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Resumo

Gonzales Mamani, German Luis; Saydo, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim;
De Castro, Ana Cristina Fontenla Sieira. Comportamento de um Aterro
Experimental Sobre um Depésito de Rejeitos de Ouro — Mineracio
Paracatu Rio de Janeiro, 2012. 226 p. Tese de Doutorado - Departamento
de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Em projetos de barragens de rejeitos de minerag¢do, normalmente existe uma
grande preocupacdo relacionada aos aspectos construtivos e de seguranga, em
funcdo do processo de lancamento de material sobre depdsitos fofos de rejeitos
saturados. Os maiores desafios consistem na avaliagdo da resisténcia e da
deformabilidade do material de fundagdo, na possibilidade de ocorréncia de
liquefacdo, e no desenvolvimento e velocidade de dissipacdo das poropressoes.
Neste contexto, a Rio Paracatu Mineracdo (RPM) construiu um aterro
experimental instrumentado em grande escala,com material de empréstimo
siltoarenoso sobre o depdsito de rejeito na Mina do Ouro. Este aterro
experimental foi projetado e construido com 10,0 m de altura, talude frontal de
1,5H:1,0V e um talude suave com uma berma de estabilizacido de 4,0 m de altura
no talude oposto. A fundacdo do aterro foi instrumentada com piezOmetros
elétricos de corda vibrante, inclindmetros e placas de recalque. Além da
instrumentacdo de campo, hd uma base de dados de ensaios de laboratério
realizados nas universidades de Vicosa (UFV), Sdo Carlos (USP/SC) e PUC-Rio.
Todos estes dados permitem a caracterizacdo do material do rejeito, além da
determinacdo de parimetros de resisténcia, deformabilidade, permeabilidade e
adensamento. O objetivo desta Tese € contribuir para uma melhor compreensio
do comportamento de barragens de rejeitos de mineragdo com base nas evidéncias
laboratoriais e na retroandlise do comportamento do aterro experimental de larga
escala. Para tanto, foi realizada a simula¢do numérica do processo construtivo do
aterro experimental, buscando-se o modelo constitutivo e os parimetros mais
adequados para a representacdo do comportamento de solos granulares saturados.

As andlises numéricas foram executadas com o programa computacional Plaxis
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V11, de elementos finitos. Uma vez reproduzido o comportamento do aterro
experimental, procedeu-se a previsdo dos recalques e deslocamentos horizontais
da barragem de ouro da Rio Paracatu Mineracdo. Os resultados mostraram que o
modelo Hardening Soil permitiu a reprodug¢do do comportamento do aterro
experimental durante as etapas construtivas. A boa selecdo de pardmetros, com
base em um extenso programa experimental, permitiu a previsio do

comportamento da barragem principal.

Palavras-chave

Rejeitos de ouro; simulacdo numérica; instrumentagdo geotécnica.
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Abstract

Gonzales Mamani, German Luis; Sayao, Alberto Sampaio Ferraz
Jardim(Advisor); De Castro, Ana Cristina Fontenla Sieira(Co-Advisor).
Behaviour of an experimental landfill over a gold tailings deposit
Paracatu Mining Co., Rio de Janeiro, 2012. 226 p. Doctoral Thesis -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catdlica do Rio
de Janeiro.

In projects of mining tailings dams, there is usually a big concern and
constructive aspects related to security, according to the release process of
material on saturated tailings deposits cute. The biggest challenges consist in
evaluating the strength and deformability of the foundation material, the
possibility of liquefaction and speed the development and dissipation of
poropressures. In this context, the Rio Paracatu Mineracio (RPM) built an
instrumented experimental landfill on a large scale, with sandy silty material loan
on the deposit of waste in the Gold Mine. This experimental landfill was designed
and constructed with 10.0 m height, front slope of 1.5 H: 1.0 V and a gentle slope
with a stabilizing berm of 4.0 m high on the slope opposite. The foundation of the
embankment was instrumented with vibrating string electric piezometers,
inclinometers and settlement plates. Besides the instrumentation field, there is a
database of laboratory tests conducted at the Universities of Vigosa (UFV), San
Carlos (USP / SC) and PUC-Rio. All these data allow the characterization of
tailings material, besides the determination of parameters of resistance,
deformability, permeability and density. The goal of this dissertation is to
contribute to a better understanding of the behavior of mining tailings dams based
on laboratory evidence and backcalculation behavior of large-scale experimental
landfill. Therefore, we performed a numerical simulation of the construction
process of the experimental landfill, seeking the constitutive model and
parameters best suited to represent the behavior of granular soils saturated. The
numerical analyzes were performed with the computer program Plaxis V11, finite
elements. Once reproduced the experimental behavior of the landfill, proceeded to
the prediction of settlements and horizontal displacements of the dam the Rio
Paracatu gold mining. The results showed that the model Hardening Soil allowed

playback behavior of the experimental landfill during the construction stages. A
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good selection of parameters based on an extensive experimental program allowed

the prediction of the behavior of the main dam.

Keywords

Gold tailings; numerical simulation; geotechnical instrumentation.
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e Indice de vazios na linha QSSL.
Ess Indice de vazios permanente
fs Resisténcia por atrito lateral
ky Permeabilidade horizontal
k. Permeabilidade vertical
p'1 Tensio efetiva inicial, 1

P’ Tensao efetiva inicial, 2
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Per Tensdo efetiva critica

qc Resisténcia de ponta de cone
qt Resisténcia de ponta de cone corrigida
Ug Poropressao hidrostatica
Uy Poropressdao medida
Ug Poropressao em a
Up Poropressao em b
U Poropressdo devido ao cisalhamento
Yd Peso especifico seco
Ys Peso especifico do solo
Ysat Peso especifico saturado
Yunsat Peso especifico ndo saturado
Yw Peso especifico de Agua
& Deformacio axial
0’3 Tensdo confinante efetivo no sentido horizontal
' vo Tensao vertical efetiva
o4 Tensao principal maior no eixo 1
0, Tensao principal intermedidria no eixo 2
03 Tensdo principal no eixo 3 (confinante)
04 Tensdo desviadora
W, Umidade inicial
Ao, Variagdo de tensao vertical
c Coesdo
c Coesdo efetiva
FR Razido de atrito normalizada
Gnax Modulo cisalhante
Ic Indice de compressio
k Permeabilidade
K Condutividade hidraulica
K¢ Critério de ruptura
Ny Fator de capacidade de cone, com base em g,
R, Resisténcia ndo drenada
u Poropressao
T Tensao de cisalhamento
AH Deslocamento horizontal

Au Variacdo de poropressao
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AV Deslocamento vertical

E.et Modulo de elasticidade (Young)
0 Angulo de atrito
0’ Angulo de atrito efetivo
v Pardmetro de estado
D Modulo confinado
E Modulo de elasticidade
Fr Indice de fric¢io normalizada
G Modulo cisalhante
Modulo de rigidez
S Saturacao
Vs Velocidade de onda de cisalhamento
e Indice de vazios
p' Tensdo media efetiva
q Tensdo desviadora
v Coeficiente de poisson
o Tensao total
b) Letras Romanas
C Caulinita
CID Ensaio triaxial consolidado isotrépico drenado
CIL Carvido em lixiviagdo
CIU Ensaio triaxial consolidado isotropico ndo drenado
CPTU Ensaio de penetra¢do de cone com medida de poropressao
CSL Linha de estado critico
DPPR Diferencial de indice de poropressio
ILS Linha de estado isotrépico
1P Indice de plasticidade
LSC Medidor de transdutor
LSCDT Transdutor de deslocamento tipo
Mo Montmorilonita
MVV Medidor de variacdo de volume
NP Numero de peneira
QSSL Linha de estado quase estdvel
SSL Linha de estado estavel
[8]8) Ensaio ndo adensado e nao drenado

\% Sentido vertical
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CPT Teste de penetracio de cone

CRR Indice de resisténcia ciclica
CSR Indice de tensdo ciclica
Cal Cal
FS Fator de seguranca
Fdp Feldespato
H Sentido horizontal
1l Mlita
Msc Muscovita
Qz Quartzo
SBPM Sistema de presiometro autoperfurante
SCPTu Teste de penetragdo de cone sismico com medicdo de poropressao
Sd Siderita
¢ Siglas
ABNT Associacdo brasileira de normas técnicas
ASTM Norma Americana “American Society for Testing and Materials”
Norma Britannica “British Standard Methods of test for Soils for
BS Civil Engineering”
CBGB Comité brasileiro de grandes barragens
CEMIG Companhia energética de Minas Gerais
CESP Companhia energética de Sao Paolo
DNPM Departamento nacional de producdo mineral

EMBRAPA Empresa brasileira de pesquisa agropecudria

LGMA Laboratdrio de geotécnia e médio ambiental
NBR Norma brasileira
PLAXIS Programa computacional de elementos finitos
PUC-Rio Pontificia universidade catélica do Rio de Janeiro
RPM Rio Paracatu mineracdo
UFRGS Universidade federal de rio grande do sul
UFV Universidade federal de vigosa
USGS Servigo geoldgico dos estados unidos
USP/SC Universidade Sao Paolo / Sao Carlos

MIT Massachusetts Institute of Tecnology
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1
Introducao

1.1
Relevancia e Justificativa da Pesquisa

A mineragdo é uma das dreas da economia que mais contribui para o
desenvolvimento de um pais. Paises como Brasil, com grandes industrias de
mineracdo em operagdo, enfrentam sérios riscos ambientais, em decorréncia da
grande quantidade de rejeitos de minério gerados. As atividades decorrentes da
exploragdo do minério podem ser consideradas determinantes no crescimento e no
progresso de diversas regides. Como caso particular, pode ser citado o Estado de
Minas Gerais, que teve seu desenvolvimento apoiado na mineracdo, tanto na
época colonial, com a exploracdo de ouro e diamantes, como posteriormente, com
a mineracao de ferro, fosfato, manganés, ouro e outros minerais. Paralelamente, as
exigéncias ambientais atuais estdo cada vez mais rigorosas, determinando a
adocdo de técnicas que possibilitem o transporte, o descarte € 0 armazenamento
dos produtos da mineragdo de modo eficiente, seguro e econdmico. Embora tenha
havido uma melhoria significativa na concep¢do e gestdo das instalacdes de
armazenamento de residuos de mineracdo, existem ainda fatores econdmicos e
técnicos que causam problemas e impactos ambientais em dreas de disposicdo.
Nesse contexto, as atividades de mineracdo necessitam cada vez mais de solugdes

tecnoldgicas que visem minimizar os impactos ambientais.

No préprio processo de exploracdo da jazida sdo obtidos materiais sem valor
comercial, denominados estéreis. Grande parte destes rejeitos € lancada por via
hidrdulica diretamente em reservatdrios contidos por diques construidos por
etapas sucessivas de alteamento, resultando assim, em depdsitos saturados, pouco
compactados, em processo de adensamento e com baixa resisténcia,susceptiveis
ao desenvolvimento do fendmeno de liquefagdo quando submetidos a solicitacdo

nao drenada.
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Tendo em vista a quantidade de rejeito gerado, torna-se imprescindivel a
utilizagdo de processos sistemdticos de disposi¢do. Dentro dos diversos métodos
de deposicdo,verifica-se uma preferéncia das mineradoras brasileiras pela
construcdo em etapas, com alteamentos sucessivos e ao longo do tempo, sendo
que, em muitos casos, o proprio rejeito granular, constitui-se como material de
construcdo. Tem se verificado, também, que muitas barragens que utilizam rejeito
granular sdo construidas utilizando a técnica de aterro hidrdulico, com o método

de alteamento para montante.

Este método, apesar de ser considerado o mais econdmico e de maior
facilidade de execug@do, é reconhecido como o mais critico quanto a seguranca.
Contudo, se o desempenho de tais barragens tiver acompanhamento geotécnico
com uma metodologia adequada durante a construcdo, os fatores que transmitem

inseguranca quanto a sua utilizagdo podem ser minimizados.

Na literatura, existem diversos trabalhos que reportam investigacdes
geotécnicas em rejeitos de ouro no Brasil, permitindo avaliar as condi¢cdes dos
residuos na fase de operacdo e no encerramento dos reservatorios (Ortigdo 2005,

Schnaid et al 2007; Bedim et al, 2008).

Nesta pesquisa, é analisado o comportamento geomecédnico de um aterro
experimental instrumentado, de grande porte, executado com material de
empréstimo silto arenoso sobre o depdsito de rejeito areno siltoso de uma Mina do
Ouro, localizada em Paracatu, Minas Gerais, Brasil. Este aterro experimental foi
projetado e construido com 10,0 m de altura, talude frontal de 1,5H:1,0V e um
talude suave com uma berma de estabilizacdo de 4,0 m de altura no talude oposto.
Na fase de projeto, foram previstos ensaios de laboratério e de campo. O
programa de ensaios de laboratério, executado no Laboratério de Geotecnia da
PUC-Rio,constou de ensaios de caracterizacdo, adensamento, cisalhamento direto

e triaxial com deformacéo controlada.

A presente pesquisa também faz uso de resultados de ensaios de laboratério
de caracterizacdo, adensamento e triaxial com tensdo controlada, executados nas
universidades de Vicosa (UFV) e de Sdo Paulo (USP/SC), como ensaios
complementares. Todos estes dados permitem uma adequada caracterizagdo do

material do aterro do rejeito inerte, além da determinacdo de parametros
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confidveis de resisténcia, deformabilidade, e permeabilidade.O programa de

ensaios de campo consistiu na execucdo de ensaios de Piezocone (CPTU).

Cabe ressaltar que o aterro experimental foi instrumentado com piezdmetros
elétricos de corda vibrante, inclindmetros, placas de recalque e perfilometros. A
instrumenta¢do e o monitoramento foram realizados pelas empresas Rio Paracatu

Mineracdo (RPM) e Terratek.

1.2
Objetivos

O principal objetivo da pesquisa consiste na caracterizagdo de rejeitos de
mineracdo de ouro, buscando pardmetros geotécnicos representativos do

comportamento geomecanico destes rejeitos.

A partir da caracterizacdo geomecénica dos residuos de mineragdo de

ouro, citam-se os seguintes objetivos especificos:

v' Identificar o comportamento dos residuos durante o processo de
carregamento no adensamento;

v Avaliar o comportamento tensdo-deformagdo dos materiais sob diferentes
niveis de tensdo confinante;

v" Determinar a linha do estado critico e avaliar os niveis de tensoes;

<

Analisar os resultados da instrumentac¢io de campo;

v Analisar o comportamento do aterro experimental por meio do programa
computacional PLAXIS, com elementos finitos;

v" Identificar o eventual risco de liquefagdo estética;

v" Proceder 2 previsdo das deformagdes horizontais e verticais da barragem

principal da RPM.

1.3
Organizacao da tese

Este trabalho estd dividido em oito capitulos, iniciando-se com este capitulo

introdutorio.
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O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica enfocando os aspectos mais

importantes referentes ao tema de pesquisa.

No Capitulo 3, apresenta-se a locag¢do da drea de estudo, a geologia do local, o
processamento de obtencdo de ouro, € o processo construtivo do aterro

experimental sobre rejeitos.

O Capitulo 4 apresenta o programa experimental de laboratdrio, com a
caracterizacdo dos materiais, resultados dos indices fisicos, ensaios edométricos,
ensaios de cisalhamento direto e ensaios triaxiais. Contempla ainda este capitulo o

programa de ensaios de piezocone (CPTU).

No Capitulo 5, apresentam-se os resultados de ensaios de laboratério
(caracterizagdo, adensamento, cisalhamento direto e ensaios triaxiais com

deformacio controlada) e de piezocone no campo (CPTU).

No Capitulo 6, sdo apresentados os resultados da instrumentacdio de campo
durante a etapa de construcio do aterro experimental, que consistiu de placas de

recalque, perfilometros, piezdmetros e inclindmetros.

O Capitulo 7 apresenta a andlise numérica de construcio do aterro experimental
utilizando a ferramenta computacional Plaxis V11. As andlises consideraram dois
modelos constitutivos para a representacdo dos materiais: Mohr Coulomb e
Hardening Soil. Este capitulo também apresenta a andlise de estabilidade do
aterro experimental e a previsdo da barragem principal de rejeitos de ouro da Rio

Paracatu Mineracao.

O Capitulo 8 apresenta as principais conclusdes e sugestdes para trabalhos

futuros.
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Revisao Bibliografica

O presente capitulo apresenta uma revisdo bibliogrifica referente ao
comportamento de residuos de processamento de ouro. Aspectos relacionados a
composi¢do mineralégica, compressibilidade e comportamento geomecanico sao
abordados de forma a subsidiar a pesquisa. Diferentes técnicas construtivas sio
apresentadas, além de ser discutido o fendmeno da liquefagdo de um depdsito de

rejeitos.

2.1
Aspectos Gerais Sobre Rejeitos de Mineracao

211
Rejeitos de Mineracao

O Brasil € o décimo segundo maior produtor mundial de ouro, com uma
produgdo estimada de cerca de 60 toneladas em 2010, como indica a Figura 2-1. O
maior produtor é a China, com 300 toneladas (12% da producdo mundial),
seguido pela Austrdlia com 9,3% da produgdo mundial, e pela Africa do Sul e
EUA com 9% cada. Como principais empresas produtoras no Brasil (dados de
2009), destacam-se: Anglo Gold Ashanti (27% da produ¢do do Pais), Yamana
Gold (25%) e Kinross (25%).

No Brasil, segundo dados de 2012, os principais Estados produtores sdo:
Minas Gerais, com 64% da producdo do Pais, Goias e Bahia, com 11% cada, e

Para com 3%.

As principais reservas de Ouro estdo localizadas na Africa do Sul (6 mil

toneladas), correspondendo a 14% do total mundial.
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As reservas medidas e indicadas de Ouro no Brasil alcancam 1.590
toneladas ou 3,3% das reservas mundiais do minério, distribuidas nos estados do
Para (41,5%), Minas Gerais (37 %), Goias (6,5%) Bahia (6,3%) e outros (8,7%).

A exportacdo de Ouro em barras atingiu um recorde, em valores, em 2010,
trazendo divisas ao Pais de quase US$ 2 bilhGes. O ouro € o segundo mineral mais

importante de exportacdo do Brasil, perdendo apenas para o Minério de Ferro.

Os paises que importam Ouro do Brasil sdo Reino Unido (45%), Suica
(32%), Emirados Arabes (12%), Estados Unidos (9%) e Canada (2%).

Producao - ouro contido em tonelsdas

3.000
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38 44 48
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Figura 2-1:Producdo de ouro no Brasil (DNPM 2010)

Rejeitos de mineracdo sdo residuos minerais do processo de beneficiamento
do minério, cuja composicdo granulométrica pode variar desde materiais
grosseiros até materiais finos com considerdvel quantidade de argila. A
granulometria dos rejeitos depende de fatores como: caracteristicas da jazida, tipo
de lavra empregado, processo de beneficiamento utilizado, dentre outros
(Troncoso, 1997).

Na fase de beneficiamento do minério, em geral, grande quantidade de dgua

é empregada, resultando em uma fracdo liquida do rejeito, que junto com as
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particulas minerais formam uma mistura de s6lidos e 4gua que recebe o nome de

polpa, com concentracdes na faixa de 30% a 50% em peso(Vick, 1983).

Os rejeitos de mineracdo formam um sistema particulado semelhante ao
solo natural, apresentando comportamento geomecanico e hidrdulico
caracterizado em termos de resisténcia, permeabilidade, densidade e grau de

saturacdo, dentre outras varidveis.

21.2
Residuos de Processamento do Ouro

O beneficiamento de minérios de ouro apresenta algumas peculiaridades que
o distinguem de outros métodos de tratamento. A espécie submetida ao processo

de beneficiamento € uma entidade quimica em sua forma elementar metalica,

caracterizada por elevadas densidade e maleabilidade (Chaves e Peres, 1999).

A preparacdo abrange os processo de britagem, peneiramento, moagem e
classificacdo, como esquematizado na Figura 2-2.A britagem primdria pode ser
realizada tanto em britadores de mandibulas de dois eixos quanto em britadores de

impacto.

No processo de peneiramento, as peneiras vibratorias fazem com que as
particulas sejam langadas para cima e para frente, de modo que possam se
apresentar a tela varias vezes, sempre sobre aberturas sucessivas. Este movimento
vibratério causa a estratificagdo do conjunto de particulas sobre a tela, de modo

que as particulas maiores fiquem por cima e as menores fiquem por baixo.

A préxima etapa se constitui na moagem do material, feito em moinhos de

bolas (Chaves e Peres, 1999).

O processo de classificagdo consiste em separar uma populacdo de
particulas em duas outras, uma com proporcdo significativamente maior de
particulas grosseiras ("underflow"), e outra com propor¢do significativamente

maior de particulas finas ("overflow") (Chaves et al., 1996).

O método mais adequado para o processamento de um minério de ouro é

determinado por muitos fatores como a mineralogia dos minerais portadores de
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ouro ¢ dos minerais de ganga, o tipo de padrio de liberacdo dos minerais

portadores de ouro e o tamanho da particula de ouro, entre outros (Lins, 2000).

Rina \ Fllha de _,_-"' g -~ Fbi‘nlL;-
-~ s ibratdzd
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Figura 2-2: Fluxograma simplificado da Usina Fazenda Brasileiro, (Peres et al., 2002)

2.2
Composicao Elementar-Mineralégica

O ambiente "greenstone belt" constitui seqiiéncias de rochas vulcanicas e
sedimentares afetadas por metamorfismo de baixo grau, e em geral de idade
arqueana ou paleoproterozodica, distribuidas nos escudos pré-cambrianos do globo.
A mineralizagdo estd contida em veios de quartzo-carbonato sulfetos que
preenchem zonas de cisalhamento em clorita-magnetita xistos. Os graos de ouro
tém de 15 a 20 micra de didmetro e estdo principalmente associados a arsenopirita
e pirita (Silva et al., 2001). Os principais minerais presentes na rocha de origem
sdo: quartzo (32,5%), albita (24,3%), clorita (23,0%) e sulfetados (pirita,
arsenopirita, pirrotita e calcopirita, em proporcio entre 3 e 6,5%). O ouro (nativo)
apresenta-se preenchendo fraturas em sulfetos (principalmente pirita e
arsenopirita), na superficie de sulfetos (formando pequenos "dentes"), associado a
fraturas em veios de quartzo e, menos freqiientemente, como inclusio em

arsenopirita.
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A composicdo do rejeito resultante da oxidacdo dos sulfetos, além de ser
altamente solivel, apresenta reacdo fortemente dcida, de modo que é facilmente
dissolvido na fase liquida, acidificando as dguas de drenagem (Mello & Abrahdo,
1998). Em razdo dos baixos valores de pH(inferiores a 2,0), elementos téxicos,
incluindo Aluminio, Manganés, Zinco, Magnésio, Ciddmio, Mercurio, Arsénio,
Chumbo, Cobre, se presentes no meio, sdo solubilizados e mobilizados nas dguas
de drenagem, podendo ser absorvidos em niveis toxicos pelas plantas e
incorporados na cadeia tréfica (Mello e Abrahdo, 1998; Shu et al., 2001). A
Tabela 2-1 e a Tabela 2-2 apresentam a caracterizacdo elementar de residuo

proveniente de beneficiamento de minério de ouro.

Tabela 2-1:Composigdo elementar de residuos de processamento de ouro

AP” . Ca¥ | Mg™ P K+ Na+ .
Referéncia e Absurinio H+Al Calcio Magnesio Fésforo | Potacio Sédio
(cmol. dm™)
EMBRAPA
" ) - : 5 )
(1997) 44 0.0 0.3 1.3 0.7 3.1 15.0 86.8
Si
. Ca Al2 Mg Fe2 As S Au
Referéncia pPH R Sédio Alumigio | Magnesio Ferro Arsénio Enxofre Ouro
(%)
s
Bedin (2007) 5 54 6 3 2 18 3 2 (O.t.):wg
UFRGS 6 2345 10.17 8.34 2.79 26.46
Tabela 2-2:Composi¢do elementar do sobrenadante (%)
As Fé Cu Zn Mn Pb
Referéncia Arsénio Ferro Cobre | zinco | Manganes Chumbo Pais
(PPM)
Bedin (2007) 15 85 | 25 |03 ] 013 | 025 | Brasil

Os elementos dominantes no residuo, resultantes do processamento do ouro,
sdo ferro, silicio e em menor quantidade titdnio e aluminio. O carbono e o s6édio
presentes sdo provenientes do beneficiamento durante o processamento de

cianetacdo (cianeto de sédio, NaNC).
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2.21
Disposicao
O descarte final ou a disposicdo de rejeitos € uma operacdo mineira comum,

apesar de todo esfor¢co que se possa realizar quanto ao reaproveitamento dos

rejeitos de mineracao.

Na disposi¢ao por aterro hidraulico,o rejeito € transportado por canais desde
a usina de beneficiamento até o local da barragem e, dependendo de sua condig@o
mais grosseira ou mais fina,o descarte é feito a partir da crista de contengdo ou
distante desta, 2 montante do reservatdrio. O langcamento da polpa origina um perfil
inclinado do depdsito (apesar de muito suave), conhecido por praia, coma
possibilidade de segregacdo hidrdulica das particulas, onde as particulas mais
grosseiras tendem a decantar préximas ao ponto de lancamento e as mais finas
acabam alcangando distancias maiores, sedimentando-se em um lago interior. Esse

arranjo geralmente aumenta a seguranga da barragem.

A segregacdo hidréulica, no que se refere ao tamanho das particulas, depende
de varios fatores como: o teor de sélidos da polpa(Vick,1983), o caminho de
drenagem e, também, depende da presenga o unido de minerais com densidades
muito diferentes. No caso da mineracdo de ouro, é comum encontrar particulas
pequenas (finas)mais pesadas préximas ao ponto de lancamento(Albuquerque
Filho,2004; Ribeiro et. al, 2003). Lentes de material fino junto a estruturas de
contengdo podem ocasionar problemas de drenagem e estabilidade a estrutura.
Lima(2006) relata a existéncia de um depdsito estratificado de rejeitos decorrente
de variagdes na deposicdo. Apds a drenagem do material da praia de rejeito, esta

pode ser usada como fundacdo de alteamentos de estruturas de contencdo ou ser

uma fonte de material de construcio de diques.

222
Estruturas de Contencao de Rejeitos

Os depésitos de rejeito formados hidraulicamente necessitam de estruturas de
contengao
paraoseuconfinamento.Alémdesolugdesconvencionaisdebarragensediquesde  terra
de aterro compactado, sdo comuns na minera¢do as chamadas barragens ou diques

de rejeito. Elas sdo construidas no decorrer da vida de uma mina, isto €, em etapa
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se podem ou ndo utilizar o rejeito como elemento de constru¢do. Primeiramente,
projeta-se  umdiqueinicial, geralmentedeenrocamento,apartirdoqualsdaoexecutados
alteamentos de acordo com as necessidades de armazenamento dos rejeitos. Para
os alteamentos, sempre que possivel, utiliza-se como material de constru¢io a
fracdo arenosa do préprio rejeito, que dependendo do processo de deposicdo se
estoca préxima a crista da barragem. Com isso, obtém-se uma redugdo de custos
com aquisicao e transporte de materiais de empréstimo, com ganho de tempo e, até

mesmo, de drea disponivel no depdsito.

Dentre os diferentes métodos de alteamento de depdsitos de rejeito, o mais
utilizado € o alteamento para montante, onde a praia de rejeito constitui fundacio
para o novo dique, exigindo mais aten¢do em termos de seguranca(Vick, 1983). O
alteamento a montante é um método de fécil execucdo, que necessita de pouco
material de constru¢do e permite agilidade e rapidez. No entanto, a falta de
normalizacdes e controle de execu¢do tém  provocado  muitos
acidentes(Troncoso,1997), o quede nota a necessidade de aplicagdo de um método
geotécnico de controle de qualidade de construcdo de barragens de rejeito tanto no

que se refere a curto quanto a longo prazo (Espdsito, 2000).

223
Construcao Sobre Depdsitos de Rejeito

Além dos sucessivos alteamentos das barragens ou diques de contencgio,
outras obras sdo comumente executadas diretamente sobre os depdsitos de rejeitos
de mineragdo, tais como: diques internos, estruturas de reforco, acessos, dentre
outras. A estabilidade dessas estruturas construidas sobre os rejeitos depende das
caracteristicas do material armazenado no depdsito e é fortemente influenciada
pelo método de disposicdo e também pelos métodos construtivos empregados,

conforme estudado por Penna (2007).

2.2.3.1
Construcao em Ponta de Aterro

Uma opg¢do construtiva muito utilizada na mineracdo, especialmente na
construcdo de acessos e de diques internos em depdsitos de rejeitos, € a chamada

constru¢do em ponta de aterro ou aterro de ponta.
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Esse método construtivo consiste no avango de um trator empurrando
material de aterro sobre o terreno de fundacio, deslocando e substituindo total ou
parcialmente o rejeito do depdsito,por meio do préprio peso do aterro, provocando

pequenas rupturas locais.

A execucdo desta técnica exige experi€éncia do operador (trator) e apresenta
um nivel de risco que deve estar dentro de um grau aceitivel. O método
construtivo produz na frente do aterro uma situacdo de muita instabilidade, que s6
melhora apds a substitui¢do total ou parcial do material local de baixa resisténcia.
O grau de substituicdo e deslocamento € dificil de prever, mas é suficiente para o
suporte inicial, explicando porque determinada altura de aterro se apresenta

estavel diante de valores de resisténcia nao drenada in situ bastante baixos.

Em geral, esse método construtivo tem duas etapas, sendo a primeira
aparentemente a mais critica, on desecria um suporte para os equipamentos de
terraplanagem, conhecida como forro ou colchdo, e a segunda com a formacao de
camadas compacta das por trifego dos equipamentos até a altura de projeto,

conforme ilustrado na Figura 2-3.

Figura 2-3: Processo construtivo do método de ponta de aterro:a) Basculamento de material em
Jforma de pilhas; b)Construgdo do forro; c) Alteamento do aterro em camadas
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Durante a construgdo do forro, existe a possibilidade de ocorréncia de dois
mecanismos de ruptura, a saber: ruptura nas bordas do aterro e afundamento do
conjunto equipamento de terraplenagem e material do forro (Edil & Aidylek,
2001; Robertson e Wels, 1996; e Jakubik et al., 2003). Tais mecanismos de

ruptura encontram-se ilustrados na Figura 2-4 e na Figura 2-5.

a)Ruptura nas bordas b) Afundamento do conjunto equipamento +
material de forro

Figura 2-4: Mecanismos de Ruptura (Modificado de Robertson e Wels, 1996)
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Figura 2-5: a) Falha de rotagdo perto da borda; (b) Falha devido a rotacdo de terra -
equipamento movel
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A segunda etapa da constru¢cdo em ponta de aterro, constru¢do em camadas,
deve ser feita com bastante critério, respeitando-se os limites de altura e taxas
construtivas, agora condicionadas, também, pelo terreno abaixo da zona
modificada do perfil original pela construcdo do forro. Os novos carregamentos
ndo t€m o beneficio da substitui¢do de material de fundag¢do naquela zona enem
podem contar como adensamento do depdsito provocado pelo carregamento (em

curto prazo).

Tais consideracdes remetem a importancia e a necessidade de atencdo no
que diz respeito ao entendimento dessa fase construtiva, bem como a aplicacdo de

bons conhecimentos geotécnicos para que se proceda satisfatoriamente.

2.2.3.2
Construcao de Aterros Sobre Depdsitos de Rejeitos Granulares

Os rejeitos de mineragcdo, quando classificados como grossos, ou seja,
rejeitos  granulares, apresentam boa capacidade de suporte, baixa
compressibilidade, alta permeabilidade e elevada resisténcia ao cisalhamento,
governada pelo angulo de atrito do material, uma vez que a coesdo € praticamente
nula (Troncoso, 1997). Sao, por tanto, materiais aparentemente adequados como
base de constru¢des e como material de construcdo das estruturas componentes da

barragem.

O processo de deposicdo hidrdulica define essencialmente a compacidade
dos rejeitos granulares de mineracdo de ouro. Os carregamentos provocados pelo
peso de camadas a eles sobrepostas provocam certa reducdo de volume, sendo
importante considerar algumas variantes referentes ao processo de deposicdo que

influenciam os parametros geotécnicos dos rejeitos do depdsito (Esposito, 2000).

Na avaliacdo de um depdsito de rejeitos granulares como base para uma
construgcdo, deve-se atentar para as caracteristicas do material in situ, e sua

capacidade de suporte.

As instabilidades geradas quando se carrega(aterro) um depdsito arenoso
decorrem, em geral, de possiveis erros de projeto € monitoramento, como por

exemplo: inclinacdo utilizada dos taludes superior a ideal, posicionamento
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perigoso da fredtica, comprometimento do sistema de drenagem, ocorréncia de
piping, erosdo, etc. No projeto de aterros sobre rejeitos granulares, como € o caso
de barragens de rejeito com alteamento a montante ou de linha de centro, o
controle da linha fredtica € um condicionante primordial para a estabilidade da
obra. A localizacdo da fredtica, nesses casos, € decorrente basicamente de fatores
como: localizacdo do lago de decantacdo em relacdo a crista da barragem, variagdo
da permeabilidade no reservatdrio devido a segregacdo hidrdulica, e condi¢des de
permeabilidade da fundacdo da barragem(Vick, 1983). A Figura 2-6 ilustra esses

fatores.

=
.

\“\\.j Fundagdo Imperrmedvel
T “""“—m-_,

N — _m
FASS
Fundaglic Permedvel S

Figura 2-6:Fatores que influenciam a posigdo da fredtica (Modificado de Vick, 1983)

Situagdes de obra com fredtica elevada sdo uma das principais causas de
ruptura. Nestes casos, 0 mecanismo pode envolver retroprogressdo como mostra a
Figura 2-7. Observa-se uma sucessdo de instabilidades que progridem no tempo,
gerando rupturas convencionais de taludes, iniciando de forma incipiente até uma

ruptura global.
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Figura 2-7: Rupturas de barragens de rejeito decorrentes de uma superficie fredtica elevada
(Vick, 1983)

Outro fendmeno capaz de instabilizar um meio granular é o fendmeno da
liquefacdo dos solos. Este fendmeno acontece quando depdsitos granulares, de
baixa compacidade in situ, em condigdes saturadas, sdo solicitados por um esforco
brusco suficientemente capaz de produzir uma situa¢do ndo drenada. Neste caso, as
poropressdes sdo elevadas a valores tais que a tensdo efetiva do material reduz
consideravelmente, provocando uma reducdo substancial na resisténcia ao
cisalhamento. Podem existir situagdes de liquefacio onde a poropressao se
equipara ao valor da tensdo total, zerando as tensdes de contato entre os graos

(principio das tensOes efetivas).

Um exemplo das consequéncias da liquefacdo em um terreno arenoso estd
mostra dona Figura 2-8 com a subsidéncia e o tombamento de um conjunto de

edificios por ocasido de um terremoto (Vick, 1983)
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Figura 2-8: Colapso de obras civis por causa de liquefacdo da fundagdo

Arupturadeumabarragemderejeitosgranularesporliquefacaopodetrazer
conseqiiéncias ainda piores em termos do alcance do material liquefeito, quese
comporta como um liquido denso. Na literatura técnica de barragens sdo famosos
os registros onde o fendmeno da liquefacdo teve um papel significativo como no
caso da Barragem de rejeito da Mina de Stava, na Itdlia,em1985 (Davieset. al,
2002). A ruptura teve consequéncias desastrosas, liberando 240.000m’ de rejeito,
deslocando-se a uma velocidade média de 60km/h, atingindo uma distancia de 4km
aproximadamente. A ruptura ocasionou a destrui¢do da vila de Stava e causou a
morte de 268 pessoas. A Figura 2-9 mostra a dimensio dos problemas gerados pela
ruptura da Barragem de rejeitos da Mina de Stava. Casos semelhantes também
aconteceram no Brasil com graves consequéncias ambientais e inclusive perdas
humanas, como a ruptura da Barragem de Fernandinho, em1987,e a da Barragem
de rejeitos da Cava Clda Mineracdo Rio Verde que rompeu em 22/06/2001.A

Figura 2-10 mostra a situagdo pds-ruptura da Barragem de rejeitos da cava Cl1.
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b)
Figura 2-9: Cendrios:(a) antes e (b) depois da ruptura da Barragem da Mina de Stava, na Itdlia
(Modificado de Davies et. al, 2002)

Figura 2-10:Vista aérea de montante para jusante da barragem de rejeitos da Cava C1 da
Mineragdo Rio Verde que rompeu em 22/06/2001 (Estado de Minas,23/06/2001)

Devido a relevancia e pouca difusido do assunto, o fendmeno da liquefacdo

de depésitos de rejeitos é mais aprofundado no Item 2.5.
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2.2.33
Construcao de Aterros Sobre Depdsitos Estratificados de Rejeitos

Como mencionado anteriormente, em geral, a constru¢do de aterros em
depdsitos de rejeitos finos (lama) apresenta dificuldades semelhantes as
observadas em depdsitos naturais de solos moles, onde a capacidade de suporte e
os recalques sdo os fatores mais relevantes. Em depdsitos naturais, o terreno é

quase sempre analisado como um meio homogéneo.

Sabe-se, no entanto,que o rejeito gerado no beneficiamento do minério pode
apresentar diferengas de composi¢do no decorrer da vida util de uma mina, seja
por altera¢Ges na jazida, no modo de lavra e/ou devido a mudancas no tratamento.
Essa constatacdo explica porque € freqiiente encontrar materiais de diferentes

tipos e/ou caracteristicas em um perfil de depdsito de rejeitos.

Variagdes no método de deposicdo de rejeitos podem também levar a

formacdo de depositos estratificados e heterogéneos (Lima, 2006).

As caracteristicas, a representatividade e o posicionamento de cada camada
do perfil estratigrifico do depdsito sdo fatores determinantes do comportamento

do depdsito, devendo ser considerados nas andlises de recalque e de estabilidade.

Mesmo um depdsito composto por apenas um Unico tipo de material, seja
argila, silte ou areia, deve ser analisado muitas vezes como um meio estratificado
quando existirem diferencas significativas no perfil acerca da textura (por

exemplo: areia fina e areia grossa), densidade, resisténcia, etc.

As rupturas em meio estratificado tém atendéncia de serem condicionadas
por diferencas de resisténcia encontradas muitas vezes no perfil, gerando modos

de ruptura com superficies circulares e planares, ou mesmo em cunhas.

Um depdsito estratificado pode também sofrer ruptura por liquefacdo nas
camadas granulares susceptiveis ao fendmeno, com o a gravante de poder
apresentar consequéncias ainda mais desastrosas em termos de deslocamento,
devido a existéncia de diferencas na estratigrafia, a qual possibilita a ocorréncia de

um fendmeno chamado de Efeito Kokusho.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821573/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821573/CA

46

23
Caracterizacao Geotécnica dos Rejeitos

A forma hidrica de deposicdo, as mudangas continuas nos pontos de
descarga, as alteracOes granulométricas provocadas pela variagdo do tamanho das
particulas do minério lavrado e, principalmente, a sedimentacdo em conjunto com
adensamento por peso proprio do material impdem o desenvolvimento de métodos

destinados especificamente & caracterizacio dos residuos de mineracao.

Reconhecendo-se a complexidade dos depdsitos, faz-se necessdrio o
entendimento do comportamento dos rejeitos, como as caracteristicas de
compressibilidade, condutividade hidrdulica, propriedades geomecénicas e
identificacdo de possiveis riscos de rupturas por liquefacdo por meio de andlises

em termos da teoria do estado critico.

2.3.1
Caracterizacao Basica

Os residuos em geral exibem caracteristicas mineraldgicas, geotécnicas,
fisicas e quimicas varidveis, em fun¢do do tipo de minério processado e do
proprio processo de beneficiamento adotado. Em geral, pode-se dizer que os

residuos ndo apresentam uma granulométrica definida.

2.3.1.1
Analise Granulométrica

A mineralogia da rocha e o processo de extra¢do e processamento definem
as caracteristicas granulométricas dos residuos de mineragdo. Estas caracteristicas
variam de acordo com a regidao e mesmo de inddstria para indudstria, podendo-se
estabelecer faixas de variacdo. Segundo Vick(1983), a granulometria de residuos
de mineragdo e processamento encontra-se na faixa dos siltes. No entanto, podem
ocorrer grandes parcelas de areia, como também podem ser encontrados residuos
de granulometria muito fina. (As curvas granulométricas de residuos de ouro sdo
apresentadas na Figura 2-11)Na Figura 2-12,permitem a comparag¢do das faixas

granulométricas de diferentes residuos(Hamel e Gunderson, 1973).
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Figura 2-11: Granulometria de residuos de Ouro (Vick, 1983)
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Figura 2-12: Granulometria de residuos de Ouro (N.J.Vermeulen, 2001)
23.1.2

Massa Especifica

Os residuos de mineragdo, na maioria das vezes, sdo lancados em

reservatorios, com teores de sélidos em torno de 10 a 30% (em peso). A massa

especifica, que € definida como a relac@o entre a quantidade de matéria e volume,

deve ser tomada como caracteristica apenas para uma determinada regido do lago,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821573/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821573/CA

48

devido aos efeitos de segregacdo das particulas. A Tabela 2-3apresenta valores de

massa especifica dos graos encontrados na literatura.

Tabela 2-3: Massa especifica para rejeitos de Ouro

Tipo de minério Grupo de pesquisa G, (; g/cm3)
Ouro (Brasil) Barbosa e Santos (2003) 2,9
Ouro (Brasil) Costa Filhoet al. (2002) 2,89-2,93

Ouro Soderberg e Busch (1977);Hamel e 2627
Gunderson(1973)
Ouro
(Norte Mcphail et (2004) 3,4-3,6
Queenland)

A caracterizacdo geotécnica de rejeitos de mineracdo pode exigir métodos
diferentes daqueles normalmente utilizados em depdsitos naturais, uma vez que o
residuo “in loco” tem seus vazios preenchidos por um fluido diferente da dgua
presente em depdsitos naturais. A presenca destes fluidos intersticiais pode
determinar o comportamento do residuo, tanto em termos de adensamento como

de condutividade hidraulica, exigindo caracteriza¢do geotécnica especifica.

23.2
Compressibilidade e Adensamento

A compressibilidade é a relacdo entre a variacdo de volume e a tensdo
efetiva, que expressa a propriedade dos solos de serem suscetiveis a compressao.
Adensamento é o processo de variacdo de volume do solo devido a dissipa¢ao do

excesso de u.

O ensaio de adensamento convencional ou ensaio oedométrico tem por
objetivo determinar as caracteristicas de compressibilidade e adensamento dos
solos compressiveis. O ensaio de adensamento convencional é realizado
aplicando-se uma tensao vertical na superficie de uma amostra de solo e medindo-
se a evolucdo das deformagdes verticais ao longo do tempo. Este ensaio reproduz

em laboratério a condi¢io de fluxo e deformacdo unidimensional, j4 que a amostra
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¢ impedida de se deformar horizontalmente e a drenagem € imposta no topo e na

base.

A relagdo entre a magnitude das deformagdes e a variacdo no estado de
tensdes imposta nos solos sdo definidas como compressibilidade. No caso, as
deformacdes podem ser estabelecidas por meio de variagdes volumétricas ou em
termos de variacdes no indice de vazios. Dependendo de forma adotada, a
compressibilidade do solo fica entdo definida a partir de diferentes parametros
conhecidos como: mddulo confinado(D), coeficiente de variacdo volumétrica
(my), coeficiente de compressibilidade (a,) e indices de compressibilidade (C. C; e

Cy).

O coeficiente de adensamento (cy) representa o parametro que estabelece a
velocidade de dissipacdo dos excessos de poropressdo. Este pardmetro é
determinado a partir da evolucao dos deslocamentos verticais da amostra ao longo
do tempo. Assim sendo, sua determinagdo é feita para cada estdgio de carga.
Existem na literatura duas proposicdes para cdlculo do coeficiente de
adensamento: método da raiz do tempo (Taylor, 1948) e método de logaritmo do

tempo (Casagrande, 1940).

Pela forma de deposi¢do, elevado indice de vazios e condicdo saturada, os
rejeitos de mineracdo sdo mais compressiveis do que os solos naturais de mesma
consisténcia. A interpretagdo dos ensaios em rejeitos de mineracdo, portanto, é
complexa, pois estes materiais ndo possuem caracteristicas definidas como as
argilas naturais, que apresentam curva de recompressdo e de compressio virgem.
Alguns rejeitos de mineracdo apresentam efeitos de pré-adensamento semelhantes
aos apresentados por argilas. Segundo Vick (1983), o efeito de histéria de tensdes

na compressao de rejeitos € similar ao de argilas naturais.

Valores tipicos para indices de compressdo, C., determinados em ensaios de
compressdo uniaxial, s3o mostrados na Tabela 2-4. A diferenca
dos rejeitos €o principal fator que influencia os valores de indice de compressao.
Para residuos arenosos,os valores de C. se encontram na faixa de 0,05 a 0,10,
enquanto para rejeitos de granulometria fina estes valores apresentam-se entre
0,20 a 0,30. Outro fator importante na determina¢do da compressibilidade é indice

de vazios que o material inicialmente assume apds a deposicdo nos reservatorios.
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Material Indice de vazios Indice de Tensio (kPa) Pesquisa
inicial compressio, C¢
Residuos Finos 1,37 0,19 23.5-940 Guerra, 1979
Residuos de ouro 1.7 0,35 140-4700 Blight and
Steffen, 1979
Residuo de 1.3 0,28 235-940 Samogyi and
Bauxita Gray, 1977

Segundo a teoria de Terzaghi, o adensamento estd dividido em fases

primdria e secunddria. O adensamento primdrio € governado pela dissipacdo da
poropressdo apds um carregamento. A consolidagcdo primdria de rejeitos arenosos
ocorre rapidamente e dificilmente pode ser medida em laboratério. A pequena
experiéncia acumulada indica que o coeficiente de adensamento c, varia entre
5x10™" a 10 cm?/s para depdsitos de rejeitos arenosos. Residuos de granulometria
fina apresentam valores caracteristicos de argilas naturais. Dados obtidos na

literatura para rejeitos de mineracio sao apresentados na Tabela 2-5.

O adensamento secunddrio produz continuidade de deformagdes sobre
carregamento mesmo depois da dissipacdo das poropressdes. O adensamento
secunddrio de rejeitos de mineracdo arenosos € ndo plasticos geralmente &
atribuido ao rearranjo das particulas e escorregamento de grdos sob influéncia do

carregamento.

Tabela 2-5:Valores de coeficiente de adensamento para rejeitos de Ouro

Tipo de residuo Tipo de ensaio Autores Faixa de valores ou valores médios
¢ (*PA) cm¥/s ¢, (*NA) cm?/s
(ouro) (CAMPO) Schnaid; er al., 10! " Qs v 102
Brasil Piezocone (2004) 7.9x10 285x10
(ouro) Robertson; .
P, MacG: Llyod. & 3.85x107-1.6
Republic of Mali (LAB) Robins, M. (2003) - <102
) (LAB) Bligth e Steffen a2
(ouro) Oeddmetro (1979) ) 6,3x 10
(ouro) McPhail; Noble;
Oshorne (LAB) Rowl cell Papageorgiou & - 24
’ Wilkinson (2004)

A condutividade hidrdulica, a compressibilidade e o adensamento governam

o comportamento dos residuos durante o enchimento dos reservatérios. No

langamento dos rejeitos, constituidos de grande porcentagem de particulas finas e
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elevado teor de umidade, inicia-se um processo de deposicdo que envolve

sedimentac¢do em conjunto com adensamento.

2.3.3
Parametros de Resisténcia

A resisténcia ao cisalhamento de um solo pode ser definida pela maxima
tensdo de cisalhamento que um solo pode resistir antes da ruptura, ou tensio de
cisalhamento do solo no plano em que estiver ocorrendo a ruptura. Segundo
Lambe and Withman(1979), o cisalhamento ocorre devido ao deslizamento entre

corpos solidos ou entre particulas do solo.

Os principais fendmenos que permitem menor ou maior deslizamento sio o
atrito e a coesdo. A resisténcia por atrito entre as particulas depende do angulo de
atrito, e pode ser definida como a forca tangencial necessdria para ocorrer o
deslizamento de um plano em relagdo ao outro. O angulo formado entre a forga
normal e a resultante das forcas, tangencial e normal na ruptura, é chamado de
angulo de atrito (¢).Na diminui¢do do deslizamento a forga cisalhante dos solos
depende também da atra¢do quimica entre particulas do solo, independentemente
da forca normal, denominada coesdo real. Os critérios de ruptura sdo formulacdes
que refletem o comportamento dos solos na ruptura. Segundo Pinto(2002), o
critério de Mohr Coulomb representa adequadamente o comportamento de solos
friccionais. As propriedades do solo podem ser obtidas diretamente através de

ensaios de campo como o Cone Penetration Test (CPT).

Em linhas gerais, observaram-se nos trabalhos apresentados nos ultimos
congressos e revistas técnicas, que os estudos de identificagdo de parametros de
resisténcia e de acidentes causados por liquefacdo de depdsitos de barragens de
rejeitos, sdo realizados por meio de ensaios de laboratério, especificamente por
ensaios triaxiais. Apesar de ensaios triaxiais serem indicados para estudar o
comportamento de solos, estudos vém sendo desenvolvidos no sentido de adequar

os procedimentos de execugdo de ensaios com rejeitos.

Os diferentes métodos de moldagem, pluviacdo na dgua ou a seco(Vaid

&Negussey,1984) subcompatacido (Lade, 1978), deposi¢do com colher etc,
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apresentam forte influéncia nos resultados dos ensaios, principalmente nos
realizados com corpos de prova no estado fofo. Em linhas gerais, Mulilis et. al
(1978) observaram os seguintes efeitos nos diferentes procedimentos de
moldagem: nos corpos de prova moldados via imida, a resisténcia foi de 38% a
58% maior que nos moldados a seco; nos corpos de prova moldados com a mesma
densidade relativa sem subcompatacdo. Ladd(1978) apresentou trés razdes para
justificar a dispersdo da resisténcia obtida com corpos de prova moldados por
diferentes técnicas: (1) orientacdo nos contatos das particulas (Mulilis et. Al,
1977); (2) segregacao dos grios; e (3) variagdo do indice de vazios ao longo do

corpo de prova.

Quanto as amostras indeformadas, os resultados de ensaios executados com
corpos de prova intactos apresentam resisténcia maior que os moldados em
laboratério, na mesma densidade relativa, sugerindo que as condigdes “in situ”
sao mais estaveis que as obtidas na moldagem em
laboratério(e.g. Townsend,1978). O mesmo efeito foi observado por Singh(1995)
em amostras de siltes e siltes arenosos, o qual sugeriu que este efeito pode ser
causado por cimentacdo das particulas e histéria de tensdes, que ndo estdo

presentes em amostras reconstituidas.

No caso de rejeitos de mineragdo, a retirada de amostras indeformadas é
algumas vezes dificil e até impossivel, interferindo assim nos resultados obtidos
em laboratério. As medidas de parametros de resisténcia estdo sujeitas a certas
condi¢des definidas, como as condi¢gdes naturais de solo, metodologia do ensaio,
preparacdo dos corpos de prova e principalmente a qualidade das amostras. A
Tabela 2-6 apresenta um resumo de resultados de parametros de resisténcia
obtidos por meio de ensaios de laboratério para diversos tipos de residuos de
mineracdo. Observa-se uma faixa de varia¢do de angulo de atrito entre 23° e 41°

para o rejeito de ouro.
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Tabela 2-6: Pardmetros de resisténcia de rejeito de Ouro

. Tipo de N Faixa de valores
Tll.m. de ensaio de Caracterlzz-lgao do Autores médios
rejeito P material
laboratério ¢'(graus) | c'(kPa)
. Rjeito hao Robertson et al.
ciclonado argila (2003) 10
silto-arenosa 23°
Republic of | .. .1 cU| Rejeito underflow, 20
Mali (Ouro) areia silto-argilosa 33°
Rejeito Overflow 20
Argila Siltosa 24°
Sul da Africa . Ruptura por Fourie et al.
(Ouro) Triaxial CU liquefacdo (2001) 30° 0
Norte .. . McPhail et al.
Queensland Triaxial CU Silte arenoso (2004) 390 0
Triaxial 0
CIU _ Blight e steffen | 28 - 41°
(Ouro) Triaxial e=1,1-1,2 (1979) .
CID 28
Minas Gerais | Triaxial Silte areno-areiloso Rocha Neto 31° 4
(Ouro) CIU & (2006) -
28°
234

Ensaios de Piezocone (CPTU)

O ensaio de piezocone é um dos ensaios mais completos para verificar o

comportamento de rejeitos, pois € possivel estimar a resisténcia ao cisalhamento e

a capacidade de carga, estimar mddulos de deformabilidade e coeficientes de

adensamento, classificar os materiais € identificar camadas drenantes ou ndo

drenantes de pequena espessura (Schnaid, 2000).

O principio do ensaio € bastante simples, consistindo na cravacio no terreno

de uma ponteira cOnica a uma velocidade constante de 20 mm/s. Os elementos

mecanicos constituintes e os ensaios sdo padronizados pela ABNT MB-3.406

(1991).

As investigacdes com ensaios de piezocone em barragens apresentamos

seguintes objetivos:
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- Verificar a existéncia de diferentes camadas de deposicdo e os parametros
de resisténcia a penetracdo para estimar o potencial de liquefacdo e a resisténcia
ndo-drenada do material das praias de rejeitos;

- Compreender o fendmeno de artesianismo em alguns piezOmetros e
localizar zonas com elevadas poropressdes por meio do auxilio de ensaios de
dissipacgdo.

Os resultados obtidos nos ensaios CPTu sdo interpretados e apresentados
como resisténcia de ponta (q;), resisténcia por atrito lateral (f;), razdo de atrito
(FR) e poropressao (uy).

A resisténcia a penetragdo da ponta corrigida para efeitos de poropressdo

(qv) € dada por:
g =q.+ ({1 -au, (D
a="N/, )

C

Os resultados de ensaios de piezocone depois de manipulados sdo
reproduzidos em dbacos de classificacdo do solo baseada no método de Robertson
(1991). A Figura 2-13 e a Tabela 2-7 apresentam a classificagdo do rejeito da
barragem RPM. Os valores de entrada no dbaco (Qu — resisténcia de ponta
normalizada; Bq — razdo de pressdo neutra e FR — razdo de atrito normalizada)
foram calculados pelas equacdes 2,3 e 4. Ressalva-se que estes dbacos nao sao
diagramas de classificacdo granulométrica, objetivando fornecer uma idéia da

tendéncia de comportamento do solo.

Q=" @
Uz —Ug
Bq B qt—0'yo (3)
__fs
FR = qt—0'yo (4)

A variabilidade do material depositado é bem visivel nos dbacos e ndo

obedece nenhuma correlagdo satisfatéria com a profundidade ou localizacdo no
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aterro. A estratigrafia estd representada numericamente de acordo com a Tabela

2-7.

SBTn plot
s

Normalized Bq plot

"
=
2

Normalited Cone Resistante, Qtn

1.
Normalized Friction Rabo, Fr (%)

Normalied cone resistance, Qfn

% D40 DED DR 1L
Pore pressure rabio, Bg

SBTn Jegend

B i serstieiregeined [l & Onemystnshycy [0 7.Gmelysndmoand

W 2 omicrseid [ 5 Sysedbsngysit [ 3. vy siiff sod i davey send
W 3. Oy o sitypclay [ & Oeonsend tsby sand [ 9. ey i fine gramed

Figura 2-13: Classificacdo do rejeito da barragem RPM, Robertson (1991).

Tabela 2-7: Classificacdo segundo, Robertson (1991)

Identificacdo Identificacdo Classificacao
1 Sensivel, granulometria fina
2 Solos organicos — Turfas
3 Argilas — argilas a argilas siltosas
4 Misturas de silte - silte argiloso a argila siltosa
5 Misturas de silte - silte argiloso a argila siltosa
6 Areias — areia limpa a areias siltosas
7 Areia pedregulhosa a areias
8 Areia muito rija a areia argilosa
9 Muito rijo, granulometria fina — altamente pré-adensado, cimentado

A execugdo dos

ensaios de piezocone pode ser limitada em algumas

profundidades devido a presenca de um material granular muito denso com

pedregulhos esparsos,

sendo necessdrio realizar algumas manobras para

ultrapassar essas camadas.
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A Figura 2-14 apresenta a variacao da resisténcia de ponta corrigida (q.), da
resisténcia por atrito lateral (f;), da razdo de atrito normalizada (FR), da
poropressdao medida (u) e da estratigrafia ao longo da profundidade, determinada
com base na classificacdo de Robertson e Campanella (1985), aferida pela

inspec¢do visual e outras sondagens.

Cone resistance qt Friction ratio Pore pressure u SBTn Index Soil Behaviour Type
— ; v bRy
Ief — o

— “—
T

b

cogm ey
Sinfaa gz
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Chyzsiijoby
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Figura 2-14: Resisténcia de ponta, razdo de atrito e classificacdo do rejeito da barragem RPM,
Robertson (2005).

Os ensaios de piezocone foram seguidos de ensaios de dissipacdo, que
consistem na paralisacdo da ponteira conica, aplicacdo de excessos de poropressao
e monitoracdo da dissipacdo dessas poropressdo. A evolucdo das poropressdo é
monitorada ao longo do tempo, empregando-se o sistema de aquisicdo automaética.
Os ensaios de dissipacdo sdo uteis para identificar camadas que desenvolvem

poropressdo elevadas e para estimar o coeficiente de adensamento no campo.
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24
Fenémenos da Liquefacao do Solo

2.41
Conceitos Basicos

A liquefagc@o € um fendmeno natural tipico de solos granulares no estado
saturado que acontece quando as poropressdes se elevam de maneira considerdvel
e abrupta devido a um carregamento,vibragdo ou esfor¢o solicitante qualquer,de

modo que o material passa a se comportar como um liquido denso.

A explicagdo para liquefacdo se deve ao fato de que a resisténcia do solo ndo
coesivo € proporcional a tensdo efetiva, que em solos granulares é devido
basicamente a tensdo de contato entre os graos. Assim, pelo principio das tensdes
efetivas, o aumento da poropressdo diminui essas tensdes ocasionam do uma perda
de resisténcia do solo, podendo levd-lo a um extremo de se comportar como um

fluido viscoso.

A poropressdo(u) medida em uma massa de solo submetida aum.
carregamento ¢ a combinacdo da poropressdo inicial do local (u,) com a induzida

pelo carregamento (Au).

Pelo principio das tensdes efetivas a liquefacdo total acontece quando a

poropressdo no meio se iguala a tensdo total () (Seed & Lee, 1966).

A elevacdo das poropressdes em um solo devido aum. carregamento é
conseqiiéncia do aumento nas tensdes totais normais e/ou das tensdes cisalhantes
em uma condi¢cdo ndo drenada. A primeira € tipica de fendmenos de subsidéncia e
adensamento relacionados com recalques, e a segunda, se associa a problemas

préticos de estabilidade de taludes.

A Figura 2-15 ilustra as diversas formas de desenvolvimento de

poropressdes em um depdsito de rejeitos.
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Superficie Potencial

de ruptura
uDevido ao

cisalhamento

U = Uyztupt Ug

Figura 2-15: Diversas causas de poropressdo num depdsito de rejeito —a) Poropressdo inicial
estdtica devido a percolacdo; b) Excesso de poropressdo inicial devido a um carregamento
rdpido e uniforme; ¢ ) Poropressdo devido ao cisalhamento; e d) Efeito combinado das
condigdes de poropressoes ( Modificado -Vick, 1983)

A tendéncia do solo em contrair ou dilatar quando cisalhado explica as
mudancas na poropressdo em uma situacdo ndo drenada (aumento, diminuicéo,
redistribui¢do ou dissipag@o). No caso de solos granulares saturados e no estado
fofo, o cisalhamento produz um aumento das poropressdes em uma condi¢cdo ndo
drenada devido a sua tendéncia a contracdo. Esta tem sido a causa mais comum de

liquefacdo em depdsitos de rejeitos granulares.

De um modo geral, os termos liquefac@o e ruptura por liquefacdo englobam
todos os fendmenos envolvendo excessivas deformacgdes de solos de baixa
densidade e saturados (NRC 1985).
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Alguns estudos pioneiros sobre o tema liquefacdo se baseiam na questdao do
indice de vazios do material. Casagrande(1936) introduziu o conceito de indice de
vazio critico e mostrou que este apresenta relacio com as tensdes de
confinamento(linha de indice de vazios critico), estabelecem do regides contriteis
e dilatantes, ou seja, susceptiveis e ndo susceptiveis a liquefacdo, com base no
espaco indice de vazios versus logaritmo da tensdo confinante efetiva, conforme

mostrado na Figura 2-16(a).

A
e
Regido Susceptiveld
liquefagcdo
Linha de indice de Vazios
Citicf
Regido ndo Susceptiveld
liquefagdo
»
Lad
Log 0%
a)
A
e

Estado Inicial

Estado permanente

b)

Figura 2-16: a) Linha de indice de vazios critico (Casagrande, 1936); b) Definicdo do
pardmetro de estado (Been e Jefferies, 1985)
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24.2
Critérios de Suscetibilidade a Liquefacao

Ha muitos critérios publicados na literatura para avaliagdo da suscetibilidade
de liquefacdo de areias(Kramer, 1996). Alguns deles serdo apresentados nos itens

subsequentes.

24.21
Critério Geoladgico

Os processos geoldgicos que formam e transportam particulas relativamente
uniformes, produzem depdsitos de solo de baixa densidade relativa e altamente
suscetiveis a liquefagdo. Conseqiientemente, depdsitos fluviais, coluvionares e
eblicos, quando saturados, podem sofrer liquefacdo por carregamentos estitico ou
ciclico. A suscetibilidade em depdsitos antigos é geralmente menor do que em
depésitos mais recentes. Assim, solos do periodo Pleistoceno sdo menos
suscetiveis a liquefacdo do que solos do periodo Holoceno. Como a liquefagdo
ocorre somente em solos saturados, quanto mais profundo for o nivel de dgua
subterraneo, menor a suscetibilidade a liquefacdo. A ocorréncia de liquefacdo é
geralmente observada em macigos onde o nivel d’4gua situa-se poucos metros
abaixo da superficie. Depésitos formados pela acdo do homem merecem também
atencdo especial, pois quando pouco compactados (por exemplo, barragens de

rejeito, aterros hidrdulicos), sdo bastante suscetiveis a liquefacao.

24.2.2
Critério de Composicao de Material

Por muitos anos acreditou-se que a liquefacio estava restrita a depdsitos de
areia. Solos de granulometria mais fina foram considerados incapazes de gerar
altos valores de poropressdo, comumente associados com a liquefagdo, enquanto
que solos de granulometria mais grossa foram, por sua vez, considerados muito
permedveis para manter acréscimos de poropressdo por um tempo suficiente para

o processo de liquefagdo se desenvolver.

A suscetibilidade a liquefacdo é também influenciada pela distribuigdo
granulométrica. Solos bem graduados sdo geralmente menos suscetiveis porque o
preenchimento dos vazios pelas particulas menores resulta em uma menor

variagdo volumétrica, sob condi¢do drenada, e em menores valores de
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poropressdo, na condi¢gdo ndo drenada. Evidéncias de campo indicam que a
maioria dos casos de ruptura por liquefacdo aconteceu em depdsitos de solo com

granulometria uniforme (Been Jefferies, 2002)

A forma da particula pode igualmente influenciar a suscetibilidade a
liquefacdo. Solos com particulas arredondadas tendem a tornarem-se menos
densos com maior facilidade do que aqueles formados por gridos angulares, logo
apresentando uma maior suscetibilidade. Depdsitos com particulas arredondadas
ocorrem geralmente em ambientes de deposicdo fluvial e aluvionar, onde areias
saturadas fofas sdo frequentemente encontradas, formando dreas de alto potencial

de liquefacao.

2.4.2.3
Critérios de Estado

Mesmo que um solo satisfaga a todos os critérios de suscetibilidade
anteriormente citados, a liquefagdo pode ndo se desenvolver. A suscetibilidade a
liquefacdo depende ainda fortemente de um critério de estado, dependente da
densidade relativa e das tensdes iniciais. Historicamente, os seguintes critérios de

estado foram apresentados na literatura:

a) Critério do indice de vazios critico. Casagrande (1936) executando
ensaios triaxiais drenados (deformagdo controlada) em amostras de areia fofa e
densa verificou experimentalmente que, sob uma mesma tensdo efetiva, a
densidade relativa do solo se aproximava de um valor constante a medida que as
amostras eram cisalhadas sob grandes deformacdes. O indice de vazios
correspondente a este estado final de volume constante foi denominado indice de
vazios critico, e, Com a execuc¢do de ensaios adicionais sob diferentes tensdes de
confinamento, Casagrande (1936) constatou também que o indice de vazios
critico podia ser unicamente relacionado com as tensdes de confinamento através
da linha de indice de vazios critico, mostrada na Figura 2-16. Ainda que
equipamentos necessdrios para medicdo de poropressdo ndo estivessem
disponiveis a época (1936), Casagrande sugeriu que a linha de indice de vazios
critico também poderia ser interpretada como uma fronteira entre regides de
desenvolvimento de excessos de poropressio positiva (contragdo de volume, solos

fofos) e de poropressdo negativa (expansao de volume, solos densos).
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Admitindo-se entdo que a linha de indice de vazios critico delimita uma
fronteira entre comportamentos de contracdo e expansdo de volume, esta foi
também considerada como um critério de suscetibilidade de liquefagdo (Figura
2-17). Solos saturados com indices de vazios altos o suficiente para serem
localizados acima desta linha eram considerados suscetiveis a liquefacdo,
enquanto que os situados abaixo dela eram classificados como ndo suscetiveis.
Todavia, quando a barragem de Fort Peck (Montana, EUA) sofreu processo de
ruptura por liquefacdo estitica no talude de montante durante sua construgdo, em
1938, uma investigacdo posterior mostrou que o estado inicial do solo situava-se
abaixo da linha de indice de vazios critico, devendo, como na época o tinha sido,
ser considerado ndo suscetivel a liquefagdo (Middlebrooks, 1942). Casagrande
atribuiu esta discrepancia a inabilidade dos ensaios triaxiais drenados sob
deformacdo controlada em representar adequadamente todos os aspectos que
influenciam o comportamento do solo sob as condi¢cdes reais ndo drenadas de

tensdo controlada que ocorrem na liquefagcdo em campo.

Regido Susceptiveld
liquefagcdo

Linha de indice de Vazios

critica

Regido ndo Susceptiveld
liquefagdo

v

Log 07

Figura 2-17: Linha de indice de vazios critico (Casagrande, 1975).

b) Critério do estado de deformacdo. Castro (1969) executou um
programa de ensaios triaxiais de tensdo controlada, nido drenados, estiticos e
ciclicos, em amostras de areia consolidadas isotropica e anisotropicamente. Trés
diferentes tipos de curvas tensdo-deformacdo para amostras consolidadas

anisotropicamente estdo representadas na Figura 2-18. Solos fofos (amostra A)
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tipicamente exibiram um pico de resisténcia ndo drenada para baixos niveis de
deformacio, colapsando rapidamente para fluir sob pequenos valores de tensdo de
confinamento e de tensd@o de desvio g. Solos densos (amostra B) apresentaram
inicialmente contracdo de volume, seguido por expansido volumétrica mesmo sob
tensdes de confinamento relativamente altas, atingindo considerdveis valores de
resisténcia ao cisalhamento. Para as amostras com densidade relativa
intermedidria (amostra C), o pico de resisténcia no inicio do ensaio foi seguido
por uma regido de amolecimento intermedidria que terminou a partir do momento
em que a variacdo de volume foi novamente de expansdo, caracterizando o
chamado ponto de transformacdo de fase (Ishihara, 1975). Com acréscimos de
carregamento subseqiientes o solo da amostra C continuou a apresentar dilatagdo
de volume sob altas tensdes de confinamento, bem como altos valores de
resisténcia ao cisalhamento. O tipo de comportamento da amostra C foi

denominado de liguefacdo limitada.

B - Dilatagdo
g q A Ponto de fase da
B - Dilatacdo transformagdo
C — Liquefagdo
Limitada
C - Liquefagdo Limitada /J
4 - Li ol
A - Liauefacdo iquefagdo
& r
Au A - Liquefagdo

C - Liquefagdo Limitada

B - Dilatacéo

Figura 2-18: Comportamento tipico de ensaios triaxiais ndo drenados realizados porCastro
(1969).

O programa de ensaios de Castro (1969) mostrou existir uma relagdo tnica
entre indice de vazios e tensdo confinante sob grandes deformagdes que,
graficamente, € plotada paralelamente, mas abaixo da linha de indice de vazios
critico de Casagrande (1936) obtida com ensaios triaxiais drenados de deformacao

controlada. O estado no qual o solo flui continuamente sob tensdo cisalhante
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constante, volume constante e velocidade constante foi entdo definido como linha

de estado permanente (Castro e Poulos, 1977; Poulos, 1981).

Mais recentemente, tem-se comprovado que a linha de estado permanente
ndo é unicamente definida pela densidade relativa do solo, sendo diferente para
trajetorias de tensdo de compressio e de extensdo, particularmente se a
estruturado material for marcadamente anisotrépica (Vaid t al., 1990; Reimer e
Seed, 1992; Vaid e Thomas, 1995). Recomenda-se, portanto, que o ambiente do
depdsito e a situagdo de carregamento sejam representados o mais proximo da
realidade quanto possivel na investigacdo das condi¢gdes de estado permanente em

ensaios de laboratorio.

De maneira geral, a linha de estado permanente (SSL — Steady State Line)
pode ser visualizada como uma curva no espaco tridimensional e — ¢’- T(ou e — p’

— g ) ou projetada em planos de % ¢’ oue constante (Figura 2-19).

Adicionalmente, como a resisténcia ndo drenada S, é proporcional a tensao
efetiva de confinamento na condi¢do permanente, uma linha SSL baseada em
resisténcia ndo drenada do solo apresenta-se paralela a linha SSL baseada em

tensdo confinante efetiva, quando ambas sdo plotadas em escala logaritmica

(Figura 2-20).

Projegdo no plano e- T

Proje¢do no plano T - '

/ Projegdo no plano e - o'

r

o

Figura 2-19: Linha de estado permanente em representagdo tridimensional no espaco e - ¢'- Te
nos planos 7-e, 7—¢'—, e e - ¢'(Kramer, 1996).
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Logoy, Logs,

S

Figura 2-20: Proporcionalidade entre a linha SSL baseada em resisténcia ndo drenada Su e a
linha SSL baseada em tensdo efetiva de confinamento (em escala logaritmica).

A linha SSL € qutil para identificacdo das condig¢des sob as quais um solo
pode ser suscetivel ao fluxo por liquefacdo (Figura 2-20). Um solo cujo estado é
plotado abaixo da linha SSL nio é considerado suscetivel a liquefacdo, enquanto
que para um solo representado acima de SSL a liquefagdo podera ocorrer se as
tensdes cisalhantes necessdrias para equilibrio estitico da massa de solo forem
maiores do que a resisténcia ao cisalhamento residual (estado permanente). Como
a linha SSL pode ser usada também para avaliar a resisténcia ao cisalhamento ndo
drenado do solo liquefeito, entdo também seria possivel empregi-la para uma

estimativa dos potenciais efeitos do fendmeno da liquefacio.

O solo é susceptivel a liguefagdo
se as ftensdes estdricas foram
superiores a Sy

QO solo ndo é susceptivel
a liquefacdo

> Logo; ou LogS

53 Su

Figura 2-21:Estimativa da suscetibilidade de liquefacdo pela linha de estado
permanente(Kramer, 1996).

¢) Parametro de estado— densidade relativa ou indice de vazios tem
aplicabilidade limitada quando se pretende estimar a suscetibilidade de liquefacio
de solos, como bem ilustra a linha SSL. Um elemento de solo com um dado indice
de vazios (i.e. com determinada densidade relativa) pode ser suscetivel a
liquefacdo sob altas tensdes confinantes, mas ndo suscetivel caso estas sejam

baixas.
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Been e Jefferies (1985) introduziram o conceito de parametro de estado,
onde e, € o indice de vazios na linha de estado permanente sob a tensdo efetiva
confinante de interesse (Figura 2-22). Quando w é positivo, o solo exibe
comportamento contrativo e pode ser suscetivel a liquefagdo, enquanto que para
valores negativos de y a variacdo volumétrica € negativa (dilatacdo) e o solo ndo é

considerado suscetivel ao fluxo por liquefacdo.

A possibilidade de determinar o valor do parametro de estado y pela
execucdo de ensaios in situ tem grande apelo pritico, mas a precisdo de sua
determinacdo depende da precisdo com que a posi¢do da linha SSL pode ser

obtida.

Estado

inicial \

O | —m e — — — * —

lyf =€) ey
e |l-————————— SSL

Estado / /

permanente

r
LOgGBr

Figura 2-22: Definicdo do pardmetro de estado .

O comportamento dos pardmetros de estado pode ser visualizado pelo

fluxograma apresentado na Figura 2-23.

Parémetros de projeto Casos
. “ histéricos e
¢, E,G,CRR,Ko precedentes
Teste de Laboratorio Teste in Situ
Indice de Testes » CPT

Linha de estado critico (estado de referéncia)

Parametros do Modelo Constitutivo B SBPM
Propriedades do comportamento (triaxials drenado, Cisalhamenta de
cisalhamento simples, testes ciclicos) velocidad de onda

Figura 2-23: Fluxograma de pardmetros de estado
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d) Estado de deformacio quase permanente “Quasi-Steady State”

Dependendo das condi¢des iniciais de ensaio (indice de vazios do corpo de
prova e tensdo efetiva confinante inicial), os resultados dos ensaios triaxiais nao
drenados de tensdo controlada podem apresentar queda tempordria de resisténcia
com posterior aumento da tensdo desviadora mobilizada. A tensio minima
mobilizada - ponto X’ na relacdo o vs. € e X na trajetéria de tensdo da Figura
2-24, foidenominada por Ishihara et.al. (1975), Alarcon-Gusman e Leonards
(1988) e Gu etal. (1991) como estado de mudanca de fase (PT - phase
transformation). Os pontos Y’ e Y desta mesma figura representam o estado de
deformacio permanente. Fisicamente, o ponto de mudanga de fase corresponde ao
momento que o solo deixa de contrair e passa ao comportamento dilatante. Este
comportamento foi observado por diversos pesquisadores (e.g. Castro, 1975;
Konrad, 1990 e Georgiannou et al., 1991) e tem sido denominado de fluxo com

deformacdo restringida ou estado de deformacdo quase-permanente (“‘Quasi-

Steady State” - QSS).

A
Gd |
y
X'
|
) €
q y
X
|

'

- p
Figura 2-24: Estado de mudanga de fase
Ao contririo do estado de deformacdo permanente, os resultados dos

ensaios apresentados por Castro(1975) indicam que a queda tempordria da

resisténcia depende do indice de vazios e da tensdo confinante efetiva inicial, e
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somente ocorreria em corpos de prova fofos submetidos a tensdes efetivas iniciais

elevadas.

Analisando os resultados de um extenso programa experimental realizado
com a areia de Toyora, Ishihara (1993) definiu mais duas fronteiras no espaco e-
p’: aIDL (Initial Dividing Line) que separa o espaco e-p’ em duas regides - acima
desta observa-se a queda tempordria de tensdo desviadora mobilizada e abaixo, a
relacdo ovs. € ndo apresenta este comportamento; e a segunda fronteira, definida
como QSSL (Quasi-Steady State Line) que define o lugar geométrico dos pontos
de resisténcia minima. Nos ensaios em que se verifica um comportamento

essencialmente contrativo a QSSL coincide com a SSL.

Verdugo et al. (1991) definiram a ILS (“Isotropic Line State”) que relaciona
o indice de vazios no estado mais fofo possivel para cada nivel de tensdo efetiva.
A ILS ¢ obtida através do adensamento isotrépico de um corpo de prova moldado
no estado mais fofo possivel. A titulo de ilustragdo, sdo apresentadas na Figura
2-25 as linhas e fronteiras obtidas com as andlises dos ensaios realizados com a

areia de Toyora.

LIO T T T — T T
wok 00—
090

0.80 -

Q70 AREIA DE TOYORA S

060 I

L Sl 1 1 1 il 1 i L T

002 005 01 02 05 [ 2 5
p'=(0y+203 /3 (MPa)

Figura 2-25: Linhas de Estado da Areia de Toyora (Ishihara, 1993)

Ao contrério de Casagrande (1975), que estabelece o potencial de liquefagdo
baseado na relacdo das tensdes efetivas confinantes iniciais e a grandes
deformagdes, Verdugo et al. (1991) propdem o uso do que denominaram de Indice
de Estado (Is), baseado na relacdo de indice de vazios para um determinado valor
de tensdo efetiva. Conforme citado por Ishihara (1993), este tipo de abordagem é
mais adequada, pois este indice é mais sensivel a pequenas variagdes de indice de

vazios.
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Este indice toma como referéncia o indice de vazios na QSSL e na linha
denominada de ILS para a tensdo confinante efetiva inicial. Segundo Verdugo
et.al. (1991), a ILS delimita o espaco e-p’ no qual seria possivel a existéncia de
um corpo de prova, ou seja, acima destes limites ndo seria possivel, na pratica, ter-

se uma relacdo e-p’. Este indice de estado € definido pela equacéo (2.2)

I =—"—2 2.2)

onde:

I, - indice de estado;

eo - indice de vazios na linha ILS;

ea - indice de vazios do corpo de prova;
es - indice de vazios na linha QSSL.

Na Figura 2-26¢é apresentada esquematicamente a definicdo do indice de
estado apresentado na equacio anterior. Adota-se como limites superiores a ILS e
a linha horizontal que parte do eixo das ordenadas em e, a partir da intersec¢do da
QSSL com este mesmo eixo. Fisicamente o ponto e, representa a condigdo
extrema (“Quick Condition”) correspondente a depdsitos arenosos. A intersecao
entre as duas fronteiras superiores define a tensdo efetiva critica (p’cr). Os ensaios
realizados com tensdes médias iniciais menores que p’er apresentam resisténcia
minima pés pico igual ou muito préxima de zero. Ainda nesta figura, é
apresentada a defini¢do do indice de estado para duas situacdes distintas: a
primeira, para tensdo efetiva inicial (p’y) menor que a p’c na qual o limite
superior € sempre definido pela linha horizontal (ponto C), o indice de vazios e,
no limite inferior, na QSSL (ponto B) e o indice de vazios apds o adensamento do
corpo de prova e,;; e a segunda, na qual a tensdo efetiva inicial (p’,) € maior que a
p’.. Neste caso, toma-se como limite superior a ILS e os indices de vazios

correspondentes aos pontos A’, B’ e C’.
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Figura 2-26: Definicdo do indice de estado (Ishihara, 1993)

e) Superficie de Colapso

Sladen et al. (1985) analisando os resultados de ensaios com corpos de
prova essencialmente contrativos, realizados segundo os procedimentos
recomendados por Castro(1969), verificaram que as trajetérias de tensdes efetivas
obtidas com corpos de prova com mesmo indice de vazios, porém com diferentes
tensdes efetivas iniciais, convergem para uma resisténcia minima (ponto a da
Figura 2-27) no estado de deformacdo permanente, sugerindo que no espaco tri-
dimensional e-g-p’ define-se uma superficie, denominada de superficie de colapso

(Figura 2-28).

Sladen et.al. sugerem, entdo, que as andlises de estabilidade dos depdsitos
arenosos devem ser realizadas considerando a superficie de colapso, pois a
velocidade de deformacdo pds-pico demonstra que o solo € incapaz de suportar
um estado de tensdo que ultrapasse os limites desta superficie. Nestas condicdes, o

critério de ruptura de Mohr-Coulomb néo seria mais valido.

Um comportamento semelhante ji havia sido observado em metais por
Drucker (1959) e Hill (1958), levando-os a definir o conceito de estabilidade.
Quando aplicado a materiais granulares que apresentam lei de fluxo ndo
associada, define-se uma regido de instabilidade no espago p’-q delimitada pela
superficie de colapso e a envoltéria de Mohr-Coulomb. Isto implica em um
comportamento instdvel do material mesmo ndo atingindo a envoltéria de

resisténcia.
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Lade (1994) apresentou resultados experimentais de ensaios executados em
amostras saturadas e nio saturadas submetidas a solicitacdo drenada e nao
drenada, definindo as regides de estabilidade e instabilidade. Concluiu, neste
estudo, que o conceito postulado por Drucker e Hill ndo se aplica totalmente a
solos granulares e que a instabilidade ocorre a pequenas deformacdes, e quando

iniciada, leva a amostra a liquefagdo desenvolvendo grandes deformagdes.

linhas de
colapso

)

Y

Figura 2-27: Linha de colapso no grdfico q vs. p’

LINHA DE QssL q

Figura 2-28: Superficie de colapso ou de instabilidade
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243
Liquefacdao Dinamica e Liquefacao Estatica

O fendmeno da liquefacdo pode ser designado pelos termos: liquefagdo
estitica ou liquefacdo dindmica, dependendo do tipo de evento causador do

fendmeno.

A liquefag@o dindmica é a mais conhecida, sendo ocasionada por eventos
dindmicos, em especial terremotos, embora haja também registros de rupturas
associadas a vibracdes causadas pela cravagdo de estacas (Jakobsen,1952; Bromse
Ennermark,1967), e explosdes(Conlon, 1966; Carter e Seed, 1988). J4 a liquefacao
estdtica trata-se de um fendmeno iniciado por carregamentos estdticos como:
sobrecarga, aumento repentino da linha fredtica, elevada precipitacdo

pluviométrica, dentre outros (Castro, 1969).

A grande maioria das pesquisas sobre o tema liquefacdo trata da liquefacdo
dindmica, sendo a liquefacdo estdtica notoriamente bem menos difundida no meio
geotécnico, apesar de vdrias rupturas envolvendo o fendmeno da liquefacio
estitica terem sido observadas em depdsitos de solos naturais (Koppejanetal.,
1948; Andersen e Bjerrum, 1968; Bjerrum,1971; Kramer,1988), aterros
(Middlebrooks,1942; Cornforthetal., 1975; Mitchell,1984) e depdsitos de rejeitos
de mineracdo (Hazen, 1918; Casagrande, 1975; Kleiner, 1976; Jennings, 1979;
Eckersley, 1985; Olson e Stark, 2003).

Em barragens de rejeitos de mineracdo, por exemplo, tém-se relatos que
mostram ocorréncia da liquefacdo estdtica, com instabilidades iniciais devidas a
alteamentos, galgamentos, erosdes internas, fredtica elevada, dentre outros,
atribuindo-se a rupturas convencionais o efeito disparador do fendmeno
(Wagner,1997; Olson, et.al, 2000, Fourie et. al, 2001). Devido a existéncia dessas
rupturas iniciais, na maioria das vezes, atribui-se a liquefacdo estdtica uma
responsabilidade secunddria nas rupturas, gerando muita discussdo a esse respeito.
No entanto, ndo se deveria dar a liquefacdo estdtica uma atenc¢do secunddria, pois
apesar de precisar de uma instabilidade inicial para ser desencadeada, é ela quem

determina o potencial destruidor da ruptura.

A susceptibilidade a liquefagdo estdtica, em geral,é apresentada por solos ndo

coesivos saturados com comportamento contrdtii que em uma situacdo de
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carregamento nio drenado perdem resisténcia como aumento das deformagdes
(amolecimento ou “‘strain softening”)(Mréz,Z., Boukpeti, N.e Drescher,2003).
Como dito anteriormente, solos com esse tipo de comportamento t€ém sua

capacidade de suporte limitada.

Na mineracdo, situacdes onde barragens de rejeito sdo alteadas pelo método
de montante ou de linha de centro, principalmente o primeiro, sdo muito propensas
a rupturas por liquefacdo estdtica, bem com o quando da constru¢do de

aterros(acessos, diques internos) sobre depdsitos susceptiveis (Troncoso, 1997).

24.4
Avaliacao do Fendmeno da Liquefacao

Os estudos de liquefacdo de solos contemplam em geral trés etapas
principais, a saber: a andlise da suscetibilidade a liquefagdo do depdsito; a
avaliacdo do evento disparador do processo de liquefacdo (“triggering”), ou seja,
do mecanismo capaz de causar a liquefacdo no meio; e a previsdo do estado do
material no periodo pds-liquefagdo, analisando as consequéncias da ruptura em

termos de recalques e deslocamentos horizontais (Olson, 2001).

O estudo da potencialidade do depdsito a liquefacdo deve ser uma premissa
bésica de projeto e o nivel de avaliagdo deve ser apropriado a estrutura que se

pretende construir.

N

Todos os materiais do depdsito suscetiveis a liquefacdo devem ser
identificado se, para isso, adicionalmente as informagdes preliminares para
caracterizagdo do solo, ensaios de laboratério em amostras ndo deformadas,

ensaios de campo de penetracdo e métodos geofisicos podem ser executados.

No caso dos ensaios de laboratério, destacam-se os ensaios triaxiais nio
drenados ciclicos para eventos dindmicos e 0s ensaios triaxiais convencionais ndo
drenados para os eventos estdticos. Nas avaliacdes de campo sdo comumente
utilizados os resultados dos ensaios de penetracdo tipo SPT, cone (piezocone ou

CPTu) e/ou cone sismico (SCPTu), e ensaio palheta (‘“Vane Test”).

Em se tratando de ensaios de laboratério, no entanto, muitos pesquisadores
alertam para o fato de que questdes importantes para a liquefacdo referentes ao

estado in situ do solo, tais como: estrutura(‘“soilfabric’), envelhecimento
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(“aging”),deformacdes prévias (“pré-straining”) e pré-adensamento sao muito
complexas de se reproduzirem laboratdrio, fazendo com que o comportamento real
in situ ndo seja fielmente alcancado em laboratério (Robertson e
Campanella,1985;Schneider e Mayne, 2000; Olson, 2001). Chang e
Heymann(2005) também discorrem sobre o assunto, chamando atencdo para o fato
do indice de vazios in situ ser algo de extrema importincia para avaliar a
propensdo a liquefagdo e que € dificil a sua determinag¢do. Assim, a moldagem em
laboratério pode ndo reproduzir as condigdes reais in sifu, principalmente em se

tratando de locais abaixo do nivel d’dgua.

Devido as questdes acima, algumas técnicas de campo tém sido preferidas

para a determinacdo do potencial de liquefacdo de depdsitos.

As propostas em uso hd mais tempo para avaliagdo da potencialidade de um
depdsito a liquefacdo através de ensaios de campo correlacionam liquefacido a
resisténcia local obtida nos ensaios de penetragdo do tipo SPT(Seed et.al,
1985;Fear e Robertson, 1995)ou de cone (Ishihara, 1985; Robertson e Campanella,
1985; Seed e Alba,1986; e Shibata e Teparaksa, 1988; Ishihara, 1993; Fear e
Robertson, 1995; Olson, 2001 ).

2441
Proposta de Robertson e Campanella (1985)

Robertson e Campanella (1985) desenvolveram uma proposta de avaliacdo
do potencial de liquefagdo utilizando medidas do ensaio de cone, demarcando em
um plano representado pelas varidveis FR (resisténcia por atrito lateral
normalizada)eq. (resisténcia de ponta corrigida) uma regido granulométrica onde
0s materiais sdo mais suscetiveis a liquefagcdo, chamada de zona “A”.Tal regido no
espaco FR (%) versus qc pode ser visualizada na Figura 2-29. Percebe-se que nessa
proposta os materiais mais suscetiveis sdo aqueles formados por areias, siltes

arenosos e siltes.
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Figura 2-29: Demarcacdo da Zona A, proposta por Robertson e Campanella
(1985)

24.4.2
Proposta de Olson (2001)

Olson (2001) propds, também, métodos de campo para avaliar a
suscetibilidade a liquefacdo de um depdsito, utilizando-sedo valor de resisténcia a
penetracdo que o material apresentam as condigdes reais do depdsito.O autor
construiu uma base de dados com registros de casos de rupturas por liquefacdo e
correlacdo ou com a fronteira proposta por Fear e Robertson(1995). Esta proposta
baseia-se nas teorias da mecanica dos solos e em ensaios laboratoriais, e delimita
zonas suscetiveis(contrativas) e nao suscetiveis a liquefacdo(dilatantes), tendo
como referéncia valores do ensaio SPT e/ou do ensaio de cone(CPT).Trata-se, de
uma proposta simples de avaliagdo de suscetibilidade a liquefagdo baseada em

situacdes reais de campo.

A Figura 2-30 mostra as correlacdes de Olson (2001), as quais relacionam a
resisténcia a penetracdo do local medida por ensaios de campo(CPTU), s6 que

corrigida (q) com a tensdo efetiva vertical.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821573/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821573/CA

76
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Figura 2-30: Proposta de Olson (2001) para avaliacdo do potencial de liquefacdo,através de
ensaios de cone

245
Analise do evento disparador(“triggering”)do processo de liquefacao

A inicializacdo de um processo de liquefacdo e num depdsito suscetivel
depende das caracteristicas das forcas solicitantes, as quais podem
ser de origem estatica e/ou dindmica, bem como de caracteristicas do meio
as quais definirao a sua resposta frente as
solicitacdes, lembrando que o fato de um material ser potencialmente suscetivel a

liquefacdo ndo implica que esta venha a acontecer (Lade, 1992).

De acordo com Li(2001), um carregamento pode alterar o estado de
densidade do material e como este é um critério importante de suscetibilidade a
liquefacdo, pode-se dizer que o efeito provocado na estrutura pela forca cisalhante
pode determinar, ou ndo, a ocorréncia do processo de liquefacdo do material.
Vaid (1998) comprovaram a influéncia da direc@o da forca cisalhante na resposta

ndo drenada dos materiais granulares fofos e outros estudos relativos a esse assunto
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foram feitos também por Hanzawa (1980); Georgiannou et. al, (1990); e Vaid e

Sivathayalan (1996).

Outro exemplo que demonstra a responsabilidade das forgas solicitantes na
inicializacdo de um processo de liquefacdo é dado por Ishihara (1993) e trata da
questdo do grau de entrosamento entre as particulas,que também é um fator
importante para a liquefag¢do.Segundo o autor, o entrosamento muda a medida que
se aumenta o nivel de deformacdes cisalhantes,tornando-se desprezivel em
deformacdes muito grandes. Nestas situagdes, o comportamento do material fica

governado apenas pelo indice de vazios e pelas tensdes in situ.

Em sintese, nesta etapa de identificacdo da inicializagdo do fendmeno da
liquefagdo, devem-se avaliar as somatdrias das magnitudes das forcas que estariam
atuantes na estrutura em comparagdo com a resisténcia da estrutura, a fim de

determinar um fator de seguranga da estrutura contra a liquefacao.

As formulagdes utilizadas para determinar o fator de seguranga contra a
liquefacdo geralmente utilizam-se de grandezas relacionadas a eventos sismicos
uma vez que o fendmeno da liquefacido dindmica é o que mais desperta interesse e
preocupacdo. No entanto, deve-se também avaliar a seguranga contra liquefacdo de
estruturas em pafses que ndo apresentam eventos sismicos, como O
Brasil,(liquefacgdo o estdtica), uma vez que se tem conhecimento de rupturas graves

por liquefacdo estatica.

Em paises as sismicos, o aumento da poropressdo e a consequente
diminui¢do do fator de seguranca contra liquefacdo, podem ocorrer pela ag@do
conjunta de fatores externos: aumento do nivel d’dgua, trifego de veiculos,
detonagdes, aumento de sobrecarga no terreno, etc. Existem na literatura poucas
propostas de avaliacdo do*“triggering”, sendo as mais conhecidas as de Poulos et
al. (1985) e de Seed e Harder (1990). Estas propostas, porém, sdo pouco praticas ja
que necessitam de extensas campanhas de laboratério. Nesse sentido, vale destacar
a proposta de Olson e Stark(2003)que consiste em uma metodologia que possibilita
a obtencdo empirica da resisténcia a liquefacio estdtica através de correlacdes
baseadas em resultados de ensaios de cone e da observacdo de valores de

resisténcia de pico de algumas retroandlises de rupturas por fluxo de liquefacio.

Apresente pesquisa refere-se a um estudo de caso
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em um local onde o fendmeno da liquefacdo estitica € provédvel de ocorrer,

portanto, serd da maior a tencdo para questdes estdticas de solicitaco.

2.4.6
Avaliacao do pés-liquefacao

Se a ocorréncia da liquefagcdo € possivel, entdo a estabilidade da barragem

pos-liquefagdo devera ser avaliada.

Uma vez ocorrida a liquefagdo do material, 0 mesmo perde resisténcia e por
isso uma andlise de estabilidade deve ser feita considerando-se a resisténcia ndo
drenada do material liquefeito (S,). Se o fator de seguranga da estrutura pds-
liquefacdo for pds-liq menor do que 1, entdo, acontece o escoamento do material

liquefeito (“flow liquefaction™).

O escoamento do material liquefeito € um dos maiores problemas
relacionados a uma ruptura por liquefacido dos solos (Seed, 1987). Nesta etapa de
estudo, o objetivo € o de verificar se a continuagdo do fendmeno da liquefacdo
resultard em uma ruptura e verificar os deslocamentos (Byrne et.al, 2000). Olson e
Stark (2002) apresentam estudos referentes a avaliacdo da resisténcia da estrutura

depois de ocorrida a liquefacéo.

Quando o escoamento do material liquefeito é uma possibilidade, deve-se,
entdo, providenciar medidas corretivas apropriadas (contencdes, reforgos, etc.). A
previsdo da ocorréncia de escoamento de material liquefeito em depdsitos naturais
e em depdsitos construidos pelo homem tem valor importantissimo para os estudos
geotécnicos, devido ao potencial destruidor desse fendmeno (Dean geli e Giani,

2004).

24.7
Sandboils, trincas de alivio e encharcamento da superficie

Algumas manifestacdes tipicas de liquefacdo encontradas em eventos de
ruptura geral ou mesmo localizada sdo os sand boils, as trincas de alivio e o

encharcamento da area.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821573/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0821573/CA

79

Sand boils sdo orificios que surgem em varios pontos de um depdsito,
durante e apdés o iniciodeumprocessodeliquefacdo.Assemelhando-seamini-
vulcdes,expelem uma mistura de dgua e particulas arenosas. A intensidade e a
duracdo de sand boils dependendo evento disparador do processo e das
caracteristicas do depdsito, mas em geral t€ém uma duracdo significativa, mesmo
ap6s o fim do evento que despertou o processo de liquefacdo e sdo facilmente

identificados visualmente(Yang e Elgamal, 2002).

A Figura 2-31 mostra exemplos de sandboil sem um depdsito de rejeitos de

mineragdo de ferro, na ocasifo da constru¢@o de um aterro na drea.

Figura 2-31: Surgimento de Sand Boils em um depdsito de rejeitos de minério deferro

N

A ocorréncia dos sandboils estd associada a existéncia de camadas de
materiais distintos no perfil de um terreno, o que predispde a uma diferenca de
permeabilidade no perfil, principalmente na regido mais superficial (Housner,1958;
Ambraseys e Sarma, 1969; Scott e Zuckerman, 1972; Kokusho, 1999).

Como dito anteriormente, a liquefacdo acontecem os materiais granulares do
perfil, ou seja, normais permedveis, os quais devido ao aumento da poropressiao

(tendéncia a contracdo) tendem a expulsar a dgua dos vazios. No entanto, a

existéncia de camadas menos permedveis tende a impedir tal escoamento,
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funcionam do como uma barreira e fazendo com que a dgua se acumule nas
interfaces destas. Quando possivel, essa dgua acumulada sobpressdo tende a
procurar regides heterogé€neas, fracas, tipo veios ou fissuras, ja existentes ou
originadas pelo carregamento, para, entdo, ocorrer o alivio na forma dos sand

boils. Tal mecanismo de formacdo pode ser visualizado através da Figura 2-32.

Mistura de dgua, areia (camada

Superior)e argila

Figura 2-32: Mecanismo de formagdo dos Sand Boils (Elgamal et al. 1989)

Vale ressaltar que os sand boils funcionam como mecanismos de alivio de
poropressdo, ajudando para que o processo de liquefacdo tenha consequéncias
menores, sendo que a quantidade de sand boils na superficie do depdsito e a

magnitude deles indicam o nivel de poropressao aliviada.

Assim como o surgimento dos sand boils, a formagao das chamadas trincas
de alivio também estao relacionadas com a ocorréncia do fend6meno da liquefacao
em terrenos ndo homogéneos, sendo que um exemplo da sua configuracio

encontra-se exposto na Figura 2-33.
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Figura 2-33: Trincas de alivio de poropressdo (Yang & Elgamal,2001)

Normalmente, quando percebidas préximas a uma obra, essas trincas de
alivio s@o apenas relacionadas a deslocamentos decorrentes de acréscimo de carga
no terreno como, por exemplo, na construcdo de aterros. No entanto, as trincas de
alivio também devem servir de alerta a ocorréncia de liquefacdo e funcionam
como o préprio nome diz, como dispositivos de alivio das pressdes de dgua no

material.

Além dos sand-boils e das trincas de alivio, sdo comuns também em
processos de liquefacdo as elevacdes de dgua sobpressdo de forma generalizada,
abrangendo toda 4rea no entorno de uma obra (drea de carregamento). Em geral,
neste caso, nao existe um caminho (sand-boil) ou uma linha preferencial de alivio

(trinca).

25
Instrumentacao de Barragens de Rejeitos

A evolugdo das técnicas de instrumentacdo geotécnica de barragens estd
diretamente associada ao aprimoramento tecnolégico dos instrumentos de medida
e a incorporacdo das especificacdes técnicas de projeto de metodologias

padronizadas para a avaliagdo e o controle das condicdes gerais de seguranca das
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estruturas. No Brasil, até cerca de 30 ou 40 anos atrés, predominava a sistematica
de diagndstico através de inspecdes visuais realizadas por grupos de consultores
independentes de nivel internacional. No caso de detec¢do de anomalias graves do
comportamento das barragens, as observagdes do problema eram intensificadas e,
eventualmente, eram feitos os reparos e/ou correcdes recomendados pelos

especialistas.

Nas décadas seguintes, a formulacdo de planos gerais de monitoramento e
controle das barragens brasileiras levou a adocdo de sistemas integrados,
incorporando a aquisicdo automdtica e a andlise sistemdtica de dados de
poropressoes, tensdes totais, vazdes, deslocamentos horizontais e verticais obtidos
ao longo das secdes mais representativas do comportamento global da estrutura.
Este processo levou a substitui¢do dos instrumentos inicialmente importados, ao
desenvolvimento de instrumentos nacionais cada vez mais confidveis e a uma
reestruturacdo geral dos principios e das metodologias a serem adotadas em um
plano de instrumentacido de uma barragem.

As barragens de Santa Branca (Light), Euclides da Cunha, Limoeiro,
Graminha (CESP) e Trés Marias (CEMIG) sdo consideradas as primeiras
barragens a serem instrumentadas de forma adequada no Brasil, e a de Ilha
Solteira, a referéncia em termos dos projetos de instrumentagdo geotécnica das
barragens brasileiras (CBGB, 1996). Em barragens de terra e enrocamento, é
prética recente a instrumentagcdo dos enrocamentos, a exemplo do monitoramento
convencional do aterro compactado e das fundacgdes. Dentre as barragens de terra
e enrocamento melhor instrumentadas no Brasil, destacam-se as de Salto Osorio,
Foz do Areia, Salto Santiago e Emborcacido (Marques Filho, 1983; Maurer, 1983).

Em alguns casos de obras de engenharia, principalmente aquelas de grande
porte, existe a necessidade de acompanhamento apds a sua conclusdo. Nestes
casos, sdo instalados instrumentos apropriados para o acompanhamento, com
leituras das informagdes mais relevantes no que se refere ao seu comportamento.

As técnicas de auscultacdo do comportamento de barragens incluem a
selecdo do tipo e a determinacdo da quantidade de instrumentos a serem utilizados,
a localizacdo dos instrumentos,a instalagdo, a aquisicdo de dados, a andlise e a

interpretacdo dos resultados. Este conjunto de técnicas constitui o que se chama de
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instrumentacdo geotécnica, e tem sido objeto de grande interesse e
desenvolvimento no Brasil na dltima década.

A instrumentacdo permite monitorar, nas fases de construcdo e operagao, as
medidas de pressdo da dgua subterrdnea, as tensdes totais, as deformacdes e os
carregamentos aplicados. Como instrumentos citam-se: piezOmetros, placas de
recalque, perfilometros, células de carga, extensometros, inclindmetros.

O principal objetivo de um programa de instrumentacdo € elaborar as
diretrizes bésicas do monitoramento. Neste plano, estdo incluidas as justificativas
para a instrumentag@o adotada, a selecdo dos tipos de instrumentos necessérios, as
especificacdes dos equipamentos, os valores de controle e o projeto de

instrumentacdo. As fases de um programa de monitoramento estdo reunidas na

Figura 2-34.

Decidir guanto ao objetivo da
instrumentacdo -

¥

Selecionar os instrumentos e as
grandezas a serem medidas

¥

Planejar o niumero de secdes a
serem instrumentadas e a Previsdo do comportamento da obra
localizac&o dos instrumentos
[
Testar e instalar instrumentos e
obter leituras iniciais

v

Efetuar leituras durante e/ou apos
a construcdo

¥ Reavaliagdo

| Processar e analisar os dados I

Figura 2-34: Fases de um programa de monitoramento (Ortigdo, 2005).

A instrumentacdo implantada em barragens de rejeitos tem por finalidade
avaliar o real comportamento dos rejeitos quanto ao desenvolvimento de
deformacdes e de pressdes intersticiais, obter dados de deslocamento, tensdo total,
vazdo, nivel d’dgua e comparar estes dados através de leituras periddicas aos
respectivos valores de controle, mdximo e minimo, especificados nos critérios de
projetos. Os relatérios dos programas de inspecdo e instrumentacio devem ser
avaliados tecnicamente de modo a permitir a adocdo de acdes efetivas imediatas, se

necessario.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821573/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821573/CA

84

Segundo Kanji (1990), é oportuno distinguir a “instrumentacio” dos “testes
ou ensaios de campo”, uma vez que ambos medem grandezas. Enquanto na
instrumentacdo se observa e se medem os eventos conforme ocorrem, 0s testes ou
ensaios correspondem a medi¢do de eventos propositadamente provocados. A
instrumentacio prevista em projeto deve ser instalada no momento adequado assim
como deve ser observada a frequéncia estabelecida de leituras para permitir o
acompanhamento e a compreensio dos fendmenos e mecanismos que
fundamentam a decisdo de instrumentar uma barragem (KANJI e FIGUEIRA,
1990).

Segundo o Simpdsio sobre Instrumentacdo de Barragens (1996), a
instrumentacio a ser instalada em barragens de rejeitos deve visar dois objetivos
basicos de segurancga: a seguranca estrutural e a seguranca ambiental. Para este
controle sdo adequados os instrumentos apresentados na Tabela 2-8, considerando

as necessidades do projeto.

Tabela 2-8:Medicdes a serem utilizadas para a seguranga estrutural e ambiental

Seguranca Estrutural Seguranca ambiental
Fundacio Macico
Deslocamentos verticais Deslocamentos verticais Altura piezométrica do regime
de agua subterrinea
Deslocamentos cisalhantes Deslocamentos horizontais Composi¢ao quimica da agua
horizontais subterrinea
Subpressdo Pressdes intersticiais (ou
neutra)
Vazdo de infiltracdo Pressdo da terra
Medida de materiais s6lidos Vazao de infiltracdo
carreados
Medidas dos materiais s6lidos
carreados
Medidas dos deslocamentos
ao longo da crista e berma
s6lidos carreados

A frequéncia minima de leitura deve ser baseada na experiéncia de outras
barragens e recomendagdes do International Commission on Large Dams
(1982).Essa frequéncia de leitura ndo deverd ser encarada como algo rigido e
imutdvel, devendo ser intensificada quando da observancia de valores muito acima

dos valores limites ou com tendéncias de crescimento acima do esperado.
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Definido o tipo de instrumento necessdrio que serd implantado para
monitorar o comportamento das estruturas e fundacio, faz-se necessdrio definir
valores tedricos que, com base em estudos, modelos mateméticos e modelos
fisicos, possam servir como referéncia aos resultados obtidos pela instrumentag@o
de campo.

Para que as leituras sejam confidveis € necessdrio que os instrumentos
tenham sido calibrados e instalados corretamente, € uma vez instalados, estes
instrumentos devem ser protegidos para que ndo venham a sofrer sinistros.

O monitoramento inicial € o periodo em que sdo ajustados os instrumentos.
Neste momento, verificam-se as discrepancias de calibracdo dos mesmos,
analisam-se os instrumentos inoperantes, € ajusta-se o sistema de automagdo. Esta
¢ uma das fases mais importantes no processo, quando entdo sdo colocados os
dados, razdo pela qual a supervisdo e manuten¢do do sistema de monitoramento
devem ser realizadas com toda a atencdo e zelo.

A verificagdo em campo € necessaria quando existem ddvidas sobre valores
que ultrapassam os limites sem, aparentemente, observar anomalias na estrutura.
Este controle passa a ser o gerenciador da auscultacdo. Segundo o U.S. Army
Corps of Engineers (2004), para que seja possivel identificar comportamentos
andmalos tanto das estruturas quanto dos préprios instrumentos, é importante que
exista uma definicdo de faixas de valores aceitdveis para cada instrumento. No
entanto, deve-se destacar que o fato de uma barragem possuir instrumentos de
auscultacdo ndo ¢é suficiente, por si s6, para garantir que a¢des visando a sua
seguranca sejam tomadas em tempo hébil.

Um plano de instrumentacdo sem a correspondente andlise periddica e
interpretacdo sistemadtica dos resultados € inutil, ou mesmo nocivo, na medida em
que pode causar uma falsa sensacdo de seguranca em relacdo ao empreendedor
(Cruz,1996). Nao executar qualquer uma destas tarefas citadas a tempo, é

equivalente a ndo ter instrumentagao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821573/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0821573/CA

86

2.5.1
Placas de recalque

As placas de recalque constituem os medidores de recalques mais utilizados
em barragens brasileiras, sendo instalados durante a constru¢ao da barragem tanto
nas fundacgdes como ao longo do aterro compactado. No modelo convencional, as
placas sdo solidarizadas a hastes ou tubos rigidos concéntricos (Figura 2-35), cujos
deslocamentos sao as referéncias para as medidas dos recalques.

Para instrumentos instalados na fundacdo, a placa é colocada sobre a
superficie do terreno da camada resistente em profundidade e € soldada a um tubo
de aco, que pode ser sucessivamente emendado, de acordo com o avango da obra.

Problemas especificos referem-se ao elevado potencial de danos passiveis de

ocorrer a estes tubos durante as fases de terraplenagem.

Figura 2-35: Placas de Recalque (RPM,2005).

Analogamente, estes medidores de placas, podem ser utilizados para a
medicdo de deslocamentos verticais em pontos especificos dos macigos
compactados de barragens de terra. De forma a minimizar os efeitos dos esforcos
axiais de compressdo nos tubos externos,utiliza-se comumente cobrir os tubos com
graxa e fita de material pléstico, colocando-se,também, anéis de material de
elevada deformabilidade nas zonas das luvas de emendas dos vérios segmentos dos

tubos.
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Os recalques das placas sdo determinados por meio de nivelamento de
precisdo, utilizando pontos de referéncia bench Mark e os deslocamentos
horizontais utilizando pontos de triangulacio geodésicos.

A triangulag@o ¢ um método em que se obtém figuras geométricas a partir
de tridngulos, justapostos ou sobrepostos, formados através da medicdo dos
angulos subentendidos pelos vértices (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica, 1984).

Os resultados das leituras e o acompanhamento das movimentacdes das
placas em superficie permitem obter a magnitude e a velocidade dos
deslocamentos verticais ao longo do tempo. A principal caracteristica deste tipo de

instrumento ¢ a facilidade de instalagdo e manutencao.

25.2
Perfilometros

Os perfildmetros de recalques sdo medidores que permitem a determinag¢do
de perfis de recalques ao longo de um tubo horizontal ou sub-horizontal de PVC,
utilizando o principio dos vasos comunicantes (Figura 2-36). No caso geral, o tubo
de acesso, totalmente preenchido com d4gua, € conectado por uma de suas
extremidades ao painel de leitura externa e, pela outra, a uma camara de
compensacdo (reservatério de dgua dotado de um transdutor de pressdo). As
pressdes de dgua sdo convertidas em alturas de ascensdo de dgua em uma bureta
graduada acoplada a extremidade externa do medidor (unidade de leitura) que séo,
entdo, diretamente correlacionadas com a magnitude dos recalques. Estes
medidores permitem a obtencdo de recalques em diferentes secdes do tubo (perfis
de recalques) e sdo especialmente indicados no caso de recalques excessivos

(barragens sobre fundagdes muito compressiveis, por exemplo).
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Figura 2.6 — (a) Perfilometro de Recalques e (b) Torpedo de Medi¢ao

Figura 2-36: (a) Perfilometro de Recalques e (b) Torpedo de Medicdo (c) foto de perfilometro

25.3
Inclindmetros

Os inclindmetros sdo instrumentos destinados a determinacdo de
deslocamentos horizontais, mediante a movimenta¢cao de um torpedo e / ou aranha
ao longo do tubo-guia. Este instrumento pode ter a sua tubulacdo guia instalada na
horizontal, em um plano inclinado e na vertical (Figura 2-37), sendo diferenciada
apenas a forma como € realizada a medicdo da grandeza de interesse.

Os tubos dos inclindmetros podem ser de aluminio, plastico ou PVC rigido,
com didmetros entre 48 e 85 mm e segmentos de 1,5 m de tubo ranhurado,
emendados entre si com luvas telescépicas, contendo 4 rebites por secio,
diametralmente opostos, que impedem inicialmente a movimentacdo entre oS
segmentos. Apds algum tempo os rebites sdo rompidos, devido a solicitagcdo do
aterro no tubo-guia, permitindo o movimento de um segmento de tubo em relagdo
ao outro.

Ainda, com o intuito de preencher o espaco entre o segmento e a luva
telescopica, sdo utilizados solo, cimento e bentonita (traco 8:1:1), de forma a
impedir a entrada desolo no interior do tubo-guia, durante o processo de
compactagdo do aterro.Normalmente esse instrumento comeca a ser instalado logo
no inicio da constru¢do do aterro, através da fixacdo do primeiro tubo-guia em
rocha sa ou em um ponto considerado indeslocavel.

Outra forma ¢ a instalagdo do tubo-guia ao final da constru¢do do aterro,
onde todos os tubos sdo instalados em um furo de sondagem estando fixados em

um ponto considerado indeslocavel.
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A leitura de defleccao € obtida introduzindo o torpedo no tubo-guia até o
fundo do furo e, apds sua estabilizacdo a temperatura ambiente (10 a 20 minutos),
o mesmo € puxado por meio do cabo de ligacdo que passa por uma polia no topo
do furo (para centralizacdo do cabo do torpedo) e por uma catraca (que permite a
fixacdo do cabo e impede a queda da sonda).

Analogamente, em cada ponto de medi¢do, os deslocamentos horizontais
sdo estimados com base na integracao dos deslocamentos relativos a um ponto fixo
em profundidade. As inclinagdes com a vertical sdo obtidas pelos indicadores de
inclinagdo, efetuadas com as rodas fixas do torpedo posicionadas, de cada vez, em

ranhuras opostas do tubo de acesso (Figura 2-37).
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Figura 2-37: Determinagdo de Deslocamento Horizontal com Inclinémetro (Dunnicliff,1988)

O tubo-guia dos inclindmetros utilizados em barragens € instalado de
maneira que as direcdes das medidas dos deslocamentos horizontais coincidam
com as direcOes paralela e perpendicular ao eixo da barragem. Assim, a partir da
composi¢do de movimentos,pode-se determinar a dire¢do geral dos deslocamentos
resultantes em cada ponto de medig@o.

Estes dados, analisados em conjunto com as premissas de projetos e as
caracteristicas geoldgico-geotécnicas das fundacdes, permitem andlises das
evolucdes dos deslocamentos e mesmo andlises expeditas da estabilidade da

barragem. Outro cuidado essencial € garantir o perfeito alinhamento das ranhuras
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durante a instalagdo do tubo, deforma a garantir o pleno funcionamento do
inclindmetro durante toda a vida ttil da barragem.

Inclindmetros podem também utilizar diversos acelerdmetros, com
espacamentos varidveis (usualmente de 1,0 a 4,0 m), instalados ao longo do tubo.
Estes inclindmetrossdo chamados de fixos em contraposicdo aos inclindmetros
convencionais, que utilizamos mesmos acelerometros para medir os deslocamentos
ao longo de todo o tubo.

Eletroniveis podem também ser usados para a medicio de angulos de
inclinacdo do torpedo com a vertical. A utilizacdo conjugada de torpedos fixos com
eletroniveis, em vdrias profundidades, permite o monitoramento remoto dos
deslocamentos horizontais ao longo de uma dada vertical, sem a necessidade de
medicodes in situ. Esta alternativa € particularmente interessante em situacdes de

risco ou em locais de dificil acesso.

254
PiezOmetros

Os piezometros de corda vibrante sdo instrumentos constituidos por um
corpo cilindrico de aco inox, alojando internamente uma pedra porosa e uma
membrana de aco inox, em cuja face € fixado um fio de aco (corda) tensionado e
passando através de um eletro-ima (Figura 2-38). A blindagem dos cabos elétricos
de conexdo entre a célula piezométrica e o medidor externo constitui procedimento
fundamental para garantir a integridade do instrumento contra efeitos de
sobretensdes e/ou descargas elétricas.

A dgua intersticial passa através da pedra porosa e impde uma determinada
deformacdo ao diafragma afetando, consequentemente, a tensdo da corda que
passa, entdo, a vibrar. Esta vibracdo do fio induz na bobina magnética do eletro-
ima uma oscilag@o elétrica de igual frequéncia que é, entdo, transmitida ao terminal
das leituras através de cabos elétricos blindados. Posteriormente, as medi¢des das
frequéncias de oscilacdo da corda vibrante sdo correlacionadas diretamente as
poropressdes atuantes sobre o diafragma.

Estes piezOmetros apresentam a grande vantagem de trabalhar a volume
quase constante apresentando fatores de volume extremamente reduzidos, da

ordem de alguns mm por décimo de MPa. Neste sentido, s@o instrumentos que
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oferecem respostas praticamente instantaneas, mesmo em solos de permeabilidade
muito baixa. As desvantagens destes instrumentos estdo associadas diretamente as
limitagGes inerentes a dispositivos elétricos muito sensiveis a interferéncias
eletromagnéticas de quaisquer naturezas.

Para medir succOes, a pedra porosa do piezOmetro deve ser de cerdmica
muito fina (ou seja, possuir elevadas pressdes de borbulhamento) e saturada com
dgua deaerada. Para medida de pressdoes de ar impde-se a instalacdo de pedras
porosas mais grossas, de baixas pressdes de borbulhamento. Apds a saturagdo do
solo, ambos os tipos de piezOmetros tenderdo a indicar iguais valores de
poropressao.

O piezdmetro é colocado no ponto a ser monitorado e é ligado a um cabo
que se estende até a superficie onde é conectado a um aparelho de aquisicdo de

dados.

| ¥’ \f%@,

| Ty -
o < e
bulbo de areia I

Figura 2-38: Piezometro de corda Vibrante (Dunnicliff,1988)
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Localizagdo da area do estudo — aterro experimental sobre
a barragem de rejeitos

A Rio Paracatu Mineracido S/A — RPM estd localizada em Paracatu, na parte
noroeste do estado de Minas Gerais, a 230 km de Brasilia, como mostra a Figura

3-1. A mina tem 17°3"s de latitude e 46°35“w de longitude.

A drea do estudo compreende uma mina a céu aberto, usina de
beneficiamento, armazenamento de rejeitos e infra-estrutura superficial,
atualmente operando com aproximadamente 20 milhdes de toneladas por ano e
produzindo seis toneladas de ouro. A remoc@o de estéril ndo é necessdria.
Perfuracdo e desmonte sdo empregados em pequena escala com tendéncia de
aumento com o endurecimento do minério sulfetado. O minério oxidado é
escarificado por tratores de esteira anterior a escavagdo. Sao realizados 20% de
desmonte de rochas com explosivos. A drea de operacdo da mina a céu aberto

mede aproximadamente 4km” e estd localizada em uma encosta de declive suave.

Morro do Qura Mine
300000

i 5103000

Brasil Minas Gerais

Figura 3-1: Localizacgdo da Mina do Morro de Ouro em Paracatu Fonte: Disponivel em
http://www.rioparacatumineracao.com.br/site/fimagens/localizacdo.jpg
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A Mina do “Morro do Ouro” € a mina de ouro que opera com o0 menor teor
de ouro do mundo, como ¢ indicado pelo plano de orcamento de 2003, com um
teor de 0,44 g/t de ouro. O ouro é recuperado por separacdo gravimétrica e
flotacdo, seguidas por um processo de lixiviagdo (CIL).

3.1
Geologia e Geomorfologia

3.1.1
Geologia do Local

A drea tem predominancia de filitos que se encontram dentro de uma ampla
série regional. Os filitos Paracatu exibem deformacgao extensa e bem desenvolvida
caracteristica de quartzo e mineralizacdo de sulfetos associados. A mineralizacao

mergulha para o oeste-sudoeste de 15 a 20°, Figura 3-2.

d
/ |

\ ||\
\~_1|| I

Al | Aluviao recente com rejeitos de garimpos. Solo ellvio/coluvial, vermelho laritico.

m Aluvido antigo; solo elavio/coluvial, vermelho, ? Pelito lateralizado (PL), laterito em pequenas
lateritico com rejeito de garimpos. A concrecoesi(L), laterito em blocos macigos(LM)
MACAO PARACATU

\[||

\1
o) I M “‘

II|||H\||||| ’”

500 \N}Dﬂm

il
!H!

|1iii

Sequéncia Serra da Anta
Clorita-sericita-filito, com intercalagdes de metassilitos e filito carbonoso na base, quartzitos finos
com raras intercalacoes de filitos no topo.

Sequéncia Morro de Ouro

. Filito carbonoso com intercalagées de quartzito-metassilico e clorita-filito.
E Filito/laminito silto-arenoso-sericitico, com boudins de quartzo e éxidos
HOCH] Horizonte derivados de sulfetos de Fe + As (B + intemperismo).

Aurffero F\\llo/lamlm(c silto-arenoso-carbonoso, com boudins de quartzo e slfetos
de Fe, As, Pb, Zn e Au. Algo carbonatico.
F|I|to argllo siltico, grah(oso levemente carbonatico, com intercalagées de arenitos quartzosos
impuros, as vezes recristalizados, com raros boudins de quartzo, com pirita e rara arsenopirita.
=~ Contato geoldgico
— Falha normal

-

Figura 3-2: Mapa geologico da drea de influéncia e da drea piloto do projeto (Modificado do
servico Geogrdfico do Ministério do Exercito/1972) .
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Estas caracteristicas sedimentares e planos de estratificagdo sdo facilmente

reconheciveis pela estrutura sigmoidal dos bandos.

A mineralizagdo estd intimamente relacionada a um periodo de deformacao
ddctil, com corte associado e impulso de falha mostrando dobras isoclinais como

mostra a Figura 3-3.

Figura 3-3: Pequenas amostras com impulso de falha

3.1.2
Geologia do Depésito

A mineralizacdo Paracatu € subdividida em quatro horizontes definidos pelo
grau de oxidacdo e desgaste da superficie e da mineralizacdo de sulfetos
associados. Estas unidades sdo, a partir da superficie, a C, T, B1 e B2. A Figura

3-4apresenta a superficie de mineracdo pré-conceitual.
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Horizonte C

Horizonte T

Zona de alta resisténcia

Horizonte Bl

Horizonte B2

Figura 3-4: Perfil pré-mineragdo Conceitual Weathering (Fonte: Paracatu Mine Technical
Reporthttp://www.kinross.com)

Horizontes designados por C, T e Bl juntos formam a por¢do oxidada do
corpo mineralizado, ao passo que B2 representa a sua expressdo sulfetada
priméria. O horizonte B2 apresenta maior dureza, que varia de acordo com a

profundidade.

- C: corresponde as rochas completamente alteradas, de cores amareladas,
nenhuma presenca de sulfeto, e localmente laterizadas em um grau maior ou

menor. Isso se estende da superficie até 20 metros de profundidade.

- T: se constitui na transicdo do C para o B1, rocha fraturada, com cores

variadas e apenas alguns metros de espessura.

- B1: As rochas que formam o horizonte B1 sdo menos decompostas e um

pouco duras, tipicamente de cor escura a preta, devido a presenca de material

carbonoso livre, mas com sulfetos totalmente oxidados.

- B2: rochas sulfetadas, mineralizadas em ouro. Ha varios tipos de B2, com
diferencas que tém como base um ndmero de critérios: grau de deformac@o
estrutural, teor em arsé€nio, textura dos sulfetos, mineralogia dos sulfetos e grau de

solidificacao (Figura 3-5).
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Figura 3-5:a) Perfil com camadas definidas, b) Exploragcdo a céu aberto

3.13
Caracterizacao Mineral

3.1.3.1
Lupa Binocular

O Minério do morro de ouro-RPM ¢ composto por filitos e xistos
carbonosos. Apresentam deformacio significativa, com formacao de sigmoides de
quartzo, onde se alojam pequenas concentracdes de ouro (Freitas-Silva e
Dardenne, 1994).

As amostras do minério da RPM observadas na lupa binocular mostraram a
presenca de quartzo e de material carbonoso em maior quantidade. Além do
quartzo, também foram identificadas muscovita, ilita e siderita (Figura 3-6A,B,C).
O quartzo encontra-se associado a diferentes minerais. Na Figura 3-6- D se
observa o quartzo associado a siderita, que se deve ao fato do minério ser de

natureza quartzitica.
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———-oI 35 mm

Figura 3-6: Fotografias do minério, em (A) Fracdo — 600+425 um, em (B) Fragdo — 3400+2400
um, em (C) e (D) fracdo — 1700+1200 pm. Notacdo utilizada: Qz-quartzo, Msc-muscovita, Cal-
Calcopirita, Sd-siderita, 111-illita, Fdp-Fesdelpato.

Os ensaios de separacdo em meio denso se realizaram com o objetivo de
concentrar o minério para uma melhor caracterizacdo dos minerais carregadores
de titdnio. Apds a realizacio dos ensaios foram separados dois materiais: material:
flutuado e material afundado. No material flutuado, encontrou-se quartzo e
feldspato em sua maioria. O minério da RPM ¢ de tipo quartzitico e por isso a
presenca de grande quantidade de quartzo liberado (Figura 3-7A). No material
afundado, identificou-se a presenca de siderita, muscovita e pirita principalmente.
Também foi observada a presenca de quartzo associado a minerais pesados como
muscovita e siderita (Figura 3-7B). A separacdo foi limitada pela densidade do

bromoformio.
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Figura 3-7: Fotografia do produto da separacdo em meio denso, em (A) material flutuado, em
(B) material afundado, as duas figuras sdo fracées de — 300+212 um. Notagdo utilizada: Qz-
quartzo, Sd-siderita, Fdp-Fesdelpato.

3.1.3.2
Difracao de Raios X

Os difratogramas da andlise granulométrica do minério da RPM no primeiro
estagio estdo apresentados na Figura 3-8. Estas apresentam picos caracteristicos
de quartzo, muscovita, illita e secundariamente picos da caulinita e
montmorillonita(silicato). O quartzo apresenta-se como 0 maior mineral presente

no minério.

Quantitativamente pode-se conferir que a medida que as fracdes diminuem
de tamanho, promove-se um aumento nos picos da caulinita, ilita e
montmorilonita, € uma pequena diminuicio dos picos de quartzo e

muscovita(Figura 3-9).

Pode-se afirmar que, nas fracdes grossas, encontra-se uma maior
concentracdo de quartzo e muscovita, porém, nas fracdes finas, encontra-se um

aumento na concentracio de caulinita, ilita € montmorilonita.
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Difratogramas de raios X da amostra do minério da RPM. Radiacdo Co K (40

kV/40 mA).
Mo = Montmorilonite
Il = llita
Oz = Quartzo
_ Msec = Muscovita
T Fa ] C = Caulinita
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Figura 3-9: Difratogramas de raios X de fracoes grossa e fina do minério da RPM. Radiagdo

Co Ko (40 kV/40 mA).
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3.2
Aspectos Climaticos

A regido do Paracatu é relativamente seca, tendo sido necessdrio, para
incentivar a agropecudria na regiao, a construcido de imensos canais de irrigacao
para a instalacdo de pivOs centrais. A temperatura minima é de 17,3° C, com
temperatura média anual de 22,6°C e temperatura médxima anual de 29,1°C. O

indice médio pluviométrico anual € de 1438,7 mm.

3.3
O projeto

3.3.1
Processamento do Ouro no RPM

O processo de beneficiamento do minério na usina da RPM inicia-se com a
britagem, realizada em circuito aberto de dois estdgios. O circuito de britagem é
constituido por quatro linhas paralelas, com capacidade de 1000 t/h cada. O
material passante na segunda capa ¢é conduzido por meio de correias
transportadoras para o silo de mescla, seguindo para o circuito de moagem (Figura
3-10 e Figura 3-11).A Figura 3-1lapresenta um fluxograma simplificado do

beneficiamento do minério aurifero da RPM.

Figura 3-10:Vista parcial das instalacdes da RPM.
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RPM - RIO PARACATU MINERAGAQ

FLUXOGRAMA DO BENEFICIAMENTO DO MINERIO AURIFERO CT, B1 E B2 DA RPM

ROM Flotagédo Células
[H][D]_l Deshastadoras
b1
a—m> | Peneira
| Primaria de Bolas 8—' g
]
s 8 Células
. ¥ Limpadoras 2
Britador /|
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1
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o g—[]]]-[l]]'—' ———

para Hidrometalurgia
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Figura 3-11: Fluxograma de beneficiamento do minério aurifero CT, Bl e B2 daRPM.

A recuperacdo de ouro na etapa do processo hidrometalirgico é de 92%. O
rejeito da cianetagdo apresenta um teor de ouro de 1,0 g/t. O carvdo ativado
carregado com ouro, proveniente do segundo tanque € transferido para a etapa de
separacao, ap6s ser lavado e peneirado. A recuperacdo de ouro total do processo €
de 72%. A Figura 3-12apresenta um fluxograma do processo hidrometaldrgico,

eletrélise, refino e tratamento de efluentes.

Todo o efluente final da unidade industrial (usina de beneficiamento e
hidrometalurgia), exceto o rejeito sulfetado, € encaminhado por meio de um canal

até a barragem de contengdo de rejeitos.
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RPM - RIO PARACATU MINERAGAO
FLUXOGRAMA DO PROCESSO HIDROMETALURGICO, ELETROLISE, REFINO E TRATAMENTO DE EFLUENTES
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Figura 3-12: Fluxograma do processo hidrometaliirgico, eletrdlise, refino e detratamento de
efluentes.

3.3.2
Barragem da RPM

A Figura 3-13mostra a barragem de rejeito de grande porte que recebe todo
o rejeito da flotacdo. Apresenta aproximadamente 3,7 km de comprimento, 80 m
de altura (na data da foto) e uma drea total de 700 hectares. A barragem foi
construida em vdrias etapas como mostra a Figura 3-14. Na primeira etapa, a
barragem foi construida com altura igual a 25m, seguida de alteamentos pelo

método de linha central e montante, com aterro compactado.
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Figura 3-14: Alteamento combinado com método de linha central e método de
montante, 2011

3.33
Aterro Experimental da RPM

O aterro experimental da RPM situa-se no interior da barragem de rejeitos
de Mineragdo de ouro do RPM, na encosta localizada ao lado do dique I mostrada

no esquema do local (Figura 3-15e Figura 3-16).
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ATERRO EXPERIMENTAL

Figura 3-15: Locagdo do aterro experimental.

3.34
Geometria do Aterro Experimental

A Figura 3-16 apresenta a geometria do aterro experimental, com uma altura
mdxima de 10 m e declividade 1,5H:1V. Uma berma de 4m de altura foi

executada para estabilizag¢do. A crista do aterro apresenta 30 m de comprimento.
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Figura 3-16: Planta e corte do aterro experimental.

3.3.5
Sequéncia de Construcao do Aterro Experimental

O material de empréstimo consistiu em um silte residual proveniente das
proximidades da drea. O aterro foi lancado cerca de 100 m da praia, com uma
profundidade aproximada de 23 m de espessura de rejeitos.Uma estrada de acesso

foi construida com o mesmo material de empréstimo.

Na construgdo, fez-se necessdario o uso de geossintéticos nao-tecidos tipo
NP40 de 400 g/m” em toda a drea para separacdo do material e homogeneizagdo
da superficie.Posteriormente, foi lancada uma camada de aterro de conquista de

espessura de80 a 90 cm para facilitar a mobiliza¢do dos tratores e caminhdes.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821573/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0821573/CA

106

Apbs a execugdo da plataforma de trabalho, a construcdo parou para a
instalacdo da instrumentacdo e execucdo das leituras iniciais. Esta fase durou

cerca de um més.

A Figura 3-17 apresenta uma vista superior com as dimensdes do aterro, e a

Figura 3-18apresenta o histérico de carregamentos do aterro.
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Figura 3-17: Taxa de carregamento do aterro experimental.
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Figura 3-18: Taxa de carregamento do aterro experimental.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821573/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0821573/CA

107

O movimento de terraplenagem ocorria durante 24 horas por dia, com
paradas para mudar turnos de trabalho de seis horas em seis horas. A taxa de
alteamento inicial era lenta, tendo em vista a extensao da drea. Foram necessarios
2 dias para se atingir 2 m de altura e mais dois dias para atingir o nivel da berma.
Deste ponto em diante, a ascensao foi rdpida, e os 10 m de altura aterro foram

atingidos em apenas seis dias.

3.3.6
Fases de Construcao do Aterro Experimental da RPM

As Figura 3-19 a Figura 3-24 apresenta as fases de construgcdo do aterro

experimental.

A metodologia na primeira etapa consistiu na execucdo de um aterro de
conquista (Figura 3-19). Na segunda etapa, foi colocado geotéxtil ndo tecido na
drea de estudo (Figura 3-20).A terceira etapa consistiu na implementacdo de
instrumentacdo e registro de dados (Figura 3-21). Na quarta etapa, foram iniciados

os alteamentos a cada 2m até atingir a altura de 10m (Figura 3-23e Figura 3-24).

Figura 3-19: Material de empréstimo (Jazida), e estrada de acesso para o aterro experimental.
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Figura 3-20: Colocagdo de geotextil sobre o aterro de conquista.

Figura 3-21:Colocagdo da primeira camada de terraplenagem sobre o geotéxtil.

108
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Figura 3-24:Final de terraplenagem do aterro Experimental, vista panordmica
(Ortigao, PRM 2005).
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3.3.7
Caracteristicas dos Materiais de Estudo

No programa experimental, foram estudados dois tipos de material. O
primeiro consiste em um solo silto arenoso,obtido na jazida das encostas da
Barragem da RPM, que foi utilizado na constru¢do do aterro experimental. O

segundo material trata-se do préprio rejeito de minério, composto de areia siltosa.

3.3.8
Amostragem do Solo

A amostragem consistiu na retirada em sacos pldsticos de amostras
deformadas do aterro e do rejeito, na profundidade de 1,0 m. As amostras
apresentavam dimensdes de 25 cm x 25 cm x 25 cm e foram devidamente

fechadas e protegidas, apds serem envoltas em duas sacolas plésticas.

A Figura 3-25mostra o topo de aterro que foi construido em 2005.AsFigura
3-26 a Figura 3-28ilustram a coleta de amostras que ocorreu em setembro de
2010, em dias precedidos de chuva. As amostras foram armazenadas na camera
umida do Laboratério de Geotécnica e Meio Ambiente da PUC-Rio até sua

utilizacao.

Figura 3-25: Topo do Aterro experimental, RPM 2005 (Rio Paracatu Mineragdo).
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Figura 3-26: Coleta de amostras do rejeito de Mineragdo de ouro, RPM 2010.

Figura 3-27: Coleta de amostras do material do aterro experimental, RPM 2010.
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a) b)
Figura 3-28: coleta de amostras deformadas, RPM 2010.
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Programa Experimental

O presente capitulo apresenta os procedimentos utilizados nas amostragens
dos solos, as técnicas experimentais de execu¢do dos ensaios de laboratdrio e os
equipamentos utilizados para a realizacdo dos mesmos. O programa experimental
da presente tese compreende: (a) ensaios de caracterizacdo geotécnica dos solos,
(b) ensaios de compressao triaxial CIU (c) ensaios de adensamento, e (d) ensaios

de cisalhamento direto, e ensaios CPTU in situ.

41
Ensaios de Caracterizacao

A propriedade fisica comumente utilizada para identificar um solo é a
composi¢do fisica (ou textura) que pode ser identificada qualitativamente, por
meio da denominada anélise tétil-visual, e quantitativamente, por meio de anilise
granulométrica. A andlise titil-visual é geralmente realizada em campo, e a
andlise granulométrica é executada em laboratério. Para a caracterizagdo fisica
dos solos, foram executados os seguintes ensaios, segundo as recomendacdes da

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT):

* NBR 6457/1986 — Amostra de Solos — Preparacdo de compactacdo e

Caracterizagao;
* NBR 6457/1986 — Teor de Umidade Natural;
* NBR 6508/1984 — Massa Especifica Real dos Graos;
* NBR 6459/1984 — Solo — Determina¢@o do Limite de Liquidez;
* NBR 7180/1984 — Solo — Determinagdo do Limite de Plasticidade;

* NBR 7181/1984 — Solo — Analise Granulométrica.
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As amostras foram separadas de acordo com o procedimento de secagem
prévia (NBR 6457/84). A Figura 4-1apresenta amostras do aterro experimental e

do rejeito de ouro.

Os ensaios de caracteriza¢do forneceram o peso especifico dos grios (Gs), o
peso especifico natural (V,at), 0 peso especifico seco (Yy), o indice de vazios (e), a

porosidade (n) e o grau de saturagao (S).

a) Aterro experimental b) Rejeito de Ouro
Figura 4-1:Amostras para a secagem do aterro experimental e do rejeito de ouro.

41.1
Granulometria

Os solos provenientes de cada local de amostragem tiveram suas curvas
granulométricas determinadas com secagem prévia do solo. Os ensaios de
granulometria seguiram as prescricoes da norma NBR 7181/84. Segundo a
ABNT, primeiramente o material é seco em estufa a uma temperatura de
aproximadamente 100°C, procedendo-se ao processo de destorroamento do
material como se mostra na Figura 4-2. A normarecomenda a realizacdo de
ensaios de sedimentacdo com material passante na peneira de 2 mm (#10). No
entanto, os ensaios foram executados com o material passante na peneira de 0,42
mm (#4) considerando um material relativamente fino. O ensaio de sedimentacao

foi realizado com o defloculante hexametafosfato de sodio.

Os ensaios de sedimentagdo consistiram em colocar 50 gramas de solo
destorroado, seco ao ar, passante na peneira # 40 em 125 ml de defloculante

(hexametafosfato) e deixar em repouso por um periodo de 24 horas. S6 entdo se
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procedia a dispersdo mecanica e colocava-se a mistura em uma proveta de 1000

ml, cujo volume era completado com dgua destilada (Figura 4-3.a).

A lavagem do material (suspensio), proveniente do ensaio de sedimentacio
na peneira de abertura 0,075 mm (peneira # 200), foi realizada com 4gua potavel a

baixa pressdo, com movimentos circulares de peneiramento e sem o auxilio da

mao do operador do ensaio (Figura 4-3.b).

a) Aterro experimental b) Rejeito de Ouro
Figura 4-2: Processo de destorroamento do solo do aterro experimental e do rejeito de ouro.

a) Aterro experimental e Rejeito de Ouro b) Aterro experimental e Rejeito de Ouro
Figura 4-3: a) Processo da sedimentagdo,b) Lavagem dos materiais.

4.1.2
Limites de Atterberg

Os ensaios de limite de liquidez e limite de plasticidade seguiram as

determinacdes das normas NBR 6459/1984 e NBR 7180/1984, respectivamente.
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Todos os ensaios foram realizados com amostras destorroadas, secas ao ar €
passantes na peneira # 40 acrescentando-se dgua. Os limites de liquidez e

plasticidade foram obtidos para o aterro experimental. A Figura 4-4 mostra a

forma de obten¢ao dos limites de Atterberg.

a) Limite de Plasticidade b) Limite de Liquidez
Figura 4-4: Processo para a obtengdo dos limites de Atterberg do solo do aterro.

4.1.3
Densidade dos graos (Gs)

Na determinacdo do peso especifico dos graos, foram utilizadas 25 gramas
de solo passante na peneira # 4. A desaeracdo foi promovida pela aplicacdo de
vacuo durante 15 minutos ou até a detec¢do de auséncia total de bolhas de ar. A
Figura 4-5 mostra as amostras do solo do aterro experimental e de rejeito de ouro
no banho de 4gua a uma temperatura ambiente. O procedimento adotado estd de

acordo com a norma NBR 6508/1984.

a) Aterro experimental b) Rejeito de Ouro
Figura 4-5: Obtengdo da densidade dos grdos do aterro experimental e rejeito de ouro.
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4.2
Ensaios triaxiais

Todos os ensaios triaxiais foram executados no Laboratério de Geotecnia e

Meio Ambiente da PUC-Rio.

Ensaios de compressdo triaxial sdo ensaios muito utilizados para a obtengdo
de parametros de resisténcia ao cisalhamento e de deformabilidade de solos.
Nestes ensaios, um corpo de prova cilindrico de solo (usualmente com 5 cm de
diametro e 10 cm de altura) é envolvido por uma membrana de litex e ensaiado
em uma camara triaxial que possibilita a aplicacdo de pressdo de dgua desaerada
ao corpo de prova, denominada pressdao confinante (¢’c). Apds a aplicacdo da
pressdo confinante, um carregamento axial de compressio € promovido pelo
movimento da camara triaxial relativo a um pistdo fixo acoplado ao topo do corpo
de prova através da utilizagdo de um cabecote, gerando uma tensdo denominada
tensdo axial. Sob estas condicOes, a tensdo axial no corpo de prova constitui a
tensdo principal maior (o), € as tensdes principais intermedidria (c,) € menor (o 3)

sdo iguais a pressdo de confinamento.

Tubos especiais para drenagem, conectados ao topo e a base do corpo de
prova, permitem o fluxo de dgua desaerada tanto para dentro como para fora do
mesmo. Através dos tubos de drenagem,sdo realizadas a aplicacdo de
contrapressdes para a saturacdo da amostra, a medicdo de poropressdes durante
ensaios ndo drenados e a medicdo de variacdes volumétricas durante ensaios

drenados.

No decorrer de um ensaio de compressao triaxial, sdo realizadas leituras da
carga axial aplicada ao corpo de prova, da deformacdo axial, da variagdo
volumétrica e/ou da poropressdo. A aplicagdo da pressdo de confinamento e da
tensdo desviadora constitui dois estdgios distintos do ensaio de compressdo
triaxial. As condigdes de drenagem durante o estigio de cisalhamento

caracterizam o tipo de ensaio que comumente pode ser:
(a) ensaio ndo adensados e nao drenados (UU);

(b) ensaio adensado isotropicamente e nao drenados (CIU) e
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(c) ensaio adensado isotropicamente e drenado (CID), (Silveira, 2008).

Descri¢des detalhadas dos equipamentos utilizados nos ensaios triaxiais e
procedimentos de ensaio relativos aos diversos tipos sao apresentados por Head,

(1986). Descreve-se a seguir, o equipamento e as metodologias empregadas.

4.21
Equipamentos Utilizados

4211
Prensa Triaxial

Este equipamento € composto basicamente por uma célula triaxial equipada
por instrumentos ligados a um sistema de aquisicao de dados, e por uma prensa

mecanica com velocidade constante na qual as tensdes dos ensaios sdo impostas.

Uma visdo geral do equipamento € mostrada na Figura 4-6.

Figura 4-6:Prensa Triaxial de Deformagdo Controlada - Wykeham Farrance WF100072.

O objetivo da célula é garantir a aplicacdo das tensdes principais e da
poropressdo no corpo de prova. De preferéncia, a célula ainda deve permitir a
medicao interna das variacdes de altura e didmetro da amostra, além da variacao
volumétrica. A célula utilizada no presente trabalho tem paredes em acrilico (o

que possibilita a visualiza¢do do corpo de prova durante o ensaio), com dimensdes
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de 380 mm de altura, didametro de 270 mm e capacidade de pressdo interna de até
900kPa. Os corpos de prova apresentam 3,82cm de didmetro e 7,82cm de altura,

como mostra a Figura 4-7.

CORPO DE PROVA

REJEITO DE ouRo
TRIAXIAL cu

Figura 4-7: Camara Triaxial.

A vedacgdo da cimara € garantida por uma série de anéis que estio dispostos
tanto no orificio de passagem da haste da célula de carga, quanto na ligacdo da

base com a camara.

A outra parte do equipamento trata-se de uma prensa triaxial da Wykeham
Farrance, modelo WF10074, com capacidade de 10.000kg. A taxa de
deslocamento méaxima é de 50 a 0,05 mm por minuto, na faixa de utilizacdo

répida, e de 0,5 mm a 0,0005 mm por minuto, na faixa lenta.

A prensa utilizada ndo possui sistema servo controlado sendo necesséria a

interagdo do laboratorista no dmbito de controlar as pressdes durante o ensaio.

A aquisic@o de dados € realizada pelo sistema Orion (Figura 4-8), no qual

sdo registradas as leituras dos instrumentos em funcdo do tempo transcorrido.
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Figura 4-8: Sistema de Aquisicdo de Dados Orion.

4.2.2
Sistema de Aplicacao de Pressao

Na aplicagdo da pressdo confinante e da contrapressio, utilizou-se um
sistema de ar comprimido controlado por um painel de valvulas reguladoras de
pressdo. No caso da contrapressdo, o ar comprimido era aplicado no medidor de

variagdo de volume (MVV) que transmitia pressdo para o fluido (dgua).

O funcionamento consiste na aplicacdo de pressao de ar na parte superior da
camara triaxial, ou seja, pela parte nio preenchida por dgua. Sendo assim, esta

pressdo € diretamente transmitida a d4gua de confinamento e ao corpo de prova.
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4221
Transdutores de Forca, de Deslocamento e de Pressao

As células de carga utilizadas sdo do fabricante Wykeham-Ferrance, com
capacidade mdxima de S5kN e exatiddio de O0,01N. Para obten¢do dos
deslocamentos, foram utilizados extensOmetros elétricos da marca LSC

Transductor, com cursor de 50 mm e resolucdo de 10 pm.

Os transdutores empregados na medida das pressdes da camera e
poropressdes também sdo da Wykeham-Farrance, com resolugdo de 1 kPa e
capacidade maxima de 1000 kPa. Todos os transdutores foram calibrados e

testados antes da campanha de ensaios.

4222
Medidores de Volume

As variagdes de volume sdo obtidas por meio de medidores de variagdo

volumétrica (MV'V), fabricados na PUC-Rio, com resolucao de O,Olcm3 .

O funcionamento consiste na aplicacdo de ar na camara inferior formada
pela borracha Bellofram a qual empurra o cilindro de PVC para cima
comprimindo assim a 4dgua contida na c@mara superior. Todo e qualquer
deslocamento do cilindro de PVC é medido através de um LSCDT, o que
possibilita posteriormente calcular a variagdo de volume, uma vez que por meio
do deslocamento e do conhecimento da drea da base do recipiente cilindrico pode-

se encontrar o volume tanto de saida de 4gua, quanto de entrada no sistema.

A capacidade da cdmara que contém 4dgua € de 300 ml, podendo suportar

pressdes de ar de 9 Bar e com precisdo de 0,01 ml.

Para o correto funcionamento, a cAmara superior que contém a dgua deve
estar completamente preenchida sem haver a existéncia de bolhas de ar. O sistema

deve ser estanque e pode ser calibrado com o auxilio de uma bureta graduada.
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4.2.2.3
Acessorios: Membrana de Latex, Papel Filtro e Pedras Porosas

Foram utilizadas membranas de latex importadas, fornecidas pela Wykeham
Farrance. As membranas utilizadas eram novas ndo havendo risco de furos. Desta

forma, nao houve perda de ensaio por furo na membrana.

O papel filtro empregado foi o da marca Whatman n° 54, sendo previamente
cortado antes de cada ensaio. Foi utilizado papel filtro na base e no topo dos
corpos de prova. As pedras porosas eram previamente saturadas e mantidas em

dgua destilada até a montagem do ensaio.

4.2.3
Procedimentos Adotados nos Ensaios

Os procedimentos adotados seguiram recomendagdes dadas por Bishop e

Henkel (1962) e Head (1986).

4.2.3.1
Confeccao dos Corpos de Prova

Primeiramente foram reconstituidas as amostras mediante a compactacio

Proctor Normal considerando a densidade maxima e umidade 6tima.

Foram utilizados dois procedimentos para a confec¢io dos corpos de prova.
O primeiro consistiu em um amoldador giratério e suporte base de corpo de prova

lizado como mostra a Figura 4-9.

A condi¢@o de campo se aproxima mais da situa¢ao mais fofa.
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a)Moldagem do corpo de prova no amoldador b) suporte base de corpo de prova lizado na
triaxial do rejeito de ouro confecgdo dos corpos de prova.
Figura 4-9:Detalhes da moldagem de corpo de prova- amoldador giratorio.

O segundo procedimento foi mediante pluviagdo, utilizando o moldador

E\V

tripartido apresentado na Figura 4-10.

a) Amostrador tripartido utilizado na b) Montagem do corpo de prova.
confeccdo dos corpos de prova

Figura 4-10: Detalhes da moldagem de corpo de prova- Pluvial.
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4.2.3.2
Saturacao das Linhas do Equipamento Triaxial

Todas as linhas da base da célula e a do “fop cap” eram testadas em relacdo
a entupimentos e em seguida saturadas com 4gua destilada para a eliminacdo de
bolhas. Este processo consistia em percolar dgua através das tubulacdes do
equipamento triaxial. Posteriormente, verificava-se se o medidor de variacdo de

volume continha dgua suficiente para a fase de saturagio do corpo de prova.

4.2.3.3
Montagem do ensaio

Primeiro caso:Mediante amoldador

A montagem do ensaio mediante o uso de amoldador consistiu nas seguintes

etapas:
¢ As membranas eram devidamente testadas;

* O primeiro passo era posicionar uma pedra porosa e um papel filtro

circular (mesmo diametro do corpo de prova) saturados sobre o pedestal;
* Foi colocado o molde conjunto com as membranas.

* Foi colocado o corpo de prova e em seguida o papel filtro no topo do
corpo de prova saturado. Estes corpos de prova foram devidamente posicionados e
ja envoltos pela membrana de litex de espessura de 0,03 mm, didmetro de 50 mm

e comprimento de 180 mm, presa por anéis de vedacdo (o-rings).

* Depois de inserir a borracha, foram colocados dois anéis O’rings ao redor

da borracha para evitar algum vazamento.

* O restante da montagem seguiu a rotina convencional sugerida por Head

(1986)como se mostra a Figura 4-11.
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REJEITO DE OURO
TRIAXIAL CU

o’ = 500 Kpa

a) Corpos de prova na cimara Triaxial do b) Corpos de prova na cimara Triaxial do
Aterro Experimental Rejeito de Ouro.

Figura 4-11: Montagem do corpo de prova mediante amoldador.

Segundo caso: Mediante Pluviacio (Negussey-Vaid 1984)
A montagem do ensaio mediante pluviagdo consistiu nas seguintes etapas:
*As membranas eram devidamente testadas;

* A montagem consiste em posicionar uma pedra porosa e um papel

(saturacido fervida) sobre o molde tripartido juntamente com as membranas.

* A amostra deve ter prévia saturacdo, deixando ferver pelo menos 5

minutos e depois resfriar para a montagem.

* O processo de moldagem foi por pluviacdo, acrescentava-se novamente a

combinacdo papel filtro e pedra porosa saturados;

* Os corpos de prova devem ser devidamente posicionados no molde
tripartido e ja envoltos pela membrana de litex de espessura de 0,03 mm,

didametro de 50 mm e comprimento de 180 mm.

* Depois de inserir a borracha, colocava-se dois anéis O’rings ao redor da

borracha para evitar algum vazamento.
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* O restante da montagem seguiu a rotina convencional sugerida por Head

(1986) como mostra a Figura 4-12.

Figura 4-12: Corpo de Prova do rejeito de ouro na cimara triaxial com moldagem do aparelho
tripartido.

4.23.4
Saturacao dos Corpos de Prova

Os corpos de prova mediante pluviagdo foram previamente saturados, mas
nao foi alcangado 95% do grau de saturacdo. Sendo assim, optou-se por adotar as

técnicas de contrapressao.

A fase de saturacdo foi realizada a partir das técnicas de contrapressdo e
percolacdo. Inicialmente, foram medidas as pressdes no corpo de prova e na

camara triaxial, assim iniciava-se a saturacao por contrapressao.

Seguia-se entdo a fase de percolacio com a finalidade de saturar pela
retirada de ar do corpo de prova. Esta fase tinha duracdo minima de 4 horas cada
estagio e era iniciada sob a carga hidraulica de 90 kPa de contrapressao no topo e

97 kPa na base, com a aplicacdo de uma pressdo confiante de 100 kPa resultando
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em uma tensdo efetiva de confinamento de 10 kPa no topo e de 3 kPa na base.
Este tipo de percolagdo foi possivel devido a rigidez do material. A pressdo
confinante era aplicada para evitar que houvesse fluxo d’dgua entre a membrana e
o corpo de prova. O sentido de percolacdo da dgua nos corpos de prova era
ascendente, sendo o gradiente gerado desprezivel para causar desestrutura¢do ou
amolgamento no corpo de prova. Esta fase era finalizada quando era percolado, no
minimo, o volume de dgua equivalente a duas vezes o volume de vazios do corpo
de prova, conforme recomendado pela Norma BS 1377-90. A fase de percolagdo
também € indicada por Lagasse & Berre (1998) e Baldi et al. (1998). As pressdes
devem ser equalizadas até alcancar um valor do pardmetro B igual ou superior a

0,95.

Para verificar se o grau de saturacdo era satisfatério, calculava-se o

parametro B de Skempton, sendo:

B_Au 41
o 4.1)

Onde:
Au = Excesso de poropressdo gerado
Ac.= Acréscimo de tensdo confinante aplicado

Para a verificacdo da saturagdo dos corpos de prova nos demais ensaios era
analisada a variacdo volumétrica durante o dltimo incremento de tensdes totais: se
a amostra estd saturada ndo h4 variagdo de volume com variacdo das tensdes
totais, mantendo-se a tensdo efetiva constante. Esta técnica foi utilizada em
detrimento da medicdo do parimetro B para evitar danos a estrutura do solo
indeformado. A pressdes necessarias para garantir a saturacdo dos corpos de prova

eram equivalentes a 650 kPa.

4.2.3.5
Adensamento

Ap6s a saturacdo, dava-se inicio a fase de adensamento. A tensdo confinante

e a contrapressdo eram ajustadas, para a definicio da tensdo efetiva de
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confinamento do ensaio, mantendo-se a contrapressio minima de 350 kPa. (Head,

1986).

Todos os adensamentos realizados foram isotrépicos. Foram adquiridos
dados de variagdo de volume e deformacdes axiais ao longo de 24 horas, sendo
possivel a geracdo de graficos simultaneamente ao ensaio, permitindo-se

determinar o final da fase de adensamento primario.

Com os dados do ensaio, plotava-se a curva de variagdo volumétrica (cm?)
versus raiz do tempo (min), apresentada na Figura 4-13. Conforme
recomendacdes de Head (1986), o trecho retilineo inicial € prolongado até o
encontro com a reta horizontal correspondente ao trecho final (estabilizacdo das

variagdes volumétricas). O ponto de intersecdo fornece a raiz de t;,

RAIZ DO TEMPO

0.0 05 10 15 20 25 30 35 40 45
-05

50

1D

05

VOLUMEN

25 |

Figura 4-13: Exemplo de grdfico utilizado no calculo de t ;4 (ensaio triaxial CIU com &, igual
a 200kPa).

4.2.3.6
Fase de Cisalhamento

Imediatamente apds o término do adensamento, iniciava-se a fase de
cisalhamento. Para a fase de cisalhamento, foram adotadas diferentes velocidades,
considerando-se as metodologias propostas por Head (1986) na determinagdo do

tempo de ruptura t¢
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A primeira metodologia consistiu na determinacdo a partir das curvas de
variagdo volumétrica (cm®) versus raiz do tempo (min), de acordo com as
recomendacdes da Norma BS 1377- 90. Segundo esta Norma, através desta curva
determina-se o tempo de adensamento total (t;o0) € com este valor calcula-se o (t¢)

pela equagdo:

tr = F - tioo (4.2)

Onde: F € um coeficiente que depende das condi¢cdes de drenagem e do tipo

de ensaio triaxial.

O tempo requerido para a ruptura em ensaios ndo drenados, baseados na
equalizacdo de 95% das poropressdes dentro do corpo de prova, foi mostrado por

Blighht (1964) por meio de uma relacio entre tr e o coeficiente de adensamento c.

LZ
tr =04~ 4.3)

v

Onde:
¢,= Coeficiente de Compressibilidade
L = Altura do corpo de prova em mm;

Finalmente, foi adotado o calculo da velocidade de cisalhamento conforme

equacdo empirica proposta por Head (1986):

Eor * L

V. = — .

Onde:

Vmax = Velocidade maxima de cisalhamento;

L = Altura do corpo de prova (em mm);

€.r = Deformac@o axial estimada na ruptura (em %);

t- = Tempo minimo de ruptura (em minutos).
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O valor de t, depende das condicdes de drenagem e do tipo de ensaio triaxial

(CIU ou CID).

Um dos objetivos desta pesquisa consiste em analisar a resisténcia ao
cisalhamento para diferentes indices de velocidades de cisalhamento. Os ensaios
foram executados com trés velocidades distintas, apresentadas na Tabela 4-1, para

tensoes confinantes de 50, 100, 200, 300 e 500 kPa.

Tabela 4-1: Resumo das velocidades de cisalhamento adotadas na pesquisa

tipo de - Velocidade .

ensaio Tensao, 6, (mm/min) €(%) DH(mm) t(min) t(hr)

Aterro 50 0,1012 20 15,64 154,55 258

compactado CIU 200 0,1012 20 1564 154,55 2,58
com umidade

otima 500 0,1012 20 15,64 154,55 2,58

Rejeito de ouro 50 0,1012 20 15,64 154,55 258

Compactado CIU 200 0,1012 20 1564 154,55 2,58
com umidade

otima 500 0,1012 20 15,64 154,55 2,58

50 0,8 20 1564 1955 033

Rejeito Fofo CID 100 0,8 20 1564 19,55 033

300 0,8 20 1564 19,55 033

50 0,16 20 1564 97,75 1,63

Rejeito Fofo CIU 100 0,8 20 1564 19,55 033

300 0,16 20 1564 97,75 1,63

Para os cdlculos dos resultados dos ensaios de compressao triaxial, foram
utilizadas as corre¢des de drea apresentadas por Germaine & Ladd (1988), sendo
também comparadas com as anteriormente por Bishop & Henkel (1962).Ressalta-
se que nao foram aplicadas correcdes de tensdo devidas a influéncia da membrana
de latex, uma vez que, dada a resisténcia ao cisalhamento do solo estudado, o

valor a ser corrigido € desprezivel.

As leituras e o armazenamento dos dados foram realizados por meio do
sistema de aquisicdo Orion. Os dados provenientes do Orion foram, via software
ORIONT, tratados e disponibilizados em formato de arquivo. Este processamento

dos dados tornou possivel a manipulacdo dos dados através de uma planilha
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eletronica do tipo Excel, onde com o auxilio das equagdes de calibracdo dos
instrumentos, as leituras foram transformadas de Vdc para unidades de engenharia

kPa.

Logo, construiram-se os gréificos das trajetérias de tensdo (p’ x q) de cada
ensaio, a partir dos quais foram determinadas as envoltérias de ruptura e os
parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo. Também foram construidos os
grificos das curvas de tensdo desviadora versus deformacdo axial (G4 X €,) € de
acréscimo de poropressdo versus deformacdo axial (Au x €,) para cada ensaio

realizado.

4.3
Ensaios de Adensamento Edométrico

Ensaios de compressdo edométrica foram executados de acordo com as

préticas correntes na Mecanica dos Solos e em conformidade com a NBR 12007.

As tensdes aplicadas durante o ensaio variaram de22kPa a 1261 kPa,sendo
que as tensOes intermedidrias a estes valores foram obtidas dobrando-se o
carregamento aplicado apds 24 horas, em um total de nove etapas de
carregamento. As etapas de descarregamento ocorreram em ordem inversa as

etapas de carregamento, com um intervalo de 12 horas para cada etapa.

O adensamento unidimensional é reproduzido no laboratério pelo ensaio
edométrico. O corpo de prova é confinado lateralmente por um anel metalico
rigido, limitando, desse modo, as deformagdes na direcdo vertical. No ensaio
denominado convencional, sdo aplicados incrementos de carga vertical no corpo
de prova, e registradas as deformagdes a diversos intervalos de tempo, para cada

estdgio de carga.

Os ensaios de adensamento edométrico foram executados no Laboratério de
Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio em prensas do tipo Bishop, conforme
mostram a Figura 4-14 e a Figura 4-15. Nessas prensas, a carga axial é transmitida
ao corpo de prova por pesos previamente calibrados, através de um braco de
alavanca com vantagem mecénica 10:1. O registro das variacdes de altura é feito

por meio de um extensdmetro, com resoluc¢io de 0,01 mm.
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com resolugdo de
0,01 mm

Bacia de
Adensamento

Brago de Alavanca com
vantagem mecdnica 10:1

Carga aplicada ate
1000 kPa

Figura 4-15: Prensa de adensamento tipo Bishop do LGMA da PUC-Rio.
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O procedimento comum a montagem dos ensaios de adensamento

edométricos esta descrito a seguir.
a) Confeccio dos Corpos de Prova

Todos os corpos de prova foram moldados com dimensdes de 19,8 mm de
altura e 71,5 mm de didmetro, em amostras reconstituidas mediante cilindros de
corpos de prova compactados na umidade 6tima como mostrado na Figura 4-16e
na Figura 4-17. A amostra era entdo moldada, e deixada na prensa de

adensamento em repouso por 24 horas, sem nenhuma carga atuando sobre ela.

Figura 4-16: Moldagem de corpo de prova do rejeito de Ouro.
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Figura 4-17: Moldagem de corpo de prova do aterro experimental.

b) Montagem dos Ensaios

A montagem dos ensaios seguiu as recomendacdes da ABNT, de acordo
com a norma NBR-12007 ou MB-3336 (Solo — Ensaio de Adensamento
Unidimensional). Antes de iniciar o primeiro estdgio de carregamento, a bacia do
eddmetro era preenchida com dgua destilada e mantida cheia até o final do dltimo
descarregamento. Toda a dgua foi retirada da bacia antes de se iniciar o processo
de desmontagem do edometro para a determinacdo da umidade final, levando-se o

corpo de prova integral a estufa.

4.31
Ensaio de Adensamento Edomeétrico Convencional

Foram realizados os ensaios denominados de AEI-1, AEA-1 e AEA-2,

sendo os corpos de prova reconstituidos.

Para o ensaio AEI-1, as pressdes verticais totais nominais de carregamento e
descarregamento utilizadas foram de: 1, 5, 10, 20, 39, 79, 158, 315, 631, 1262,
631, 315, 158, 79, 39, 20 e 15kPa. As pressdes foram mantidas constantes por um
periodo de 24 horas nos estidgios de carregamento e, até a estabilizacdo das
leituras, nos de descarregamento. As Figura 4-18 a Figura 4-20 apresentam as

estruturas dos corpos de prova de aterro experimental e do rejeito apds a secagem.
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Figura 4-18: Estrutura do corpo de prova do aterro experimental.

Figura 4-19: Estrutura do corpo de prova do Rejeito de Ouro depois do adensamento e secagem.
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Figura 4-20: Estrutura do corpo de prova do aterro experimental depois do adensamento e
secagem.

4.4
Ensaios de Cisalhamento Direto

O programa experimental constou de ensaios de cisalhamento direto em
amostras na condicio natural e inundada. As caracteristicas da amostra foram de

100 por 100 mm.

Para os ensaios em condicdes naturais, apds a moldagem do corpo de prova,
e montagem na maquina de cisalhamento,aplicava-se uma tensio normal e
esperava-se que o corpo de prova fosse adensado. Em seguida, iniciava-se a fase

de cisalhamento, sob condi¢des drenadas.

Para os ensaios em condicio inundada, foram executados os mesmos
procedimentos dos ensaios em condi¢do natural. No entanto, a caixa de
cisalhamento era inundada apés sua montagem por um periodo de trés horas,

submergido totalmente o corpo de prova .

441
Ensaio de Cisalhamento Direto Convencional

Nos ensaios de cisalhamento direto convencional, os corpos de prova foram
inseridos na caixa de cisalhamento, onde foram inundados, e mantidos por um

periodo de 24 horas. Durante este tempo, foi realizado o acompanhamento do
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deslocamento vertical das amostras, para a verificacdio de um possivel
comportamento expansivel. Esse comportamento nao foi verificado, uma vez que

as amostras nio apresentaram deslocamentos verticais significativos.

Apbs esse periodo, a amostra foi adensada por 24 horas, tempo este
suficiente para a estabilizacdo dos deslocamentos verticais. O cisalhamento se deu
com diferentes velocidades (Tabela 4-2) e com uma abertura da caixa de

cisalhamento de 0,5mm.

N

Estas velocidades sao inferiores a calculada utilizando o procedimento
proposto por Gibson & Henkel (1954). O deslocamento total permitido da caixa
de cisalhamento foi de aproximadamente 15mm. A Figura 4-21e a Figura 4-22
ilustram, respectivamente, os ensaios de cisalhamento direto em amostras de

rejeito de ouro e aterro experimental em andamento.

Tabela 4-2: Amostras com diferentes tipos de carga e velocidade

. . Numero de Tensao Vertical Velocidade de cisalhamento
Tipo de ensaio

amostra (kPa) (mm/min.)
1 50 0,122
Aterro, Amqstra cofn?pactada 2 200 0.122
com umidade 6tima

3 500 0,183

1 50 0,047

Rejeito de ouro, Amost{a. 5 200 0.047

compactada com umidade 6tima

3 500 0,081

1 50 0,047

Rejeito de ouro, amostra seca 2 200 0,047

3 500 0,081
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REJEITO DE OuRg
CISALHAMENTQ
DIRETO

CORPO DE PRoyp
ATERRO
CISALHAMENTO
DIRETO

Figura 4-22: Ensaio em andamento com corpo de prova e caixa inundada
experimental.
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do aterro
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4.5
Ensaios de Piezocone (CPTU)

A Rio Paracatu Mineracdo fez uma investigacdo completa em 2003,
consistindo de CPTUS com piezocone sismico e ensaios de palheta. Os ensaios
foram executados pela empresa Terratek. Ressalta-se que os ensaios de palheta
nao foram bem sucedidos devido a dissipacdo rapida das poropressdes durante os
ensaios. Por outro lado, foram obtidos resultados muito interessantes pelo

piezocone.A Figura 4-23 mostra a locag¢do dos ensaios CPTU.

Inclinémetro

______

4
Perfilometro

Plataforma

300t 00t 00+

Solo resistents

Figura 4-23: Locagdo do ensaio CPTU.

O Capitulo 5 apresenta e discute os resultados do programa experimental.
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Resultados de Ensaios de Laboratério e Campo

O Capitulo 4 apresentou o programa de ensaios de laboratério e campo
executado com o objetivo de determinar as caracteristicas fisicas e mecanicas dos

materiais envolvidos na presente pesquisa de Doutorado.

Neste Capitulo, serdo apresentados os resultados dos ensaios de
caracterizacdo, adensamento convencional, cisalhamento direto, compressao
triaxial (CIU e CID) e piezocone, discutindo-se as propriedades do rejeito de ouro

e do solo que compde o aterro experimental.

5.1
Caracterizacao Fisica

5.1.1
Indices Fisicos

Os indices fisicos do rejeito e do solo do aterro experimental sio
apresentados na Tabela 5-1. Estes dados foram obtidos com base nas
caracteristicas dos corpos de prova dos ensaios de resisténcia, com excecao da

densidade dos graos (Gy).

Tabela 5-1: Indices fisicos das amostras

Grau de
Campo 3 3
Amostra G e saturaciao ¥t (KN/m) Ya (KN/m)
experimental
S%
1 2,84 0,43 71,64 19,5 16,2
Aterro
2 2,84 0,53 63,42 19,5 16,2
1 2,93 0,45 58,35 20,9 18,2
Rejeito de ouro
2 2,93 0,51 52,87 21,1 17,8
Rejeito de ouro 3 293 073 51,75 20,4 18,3

S€COo

Obs.: Gs-densidade dos grdos; e —indice de vazios; ¥-Peso especifico iimido; y-Peso especifico seco
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De acordo com os valores da Tabela 5-1, o solo do aterro apresenta menor
peso especifico e menor indice de vazios que o solo do rejeito. Ressalta-se que os

solos encontram-se ndo saturados.

A metodologia seguida para obter a densidade dos graos foi a mesma para
todos os materiais, e estd descrita no Item 4.1.3. O valor de G foi obtido por meio

da média aritmética das quatro determinagdes.

5.1.2
Analise Granulométrica

A andlise granulométrica consistiu na realizagdo de ensaios de
granulometria por peneiramento e por sedimentacdo do solo que compde o aterro

e do rejeito.

A Tabela 5-2resume a composicdo granulométrica do solo do aterro e a
Figura 5-1lapresenta a curva granulométrica deste solo. Observa-se que o solo do
aterro € composto predominantemente por particulas de silte (76,4 %) e areia (16

%). Este solo apresenta uma pequena porcentagem de finos (7 %).

Tabela 5-2: Resumo da Andlise Granulométrica do Solo do Aterro

Pedregulho Grosso= 0,0 %
Pedregulho Médio= 00 %
Pedregulho Fino= 0,1 %
Areia Grossa = 05 %
Areia Média = 07 %
Areia Fina = 14,8 %
Silte = 76,9 %

Argila = 7,0 %

Com relacdo ao rejeito, a andlise granulométrica consistiu na realizacdo de
ensaios de granulometria por peneiramento e por sedimentacdo. A composi¢do do
rejeito estd resumida na Tabela 5-3, onde se observa uma predominancia de graos
de areia (80,3 %) e uma pequena parcela de finos (4,2 %). Este material pode ser
classificado como B2Figura 4-21apresentando uma distribui¢do granulométrica

entre areia fina e areia média, com predominéncia de particulas de areia fina.
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100 LI B T T L B T B Ee——— . s -0~ O T TTT]

80

Silte " Areia

60

40

o— Lab PUC-Rio
20 4

Porcentagem que pasa (%)

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Diametro dos Graos (mm)

Figura 5-1: Curva Granulométrica do Aterro.

A Figura 5-2 apresenta as curvas granulométricas de rejeito em diferentes
fases de operagdo. Ressalta-se que os resultados apresentados na Tabela

5-3referem-se aos ensaios realizados no Laboratério da PUC-Rio em 2010.

Tabela 5-3:Resumo da Andlise Granulométrica do Rejeito

Pedregulho Grosso= 0,0 %o
Pedregulho Médio= 00 %
Pedregulho Fino= 00 %
Areia Grossa = 2,2 %o
Areia Média = 356 %
Areia Fina = 425 %
Silte = 156 %
Argila = 42 %

A Figura 5-2compara as curvas granulométricas de diferentes tipos de

rejeito. E interessante notar a variabilidade granulométrica dos diferentes rejeitos.
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Os rejeitos de bauxita, por exemplo, apresentam elevada porcentagem de finos,

enquanto os rejeitos de fosfato apresentam uma granulometria mais grosseira.

Porcentagem que pasa (%)

Figura 5-2: Curvas granulométricas do rejeito de ouro em diferentes fases de exploragdo.

Porcentagem que pasa (%)
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\
\
\
80 #
\
\
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60 |
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\
0 1 IIIIIIII ! IIIO}"'*'II 1 IIIlIIIII 1 IIIIIIII 1 | N
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10
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Ferro
60 4
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40
Lab USP-SC
Fluorita Lab USP-SC
207 N Lab RPM
———&——  Lab PUC-Rio
0 1 |||||||I IIIM"II/ 1 1 |||||I 1 |||||||I 1 L1l
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10

Diametro dos Graos (mm)

Figura 5-3: Curvas Granulométricas de Diferentes Residuos (Adaptado de Abrao, 1987)
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5.1.3
Limites de Atterberg

Para o solo do aterro, foram obtidos limites de liquidez e plasticidade iguais

a37,9 % e 31,1 %, respectivamente. O rejeito ndo apresentou estes limites.

514
Classificacao dos Solos

Segundo Terzaghi & Peck (1962), as propriedades fisicas das fracdes mais
finas dependem de muitos outros fatores, além da granulometria. As escalas mais
utilizadas para a classificagdo textural dos solos sdo as elaboradas pelo MIT e
ABNT (1980b), apresentadas na Tabela 4-2.

‘\(‘I,,OS ay _»

~ y\-h N SN )
NN
" \' \lc-l{qs.l \- i’ \_( 4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% de Silte

Figura 5-4: Diagrama Trilinear de Solos (MIT).

Tabela 5-4: Classificacdo do material

Tipo de material MIT)
Aterro ................................... » Sllte arenosa
Rejeito o » Areia Siltosa

5.2
Ensaios de Adensamento Convencional

A partir dos ensaios de adensamento, foram determinados o coeficiente de

adensamento (cy) e o coeficiente de permeabilidade (k) dos materiais.
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No presente trabalho, foram realizados cinco ensaios de adensamento com
diferentes carregamentos, sendo dois em amostras do solo do aterro experimental
e trés em amostras do rejeito de ouro. A duragdo destes ensaios foi de 12 dias com

acréscimo no carregamento a cada 24 horas.

Os corpos de prova utilizados apresentavam 1,98 cm de altura e 7,15 cm de
diametro. As caracteristicas iniciais dos corpos de prova sdo listadas na Tabela
5-5. Pode-se observar que os indices de vazios iniciais do aterro experimental sdo

superiores aos do rejeito de ouro.

Tabela 5-5: Caracteristicas iniciais dos corpos de prova do ensaio edométrico

@,

. kN/
Tipo de Amostra . (% )antes . Y Ya ;
amostra reconstituida Ensaio dasaturac (%) N 5% (N/m) )

ao
Compactagdo com
umidade Gtima de 1 19,2 27,8 0,74 73,3 19,01 15,94
19,50%
Aterro
Compactagdo com
umidade Gtima de 2 19,5 27,7 0,74 74,7 19,09 15,98
19,50%
Compactagdo com
umidade Gtima de 1 11,7 16,5 0,61 56,1 19,92 17,84
11,9%
fad Compactagdo com
Rejeito L dade oima de 2 11,9 16,7 067 51,6 19,18 17,14
de Ouro 11.90%
Seca 3 0,04 0,92 0,1 14,94 14,93

A Figura 5-5 apresenta os resultados dos ensaios de adensamento
executados com amostras do aterro experimental. E interessante observar que as
curvas e versusG apresentam a mesma tendéncia de comportamento e encontram-
se deslocadas paralelamente. Tal fato ocorre devido aos diferentes tempos de
estdgios adotados para cada ensaio, evidenciando a influéncia do tempo de
carregamento na variagdo de volume do solo.As amostras, apesar de possuirem
caracteristicas iniciais semelhantes (Tabela 5-5), revelam que o solo do aterro

quando reconstituido pode se comportar de maneira distinta.

A Tabela 5-6 apresenta os parametros de compressibilidade (C. e Cs) do

solo do aterro experimental. Observa-se que os parametros de compressibilidade
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foram semelhantes, com valores médios de C. e C, iguais a 0,12 e 0,065,

respectivamente.

0,65 T T T

—e— Amostra 1 Lab PUC-Rio 2010
—e— Amostra 2 Lab PUC-Rio 2010

0.55 1~

0,50

| | |
1 10 100 1000 10000

o', (kPa)

0,40

Figura 5-5: Comparacao das curvas de indice de Vazios Vs. Tensdo Normal das amostras 1 e 2
do aterro experimental

Tabela 5-6: Determinacdo do Cc, Cs, do Aterro experimental

TIPO DE
MATERIAL ENSAIO Ce ¢
1 0,13 0,07
Aterro
experimental
2 0,11 0,06
Valor médio 0,12 0,065

A Figura 5-6 apresenta resultados de ensaios executados em amostras de
rejeito de ouro em 2001, 2003 e 2010. Mais uma vez, observa-se que as curvas
obtidas mostraram-se paralelas, com uma faixa de indice de vazios entre 0,5 e 2,0.
Os resultados evidenciam a influéncia do tempo de carregamento na variacdo de
volume do solo.Observa-se que as amostras reconstituidas ndo apresentam um

trecho de recompressao bem definido.
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Figura 5-6:Curva de indice de Vazios Vs. Tensao Normal da amostra 1 e 2 do rejeito de ouro.

A Tabela 5-7apresenta os parametros de compressibilidade obtidos para o

rejeito de ouro. Os resultados indicaram valores de C. varidveis entre 0,04 e 0,16.

Os valores de C; e C; apresentaram pouca variacao.

Tabela 5-7: Determinacdo do C,, C,e C, do Aterro experimental

TIPO DE MATERIAL ENSAIO C. C. C,
1 0,085 0,03 0,03
Rejeito de ouro
2 0,08 0,02 0,03
Rejeito de ouro amostra 3 0.16 0.03 0.03
seca
Rejeito de ouro, Amostra
2001 1 0,08 0,04 0,025
Rejeito de ouro, amostra
2003 2 0,04 0,04 0,035

5.3
Ensaios de Cisalhamento Direto

O programa experimental constou de 9 ensaios de cisalhamento direto, com

as seguintes caracteristicas:
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- 3 ensaios de cisalhamento direto em amostras do solo do aterro

experimental,reconstituidas com umidade 6tima de 19,5%.

- 3 ensaios de cisalhamento direto em amostras do rejeito de ouro,

reconstituidas com umidade 6tima de 11,9%.
- 3 ensaios de cisalhamento direto em amostras secas do rejeito de ouro.

Os ensaios de cisalhamento direto foram executados sob tensdes normais
efetivas de 50, 200 e 500 kPa. As velocidades de cisalhamento estdo resumidas na

Tabela 4-2.

5.3.1
Resultados dos Ensaios de Cisalhamento Direto do Aterro
Experimental

A Figura 5-7e a Figura 5-8 apresentam as curvas de tensdo cisalhante versus
deslocamento horizontal e deslocamento vertical versus deslocamento horizontal
dos corpos de prova do aterro reconstituidos com grau de compactagdo maximo e

umidade otima.

Estes ensaios ndo apresentam um pico acentuado de resisténcia ao
cisalhamento. A tensdo cisalhante é estabilizada apds a ruptura, principalmente
para os ensaios realizados sob baixas tensdes normais. Quanto a variagdo
volumétrica, estes ensaios apresentam contracdo, que normalmente se estabiliza

apos a ruptura, para baixos niveis de tensdo normal.

A Figura 5-9 exibe a envoltéria de resisténcia do solo do aterro
experimental, que fornece um valor de coesdo igual a 10 kPa e um angulo de

atrito de 29,4°.
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Figura 5-7:Curvas Tensdo Cisalhante vs. Deslocamento Horizontal, Relacdo ©AH

—=*— AV vs.AH 50 kPa
0,5 —o— AV vs.AH 200 kPa
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Figura 5-8: Curvas Deslocamento Vertical vs. Deslocamento Horizontal, Relacdo AV-AH
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Figura 5-9: Envoltoria de Resisténcia do aterro experimental

5.3.2
Resultados dos Ensaios de Cisalhamento Direto do Rejeito de Ouro

A Figura 5-10e a Figura 5-1lapresentam as curvas de tensdo cisalhante
versus deslocamento horizontal e deslocamento vertical versus deslocamento
horizontal de todos os corpos de prova de rejeito reconstituidos com grau de

compactagdo méaximo e umidade 6tima.

Estes ensaios também ndo apresentam um pico acentuado de resisténcia ao
cisalhamento, sendo a tensdo cisalhante estabilizada apds a ruptura,

principalmente para os ensaios realizados para baixas tensdes normais.
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Figura 5-10: Curvas Tensdo Cisalhante vs. Deslocamento Horizontal
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Figura 5-11: Curvas Deslocamento Vertical vs. Deslocamento Horizontal

150

A envoltdria de resisténcia do rejeito esta apresentada na Figura 5-12. Os

parametros de resisténcia obtidos foram: coesdo c’=5 kPa e angulo de atrito

=367
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Figura 5-12: Envoltoria de Resisténcia do rejeito de ouro

5.3.3
Resultados dos Ensaios de Cisalhamento Direto do Rejeito de Ouro
com Amostra Seca

A Figura 5-13 e a Figura 5-14 apresentam as curvas de tensdo cisalhante
versus deslocamento horizontal e deslocamento vertical versus deslocamento

horizontal dos corpos de prova de rejeito seco.

Estes ensaios ndo apresentam um pico acentuado de resisténcia ao
cisalhamento. A tensdo cisalhante se estabiliza apds a ruptura, principalmente para
os ensaios realizados para baixas tensdes normais. Quanto a variagdo volumétrica,
observa-se que os corpos de prova sofrem compressdo por tratar-se de areias

fofas.
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Figura 5-13: Curvas Tensdo Cisalhante vs. Deslocamento Horizontal
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Figura 5-14: Curvas Deslocamento Vertical vs. Deslocamento Horizontal

A Figura 5-15 exibe as envoltdrias de resisténcia do rejeito. Os parametros

obtidos foram coesdo ¢’=3 kPa e angulo de atrito ¢’=33,4°
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Figura 5-15: Envoltoria de Resisténcia do rejeito de ouro: Amostra seca

A Tabela 5-8 resume os resultados dos ensaios de cisalhamento direto

executados no presente programa experimental.

Tabela 5-8: Resumo dos Resultados dos Ensaios de Cisalhamento Direto

N T
Ateqo con}pactado com 294 10
umidade 6tima
Rejeito de ouro 36.7 5
Compactado com umidade 6tima ’
Rejeito de ouro com 334 3

amostra seca 1

54
Ensaios Triaxiais

No presente trabalho, foram analisadas 3 diferentes campanhas de ensaios
triaxiais, executados em 2003, 2006 e 2010. No laboratério da USP, foram
executados ensaios triaxiais com tensdo controlada nos anos de 2003 e 2006.
Como parte do programa experimental do presente trabalho, foram executados
ensaios triaxiais com deformacdo controlada no laboratério da PUC-Rio em 2010.

Estes ensaios tiveram como objetivo o estudo da resisténcia do residuo sob


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821573/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821573/CA

154

solicitacdo drenada e ndo drenada em condi¢des de carregamentos monotonicos

com diferentes densidades.

54.1
Ensaios Triaxiais de Deformacao Controlada

O programa experimental constou com 18 ensaios triaxiais, a saber:

- 6 ensaios triaxiais ndo drenados CIU, executados em amostras do solo do
aterro experimental. Todos os ensaios foram executados em amostras

reconstituidas com densidade seca maxima e umidade 6tima de 19,5%;

- 6 ensaios triaxiais ndo drenados CIU, executados em amostras do rejeito

de ouro, reconstituidas com densidade seca maxima e umidade 6tima de 11.9%;

- 3 ensaios triaxiais ndo drenados CIU, executados em amostras do rejeito
de ouro, com saturagdo prévia, e reconstituidas no molde tripartido mediante

pluviagao;

- 3 ensaios triaxiais drenados CID, executados em amostras do rejeito de
ouro, com saturacdo prévia, e reconstituidas no molde tripartido mediante

pluviacgao.

Os ensaios foram realizados sob nivel de confinamento de 50kPa, 100kPa,
200kPa, 300kPa e 500kPa. Os ensaios foram executados com trés velocidades
distintas com o objetivo de verificar a influéncia da velocidade de ensaio nas

variacOes de poropressoes e na resisténcia Tabela 4-1

As caracteristicas iniciais e finais dos corpos de prova sdo apresentadas na

Tabela 5-9.
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Tabela 5-9: Caracteristicas dos corpos de prova nos Ensaios Triaxiais

Antes do adensamento
) Numero ~ )
Tipo de material T|p0(.ie de Tenséo, Veload:-?de Do (cm)|Wo (%) 'Y(.kr\.l/.m3) Yd(kN/m3 eoinicial| S%
ensaio . O. (mm/min) inicial )
ensaio
ler 1 50 0,101 3,81 22,24 18,11 14,81 0,88] 71,90
Aterro compactado| estagio 2 200 0,101 3,82 19,09 17,86 15,00 0,85| 63,40
com umidade étima CU 3 500 0,101 3,82 19,09 17,86 15,00 0,85/ 63,40
Rejeito de ouro ler 4 50 0,101 3,77] 12,63 19,80 17,58 0,63] 58,30
Compactado com | estagio 5 200 0,101 3,76] 11,72 19,45 17,41 0,65] 52,90
umidade étima CU 6 500 0,101 3,77 11,78 19,45 17,46 0,64] 51,70
2do 7 50 0,800 3,82 0,03 16,89 16,89 0,70] 0,10
estagio 8 100 0,800 3,86 0,03 16,99 16,98 0,69] 0,10
Rejeito de ouro ()] 9 300 0,800 3,95 0,03 17,11 17,11 0,68] 0,10
Fofo 2do 10 50 0,160 3,99 0,03 17,06 17,05 0,68] 0,10
estagio 11 100 0,800 3,82 0,03 16,90 16,89 0,70] 0,10
CU 12 300 0,160 3,82 0,03 17,02 17,01 0,69] 0,10
5411

Resultados dos Ensaios Triaxiais CIU com Amostras do Aterro
Experimental

A Figura 5-16 e a Figura 5-17apresentam os resultados dos ensaios
realizados com amostras com indice de vazios inicial igual a 0,8, consolidadas sob
tensOes efetivas de 50 kPa, 200 kPa e 500 kPa. Neste ensaio, a velocidade de
cisalhamento foi de 0,10 mm/min. Observa-se o comportamento dos corpos de
prova, evidenciando uma aproximagdo na estabilizacdo da tensdo desviadora

mobilizada, ap6s 5% de deformagao.

A Figura 5-17 apresenta o diagrama p’- q do aterro experimental, de onde
€ possivel estimar os pardmetros de resisténcia do material: angulo de atrito critico

¢0’=27,5° e coesdo ¢’=10 kPa.
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Figura 5-16:Ensaios triaxiais do aterro experimental CIU, amostra compactada com a umidade

otima, Relacdo de o;— € ¢ AU - g,
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Figura 5-17: Trajetoria de tensdes do aterro experimental CIU, amostra compactada com a

umidade otima. Relagdo p’-q
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5.4.1.2
Resultados dos Ensaios Triaxiais CIlU com Amostras do Rejeito de
Ouro

A Figura 5-18e a Figura 5-19apresentam os resultados dos ensaios
realizados com amostras com indice de vazios inicial de 0,64, densidade relativa
média de 76%, sob tensdes efetivas de 50 kPa, 200 kPa e 500 kPa. Nestes ensaios,
a velocidade de cisalhamento adotada foi de 0,10 mm/min. Observa-se o
comportamento dos corpos de prova, evidenciando uma aproximag¢do na

estabilizacdo da tensdo desviadora mobilizada, apés 10% de deformacao.

O comportamento no estado critico mostrado na Figura 5-19(diagrama p’- q

do rejeito de ouro) forneceu angulo de atrito pico ¢’= 28,7° e coesdo ¢’=3 kPa.

1400 |

1200 —=*— Og vs.€, 50 kPa
f— —— AU vs.g, 50 kPa
10007 —o— Gy vs.€, 200 kPa
—— AU vs.g, 200 kPa
800 H
+— O vs.€, 500 kPa

600 —— AU vs.g, 500 kPa

*
400 f
H
*
%
%
ol
k

O, (kPa) & AU (kPa)

200 -

-200 4

£, (%)

Figura 5-18: Ensaios triaxiais do rejeito de ouro CIU, amostra compactada com a umidade
otima, Relacdo de g;- €, e AU - &,
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Figura 5-19: Trajetoria de tensdes do rejeito de ouro CIU, amostra compactada com a umidade
otima. Relacdo p’-q

5.4.1.3
Resultados dos ensaios triaxiais ClU com Amostras do Rejeito de
Ouro Fofo

A Figura 5-20 e a Figura 5-2lapresentam os resultados dos ensaios
realizados com amostras com indice de vazios 0,69 e densidade relativa média de
35,7%. Os ensaios foram executados sob confinamento de 50 kPa, 100 kPa e 300

kPa, e velocidade de 0,16 mm/min e 0,8 mm/min.

Da mesma forma que os ensaios anteriormente apresentados, observam-se
acréscimos de poropressdes positivas na etapa inicial de deformagdes e um
aumento de Au negativas para maiores deformagdes (Figura 5-20). Esta tendéncia
de incremento de poropressdes negativas ¢ um indicativo de um endurecimento de
material, e um afastamento da possibilidade de liquefacdo. Esta tendéncia é mais

visivel para tensdes confinantes inferiores a 100 kPa.

Estes ensaios forneceram para o rejeito de ouro fofo, um angulo de atrito

critico igual a 26,7° e uma coesdo de2 kPa (Figura 5-21).

Dentro das teorias do estado critico se podem diferenciar claramente as
zonas instdveis de liquefacdo, para velocidades rdpidas e lentas. Mostra-se que

algumas amostras tendem ao incremento de p’ apresentando um comportamento
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dilatante, afastando-se da possibilidade de liquefacdo. Outras tendem a uma
diminui¢@o dep’, criando uma condi¢do de possivel liquefacdo, embora o nivel de

liquefacdo seja definido quando a tensdo efetiva seja préxima a zero.

600 1

—s— 0 vs.g&3 50 kPa
—— AU vs.g, 50 kPa
400 A —&— G Vs.g4 100 kPa
AU vs.g, 100 kPa

é +— O vs.g, 300 kPa
= —— AU vs.g, 300 kPa
= 200
<
% *
’a *
] §
e o

-200

T T T T
0 5 10 15 20 25

£, (%)

Figura 5-20: Ensaios triaxiais do rejeito de ouro fofo CIU,Relacdo de o;— & e AU - &,
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Figura 5-21: Trajetoria de tensdes do rejeito de ouro fofo CIU, Relagdo p’-q
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54.1.4
Resultados dos Ensaios Triaxiais CID com Amostras do Rejeito de
Ouro Fofo

A Figura 5-22e a Figura 5-23apresentam os resultados dos ensaios
realizados em amostras com indice de vazios 0,69, consolidadas sob tensdes
efetivas de 50 kPa, 100 kPa e 300 kPa. Estes ensaios foram conduzidos com
velocidade de cisalhamento igual a 0,8 mm/min. Observa-se o comportamento dos
corpos de prova, evidenciado uma aproximag¢do na estabilizacdo da tensdo

desviadora mobilizada, apés 10% de deformagao.

As envoltérias mostradas na Figura 5-23apresentam as relagdes no diagrama
p’- qdo rejeito de ouro fofo, sendo possivel a estimativa dos seguintes parametros

de resisténcia: Angulo de atrito critico ¢’= 19,8° e coesdo ¢’=5 kPa.

8
300 4 RS L S
***** —*— O, vs.§, 50 kPa
*
#
™ —— O, vs.€, 100 kPa
*
#
> *— O, vs.€, 300 kPa
*
b 4
o
200
« ¥
=]
)
2
%) p
100
#
*®
0 T T T T
0 5 10 15 20 25
€, (%)

Figura 5-22: Ensaios triaxiais CID do rejeito de ouro fofo, Relagdo de o;— &,
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Figura 5-23: Variacdo volumétrica, Relacdo AV - AH
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Figura 5-24: Trajetoria de tensdes do rejeito de ouro fofo CID, Relagdo p’-q

A Tabela 5-10resume os parametros de resisténcia obtidos nos ensaios

triaxiais.
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Tabela 5-10: Resumo de pardametros dos ensaios triaxiais.

ENSAIOS TRIAXIAIS Tipo de ensaio ¢ () c'(kPa)
Aterro compa(ftgdo com umidade CIU 275 10
6tima
Rejeito de ouro COfn.pactado com CIU 28.7 3
umidade 6tima
Rejeito Fofo CIU 26,7 2
Rejeito Fofo CID 19,8 5

5.5
Resultados dos Ensaios Triaxiais com Tensao Controlada

Os ensaios de tensdo controlada t€ém como objetivos determinar a relagio G
vs. € o desenvolvimento de poropressdes e, principalmente, investigar nas

condi¢cdes dos corpos de prova, a envoltdria de instabilidade, proposta por Sladen

et al.(1995) e Lade (1991).

Os ensaios de tensdo controlada foram executados com corpos de prova
submetidos isotropicamente a tensdes de confinamento iniciais de 25,50,100 e 200
kPa. em amostras reconstituidas com trés diferentes pesos especificos seco entre

Yaiguala 11, 12 ¢ 13 kN/m’

5.5.1
Resultados dos ensaios triaxiais CIU com amostras do rejeito de
ouro fofo (Densidade =11 kN/m?3)

Este estudo determina a partir de ensaios triaxiais de tensdo controlada o
comportamento do rejeito de ouro mediante curvas de tensdo (G4)vs. deformagdo
(€4), variac@o de poropressio (Au) vs deformacao (€,) obtidas na base do corpo de

prova, e envoltérias de resisténcia (diagrama p’vs. q).

A Figura 5-25apresenta resultados dos ensaios realizados com amostras
reconstituidas epeso especifico seco Ysigual 11kN/m’e tensdes efetivas de
confinamento25, 50, 100 e 200 kPa. Observa-se que curvas tensdo—deformacao

apresentam uma inclinacdo inicial ingreme. Entre 0,5 e 1%,a deformacio aumenta
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rapidamente em pequenos incrementos de tensdo. As amostras sob baixa tensdo

confinante apresentam altas tensdes depois do colapso.

Yamamuro e Lade (1997) e Yamamuro e Covert(2001) executaram ensaios
de liquefacdo estdtica em areias siltosas com ensaios triaxiais e conseguiram
simular liquefacdo em laboratério com tensdes confinantes baixas. Os autores
mostraram que as amostras submetidas a liquefacdo apresentam altas tensdes de

amolecimento, e podendo cair a zero.

A Figura 5-26apresenta as trajetérias de tensdes efetivas para amostras com
1(d=11kN/m3 . Neste grafico, as coordenadas sdo: p’= 0,5(6’1+6°3) e q= 0,5(C-
03). A linha K; corresponde ao critério de ruptura de Mohr Coulomb com um
angulo de atrito ¢’= 32° Abaixo desta linha, é possivel identificar um limite
inferior correspondente a uma linha de instabilidade ou colapso. Isto pode ser
identificado por inspecdo do comportamento de deformagdo de cada amostra na
Figura 5-26. Na verdade, hd uma tensdo inicial que provoca uma deformacdo
muito grande e pode ser definida como o colapso ou a tensdo de instabilidade. A

linha de k, corresponde a um angulo de atrito de ¢’= 11°.

Na Figura 5-26, apresenta-se também, a tendéncia da linha de estado critico

com base nos diagramas p’-e.

200
I

G vs.€, 25 kPa
AU vs.g, 25 kPa
150 7 G4 vs.€, 50 kPa
AU vs.g, 50 kPa
G vs.€, 100 kPa
AU vs.€, 100 kPa

G vs.€, 200 kPa

O, (kPa) & AU (kPa)

AU vs.€, 200 kPa

50 3

€, (%)

Figura 5-25: Trajetoria de tensdes do rejeito de ouro fofo CIU, Relagdo de o;— € e AU - &,
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100

1
K, Mohr Coulomb —e— p'vs.q25kPa
—e— p'vs.q50kPa
s +— p'vs. q 100 kPa
—%— p'vs. q200 kPa
0 ‘Instabilidade
= e
g -
&
@ -
2 CSL s
40 -
s
e
-
e .
20 —~
-
P
0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
p' (kPa) p' (kPa)
bl 100 0 50 100 150 200 250 300
20 T 20 T T T T T
— CSL Pressao confinante (kPa)
—— 25
1.8 —— 50 1.8 -~
—— 50
100 MR
—v— 200 200
e 161 161 = x column vs y column
e
- . PN
14 144
1.2 4 12 \
e=23-05logp’
10 . L 10 . . h . .

Figura 5-26: Trajetoria de tensades e estado critico CSL, Relagdo p’-q, e-p’

5.5.1
Resultados dos Ensaios Triaxiais CIlU com Amostras do Rejeito de
Ouro Fofo, (Densidade = 13 kN/m?3)

A Figura 5-27 apresenta os resultados dos ensaios realizados com amostras
reconstituidas e peso especifico seco Y4 igual a 13kN/m’sob tensdes efetivas de
confinamento 25, 50, 100 e 200 kPa. Observa-se que as curvas tensdo—
deformacio apresentam uma inclina¢do inicial ingreme. Mais uma vez, entre 0,5-
1% de deformacdo, verifica-se que as amostras atingem a tensdo de ruptura. A
deformacdo aumenta rapidamente para pequenos incrementos de tensao. Em testes
de deformacdo controlada, observa-se um amolecimento (softening),e a tensao

pode cair para zero, ou para um estado de liquefacdo.

A Figura 5-28mostra as trajetorias de tensdes efetivas para amostras com

Ya= 13kN/m’. Neste grafico,as coordenadas sdo: p’= 0,5(6’1+6°3) e q= 0,5(C1-
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03). A linha K¢ corresponde ao critério de ruptura de Mohr Coulomb com um
angulo de atrito ¢’= 32,2°. Abaixo desta linha, e possivel identificar um limite
inferior correspondente a uma linha de instabilidade ou colapso. Isto pode ser
identificado por inspecdo do comportamento de deformagdo de cada amostra na
Figura 5-28. Na verdade, hd uma tensdo inicial que provoca grandes deformagdes
pode ser definida como tensdo de instabilidade. A linha de k, corresponde a um

angulo de atrito de ¢’= 14°.

Na Figura 5-28 apresenta-se também, a tendéncia da linha de estado critico

com base nos diagramas p’-e.

200 1

== O vs.§, 25 kPa

——— AU vs.€, 25 kPa
150 —o— Oy vs., 50 kPa
——— AU vs.€4 50 kPa

* Gq vs.€, 100 kPa

AU vs.€, 100 kPa

100

—v— G vs.€, 200 kPa

— ——~— AU vs.g, 200 kPa

0, (kPa) & AU (kPa)

50

0 5 10 15 20 25 30

Figura 5-27: Trajetoria de tensdes do rejeito de ouro fofo CIU, Relagdo de o;— €, e AU - €,
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e
A e —e— p'vs.q25kPa
%
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T T T T T
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0 200 250 300
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Figura 5-28: Trajetoria de tensaes e estado critico CSL, Relagdo p’-q, e-p’

A Tabela 5-11 retne as relagdes S,/c6',,0btidas em laboratério. Os resultados

indicam um valor médio de 0,21 para amostras com ;=11 kN/m3, e 0,23 para

amostras com y;iguais a 12 e 13 kN/m’

Tabela 5-11: Relagdo de resisténcia ndo drenada a partir de testes Triaxiais CK,U

oo ¢ 11 KN/m® ecot 12 KN/m’® Yocco: 13 KN/m’

G'vo Su Su/G'vo G'vo Su Su/G'vo G'vo Su Su/G'vo
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)

35.7 7.9 0.22 35.7 7.9 0.22 35.7 9.3 0.26
71.4 16 0.22 71.4 17.3 0.24 71.4 17.3 0.24
142.9 26.8 0.19 142.9 33.5 0.23 142.9 30.8 0.22
285.7 59.4 0.21 285.7 59.4 0.21 285.7 59.4 0.21
Media 0.21 0.23 0.23
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5.6
Resisténcia Drenada vs Resisténcia nao drenada

Estudos anteriores indicaram que, embora os rejeitos leves apresentem
permeabilidade cerca de 1000 vezes maior do que de uma argila mole sedimentar,
as poropressdes podem dissipar rapidamente. Isto permite a andlise da resisténcia
ndo drenada se a taxa de carregamento for suficientemente lenta para permitir a

dissipacdo das poropressoes

Morgentern (2001), por outro lado tem outro ponto de vista aposto. Com
base em registros de rupturas, o autor recomenda o uso de andlise de tensdes
totais, com uma razdo de resisténcia ndo drenada muito baixa S,/c'y, devido ao
comportamento da resisténcia amolecida, O autor argumenta que 0s rejeitos
devem ser analisados com uma relacdo S/¢',, entre 0,08 a 0,12. Esta relacdo nao
parece corresponder a experiéncia real de campo de constru¢do de diques de

rejeitos.

5.7
Resultados de Ensaios In Situ

5.71
Resultados de Ensaios de Piezocone (CPTU)

A Figura 5-29 apresenta um registro tipico de ensaio CPTU para CPT DQ?2 -
3 realizado a partir de um dique construido sobre os rejeitos perpendicular a crista

da barragem. Este ensaio foi executado no material menos resistente.

Observa-se a 5 m de profundidade, uma camada muito mole que apresenta
taxas muito rapidas de dissipacdo, em que u, dissipa totalmente em menos de um

minuto.

A Figura 5-30 apresenta os mesmos dados apds o processamento para se

obter a interpretacio estratigrafica e resultados médios em funcdo de:

e Resisténcia de ponta (corrigida para cone desigual termina q; (MPa);
e Atrito Lateral, R =f;/ q; (%);

e  Poropressdes medida pelo piezocone (u;) e hidrostatica (uo), (kPa);
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Diferencial de indice de poropressdao DPPR = Au/q;.

Parametro de poropressao B, = Auf(q, =0,)

q, (MPa) S, (MPa) u, (kPa) DPPR = Au/q, & B,
00 5 10 00 0,1 02 0 250 500 750 ;0100010203040506
T T T T [ T T T T T T
5 i 5 sk
10 10 10F
g [
15 i 15 :’
20 :|? 20 7
25 F. 25k
[ [
30 B 301
3 = sk
40 40t 40
—— DPPR
N Bq
Figura 5-29: Resultados de piezoconce CPT, DQ2-3
MP: kP =
9, (MPa) u, (kPa) DPPR =Aw/ g, & B, Perfil geotecnico
1 2

10 00 250 500 750 60,2 00 02 04 06
T T T T T

Aterro
sk

20 -
Rejeito
25
30 -
351
40 40 40
—— DPPR
—— B

Figura 5-30: Resultados Interpretados CPTU,DQ2-3
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A Figura 5-31 apresenta as andlises sismicas do CPTUe as correlacdes
apresentadas por Burns e Mayne (1996 e 2002) que permitem as estimativas de

peso especifico Y e médulo de rigidez M.

4, (MPa) V, (m/s) G (MPa) ¥ (KN/m3) M (MPa) CSR & CRR

012345 0 250 500 0 50 100 150 200 16 18 20 22 24 0 5 10 15 20 0002040608 1,0
e R ; 0 T—+— 0 T———1—1 07— 0 T————

10 4 10 10 10 10 10

20 4 20 20 4 20 4 20 20

Profundidade (m)

30 4 30 4 30 4 30 4 30 4 30

g0l a0 . 04—t gl 1 gl gl

Figura 5-31: Anadlise Sismica CPTU, DQ2-3

A resisténcia de ponta no aterro (z<5m) é maior do que 1 MPa, tipico de
aterro ndo compactado. Quando a ponta atinge os rejeitos a resisténcia cai para

1MPa mostrando a natureza mole deste material.

As poropressdes geradas pelo cone no preenchimento sdo nulas ou
ligeiramente negativas, como resultado de insaturacdo e comportamento de
dilatagdo. As poropressdes nos rejeitos, por outro lado, sdo muito elevadas, o que
corresponde a um maximo de DPPR ou valores de Bq variando entre 0,3 a 0,5,

que € uma indicacdo do comportamento de contragdo mostrado na Figura 5-31.

Durante a penetragdo, ao contrdrio de argilas mais marinhas, a taxa de
dissipacdo € tdo elevada que a dissipagdo completa é conseguida durante um curto
periodo de tempo gasto na adicdo das hastes de aco. Isto é claramente mostrado

nas parcelas upde todos os perfis.
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5.7.2
Analise de Liquefacdao com Relacao ao Resultado do CPTU

A andlise do fendomeno de liquefagdo estdtica pode ser feita de duas

maneiras: por meio de ensaios de laboratdrio ou a partir de ensaios in situ.

Avaliagcdo da liquefacdo estdtica a partirdo CPTU. A importancia deste
estudo reside no fato da industria de minerag@o no estado de Minas Gerais possuir

alguns registros de fracasso supostamente causados pela liquefacdo estética.

O método proposto por Olson e Stark (2003) correlaciona a resisténcia de
ponta normalizada e a razdo de resisténcia ndo drenada S,/c'\,a partir de rupturas
reais. Este método produz a razdo correspondente a pré (ou ativacdo) e pds
condi¢cdes de liquefacdo. Os rejeitos da RPM mostraram razdo de resisténcia
provocando liquefacdo acima de 0,20 e pds-liquefacdo com razio de cerca de
0,10, perto do valor sugerido por Morgenstern (2001). A Figura 5-32apresenta o

comportamento de g, em relacio ao nivel de seguranga

g, (MPa) R (%) I, CSR & CRR FS
012345 02 46 81 012345 00 02 04 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
0 T T 0 ST T T 0 T T 0 N 0 ! !
=
10 10 4 10 A 10 10 1
—
E
g 20+ 20 - 20 - 209 | | — crs |207
3 —— CRR
o
=]
2
e
& 30 A 30 - 30 1 307 307
40 1 40 - 40 - 40 - 40 -
R IR T B Ll L L L L L
a,,=015¢

Figura 5-32:Andlise da liquefacdo,Testes de piezocone, método de Robertson & Wride (1997)
CPT, DQ2-3
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As andlises de liquefacdo estdtica pelo método empirico por Olson e Stark

(2003).

A Figura 5-33 apresenta os seguintes graficos:

ger = resisténcia de ponta corrigida normalizada CPT (MPa). Este lote
permite a comparagdo com o perfil qciimice que define um limite entre o

comportamento do solo dilatante e contrativo;

Sy Li o L ~ ~ A e
"“q/ o/ = Ativagdo e pos liquefagdo: razdo de resisténcia nio drenada
vo

com a tensdo efetiva de sobrecarga;

SuLig= Ativagdo e poOs liquefacdo: resisténcia ndo drenada dos rejeitos

(kPa).

10

20 A

Profundidade (m)

30

40 A

q, (MPa) R,(%) q,, (MPa) Siuq! 9%, S, 11q (kPa)
1 2 3 45 0246 810 0 2 4 6 8 0,0 0,1 02 03 04 0 20 40 60 80
—r 0 ST 0 —r 0 T T O—T—T—
q, Limite
10 A 10 10 4 10 1
20 20 20 1 20 4
30 A 30 30 1 30 4
40 40 40 40
Contractive
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] 1 1 1 S I I —

— Ativacado de liquefagio
— Post Ativacao

Figura 5-33:Andlise de liquefacao estdtica, Método de Olson & Stark (2003), CPT DQ 2-3

Andlise da resisténcia ndo drenada

A Figura 5-34 apresenta a resisténcia nio drenada e a razdo dos rejeitos e

compara com a resisténcia obtida por meio da equacao:

_a

S, =
Y Nit
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Onde Ny € um coeficiente empirico. Assumido igual a 15 e 20.

q, (MPa) R,(%) S.10’ G0 S, Liq kPa)
012345 0246810 00 01 02 03 04 0 20 40 60 80
0 — T 0 ST T T 0 T T T 0 T T T
I
s

10 - 10 10 10 - ‘
E
2 20 20 A 20 20 4
)
e}
=
2
]
-
A~ 30 A 30 30 - 30 -

40 40 4 40 40

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

— Ativagdo de Liquefagao
——— Ni=15
—— Ng=20

— Post ativagio de liquefagao

Figura 5-34:Andlise da resisténcia ndo drenada,Método de Olson & Stark (2003) e Ny,

Os resultados da Figura 5-35mostram que o M varia entre 4e 10 MPa ao

longo da profundidade segundo o CPTU DQ2-3.

q, (MPa) v, (mfs) G (MP2) 7 (KN/m3) M (MPa) CSR & CRR
012 3 45 0 250 500 0 50 100 150 200 16 18 20 22 24 0 5 10 15 20 0,0 0,20,40,6 0,8 1,0
07— © T O 0T 07— 0 T————
10 4 10 10 10 4 10 10
-
g
£
°
E]
= 20 20 20 20 4 20 20 1
=
=]
2
e
&
30 30 304 30 4 30 30
40— 1 140 1 g0t——1 1 ol v byl 1oyl
—— CRS
—— CRR
a,,=0.15¢

Figura 5-35: Andlises sismicas de CPTU DQ2-3.
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6
Instrumentacao do Aterro Experimental

6.1
Consideracgoes Iniciais sobre o Aterro Experimental

Este capitulo apresenta um aterro experimental construido em escala real
pela RPM-Mineragdo, com o objetivo de avaliar o comportamento dos rejeitos de
fundag@o. O aterro experimental foi projetado para fornecer respostas sobre a
resisténcia dos rejeitos, a geracdo das poropressdes durante o carregamento, as
dissipagdes de poropressio durante e apds do carregamento, e o médulo de

deformacio vertical.
No projeto do aterro experimental se adotaram os seguintes critérios:

a) Consideragdo de uma rdpida taxa de carregamento, para
simular a pior condi¢@o possivel na base;

b) Instalacdo de uma instrumentacdo para medir poropressdes,
recalques, e deformacdes laterais

c¢) A interferéncia do equipamento de terraplanagem na
instrumentacdo deve ser evitada.

d) Instrumentacdo durante o carregamento e apds a construcao,

para avaliar a dissipac@o das poropressdes.

O aterro experimental localiza-se distante da barragem, a cerca de 500 m do

ponto de descarga.

6.2
Locacao da Instrumentacao Geotécnica

AsFigura 6-le Figura 6-2mostram a locag¢do da instrumentagdo que foi

composta de:

e 2inclindmetros;

e 10 piezdmetros elétricos de corda vibrante;
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e 4 placas de recalque;

e | perfilometro.

O aterro experimental foi construido em um tempo recorde de 10 dias
corridos, mediante tratores leves, tamanho D4, que espalhavam o aterro sobre a
drea. Ap6s a execucdo de uma plataforma de trabalho, foram instalados os
instrumentos e executadas as leituras iniciais. Este monitoramento levou cerca de

um meés.

Plataforma

Perfilometro

L
Injeg&o de cimento Solo resistente

Figura 6-1: Secdo transversal com a locagdo da instrumentagdo no aterro experimental
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42,00 23,00

Figura 6-2: Vista em planta, com a locagdo da instrumentagdo no aterro experimental

6.3
Analise dos Resultados das Placas de Recalque

A Figura 6-3 apresenta os recalques medidos pelas placas de recalque ao
longo do tempo,com as respectivas alturas de aterro. Na Figura 6-4,sd0

apresentados os resultados de recalque obtidos pelos perfildmetros de recalque.

As placas de recalque forneceram recalques méximos no final de construgéo
de 800 mm (Figura 6-3.b), quando o aterro atinge 10 m de altura. As leituras do
perfilometro forneceram recalque méaximo de 700 mm, no eixo do aterro (Figura
6-4). Geralmente, as placas de recalque fornecem valores de recalque mais
precisos, enquanto o perfildmetro indica a forma da bacia de recalque. A razdo é
que, para recalques muito grandes, correcoes devem ser feitas na curvatura do

perfildmetro, como o acesso de tubos deformados.
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(b) Evolugao dos recalques ao longo do processo construtivo do aterro

Figura 6-3: Resultados das placas de recalque
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-400
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-500 A

-600

-700 T T T
0 20 40 60 80

Extensdo(m)

Figura 6-4: Resultados do perfilometro de recalque

6.4
Analise dosResultados dos PiezOmetros

A Figura 6-5 e a Figura 6-6apresentamos valores de poropressao e a
variagdo do parametro de poropressdo (r,= u /Gy) em fungdo do tempo e da altura
de aterro, nas verticais A e B, respectivamente. Observa-se, em ambas as verticais,
valores de r, préximos a 0,6 para piezdmetros instalados no centro da camada de

rejeitos, reduzindo para 0,4 préximo a superficie.
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Figura 6-5: Poropressdes durante o carregamento -vertical A
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10 A
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4 4
2 4
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250

150 4

100

Poropressao u (kPa)
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Tempo (dias) —+— PE-02B

—v— PE-03B

0.7 —=— PE-04B
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0,2 T T T T T

Tempo (dias)

Figura 6-6: Poropressdes durante o carregamento - vertical B.

A Figura 6-7 e a Figura 6-8mostram os excessos de poropressdes Au
gerados durante o carregamento. A taxa de aumento da poropressio reduz
levemente quando o talude atinge cerca de 6 m de altura, o que pode ser
influenciado pela taxa de dissipacdo.Pode-se observar, também, uma queda na
poropressdo quando o aterro atinge cerca de 5 m de altura, voltando a crescer

imediatamente.

Os graficos deAu versus AG,, apresentados na Figura 6-7e na Figura
6-8,incluem a linha Au = Aoy, que corresponde ao caso totalmente ndo drenado.

Os piezometros localizados perto do centro da camada de rejeitos mostram
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poropressdes maiores € mais préximas desta linha, tendo em vista a menor

dissipacdo das poropressoes.

Au
(kPa)
0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 _f =
AGV (kPa)
100
Local de produgao —s— PE2A
80 —v— PE3A
PE-4A
—&— PE-5A
Au 601
(kPa) 4
40 :
20
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Altura do aterro (m)

Figura 6-7: Excessos de poropressdo durante o carregamento - vertical A
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Au
(kPa)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 o
AG, (kPa) _—
100
—e— PE-01B
Local de produgéo —s— PE-02B
80 —v— PE-03B
PE-04B
Au 60 ‘ —&— PE-05B
(kPa)
40 e
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Altura do aterro (m)

Figura 6-8: Excessos de poropressdo durante o carregamento - vertical B

A Figura 6-9 e a Figura 6-10 apresentam as isécronas de poropressao. Os
instrumentos localizados no centro da camada de rejeitos indicam poropressdes
maiores do que os localizados préximo ao topo, o que é coerente pela maior

dissipacdo que ocorre perto dos limites de drenagem.
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Figura 6-9:1Isocronas de Poropressdo -vertical A
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Figura 6-10: Isocronas de Poropressdo - vertical B

As is6cronas de poropressdo sdo novamente apresentadas na Figura 6-11e
na Figura 6-12, juntamente com o parametro de poropressdo (B = Au / Ac,)
normalizado em funcdo da profundidade normaliza da z / D, (sendo D a
profundidade dos rejeitos). Estes graficos mostram que as poropressdes medidas
seguem o comportamento tipico observado em um ndmero de casos de
carregamentos em argila mole, onde a dissipacdo parcial ocorre. Leroueil et al.
(1985) observaram este fendmeno em um nimero de casos em argilas moles,

quando a argila estd ainda na faixa de tensdo de sobreadensamento.
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Figura 6-11:Pardametro B de Poropressdo - vertical A
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Figura 6-12:Pardmetro B de Poropressdo - vertical B

A Figura 6-13a Figura 6-15 apresenta as medidas de deslocamentos

horizontais fornecidas pelos inclindmetros instalados no aterro experimental em

funcdo da profundidade para diversas alturas de aterro. Na profundidade de 7 m,

foram medidos deslocamentos horizontais maximos de 150 mm e 110 mm nos

inclindmetros IA e IB, respectivamente.
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Quando o aterro atinge 5Sm de altura, os resultados indicam um salto
repentino nos deslocamentos horizontais, de acordo com o que também foi

detectado nos piezOmetros.

As leituras indicam a existéncia de um material menos deformavel a 15m de
profundidade. Os maiores deslocamentos horizontais ocorrem a 7,5m de

profundidade e variam entre 120mm e 150mm.
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Figura 6-13: Resultados do inclinometro IA
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Figura 6-14: Resultados do Inclinémetro IB eixo principal

As medidas nos dois tubos mostram resultados semelhantes no eixo A (eixo

principal), mas o comportamento € bastante diferente ao longo do eixo secundario
B.
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Figura 6-15: Resultados do inclinometro IB, eixo lateral

A Figura 6-16apresenta os deslocamentos dos inclindmetros em funcdo da

altura do aterro. Observam-se deslocamentos maximos de 150 mm no

inclindometro I-B.
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Figura 6-16: Deslocamentos horizontais versus altura de aterro
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A Figura 6-17 confronta os valores mdximos de recalque com os maximos
deslocamentos horizontais medidos para a altura médxima de aterro. Na mesma
figura,apresenta-se a relacdo empirica de Leroueil et al. (1985) para os
comportamentos drenado e ndao drenado, com base em medi¢cdes semelhantes em
vérios aterros sobre argila mole. Os dados experimentais se aproximam da curva

de comportamento drenado.
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Figura 6-17:Confronto entre os recalques e os deslocamentos horizontais medidos
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Analise Numeérica

O presente capitulo descreve a ferramenta numérica e as andlises realizadas
para a simulacdo do aterro experimental e da barragem de rejeitos em estudo.
Inicialmente, serdo abordados todos os aspectos referentes a estrutura do
programa, modelos constitutivos, condi¢des de contorno e geracdo da malha.

Posteriormente, serdo apresentados e discutidos os resultados das simulagdes.

71
Ferramenta Numérica

O programa PlaxisV8.2 consiste em um programa de elementos finitos
desenvolvido especificamente para andlise de deformacdes e estabilidade de obras
geotécnicas. Os materiais sdo representados por elementos ou zonas de tal forma
que a malha gerada pode se adequar perfeitamente aos interesses da modelagem.
Cada elemento obedece a relagdes pré-definidas de tensdo-deformacido, lineares
ou ndo-lineares, em resposta as forgas e condicdes limites impostas ao modelo
(Brinkgreve, 2002).

A estrutura do Plaxis e dividida em 4 subprogramas:input, calculation,
output, € curves.

O primeiro sub-programa consiste em uma sub-rotina de entrada de dados
(input).Nesta etapa, sdo introduzidos os dados do problema como geometria,
disposicdo dos elementos, propriedades dos materiais, modelos constitutivos e
condi¢cdes de contorno.

O segundo sub-programa (Calculation) permite a realizacdo de uma série de
célculos de elementos finitos, sendo as andlises de deformacdes diferenciadas em:
Plastic(carregamento plastico), Consolidation (adensamento), e Phi-c Reduction
(determinagdo do fator de seguranca). Na determinacdo do fator de seguranga, o
programa compara a resisténcia ao cisalhamento do solo com as tensdes

cisalhantes mobilizadas em um dado ponto da massa de solo.
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Nas etapas de construgdo, é possivel o uso das opgdes de atualizacdo das
poropressdes e da malha de elementos finitos. Em situagdes que envolvem
grandes deformagdes, como o alteamento de barragens sobre fundacdo de residuo,
a atualizacdo da malha é recomendada. Neste caso, a matriz de rigidez ¢
atualizada com base na geometria deformada da correspondente etapa construtiva.

No terceiro sub-programa (Output), o usudrio obtém os resultados, e a
malha deformada. Podem ser avaliadas as tensdes (totais, efetivas, cisalhantes e
poropressdes),as deformagdes, os deslocamentos, e os pontos de plastificago.

Finalmente, o quarto sub-programa (Curves) permite a gera¢do de curvas de
tensdo vs deformacdo, forca vs deslocamento e trajetérias de tensdo ou
deformacio para pontos pré-selecionados na fase de cdlculo. A geracdo das curvas
pode ser executada para diferentes estdgios construtivos e diversos pontos podem
ser inseridos em um mesmo gréfico, facilitando a interpretacdo.

O programa Plaxis possui 6 modelos constitutivos que governam o
comportamento tensdo-deformacdo dos materiais envolvidos em um dado
problema geotécnico: lineareldstico, Mohr-Coulomb, Jointed Rock, Hardening
Soil, Soft Soil e Soft Soil Creep.

Para os tipos de materiais analisados no presente trabalho e pardmetros
geotécnicos disponiveis, optou-se pela ado¢do dos modelos Mohr-Coulomb e

Hardening Soil para a representacdo dos materiais.

O modelo constitutivo Mohr-Coulomb integra a categoria dos modelos
elastopldsticos.O principio basico da elastoplasticidade define que as deformagdes
sdo decompostas em duas parcelas: eldstica e plastica. No comportamento
eldstico, as deformagdes sdo recuperadas, ou seja, sdo reversiveis, enquanto a
plasticidade estd associada ao desenvolvimento de deformacdes irreversiveis.

O modelo Mohr-Coulomb é um modelo eldstico perfeitamente pldstico,
empregado para representar a ruptura por cisalhamento de solos e rochas. Este
modelo € assim designado, devido a hip6tese de que o material se comporta como
linear eldstico até atingira ruptura, definida pela envoltéria de Mohr-Coulomb; ou
seja, o material apresenta um comportamento linear eldstico até atingir uma
determinada tensdo de escoamento, que se mantém constante com o acréscimo de

deformacdes plasticas (Brinkgreve, 2002).
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Para a representacdo de um material a partir do modelo de Mohr Coulomb,
faz-se necessdrio o conhecimento dos parametros: s, (peso especifico saturado),
Ya (peso especifico seco), ¢’ (angulo de atrito efetivo), ¢’ (coesdo efetiva), ky
(permeabilidade horizontal), k, (permeabilidade vertical), E (mddulo de
deformabilidade), e v (coeficiente de Poisson).

O modelo de Hardening Soil representa uma variante do modelo
hiperbdlico, incluindo o endurecimento por compressio para simular a
compactagdo irreversivel do solo submetido a uma compressdo primdria. O
modelo Hardening Soil pode ser adotado para simular o comportamento de areias.

No caso em estudo, os rejeitos comportam-se como areias siltosas.

Para a representacdo de um material a partir do modelo de Hardening Soil,
faz-se necessdrio o conhecimento dos parametros: s, (peso especifico saturado),
Ya (peso especifico seco, ¢ (angulo de atrito efetivo), ¢’ (coesdo efetiva), kg
(permeabilidade horizontal), k, (permeabilidade vertical), E (mddulo de

deformabilidade), v (coeficiente de Poisson).

7.2
Simulacao Numérica do Aterro Experimental

Inicialmente, serdo definidos os parametros dos materiais e os modelos
constitutivos a serem adotados. O alteamento do aterro experimental serd
reproduzido comparando-se as previsdes numéricas com os resultados da
instrumentacdo de campo, que consistiu de placas de recalque, perfilometros,

inclindmetros e piezOmetros.

As andlises serdo bidimensionais, procurando-se considerar as deformacdes
verticais ao longo da profundidade, e as deformacdes horizontais ao longo da
superficie do rejeito depositado e j4 em processo de adensamento devido ao peso

préprio.
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O aterro experimental é constituido por uma superposicio de camadas,
resultando em uma sobrecarga que impde o recalque por adensamento do residuo
pré-existente (rejeito de ouro). A Figura 7-1 apresenta a geometria adotada nas

analises numéricas.

A camada de rejeito de fundagdo foi reproduzida por uma tinica camada
homogénea, enquanto o aterro foi dividido em 5 subcamadas visando a
reproducdo fiel do processo construtivo do aterro, que considera as diferentes

etapas de lancamento e tempos de consolidag@o.

Os coeficientes de compressibilidade C. foram aproximados ate nao haver

mais influencia.

40m 1 67m 1 43m

Figura 7-1: Secdo adotada nas andlises numeéricas da drea-de-estudo.

7.2.1
Condicoes de contorno

Os reservatorios tendem a apresentar grandes dimensdes em planta. O aterro
experimental foi construido a cerca de 500 m do ponto de descarga de rejeitos.
Este fato torna invidvel a introdu¢cdo da geometria completa no programa Plaxis,
por problema de escala. Desta forma, fez-se necessdrio reduzir a dimensdo da
secdo a se ser analisada, sem que houvesse influéncia das condi¢des de contorno

nos resultados dos deslocamentos previstos, como mostra a Figura 7-2.
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Figura 7-2: Secdo adotada nas andlises numéricas da drea de estudo

7.2.2
Definicao dos Modelos Constitutivos

Para a representacdo do aterro, constituido por um solo silto arenoso, foi
adotado o modelo de Mohr Coulomb, com parimetros definidos a partir de

ensaios de laboratério (Tabela 7-1).

Tabela 7-1: Parametros do aterro adotados nas analises numéricas

Ensaios de Laboratério Pardmetros adotados
Simbolo | Unidade Cisalhamento Mohr Coulomb
Triaxial CIU Direto Adensamento (Drenado)
| Yimsar | KN/m’ 14,93 16,2 15,96 16,0
Your | KN/m’ 17,94 19,5 19,45 19,5
Cinic (-) 0,86 0,48 0,74 0,5
E'rer kPa 43.010 - - 40.000
v (-) 0,3 - - 0,3
Clref kPa 10 10 - 10
¢ (0) 27,5 29,4 - 28
ky m/dia _ j 4,27¢3 4,27¢3
k, m/dia - ] 2,13¢” 2,13¢”
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Para a representagcdo do rejeito foi adotado o modelo Hardening Soil, que
permite a reproducdo das deformacdes sofridas por solos de alta
compressibilidade e baixa permeabilidade.A adocdo deste modelo requer a
definicdo dos pesosespecificos (Vsa, Ya), parametros de resisténcia (¢’, c’),
permeabilidade (kx e ky), dngulo de dilatincia (y),coeficiente de Poisson (Vv),
indices de compressibilidade (C,, C;) e indice de vazios inicial (e,).

A definicdo dos pardmetros de rejeito teve como base os resultados do

programa de ensaios de laboratério triaxiais CIU, cisalhamento direto,

adensamento e investigacdes in situ realizadas para o rejeito, Tabela 7-2.

Tabela 7-2: ParAmetros do rejeito adotados nas andlises numéricas

Parametros de rejeito de laboratério Parametros do rejeito
Simbolo | Unidade | . para o mode?lo cal.ibrado
Triaxial | Cisalhamento Hardening Soil
CIU Direto Adensamento (Nao drenado)
Yunsar | KN/m’ 17,2 18,2 17,49 17
Yeat KN/m’ | 19,56 20,9 19,55 19,5
Cinic ) 0,66 0,48 0,64 0,6
Es | KN/m* | 4000 - - 4181,3
E,q kKN/m”> | 4000 - - 3345,5
E, | kN/m’ | 18000 - - 1,8¢"
v O 0.2 - - 0,2
C. kPa - - 0,08 0,11
C, kPa - - 0,03 0,0184
C'ref kPa 3,3 3,3 - 3
¢ ©) 27,7 34,8 - 31
ky m/dia 0 - 1,02¢” 0,020
ky m/dia 0 - 3,4¢* 0,00036
7.2.3

Analise dos Recalques

A Figura 7-3 e a Figura 7-4mostram a evolu¢@o dos recalques prevista
numericamente em um ponto (A), a partir da adocdo do modelo de Mohr
Coulomb. Este ponto A localiza-se na mesma posicdo das placas de recalque
instaladas no aterro, ou seja, no eixo do aterro, e na interface entre o aterro e a

fundag@o composta de rejeito pré-existente. O monitoramento das placas de
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recalque ocorreu ao longo de um periodo de 20 dias,que corresponde ao tempo de

alteamento (constru¢do) do aterro experimental.

Pode-se observar que a previsdo numérica com o modelo Mohr Coulomb
forneceu um recalque de 980 mmem?20 dias, proximo a média de recalques
medidos (1050 mm) nas placas PR-1A, PR-2A, PR-1B, PR-2B. No entanto,
apesar do valor de recalque no final de construgdo ser compativel com os
medidos, nota-se que o modelo apresenta um comportamento mais compressivel
durante as etapas construtivas. Ao final de 10 dias, as placas fornecem recalques
da ordem de 100 mm, enquanto as andlises numéricas preveem recalques de 400

mm.

A Figura 7-4 mostra a evolu¢do dos recalques com o tempo até a
estabilizacdo completa dos recalques prevista numericamente pelo modelo Mohr
Coulomb. Sdo previstos recalques maximos de aproximadamente 1500 mm,

em1000 dias.

Dias
0 5 10 15 20 25
0 T T T T
» . ~
[ = g
-200 3 -
N e
.,
N
-400 4 i
\,

= b4
g 600 \
E %
5} R
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S 800 \f
8 —e— PR-1A *
~ v— PR-2A

-1000 >

PR-1B )
—e— PR2B
~1200 e Modelo MC
-1400

Figura 7-3: Comparagdo entre a previsdo de recalques e as leituras das placas de recalque
durante a fase de alteamento: Modelo de Morh Coulomb
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Figura 7-4: Evolugdo de recalque como o tempo até o final de operagdo de alteamento: Modelo
de Mohr Coulomb.

A Figura 7-5mostra a evolugdo dos recalques prevista numericamente pelo
programa Plaxis com o modelo Hardening Soilem um ponto (A), na mesma
posicdo que foi locada as placas de recalque,ou seja, na interface entre o aterro e a
fundag@o composta do rejeito pré-existente. As medi¢cdes das placas de recalque
ao longo de um periodo de 20 dias correspondem ao tempo de operacdo do
alteamento. Pode-se observar que a previsdo numérica com o modelo Hardening
Soil forneceu uma curva de recalques versus tempo mais ajustada com as
medigdes das placas de recalque.Ao final do processo construtivo, foi previsto um
recalque de 980 mm, préximo aos medidos nas placas (média = 1050 mm).

A Figura 7-6apresenta a evolucdo dos recalques com o tempo até a
estabilizacdo completa com a ado¢do do modelo Hardening Soil. Neste caso, sdo
previstos recalques finais de 1900 mm.

Cabe ressaltar que o modelo Hardening Soil difere do modelo Mohr
Coulomb pela possibilidade de representar o comportamento ndo linear da curva
tensdo-deformacdo. Desta forma, o0 modelo considera uma diminuicdo do médulo
de deformabilidade com o nivel de tensdo, o que pode explicar as diferencas
obtidas nos dois modelos. No modelo Mohr Coulomb, o mddulo de

deformabilidade € constante com o nivel de tensdo. J4 no modelo Hardening Soil,
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0 comportamento € mais rigido para menores tensdes, o que justifica o ajuste mais

adequado observado durante as etapas construtivas.

Dias
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-1200 1 e \odelo HSM
-1400 -

Figura 7-5: Comparagdo entre a previsdo de recalques e as leituras das placas de recalque
durante a fase de alteamento: Modelo Hardening Soil
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Figura 7-6: Evolugdo de recalque como o tempo ate final de operagdo de alteamento: Modelo
de Hardening Soil
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A Figura 7-7apresenta as bacias de recalque registradas no perfildometro ao
longo do processo construtivo. Nesta figura, apresenta-se, também, a bacia de
recalques prevista numericamente no final do alteamento. Maiores recalques
ocorrem no topo do aterro, que recebe integralmente o carregamento; isto €, no
centro do aterro o acréscimo de tens@o vertical € igual ao peso proprio do aterro
com 10,0m de altura. O méximo valor de recalque previsto foi de 820 mm,
enquanto o perfilometro registrou recalque miximo de 690 mm. Os resultados
mostraram-se satisfatorios e as andlises numéricas foram capazes de reproduzir a

modelagem de recalques.

Slodo rejeitc Ao Final da Construcgéo

—o— 04m

—4— 1.6m
2.4 m

—=— 32m

—*— 40m

—— 48m

—¥— 54m

—=— 7.20m

—— 7.60 m

—4— 9.0m
10.0 m

= Final da etapa de
carregamento do aterro

Recalque (mm)

-1000 T T T

Extensdo(m)

Plaxis, a longo prazo

Figura 7-7: Comparagdo entre os deslocamentos verticais previstos pelo modelo HSM e as
leituras de recalque do perfilometro
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7.2.4
Analise de deslocamentos horizontais

A Figura 7-8 compara os deslocamentos horizontais previstos
numericamente com os medidos pelo inclindmetro ao longo da espessura do
rejeito. A locacdo do inclindmetro estd apresentada na mesma figura. Nas andlises
foi adotado o modelo Hardening Soil, que apresentou um comportamento mais
compativel com as medidas de recalques de campo.

E interessante observar que a magnitude dos deslocamentos horizontais
fornecida pelas previsdes numéricas mostraram-se compativeis com as medi¢des
de campo. No entanto, as andlises numéricas indicam deslocamentos horizontais

superiores no topo da camada de rejeito, o que ndo foi observado no campo.

Deslocamento Horizontal(mm) O e
| s
200 150 100 50 0 i
0 i~ - T f'- 1 — altura do aterro
- Y
i P —— 040m
+- " { T 0.80m
5 \ & o 1,60 m
: j 2.40m
o 1 . 3,10m
[ ]
~ 10 b 1 — —»—— 440m
£ a 5,40m
"gg 5 ] 7.60 m
é 15 L t _—— 9.00m
g ol R R I 1))
%3 : = Finaldaectapade
£ I Rejeito carregamento do aterro
20 - :
» o
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Figura 7-8: Comparacdo entre os deslocamentos horizontais previstos pelo modelo HSM e
leituras de inclinometro
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7.2.5
Compatibilizacao entre os Deslocamentos Verticais e Horizontais

Buscou-se, no presente trabalho, relacionar as medidas de deslocamentos
horizontais dos inclindmetros com os recalques fornecidos pelas placas de
recalque, visando uma melhor compreensdo do comportamento da darea. A Figura
7-9apresenta a localizacdo dos inclindmetros (IA e IB) e das placas (PR-1A, PR-
2A, PR-1B, PR-2B), cujos resultados foram considerados compativeis com os
obtidos nas andlises numéricas. Observa-se, claramente, que o0s maiores
deslocamentos ocorrem na regido sudoeste do reservatorio.

E interessante salientar que os deslocamentos horizontais ocorrem no
sentido da regido central do reservatério e sdo decorrentes da existéncia de
maiores recalques da fundacdo no eixo de simetria da pilha. Este fato fica
evidenciado pelos vetores de deslocamentos totais apresentados na Figura 7-10.

Tanto em termos de deslocamentos verticais, quanto em termos de
deslocamentos horizontais, a previsdo numérica apresentou valores proximos aos

limites superiores medidos.

P EES—-—

Dias Deslocamento Horizontal(mm) —
0 .

c%00 150 100 50

™1 altura do aterro

0.40m
— ——  080m
. 1,60m
240 m
. 3.10m
— e —  440m
540m
7.60m
— = —  9,00m
100m
——————  Final dactapade
Rejeito carregamento do aterro

—e— PRIA
—v— PR2A
—8— PRIB
—+— PR2B
1200 = Modelo HSM C., corrigidacom

Recalque (mm)

-1000 4

Profundidade (m)

e

1400 25 rensecadeiras —
h Solo resistente

30

Figura 7-9: Compatibilizacdo entre os deslocamentos horizontais e verticais
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Figura 7-10: Vetores de deslocamentos totais na drea mais critica

7.2.6
Analise das Poropressoes

A Figura 7-11 apresenta a previsao numérica dos excessos de poropressao
no final do processo de alteamento. Coerentemente, os maiores valores de excesso
de poropressdo sdo previstos no ponto D, localizado no centro da camada de

rejeito.

A Figura 7-12 apresenta a previsao numérica dos excessos de poropressao
ao longo do tempo, para um ponto localizado no centro da camada de residuo de
fundacdo (ponto D, com z = 12,5m). Nota-se que a modelagem foi capaz de
prever a velocidade de dissipacdo das poropressdes com o tempo.Coerentemente,
observam-se acréscimos de poropressdo nos instantes de carregamento, com

subseqiientes periodos de adensamento e conseqiiente dissipacdo. Ao final de
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z

900dias, o excesso de poropressio € aproximadamente nulo,atingindo-se o

recalque total.
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Figura 7-11: Excessos de Poropressdo
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Figura 7-12: Evolucdo dos excessos de poropressdo ao longo do tempo

7.2.7
Andlise de Estabilidade do Aterro Experimental

Andlises de estabilidade por equilibrio limite foram realizadas para avaliar a
resisténcia dos rejeitos no final de construc¢do. As andlises foram executadas com
o programa Slide e consideraram os métodos de Bishop simplificado e de
Morgenstern, com superficies de deslizamento circulares. Para a determinacdo do
FS minimo, foram pesquisadas cerca de 200 superficies potenciais de ruptura em

cada execucao do programa.

Inicialmente foram executadas andlises em termos de tensdes totais, de
forma a representar a condicdo de final de constru¢do. Nestas andlises, foi
considerada a resisténcia ndo drenada dos rejeitos. Ensaios de piezocone
indicaram S, crescente com a profundidade com valor médio da ordem de 10 kPa.
Considerando este valor de S,, as andlises de estabilidade forneceram FS =1,132

(Figura 7-13), inferior ao admissivel para aterros.
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Posteriormente, foram executadas andlises em termos de tensdes efetivas
(condicdo drenada), com pardmetros obtidos em ensaios triaxiais e de
cisalhamento direto (Figura 7-14). Foram adotados valores de coesao e angulo de
atrito iguais a 3 kPa e 31°, respectivamente (Tabela 7-2). Neste caso, foi obtido

um valor de FS igual a 1,561.

As andlises de estabilidade indicaram que o aterro experimental é estdvel,
tanto para a condicdo de final de construgdo, quanto para a condicdo de longo

prazo.

| sarety ractor
0.000

El

Unit weignt Conesion | [Conesion | Water
Gayjm3) | STEERTYRR | gy ) Type | surface

Water

0.500 Material Name | Color

1.000 wero |l Worr Goulame e

1.500

rejere | Undrained Foepin | None

i

a0

£l

Figura 7-13: Anadlises de estabilidade - Final de construgdo

Safety Factor
0.000

8-| Material Name | Color

0.500

Unit Weight Cohesion | .
nymay | Srenem Tvpe | QRO P | Water Surface Hu Type

1000 Aterro [ ] Mohr-Coulomb | 10 Water Surface [Automatically Calculated

Rejeite Mohr-Coulomb | 3 Water Surface Constant

1.500

Figura 7-14: Andlises de estabilidade - Longo prazo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821573/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0821573/CA

204

7.3
Previsao do Comportamento da Barragem de Rejeitos

A barragem da RPM mineracdo foi construida por alteamentos sucessivos
na linha central e a montante alcancando uma altura final de cerca de 118m. Este
processo de alteamento resulta em uma sobrecarga que impde o recalque por

adensamento do rejeito pré-existente (rejeito de ouro).

Na presente pesquisa, ndo se dispunha de informacdes relativas aos
recalques ocorridos durante a etapa de construcdo e longo prazo, dispondo-se,

apenas, de alguns resultados de inclinometria.

No entanto, acredita-se que, uma vez reproduzido o comportamento do
aterro experimental, é possivel proceder a previsdo numérica do alteamento da
barragem principal, adotando-se 0 mesmo modelo constitutivo (Hardening Soil) e
0s mesmos pardmetros para o rejeito. A Figura 7-15 apresenta a secdo adotada nas
andlises numéricas. Observa-se que o aterro foi constituido de diferentes camadas,

de forma a reproduzir o processo de alteamento.

Rejeito de ouro

Barragem

100.00

50.00

Figura 7-15: Secdo adotada nas andlises numéricas da barragem principal.
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7.31
Condicoes de contorno

Os reservatorios tendem a apresentar grandes dimensdes em planta. A
barragem em estudo abrange uma 4rea aproximada de 11 km’. Este fato torna
invidvel a introducdo da geometria completa no programa Plaxis, por problema de
escala. Desta forma, fez-se necessdrio reduzir a dimensdao da se¢do sem que
houvesse influéncia das condi¢des de contorno nos resultados dos deslocamentos

previstos.

A Figura 7-16 ilustra a condi¢@o inicial das andlises numéricas, antes de
iniciar o processo de alteamento. Nesta condicdo, a barragem apresenta 59m de

altura.

e 2100m U

118m

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00 400.00

Figura 7-16: Condicdo inicial adotada nas andlises numéricas da barragem principal.

7.3.2
Analise dos recalques da barragem de rejeitos

Na introducdo das etapas construtivas, considerou-se 200 dias para
execuc¢do de cada etapa de alteamento e 150 dias para a deposicdo do rejeito como
mostra a Figura 7-17. Em todas as etapas, optou-se por considerar o processo de
consolidacdo, de forma que os recalques pudessem ocorrer ao longo do processo

construtivo de 200 dias e durante a deposicao do rejeito (150 dias).
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laxis 8.2 Calculations - BHSMMplx-  malwsa]
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( <Phase 5= 5 4 Consolidation Staged Construction 150.00 day 5 4
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( <Phase 10> 10 9 Consolidation Staged Construction 200,00 day 10
o <Phase 11> 11 10 Consolidation Staged Construction 150.00 day il
o <Phase 12> 12 1L Consolidation Staged Canstruction 200.00 day 12
( <Phase 13> 13 12 Consolidation Staged Construction 150,00 day 13 -
|HE [ »
i
[l 4

Figura 7-17: Etapas construtivas introduzidas na modelagem.

A Figura 7-18mostra a evolucdo dos recalques prevista numericamente
com o modelo de Hardening Soil em diferentes pontos (A a C). Pode-se observar
que as andlises numéricas preveem um recalque maximo de 2,65m no ponto A,
situado na base do primeiro alteamento no lado de montante. Este € o ponto que

recebe a maior parcela de carregamento.
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Figura 7-19: Previsdo dos recalques em diferentes pontos da barragem.

7.3.3
Analise dos deslocamentos horizontais da barragem de rejeitos

A Figura 7-20 apresenta a previsdo de deslocamentos horizontais ao final
do processo construtivo (H = 118 m). Os vetores indicam deslocamentos no topo
da camada de rejeito no sentido de montante e no corpo da barragem no sentido

de jusante, o que representa uma rotacao do corpo da barragem para montante.
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Figura 7-20: Vetores de deslocamentos horizontais: final do alteamento.

Como comentado anteriormente, a barragem principal foi instrumentada, e
os resultados da inclinometria foram disponibilizados para a presente pesquisa. A
Figura 7-21 apresenta a locag¢@o dos inclindmetros na 11° etapa de carregamento
da barragem, que corresponde a uma altura da barragem igual a 80 m. A Figura
7-22 destaca o posicionamento dos inclindmetros nas anélises numéricas para a

referida etapa de alteamento.

IN 563

ESTACA 58+0.00
E5E. 1800

(=1

IN 56-1

W3-t

IN 56-4

Figura 7-21: Locagdo dos inclinémetros na etapa 11° da barragem (H = 80 m)

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00
T T T S T T S S S T T T S

2]

50,01

Figura 7-22: Posicionamento das verticais dos inclindmetros na simulacd@o numérica
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A Figura 7-23 apresenta os perfis de deslocamentos horizontais com a
profundidade registrados nos inclindmetros IN56-1 a IN56-4. Observam-se
deslocamentos horizontais maximos da ordem de 60 mm no IN56-4, localizado a
jusante da barragem. Na Figura 7-24, estdo apresentados os perfis de
deslocamentos locados na barragem principal, onde se pode verificar uma

tendéncia clara de movimentacao para jusante.
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e 550 19-09
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Figura 7-23: Perfis de deslocamentos horizontais com a profundidade: IN56-1 a IN56-4
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Figura 7-24: Deslocamentos horizontais registrados nos inclinometros IN56-1 a IN56-4

Os deslocamentos horizontais previstos numericamente foram confrontados
com os deslocamentos medidos no campo, para a etapa correspondente ao 11°
alteamento, em diferentes pontos de controle da malha de elementos finitos. Estes
pontos localizam-se na cota mais alta da vertical correspondente a cada um dos

inclindmetros.

Figura 7-28 a 7-27 confrontam a evolugdo de deslocamentos horizontais ao
longo do tempo prevista numericamente nos diferentes pontos com o0s
deslocamentos medidos nos inclinémetros. Pode-se observar que os resultados
numéricos ajustam-se razoavelmente as medi¢cdes de campo, com deslocamentos
horizontais de mesma ordem de grandeza. principalmente nos inclindmetros
localizados a jusante. Este ajuste pode ser atribuido a escolha adequada dos
modelos constitutivos e dos parametros dos materiais, ressaltando a importincia

de uma boa campanha de ensaios de laboratério e campo.

Levando-se em conta a variabilidade do material a analise numérica

apresenta valores aceitdveis.
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Figura 7-25: Deslocamento horizontal versus tempo: IN56-1
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Figura 7-26: Deslocamento horizontal versus tempo:IN56-2
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Figura 7-27: Deslocamento horizontal versus tempo:IN56-3
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Deslocamento - IN56-4
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Figura 7-28: Deslocamento horizontal versus tempo:IN56-4
7.4

Consideracoes Finais Sobre as Analises Numéricas

O presente capitulo apresentou a simula¢do numérica do aterro experimental
e a previsdo do comportamento da barragem principal da Rio Paracatu Mineragao.
A partir da escolha do modelo constitutivo e dos pardmetros geotécnicos que
permitiram a reproducdo das etapas construtivas do aterro experimental
instrumentado, procedeu-se a previsdo das deformagdes da barragem principal,

que dispunha apenas de dados de inclinometria.

Os resultados mostraram a aplicabilidade da simulacdo numérica para a
reproducdo de barragens de rejeitos e a importancia de se dispor de uma boa
campanha de ensaios de laboratério e campo para a selecio de parametros

representativos dos materiais.
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Conclusoes e Sugestoes

8.1
Conclusoes

O presente trabalho apresenta um estudo sobre o comportamento de
barragens de rejeitos de mineracdo com base nas investigacdes geotécnicas de
campo, laboratério e na instrumentacdo instalada no aterro experimental

executado pela Rio Paracatu Mineragao.

Este capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas na presente
pesquisa.
8.1.1

Sobre o Comportamento dos Residuos durante o Processo de
Adensamento

As amostras de rejeitos por deposicdo hidraulica sao classificadas, quanto a

granulometria, como material areno siltoso.

Ensaios de adensamento forneceram valores de coeficiente de
compressibilidade C. de ordem 0,04 a 0,16, compativeis com a literatura que
apresenta valores entre 0,05 a 0,35. Quanto a velocidade de dissipacdo das
poropressdes, os ensaios indicaram valores de c, na faixa de8,36 x 10%cm?/s a
1,33 x 10"'cm?/s. Estes valores também sdo compativeis com os reportados na

literatura que oscilam entre 2,85 x 10%cm%/s a 6,3 x 1072 cm?/s.
8.1.2
Sobre o Comportamento Tensao, Deformacao e Resisténcia dos
Rejeitos.

A partir de resultados de ensaios triaxiais em condi¢des ndo drenadas CIU
com deformacdo controlada,tensdo controlada e cisalhamento direto determinou-

se um angulo de atrito efetivo médio ¢’=31° e uma coesdo efetiva c’= 3,
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compativeis com registros obtidos na bibliografia (dngulo de atrito efetivo

0’=28° a33° ecoesdo efetiva c’= 0 a 4 kPa).

8.1.3
Sobre a Definicao do Estado Critico

A partir de ensaios triaxiais de tensdo controlada foi possivel estabelecer a

linha de estado critico dos rejeitos.

A previsdo do comportamento do rejeito baseado na teoria de estado critico

identificou risco de liquefacio para baixos niveis de tensdes de confinamento.

Nos materiais siltosos que apresentavam tendéncia a liquefag@o, observou-
se um comportamento singular, ainda ndo discutido na literatura internacional.
Observa-se um comportamento fortemente ndo linear da linha do estado critico.
Em trabalhos anteriores a ndo linearidade tem sido atribuida & quebra de graos
para tensdes acima de 1000 kPa, como ocorreu em nosso caso. Por este motivo
alguns pesquisadores sugerem aproximar a linha do estado critico por dois
segmentos de reta, expressa por um comportamento tipicamente bilinear. A
envoltdria de estado critico representaria mudangas de estado, representada pela
tendéncia a liquefacdo a baixo niveis de tensdes e quebra de grios para altas

tensoes.

8.1.4
Sobre a Instrumentacao de Campo e o Comportamento do Aterro
Experimental.

A instrumentag¢@o do campo permitiu a calibragdo do modelo representativo

do comportamento de rejeito de ouro.

As etapas constitutivas do aterro foram reproduzidas a partir do modelo
Hardening Soil, com parametros definidos com base em saios de campo e

laboratorio.

A previsdo numérica inicial forneceu recalques proximos a média dos
medidos no campo, sendo previsto um recalque de 980 mm no final da construgéo
do aterro (modelo de Morh Coulomb e Hardening Soil) diferenciado pela

representacdo linear da curva tensdo—deformacdo. Observa-se que existe uma
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diferenca de 18% entre os recalques medidos em campo em fungdo do modelo

calibrado na etapa final de construcio.

A previsdo numérica com o modelo de Hardening Soil apresentou um
melhor comportamento com as medidas de deslocamentos em campo. No entanto,
as analises numéricas indicam deslocamentos horizontais superiores no topo da

camada de rejeito.

A previsdo numérica apresenta excessos de poropressdo ao longo do tempo,
no centro da camada de residuo de fundacdo. Observam-se acréscimos de
poropressdao nos instantes de carregamento, com subseqiientes periodos de
adensamento e conseqiiente dissipa¢do. Ao final de 900 dias, o excesso de

poropressao é aproximadamente nulo, atingindo-se o recalque total.

As andlises da estabilidade foram executadas para 2 condicdes: Final de
construcdo e longo prazo, e forneceram fatores de seguranca iguais a 1,13 e 1,56,
respectivamente. Apesar do FS para final de constru¢do ser inferior ao adequado
para aterros sobre solos compressiveis, o aterro experimental nido apresentou

sinais de instabilidade.

8.1.5
Sobre o Risco de Liquefacao Estatica

A liquefacdo estitica foi avaliada por meio de ensaios de laboratério
triaxiais ndo drenados e de campo. Esta avaliacio de campo indica que o
desencadeamento de liquefacdo em relagdo a resisténcia ndo drenada, que é da
ordem de 0,2 e pds-liquefacdo é de 0,1. Os valores dos testes laboratoriais sdo
cerca de 0,2, tipico de argilas normalmente consolidadas moles. Estes valores

comparam com as recomendagdes do Morgenstern.

8.1.6
Sobre a Previsao do Comportamento da Barragem Principal

A partir da calibragdo do modelo representativo do comportamento de
rejeito de ouro e da definicdo dos parametros geotécnicos com base nas
investigacdes de campo e laboratdrio, procedeu-se a previsdo das deformacdes da

barragem principal, que dispunha apenas de dados de inclinometria.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821573/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821573/CA

216

Os resultados mostraram a aplicabilidade da simulacdo numérica para a
reproducdo de barragens de rejeitos e a importancia de se dispor de uma boa
campanha de ensaios de laboratério e campo para a selecdo de pardmetros

representativos dos materiais.

8.2
Sugestoes para Pesquisas Futuras

Realizar ensaios de laboratério com amostras indeformadas de diversas
dreas de disposicdo de rejeitos e interpretar ate que pontos amostras

reconstituidas pode representar as condigdes in situ.

Deve-se continuar com o monitoramento da instrumentagdo da barragem e

analisar a consolidacdo ate o fechamento da barragem.
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