profundidade de 4 metros.
Posteriormente uma intercalacdo entre silte argiloso e areia siltosa até aproximadamente 14
metros onde passa a se comportar como um solo argiloso com pequenas lentes argilo siltosas
no decorrer do furo.

No CPTU-06, figura 29, lado direito, nota-se uma pequena camada de areia siltosa no
inicio do furo, passando de areia siltosa para silte arenoso até a profundidade de 2 metros. Da
profundidade de 2 a 12 metros tem uma intercalacdo ente silte argiloso e argila siltosa. Na
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profundidade de 14 a 24 metros comportasse como um solo argiloso e posteriormente volta a

ter intercalacdes entre silte arenoso e argila siltosa.
6.2 Analise dos resultados de CPTu no talude da barragem
6.2.1 Andlise dos parametros geotécnicos no talude da barragem

Neste item serda analisado o tipo de comportamento do solo através proposta de
Robertson el al. (1986) e modificada por ele em 2010. Descritos ao longo da reviséo
bibliografica. A principio sera analisado os valores corrigidos da resisténcia de ponta, relacao
de atrito lateral e poro pressdo. Além da estratigrafia normalizada (SBT) de acordo com os
Gltimos parametros citados. Os ensaios de CPTu utilizados para essa analise foram os ensaios
CPTU-07, CPTU-08, CPTU-09, CPTU-10, CPTU-11. A figura 30 mostra a localizacdo dos

furos.

Figura 30 - Localizag&o dos furos realizados no talude da barragem
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Fonte: Google Earth® (2021).
Os resultados dos valores corrigidos da resisténcia de ponta, relagdo de atrito lateral e

poropressdo podem ser vistos na figura 31.
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Figura 31 - Resultados dos furos realizados no talude da barragem.
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Fonte: elaboracéo do autor (2021).

Por meio do parametro de SBT index da figura 31, pode-se perceber que o solo tem um
comportamento bem variado, tendendo para um comportamento silto-arenoso.

Através dos valores obtidos na figura 31 foi feito uma tabela com as principais
caracteristicas relacionadas aos resultados do CPTu assim, como foi feito para a praia, para um
melhor entendimento sera dividido cada furo em 3 trés profundidades para melhor

caracterizacdo dos furos conforme a tabela 6.

Tabela 6 - Andlise do comportamento geotécnico dos ensaios de CPTu no talude da barragem

Andlise do comportamento geotécnico dos ensaios de CPTu no talude da barragem
Identificacdo do ensaios Resisténcia de Ponta Razéo de Atrito (%) Poro- Presséo

N° do furo | Camada| Profundidade (m)| Tendéncia |Valor Representativo (Mpa)| Tendéncia | Valor Representativo [ Tendéncia | Valor Representativo (kPa)| Caracteristica Granulométrica

1 0,00 210,00 |variacéo alta 3,0a28,0 variacdo alta 2,0a8,0 constante 62,4 areno-siltoso
CPTU-07 2 10,00 220,00 |variacao alta 4,0a30,0 variacdo alta 10a75 constante 97 silte-arenoso

3 20,00 237,00 | constante 4,00 a 15,00 crescente 2,0a8,0 crescente 100 a 1300 silte-argiloso

1 0,00 214,00 | constante 4,24 crescente 4,34a18,5 constante 0,00 a 11,00 silte-arenoso
CPTU-8 2 14,00 220,00 | variando 2,5a6,48 variando 2,45 a 29,32 constante 465 a 620 silte-arenoso/silte-argiloso

3 20.00 a 54,00 | decrescente 19,4 24,37 constante 16,25 crescente 300 a 1553 argiloso

1 0,00219,00 | constante 4,45 crescente 4a67,2 constante 0,00 a 44,00 silte-argiloso
CPTU-9 2 19,00 a 52,00 | decrescente 22,33a5,43 decrescente 40a16 variando 5a 1000 argiloso

3 52,00 259,35 | crescente 9al7 constante 5,00 constante 0,00 a 14,00 silte-arenoso

1 0,00a22,00 |variacdo alta 25a20 variagéo alta 15a6 constante 33 silte-arenoso
CPTU-10 2 22,00 229,00 | decrescente 65al5 decrescente 45al5 constante 316 silte-argiloso

3 29,00 236,75 | constante 6,5 crescente 60al5 decrescente 600 a 75 silte-arenoso

1 0,00 a 2,00 variando 0,80 a 22,00 variando 1,1a7,00 variando 05a25 silte-arenoso
CPTU-11 2 2,00 a 4,00 variando 25al14 variando 100a75 constante 0,00 a 87,00 silte-argiloso

3 4,00 a 7,45 variando 15a25 variando 0,95 a 10,00 variando 0,00 a 120 argilo-sittoso

Fonte: elaboracéo do autor (2021).
Através da tabela 6 podemos analisar algumas tendéncias, principalmente em relacéo a

resisténcia de ponta onde teve grande variacdo indicando ser um material mais arenoso. Nota-
se que a partir do CPTU-09 até o CPTU-11 os valores das poropressdes nas camadas 3 tem um

valor representativo baixo, indicando ter uma camada mais arenosa.



69

O aparecimento de areias compressiveis, pode ser identificada através do parametro
razdo de atrito (Rf), em virtude que este parametro estende com o0 aumento da
compressibilidade, ou seja quanto maior os valores da razdo de atrito, maior a
compressibilidade do solo. (ROBERTSON, CAMPELLA, 1983 apud KHAHOLD, 2013).

Pode ser determinada a compacidade de solos a partir da resisténcia de ponta, solos
muito fofos variam de 0 a 2,5 MPa, fofos de 2,5 a 5,0 MPa, médio de 5,0 a 10,0MPa, compacto
de 10 a 20,00 MPa e maiores de 20,00 MPa sdo considerados muito compactos (EUROCODE
7, 1997 apud SANTOS, 2017). Desta forma podemos caracterizar o talude da barragem de
compacto a muito compacto.

Pelo fato do I¢ na figura 31, apresentar um comportamento tendendo para um solo mais
arenoso, foram realizados uma média através dos valores gerados para 0s parametros
geotécnicos ao longo do furo, essa média foi plotada em relacdo aos principais parametros
geotécnicos estabelecidos para a anélise geotécnica no talude da barragem para solos ndo
coesivos (silte, arreia) sdo eles o coeficiente de permeabilidade (K), médulo de deformabilidade
(E), densidade relativa (D), parametro de estado (¥), médulo de cisalhamento maximo (Go) e
angulo de atrito efetivo (¢*). A tabela 7 ilustra a os dados obtidos pela média ao longo do ensaio

de CPTu para cada furo.

Tabela 7 - Par@metros estimados para solos ndo coesivos (areias e siltes)

Parametros Estimados Para Solos Ndo Coesivos (areias e siltes)
N° do furg K (m/s) | E (Mpa) Dr v Go ¢’
CPTU-07|7,28E-06| 158,72 | 48,68 | -0,12 | 189,11 | 35,89
CPTU-081,03E-07| 254,05 | 56,57 | -0,75 | 256,7 | 40,41
CPTU-099,85E-08| 169,36 | 70,66 | -0,23 | 306,8 43,4
CPTU-10/1,26E-05| 140,84 | 58,65 | -0,16 | 176,1 | 39,44
CPTU-11/6,81E-06| 83,74 | 60,11 | -0,18 | 96,28 | 40,86

Fonte: elaboracéo do autor (2021).

Com os valores obtidos na tabela 7, pode-se analisar alguns parametros:

Como no talude possui grande variedade de solos, foram utilizados a média do dado
apenas dos parametros geotécnicos nas profundidades onde possuiam solos ndo coesivos.

Os CPTU-08 possui 0 maior modulo de deformabilidade (E), enquanto o CPTU-11
possui 0 menor valor para esse parametro. Pode-se analisar que em relacdo ao modulo de
cisalhamento méaximo (Go), que 0 CPTU-11 possui um menor valor em relacdo aos outros furos

enquanto o CPTU-09 possui 0 maior valor de cisalhamento maximo.
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De acordo com a pesquisa de Robertson (2010), o comportamento do solo depende do
parametro de estado (¥), sendo a diferenca entre o indice de vazios in situ e o indice de vazios
critico. Sendo de grande importancia para a avaliacdo geotécnica, principalmente em projetos
de grande risco, que deve ser definido com a ajuda da modelagem numeérica e de ensaios

laboratoriais. Em ensaios de baixo risco podem até ser estimados com ensaios de campo.

6.2.2 Andlise estratigréfica do talude da barragem

Os paradmetros para a estratigrafia do talude foram os mesmos utilizados na praia da
barragem, foram utilizados os parametros SBT e Soil Behaviour Type. Como pode ser visto na
figura 32, os resultados do CPTU-07 estdo do lado esquerdo da imagem, e os resultados para o

CPTU-8 do lado direito da imagem, como pode ser visto a seguir.

Figura 32 — Analise estratigrafica do CPTU-07 e CPTU-08 .
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Fonte: elaboracédo do autor (2021).

Conforme a figura 32, lado esquerdo da imagem, para o0 CPTU-07, nota-se areia, areia
siltosa, com intercalagcbes finas de compactacdo, granulometria fina e pré-adensada ou

cimentado do inicio do furo até a profundidade de 3 metros, de 4 a 7 metros o solo é
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caracterizado por uma fina lente de &rea proximo a profundidade de 4 metros e logo depois uma
intercalacdo fina de areia siltosa e silte arenoso e logo apds, argila até os 7 metros. Entre 7 e
8,20 metros, a uma intercalacao de areia siltosa e silte arenoso contendo mais areia siltosa. Dos
8 aos 12,5 metros intercalacdo entre silte arenoso, argila siltosa e argila. Dos 12,5 até 14,5 ¢
composta por areia siltosa e dos 14,5 até os 33 metros sdo compostas por intercalacao de silte
arenoso, argila siltosa e argila e dos 33 até o final do furo é composta por argilas.

O CPTU-08, figura 32, lado direito, apresenta uma granulometria muito fina, muito
compacta, pré-adensada ou cimentada do inicio do furo até a profundidade de 4,5 metros isso
pode ser explicado devido a compactacdo do solo por pessoas e maquinarios passando nesse
trecho para possiveis analises de monitoramento da barragem. Da profundidade de 4,5 aos 14
metros € predominante por solos argilos. De 14 até 16 metros a uma intercalacdo entre argila,
argila siltosa, silte arenoso e areia siltosa. Dos 16,5 até o final do furo € composta por um solo
muito argiloso, com poucas intercalacdes de argila e argila siltosa.

A figura 33 mostra os resultados estratigraficos para os furos CPTU-09 lado esquerdo e

CPTU-10, lado direito, como pode ser visto a seguir.

Figura 33 - Analise estratigrafica do CPTU-09 e CPTU-10
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Fonte: elaboracdo do autor (2021).
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Na figura 33, lado esquerdo da imagem, no CPTU-09, do inicio do furo até
aproximadamente 4,5 metros a um solo muito compacto, com granulometria fina, pré-adensado
ou cimentado, devido a movimentacdo de maquinarios e pessoas. Dos 4,5 até 16 metros é
composta por solos argilo-siltosos a argilos. Das profundidades de 16 a 52 metros o solo €
composto por um solo muito argiloso, com intercalagGes de argila e finas lentes de argila siltosa
ao longo da profundidade. Dos 52 metros até o final do furo é composto por um solo argiloso
com finas lentes de argila siltosa.

A estratigrafia do CPTU-10, figura 33, lado direito, é composta por uma areia siltosa do
inicio do furo até a profundidade de 1 metro, da profundidade de 1,5 a 4 metros é composta por
um solo argilo-siltoso com uma fina camada de areia siltosa. A partir da profundidade de 4,5
metros até o final do furo € predominante por solos argiloso, com algumas camadas de argila
siltosa, silte arenoso e finas camadas de solo fino sensivel.

Os resultados para a estratigrafia do furo CPTU-11 podem ser analisados na figura 34.

Figura 34 - Analise estratigrafica do CPTU-11
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Fonte: elaboracdo do autor (2021).

Na figura 34, do inicio do furo do CPTU-11, até 0.75 metros a uma intercalagdo entre

areias compactas e areia argilosa, com muita compactagédo de granulometria fina, pré-adensadas



73

ou cimentadas com finas camadas de areias siltosas e silte argiloso. De 0,75 a 1,25 metros a
uma intercalacdo de areia compactada e areia siltosa. De 1,25 até 1,75 metros é predominante
por solo silte arenoso. De 1,75 a 2,0 metros € composta por uma areia muito compactada. Da
profundidade 3,5 a 5.5 metros a uma intercalacéo entre solos areno-siltosos, silte-argilosos e
argilo-siltosos. De 6,0 até o final do furo é predominante por argila siltosa com algumas lentes

de areia siltosa e silte arenoso.

6.3 Potencial de liquefacdo dos solos por meio da relacdo entre solos dilatantes e solos

contrativos

Segundo a metodologia de analise de potencial de liquefacdo proposta por Robertson
(2016), utilizando o sistema de classificacdo dos solos SBTn (Soil Behavior Type), tem como
objetivo apresentar uma classificacdo pratica, com foco na determinacdo da categoria de
comportamento (dilatantes ou contrativos), em vez de separar materiais por caracteristicas
fisicas. O autor analisou 0 comportamento in situ do material, analisando os solos Sand-like
(arenosos), transicional (de transicdo) e clay-like (argilosos), para realizar a proposta do
modelo.

Esses parametros sd3o: nivel d’agua no reservatorio, e poropressdo, ocorréncia de
cimentacdo, profundidades mais susceptiveis ao potencial de liquefacéo.

Serdo analisados os furos realizados na praia da barragem do CPTU-01 ao CPTU-04,
tendo um distanciamento aproximado de 50 metros entre furos como pode ser visto na figura

35, 0s dados em relacdo a profundidade e cota podem ser analisados na tabela 3.

Figura 35 - perfil da barragem com os furos na praia de rejeitos

be— |50.0| —te— |50.0| —»i< 50.0|

| CPTU-01) | CPTU-02

Fonte: elaboracéo do autor (2021).
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As seguintes caracteristicas quanto ao potencial de liquefagdo do CPTU-01 podem ser

vistas na figura 36.

Figura 36 - Anélise da susceptibilidade a liquefagdo CPTU-01
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Observado os parametros da figura 36 pode-se observar que o solo apresenta uma
tendéncia maior para um solo argilo-siltoso, normalmente adensado com um OCR entre 3 e 4,
o nivel do reservatdrio esta a aproximadamente 10 metros de profundidade e tendendo para o
aumento da poropressao no decorrer do furo, analisando o SBTn Robertson (2016), observa-se
que mais de 85% dos pontos estdo abaixo do CD=70, sendo classificados como contrateis,
sendo assim, considera-se que o material é susceptivel a liquefacdo. Por meio do grafico Mod.
Norm. SBTn observa-se que os pontos considerados contrateis estdo entre as profundidades de
1,5 a 29,5 metros. De 1,5 a 3,5 metros apresenta comportamento transicional, os materiais
transicionais apresentam comportamento proximo ao grupo sand-like ou clay-like e € tipico de
materiais finos de baixa plasticidade, como siltes.

As seguintes caracteristicas quanto ao potencial de liquefagdo do CPTU-02 podem ser

vistas na figura 37.

10
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Figura 37 - Analise da susceptibilidade a liquefacdo CPTU-02.
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De acordo com a figura 37, para 0 CPTU-02 observa que teve alteracdo do nivel d"agua
em relagcdo ao CPTU-01 de aproximadamente 0,5 metros, as poropressdes aumentam de acordo
com a profundidade e o solo apresenta-se como argilo siltoso a silte argiloso normalmente
adensado, com algumas cimentacdes e um aumento da densidade em relacdo ao CPTU-01.
Analisando o SBTn Robertson (2016), observa-se que mais de 90% dos pontos estdo abaixo do
CD=70, sendo classificados como contrateis sendo assim, considera-se que o material é
susceptivel a liquefacdo. Por meio do grafico Mod. Norm. SBTn observa-se que 0s pontos
considerados contrateis estdo entre as profundidades de 1,5 a 44 metros apresentando em maior
proporcdo como materiais clay-like-contrative, que apresentam plasticidade, e tem
comportamento ndo drenado.

A figura 38 apresenta as caracteristicas quanto ao potencial de liquefacdo do CPTU-03.
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Figura 38 - Analise da susceptibilidade a liquefacdo CPTU-03.
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Fonte: elaboracéo do autor (2021).

Na figura 38, CPTU-03, observa-se que o nivel d’agua se mantem constante em relagéo
ao CPTU-02, tendo uma poropressdo crescente até a profundidade de 12 metros, quando ela
tem um comportamento decrescente e estabiliza até a profundidade 16 metros, voltando a
manter um comportamento crescente. No grafico de SBT-plot observa-se que o solo comporta
em sua maior propor¢do como um solo argilo-siltoso, normalmente adensado, observa-se um
aumento da densidade, tendo um aumento do OCR e da cimentagdo entre o silte arenoso e a
argila siltosa. Analisando o SBTn Robertson (2016), observa-se que mais de 80% dos pontos
estdo abaixo do CD=70, sendo classificados como contrateis, sendo assim, considera-se que 0
material é susceptivel a liquefacdo. Por meio do grafico Mod. Norm. SBTn observa-se que 0s
pontos considerados contrateis estdo entre as profundidades de 2 a 45 metros apresentando em
maior propor¢do como materiais clay-like-contrative, que apresenta plasticidade, e tem
comportamento ndo drenado.

A figura 39 apresenta as caracteristicas quanto ao potencial de liquefagdo do CPTU-04.



77

Figura 39 - Analise da susceptibilidade a liquefacdo CPTU-04
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Para andlise do CPTU-04, figura 39, observou-se que o nivel d’agua teve um
rebaixamento, estando agora na profundidade de 20 metros, e observa-se um aumento crescente
da poro-pressdo abaixo do nivel d’agua. Através do SBT-plot observa-se um material argilo-
siltoso bastante cimentado e um grande aumento da densidade dos grdos e do OCR. Analisando
0 SBTn Robertson (2016), observa-se que mais de 65% dos pontos estdo abaixo do CD=70,
sendo classificados como contrateis, sendo assim, considera-se que o material é susceptivel a
liquefagdo. Por meio do grafico Mod. Norm. SBTn observa-se que do inicio do furo até 20
metros apresenta um comportamento dilatante, a partir de 20 metros até o final do furo apresenta
comportamentos contrateis. Pode-se dizer que o comportamento clay-like dilative no inicio do
furo é devido aos alteamentos feitos na barragem, isto porque a posi¢do do furo CPTU-04 esta
bem proxima da crista da barragem.
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7 CONCLUSAO

Uma das maiores adversidades das barragens é justamente a identificacéo das zonas com
potencial de liquefacdo. Essas &reas prejudicam a estrutura da barragem e podem causar
instabilidade, levando ao rompimento total da barragem. Estas sdo areas com alto nivel d’agua
e as poropressdes tendem a aumentar significativamente se submetidas a carregamentos. A
principal causa dos acidentes em Minas Gerais em 2015 e 2019 foi devido a falta de controle
operacional, principalmente em relagdo a drenagem das barragens onde o nivel d’agua eram
elevados.

As investigacdes geotécnicas sdo de suma importancia até a sua descaracterizacao por
completa, para uma maior seguranca do entorno do barramento. O objetivo deste trabalho em
coletar, classificar e analisar os parametros geotécnicas na determinacdo do desempenho da
barragem foi atingido, foi possivel identificar as estratigrafias tanto da praia de rejeitos quanto
do talude da barragem e analisar os parametros geotécnicos em relacéo ao tipo de solo de cada
estrutura. Através das analises do potencial de liquefacdo dos solos por meio da relacdo entre
solos dilatantes e contrativos foi possivel analisar que a maior chance de ocorrer liquefacdo esta
entre os furos mais para o interior da barragem (CPTU-01 e CPTU-02) e que a barragem esta
tendo uma boa drenagem, isto pode ser observado em relagdo ao nivel d’agua no CPTU-04.

As analises dos comportamentos da barragem foram divididas em praia de rejeitos e
talude da barragem para verificar o comportamento geotécnico e estratigrafico de cada estrutura
de acordo com os ensaios de CPTu, para a praia notou-se um solo mais silte-argiloso, enquanto
no talude um solo mais silto-arenoso a arenoso-siltoso.

Para a caracterizacdo geotécnica foram utilizados parametros para solos coesivos na
praia, observou-se que no CPTU mais proximo da crista (CPTU-04) possui uma maior
resisténcia ao cisalhamento ndo drenado (S.), além de um maior OCR e uma maior
sensibilidade.

No talude foram observadas resisténcias de pontas superiores a 20 MPa, indicando que
os taludes entdo bem compactados, em relacdo aos parametros geotécnicos para solos nédo
coesivos, observou-se que os furo CPTU-08 tem um maior médulo de deformabilidade (E),
enquanto o CPTU-11 possui um menor valor. Também foi observado que para 0 mddulo de
cisalhamento maximo (Go), 0 CPTU-09 possui um maior valor em quanto o CPTU-11 possui
um menor valor.

Nos rejeitos analisados na praia, foram observadas resisténcias de pontas baixas,

podendo caracterizar o rejeito com “fofo”, isso pode ser justificado pelo excesso de poropressao
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ao longo da profundidade dos furos, o excesso de poropressdo pode ser analisado
principalmente ap6s 20 metros de profundidade.

A partir da comparagdo entre os parametros de permeabilidade através do ensaio de
CPTU na praia de rejeitos, verificou-se valores de permeabilidade relativamente baixos, que
estdo situados nos limites correspondentes a materiais siltosos (10 a 10 m/s), evidenciando
assim, a tendéncia do solo em apresentar um comportamento ndo drenado.

Para a estimativa do parametro de resisténcia ao cisalhnamento ndo drenada (Sy) na praia
de rejeitos, os furos (CPTU-01, CPTU-02 e CPTU-03, CPTU-05 e CPTU-06), obtiveram
valores de Sy na faixa de 150 kPa, confirmando a presenca de um solo de baixa
compressibilidade.

Para a analise em relacéo a suscetibilidade a liquefacdo, notou-se que o nivel d’agua
esta sendo drenado, este pardmetro pode ser visto analisando o nivel d’agua do CPTU-01 para
0 CPTU-04. Tem-se um nivel d’agua mais alto no CPTU-01 que sofre um rebaixamento até
atingir o nivel d’agua em 20 metros de profundidade no CPTU-04.

De acordo com a metodologia aplicada por meio da relacéo entre solos dilatantes e solos
contrativos proposta por Robetson (2016), percebe-se que os rejeitos avaliados podem ser
entendidos como susceptiveis a liquefacdo, portanto um estudo detalhado deve ser realizado
para descrever em detalhes sua resisténcia ndo drenada e as condi¢des de estabilidade da
estrutura quando a resisténcia a liquefacdo é mobilizada. Por meio da avaliacdo dos testes de
CPTu também pode-se notar que existem camadas de argila siltosa e de material silte arenoso
no rejeito.

Nos furos mais longes da crista da barragem (CPTU-01, CPTU-02 e CPTU-03) a chance
por liquefacdo é superior a 80% e com a drenagem do nivel d’agua e com a aproximacdo da
crista é observado gue a cimentacao e densidade e OCR tendem a ser maiores (CPTU-04), isto
pode ser explicado devido a segregacdo hidraulica onde 6xidos de ferros mais densos se
depositaram proximos aos spigots.

Na pratica a segregacdo hidraulica na barragem apresentou pouco contraste de material
arenoso na area analisada, o que justifica uma ineficiéncia na formacao de praias durante as
etapas de deposicao dos rejeitos, esse fato pode ser fundamentado pelo modelo de segregacao
hidraulica em depdsitos de minérios de ferro, figura 4.

Recomenda-se fazer testes laboratoriais para complementar os estudos geotécnicos de
campo para uma maior precisdo, além de sempre verificar o nivel d’agua do reservatorio com

0 auxilio de instrumentos geotécnicos como piezémetros.
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Sugestdes para trabalhos futuros:

o Comparacdo entre analise de susceptibilidade por liquefacdo através de
ensaios de campo e laboratorio;

o Com o banco de dados gerados pelos ensaios de CPTu construir um
modelamento geotécnico;

. Criar um banco de dados com os resultados dos ensaios de CPTu e
analisar a variacdo dos parametros geotécnicos em funcdo do tempo;

o Com o auxilio do CPTu fazer uma comparacdo do comportamento da

segregacdo hidraulica em diferentes tipos de minérios em barragens de mineragéo.
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