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RESUMO

A estabilidade de barragens de rejeitos de mineracdo € inerente ao
desenvolvimento mineral e crucial para a seguranca da sociedade e do meio ambiente,
mas falhas em tais estruturas podem ter consequéncias devastadoras. Historicamente,
estudos de estabilidade focam em condi¢Bes estaticas e utilizam métodos limitados
para obtencéo de parametros geotécnicos. Essa pesquisa propde uma analise estatica
da estabilidade de uma barragem sob liquefacdo e um roteiro para obtencdo de
parametros geotécnicos, ante a utilizacdo de campanhas experimentais limitadas a
uma unica fonte ou nenhuma fonte direta para avaliar os parametros geotécnicos
relevantes. Esse estudo visa superar as limitacées a nivel de campanha experimental,
buscando resultados fiaveis e realistas por meio de um conjunto de investigacfes
geoldgico-geotécnicas. O presente trabalho avalia uma barragem construida pelo
método de montante, considerado o mais inseguro, sendo que, para a obtencdo dos
parametros geotécnicos, foram utilizados dados de investigacbes geoldgico-
geotécnicas a partir de uma campanha experimental composta por: sondagens
geotécnicas mistas com ensaios SPT e ensaios CPTu para representacdo dos
parametros fisicos in situ e, ensaios de laboratério triaxial CIU para a caracterizacao
das propriedades mecanicas em laboratorio. Como objetivos a presente dissertacédo
prop0e verificar a estabilidade da barragem sob liquefacdo estatica usando o programa
PLAXIS 2D e, simular a estabilidade da barragem variando os parametros geotécnicos
a partir de valores limites dos parametros que garantam a estabilidade da estrutura. A
pesquisa utiliza a légica Fuzzy para processar, validar e compilar os dados
geotécnicos, permitindo a representacdo de informagdes imprecisas ou inconclusivas,
essenciais para a andlise de sensibilidade e relevancia dos parametros. Em termos
dos resultados foi verificada a determinacdo da condicéo de estabilidade da barragem
sob liquefacéo, procedida a avaliacdo de condicao de falha de estrutura para valores
limites dos parametros geotécnicos face a estabilidade da barragem e, sugerido um

roteiro racional para a avaliagao de estabilidade de barragens por liquefacao.

Palavras-chave: barragem de rejeitos, liquefacdo, estabilidade geotécnica,

simulacdo numeérica, légica fuzzy.



ABSTRACT

The stability of mining tailings dams is inherent to mineral development and
crucial to the safety of society and the environment, but failures in such structures can
have devastating consequences. Historically, stability studies have focused on static
conditions and used limited methods to obtain geotechnical parameters. This research
proposes a static analysis of the stability of a dam under liquefaction and a roadmap for
obtaining geotechnical parameters, rather than using experimental campaigns limited
to a single source or no direct source to evaluate the relevant geotechnical parameters.
This study aims to overcome the limitations at the experimental campaign level, seeking
reliable and realistic results through a set of geological-geotechnical investigations. This
work evaluates a dam built using the upstream method, which is considered the most
unsafe. To obtain the geotechnical parameters, data from geological-geotechnical
investigations were used from an experimental campaign consisting of: mixed
geotechnical boreholes with SPT tests and CPTu tests to represent the physical
parameters in situ and CIU triaxial laboratory tests to characterize the mechanical
properties in the laboratory. The objectives of this dissertation are to verify the stability
of the dam under static liquefaction using the PLAXIS 2D program and to simulate the
stability of the dam by varying the geotechnical parameters based on the limit values of
the parameters that guarantee the stability of the structure. The research uses fuzzy
logic to process, validate and compile the geotechnical data, allowing for the
representation of imprecise or inconclusive information, which is essential for analyzing
the sensitivity and relevance of the parameters. In terms of the results, the stability
condition of the dam under liquefaction was determined, the failure condition of the
structure was assessed for limit values of the geotechnical parameters in relation to the
stability of the dam, and a rational roadmap for assessing the stability of liquefaction

dams was suggested.

Palavras-chave: tailings dam, liquefaction, geotechnical stability, numerical

simulation, fuzzy logic.
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1. INTRODUCAO

A atividade mineral é fundamental para a manutencéao e desenvolvimento da
sociedade contemporanea. A exploracao e extracdo de minérios envolve uma série
de etapas, incluindo pesquisa e desenvolvimento, a fase de projeto, implantacao do
projeto, operacédo e fechamento da mina. Uma das estruturas vitais para a existéncia
de um projeto de mineracéo é a barragem de rejeitos de mineracao.

As barragens de rejeitos de mineracdo sdo construidas para armazenar o
material oriundo do processo mineral sobressalente e sem interesse econémico na
época da exploracdo mineral.

O rompimento de uma barragem de rejeitos de mineracdo causa danos
ambientais e sociais graves. Em 2015, o rompimento da barragem de Mariana, em
Minas Gerais, Brasil, matou 19 pessoas e liberou 62 milhdes de metros cubicos de
rejeitos de mineragdo na bacia do Rio Doce. O rompimento causou danos ambientais
generalizados a flora e fauna da bacia. No mundo é relevante citar o caso da
Barragem de Mount Polley, localizada em British Columbia, Canada que, rompeu em
4 de agosto de 2014 (Natural Resources Canada, 2015), liberando 4,5 milhdes de
metros cubicos de rejeitos de mineracdo. O rompimento causou a contaminacao de
rios e terras em uma area de mais de 200 quildmetros quadrados. A causa do
rompimento foi a liquefacdo dos rejeitos, posteriormente a ocorréncia de chuvas
intensas.

A presente dissertacdo de mestrado propde avaliar o comportamento de uma
barragem hidraulica de rejeitos de mineracao a luz do fenémeno fisico de liquefagéo.
A liguefacédo € um fendmeno que ocorre quando um solo ou sedimento perde sua
resisténcia e se torna um liquido. A liquefacdo pode ser causada por um terremoto,
uma exploséo ou um evento de inundacédo, dentro outros motivos.

Este estudo é desenvolvido em trés etapas. Na primeira etapa, foram
realizados ensaios de campo e ensaios laboratoriais para obter dados sobre os
parametros fisicos e de estado dos materiais que compdem a barragem. Na segunda
etapa, os dados obtidos nos ensaios foram utilizados para a constru¢cdo de um
modelo geoldgico-geotécnico da barragem. Na terceira etapa, o0 modelo geoldgico-
geotécnico é utilizado para realizar simulages numéricas do comportamento da
barragem sob diferentes aspectos e condicbes de parametros, face a sua

estabilidade e a sua instabilidade.



2. JUSTIFICATIVA

Estudos de estabilidade de barragens de rejeito de mineracao tém ganhado
destaque no cenario internacional nos ultimos anos, devido aos impactos econémico-
sociais que a eventual falha de uma estrutura de grande dimensdo pode ocasionar
na sociedade e na imagem do empreendedor e, principalmente, na imagem do setor
mineral, além do risco de perda de vidas humanas e os devastadores danos
ambientais que podem estar em causa.

Historicamente e de forma comum os estudos de estabilidade de barragens de
rejeitos de mineragéo consideram condicfes estaticas na avaliacdo, inclusive, no que
tange a andlise do fendémeno de liqguefag¢édo. Outro aspecto relevante é que a maioria
dos estudos consideram abordagens, com uma restrita gama de alternativas para a
obtencado de parametros geotécnicos de forma direta, se limitando a poucas ou a um
anico tipo de ensaios de campo e/ou ensaio em laboratério, sendo que, em alguns
casos, tais informacfes podem ser ainda obtidas até mesmo por correlacdes
indiretas ou do acervo bibliogréfico.

O presente trabalho propde a avaliacdo de estabilidade de uma barragem de
rejeitos, sob o ponto de vista estatico a luz do fendmeno de liquefacédo. Além disso,
para a obtencdo dos parametros necessarios a realizacdo da modelagem numérica
no decurso da avalicdo, foram utilizados dados obtidos de sondagens diretas
realizados em campo no alvo analisado, dados de sondagens indiretas via ensaios
de campo especiais e, de consecutivos estudos em laboratorio executados a partir
de amostras indeformadas retiradas em profundidade no decurso das sondagens
diretas.

Por se tratar de uma abordagem abrangente sobre o estudo do fenémeno de
liqguefacdo de barragens hidraulicas de rejeito de mineragdo, e na busca por
resultados fiaveis e que retratem de forma realistica o comportamento dos materiais,
o estudo valera-se de sondagens geotécnicas mistas com a realizacdo de ensaios
de penetracdo dinamica — SPT e, sondagens conopiezométricas com determinacao
de poropressdes — CPTu, para a representacdo dos parametros fisicos, assim como,
ensaios triaxiais consolidados isotropicamente e nao drenados — CIU, o0 que se
espera que com isso, que o estudo traga robustez para a avaliacado de condicéo de
estabilidade de estruturas dessa natureza, o que se entende, portanto, como uma

das justificativas para o desenvolvimento deste projeto.



O estudo foca em uma barragem construida com método misto e rejeitos
depositados hidraulicamente. A natureza variavel do minério gera heterogeneidade
na massa de rejeito e na distribuicdo espacial dos parametros geotécnicos. O estudo
se concentra nas estruturas de maior risco de ruptura, face o método construtivo.

Sera avaliada uma barragem hidraulica estavel nas condi¢es atuais sobre o
ponto de vista geotécnico e, em condi¢cdes normais de operacao a luz das diretrizes
normativas da Agéncia Nacional de Mineracdo — ANM, o0 que necessariamente nao
significa que a estrutura possa sofrer um colapso. Assim sendo, o estudo perseguira
como metas: (i) verificar a condicdo de estabilidade da estrutura quanto a ruptura por
liquefacdo, utilizando os parametros dos materiais que compdem o0s aterros
hidraulicos, obtidos com os ensaios de campo e laboratério elencados anteriormente,
no programa PLAXIS 2D; (ii) simular a condigéo de estabilidade da estrutura quanto
a ruptura por liguefagdo, com o uso do PLAXIS 2D, variando-se 0s parametros
geotécnicos dos materiais de fundacdo e dos solos hidraulicos que compdem o
macico por meio de critérios estabelecidos no desenvolvimento da dissertacéo; (iii)
determinar valores limites dos parametros geotécnicos dos materiais de fundacéo e
dos solos hidraulicos, que garantam a estabilidade da estrutura face a ruptura por
liquefacao.

A definicdo de parametros geotécnicos de qualidade é um ponto crucial para
0 estudo de andlise numérica proposto. Estes parametros devem representar
fidedignamente as caracteristicas fisicas, mecéanicas, de resisténcia e
deformabilidade dos materiais. No entanto, a obtencdo destes parametros pode ser
um grande desafio, pois o volume de dados oriundos das investigagces geoldgico-
geotécnicas é complexo.

Neste sentido, € proposto o uso da metodologia da logica Fuzzy como
ferramenta para processar, validar e compilar estes dados num banco de dados. A
l6gica Fuzzy permite a representagdo de dados imprecisos ou inconclusivos, o que
€ essencial para a andlise de sensibilidade e de relevancia dos parametros
geotécnicos utilizados na modelagem numérica.

A utilizacédo da ldgica Fuzzy neste estudo permitira a obtencédo de resultados
confiaveis, o que contribuird para o desenvolvimento de projetos geotécnicos

eficientes.



3. OBJETIVO

Perfazem os objetivos desse projeto de dissertacdo de mestrado os seguintes

quatro pontos:

()

(ii)

(i)

(iv)

O objetivo principal do estudo é verificar a estabilidade da estrutura na
condicdo estatica, via modelagem numérica elasto-plastico por
elementos finitos (MEF), com o uso do modelo constitutivo Norsand
(NS) que considera o estado critico de solos, implementado no
programa PLAXIS 2D.

Um dos objetivos especificos é simular numericamente a condicdo de
plastificacdo da barragem face o mecanismo de liquefacdo, devido a
variabilidade dos parametros geotécnicos alimentados no modelo NS,
para os diferentes materiais que ocorrem no maci¢co e no reservatorio
da estrutura (praia de rejeitos), nos diferentes cenarios descritos no
corpo do estudo.

Utilizar a inteligéncia artificial via logica Fuzzy para a constru¢do do
banco de dados, a partir das informacdes oriundas das investigacbes
geotécnicas, extraindo-se como resultado dessa abordagem, um banco
de dados multivariado validado face a analise de sensibilidade
promovida pelo uso da légica Fuzzy.

Apresentar a construcdo de um roteiro de avaliacdo de condicdo de
estabilidade de barragens de rejeitos de mineracdo, construidas
hidraulicamente e com método de alteamento a montante, que visa a
determinacao de valores limites para os parametros geotécnicos dos
materiais, que garantam a estabilidade da estrutura face a ruptura por
liquefacéo, utilizando o PLAXIS 2D.

Espera-se que o resultado alcancado com o desenvolvimento deste estudo

traga um incremento de alternativas de pratica de analises de estabilidade, com a

proposicdo de um rotina para a avaliacao de estabilidade geotécnica com o uso do

programa PLAXIS 2D, a nivel de estudo de solucdo de engenharia para a avaliagéo

de barragens hidraulicas de rejeitos de mineragéo, e relevante contribuicdo, face aos

estudos de seguranca de barragens quanto ao fendmeno e mecanismo de ruptura

por liquefacdo, como demonstrado na Figura 1.

Assim, este estudo contribuira para o desenvolvimento de um roteiro para a

analise de estabilidade de barragens hidraulicas de rejeitos de mineracdo no tocante



as rupturas por liguefacdo, com a utilizacdo de informac¢des de campo, dados de
laboratorio, ferramentas estatisticas e modelagem numérica. A metodologia
desenvolvida podera ser utilizada para melhorar a seguranca das barragens de

rejeitos de mineracao e reduzir o risco de rupturas.

A - Justificativa
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Figura 1 — Etapas e metas propostas para o objetivo do estudo.

Esta dissertacdo, entdo, propde um roteiro para simular a estabilidade de
barragens de rejeitos de mineracdo. O método usa o programa PLAXIS 2D, o modelo
constitutivo NS e a légica Fuzzy para analisar a sensibilidade e validar os parametros
geotécnicos. Os resultados da simulacdo numérica serdo comparados com 0s

resultados de ensaios geotécnicos realizados na barragem.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1.Barragens de rejeito de mineracao

A atividade humana esta intimamente ligada a utilizacdo de recursos naturais
e nesse contexto sdo construidas as barragens: estruturas com o objetivo de
armazenar agua, dispor e conter rejeitos (Figura 2) ou, mesmo para a geracdo de
energia, sendo que neste ultimo caso, por meio do aproveitamento de variagées no
gradiente topografico (De Freitas, et al., 2021).

Conforme definido pela Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM, 2017) as
barragens de rejeitos de mineracdo sao estruturas construidas para armazenar 0s
rejeitos do processo de mineracdo. Os rejeitos sdo compostos de material solido e
liquido que ndo sdo aproveitados no processo de beneficiamento do minério. As
barragens de rejeitos sdo geralmente construidas em forma de terrapleno, com um
lancamento inicial (dique de partida) composto, em alguns casos, por nucleo central
de argila e demais alteamentos construidos com o proprio rejeito.

Maturano Rafael (2012) define barragem de rejeito como estrutura de terra
para armazenar residuos de mineracdo. Estes sdo a fracdo ndo aproveitavel do
processo de beneficiamento de minérios, que separa o mineral bruto em duas fases:
material recuperado (minério) e concentrado de rejeito (ndo recuperado). O rejeito é
um material que ndo possui maior valor econdmico, mas para salvaguardas

ambientais, deve ser devidamente armazenado.

Instalagbes de processamento

Linha de descarga de rejeitos
Polpa de rejeitos

Barragem de rejeitos

Mina
Agua
Rejeitos solidos

Figura 2 — Barragem de Rejeito de Mineragdo (Adaptado de Paul Kiernan in The Wall Street Journal, 2015), onde é possivel se
identificar o macico da barragem (barragem de rejeitos); a polpa de rejeitos contendo teor em dgua (faixa azul); a linha de
descarga dos rejeitos (ou linha de ‘espigotamento’) e; esquematicamente algumas instalagdes do processo, além da cava de
mineragdo.



4.2.Métodos construtivos de alteamento

Uma caracteristica peculiar que difere as barragens de rejeito de mineragao
dos demais tipos de barragens corresponde ao fato de que essas barragens nao sao
construidas, na maioria dos casos, em uma unica etapa e ndo correspondem a uma
estrutura definitiva posteriormente a sua instalacdo, como por exemplo ocorre, com
uma barragem para geracédo de energia hidrelétrica, que uma vez construida néo é,
geralmente, alteada.

Pelo contrério, nas barragens de rejeito de mineracao, apds concluida a etapa
inicial de construgcdo do macico da barragem principal (dique de partida), ou a
sequéncia de bancadas, bermas e taludes do aterro inicial, € comum num
determinado espaco temporal posterior, a estrutura ser aumentada, ao que se faz,
por meio de determinados métodos, designados métodos de alteamento (Figura 3).
Sob o ambito da seguranca de barragens, outro problema corresponde a quem
projetou e acompanhou os alteamentos ao longo do tempo, pois, geralmente, estes

atores, sdo pessoas ou empresas distintas ao longo da histéria da estrutura.
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Figura 3 — Métodos construtivos de barragens de rejeitos de mineragéo (Adaptado de Jornal Estado de Minas, 2019). E
possivel identificar 3 tipos diferentes de construgdo de barragens de rejeitos de mineragdo, sendo (i) alteamento a montante;
(ii) alteamento a jusante; (iii) alteamento por linha de centro.

No método a montante a barragem é construida incialmente por um dique de



partida, cujo macico € formado por materiais argilosos, neste caso com funcao
estanque, ou por enrocamento compactado, neste caso por material filtrante.
Importante salientar que a segunda opc¢éo € adequada a seguranca de barragens,
uma vez que, promove o rebaixamento da linha do nivel freatico do talude de jusante,
0 que diminui as poropressodes positivas neste setor, em favor da estabilidade.
Posteriormente a etapa inicial os rejeitos sdo depositados via Umida a partir da
crista do digue inicial, processo que recebe a designacdo no ndcleo da mineracao de
‘espigotamento” (do inglés Spigots) e que origina a formacdo de uma praia de
rejeitos. Com a evolugdo no tempo e aumento progressivo do espigotamento, o
rejeito passa por um processo de adensamento na praia, a qual servira de fundacéo
para futuros diques ou bancadas de alteamento, executados com o préprio material

de rejeito adensado naturalmente no espigotamento. O processo € repetido até
atingir a cota de ampliacao prevista.

4.3.Estado fisico de liquefacao

Conforme indicado por Robertson (2017), a liguefacdo € um processo de
transformacao de um solo de um estado sélido para um estado liquido, como resultado
de uma repentina perda de sustentacdo devido a vibracdo ou outros fatores, que
elevam subitamente a poropressado, zerando a tenséo efetiva, que para solos sem
coesao, significa estado liquido. Quando o solo se liquefaz, ele perde sua capacidade
de suportar cargas e pode se mover livremente, como um liquido. Isso pode causar
grandes danos a estruturas e outros objetos que estao localizados em cima do solo
liquefeito. A liguefacdo € um fenbmeno natural que pode ocorrer em qualquer lugar
onde haja solo arenoso. No entanto, € comum em areas que estdo sujeitas a
terremotos ou ondas de choque, no caso de liquefacdo dinamica e, de outros eventos
que podem causar liquefacdo dindmica, como sobrecargas ocasionadas pelo
alteamento do aterro de uma estrutura ou ainda pela passagem de um grande
equipamento carregado. A liquefacdo também pode ser causada por inundagdes ou
outras condicdes que aumentam a quantidade de agua no solo, promovendo
comportamento ndo drenado dos solos.

O processo de liquefacdo ocorre em varias etapas. Primeiro, as vibra¢des ou
outros fatores causam a compactacédo do solo arenoso. Isso faz com que o ar seja
expelido do solo e as particulas de areia se aproximem umas das outras. Em seguida,

as particulas de areia se alinham e formam uma estrutura homogénea. Esta estrutura



€ capaz de reter agua, mas é muito fraca para suportar cargas. Finalmente, quando
uma carga é aplicada ao solo liquefeito, a estrutura de esponja se rompe e o solo se
transforma em um liquido.

A liquefacdo pode causar grandes danos a estruturas e outros objetos que
estdo localizados em cima do solo liquefeito. Edificios podem desabar, estradas
podem rachar e pontes podem cair. A liqguefacdo também pode causar inundacdes,
pois o solo liquefeito ndo pode mais suportar a agua. Existem varias maneiras de
reduzir o risco de liquefagéo, conforme menciona Robertson (2017). Uma maneira é
evitar a construcdo em areas que estdo sujeitas a liquefacdo. Outra maneira é
melhorar a capacidade de suporte do solo por meio de técnicas de compactacao ou
drenagem. Finalmente, também é possivel construir estruturas que sejam resistentes
a liquefacao.

Para Olson (et al., 1994), a liguefacdo de solos é um fenbmeno que ocorre
guando um solo arenoso perde sua capacidade de suportar cargas devido a presenca
de um grande volume de agua nos poros do solo. Isso pode ocorrer devido a um
evento sismico, uma explosdo ou mesmo uma chuva forte. Quando o solo se liquefaz,
ele passa a se comportar como um fluido e pode causar grandes danos a edificios e
outras estruturas. Conforme mencionado no estudo, o fenébmeno da liquefacao foi
estudado pela primeira vez no século XIX, mas foi apenas no século XX que 0s
engenheiros geotécnicos comegaram a entender os mecanismos que o causam. Os
autores propuseram um modelo para explicar o processo de liquefacéo, que envolve
quatro etapas: (i) compactacao do solo; (ii) formacao de uma estrutura de esponija; (iii)
etapa de liquefacao e (iv) etapa de consolidacdo quando a agua escapa dos poros do
solo e as particulas de areia se afastam umas das outras. Os autores reforcam,
contudo que, no entanto, esse processo pode levar varios anos para ser concluido.

Segundo Jefferies & Been (Soil Liquefaction, 2006) o estado de liquefacdo do
solo é o fenbmeno que descreve o comportamento de determinados tipos de solos
que, quando carregados, repentinamente, seja de forma ciclica ou monotdmica,
sofrem uma transicdo de um estado solido para um estado liquido, ou ficam com a
consisténcia de um liquido grosso, viscoso. O fendmeno de liquefacdo esta
diretamente relacionado a solos arenosos saturados e fofos, submetidos a
carregamentos nao drenados. O cisalhamento destes solos produz uma tendéncia de
contracdo de volume que, em situacdo nado-drenada, implicara na elevacdo da

pressdo da agua no interior dos vazios (poropressao), que atua como forca de reacao
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ao esfor¢co compressivo do solo, afastando assim os grédos que compdem o material.
O tempo para a ocorréncia da liquefacdo é curto, variando de alguns minutos a
dezenas de minutos, salvo, em algumas situacfes extremas e especificas, como no
caso de estruturas offshore, por exemplo, no talude marinho da plataforma continental,
onde o carregamento imposto pelas ondas do mar pode demorar horas para provocar
tensdes de cisalhamento ciclicas em fundacdes de estruturas construidas nestes
ambientes (Jefferies & Been, 2006 apud Maturano Rafael, 2012).

Poulos e colaboradores (1985), expdem que o fluxo por liquefagédo apenas
ocorre em situacdes de campo, quando a tensao cisalhante estatica for maior que a
resisténcia ao cisalhamento do solo no seu estado liquefeito, corroborando com o
principio de que o fendbmeno de liquefacao restringe-se ao processo de amolecimento
de solos arenosos durante o cisalhando ndo drenado, onde tal comportamento, ocorre
exclusivamente em solos fofos, cujo indice de vazios inicial € maior que o indice de
vazios no estado de carregamento, ou seja, para solos contrateis.

Castro e Poulos, 1987, demostraram por meio de ensaios triaxiais ndo drenados
realizados em amostras de areias saturadas o comportamento desses materiais,
quando expostos a carregamentos monotbnicos e carregamentos ciclicos, conforme
indicado na Figura 4. Nesta Otica, uma amostra de areia fofa (contratil) quando
exposta a um carregamento ndo drenado perde a sua resisténcia efetiva a volume
constante, partindo assim do ponto “C” até alcancgar a linha de estado critico (LEC),
momento em que ocorre a falha da amostra por liguefagdo. Um comportamento
contrario € observado na amostra de solo denso (dilatante) que parte do ponto “D” até

LEC no estagio de carregamento.

2

Fluxo a Volume

Estado de Areia Constante SOLOS CONTRATVGS

Movedica Q g Liquefacio {Fofos)
A te
| Linha de Estado |
| #~" Critico |
B D
He—t l
A" | | ‘\“’\ Carregamento |
Mobilidade | | Maonotdnico |
Ciclica | | S0LOS DILATANTE |
| (Densos) |
, -
03 o3 o3 G3

Figura 4 - Ensaio triaxial ndo drenado em amostras de solos fofo e denso (Adaptado de Castro e Poulos, 1987 apud Maturano
Rafael, 2012).
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4.4.Suscetibilidade a liquefacao

O acervo bibliografico sobre o assunto relacionado ao estudo de critérios para
abordagem da possibilidade de ocorrer o fenébmeno de liquefagdo em areais é vasto,
onde sdo apresentados adiante alguns desses critérios, conforme Maturano Rafael

(2012), considerados relevantes para o presente estudo.

4.4.1.Critério geoldgico

A dinamica superficial do nosso planeta possui processos geoldgicos que
originam via uma sequéncia iniciada pelo intemperismo, passando pela eroséo, pelo
transporte e até a deposicdo, depositos sedimentares naturais de solos de baixa
densidade relativa (fofos) e granulometria predominantemente arenosa, como ocorre
em alguns depdsitos fluviais, coluvionares e, principalmente, depdsitos edlicos que,
guando saturados, podem sofrer liquefacdo por carregamentos estaticos e/ou ciclicos.
Em relacdo a idade desses depdsitos, os mais antigos tendem a ter menor
suscetibilidade em relacdo aos depdsitos mais recentes quanto a ocorréncia de
liquefacédo, pelo motivo dos ultimos serem, geralmente, menos espessos e, portanto,
menos naturalmente adensados.

O nivel de &agua corresponde a outro fator importante no tocante a
suscetibilidade da liguefagcdo. Como a liquefacéo ocorre somente em solos saturados,
quanto mais profundo for o nivel d’agua em subsuperficie, menor sera a
suscetibilidade a liquefacéo.

Ha que se dar uma especial atencédo aos depodsitos de origem antropica, como
no caso especifico de aterros de solos construidos pelo homem, por exemplo, maci¢os
de barragens, empilhamentos de deposicdo de estéril ou rejeito, aterros sanitarios,
dentre outras estruturas de empilhnamento de origem antrépica. Estas estruturas
guando pouco compactadas, ou compactadas com parametro de densidade relativa

aguém do parametro adequado, sédo bastante propensos a liquefacao.

4.4.2.Critério de composicao do material

A forma da particula pode influenciar na suscetibilidade a liquefagéo (Maturano
Rafael, 2012). Solos com particulas arredondadas tendem a tornarem-se menos
densos com maior facilidade do que aqueles formados por grdos angulares, o que

condiciona uma maior suscetibilidade ao primeiro grupo. Depdsitos com particulas
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arredondadas sdo comuns de ocorrem em ambientes de deposigéo fluvial na forma
de solos aluvionares, onde areias saturadas fofas sao frequentemente encontradas,
formando areas de alto potencial de liquefacdo, ao passo que, solos naturais de
granulometria uniforme sdo comumente encontrados em depdsitos edlicos, como
dunas, por exemplo. Em ambos os casos a suscetibilidade a liquefagdo é mais
elevada, se comparado com outros solos naturais, salvo para o caso de depdsitos
eolicos ndo saturados (como a maioria das dunas acima do nivel d’agua). Ja os
depodsitos arenosos oriundos do processo mineral, que sdo de origem antrépica,
tendem a formar depdésitos uniformes e mal graduados e, por consequéncia, com
maior homogeneidade do tamanho dos grdos de areia, relacionado a faixa
granulométrica, assim como, da forma dos graos ou da esfericidade, relacionado ao
arredondamento do grdo, sendo designados como solos oriundos de rejeitos de
mineracao, salvo, em situacdes onde o processamento mineral é dependente do setor
de lavra da mina e este ultimo é demasiado heterogéneo no espaco. Neste ultimo
caso ha a possibilidade de ocorrer uma variabilidade no resultado do processamento
mineral, ou seja, no residuo que sai da usina, ocasionando um deposito de rejeitos
também variegado.

A suscetibilidade a liquefacdo é influenciada, entdo, pela distribuicédo
granulométrica. Solos bem graduados sdo geralmente menos suscetiveis pois, 0
preenchimento dos vazios pelas particulas menores resulta numa menor variacdo
volumétrica, sob condicdo drenada e, em menores valores de poropresséo, caso a
condicdo de carregamento seja ndo drenada. A pratica de campo indica que a maioria
dos casos de ruptura por liquefacdo aconteceu em depdsitos de solo com
granulometria uniforme (Maturano Rafael, 2012), ou seja, em estruturas cujos macicos
foram construidos por solos predominantemente arenosos e mal graduados.

No campo cientifico mundial, por muitos anos houve o entendimento de que a
liqguefacdo estava restrita a depodsitos de areia apenas, sendo excluidos da
possibilidade de ocorréncia do fendbmeno os solos de granulometria mais fina, que
foram considerados incapazes de gerar altos valores de poropressdo, comumente
associados com a liquefacdo. Ja os solos de granulometria mais grossa foram, por
sua vez, considerados muito permeaveis para manter acréscimos de poropressao por
um tempo suficiente para o processo de liguefagdo se desenvolver. Recentemente,
os limites dos critérios baseados em granulometria foram expandidos. A liquefacdo de

siltes ndo plasticos foi observada (Ishihara, 1984, 1985 in Maturano Rafael, 2012),
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tanto em laboratério como em campo, indicando que as caracteristicas de plasticidade
sdo mais influentes do que a distribuicdo granulométrica no caso de solos finos.
Segundo Wang (1979 in Maturano Rafael, 2012), solos finos que satisfazem cada uma
das seguintes condicbes de seu critério podem ser considerados suscetiveis a
liquefagéo: i) fracdo mais fina do que 5p < 15%; ii) limite de liquidez LL < 35%; iii) teor
de umidade w < 0,9LL; iv) indice de liquidez < 0,75. O US Army Corps of Engineers,
considerando a diferenca de abordagem a luz da préatica americana, recomendou
adaptar o critério chinés por meio das seguintes modificacdes: a) decréscimo da
fracdo de finos em 5%; b) acréscimo do limite de liquidez em 1%; c) acréscimo do teor
de umidade natural em 2% (Finn, 1994 in Maturano Rafael, 2012).

4.4.3.Critério da condicao de estado do material

Supondo que o solo atende a todos os critérios anteriores quanto a
suscetibilidade de ocorréncia da liquefacdo, mesmo assim, a liquefacdo pode nao
ocorrer ou ndao se desenvolver o gatilho inicial que desencadeia o fendmeno. Isso
porque a condicdo de estado de liquefacdo depende fortemente de um critério de
estado, intrinsecamente ligado a densidade relativa do solo e do campo de tensdes
iniciais ao qual o macico de solo esta exposto (Maturano Rafael, 2012).

Elencam-se adiante historicamente os critérios de estado que foram

apresentados na literatura sobre o assunto:

a) O indice de vazios criticos como critério para suscetibilidade a liquefagéo. A partir
de ensaios triaxiais drenados com deformacdo controlada Casagrande (1936)
utilizando amostras de areia fofa e densa verificou experimentalmente que sob uma
mesma tensdo efetiva a densidade relativa dos solos se aproximava de um valor
constante & medida que as amostras eram cisalhadas sob grandes deformacdes. O
indice de vazios correspondente a este estado final de volume constante foi entédo
denominado indice de vazios critico, ec. Ao dar continuidade ao trabalho, Casagrande
constatou que o indice de vazios critico podia ser unicamente relacionado com as
tensdes de confinamento por meio da linha de indice de vazios critico, como esbocado
na Figura 5. Mesmo que ainda ndo houvesse equipamentos necessarios para se
medir a poropressao a época (1936), Casagrande sugeriu que a linha de vazios critico

também poderia ser entendida como uma regido limitrofe de desenvolvimento de
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excessos de poropressao positiva — contracdo de volume em solos fofos e, de

poropressao negativa — dilatancia de volume em solos densos.

€ . .
Regido susceptivel

i liguefacdo

Linha de indice de

/ vazios critico

Regido nao
susceptivel

a liguefacio

> Logo,,

Figura 5 - Linda de indice de Vazios Critico (Casagrande, 1936 apud Maturano Rafael, 2012).

Por delimitar uma regido de fronteira entre comportamentos de contracao e
dilatagdo a linha de indice de vazios critico € considerada como um critério de
suscetibilidade a liquefacdo. Sob esta ética, solos cujas condi¢cdes de densidade e
saturacao fossem plotadas acima desta linha eram considerados como susceptiveis
a liguefacéo, do contrario, solos plotados abaixo dela eram classificados como néo
susceptiveis. De toda forma, para que se tenha uma boa representacdo da
susceptibilidade ou ndo do solo a liquefacdo perante o critério da linha de vazios
criticos € fundamental que os ensaios laboratoriais utilizados para tal afericdo sejam
conduzidos sob padrdes de qualidade, o que se ndo ocorrer, pode levar a uma ma
interpretacéo da condicdo de estado do solo e, por consequéncia a graves acidentes,
como, por exemplo, a falha evidenciada no inicio do século XX, na barragem Fort Peck
— Montana, EUA em 1938, onde o solo utilizado no aterro da barragem havia tido seu
estado inicial plotado abaixo da linha de indice de vazios critico, sendo esperado na
época, como se imaginava, ndo susceptivel a liquefacédo, o que ndo se constatou na
realidade (Middlebrooks, 1942). J4 na segunda década do século XXI, ressalvadas as
devidas causas e condicionantes que diferem de um e outro evento, falhas em
barragens de rejeitos de mineragéo, como o0 caso de Mariana (2015) e Brumadinho
(2019), ambos no estado de Minas Gerais, também foram associadas as estruturas
cujos rejeitos foram depositados hidraulicamente e, formados por solos mal graduados
de predominancia arenosa (Morgenstern et al., 2016) e, ao que os estudos indicam,
solos cujo indice de vazios fosse superior ao indice de vazios criticos de Casagrande
(1936).
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b) O estado de deformacgéo como critério para suscetibilidade a liquefacédo. A partir de
uma campanha variada de ensaios triaxiais drenados e ndo drenados, consolidados
isotropicamente e anisotropicamente, além de estaticos e ciclicos, Castro (1969),
avaliou o comportamento de amostras de areias. Como resultado deste estudo trés
diferentes curvas de tensdo-deformacdo para amostras consolidadas
anisotropicamente sao representadas na Figura 6. Sao eles: (A) solos fofos; (B) solos
densos e (C) solos de densidade relativa intermediaria. O primeiro e o terceiro, séo

susceptiveis a liquefacéo, sendo o ultimo, designado como liquefacéo limitada (C).

B - Dilata¢ao
g A gA  Ponto de fase da
B - Dilatagédo ransformagdo
° C - Liguefagdo
Limitada
C - Liguefa¢do Limitada
o - ~
A-Li
A - Liquefacdo oo
&, P

Au A A - Liguefagdo

C - Liguefagdo Limitada

\= %

B - Dilata¢éo

Y

Figura 6 — Comportamento tipico de amostras de solos em ensaios triaxiais drenados realizados (Maturano Rafael 2012 apud
Castro 1969)..

Na Figura 6 sdo observados trés tipos diferentes de curvas tensdo-deformacao
para amostras consolidadas anisotropicamente, para os tipos A, B e C de solos: curva
tensdo de desvio versus deformacdo axial; curva tensdo de desvio versus tensao
efetiva de carregamento; curva de variacdo da poropressao versus deformacéo axial.
O ponto de transformacao, corresponde ao momento em que a amostra transita entre
a regido de contracao (variagao negativa de volume) para a regiao de dilatagao, onde
a variacao de volume é positiva (expansao).

A linha de estado permanente foi entdo definida por Castro e Poulos (1977)
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como sendo o estado no qual o solo flui continuamente sob tensdo cisalhante
constante, volume constante e velocidade constante. O feito foi concebido por uma
campanha de ensaios triaxiais conduzidos por Castro no seu trabalho realizado em
1969, que mostrou existir uma relagdo Unica entre o indice de vazios e a tenséo
confinante sob grandes deformagfes, como dito anteriormente. Graficamente a linha
de estado permanente € plotada paralelamente e abaixo da linha de vazios criticos de
Casagrande (1936) no espaco indice de vazios versus tensao efetiva.

Atualmente é sabido que a linha de estado permanente ndo € unicamente
definida pela densidade relativa do solo, sendo diferente para trajetorias de tensao de
compressdo e de extensdo, particularmente, se a estrutura do material for
predominantemente anisotrépica (Vaid et al., 1990; Reimer e Seed, 1992; Vaid e
Tomas, 1995 in Maturano Rafael, 2012), o que implicou na recomendag&o, por
consequéncia, que o ambiente do depdsito de carregamento sejam representados o
mais proximo da realidade, quanto o for possivel, na investigacdo das condi¢ces de
estado permanente em ensaios de laboratério. A linha de estado permanente (SSL —
steady state line) no espaco, pode ser visualizada na Figura 7 como uma curva no
diagrama tridimensional e — c— r0ou e — p’— g ou ainda, projetada como uma reta nos

planos t X ¢’ a e constante (linha azul).

A Projecdo no plano € - T

k|

Projecdo no plano T- ¢

/ Projecio no plano e - &

L

o

Figura 7 - Linha de estado permanente (SSL) plotada no espaco tridimensional e - o*— 7 (Adapatado de Kramer, 1996 apud
Maturano Rafael, 2012).

Ainda sobre a SSL, a luz da resisténcia ndo drenada, Sy, € proporcional a
tensdo efetiva de confinamento na condicdo permanente, em relacdo ao indice de
vazios, quando ambos as grandezas sao plotadas em escala logaritmica contra o

indice de vazios, como ilustrado na Figura 8.
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Figura 8 - Relagdo de proporcionalidade da SSL a luz de Su e tensdo efetiva de confinamento (Maturano Rafael, 2012), onde
Css corresponde ao coeficiente de compressibilidade do solo.

Isso posto, a SSL € um critério Gtil para a identificacéo de suscetibilidade quanto
a liquefacdo (Figura 9), uma vez que, um solo pode ser considerado susceptivel a
liquefacdo quando seu estado é plotado acima da SSL e, as tensdes cisalhantes
necessarias para o equilibrio estatico da massa do solo forem maiores que a
resisténcia ao cisalhamento residual do solo (estado permanente), enquanto um solo
plotado abaixo da SSL n&o é considerado como susceptivel & liquefagdo em nenhuma
hipétese. O que implica na conclusdo: sendo a linha SSL usada para avaliar a
resisténcia ao cisalhamento drenado do solo liquefeito, entdo também é util emprega-

la para uma estimativa dos potenciais efeitos do fendémeno da liquefagéo.

() solo é susceptivel a liguefacdo
s¢ as tensdes estdticas foram

superiores a S

() solo ndo é susceptivel
a liguefacdo

> Logo, ou Log§,

Figura 9 — Susceptibilidade a liquefagdo (Adaptado de Maturado Rafael, 2012).

c) O parametro de estado como critério para suscetibilidade a liquefacédo. O parametro

de estado foi introduzido por Been & Jefferies (1985) sendo definido como:

= €0 - Ess (Eg. 1)
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Onde ess é o indice de vazios na SSL sob a tensédo efetiva confinante de interesse.
Neste contexto, a densidade relativa ou indice de vazios apenas séo aplicados quando
se pretende estimar a suscetibilidade a liquefagdo de solos, como é ilustrado na linha
SSL, onde um elemento de solo com particular indice de vazios pode ser suscetivel a
liquefacdo sob altas tensGes confinantes, mas do contrario, ndo susceptivel caso as
tensdes sejam baixas (Figura 10).

Acerca do parametro de estado, quando € positivo, 0 solo exibe
comportamento contractil e pode ser susceptivel a liquefacdo, ao passo que, para
valores negativos de y a variagdo volumétrica € negativa e o solo tem comportamento
dilatante e ndo é considerado como susceptivel a liquefacdo. Been e colaboradores
(1986, 1987), dentre outros, relacionaram o parametro de estado com o angulo de
atrito interno do solo ¢, angulo de dilatancia ¢y, por meio de resultados de campo como
CPT — cone penetration test (e que sera abordado em item especifico a frente).

O parametro y pode ser determinado via ensaios in situ, ou seja, ensaios de
campo, o que imp&em grande relevancia pratica ao parametro, porém, a precisao da
determinacao do valor de w em campo, depende da acuracia da posicdo com que a

posicdo da SSL do solo pode ser determinada.

A Estado

inicial \

& [——— =D ——— °

*i‘r’Ir =&, €,
e |—————— — - ' SSL

Estado / /

permanente

,
> Logo,,

Figura 10 — Defini¢do do pardmetro de estado y (Adaptado de Been & Jefferies, 1985).

4.5.Liquefacao estéatica

Para Li et al. (2020), a liguefacdo estatica de solos € um fenémeno que pode
ter consequéncias devastadoras. A liquefacdo estatica de solos € um fenémeno que

ocorre quando um solo saturado é submetido a uma carga estatica excessiva. A carga
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pode ser causada por um aumento da pressao da agua no solo, por um aumento da
massa do solo ou, ainda, por uma repentina fonte de vibracdo no solo, na forma de
um gatilho instantdneo. Quando o solo é liquefeito, ele perde sua capacidade de
suporte e passa a se comportar como um fluido. Isso pode causar diversos problemas,
como o colapso de edificios, o afundamento de estradas e o deslizamento de terra.

Ainda segundo Li e colaboradores, 0s solos mais suscetiveis a liquefacédo séo
0s solos arenosos, que tém uma alta porosidade e uma baixa coesdo. Os solos
arenosos saturados séo particularmente suscetiveis a liquefacdo porque a agua nos
poros do solo ndo pode ser facilmente drenada. Quando o solo é submetido a uma
carga estatica excessiva, a agua nos poros do solo € comprimida e o solo perde sua
capacidade de suporte. Os autores afirmam que a liquefacéo estéatica de solos pode
ser prevenida ou mitigada por diversas medidas, como: (i) drenar o solo; (ii) reduzir o
carregamento (massa) de solo; (ii) reduzir vibragdes induzidas e; (iv) com a utilizacao
de solos menos susceptiveis a liquefacao.

Em relacdo a depdsitos de solos como € o caso dos rejeitos de mineragao, 0s
potenciais gatilhos que poderéo levar os materiais a um estado de liquefacdo sao,
como indicados no trabalho de Miranda (2018):

Aumento das poropressdes induzido por uma subita elevacado da linha freatica;
Aumento das poropressfes em funcdo de uma taxa de carregamento rapido
excessiva, como por exemplo, uma obra de alteamento com a taxa de elevacéo
acima da adequada para a estrutura,

TensOBes cisalhantes estaticas, que ultrapassem os limites da superficie de colapso,
0 que pode ser induzido, por exemplo, por escorregamento de taludes;
Movimentos rapidos da fundacdo passiveis de gerar uma condicdo ndo drenada
nos rejeitos susceptiveis a liguefacéo

Em paises com alta incidéncia de abalos sismicos, ou seja, com o fator
sismicidade relevante, a ocorréncia de liquefacéo estatica em solos € diminuta, haja
vistas que, as medidas tomadas nos critérios de projetos para 0s eventos sismicos,
limitam a ocorréncia de gatilhos para liquefagdo estética (Pereira, 2005 in Miranda,
2018). Contudo e de forma controversa a afirmacédo de Pereira (2005), em regides
onde o fator sismicidade nédo é relevante, como no caso de grande parte do territorio
brasileiro, o fendbmeno da liquefacdo estatica tem sido responsavel por ruptura de
barragens e diques de mineracéo, pela inexisténcia de um controle dos parametros

de disposicéo, como afirmado por Miranda (2018), o que € uma situacdo proxima a
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realidade observada no cenério brasileiro das ultimas décadas.

Recentemente uma série de pesquisas relacionadas a liquefagao estaticas tem
sido desenvolvidas nos programas de pés-graduacao de universidades brasileiras.

Dentre os estudos é relevante citar Pereira (2005), quem avaliou o potencial de
liquefacdo de rejeitos de mineracdo sob carregamentos estatico e, para tanto, valeu-
se de ensaios triaxiais ndo drenados. O autor utilizou a metodologia de Olson (2001),
fundamentada na analise de resultados de ensaios SPT e CPTu, aplicada a uma
barragem de rejeitos de minério de ferro e validada por outra metodologia denominada
Metodologia Comparativa, baseada em resultados de ensaios triaxiais. Para o autor,
a metodologia de Olson (2001) € uma ferramenta Gtil para avaliar o risco de liquefacéo
estatica em barragens de rejeitos, sendo simples, eficaz e conservadora.

Freire Neto (2009), avaliou a liquefacéo estatica de rejeitos de uma barragem
alteada para montante. Segundo o autor a liguefacdo € um risco para a seguranca
das barragens de rejeitos na regido do Quadrilatero Ferrifero. O autor utilizou como
metodologia a coleta de amostras de rejeitos de seis barragens da regido e a
realizacdo de ensaios triaxiais para avaliar a susceptibilidade a liquefacdo das
estruturas. Como resultados obtidos, os rejeitos de minério de ferro do Quadrilatero
Ferrifero podem apresentar suscetibilidade a liguefacdo, a liquefacdo pode ser
induzida por carregamentos estaticos e a metodologia de avaliacdo utilizada via
ensaios triaxiais ndo drenados foi consistente. Segundo Freire Neto, a liquefacdo é
um risco real para barragens de rejeitos de minério de ferro no Quadrilatero Ferrifero
e métodos para avaliar a suscetibilidade a liquefacdo devem ser utilizados para
garantir a seguranca das barragens.

Silva (2010), conduziu um estudo do potencial de liquefacdo estatica de uma
barragem de rejeito alteada para montante, contando, para tanto, com a utilizacdo da
metodologia de Olson (2001). O objetivo do trabalho foi avaliar o potencial de
liquefacéo estatica em uma barragem de rejeitos no Quadrilatero Ferrifero, utilizando
a metodologia de Olson com a retro analise de casos historicos de ruptura por
liquefacdo. O autor concluiu que a metodologia de Olson (2001) é uma ferramenta
valiosa para avaliar o potencial de liquefacao estatica em barragens de rejeitos.

Ferreira (2016), realizou estudo sobre o comportamento geotécnico de um
aterro experimental executado sobre um deposito de rejeitos finos, cujo objetivo do
trabalho foi estudar seu comportamento geotécnico. A metodologia do estudo foi

baseada: na construcdo de um aterro de seis metros de altura sobre depdésito de
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rejeitos, na instrumentacdo geotécnica do aterro com inclinémetros, piezémetros,
medidores de nivel d’agua e placas de recalque, além da coleta de amostras e ensaios
laboratoriais e, analises numéricas de estabilidade, contando com a correlacdo dos
dados obtidos com as simulagdes face o resultado da instrumentacao do aterro. O
autor encontrou uma boa concordancia entre os resultados das simulacdes e os dados
da instrumentacé&o, ao passo que, a estabilidade do aterro foi confirmada e nao foram
encontrados gatilhos para a liquefacao estatica. Ainda segundo o autor, a metodologia
utilizada pode ser aplicada em outros estudos de aterros sobre rejeitos de mineracao.

Um estudo de Ferreira (2018) avaliou a liquefacdo de rejeitos de minério de
uma barragem de minério de ferro localizada em Itabira regido do Quadrilatero
Ferrifero no estado de Minas Gerais. O objetivo do estudo foi avaliar a suscetibilidade
a liquefacao dos rejeitos depositados nos diferentes bracos da barragem. Para tanto,
foram realizados ensaios de campo e laboratério para caracterizar os rejeitos, e
utilizados diferentes métodos para avaliar a suscetibilidade a liquefacéo, tais como,
ensaios SPT, CPTu, Vane Test e ensaios triaxiais ndo drenados em laboratério. Como
resultados o autor concluiu que os rejeitos da praia da barragem apresentam
comportamento contractil e susceptivel a liquefacdo, ao passo que 0s rejeitos
denominados de descarga sao dilatantes e ndo susceptiveis a liquefacdo. O autor
conclui também que se faz necessario monitorar a barragem e tomar medidas para

prevenir a liquefacdo da estrutura.

4.6.Tecnologias e métodos de ensaios de campo e laboratdrio

As simulagbes, as quais se propfe estejam incluidas no objeto do presente
estudo, foram realizadas e consubstanciadas por dados de engenharia obtidos a partir
de ensaios geotécnicos de campo e laboratério em nivel de investigacbes
geotécnicas. Neste seguimento do trabalho é exposto o embasamento bibliogréfico,
disponivel na literatura, acerca das tecnologias e métodos que se julgam necessarios

ao desenvolvimento do estudo.

4.6.1.Ensaio SPT (standard penetration method)

Standard Penetration Test (SPT) é, reconhecidamente, a mais popular, rotineira
e econdmica ferramenta de investigacdo geotécnica utilizada em praticamente todo o

mundo. O método serve como indicativo da densidade de solos granulares e é
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aplicado também na identificacdo da consisténcia de solos coesivos, e até mesmo do
perfil de alteracdo de rochas brandas. Métodos rotineiros de projeto de fundacdes
diretas e profundas usam sistematicamente os resultados de SPT, especialmente no
Brasil (Schnaid e Odebrecht, 2012), assim como, na caracterizagdo de macicos
antrépicos de solos, como os aterros que constituem as barragens de terra, barragens
de rejeito, aterros e empilhamentos de solos de diferentes finalidades.

O ensaio SPT constitui-se em uma medida de resisténcia dindmica conjugada
a um método de sondagem direta, onde é possivel aceder diretamente a caracteristica
fisica, tactil e visual do material investigado. No ambito do presente estudo os ensaios
SPT considerados foram executados a partir do método de sondagem geotécnica
mista (Figura 11 e Figura 12), com o uso de equipamento de sondagem geotécnica
hidraulica automatizado (Boart Longyear, Modelo DB 525 — LX6), onde o acionamento
do martelo que corresponde a energia de cravacdo do ensaio é feito de forma
automatica, sem a interacao e/ou interferéncia dos operadores com o ensaio.

As amostras representativas do solo sdo coletadas a cada metro de
profundidade por meio de amostrador padrdo com diametro externo de 50 mm. O
procedimento de ensaio consiste na cravagcdo do amostrador no fundo de uma
escavacao (revestida ou ndo), usando-se a queda de uma massa de 65 kg de uma
altura de 750 mm (Figura 11). No Brasil o ensaio € normatizado pela diretriz técnica
ABNT NBR 6484:2020. O valor NSPT € o numero de golpes necessarios para fazer o
amostrador penetrar 300 mm, pds uma cravacao inicial de 150 mm.
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Figura 11 - Ensaio SPT (Penna, 2010 apud Ferndndez, 2017)



23

- L o

§ p
¢4

.:;'Martelo Hid;swcf- S"gl 7

i)

Figura 12 — Equipamento de sondagem geotécnica Boart Longyear DB 525-LX (Geocontrole, 2019).

Segundo Fernandes (2020), o resultado do ensaio SPT (N1)so, que significa o
valor do resultado NSPT corrigido para uma eficiéncia de 60% de energia transmitida
no golpe do martelo no ensaio, possui uma correlagdo com o angulo de atrito interno
da resisténcia ao cisalhamento do material (valor de pico) conforme proposto por
Décaoutr (1989) e Hatanaka e Uchida (1996), conforme defino dela expresséao (Figura
13) e representado graficamente:

¢’ =[15,4(N1)s0]®> + 20° (Eq. 2)
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Figura 13 - Correlagéo do valor do NSPT (60) e o angulo de atrito efetivo para areias (Adaptado de Fernandes, 2021).
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4.6.2.Ensaio CPTu (cone penetrometer test)

Os ensaios de cone e piezocone, conhecidos pelas siglas CPT (cone
penetration test) e CPTu (piezocone penetration test), respectivamente, caracterizam-
se internacionalmente como uma das importantes ferramentas de prospeccgao
geotécnica (Schnaid e Odebrecht, 2012).

Os resultados destes ensaios podem ser utilizados para a determinacao
estratigrafica de perfis de solos, para a determinacdo de propriedades dos materiais
prospectados, em depdsitos de argilas moles, assim como diferentes perfis de
depdsitos arenosos e, em complemento, para a previsdo da capacidade de carga de
fundacdes. As primeiras referéncias aos ensaios remontam a década de 1930 na
Holanda (Barentsen, 1936; Boonstra, 1936 in Schnaid e Odebrecht, 2012). Os
mesmos autores citam diversas outras fontes de conhecimento, uso e aplicacdo dos
ensaio CPTu, dos quais, se destacam a sequéncia cronoldgica iniciada com a
consolidacédo a partir da década de 1950 (p. ex., Begemann, 1965), passando por
relatos detalhados do estado do conhecimento, enfocando aspectos diversos da
pratica de engenharia, que podem ser encontrados em Jamiolkowski et al. (1985,
1988); Lunne e Powell (1992); Lunne, Robertson e Powell (1997); Meigh (1987);
Robertson e Campanella (1988, 1989); Yu (2004); Schnaid (2009) e Mayne et al.
(2009). Ainda é importante citar que conforme 0s autores, uma revisdo extensiva da
pratica internacional é apresentada no livro de Lunne, Robertson e Powell (1997) —
CPT in geotechnical practice. Além dessas publicacbes, ocorreu uma conferéncia
dedicada exclusivamente ao ensaio CPT, o Simpdsio Internacional de Ensaios de
Cone (realizado em 1995 e 2010), e outras conferéncias associadas ao tema de
investigagdo: ESOPT | e Il — Conferéncias Europeias de Ensaios de Penetragéo;
ISOPT | — Conferéncia Internacional de Ensaios de Penetracédo; ISC — Simpdosio
Internacional de Caracterizagéo do Subsolo (realizado em 1998, 2004, 2008 e 2012).

No Brasil, segundo Schnaid e Odebrecht (2012) o ensaio de cone vem sendo
empregado desde o final da década de 1950. A experiéncia brasileira limitava-se,
porém, a um numero relativamente restrito de casos, com a possivel excecédo de
projetos de plataformas maritimas para prospeccéo de petréleo. Essa tendéncia foi
revertida na década de 1990, em que se observou um crescente interesse comercial
pelo ensaio de cone, impulsionado por experiéncias de pesquisas desenvolvidas nas
universidades brasileiras, que, conforme dito pelos autores foram descritas por Rocha
Filho e Schnaid (1995), Quaresma et al. (1996) e Viana da Fonseca e Coutinho (2008).
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Atualmente ndo h& na literatura normativa técnica brasileira uma normativa que
guia as diretrizes para a execucao do ensaio CPTu, sendo a ultima versdo da ABNT
cancelada em 2015 (ABNT NBR 12069:1991). Em nivel internacional, o ensaio CPTu
€ normatizado pela diretriz ASTM D3441-16 e pela norma internacional BS/EN ISO
22476-1:2012.

Pela leitura do trabalho de Fernandes (2021) de posse dos resultados do ensaio
CPTu é possivel estabelecer uma série de correlacdes relativamente a parametros

geotécnicos, das quais, é possivel elencar as seguintes:

Su = [(qt — sv0) / Nk (Eq. 3)
¢‘ = arctg[0,1 + 0,38.log(qt/c’v0)] (Eq. 4)

Onde, qt é a resisténcia de ponta do cone normalizada, Nk: € fator de capacidade
do cone (com base em Qi) e ovo € a tenséo vertical inicial (Figura 14).

No ensaio de CPTu, as grandezas medidas, resisténcia de ponta (qc) e o atrito
lateral (fs), resultam na razéo de atrito (Rr) (= fs/qc), sendo este o primeiro parametro

derivado do ensaio, utilizado para a classificacdo dos solos (Schnaid e Odebrecht,
2012).
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Figura 14 — Resultado tipico de um ensaio de CPTu (Adaptado de Schnaid e Odebrecht, 2012).
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Nas curvas acima € possivel notar a relacdo das variagdes dos parametros em
detrimento ao avanco do ensaio em profundidade, o que demonstra a alternancia
entre diferentes materiais. Em -6.0 metros de profundidade ocorre um pico no valor
de gc, 0 que indica a ocorréncia de uma camada resistente na primeira curva da
esquerda, mesmo instante em que na curva a direita, de variagdo de poropressao,
ocorre um decréscimo de u, em direcdo a linha de poropressao estatica (uo), o que
indica que o material além de resistente é drenante. E ainda possivel notar a curva de
incremento de poropressao natural do solo € uma reta crescente em profundidade.
Esse € o resultado compativel com a ocorréncia de uma camada arenosa a -6.0
metros entre camadas argilosas acima e abaixo para o ensaio CPTu.

No caso do piezocone, as informacdes qualitativas do CPTu séo
complementadas por meio de medidas de poropressdes geradas durante 0 processo
de cravacao. Nesse caso, utiliza-se um novo parametro de classificacéo de solos, Bq
(Schnaid e Odebrecht, 2012):

Bq = [(u2-Uo) / (gt -6vo)] (Eq. 5)

Onde, uo sédo as poropressdes hidroestaticas; ocvo € a tenséo vertical, e uz é o
excesso de poropressao medido pelo sensor do piezocone durante o ensaio.

Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), uma das maiores criticas ao ensaio de
cone refere-se a auséncia de coleta de amostras para a identificacdo e a classificacao
das distintas camadas que compdem o subsolo. Para se contornar esta deficiéncia,
diversos autores apresentaram propostas de classificacdo de solos na forma de
abacos, que sao facilmente implementadas em programas computacionais de
processamento e pos-processamento.

Robertson (1990 in Schnaid e Odebrecht, 2012), apresenta uma evolugéo do
método definido pela sigla SBT (Soil Behaviour Type Classification Chart) estruturado
na normalizagéo de trés grandezas fundamentais do ensaio CPTu, considerando o

nivel de tensdes, como segue esbocado nas equacgdes 6 e 7 abaixo:

Qi = [(Qt- Gvo) / (Gvo - UO)] (Eq. 6)

Fr=[(fs / (¢ - ov0)] .100% (Eq. 7)



27

Jefferies e Davies (1993 in Schnaid e Odebrecht, 2012) modificaram a proposta
de classificacao feita por Robertson (1990), introduzindo uma nova variavel, baseada
nos valores de qt e uz definida como Qu(1-Bg), cujos resultados podem ser

representados em um Unico abaco que é vélido para valores de Bq < 1, conforme a

Figura 15.
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Figura 15 — Classificagdo de solos por tipos (SBT) em resultado ao ensaio CPTu (Schnaid e Odebrecht, 2012)

O &baco acima caracteriza regides definidas por arcos concéntricos de circulos,
cujo centro é dado por log(Qt) = 3 e log(Fr) = —-1,5. Para facilitar os calculos o
tratamento dos dados por planilhas Jefferies e Davies (1993) conceberam o indice de
classificagdo do material Ic = material classification index, como demonstrado na

equacao 8:

= |{3-Tog@0) [1-By )" +{1.5+ 1.3 Tg(R ) (£4-9)

A partir da concepg¢éo do indice Ic advém um importante contributo do ensaio
CPTu, qual seja, um diferencial em relagdo ao ensaio SPT, no que diz respeito aos
estudos e analises que sdo o foco e objetivo do presente projeto de dissertacdo. Ou
seja, uma vez que se define o valor de Ic se permite a identificacdo das condi¢ces de
drenagem, comportamento do solo quanto a contracéo ou dilatacdo quando exposto

a um carregamento, além da visualizacdo da condi¢cdo do solo em relagdo ao seu
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estado de consolidagdo, e historico de tensdes em funcdo da razdo de pré-
adensamento (OCR — over consolidation ratio) se normalmente consolidado, pré-
adensado ou sobre adensado, como demonstrado no abaco anterior.

Apesar da deficiéncia na visualizacao direto do tipo de material nativa do ensaio
CPTu, a proposta posta por Robertson (1990) permite ainda a identificagdo de nove
zonas destinadas a agrupar materiais de diferentes comportamentos, como ilustrado

na Figura 16 e listado na Tabela 1.
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Figura 16 — Abaco de identificagcdo do comportamento tipico de solos em fungdo de Q. e F, (adaptado de Schnaid e Odebrecht,
2012).

Tabela 1 - Classificagdo de solos por tipo de compartamento por Robertson, 1990 (adaptado de Schnaid e Odebrecht, 2012).

N
(@)
>

a|Tipos de Solos

Solo fino sensivel

Solo organico e turfas

Argilas — argilas siltosas

Argila siltosa — siltes argiloso
Siltes arenosos — areias siltosas
Areias limpas — areias siltosas
Areias com pedregulhos — areais
Areias — areias limpas

Areias finas rigidas

OO |N|O |0 DWW IN|F-

Planeja-se ainda no desenvolvimento das andlises propostas neste projeto de
dissertacdo de mestrado, a comparagao entre as informacgdes diretas dos solos e de
materiais em subsuperficie adquiridos com os ensaios SPT, com as informacdes
estimadas e obtidas a luz dos abacos e equacdes demonstradas acima relativas aos

ensaios CPTu, os quais, foram realizados em campo com auxilio do equipamento



29

hidraulico Pagani TG 63-100 de 100kN de capacidade de cravacao (Figura 17).

et .’l‘ N, .

Figura 17 — Equipamento de ensaio CPTu, Pagani T63.

Robertson e Campanella (1983), apontam que o gréfico de razdo de atrito
versus resisténcia de penetracao adimensional € uma ferramenta Gtil para interpretar
os resultados do ensaio CPTU. O grafico mostra a razdo de atrito (f) versus a
resisténcia de penetracdo adimensional (qc) em um eixo log-log. A raz&o de atrito é a
relacdo entre a forca de atrito no tubo e a forca de penetracdo. O gréfico de razdo de
atrito versus (qc) pode ser usado para identificar o tipo de solo e a condi¢éo de estado
do solo. Por exemplo, solos granulares tendem a ter uma razéo de atrito alta e uma
resisténcia de penetracdo baixa, enquanto solos coesivos tendem a ter uma razéo de
atrito baixa e uma resisténcia de penetracéo alta.

O grafico de razao de atrito versus resisténcia de ponta, conforme ilustrado na
Figura 18 corresponde, a uma valiosa ferramenta de andlise de susceptibilidade a
liquefacéo de solos, face ao parametro de estado (), que sera utilizado nas analises

e resultados posteriormente apresentados no ambito deste estudo.
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Figura 18 - Grdfico de razdo de atrito versus resisténcia de penetragdo. Adaptado do programa CPT_PLOT.

Quando no decurso do ensaio de piezocone é feita a afericdo da velocidade de
propagacdo de ondas cisalhantes o ensaio € comumente designado S-CPTu
(Fernandes, 2021; Robertson e colaboradores, 2012).

A obtencé&o da velocidade de propagacéo de onda S (Vs) considera a definigéo
do moédulo de deformacgéo cisalhante Go, conforme Equacdo 9, em fungdo da

resisténcia de ponta q: e do indice de classificagdo do material Ic.

Eq. 9
Gy, =(q; -0,)-0.0188 .10 *771+1:68 (£4-9)

O valor de Vs é entdo obtido em funcédo da densidade do solo (p), conforme a

G .5D
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Giacheti e colaboradores (2012) apresentam o ensaio de piezocone sismico (S-
CPTu) como ferramenta para investigacéo do subsolo. Discutem ainda, dentre alguns
fatores, a investigacao de solos tropicais ndo saturados com énfase no uso da relacéo
Go/qc como recurso complementar na identificacdo das propriedades de solos e, a
previsao da curva tensao - recalque de fundacgdes diretas em solos de comportamento
nao-convencional, empregando uma abordagem racional. Os solos antropicos de
barragens de rejeito de mineracdo se enquadram na definicdo de solos nao-
convencionais de Giacheti, inclusive, no que se diz respeito a rejeitos oriundos da
mineracao de ferro, os quais, podem demostrar alteracfes e cimentacdes lateriticas,
0 que também foi foco do estudo do trabalho de Giancheti e colaboradores (2012).

Para Neto (2004) a terminologia “dinamico” ou “dindmica” é utilizada nos
parametros elasticos determinados por meio das velocidades de propagacao de
ondas longitudinais (Vp) e transversais (Vs) e tm o objetivo de diferencia-los dos
parametros obtidos por intermédio de ensaios estéticos, sendo, portanto, o ensaio S-
CPTu considerado um ensaio dinadmico.

Com a utilizacéo dos valores de Vs e Go obtidos do ensaio S-CPTu (Figura 19)
€ possivel de serem realizadas andlises dinamicas vinculadas as vibracbes
ocasionadas em uma estrutura, como por exemplo, no macico de uma barragem de
rejeitos de mineracdo e nos seus respetivos tipos de solos, avaliando-se assim,
aspectos relacionados a ruptura por liquefacdo dindmica da estrutura, a partir de uma
fonte de vibracdo induzida, que pode ser, por exemplo, oriunda de sismos naturais
e/ou detonacdes para desmonte de rochas, a qual, por sua vez, € uma atividade
comum na mineragao e, portanto, pertinente ao estudo de mecanismo de ruptura de

barragens de rejeito de mineracgéao.
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Figura 19 — Relagdo entre a determinagdo do mddulo cisalhante (Go) e velocidade de propagagdo de onda cisalhante (Vs.)
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4.6.3.Ensaios triaxiais em laboratorio

O ensaio de laboratério mais utilizado para se caracterizar a resisténcia ao
cisalhamento dos solos é o ensaio triaxial.

Existem fundamentalmente quatro formas simples de, atuando nas tensdes da
camara e no pistéo, levar as amostras de solo a rotura: a) manter constante a tensao
na camara e aumentar a tensdo axial; b) reduzir a tensdo na camara mantendo
constante a tensdo axial; c) aumentar a tensdo na camara mantendo constante a
tensdo axial e; d) manter constante a tensdo na camara e diminuir a tensao axial. Os
dois primeiros tipos correspondem a ensaios de compressao triaxial. Em relacdo aos
ensaios de compressao triaxial, ha ainda que se mencionar sobre a possibilidade de
se manter o sistema fechado e ndo haver mudanca de volume da amostra durante a
etapa de cisalhamento (ensaio ndo drenado ou CU na sigla em inglés) e manter o
sistema aberto e permitir que a amostra seja drenada, modificando seu volume
durante a etapa de cisalhamento (ensaio drenado ou CD na sigla em inglés).

A diretriz internacional mais utilizada para a normatizacdo de ensaios triaxiais
foram emitidas pela ASTM, sendo ASTM D7181 (2011) relacionada a ensaios triaxiais
consolidados e drenados (CD), a ASTM D4767-11 (2011) relacionada a ensaios
triaxiais consolidados e ndo drenados (CU) e, a ASTM D2850 - 03a (2007) relativa a
ensaios triaxiais ndo consolidados e ndo drenados (UU).

O principal objetivo do ensaio triaxial em solos, independentemente do subtipo
especifico da terminacdo, € a obtencdo dos parametros de resisténcia do material,
quais sejam, o angulo de atrito interno (¢) que pode ser obtido como parametro efetivo
(dependente da poropressédo) ou parametro total (independente da poropressao) e a
coesdo (C) que da mesma forma, pode ser tanto efetiva quanto total. S&o ainda
possiveis de se obter os médulos de deformabilidade do material via o ajuste de
curvas oriundas das fases executivas do ensaio triaxial (modulos de cisalhamento),
assim como, fatores e indices necessarios a alimentacdo dos modelos que serao
utilizados nas analises numéricas posteriormente. A Figura 20 mostra a infraestrutura

para a conducdo de ensaios triaxiais em laboratorio (Geocontrole, 2022).
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Figura 20 — Infraestrutura de laboratdrio de mecdnica dos solos da Geocontrole. SGo destacadas as bancadas com as cdmaras
de ensaios triaxiais e as presas de cisalhamento.

4.7.L6gica Fuzzy

A ldgica difusa é uma estrutura matematica para lidar com a incerteza e
imprecisdo nos dados e na tomada de decisbes. Ela permite a representacdo e
manipulagdo de conceitos vagos ou difusos, que ndo séo facilmente quantificaveis,
usando um conjunto de variaveis e regras linguisticas. Ao contrario da légica
tradicional, que se baseia em valores binarios (verdadeiros ou falsos), a légica difusa
usa graus de verdade ou valores de membros para representar o grau em que uma
afirmacdo ou conceito € verdadeiro. A logica Fuzzy tem sido aplicada em varios
campos, incluindo sistemas de controle, inteligéncia artificial, sistemas de apoio a
decisao, robdtica, processamento de imagens, assim como na engenharia em geral e
mineracao.

Segundo Karakus e Tutmez (2006), o conceito de modelos linguisticos difusos
imitando a maneira humana de pensar foi elaborado por Zadeh em seus trabalhos
pioneiros (1965). Modelos difusos podem ainda, segundo os autores, lidar com a
complexidade de sistemas complexos e mal definidos de forma flexivel e consistente.
No modelo linguistico difuso, também chamado de Modelo Mamdani, tanto o anterior
guanto o consequente séo proposicdes difusas, afirmam.

Existem trés tipos principais de légica difusa:

1. Légica Fuzzy padrdo: A légica Fuzzy padrdo € o tipo basico de logica
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Fuzzy no qual um conjunto de regras Fuzzy é usado para mapear um conjunto de
entradas para um conjunto de saidas. Ela se baseia na ideia de usar conjuntos difusos
para representar a incerteza associada as entradas e saidas.

2. Mapas Cognitivos Fuzzy: Os mapas cognitivos Fuzzy sdo um tipo de
l6gica Fuzzy que usa uma rede de regras Fuzzy para mapear um conjunto de entradas
para um conjunto de saidas. Este tipo de légica Fuzzy é util para modelar sistemas
complexos onde as entradas e saidas estdo ligadas de forma néo linear. O modelo
Fuzzy Takagi-Sugeno é um exemplo deste tipo de légica Fuzzy, que foi utilizado para
estimar, por exemplo, parametros de resisténcia de solos e rochas, segundo Grima e
Babuska (1999) em engenharia geotécnica.

3. Raciocinio Fuzzy: O raciocinio difuso é um tipo de logica difusa que usa
um conjunto de regras difusas para mapear um conjunto de entradas.

Neste estudo, € utilizado um modelo padrao, com um conjunto basico de regras,
entdo o comportamento da barragem face a estabilidade na ruptura por liquefacao é
analisada a partir do parametro de estado (y) como output obtido a partir do input de
parametros de ensaios geotécnico de campo, como o SPT e dados do CPTu.

O uso da légica Fuzzy na engenharia geotécnica € observado ja algumas
décadas. Karakus e colaboradores (2005), apresentam uma nova metodologia para a
estimativa da UCS (resisténcia a compressao simples) de rochas, baseada em
modelagem Fuzzy. Os resultados dos estudos dos autores mostraram que o modelo
Fuzzy mostra-se com o0 comportamento préximo a amostra do que os modelos
estatisticos tradicionais. Os valores previstos do modelo Fuzzy foram comparados
com um modelo estatistico multilinear. A comparagcdo mostrou que as melhores
previsbes do modelo foram obtidas com a modelagem Fuzzy, em contraste com a
modelagem estatistica multilinear.

Outra ferramenta estatistica relacionada a logica Fuzzy corresponde ao sistema
de interferéncia Fuzzy neuro-adaptativo (ANFIS). Calabar e colaboradores (2012)
fornecem uma visdo geral do uso do ANFIS em engenharia geotécnica, e discutem
alguns dos principais trabalhos que foram realizados. O texto € uma referéncia
importante para pesquisadores e engenheiros que estdo interessados em usar o
ANFIS para resolver problemas geotécnicos. Os autores afirmam que O ANFIS é uma
técnica que combina a légica Fuzzy com redes neurais artificiais, e tem sido usado
com sucesso em uma variedade de problemas geotécnicos, incluindo a previsao da

resposta de fundacdes, a modelagem do angulo de atrito de solos, a analise da
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estabilidade de tuneis, a estimativa da profundidade de eros&o induzida por correntes
ao redor de grupos de estacas, a previsao da resisténcia a compressao nao confinada,

o potencial de inchamento de solos e a estimativa da permeabilidade.

4.8.Modelagem numérica

A grande maioria dos problemas de engenharia, sejam simples, assim como,
agueles mais complexos devem ser, de forma objetiva, abordados a partir de trés
perspectivas distintas que se complementam: modelagem analitica, fisica e
numeérica. Para Le&o (2021), tal abordagem deve ser mandatoria principalmente em
problemas complexos, ndo se limitando, porém, a apenas estes casos, sobretudo,
apesar da modelagem numérica ser adotada de forma usual nas préaticas de projeto
atuais, com 0s recursos computacionais cada vez mais avancados, ndo se deve
negligenciar o papel da modelagem fisica no entendimento de situacdes complexas
de engenharia.

Conforme Pequeno (2021), o processo de modelar fisicamente significa
simular um problema de engenharia em escala reduzida, ou em grandeza real,
tentando considerar todas as grandezas referentes a este problema sob condicdes
controladas e respeitando as relagdes de escala inerentes aos modelos e prototipos
estudados. JA modelar numericamente consiste em simular situacées de engenharia
em escala real de protétipo, por meio de equacdes e leis fisicas ambientadas em
programas computacionais.

Os aspectos complementares dos dois tipos de modelagens, fisica e
numeérica, foram estudados por Randolph e House (2001), quando enumeraram
algumas razdes pelas quais a modelagem fisica torna-se essencial quando
comparada com a humérica, em termos tanto de pesquisa quanto de projeto:

« Processos construtivos com geometrias complexas, grandes
deformagdes e complexas interagbes com 0 solo, como por exemplo:
capacidade de carga de estacas e desempenho de ancoras
enterradas;

* Fendmenos ligados ao adensamento secundéario, como por exemplo:
estacas carregadas por aterros;

- Efeitos de carregamentos ciclicos, como por exemplo: liquefacéo
induzida por terremotos;

« Complexidade de comportamento do solo, como por exemplo:
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anisotropia e néo linearidade do solo.

O foco do projeto em apreco, contudo, baseia-se em modelagens numeéricas
via 0 uso do método dos elementos finitos (MEF) conforme séo apresentados
0s conceitos basicos dessa metodologia.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) corresponde a uma alternativa
consagrada de se modelar numericamente problemas de engenharia, sendo que é
possivel de ser aplicado em uma variedade de programas computacionais e, em a
depender da complexidade em causa, na resolucdo de problemas com uma
guantidade reduzida de treinamento operacional. Por outro lado, a simplicidade
operacional é matéria de demasiada atencao e cautela, uma vez que, pode implicar
em resultados irreais, motivados por usuarios muitas das vezes capacitados na
operacdo do programa, contudo, deficientes dos conhecimentos sobre o0s
mecanismos envolvidos na simulagcéo, sob o ponto de vista geolbgico e geotécnico,
principalmente.

Para Oliveira (2005), as simplificacbes das condicbes de contorno do
problema, assim como, as suposicfes facilitadoras e a limitagdo de parametros
envolvidos, necessarios a modelagem computacional, resultam majoritariamente, na
nao percepcao e observacdo de efeitos secundarios atrelados ao evento estudado,
especialmente, em detalhes relacionados a fendbmenos pouco conhecidos.

E possivel enumerar o principio basico do MEF de acordo com os seguintes
objetivos: (1) pormenorizar ou discretizar o sistema em varios elementos menores
denominados elementos finitos, (2) identificar os graus de liberdade que descrevem
seu comportamento e, (3) escrever as equacdes que descrevem 0 comportamento
de cada elemento e sua interacdo com os elementos vizinhos. Segundo Kim e Sankar
(apud Ledo, 2021), as equagbes no nivel do elemento séo reunidas e organizadas a
fim de que sejam obtidas as equacgbes globais, frequentemente um sistema linear de
equacodes, que, ao serem resolvidas, fornecem os graus de liberdade desconhecidos
(KIM e SANKAR, 2011, apud TAVARES, 2019).

Conforme explicado por Ledo (2021), a acuracia da modelagem pelo MEF é
intimamente relacionada com a discretizacdo dos elementos, ou seja, a malha de
elementos finitos e, de forma igual, com o tipo de modelo escolhido para simular a
situacdo especifica. Ainda, conforme Ledo (2021), quando se trata de problemas
geotécnicos, como 0 caso em apreco, deve-se ter uma atencdo especial a lei

constitutiva utilizada, assim como, aos critérios de ruptura e/ou escoamento
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adotados.

Em relacdo a engenharia geotécnica no contexto de barragens de rejeito de
mineracao, para Zardari et. al (2017) a construcdo de um modelo de elementos finitos
de uma barragem consiste basicamente nas seguintes etapas antes do calculo: (1)
especificar o tipo de andlise e o tipo de elementos, (2) entrada da geometria, (3)
entrada das condicGes de contorno, (4) entrada das propriedades do material, (5)
geracdo da malha, (6) entrada das condic@es iniciais e (7) definicdo das fases de
calculo.

Muitos estudos sobre modelagem de barragens de rejeitos de mineracao e
outras estruturas de engenharia por meio de programas de elementos finitos podem
ser encontrados na literatura. Zardari (2017) analisaram numericamente liquefacéo
induzida por terremotos de diferentes magnitudes, ante ao comportamento de uma
barragem de rejeitos a montante, referente a mineracdo de cobre na Suécia. As
andlises dindmicas foram realizadas com o programa de elementos finitos PLAXIS
2D, utilizando um modelo recentemente implementado designado UBCSAND (UBC),
conforme serda pormenorizado numa sessdo adiante deste estudo. Os seus
resultados indicam que o terremoto de magnitude 5,8 provavelmente induziria
liguefacdo em uma zona limitada localizada abaixo da superficie do solo, perto dos
diques de aterro. Interpretou-se, portanto, que a estabilidade da barragem, quanto a
liquefacdo, poderia ndo ser afetada devido a extensao limitada da zona liquefeita.
Ambos os tipos de terremotos utilizados, sendo o de maior magnitude igual a 5,8 e 0
menor de 3,9, séo previstos e induziram magnitudes toleraveis de deslocamentos.
Os resultados da analise da estabilidade da inclinacdo pos-sismica, realizada para
um estado apds um evento sismico, sugeriu que a barragem é estavel durante os
dois terremotos. Para as analises estéticas os autores se valeram da funcdo de
escoamento de Mohr Coulomb (MC).

Borowiec e Stanuszek (2016) buscaram compreender o mecanismo de
liquefacdo induzido pela excitacdo dindmica em uma estrutura de reforgo sob leito
marinho, e para tanto, utilizaram uma modelagem dindmica em PLAXIS 2D com o
modelo UBC e a lei constitutiva elasto-plastica, para os materiais de fundacdo, com o
critério de ruptura MC na modelagem estatica. O problema avaliado foi ilustrado por
um exemplo de calculos dindmicos de solos totalmente saturados néo coesivos onde
o fenébmeno de liquefacéo era provavel de ocorrer. Os resultados indicaram que o

critério de ruptura MC é incapaz de distinguir entre a consolidacdo estatica e
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dindmica dos materiais, o que de forma resumida demonstrou que para efeitos deste
trabalho foi confirmado que o critério MC é incapaz de modelar corretamente o
fendbmeno de liquefacdo, da mesma que confirmado por Zadari (2017), onde foi
utilizado o critério MC exclusivamente nas analises estaticas. De forma contraria, 0s
resultados alcancados com o modelo UBC, na andlise dindmica, se mostrou uma
analise de liqguefacao fiavel. O objetivo do artigo foi também chamar a atencéo para
o fato de que, em termos gerais, em estudos de engenharia que sdo assistidos pela
modelagem numérica com uso de programas de computador, além da teoria
envolvida e das equacgfes governantes no modelo numérico, a relagdo constitutiva
dos materiais possui grande relevancia e influéncia ao maximo os resultados e, no
caso extremo, de uma ma escolha, por exemplo, ndo permitira que a possivel falha
fosse reconhecida, afirmam os autores.

Num estudo contemporaneo, Ledesma e colaboradores (2022),
apresentaram um procedimento para avaliar a vulnerabilidade das barragens de
rejeitos de mineracdo quanto a falha devido a liquefacdo. Para tanto, utilizaram a
modelagem numérica para verificar se um conjunto de cenérios e acdes distintas,
gue induzem ao cisalhamento dos rejeitos ndo drenados, resultariam em uma falha
progressiva, instabilidade e consecutivo colapso da estrutura. Os autores utilizaram
uma lei constitutiva dos solos baseada em parametros de estado, denominado
Modified Pastor-Zienkiewizs (MPZ), implementado como um modelo escolhido pelo
usuario no PLAXIS 2D. O estudo abordou a analise de falha da Barragem de Fundéo
(Samarco, 2015), quanto a trés cenarios definidos, quais sejam, (i) uma carga
superficial aplicada na crista da estrutura; (ii) uma deformacao horizontal no dreno
de fundo e, (iii) um aumento da superficie freatica dentro dos rejeitos. Foi ainda
realizada uma analise de um cenéario adicional, fora do objetivo principal do estudo,
e com o foco na analise do mecanismo de ruptura da estrutura identificado no
relatorio do painel de especialistas pds-falha, ou seja, uma analise sobressalente
considerando o fendbmeno de liquefagéo.

No ambito da presente dissertacdo, o programa de MEF escolhido foi o
PLAXIS, que € uma ferramenta robusta na resolucéo de problemas geotécnicos. O
critério de ruptura de MC foi escolhido para as analises estaticas dos materiais do
aterro do dique de partida da estrutura e o modelo NorSand para as analises
estaticas dos macicos formados por solos de rejeito. Nos tdpicos seguintes sao

apresentados os principios de funcionamento do programa, e a teoria envolvida na
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modelagem numérica.

Para a fonte de consulta bibliografica e tedrica acerca dos modelos
constitutivos utilizados no ambito do presente projeto de dissertacdo de mestrado, foi
utilizado o trabalho de Zardari (2017) com o foco em liguefagdo de barragens de
rejeito de mineracao e Silva (2022) com o foco no modelo NorSand.

Assim sendo, nas analises estaticas os autores consideraram a utilizagcdo do
critério de ruptura MC, cujos parametros constitutivos dos materiais resume-se a cinco
itens, que podem ser utilizados para representar o comportamento de todos os
materiais da barragem: (i) modulo de Young; (ii) coeficiente de Poisson; (iii) angulo de
atrito; (iv) coeséo e (v) angulo de dilatancia. Para as andlises dindmicas o modelo
escolhido foi o UBCSAND (UBC), cujos parametros constitutivos dos materiais
necessarios para representar o comportamento sao 15 itens, sendo utilizados nos
materiais das zonas compostas por rejeitos, e critério de ruptura de MC aplicado para
as zonas de filtro, protecGes e enrocamentos, que sao zonas assumidas como nao-
liquidas, ou seja, ndo susceptiveis a liquefacéo.

O modelo UBC é um modelo elasto-plastico de tenséo efetiva, capaz de
simular o comportamento de liquefacao de areias e areias siltosas sob carga sismica.
O nome UBC implica que este modelo foi desenvolvido na Universidade de Bristh
Columbia para a predicdo do comportamento de liquefacdo de areia. O modelo UBC
com algumas modificacdes foi implementado como um modelo de solo que pode ser
definido pelo usuério do software de elementos finitos PLAXIS, e corresponde a um
modelo de comportamento de solos oriunda da mecéanica dos solos do estado critico,
capaz de simular condi¢g@es de liquefagcéo estatica e dindmica nos solos. O programa
PLAXIS sera utilizado no presente estudo de projeto de mestrado como alternativa de
modelagem numeérica por elementos finitos, valendo-se de outro modelo constitutivo
gque sera pormenorizado adiante.

Ainda sobre o UBC sao 15 os parametros necessarios para implementar
esse modelo no PLAXIS, conforme elencados na Tabela 2 adiante (Borowiec e
Stanuszek, 2016), quais sejam:



Tabela 2 — Parametros constitutivos do modelo UBCSAND (Adaptado de Borowiec e Stanuszek, 2016).
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Parametro | Descrigdo do Parametro Via de Determinacéao
dov [ angulo de atrito de volume constante | ensaio triaxial CD
dp [ angulo de atrito de pico ensaio triaxial CD
c [kPa] coesao ensaio triaxial CD
K¢ maodulo cisalhamento elastico relagdo com Poisson
K} mddulo de cisalhamento plastico calibracéo de curva
Kg mdbdulo deformacéo volumétrica (bulk | ajuste de curva
s rnodulus)
5 me Indice bulk modulus calibracdo de curva
‘§ ne indice de moédulo de cisalhamento | ajuste de curva
§ elastico
3 np indice de modulo de cisalhamento | ajuste de curva
plastico
Rt indice de falha ajuste de curva
Pa[kPa] pressao atmosférica estacao climatica
ot [kPa] resisténcia a tracao -
fachard fator de densificacéo ajuste de curva
facpost fator de pos-liquefagéo ajuste de curva
(N1)eo NSPT corrigido ensaio de campo

Todos os parametros elencados acima s&o obtidos a partir de determinados

ensaios laboratoriais, nomeadamente via ensaios triaxiais, assim como, podem ser

estimados a partir dos dados obtidos com CPTU. O indice NSPT, pode ser obtido em

campo de forma direta, a partir do ensaio SPT no decurso das sondagens geotécnicas

mistas, ou estimado, por correlagao, com uso dos ensaios CPTU.

O modelo UBC é precursor do modelo NorSand que, atualmente tem sido

utilizado em estudos de modelagem numérica por MEF, principalmente em estudos

de liquefagéo.

Para Silva (2022), um modelo € somente uma tentativa de descricdo

simplificada do comportamento de algo muito complexo. Tendo isso em mente e
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ponderando o campo de aplicacdo das duas categorias de modelos usuais, elasticos
e elasto-plasticos, o engenheiro deve fazer a escolha do mais adequado para os
materiais do problema em questédo, onde se pode apresentar uma discussao muito
consistente sobre o emprego de modelagem em geomecanica e enfatizam trés
pontos:

1. Um modelo é uma simplificacdo da realidade ao invés de uma imitacédo
da realidade. E uma ferramenta intelectual que deve ser projetada ou escolhida para
uma tarefa especifica;

2. A arquitetura do modelo deve ser conduzida pela pergunta “O que o
modelo deve responder?” e ndo pelos detalhes do sistema que esta sendo modelado.
Isso ajuda a simplificar e controlar o modelo;

3. Por vezes, é apropriado construir varios modelos muito simples ao invés
de um modelo complexo. Os modelos simples se relacionariam com diferentes
aspectos do problema ou abordariam as mesmas questdes de diferentes perspectivas

Varios modelos derivados da Teoria da Mecéanica dos Solos do Estado Critico
(Jefferies et al., 1993), dividem a propriedade do solo em parametros intrinsecos, que
sdo constantes para todos os estados possiveis de um determinado solo, e em
variaveis de estado, que mudam durante a deformacéo. Neste contexto, a partir da
teoria inicial do modelo ClamClay (Schofield e Wroth apud Silva, 2022), outros
modelos foram propostos com modificacdes que buscassem superar as limitacdes
dos modelos originais, tais como, de se distinguir o comportamento volumétrico dos
solos com diferentes densidades relativas, como € o exemplo do Modelo NorSand
(NS) (Jefferies, 1993), utilizado como modelo o constitutivo dos solos analisados
neste estudo no a&mbito da modelagem numeérica.

Segundo Martins e colaboradores (2022), o modelo constitutivo NorSand (NS)
€ um modelo de comportamento do solo desenvolvido pelo SINTEF, na Noruega, em
1990. O modelo é baseado na mecanica dos solos dos estados criticos e é capaz de
prever o comportamento de solos saturados e ndo saturados, incluindo sua
deformacéo, resisténcia ao cisalhamento e permeabilidade. O modelo NorSand € um
modelo ndo linear e possui uma estrutura de trés fases: (i) solido, (ii) liquido e (iii)
gasoso. As fases interagem entre si por meio de for¢as de atrito, tensao interfacial e
capilaridade. O modelo também considera o efeito da succdo na deformacéo e na
resisténcia ao cisalhamento do solo. Para os autores o modelo NorSand tem sido

amplamente utilizado em aplicagbes de engenharia, incluindo o projeto de fundagdes,
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barragens, tuneis e estradas. O modelo também tem sido usado para estudar o
comportamento de solos em situacdes de desastres naturais, como terremotos e
deslizamentos de terra e rupturas de taludes antrépicos e naturais.

Silva e colaboradores (2022), destacam em seu estudo a importancia do uso
de modelos constitutivos baseados na mecanica de solos dos estados criticos para a
analise do comportamento de rejeitos de minério de ferro. O texto apresenta um
estudo experimental e numérico sobre o comportamento de rejeitos de minério de
ferro. O objetivo dos experimentos foi avaliar os parametros de estado critico de
rejeitos de um importante local de operacdo de minério de ferro no Quadrilatero
Ferrifero (Minas Gerais, Brasil). Os resultados indicaram que o modelo numérico
selecionado (NorSand) foi adequado para avaliar o comportamento dos rejeitos
estudados. Os resultados numéricos mostraram aderéncia consistente aos resultados
experimentais de ambos os testes drenados e ndo drenados, com deformacdes
abaixo de 5% e amostras nas quais o parametro de estado tinha uma magnitude
pequena. O modelo NS é o modelo constitutivo que sera utilizado no ambito deste
trabalho, no tocante aos estudos de modelagem numérica. Este modelo considera o
seguinte conjunto de parametros conforme indicados na Tabela 3 a seguir, quando

implementado no programa PLAXIS 2D.

Tabela 3 — Lista de pard@metros de entrada do modelo NorSand no PLAXIS 2D.

Parametro|Descricao
Gref Valor de referéncia do médulo de cisalhamento na pressao de referéncia.
Pressao média de referéncia (geralmente é usada o valor comum de 100
Pref kPa).
NG Expoente da elasticidade de poténcia.
Vv Coeficiente de Poisson.
Mtc Relacéo de atrito no estado critico em condi¢des triaxiais.
Parametro material que controla a relacdo de tensdes maxima como uma
N funcao da dilatacdo minima.
Parametro material que governa a inclinacédo da dilatacdo minima como
Xtc uma funcéo do parametro de estado.
Ho Parametro de endurecimento plastico inicial.
Hy Parametro de endurecimento plastico.
R Razao de consolidacdo excessiva.
Yo Valor inicial do parédmetro de estado.
r Razao de vazios correspondente a uma pressao média igual a 1 kPa.
Ae Inclinacéo da reta do estado critico (e-In(p)).
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5. MATERIAIS E METODOS

Nesta se¢do sdo apresentados os dados que serdo utilizados para o
desenvolvimento do estudo, assim como, as técnicas e métodos que serdo adotadas.

5.1.Contextualizacao do empreendimento

A barragem de rejeitos de mineracao, foco do presente estudo e que sera
avaliada, esta localizada na regido contida entre os municipios de Ouro Preto e

Mariana, no contexto do Quadrilatero Ferrifero em Minas gerais, conforme

demonstrado na Figura 21.

Barragem de Rejeitos - Legenda
Quadriétero Ferrffero, MG - A Ensaio CPTu
= ® Sondagem Mista (SM)
" \ — i, g SNA -
e ' \ ~ > < - V)
N ¥, «

—
oy 2l VoY
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Figura 21 — Barragem de Rejeitos de Mineragdo, onde, os circulos verdes indicam os pontos de sondagens mistas com a
realizagéo de ensaios SPT e amostragem, e os triingulos vermelhos indicam os pontos de ensaios CPTu. Os ensaios
laboratoriais foram executados em amostras obtidas das sondagens mistas.

Para as analises que foram realizadas neste projeto sao utilizados os dados
obtidos das sondagens diretas e dos ensaios laboratoriais, para a obtencdo dos
parametros geotécnicos necessarios a modelagem numérica. A verificacdo e
validagdo das investigacdes realizadas resultou na elaboracdo de bancos de dados,
gue foram empregados no presente estudo, conforme apresentados adiante.

Segundo os dados da ANM (2022) o empreendimento possui as seguintes

caracteristicas construtivas, conforme Tabela 4 adiante.

Tabela 4 - Dados construtivos da barragem de rejeitos que serd avaliada.

Altura Atual(m) | Volume Atual(ms3) Método Construtivo
84 37.390.000,00 |Alteamento a montante ou desconhecido
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Apresenta-se na sequéncia a caracterizacdo tactil visual e geologico-

geotécnica dos materiais que compdem o perfil da barragem.
5.1.1.Rejeitos

Em analises de laboratério ndo foi observado uma diferenca nas propriedades
fisicas dos dois tipos de rejeitos (under e overflow), sendo os mesmos delimitados a
partir do As Built da barragem. Em relacdo a textura o rejeito € composto por

sedimentos de fracdo granulométrica predominantemente na faixa areia fina e sua

composicao é uma mistura de graos de silica e grao de hematita (Figura 22).

A
P
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Figura 22 — Aspecto tdctil-visual do rejeito arenoso presente na barragem analisada.

5.1.2.Dique de partida

Aterro formado por solo de cor marrom avermelhada, textura areno-argilosa

com presenca de alguns fragmentos de hematita e canga (Figura 23).

i

Figura 23 — Caracteristica macroscopica da textura do aterro do dique de partida obtido de testemunho de sondagem mista.
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5.2. Banco de dados — Sondagens diretas

O banco de dados de sondagens diretas é composto por informacgdes de
cinco furos de sondagens mistas realizadas no macico principal e diques de sela da

estrutura, conforme sumarizado na Tabela 5.

Tabela 5 — Relagdo de sondagens mistas (SM) utilizadas para montagem do banco de dados de investigagdes diretas.

ID da Sondagem | Profundidade Final (m)
SMO01 10,00
SM02 27,00
SM03 65,00
SM04 80,00
SMO05 42,04

Para cada furo de sondagem foram coletas em profundidade informacdes
geoldgicas e geotécnicas dos materiais amostrados a cada metro em profundidade,
inclusive os dados dos resultados dos ensaios SPT (NSPT) e os pontos de

amostragem para 0s ensaios laboratoriais.

5.3.Banco de dados — Sondagens indiretas

O banco de dados de sondagens indiretas € composto por quatro pontos de
ensaios de piezocone, sendo dois ensaios de CPTu e dois ensaios de S-CPTu,
realizados em diferentes posicfes da barragem e do reservatério de rejeitos da
barragem em estudo, conforme indicado na Tabela 6. Para cada ponto de ensaio
foram adquiridos em profundidade informacdes de resisténcia de ponta, atrito lateral

e poropressdo dos materiais investigados.

Tabela 6 — Pontos de sondagens indiretas — ensaios CPTu.

ID do Ensaio | Profundidade Final (m)

S-CPTu-04 39,95

S-CPTu-03 25,35
CPTu-02 33,90
CPTu-01 43,85

O volume de dados coletados a partir dos ensaios CPTu foi tratado com uso
do programa livre CPT_PLOT_r15 em Excel (2015).
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5.4.Banco de dados — Ensaios laboratoriais

O banco de dados de ensaios laboratoriais foi elaborado a partir da
compilacéo de resultados de ensaios realizados em duas amostras de um total de
guatorze amostras extraidas das sondagens mistas, conforme indicado na Tabela 7,

em relagé@o as amostras 11930 e 11931, utilizadas neste estudo.

Tabela 7 — Relagdo de amostras extraidas em profundidade para a bateria de ensaios laboratoriais.

ID. Sondagem | Amostra N° FZL?; Descrigéo do Solo
SMO03 11930 14,00 Areia fina, siltosa, cinza escuro

15,00

4000 |Areiafina a média, siltosa,

SM04 11931
41,00 amarronzada.

Todas as amostras foram extraidas em profundidade, conforme indicado na
terceira coluna da Tabela 7 com artificio do barrilete Denison (double face core barrel)
de paredes grossas e dupla camada (camisa interna e capa) capaz de recuperar
amostras em profundidade, de solos de baixa a média consisténcia e compacidade,
no decurso das sondagens mistas.

As amostras intactas recolhidas das sondagens mistas foram submetidas,
cada uma, a uma bateria de 10 ensaios geotécnicos laboratoriais, conforme elencado

adiante, na Tabela 8.

Tabela 8 — Bateria de ensaios geotécnicos laboratoriais de mecénica dos solos

Sigla Descricdo do ensaio

TW Teor de Umidade

Pen Peneiramento

Sed |Sedimentacéo

LLP Limites de Consisténcia

G Massa Especifica Real dos Gréos
ME Massa Especifica Aparente
PER |Permeabilidade (Carga variavel)
EDO |Adensamento Unidimensional
TRIX | Triaxial CU ou CD com 4 CP
YMm | Densidade maxima e minima

A Figura 24 mostra a se¢do geoldgico-geotécnica esquemdtica com a
localizag&o das investigagfes geoldgico-geotécnicas e pontos de amostragem.
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Figura 24 — Localizagdo das investigagées geoldgico-geotécnicas utilizadas na construgdo do banco de dados.

5.5. Légica Fuzzy

A logica Fuzzy € uma extensdo da légica booleana tradicional, que permite
lidar com incerteza e imprecisdo. Enquanto na légica booleana uma variavel pode ter
apenas os valores verdadeiro (1) ou falso (0), na légica Fuzzy uma variavel pode
assumir valores em um intervalo continuo entre 0 e 1, representando diferentes graus
de pertinéncia. Uma das grandes vantagens da l6gica Fuzzy € que o especialista tem
o dominio de todo o processo de construcdo do sistema, desde a definicdo das
varaveis de entrada e saida, até a escolha das funcdes de pertinéncia, do método de
interacdo (fuzificacdo), até a escolha das regras Fuzzy e dos patamares de valores a
serem considerados, 0 que permite que o sistema seja construido de forma inteligente
e adequado a realidade do problema em que se deseja avaliar.

A partir do banco de dados de investigacdes geotécnicas foi criado um
sistema inteligente baseado em légica Fuzzy do tipo padréo.

O sistema Fuzzy foi concebido a partir de trés variaveis de entrada (inputs) e
uma variavel de saida (outputs). Os inputs foram fuzificados a partir do método tipo 1
— Mamdani, contando com 22 diferentes regras de interacao entre as viaveis de input.
A desfusificacdo originou um output. Tanto inputs quanto outputs consideraram
fungBes de pertinéncia do tipo triangular. A Figura 25 ilustra o fluxo do sistema Fuzzy
utilizado.

Foram considerados os parametros de resisténcia de ponta (qc), atrito lateral
(f) advindos do ensaio CPTu e o NSPT a partir do ensaio de penetracdo padrao da
sondagem a percussao como variaveis de input e o parametro de estado (y) como
variavel de output.

A modelagem do sistema Fuzzy foi desenvolvida com o uso do programa
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MATLAB R2023a, com apoio do médulo Fuzzy Logic Designer.

ac (3 MFs)
Mamdani
Type 1
ir (3 MFs) Psi (3 MFs)
Mspt (3 MFs)

Figura 25 — Sistema Inteligente concebido a partir da I6gica Fuzzy, tipo 1 — Mamdani.

5.5.1. Funcdes de pertinéncia (MF)

A funcao de pertinéncia triangular foi escolhida para inputs e outputs, por ser
considerada a distribuicdo adequada a representacdo da variabilidade dos valores
dos parametros escolhidos, dentro dos limites estabelecidos, de forma linguistica
classificada entre baixo, médio e alto em funcdo dos valores de cada um dos
parametros, conforme ilustrado adiante.

No total quatro fungdes de pertinéncia triangular foram definidas, sendo uma
para cada input e outra para o output, quais sejam:

e (c— resisténcia de ponta — input;
e fr—atrito lateral — input;
e NSPT - indice de resisténcia a penetracao — input;
e y — parametro de estado — output.
A funcdo de pertinéncia para gc, conforme Figura 26, possui a seguinte

distribuicdo de valores:



Degree of Membership

Figura 26 — Fungdo de pertinéncia para qc, do tipo triangular, com valores variando de 0 a 100 MPa conforme.

o
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Espectro de variacdo entre [0 e 100] MPa — valor da resisténcia de

ponta;
baixo — varia de [0 a 50] com mediana em 25 (MPa);
médio — varia de [25 a 75] com mediana em 50 (MPa);

alto — varia de [40 a 100] com mediana em 70 (MPa).

Membership Function Plot

Name ‘ ac ‘

Range [0 100] ]

baixo medio Number of MFs: 3

[Evenly Distribute MFs |

Name Type Parameters

baixe Triangular [025 50
medio Triangular (2550751
alto Triangular  |[40 70 100]

| \

1 L L 1 L 1 L L L ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Input Variable "gc"

A funcéo de pertinéncia para fr, conforme Figura 27, possui a seguinte
distribuicdo de valores:

Espectro de variagéo entre [0 e 300] kPa — valor da resisténcia atrito;

baixo — varia de [0 a 170] com mediana em 80 (kPa);
médio — varia de [80 a 220] com mediana em 150 (kPa);

alto — varia de [160 a 300] com mediana em 220 (kPa).



Membership Function Plot

Name [ir |
Range | [0 300] \
baixo medio Number of MFs: 3
Evenly Distribute MFs

1F Name Type Parameters

baixo Triangular  |[10 80 170]

medio Triangular  {[80 150 220]

alto Triangular  [[160 220 300]

Degree of Membership

: \ |

0 50 100 150 200 250 300
Input Variable "fr"

Figura 27 - Fungdo de pertinéncia para fr, do tipo triangular, com valores variando de 0 a 300 kPa.

A fungao de pertinéncia para NSPT, conforme Figura 28, possui a seguinte
distribuicdo de valores:

e Espectro de variacao entre [0 e 50] N — resisténcia a penetracéo;
e baixo — varia de [0 a 30] com mediana em 15 (N);
e médio — varia de [10 a 40] com mediana em 25 (N);

e alto — varia de [20 a 50] com mediana em 35 (N).

Membership Function Plot

Name \ Nspt \
Range \ [0 50] \
baixo medio Number of MFs: 3
1

Name Type Parameters
baixo Triangular [0 15 30]
medio Triangular [10 25 40]
alto Triangular  |[20 35 50]
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Input Variable "Nspt"
Figura 28 - Fungdo de pertinéncia para NSPT, do tipo triangular, com valores variando de 0 a 50 golpes.
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A funcéo de pertinéncia para vy, conforme Figura 27, possui a seguinte
distribuicdo de valores:
e Espectro de variacao entre [-2 e 2] kPa — valor parametro de estado;
e dilatante — varia de [-2 a 0] com mediana em -1 (adimensional);
e neutro — varia de [-1 a 1] com mediana em 0 (adimensional);

e contractil — varia de [0 a 2] com mediana em 1 (adimensional).

Membership Function Plot Name [ |

Range [r22 |
dilatante neutro Number of MFs: 3

| Evenly Distribute MFs |

Name Type Parameters

dilatante Triengular | [2-10]

neutro Triangular o1

contractil Triangular 012

Degree of Membership
o

0

1 L 1 L L L L |
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Output Variable "Psi"

Figura 29 - Fungdo de pertinéncia para v, do tipo triangular, com valores variando de -2 a 2.

5.5.2.Regras Fuzzy

Uma vez definidas as variaveis de input e output e as respectivas funcdes de
pertinéncia, foram definidas as regras Fuzzy considerando as possibilidades de
interacdo do sistema, num total de 22 regras.

O conjunto de regras Fuzzy tem como objetivo promover a interacado das
variaveis de entrada, o tipo de inferéncia Fuzzy e as variaveis de saida,

posteriormente, conforme indicado na Figura 30.
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Rule Weight |Name
1 If gc is haixo and fris baixo and Nspt is baixo then Psiis contractil 1| ruled
2 |Ifqcis medio and fr is batxo and Nspt is baixo then Psiis contractil 1|rule2
3 |Ifgcis baixo and fr is medio and Nspt is baixo then Psi is contractil 1|rule3
4 If gc is medio and fr is medio and Mspt is baixo then Psi is neufro 1| ruled
5 |Ifqecis baixo and fr is alto and Nspt is baixo then Psi is contractil 1|rules
6 |Ifgcis medio and fris alto and Nspt is baixo then Psi is neutro 1|ruleg
7 If gc is haixo and fris batxo and Mspt is medio then Psi is contractil 1| rule?
8 |Ifgcis medio and fris bat:o and Nspt is medio then Psi is neufro 1|ruled
9 If gc iz alto and fr is baixo and Nspt is medio then Psi is neutro 1| ruled
10 | f gecis baixo and fris medio and Mspt is medio then Psi is neufro 1| ruleid
11 |l gcis medio and fr is medio and Mspt is medio then Psi is neutro 1|rule1
12 |lf gecis alto and fr is medio and Nspt is medio then Psi is dilatante 1|rulei2
13 |If gcis baixo and T is alto and Mspt is medio then Psi is neutro 1|rule13
14 |If gc is medio and fr is alto and Nspt is medio then Psi is dilatante 1|rule14
15 |l gecis alto and r is alto and Mspt is medio then Psi is dilatante 1|rule1s
16 |If qcis medio and fr is baixo and Nspt is alto then Psi is neutro 1|rule16
17 |l gcis alto and fr is baixo and Mspt is alto then Psi is dilatante 1|rule1?
18 | If gcis medio and fris medio and Nspt is alto then Psi is dilatante 1 rule1d
19 |If gcis alto and fr is medio and Nspt is alto then Psiis dilatante 1|rule19
20 |lfgcis medio and fris alto and Nspt is alto then Psi is dilatante 1| rule20
21 |ligcis alto and fr is alto and Nspt is alte then Psi is dilatante 1| rule21
22 |Ifgecis baixo then Psiis contractil 1|rule22

Figura 30 - Regras Fuzzy determinadas para o sistema Fuzzy a partir do MATLAB.

5.6.Modelagem numeérica

A partir da andlise dos dados obtidos das investigacbes geoldgico-

geotécnicas serdo obtidos o0s parametros constitutivos necessarios para a

representacdo fisica dos comportamentos dos diferentes tipos de materiais

encontrados da estrutura, os quais, posteriormente serdo expostos a modelagem

numérica no programa de MEF PLAXIS 2D utilizando os modelos MC e UBC.

5.6.1.Modelo Mohr-Coulomb — MC

Foram extraidos cinco parametros para constru¢cdo do modelo MC para os

materiais pertinentes a aplicacdo deste modelo, quais sejam: (i) dique de partida da

barragem:

Moédulo de elasticidade (E) — 150.000,00 (kPa)

Coeficiente de Poisson (v) — 0,30
Angulo de atrito (¢) — 42,00 (%)
Coeséo (c) — 45,00 (kPa)

Peso especifico (y) — 25,00 (kN/ms3)
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Foram extraidos os quinze parametros de input do modelo NorSand para os

materiais pertinentes a aplicacéo deste modelo, quais sejam: (i) aterro dos diques de

alteamento a montante da barragem e, (ii) os aterros das camadas de rejeito no

reservatorio, conforme Tabela 9, a partir dos ensaios triaxiais, consolidados e ndo

drenados, realizados nas amostras 11930 e 11931. O Anexo A contém a origem e

obtenc&o dos parametros utilizados no modelo NS.

Tabela 9 - Pardmetros para modelagem numérica obtidos da amostra 11930 e 11931.

Parametro

Amostra/ Presséo (kPa)

Linha de Estado Critico

CSL

Plasticidade

Elasticidade

Estado Inicial

anisotropic bias

=>eg=
Po =
no =

(sig1...)
OCR ("R") =

11930 Underflow (kPa)

11931 Overflow (kPa)

100 200 400 100 200 400
0,9

0,039
2,6 1,95 1,25 0,045 0,05 0,06
0,30 0,20 0,30 0,15 0,15 0,15
4,00 1,00 1,51 0,45 0,49 0,85
160 100 160 70 55 170
110 110 120 300 330 350
164,73 160 160 2204 22544 2288
60 60 60 60 60 60
350 380 400 200 350 380
1 1 1 0,5 0,6 0,1
0,25 0,25 0,25 0,35 0,35 0,35
1000 3500 3500 950 950 950
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
0 -0,017 -0,043 -0,168 -0,166 -0,168
0,486 0,406 0,318 0,552 0,527 0,498
100 200 400 100 200 400
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
400 100 100 400 400 400
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Para a calibragéo do modelo NorSand foram utilizados os dados oriundos dos

ensaios das amostras indeformadas indicadas Tabela 7. As amostras indicadas foram

submetidas a ensaios triaxiais isotropicos consolidados e ndo drenados (CIU) nas

pressdes de adensamento de 100, 200 e 400kPa, sendo ensaiados, portanto, seis

corpos de prova (CP). Os dados obtidos com 0s ensaios foram implementados numa

planilha Excel para obtencéo das curvas de calibragdo dos dados para o modelo NS.
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As curvas da calibragédo do modelo NorSand com os resultados dos ensaios triaxiais
sdo demonstradas adiante em termos de tensdo x deformacdo na Figura 31. A
obtencdo e calibracdo dos parametros foi procedida com uso do programa livre
NorTxl_r12 versédo 2019 em Excel (Jefferies, M., Been, K. — 2016).

400 600 1000
350 900
500 800
300
c g 8700
s €400 | <
o < =600
$200 ¢ g
5 —NorSand %300 ——NorSand %500 ——NorSand
S P 5
3150 1 —11930_100. || & —11930_200. 2490 —11930_400.
S ClU <200 ClU s cly
2 3 3300 4
100 - ® °
200
50 100 -
100
¢ 0 5 10 15 20 25 0 0
. - 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
axial strain: % axial strain: % axial strain: %
300 600 1000
900
250 500 4
800
@ © <
%200 ] 2400 - g7
g L3 600
& o @
[
3150 —MNorSand %300 —NorSand %500 ——NorSand
S 5 s
g —11931100. || & —11931_200. £400 —11931_400.
3100 ClU 5200 clU > ciy
3 3 $300 1
200
50 1 100
100
0 0 0
0 5 1w 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
axial strain: % axial strain: % axial strain: %

Figura 31 - Calibragéo do modelo NorSand e obtengéo dos pardmetros dos solos das amostras.

A modelagem numérica foi implementada no PLAXIS 2D, com auxilio do
modulo de escolha do usuario designado User Defined Soil Models - NorSand: An
elasto-plastic model for soil behaviour with static liquefaction (Bentley. 2020).

Para a obtencdo dos parametros necessarios ao estudo, foram utilizados,
além dos ensaios laboratoriais e investigacées de campo, dados histdéricos do acervo
bibliografico para materiais semelhantes, com o objetivo de contrapor a relevancia
das informacdes obtidas com os dados diretos, em relacdo a barragem de rejeitos
foco do estudo.

Para o estudo numérico foi escolhida uma sec¢ao proxima ao comportamento
no estado plano de deformacgGes de rejeitos avaliada (Figura 32) como secao de

interesse para a modelagem numeérica.
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Figura 32 — Segdio de interesse da barragem de rejeitos que serd analisada (trago vermelho).

No PLAXIS a secao de interesse foi interpretada como contendo quatro tipos
principais de materiais/litologias, sendo: (i) fundacao; (ii) aterro do dique principal; (iii)
rejeito ciclonado overflow e; (iv) rejeito ciclonado underflow, conforme indicado na
(Figura 33).

‘ 0.00 | 100.00 |ZGJ.G'3 ‘ 300.00 ‘ 400.00 | 500.00 |GGD.G3

so0.00 fq\

D Fundagio D Dique de Partida D Rejeito Overflow D Rejeito UnderFlow

Figura 33 - Se¢do da barragem de rejeitos analisada. Estratigrafia e tipos litoldgicos do macigo, conforme interpretagdo
geoldgico-geotécnica.

700.00

A partir da definicdo dos materiais no perfil da secédo a ser analisada foi
discretizada uma malha de elementos finitos, numa secdo adaptada para fins da
modelagem numérica proposta neste estudo, sem a presenca da litologia (i) fundacéo,

inicialmente sem ser refinada, como exemplificado na Figura 34.
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Figura 34 — Malha de elementos finitos sem refino implantada na se¢éo analisada com uso do PLAXIS 2D, com a geometria
adaptada, desconsiderando a fundagdo.

A malha de elementos finitos sem refino gerada possui as seguintes
caracteristicas, conforme Figura 35.

General
Model Plane strain
Elements 15-Moded
Mesh
Mr of soil elements 574
Mr of nodes 4785
Average element size 10,81 m
Maximum element size 21,84m
Minimum element size 0,9901m

Figura 35 -Informagdes gerais do modelo de elementos finitos discretizado (PLAXIS2D).

Na etapa seguinte a malha de elementos finitos gerada inicialmente foi
refinada, onde os nddulos dos contatos entre os macicos overflow, underflow e dique
de partida foram adensados, com objetivo de melhorar a performance da andlise,
originando uma nova malha contendo 4034 elementos e 32513 ndédulos, como
mostrado na Figura 36
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Figura 36 - Malha de elementos finitos refinada para a se¢do analisada com uso do PLAXIS 2D.

A Figura 37 mostra a secédo geoldgico-geotécnica interpretada contendo os
mesmos quatro litotipos das Figura 33 e Figura 34, com destaque para os furos de
sondagem mista (linhas pretas verticais tracejadas em caixa alta) e pontos de ensaios
CPTU (tragcbes verticais em caixa baixa), que serdo considerados como fontes de

informacdes para as analises.
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Figura 37 — Segdo geoldgico-geotécnica simplificada da barragem com a plotagem das sondagens e ensaios. As linhas
verticais na cor preto tracejado sdo as sondagens mistas; os tragos verticais pretos continuos sdo os ensaios CPTu e S-CPTu,
sendo o comprimento na cor vermelho corresponde a pré-furagdo nos ensaios CPTu 01 e 02.

Importante salientar que a estrutura representada pela Figura 37 nao
corresponde a um caso classico de barragem de rejeitos alteada a montante, face a
sua geometria. Foram necessarias adaptacfes para fins das analises pretendidas

neste estudo que serdo melhor explicadas adiante.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da pesquisa alcancados no
decorrer das etapas de estudos.

O macico da barragem e seu respectivo reservatério de rejeitos foram
modelados no PLAXIS, a partir da secdo de analise, numa sequéncia executiva de
construgdo e alteamentos composta por dezessete fases, as quais estdo

apresentadas na Figura 38.

17 18

15

» B < . _ 8

Figura 38- Sequéncia construtiva do modelo numérico implentado no PLAXIS.

Foi adotado que cada etapa do processo construtivo da barragem teve
duracao de 30 dias, exceto a fase 1 onde foi considerado 5 dias, sendo a concluséo
da barragem num periodo total de 515 dias de constru¢do, sendo essa imposi¢ao
puramente uma escolha de input proposital no PLAXIS 2D. A andlise numérica do
modelo no PLAXIS 2D foi concluida em aproximadamente 02 minutos para as
dezessete etapas, sendo utilizado uma CPU com as seguintes configuracdes: 11th
Gen Intel(R) Core(TM) i7-1165G7 @ 2.80GHz 2.80 GHz e 16GB de RAM instalada.

A secao analisada foi adaptada sendo criados os respectivos alteamentos

(fases de construcao) para fins de simplificacdo da modelagem numérica.
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Foram entdo realizadas uma sequéncia de simulagdes numéricas, de acordo
com a seguinte métrica:

i. Analise tensdo x deformacdo da condicdo normal da estrutura —
conforme parametros geotécnicos obtidos a partir do banco de dados
da campanha experimental;

ii. Checagem do Parametro de Estado na condi¢cdo normal — verificacéo
a partir dos ensaios triaxiais (trajetéria de tensdes) e resultados do
CPTu;

iii. Andlise de sensibilidade da Logica Fuzzy — previsdo de valores de
Parametro de Estado a partir do sistema inteligente da Légica Fuzzy
para um ponto amostral do banco de dados. Verificacdo da
funcionalidade do sistema inteligente para dados arbitrados com
parametros de baixa qualidade e alta qualidade geotécnica;

iv.  Simulacédo da condicdo de falha da estrutura — reducéo dos valores
(qualidade) dos parametros geotécnicos dos solos até a instabilidade
com o foco no Parametro de Estado, neste Ultimo caso, a adocao de
 POSitivo;

v. Analise da condicdo de falha — verificar via simulacdo numérica os
gradientes de deformacdo/recalque da estratura (deformacdes totais
verticais), pesquisar por uma suposta superficie de instabilidade
(tensBes desviatodrias incrementais) e avaliar os gradientes de acumulo
de poropressdes induzidas positivas e negativas.

No decurso desse capitulo sédo apresentados os resultados da sequéncia de

simulacdes propostas.

6.1. Analise tenséo x deformacéo — Condicao normal

Com o uso dos parametros geotécnicos obtidos com a calibracdo dos
modelos MC e NS, a partir dos dados das investigacdes geoldgico-geotécnicas, a
modelagem numeérica foi executada no PLAXIS 2D, para a condicdo normal da
estrutura, ou seja, considerando os parametros geotécnicos conforme obtidos dos
ensaios e da calibragdo dos modelos.

A Figura 39 mostra a distribuicdo das tensdes totais verticais no macico da

barragem, posteriormente a conclusao da construcao.
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Figura 39 — Distribui¢cdo das tensdes totais verticais (oy,) na barragem posterior a concluséo da construgdo (515 dias), com
valor mdaximo de 1486 kPa.

A Figura 40 mostra os deslocamentos verticais no macico da barragem,

posteriormente a conclusédo da construgao.
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Figura 40 — Deslocamentos verticais posteriormente a concluséo de construgdo, com valor mdximo da ordem de a 0.75m.

O mosaico de imagens representado nas Figura 41 a Figura 44 mostram a
evolucdo da distribuicdo dos deslocamentos do macico da barragem em diferentes
fases, a partir da etapa inicial até etapas intermediarias da construcgéo.

E possivel notar um deslocamento méaximo da ordem de 0,75 metros a partir
da andlise da Figura 40 localizado na por¢ao central do reservatério de rejeitos Over
Flow da barragem.

Os taludes correspondentes ao maci¢co principal da estrutura e seus
respectivos alteamentos, representados pelo material designado como rejeito Under
Flow, indicaram deslocamentos pequenos, em relacdo a massa de rejeitos do
reservatorio, com base no resultado da analise apresentada na Figura 40.

O gradiente de deformacdes face as caracteristicas geotécnicas dos
materiais da estrutura e ao estado de tensdes a que foi sujeitada durante o processo

de construcao, apontam para uma condi¢do de estabilidade da estrutura.
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Figura 43 — Deslocamentos verticais observadas na etapa de construgdo 7.
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Figura 44 — Deformagdes verticais totais observadas nas etapas de construgdo 13.
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6.2.Analise do Parametro de Estado — Condicao normal

A andlise do parametro de estado (y) foi conduzida a partir dos ensaios CPTu

e 0 comportamento dos materiais face o incremento de tensoes, se dilatante com

valor de y negativo, se contractil com valor de y positivo, foi comparado com os

resultados dos ensaios triaxiais realizados, nomeadamente, com a trajetoria das

tensdes dos resultados dos ensaios triaxiais.

Os resultados dessas andlises a partir dos ensaios CPTU com o uso do
programa CPT_PLOT _rl15 sédo demonstrados nas Figura 45 e Figura 46 a seguir.

State parameter, y

0.3 0.2 01 0.0
L N "

Dimensionless penetration resistance, Q (1- Bq) + 1

1000

[
Il
Demarcation between strain softening and strain :
hardening behawviour following initial iquefaction |
(Shutlle & Cunning, 2008) /
Gravelly sands
i
///
a—’/
| —
Sands to :
sand somesilt w=-0.20
/ w=-015
_,——”'-F_-
—'—""_F'_F
Silty sandsto sandy silts
w=-010
_.-—-“'/’-
Clayeysilts y=-0.05
_.4—/
__'_'_'___,.-—-""_
C!ay;_andoi_her w = 0.0 (CSL)
sensitive soils

01

1 10
Friction ratioF: %

Figura 45 - Resultados do ensaio CPTU-01 em fungéo do pardmetro de estado y.
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Figura 46 — Resultados do ensaio CPTU-04 em fungéo do pardmetro de estado .

Em relacdo ao resultado do ensaio CPTU-01 é verificado que ha uma
predominancia na ocorréncia de materiais cuja granulometria é areia com fragmentos
e, praticamente todos os pontos dos ensaios possuem valores negativos ou igual a
zero para y.

No tocante ao resultado do ensaio CPTU-04 também é verificada um material
de faixa granulométrica similar e todos os valores de y do ensaio sdo negativos.

Em ambos os casos, CPTU-01 onde foi ensaiado o material rejeito Under
Flow do macico da barragem, assim como, no caso CPTU-04 onde foi ensaiado o
material do rejeito Over Flow oriundo do reservatorio da barragem, os resultados dos
valores de y sao predominantemente negativos, 0 que aponta para um
comportamento dilatante para esses materiais, logo, ndo susceptivel a liquefacao.

A verificacdo das trajetorias das tensdes efetivas e curvas tensdo x
deformacéo, a partir dos ensaios triaxiais ClIU, sdo demonstradas nas Figura 47 a

Figura 50, em relacdo aos resultados das amostras 11930 e 11931.
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Figura 47 — Trajetdria de tensdes efetivas para o ensaio da amostra 11930 — rejeito Under Flow.
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Figura 48 — Curvas Tensdo x Deformagdo para o ensaio da amostra 11930 — rejeito Under Flow
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Figura 49 — Trajetdria de tensdes efetivas para o ensaio na amostra 11931 — rejeito Over Flow.
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Figura 50 — Curvas Tensdo x Deformagdo para o ensaio na amostra 11931 — rejeito Over Flow

A partir da andlise das trajetérias das tensdes efetivas obtidas nos ensaios

triaxiais para os materiais do macico e reservatorio de rejeitos da barragem é possivel

observar que em ambos os casos, no cisalhamento, houve um ganho de resisténcia

dos materiais, com o incremento de p’, 0 que denota um comportamento dilatante.
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6.3.Analise de sensibilidade da Légica Fuzzy — Condicdo normal

Com o uso do sistema inteligente baseado em légica Fuzzy do tipo Mamdani,
criado no programa MATLAB_R2023a, foi conduzida a validacdo dos parametros
geotécnicos utilizados no modelo numérico, extraidos dos ensaios SPT, CPTU e
triaxiais. Na sequéncia, foi realizada a simula¢do do uso do sistema inteligente Fuzzy
a partir de valores arbitrados para os parametros adotados, face a predi¢éo do valor
de .

A Figura 51 mostra a utilizacdo do sistema inteligente Fuzzy para prever o
valor de y a partir de dados obtidos nos ensaios de campo e laboratério realizados,
onde a primeira coluna equivale ao input [gc] = 50; a segunda coluna [fr] = 150; e

terceira coluna [NSPT] = 25, resultando num output [y] = -0,0873.

Input values | [50 150 25] |

qc =50 fr=130 Nspt=23 Psi=-0.0373
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| | / \' | | \‘\\ | | P~y _‘“_.,J s

I

. T . P AND
- | /£ — :‘TJ | = | | /4 — :‘TJ s
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Figura 51 — Validagdo dos par@metros geotécnicos utilizados na modelagem numeérica a partir da aplicagdo da Iégica Fuzzy.

A verificacdo da funcionalidade do sistema inteligente Fuzzy é ilustrada nas
Figura 52 e Figura 53, onde, a partir de valores arbitrados para os resultados dos
ensaios que correspondem a materiais de diferentes qualidades geotécnicas face a
resisténcia e a susceptibilidade a liguefacdo, o resultado da predicdo de y pudesse

ser observada, se dilatante ou contractil.
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Input values | [15 50 15]

Figura 52 — Simulagdo do Sistema Fuzzy para inputs = 15, 50 e 15, sendo qc, fr e NSPT, respectivamente, retornando um valor
de Pardmetro de Estado positivo w = 1.

Input values | [80 200 30]

qc = fr= 200 Mapt= 30 Pai= -1

|

Figura 53 — Simulagdo do Sistema Fuzzy para inputs = 80, 200 e 30, sendo, qc, fr e NSPT, respectivamente, retornando um
valor de Pardmetro de Estado negativo y = -1.

A Figura 52 ilustra uma situacdo em que os resultados dos ensaios de campo
apontam para valores de parametros de matéria de baixa resisténcia e qualidade
geotécnica, sendo previsto um valor de y igual a 1, positivo, o que indica um
comportamento contractil e susceptivel a liquefacdo para este tipo de material. A
Figura 53 ilustra uma situacdo contraria, com os valores dos parametros extraidos de
resultados de ensaios de campo, apontando para materiais de boa qualidade
geotécnica e resisténcia, prevendo um valor negativo para vy igual a -1, ou seja, que
indica materiais cujo comportamento € dilatante e ndo susceptivel a liquefacao.

O uso do sistema inteligente a partir da légica Fuzzy se mostrou coerente
guanto a escolha dos parametros dos ensaios de campo e laboratério, utilizados para
a montagem do banco de dados, que foi utilizado para alimentar as informacdes
necessarias dos tipos de materiais presentes na constru¢do do modelo numérico,
assim como, na predicdo dos valores de y a partir dos dados oriundos das

investigacdes geotécnicas.
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6.4.Simulagfes para a condicdo de falha da barragem

Nesta secdo de resultados serdo demonstradas as simulacbes numéricas
realizadas considerando o valor de parametro de estado estimado com o intuito de
induzir a estrutura a ruptura.

Para a simulacao tenséo x deformacéao da condicao de falha da barragem foi
considerado um valor de y positivo para os dois tipos de rejeitos da estrutura
mantendo-se 0s demais parametros imutaveis e iguais ao banco de dados da Tabela
9.

A Figura 54 mostra os deslocamentos totais apds a conclusédo da construcao
da estrutura na etapa dezesseis, onde € possivel observar um deslocamento total da
ordem de 8,00 metros e uma superficie de ruptura de formato plano circular bem
definida no contato basal com o dique de partida da estrutura e os macicos de rejeitos

do reservatorio e de jusante da barragem.
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Figura 54 — Simulagdo da ruptura da estrutura considerando o valor de w positivo no somatdrio dos deslocamentos totais.

A superficie do processo de ruptura da barragem € bem visualizada na Figura
55 que representa a analise das deformacdes desviatérias incrementais na etapa final
de construcéo da barragem com os mesmos parametros demonstrados da analise de

deformacdes totais.
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Figura 55 - Deformagdes desviatdrias incrementais considerando os valores positivos de .

Em relacdo a distribuicdo das poropressfes no macico da barragem na
simulacdo da condicdo de falha da estrutura, para que seja eficaz e facilitada a
interpretacdo, sdo apresentas duas andlises, sendo a primeira considerando as
poropressdes nulas (igual a zero) a positivas, e a segunda os valores negativos até
zero (0), conforme as Figura 56 e Figura 57.

Nota-se que as poropressdes positivas concentram-se no interior do
reservatorio de rejeitos de barragem, no contato entre o reservatorio da barragem e
0s macicos do talude de jusante e do dique de partida. Estas séo regifes cuja tensao
efetiva é reduzida e, consequentemente, ha uma diminuicdo da resisténcia dos
macicos. E observado, ainda, uma concentracéo de poropressdes negativas na crista
do talude de jusante da barragem, sendo que, nestes locais ha um acréscimo de

tensdes efetivas e, por consequéncia, um aumento da resisténcia do maci¢o de solo.
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Figura 56 - Distribuigdo dos valores de poropressdo positiva a nula no macico da barragem em MPa.
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Figura 57 — Distribuigdo de valores de poropressdo negativa a nula no macigo da barragem em MPa.

Observa-se que o macico de rejeitos do over flow localizado no reservatorio
a montante da barragem conserva os valores maiores de poropressao positiva e que
0s maiores valores de poropressoes positivas ocorrem na interface de rigidez entre
0s contatos do maci¢o de montante de rejeito over flow, 0 macico de jusante e o dique
de partida.

Foram ainda conduzidas analises similares para as poropressfes nas etapas
de 50% e 80% de construcdo. A Figura 58 e Figura 59 mostram os resultados das
analises para 50% de construcao e as (Figura 60 e Figura 61) os resultados para a

analise das poropressdes em 80% da construcao da barragem.
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Figura 58 — Distribuigdo de valores de poropressdo positiva a nula na etapa de 50% de construgdo em kPa.
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Figura 59 — Distribuigdo de valores de poropressdo negativa a nula na etapa de 50% de construgdo em MPa.
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Figura 60 — Distribui¢éo de valores de poropressdo positiva a nula na etapa de 80% de construgdo em kPa.
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Figura 61 — Distribuigdo de valores de poropresséo negativa a nula na etapa de 80% da construgdo em kPa.
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7. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do estudo demonstraram correlacdes esperadas, conforme

ponderado adiante:

Foi verificado um bom ajuste entre as curvas de tensao versus deformacao dos
ensaios triaxiais em relacdo ao comportamento esperado pelo modelo
NorSand (Figura 31), o que reflete na qualidade dos parametros extraidos dos
ensaios para a utilizacdo na modelagem numérica, considerando os dados
reais obtidos dos resultados dos ensaios de laboratorio, realizados a partir das
amostras indeformadas, que foram coletadas nas investigacbes geoldgica-
geotécnicas de campo;

A maioria dos valores de Parametro de Estado (yo) utilizados na calibragéo do
modelo NorSand possuem sinal negativo ou igual a zero, o que pode ser
verificado na Tabela 9, para as duas amostras e os seis CP avaliados — o que
determina um comportamento dilatante dos solos, logo, ndo susceptivel a
liquefacao;

Os valores negativos de Parametro de Estado (o) corroboram com a trajetéria
de tensdes dos ensaios triaxiais ndo drenados (Figura 47 e Figura 49)
indicando um comportamento dilatante dos solos analisados, ou seja, com 0
incremento de resisténcia efetiva quando expostos a compresséao, o que indica
gue estes solos ndo séo susceptiveis a liquefacao;

A validacéo dos parametros obtidos no programa CPT_PLOT via interpretacéo
dos dados oriundos dos ensaios CPTu foi satisfatoria, o que pode ser verificado
na Figura 45 e Figura 46, uma vez que, a maioria dos dados do CPTu quando
plotadas em funcdo do Parametro de Estado (y), demonstraram da mesma
forma que os ensaios triaxiais, valores negativos ou préximos de zero para este
parametro, 0 que comprova o comportamento dilatante e ndo susceptivel a

liquefacdo dos solos analisados;

Em relacdo aos resultados das analises numeéricas por MEF conduzidas no

PLAXIS 2D, é possivel de se concluir que:

A magnitude de deslocamentos da barragem, apds a concluida as etapas de

construcdo, foram da ordem de 0,75 metros e, ndo foi identificado pelo
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programa nenhum ponto de falha/ruptura, ponto de plastificacdo ou de
liquefacdo na barragem apds a analise tensdo versus deformacdo. Essa
analise foi realizada para a condicdo normal da estrutura (Figura 40), valendo-
se dos dados obtidos diretamente das interpretacées das investigacoes
geoldgico-geotécnicas e que foram submetidos a verificagdo de sensibilidade
pela Légica Fuzzy. O resultado da analise numérica corrobora com o
comportamento dilatante e ndo susceptivel a liguefacdo dos geomateriais que
compdem o macico da barragem, verificados pelos ensaios de campo e
ensaios laboratoriais. Logo a condicao atual da barragem é designada como
estavel face as andlises procedidas, o que condiz com 0 comportamento
normal da estrutura relatado atualmente;

A simulacao numérica para a condi¢do de falha da barragem, a partir de dados
estimados com baixo valor de resisténcia e Parametro de Estado (y) positivo,
de forma contraria a analise anterior na condicdo normal, apresentou uma
magnitude de deslocamentos da ordem de 8,00 metros, denotando uma
superficie de ruptura bem marcada na regido de interface entre os diferentes
geomateriais que compdem o macico da barragem e que possuem contrastes
de rigidez (Figura 54 e Figura 55). A andlise via Logica Fuzzy para os dados
estimados para esta simulacdo apresentou, de forma a corroborar com o
resultado da simulacdo numeérica, valor de w positivo (Figura 52), logo,
corresponde a solos de comportamento contractil e susceptiveis a liquefacao;
A avaliacao das poropressdes na simulagdo numérica para a condi¢ado de falha
da estrutura (Figura 56 e Figura 57) mostrou um acumulo de valores positivos
de poropressfes na regido do reservatorio da barragem local onde encontra-
se 0 rejeito over flow, e onde as poropressdes positivas sdo elevadas. O
acumulo de poropressoes positivas ocasiona a reducao das tensdes totais e,
por consequéncia da resisténcia do macigo, corroborando para um gatilho para
a ruptura por liquefacao na estrutura. O contraste de rigidez entre o macico de
rejeitos do reservatério over flow e o macio de solo do talude de jusante da
estrutura, formado por rejeitos under flow corresponde a uma interface de
transicdo entre maiores valores de poropressao positiva (no reservatorio) e
menores valores de poropressao positiva no talude de jusante, na simulagéo
da condicdo de colapso da estrutura, o que reforca a importancia do

monitoramento do acumulo de poropressfes em situagbes de andlise de
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estabilidade geotécnica, como a do estudo em apreco.

7.1.Roteiro de analise de estabilidade geotécnica

O roteiro de andlise de estabilidade geotécnica de barragens hidraulicas de
rejeito de mineracao, a partir de modelagem numérica por elementos finitos, utilizando
o PLAXIS 2D, proposto no decorrer deste projeto possui 0 sequenciamento

apresentado adiante:

e Projeto e implantacdo de campanha de investigacdes geolbgico-

geotécnicas seguida minimamente das seguintes etapas:

Montagem do banco de dados

o Compilacdo de dados historicos e bibliograficos;

o Reconhecimento de campo;

o Sondagens diretas;

o Coleta de amostras indeformadas;

o Sondagens semidiretas/ Ensaios de campo especiais (por
exemplo, CPTu, Vane Test, Dilatbmetro de Marchetti,
Pressiométro Menard, dentre doutros);

o Ensaios geotécnicos laboratoriais;

e Verificacdo e Analise dos Dados:

Calibracdo dos parametros geotécnicos

o Obtencado dos parametros para o modelo NorSand com uso do
programa livre NorTxl a partir dos dados dos ensaios triaxiais
em laboratorio;

o Verificagéo da trajetdria das tensdes dos ensaios triaxiais, se
houve ganho ou perda de resisténcia no cisalhamento;

o Calibracado dos valores de Parametro de Estado () a partir dos
ensaios CPTu com uso do programa livre CPT_Plot, se valore
positivos ou negativos, ante a verificacdo da trajetoria das

tensdes dos ensaios triaxiais;
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Verificacdo do banco de dados e analise de sensibilidade da
validade das informacgc6es com uso da Légica Fuzzy padrao,
para os dados das sondagens diretas e dos ensaios CPTu,
face a simulacdo de obtencdo de valores de Parametro de
Estado (y), com uso dos dados do banco de dados. Confrontar
o resultado com os valores de y das etapas anteriores;
= Observar os valores de y encontrados:
e Se positivo 0 material possui comportamento
contractil susceptivel a ruptura por liquefagéao;
e Se negativo o material possui comportamento

dilatante e ndo susceptivel a falha por liquefacgao.

Modelagem Numérica — Analise Tensdo versus Deformacao via MEF

o

o

Uso do programa de elementos finitos PLAXIS 2D;
Implementacéo dos parametros geotécnicos obtidos na fase de
calibracdo para simulacdo da analise de estabilidade da
estrutura na sua condicdo normal — conforme parametros
calibrados diretamente dos resultados das investigacoes
geoldgico-geotécnicas;

Se estavel o resultado da analise da etapa anterior, estimar
parametros geotécnicos de menor qualidade, com foco nos
valores do Parametro de Estado (y) em gradiente suficiente
gue induza a estrutura a falha — simulacéo da condicéo de falha

da estrutura.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM). (2017). Guia de boas préticas para o

gerenciamento de barragens de rejeitos de mineracado. Brasilia, DF: ANM.

ASTM D2850 - 03a (2007). Standard Test Method for Unconsolidated-Undrained
Triaxial Compression Test on Cohesive Soils. ASTM International, West
Conshohocken, PA, 2003. doi:10.1520/D2850-03AR07.

ASTM D7181 (2011). Standard Test Method for Consolidated Drained Triaxial
Compression Test for Soils). ASTM International, West Conshohocken, PA,
2003.

ASTM D4767-11 (2011). Standard Test Method for Consolidated Undrained
Triaxial Compression Test for Cohesive Soils. ASTM International, West
Conshohocken, PA, 2003.

Been, K., Jefferies, M. G. (1985) A state parameter for sands. Geotechnique,
35(2):99-112.

Borowiec, Anna and Stanuszek, Michat. "Liquefaction mechanism induced by
dynamic excitation modeled in Plaxis AE with the use of UBC and MOHR—coulomb
constitutive relationships" Studia Geotechnica et Mechanica, vol.38, no.1, 2016,
pp.123-133.

Cabalar, A. F., Cevik, A., & Gokceoglu, C. (2012). Some applications of adaptive
neuro-fuzzy inference system (ANFIS) in geotechnical engineering. Computers
and Geotechnics, 40, 14-33. https://doi.org/10.1016/j.compgen.2011.09.008

Castro, G. (1969) Liquefaction of sands. PhD thesis, Harvard University,
Cambridge, Massachusetts, 231 p.

Castro, G., Poulos, S. J. (1977) Factors affecting liquefaction and cyclic

mobility. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering. 103(6):

78


https://doi.org/10.1016/j.compgeo.2011.09.008

501-516.

Castro, P. T. A, Endo I., Gandini, A. L. (2020) Quadrilatero Ferrifero: avancos do
conhecimento nos ultimos 50 anos. Belo Horizonte: 3i Editora.

De Freitas, I. V. L., De Freitas, G. A. S. C. V. (2021). XVII Congresso Nacional
de Geotecnia, Lisboa, Portugal. Proposicdo Metodolégica Para Analise de

Instrumentag&o e Monitoramento de Barragem de Rejeitos, 1107 — 1116p.

Fernandes. M. M. (2021) Analysis and design of geotechnical structures. First
edition. | Abingdon, Oxon ; Boca Raton, FL : CRC Press, 2020.

Ferreira, D.B. (2018) Liquefacéo de rejeitos de minério de ferro. Estudo de caso:
Sistema Pontal em Itabira/MG. 117 p. Dissertacdo (Mestrado). Programa de
Pé6s-Graduacdo em Geotecnia, NUGEO, Escola de Minas, Universidade
Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, MG.

Ferreira, D.S. (2016) Andlise do comportamento geotécnico de aterro
experimental executado sobre um depoésito de rejeitos finos. 2016. 122 p.
Dissertacdo (Mestrado), 115p. Programa de Péds-Graduacdo em Geotecnia,
NUGEO, Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto,
MG.

Freire Neto, J. P. (2009) Estudo de liquefacdo estatica em rejeitos e aplicacéo
de metodologia de analise de estabilidade. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) - Ouro Preto — MG, Universidade Federal de Ouro Preto —
UFOP, 154 p.

Giacheti, H. L., Vitali, O., Souza, T., Pedrini, R. A. A. (2012) O Ensaio de
Piezocone Sismico: Execucao, Interpretacdo e Exemplos de Aplicagdo. SEFE
7: Seminario de Engenharia de Fundacdes Especiais e Geotecnia. Sao Paulo.

Grima, A., M., & R., Babuska, (1999). Fuzzy model for the prediction of
unconfined compressive strength of rock samples. International Journal of Rock

79



Mechanics and Mining Sciences, 36, 339-349.

Ishihara, K. (1985) Stability of natural deposits during earthquakes.
In International conference on soil mechanics and foundation engineering.
11: 321-376.

Ishihara, K. (1993) Liquefaction and flow failure during earthquakes.
Géotechnique, 43(3):351-451.

Ishihara, K.; Tatsuoka, F. and Yasua, S. (1975) Undrained deformation
and liguefaction of sand under cyclic stresses. Soils and Foundations, 15(1):29-
44,

Jefferies, M., Been, K. (2006) Soil liquefaction. A critical state approach. Taylor
& Francis, Estados Unidos da América e Canadéa. 625p.

Jefferies, M., Been, K. (2016). Soil Liquefaction. London: CRC Press.

Jefferies, M. G.; Davies, M. P. (1993) Use of the CPTu to estimate equivalent
SPT N60”. Geotech Testing J., v. 16, n. 4, p 458-468.

Karakus, M., & Tutmez, B. (2005). Fuzzy and multiple regression modelling for
evaluation of intact rock strength based on point load, Schmidt hammer and
sonic velocity. Rock Mechanics and Rock Engineering, 38(6), 879-896.
https://doi.org/10.1007/s00603-005-0050-y

Kramer, S. L., (1996) Geotechnical Earthquake Engineering, Prentice Hall, Upper
Saddle River New Jersey, 653p.

Ledo, Gabriela de Oliveira (2021). Modelagem analitica e numérica de um estudo
experimental de interagdo solo-duto. Projeto de Graduagdo — UFRJ / Escola

Politécnica / Curso de Engenharia Civil.

Li, Y., & Zhang, H. (2020). Liquefaction of saturated sand under static loading.

80


https://doi.org/10.1007/s00603-005-0050-y

Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 146(11), 04020101

Martins, D. C., & Martins, R. L. (2022). NorSand: um modelo constitutivo para
analise de solos saturados e nao saturados. Revista Brasileira de Geotecnia,
44(2), 254-270.

Maturano Rafael, Herbert Miguel Angel. (2012) Analise do Potencial de
Liguefacdo de uma Barragem de Rejeito. Dissertagdo de Mestrado.

Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, 103 p.

Miranda, Tadeu Marcal. (2018) — Analise do potencial de liquefacdo de um
rejeito de minério de ferro por meio de ensaios de laboratério e de campo.
Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Ouro Preto. Escola de

Minas. Nucleo de Geotecnia. Programa de P6s-Graduacédo em Geotecnia.

Morgenstern, R. Norbert. (2016) - Relatério sobre as Causas Imediatas da
Ruptura da Barragem de Funddo. Comité de Especialistas para Andlise da

Ruptura da Barragem de Rejeitos de Fundao.

Muhammad Auchar Zardari, Hans Mattsson, Sven Knutsson, Muhammad
Shehzad Khalid, Maria V. S. Ask, Bjorn Lund, "Numerical Analyses of Earthquake
Induced Liguefaction and Deformation Behaviour of an Upstream Tailings Dam",
Advances in Materials Science and Engineering, vol. 2017, Article ID 5389308,
12 pages, 2017.

Natural Resources Canada. (2015). Mount Polley Mine tailings breach: Lessons

learned and next steps. Ottawa, ON: Natural Resources Canada.

Dallora Neto, C. (2004) Analise das vibracdes resultantes do desmonte de rocha
em mineragéo de calcario e argilito posicionada junto a area urbana de Limeira
(SP). Dissertacédo (mestrado) — Universidade Estadual Paulista, Instituto de

Geociéncias e Ciéncias Exatas.

Rocha Neto, E. A. (2006) Utilizagdo de um equipamento triaxial ciclico para

81



studo da liguefacdo de uma mistura de rejeitos de minério de granulometria
fina. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Vicosa — MG, Universidade
Federal de Vigosa — UFV, 116 p.

Oliveira, J. R. M. S., 2005, Modelagem em centrifuga de um problema de
interacdo solo estrutura, Tese de Doutorado, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro,

Brasil

Olson, S. M. (2002) Liquefaction analysis of level and sloping ground using field
case histories and penetration resistance. Mid-America Earthquake Center CD
Release 02-02.

Olson, R. E., Stark, T. D., & Stokoe, K. H. (1994). Liquefaction and lateral
spreading. Journal of Geotechnical Engineering, 120(10), 1367-1385.

Ledesma O., Sfriso A., Manzanal D. (2022) Procedure for assessing the
liquefaction vulnerability of tailings dams. Computers and Geotechnics. Volume
144,

Pequeno, J. C. (2021). Modelagem e simulagcdo em engenharia. Sao Paulo:

Editora Saraiva — Livro pg. 19.

Pereira, E.L. (2005) Estudo do potencial de liguefacdo de rejeitos de minério de
ferro sob carregamento estatico. 2005. 185 p. Dissertacdo (Mestrado),
Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia civil, Departamento de
Engenharia Civil, Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro
Preto, MG..

Petalas, Alexandros e Galavi, Vahid (2013). Plaxis Liquefaction Model UBC3D-
PLM. Manual. PLAXIS B. V.

Poulos, S. J. (1981) The steady state of deformation. Journal of Geotechnical
and Geoenvironmental Engineering. ASCE, 107:553-562.

82



Poulos, S. J., Castro, G., France, J. W. (1985) Liquefaction evaluation
procedure. Journal of Geotechnical Engineering. 111(6):772-792.

Randolph, M. F., HOUSE, A. R., 2001, The Complementary Roles of Physical
and Computational., The International Journal of Physical Modelling in
Geotechnics, Vol. 1, n° 27, 151-158.

Robertson, P.K., Cabal K.L., 2012. Guide to Cone Penetration Testing for
Geotechnical Engineering, Gregg Drilling & Testing, Inc., 5th Edition, November,
2012.

Robertson, P. (2017). Liquefacédo de solos. In: Fundamentos de engenharia de

processos. Rio de Janeiro: Elsevier

Seed, H. B. e Idriss, I. M. (1971) Simplified procedure for evaluating soll
liquefaction potential. Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division,
ASCE, 97(9): 1249-1273.

Seed, R. B., Harder, L. F. (1990) SPT-based analysis of cyclic pore pressure
generation and undrained residual strength. In: Duncan, J.M., Ed., Proceedings
of the H.B. Seed Memorial Symposium, v. 2, BiTech Publishers, Richmond, p.
351-376.

Silva, J. P. S. (2022). Comportamento mecanico de rejeitos de mineracéo de
ferro sob a otica dos estados criticos. Tese de Doutorado, Publicacdo G.TD-
342/22 Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de
Brasilia, Brasilia, DF, 100 p

Silva, J. P.; Cacciari, P. ; Torres, V. ; Ribeiro, L. F. ; Assis, A. . Behavioural
analysis of iron ore tailings through critical state soil mechanics. SOILS &
ROCKS, v. 45, p. 1-13, 2022.

Silva, W.P. (2010) Estudo da liquefacédo estatica de uma barragem de rejeito

alteada para montante aplicando a metodologia de Olson (2001). 120 p.

83



84

Dissertacao (Mestrado), Programa de Pés-Graduacédo em Geotecnia, NUGEO,

Escola de Minas, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto, MG.

Souza, Flaviano Rodrigues de. (2020) Propriedades Geotécnicas de Minérios
de Ferro Sinterizado Visando Susceptibilidade a Liquefagdo Durante Transporte
Maritimo. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade Estadual

do Norte Fluminense Darcy Ribeiro. Centro de Ciéncia e Tecnologia R;.

Vaid, Y. P., Negussey, D. (1988) Preparation of reconstituted sand specimens.

In Advanced triaxial testing of soil and rock. ASTM International. 405-417.



ANEXO A — PARAMETROS DO MODELO NS

A sequéncia de tabelas a seguir demonstram a origem dos dados da

campanha experimental de ensaios triaxiais CIU utilizados para a obtencéo dos

parametros do Modelo NS.

Amostra 11930, conforme Tabela 10, Tabela 11 e Tabela 12.

TESTID: 11930_100.ClU
Lab
Job number
Test date
Material tested
Preparation method

Tabela 10 — Amostra 11930 — CP 100 kPa o3.

TYPE: clu

GEOCONTROLE

119301

15/mai/19

REJEITO ARENO SILTOSQ FINO ESCURO
AMOSTRA INTACTA

inspect the test data and judge the best-estimate for the critical state

Specific gravity of solids 317
Initial void ratio 0,728
Post consolidation void ratio 0,72
Initial back pressure  (kPa) 100
p.= 100
MEASURED PROCESSED
AXIAL STRAVOL STRAIISIGMAA'  SIGMAR' p q e
(%) (%6) (kPa) (kPa)

0 0 0 1 100 0
0,030249 0 3890938 1,389094 118,7547 19,45469
0,093136 0 70,6068 1,706068 130,1034 35,3034
0,434633 0 159,0871 2,590871 168,9436  79,54356
1,209171 0 278,2604 3,782604 247,9302 139,1302
2,037838 0 369,7413 4,697413 320,0707 184,8707
2,904716 0 436,0837 5,360837 377,1418 218,0418
4,058164 0 476,5076 5,765976 419,3988 238,2988
4,774592 0 489,1318 5,891318 433,5659 244,5659
5,740973 0 501,5458 6,015458 447,3729  250,7729
6,466953 0 509,658 609658 455,129 254,829
7,424578 0 521,0333 6,210333 465,5167 260,5167
8,385387 0 531,5777 6,315777 475,4889  265,7889
9,112959 0 5357342 6,357342 479,7671 267,8671
10,33327 0 5423171 6,423171 488,9586  271,1586
11,30284 0 547,3547 6,473547 494,2774 2736774
14,97493 0 546,4656 6,464656 505,0328 273,2328
17,91785 0 5464673 6,464673 511,9336 273,2336
20,57819 0 5450254 6,450254 516,5127 272,5127

TEST ID: 11930_200.CIU
Lab

Job number

Test date

Material tested

Preparation method

Specific gravity of solids
Initial void ratio

Post consolidation void ratio
Initial back pressure (kPa)

MEASURED
AXIAL STRAVOL STRAIISIGMAA"
I (kPa)

0 0 0
0,108926 0 7214616
0,229522 0 139,3142

0,64733 0 217,6638
1,572421 0 369,6636
2,516184 0 485,8119
3,472397 0 587,9458
4,675248 0 683,8915
5,398048 0 733,3668
6,371377 0 788,9363
7,096511 0 8253224
8,072175 0 8653444
9,054062 0 899,892
9,784643 0 920,8981
11,01395 0 951,1964
12,00206 0 959,7011

14,2436 0 939,3841
15,73121 0 943,3763

0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42

Deviator stress, q (kPa)

300

250

200

150

100

50

10 15 20 25
Asxial strain (%)

Deviator stress, g (kPa)

300

250

200

150

100

100

200 300 400 500 600
Mean effective stress, p' (kPa)

Tabela 11 — Amostra 11930 — CP 200 kPa o3.

TYPE: =10)

GEOCONTROLE

11930-11

03 MAI 19

REIJEITO ARENO SILTOSO FINO ESCURO
AMOSTRA INTACTA

inspect the test data and judge the best-estimate for the critical state

3,17
0,694
0,676
200
P = 200
PROCESSED
SIGMAR' p q e
(kPa)

1 200 0
1,360731 2359731 36,07308
1,696571 267,5571 69,65709
2,088319 270,5319  108,8319
2,848318 336,8318 184,8318
3,429059 417,0059 242,059
3,939729 494,7729  293,9729
4,419458 572,7458 341,9458
4,666834 613,0834 366,6834
14,942682 659,5682 394,4682
5,126612 689,5612 412,6612
5326722 723,5722 432,6722
5,49946 753,046 449,946
5,604491 771,4491 460,4491
5755982 797,2982 475,5982
5,798505 809,505 479,8505
5,696921 804,2921 469,6921

5,716882 806,1882 471,6882

0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38

10
Axial strain (%)

Deviator stress, q (kPa)

200

400 500 800 1000
Mean effective stress, p* (kPa)
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TESTID: 11930_400.ClU
Lab
Job number
Test date
Material tested
Preparation method

TYPE:

03 MAI

Clu
GEOCONTROLE
11830-111

19

Tabela 12— Amostra 11930 — CP 400 kPa o3.

RELEITO ARENO SILTOSO FINO ESCURO
AMOSTRA INTACTA

Specific gravity of solids 317
Initial void ratio 0,655
Post consolidation void ratic 0,623
Initial back pressure  (kPa) 400
MEASURED
AXIAL STRAVOL STRAIISIGMAA'  SIGMAR'
(%) (%) (kPa) (kPa)

0 0 0 1
0,218094 0 7347722 1,183693
0,579214 0 610,0941 2,525235
1,455543 0 1098856 3,747141
2,403779 0 1331264 4,32816
3,372561 0 1463,746 4,659366
4,609219 0 1528636 4,821591
5,356746 0 1546526 4,866315
6,363457 0 1566,193 4,915483
7,118095 0 1579,627 4,949067
8,124016 0 1591514 4,978786
9,126776 0 1606,009 5,015024
9,878253 0 161801 5,045025
11,12914 0 1639,18 5,097951
12,1319 0 1645334 5,113336
14,39976 0 1617876 5,044691
15,90904 0 1618838 5,047094
18,91574 0 1614978 5037444
19,98803 0 161326 503315
20,68183 0 1613178 5,032945

inspect the test data and judge the best-estimate for the critical state

P = 400
PROCESSED
P q e
400 0 0,32
434,1386 36,73861 0,32
664,5471 305,0471 0,32
873,1282 549,4282 0,32
1004232 665,632 0,32
1093,073 731,8732 0,32
1148,818 764,3182 0,32
1163,363 773,2629 0,32
1177,897 783,0967 0,32
1187,513 789,8134 0,32
1195,757 795,7572 0,32
1205,005 803,0047 0,32
1212,205 809,005 0,32
122669 819,5902 0,32
1233,667 822,6671 0,32
1226,838 808,9382 0,32
1229519 809,4188 0,32
1232,889  807,4888 0,32
123533 806,6301 0,32
1235,889 806,589 0,32

500

800

Deviator stress, g [kPa)
@ B W@ W
8 & 8 & &
8 28 8 8 8

1
8
g

100

10 15 20 25
Axial strain (%)

Deviator stress, q (kPa)

*Wean effétive stries p pdg 0 120 140

Amostra 11931, conforme Tabela 13, Tabela 14, Tabela 15.

Tabela 13 — Amostra 11931 — CP 100 kPa o3.

TESTID: 11931_100.CIU
Lab
Job number
Test date
Material tested

ic gravity of solids
Initial void ratio
Post censolidation void ratio
Initial back pressure  (kPa)
MEASURED
AXIAL STRAVOL STRAIISIGMAA'
(%) (%) (kPa)

o o o
0,079006 0 24,3719
0,180134 0 47,30318
0,538821 0 85,9488

1,45371 0 144,2195
2,410473 0 204,0276
3,369606 0 251,1812
4,564966 0 308,596
5,283921 0 348,5155
6,235943 0 400,5543
6,946997 0 436,4254
7,895069 0 491,0309
8,843141 0 517,7397
9,554985 0 521,4322
10,74244 0 513,726
11,69684 0 510,7623
13,85212 0 498,2958
15,31136 0 4851338
18,28357 0 462,9824

TYPE:

Clu

GEQCONTROLE

1193141
10/05/2

019

Areia fina a média, siltosa, amarronzada. REJEITO OVERFLOW
AMOSTRA INTACTA

3,07
0,557
0,545
20

SIGMAR"

(kPa)

100
112
132
163
211
276
329
399
454
530
604
701
770
783
779
779
767
755
737

inspect the test data and judge the best-estimate for the critical state

P = 521
PROCESSED
P q e
100 0 0545
100,0859 12,18595 0,545

108,4516 23,65159 0,545
120,2744 42,9744 0,545
138,4098 72,10977 0,545
173,6138 102,0138 0,545
203,6906 1255906 0,545
244,298 154,298 0,545
280,1578 174,2578 0,545

3293771 200,2771 0,545
386,2127 218,227 0,545
455,7155  245,5155 0,545
511,4699 258,8699 0,545
522,6161 260,7161 0,545
522,8863 256,5863 0,545
523,7812 255,3812 0,545
518,3479 249,1479 0,545
512,7669 242,5669 0,545

5054912 231,4912 0,545

£
= 200
=
Easo
]
g
H 100 q
=)

50

] T T Y

o 10 15 20
Asial strain (%)

300

250
£
= 200
2 —a
£
4 150
3
i
$ 100
3

[ 100

200 300 400 500 600
Mean effective stress, p' (kPa)
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Tabela 14 — Amostra 11931 — CP 200 kPa o3.
TESTID: 11831_200.C1U TYPE:  CIU
Lab GEOCONTROLE 600
Job number 11931-11
Test date 10/05/2019 e
Material tested Areia fina a média, siltosa, amarronzada. REJEITO OVERFLOW £ oo
Preparation method AMOSTRA INTACTA =
Specific gravity of solids 3,07 E.0
Initial void ratio 0,522 H
Post consolidation void ratioc 0,507 3 200 _
Initial back pressure  (kPa) 20 b1 :
100
inspect the test data and judge the best-estimate for the critical state L
_ Q 5 10 15 20
Pc= 1000 Axial strain (%)
MEASURED PROCESSED
AXIAL STRAVOL STRAIFSIGMAA'  SIGMAR" ] q e 600
(%) (%) (kPa) (kpa)
0 0 200 0 200 0 0,507 500
0,114408 0 160,8443 60,844296 229,3221 3042215 0,507 7
0,238351 0 197,6641 97,66414 242,731 4883207 0,507 = 400 .
0,747627 0 274,898 174,89803 273,049 87,4490 0,507 g
1,656538 0 37813 27813 287,665 139,065 0,507 g 300
2,601996 0 4835197 383,51966 346,1598 191,7598 0,507 .
3,556988 0 603,5481 503,54815 442,4741  251,7741 0,507 g
4,74477 0 771,4178 671,41778 577,4089 335,7089 0,507 100
5,468562 0 867,0861 767,08607 654,043 383,543 0,507
6,438649 0 971,1627 871,16265 739,9813 435,5813 0,507 ol
7,168003 0 1035,056 93505613 792,6281 467,5281 0,507 o 200 200 600 200 1000
8,157953 0 1087,024 987,02352 839,3118 493,518 0,507 Mean effective stress, p' (kpa)
9,16856 0 1099,875 999,875 858,1375 499,9375 0,507
9,934461 0 1079,688 979,6877 853,4438 489,8438 0,507
11,20566 0 1073,587 973,58706 855,6935 486,7935 0,507
12,22024 0 1070,101 970,10127 856,7506 485,0506 0,507
14,51 0 1039216 939,21644 844,6082 469,6082 0,507
16,03942 0 1020587 920,58728 836,3936 460,2936 0,507
Tabela 15 — Amostra 11931 — CP 400 kPa o3.
TESTID: 11931_400.1U TYPE: ciu 1000
Lab GEOCONTROLE 00
Job number 11931-1l 500
Test date 10/05/19 7
Material tested Arela fina a média, siltosa, amarronzada. REJEITO OVERFLOW B 70
Preparation method AMOSTRA INTACTA g 800
Specific gravity of solids 3,07 £ se0
Initial void ratio 0,527 5 500
Post consolidation void ratic 0,504 3 300 —
Initial back pressure  (kPa) 20 S 00
100
0
inspect the test data and judge the best-estimate for the critical state 0 5 10 15 20 25
p.= 1743 Axial strain (%)
MEASURED PROCESSED
AXIAL STRAVOL STRAIISIGMAA"  SIGMAR' 0 aq e Loco
(%) (%) (kpa) (kPa) 900
0 0 400 0 400 0 0504 300
0,059606 0 536,1545 1361545 468,1772 68,07725 0,504 g 0
0,156566 0 6293711 2293711 513,6856 114,6856 0,504 S S0 —
0,583346 0 8753713 4753713 600,2856 237,6856 0,504 Em
1,506844 0 1141952 7419522 706,6761 370,9761 0,504 4
2,451801 0 1348509 948,5089 82,0504 4742544 0,504 £ w0
3,392783 0 153807 113807 945,3349  569,0349 0,504 g s
4,580933 0 1745829 1345,829 1088,214 672,9144 0,504 200
5,308923 0 1846,858 1446,858 1160,629 7234289 0,504 100
6,280901 0 1947,167 1547,167 1236,784 773,5837 0,504 o
7,016044 0 2009547 1609,547 1284,074 804,7737 0,504 0 W29, etective stress, p i) 1500
8,016633 0 2100341 1700,341 1344771 850,1707 0,504
8,998943 0 2142956 1742,956 1377,878 8714778 0,504
10,9874 0 2140,537 1740,537 1396,169 870,2686 0,504
12,00786 0 139,387 1739,387 1401,594 869,6937 0,504
14,27131 0 2135866 1735,866 1406,033 867,9329 0,504
15,79802 0 2120,697 1720,697 1401,749 860,3487 0,504
18,3285 0 2082,076 1682,076 1385138 841,0381 0,504
19,92277 0 2068493 1668,493 1383447 834,2465 0,504
21,38828 0 2044257 1644,257 1372,629 822,1287 0,504
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