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RESUMO

Desde os tempos imperiais, 0 setor da mineragcéo tem relevancia socioeconémica no
Brasil. Entretanto, a extracdo de minério em funcdo do tipo e do processo de
beneficiamento pode gerar grande volume de rejeitos, 0s quais sao dispostos e
armazenados de distintas formas como, por exemplo, em barragens que s&o
estruturas muito empregadas na mineracdo brasileira. Devido aos incidentes em
barragens do setor da mineracéo brasileira, principalmente nos ultimos cinco anos, a
sociedade em conjunto com o poder publico vem promovendo acdes relacionadas a
seguranca destas estruturas, visto que o rompimento de uma barragem de rejeito gera
impactos imensuraveis em distintos setores. Dessa forma, o aprimoramento dos
parametros de seguranca definidos por leis e normas, assim como o estudo sobre os
fendmenos que podem resultar nesses tipos de acidentes, tem sido cada vez mais
necessario. Para tanto, a partir de pesquisa exploratéria das leis vigentes, foi realizada
uma revisao sistematica das leis federais que definem as medidas de seguranca para
barragens. Além disso, considerando que um dos fendmenos que pode resultar na
ruptura dessas estruturas é a liquefacdo, esta tematica também é abordada na
pesquisa. Com objetivo de obter melhor compreenséo sobre este fendmeno, dando
énfase a liqguefacdo estatica, bem como compreender a correlagdo de ensaios de
campo como o Standard Penetration Test (SPT) e o Cone Penetration Test (CPT) com
a resisténcia a liquefacdo, realizou-se neste trabalho uma breve analise da
metodologia estabelecida por Olson para verificagdo do potencial de liquefacdo das
barragens. Com o trabalho de conclusdo de curso espera-se contribuir para os
estudos ja existentes na busca de solugfes e alternativas na garantia da seguranca
das barragens, sendo esta uma tematica de importancia crescente na engenharia

geotécnica brasileira.

PALAVRAS-CHAVE: Parametros de seguranca. Barragem. Mineracao. Liquefacéao.
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ABSTRACT

Since imperial times, the mining sector has had socioeconomic relevance in Brazil.
However, the ore extraction, due to its benefitting process, can generate a large
volume of tailings, which are disposed and stored in different ways, for example, in
dams that are structures widely used in Brazilian mining. Due to the incidents on dams
in Brazilian mining sector, mainly in the last five years, the society and public authorities
have been promoting actions related to the safety of these structures, since the rupture
of a tailings dam generates immeasurable impacts in several sectors. Thus, the
improvement of safety standards defined by laws and guidelines, as well as the study
of the causes that can lead to these accidents, have become increasingly necessary.
Therefore, based on an exploratory research of the current laws, a systematic review
of the federal laws that define the safety rules for dams was carried out. In addition,
considering that one of the causes that can lead to the rupture of these structures is
liquefaction, this theme is also addressed. In order to obtain a better understanding of
this phenomenon, emphasizing static liquefaction, as well as to understand the
correlation of field tests such as the Standard Penetration Test (SPT) and the Cone
Penetration Test (CPT) with resistance to liquefaction, a brief analysis of the
methodology established by Olson to verify the liquefaction potential of the dams was
performed. This work authors intend to contribute to the existing studies in the search
for solutions and alternatives in reasuring the safety of the dams, this being an issue

of increasing importance in Brazilian geotechnical engineering.

KEY-WORDS: Safety standards. Dam. Mining. Liquefaction.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Minas Gerais é um Estado brasileiro caracterizado pela sua riqueza mineral, sendo
responsavel pela producdo de aproximadamente 53% de minerais metélicos e 29%
de minérios em geral, com evidéncia para as reservas de minério de ferro (Fe),
extraindo 160 milhdes de toneladas de ferro/ano (IBRAM, 2014).

A crescente utilizagéo de recursos minerais nos distintos setores econémicos tem
demandado cada vez mais a extracdo de minério. Como consequéncia disso, tem
ocorrido o aumento do volume de rejeitos, por exemplo, na forma de lama resultante
do tipo de processo de beneficiamento realizado no material, para que possa ser
utilizado na industria. Os rejeitos gerados pelo processo de beneficiamento podem ser
dispostos de distintas formas. Na Figura 1 €é apresentado um esquema de
beneficiamento de minério de ferro no qual a disposicdo pode ser realizada em

barragens ou pilhas de rejeitos (PEREIRA, 2005).

Figura 1 - Fluxograma exemplificando o beneficiamento de minério de ferro
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Fonte: PEREIRA (2005).

A estocagem e a disposicado de rejeitos finos em forma de lama constitui uma
problematica, uma vez que exige cuidados quanto a seguranca e estabilidade dos
depdsitos. Os riscos relacionados a eventuais rupturas desses sistemas de contencao
podem representar distintos prejuizos de escalas consideraveis. Neste contexto,
deve-se dar énfase ao Estado de Minas Gerais, dado o protagonismo nos colapsos
de suas barragens de armazenamento de rejeitos ocorridos na ultima década, que

como consequéncia colocou o pais em destaque na lista de desastres industrial,
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ambiental, social e humanitario, iniciando em 2014 com o rompimento da barragem
na cidade de Itabirito, posteriormente em 2015 em Mariana e, mais recentemente, em
janeiro de 2019 na cidade de Brumadinho (DUARTE, 2008; PEREIRA; CRUZ;
GUIMARAES, 2019; MILANEZ, 2015).

Diversos exemplos de colapsos catastroficos de barragens mundialmente
reportados tiveram como causa apontada o fendmeno da liquefacédo, seja esta
desencadeada por fatores de natureza estatica ou dinamica. Conceitualmente,
entende-se como liquefacdo o fendmeno associado a perda de resisténcia ou rigidez
de solos podendo desencadear rupturas de barragens e consequentes impactos
sociais, ambientais e financeiros. Historicamente, o termo liquefagéo foi abordado
inicialmente por Hazen (1920) no tratamento do rompimento da barragem de
Calaveras em 1918, na Califérnia, e posteriormente por Terzaghi (1925) e Casagrande
(1936), os quais apresentaram explicacdes e proposicdes tedricas para 0 assunto
(ZUQUETTE, 2018).

Para a compreenséao de eventos associados a ruptura de barragens de contencéao
de rejeitos de mineracdo, como a ocorréncia de liquefacéo, e garantia da seguranca
na disposicao destes rejeitos, faz-se necessdario a realizacdo de caracterizacdes
tecnolégicas e a sua associacdo as propriedades geotécnicas. Dentre a
caracterizacdo tecnoldgica obtida por ensaios realizados em amostragens
representativas, tem-se a granulometria e a composicdo mineraldgica. Quanto as
propriedades geotécnicas, abordam-se o estado de compacidade e a segregacao
hidraulica, que interferem diretamente na distribuicdo granulométrica e nas condicdes
de fluxo ao longo da praia de rejeito (SILVA, 2010).

O processo construtivo das barragens de rejeitos podem ocorrer por trés métodos:
alteada para montante; alteada para jusante; alteada em linha de centro. Sendo que
0 método que apresenta maior risco de ruptura € o alteamento a montante
(CARDOZO; PIMENTA; ZINGANO, 2016; ARAUJO, 2006).

Os principais problemas associados a barragens alteadas a montante sao: (a) falta
de conhecimento das propriedades dos materiais; (b) falta de estudos de estabilidade
voltados para liquefagéo; (c) deposicéo de rejeitos ndo segregados ao longo da praia
e com baixa permeabilidade; (d) presenca de freatica elevada igual a grande porgao
saturada. O somatorio destes efeitos resulta no aumento do potencial de liquefacéo e

ruina das barragens realizadas por alteamento a montante. Dessa forma, torna-se
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fundamental a compreenséo deste fen6meno nos meios particulados saturados, para
que seja possivel a tomada de medidas que evitem a sua ocorréncia (AZAM; LI, 2010;
SILVA, 2010; CARDOZO et al., 2016).

1.2. OBJETIVO DA PESQUISA

O trabalho de concluséo de curso (TCC) tem como objetivo geral avaliar a
legislag&o vigente para seguranga de barragens de mineragao, bem como o fendmeno
da liguefacédo, com énfase ao fenbmeno da liquefagcéo estatica em barragens.

Como obijetivos especificos deste trabalho, destacam-se os itens abaixo:

¢ Analisar a legislacdo federal de seguranca de barragens vigente;
e Compreender o comportamento do solo sob carregamento cisalhante;

e Abordar alguns métodos para analise do potencial a liquefacéo.

1.3. JUSTIFICATIVA

7z

A funcdo primordial da Engenharia € afiancar seguranga das estruturas,
instalacdes e projetos em geral, focando na economia de recursos financeiros e
naturais, sendo que uma estrutura segura € aquela que permite a identificacdo da
ocorréncia de condic¢des inseguras, admitindo tempo hébil para tomada de decisbdes,
tais como: evacuacao, interdicdo e posteriormente de remediacdo e recuperacgao, se
for possivel.

Na ultima década os acidentes envolvendo barragens utilizadas para contencéo
de rejeitos em Minas Gerais colocou o Brasil em alerta sobre os resultados da ruptura
destas estruturas. Os acidentes ocorridos em Mariana em 2015 e em Brumadinho em
2019 ganharam destague mundial dado o alto grau de impacto destes eventos.

O rompimento da Barragem de Fundao localizada em Mariana apresentado na
Figura 2, no ano de 2015, foi considerado o desastre industrial que causou o0 maior
impacto ambiental da historia do Brasil e o maior do mundo envolvendo barragens de
rejeitos, com o despejo de 50 milhdes de metro cubicos de rejeito, cujo desastre teve
consequéncias ambientais que sO conseguirdo ser reparadas em décadas
(ROMPIMENTO, 2015).



Figura 2 - Imagens de satélite da regiao impactada em Mariana pela ruptura da barragem.

DEPOIS

Fonte: ROMPIMENTO, (2015).

No ano de 2019 o rompimento da barragem da Mina Corrego do Feijao (Figura 3),
utilizada para contencéo de 12 milhdes de metros cubicos de rejeito, resultou em 259
mortes e 11 desaparecimentos, sendo considerado por muitos o maior desastre em
termos de tragédia humana (ROMPIMENTO, 2020).

Figura 3 - Imagens de satélite da regiao impactada em Brumadinho pela ruptura da barragem.

Fonte: ROMPIMENTO, (2020).

Tendo em vista estas ocorréncias e para evitar que acontecam novamente, a
engenharia aliada as definicdes legais busca garantir para a sociedade a seguranca
das barragens utilizadas para contencdo de rejeitos de mineracdo, além da
compreensao acerca da ocorréncia da liquefacdo, pois tal fenbmeno é em grande
parte o fator determinante do potencial de rompimentos e 0s seus impactos

associados.



Portanto, este trabalho vem de encontro com a busca por solugdes e alternativas
para agregar segurangca aos meétodos de alteamento e disposicdo de rejeitos,
abordando legislacdes vigentes aplicada para seguranca de barragens, bem como
avaliando métodos de analises de suscetibilidade a liquefacdo, com énfase no método
de Olson (2001).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ABORDAGEM HISTORICA DA UTILIZACAO DE BARRAGENS DE
REJEITO DE MINERACAO

Sendo realizada hd mais de 450 mil anos, a atividade mineréria pode ser
considerada a segunda atividade industrial mais antiga exercida pela humanidade,
ficando a agricultura em primeira. A aplicacdo de conhecimento tedrico para extracdo
de minerais é registrada desde o Antigo Egito (Figura 4), surgindo juntamente com o

interesse pelas rochas e metais preciosos (ADILSON, 2014).

Figura 4 - Carta de jazimento aurifero de Djebel-Elba, no Egito h& mais de 2000 anos.

Fonte: ADILSON, (2014).

Na idade média a atividade mineraria comegou a desenvolver sua técnica. No
entanto, até o século XV, os impactos ambientais do descarte e a geragéo de rejeitos
da mineragéao eram desprezados tanto pelas mineradoras quanto pelas comunidades.
Tais rejeitos eram depositados junto a natureza, proximo aos locais de producao, sem
preocupacao com os resultados negativos imediatos, nem a médio ou longo prazos.
Com o inicio da utilizacao da forgca a vapor e o aumento expressivo da produtividade
surgiu a necessidade do descarte dos rejeitos em locais cada vez mais distantes do
local de producdo, comumente préximo a rios ou cursos d’agua (AVILA; SAWAYA,
2011; DUARTE, 2008; ADILSON, 2014).

A partir do século XIX, com o desenvolvimento de tecnologias que tornaram

possivel minerar corpos com baixo teor mineral, houve um aumento na geracao de



rejeitos de mineracdo que apresentavam um material com granulometria cada vez
menor (AVILA; SAWAYA, 2011; DUARTE, 2008).

No século XX, além do desenvolvimento de pequenos distritos minerarios que
atrairam industrias de apoio com consequente crescimento das comunidades locais,
comecaram a surgir conflitos despertados por interesses agricolas em relagdo ao uso
da terra e da 4gua. Esses conflitos iniciais impulsionaram a criacdo de legislacfes
sobre o gerenciamento de rejeitos de mineracdo que resultou no fim do descarte
indiscriminado dos rejeitos de minério em alguns paises ocidentais em 1930 (AVILA;
SAWAYA, 2011; DUARTE, 2008).

A partir de entdo, as industrias passaram a investir na construcao de barragens de
contencao de rejeitos. No entanto, as barragens que haviam sido construidas no inicio
do século XIX apresentavam alto indice de rupturas em ocorréncia de fortes chuvas,
ja que nessa época nao era comum utilizar critérios técnicos na fase de construgéo e
operacao de barragens (AVILA; SAWAYA, 2011; DUARTE, 2008).

O desenvolvimento das técnicas utilizadas nas construcdes de barragens ocorria
de forma empirica, sem a utilizacdo de engenharia de barragens, realizando as
construcBes de acordo com as praticas e equipamentos disponiveis de cada época.
Esses conhecimentos préaticos foram utilizados por muitos anos, executando-se
aterros transversais aos vales com o material estéril da mineracdo. Essa pratica se
mostrou bem sucedida enquanto as estruturas eram mais baixas e de menor volume
de represamento. No entanto, o aumento de volume de rejeitos gerado pelo
desenvolvimento industrial e das técnicas utilizadas na mineracao resultaram em um
acrescimo significativo no volume represado, acarretando em uma elevacao do risco
de ruptura nas barragens (AVILA; SAWAYA, 2011; DUARTE, 2008).

Apesar do interesse no aprimoramento da construcéo de barragens de contencdo
de rejeitos ter iniciado em 1930, a disponibilidade de equipamentos de alta capacidade
para movimentacao de terra sO se tornou uma realidade na década de 40, sendo
possivel a constru¢cdo de barragens de contencdo de rejeitos com técnicas de
compactacdo, resultando em maior grau de seguranca para as mesmas (AVILA;
SAWAYA, 2011; DUARTE, 2008).

Na década de 50 os principios geotécnicos fundamentais ja conhecidos
comecavam a ser aplicados nas barragens de contencdo de rejeitos. Em 1965, a

ocorréncia de varias rupturas de barragens durante um terremoto no Chile chamou a
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atencdo para a pesquisa das possiveis causas de ruptura das barragens, o que
resultou no conhecimento da maioria dos aspectos técnicos que envolve o projeto de
barragens de contencéo de rejeitos ainda no inicio da década de 70 (AVILA; SAWAYA,
2011; DUARTE, 2008).

O desenvolvimento dos aspectos ambientais e legislativos cresceram de forma
consideravel nas ultimas décadas, de forma a assegurar a estabilidade fisica e
econbmica das barragens de contencéo de rejeitos, dando atencédo ao potencial de
dano ambiental da barragem e visando a seguranca das comunidades situadas nos
vales a jusante da barragem (AVILA; SAWAYA, 2011; DUARTE, 2008).

A verificacdo da seguranca das barragens em um periodo precedente era feita
dando énfase as questdes estruturais e hidraulico-operacionais, sendo realizado um
controle dos processos de projeto, construcdo e operacdo de forma a garantir
seguranca as comunidades, considerando uma probabilidade baixa de ruptura.
Posteriormente, com o desenvolvimento das tecnologias e aumento da geracéo de
rejeitos, acarretou-se na construcdo de estruturas de contencdo cada vez maiores e
com a necessidade de controle da estabilidade das barragens a longo prazo (AVILA;
SAWAYA, 2011; DUARTE, 2008).

No entanto a aplicacdo incorreta dos métodos conhecidos ou até mesmo a ndo
aplicagcédo dos mesmos ainda resultam em falhas. Isso tem alertado e impulsionado os
profissionais de geotecnia de barragens para ado¢do de medidas seguras ao longo
de todo o processo de projeto, construcdo e operacdo. Esta mudanca de
comportamento dos profissionais em relacdo ao cuidado com a estabilidade das
barragens tem resultado em melhoria dos métodos adotados para disposicdo dos

rejeitos, agregando-se cada vez mais seguranca as estruturas de contencao.
2.2. SEGURANCA DE BARRAGENS DE REJEITOS DE MINERACAO
2.2.1. Barragens de rejeito

A utilizacdo de barragens de rejeito no Brasil ocorre desde o século XVIII, tendo
sido iniciada pela mineracdo de ouro na regido de Minas Gerais. Ja 0 surgimento de
barragens convencionais no Brasil se iniciou no século XIX, impulsionado pela
necessidade de abastecimento de populagdes e irrigacao na regiao Nordeste do Pais.

Posteriormente, ja no final do século XIX nas regibes Sul e Sudeste do Brasil, as
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barragens comecgaram a ser aplicadas de outra forma, sendo implantadas para
producdo de energia elétrica. Neste trabalho sera abordado de forma mais detalhada
as barragens de rejeito, enfatizando sua utilizacdo no setor minerario do estado de
Minas Gerais (AVILA; SAWAYA, 2011).

A diferenca entre barragens convencionais, normalmente utilizadas para
represamento de agua, e barragens de rejeitos ocorre devido ao fato de que as
barragens convencionais sdo construidas com materiais originados de uma mesma
jazida, o que atribui caracteristicas geotécnicas semelhantes a toda a estrutura. Além
disso, a realizacdo de sucessivas compactacdes atribui a estas estruturas certa
homogeneidade. Ja as barragens de rejeito possuem uma heterogeneidade,
proveniente dos diferentes periodos de realizacdo de alteamento, bem como dos
diferentes materiais utilizados para construcdo devido a diferenca dos processos de
lavra (ARAUJO, 2006).

Apesar da existéncia de outras formas de deposicédo do rejeito de mineragédo as
barragens de contencao sédo hoje o método preferencial para este fim, principalmente
guando o proprio rejeito pode ser utilizado como material de constru¢ao da estrutura
da barragem. Isto explica o grande nimero de estruturas cadastradas no estado de
Minas Gerais (Figura 5). Portanto, faz-se necessario o estudo geotécnico do rejeito
que sera descartado e que podera ser utilizado na estrutura da barragem (ESPOSITO;
ASSIS, 1999; FEAM, 2018).

As barragens de rejeito podem ser construidas, atualmente, por trés métodos
construtivos diferentes, sendo eles o método de montante, o método a jusante e o
método de linha de centro. O método de montante (Figura 6) se da inicialmente pela
construgcdo de um dique de partida a partir do qual séo realizados os alteamentos até
a cota definida em projeto, realizando-se um deslocamento do eixo da barragem em
direcdo a montante. A polpa normalmente é transportada por tubulacdes localizadas
na crista da barragem, que por meio de “spigots”, busca distribuir o rejeito de forma
uniforme no reservatorio. No processo de deposi¢ao do rejeito, em decorréncia de sua
ampla distribuicdo granulométrica, ocorrem zonas de diferente permeabilidade, sendo
gue as particulas mais grossas e mais densas sedimentam-se mais rapido do que as
particulas menores e menos densas. Dessa forma, as particulas de maior
granulometria sedimentam perto do dique formando uma zona de alta permeabilidade,

enguanto as demais sdo transportadas para zonas internas da bacia de sedimentacao
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formando uma zona de permeabilidade intermediaria e outra zona mais distante do

dique de baixa permeabilidade como mostra a Figura 7 (LOZANO, 2006; ARAUJO,
2006).

Figura 5 - Evolugdo do nimero de estruturas cadastradas no Banco de Declaragbes Ambientais.
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Fonte: FEAM, (2018).

Figura 6 - Secao de barragem alteada pelo método de montante

Linha de Descarga

Lagoa de Decantacdo Prala de Rejits

Alteamentos

Dique de Partida

Fonte: ALBUQUERQUE FILHO (2004).
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Figura 7 - Modelo tedrico de variagdo da permeabilidade ao longo do depdsito de rejeitos

Oﬁ Linha de Descarga de Rejeitos

Zona 1 Zona 2 Zona 3
Alta Permeabilidade
Material Grosso Intermediaria

Baixa Permeabilidade

Permeabilidade Material Fino

Fonte: VICK (1983), adaptado.

Embora o método de montante seja 0 método mais vantajoso em questéo de custo,
devido ao menor volume de material para alteamentos, menor custo de construcéo e
maior velocidade de alteamento, este método também implica em baixa seguranca e
suscetibilidade a liquefacéo ja que os alteamentos sdo construidos sob areia saturada
fofa ndo compactada e/ou rejeitos (LOZANO, 2006; ARAUJO, 2006).

J& no método de jusante o alteamento é realizado em direcdo a jusante, sendo
iniciado por um dique impermeavel, que deve conter um sistema de drenagem interna
(Figura 8). Este método apresenta vantagens quanto ao controle das superficies
fredticas devido a presenca de sistema de drenagem, bem como obtém mais
resisténcia e seguranca por possibilitar a compactacéo de todo o corpo da barragem.
No entanto requer maior investimento dado o alto custo de implantacdo e a
necessidade da utilizacdo de ciclones para garantir a separacdo dos rejeitos, bem
como necessita de maior quantidade de rejeitos e sistemas de drenagem eficientes
dada a probabilidade de colmatacdo do mesmo (LOZANO, 2006; ARAUJO, 2006).

Figura 8 - Secéo de barragem alteada pelo método de jusante

Dreno Interno

Lagoa de Decantacao Zona Impermeav.

Rejeito Granular

Fonte: ALBUQUERQUE FILHO (2004).

Ja no método de linha de centro, que é apresentado na Figura 9, é uma solucéo
intermediaria entre os métodos de montante e de jusante. Neste método o alteamento
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é realizado mantendo-se o eixo central do dique de partida e possibilita a utilizacdo de
zonas de drenagem interna em todas as etapas de alteamento (LOZANO, 2006;
ARAUJO, 2006).

Figura 9 - Secédo de barragem alteada pelo método de linha de centro

Linha de Descarga

Lagoa de Decantagao Praia de Rejeitos

Dreno
Interno

Dique de Partid i\

Rejeito Granular

Fundacao "

Fonte: ALBUQUERQUE FILHO (2004).

Cada método construtivo de barragem de rejeito requer um diferente tipo de
tratamento, assim como cada tipo de rejeito gerado pela mineracdo devido ao fato de
0 rejeito ser subproduto do processo de mineracdo e, dessa forma, apresentar
caracteristicas que sdo funcdo do minério bruto e também receberem influéncia do

processo industrial e do beneficiamento submetido.
2.2.2. Legislagédo

A utilizacdo de barragens para diversas atividades humanas (represamento de
agua, geracdo de energia e retencdo de rejeitos minerdrios) é imprescindivel.
Contudo, o risco inerente que estas estruturas oferecem a sociedade e ao meio
ambiente em caso de rupturas e falhas é tema de preocupacdo para a sociedade
mundial ha algumas décadas. Todavia, no Brasil a definicdo de uma legislacdo que
estabeleceu parametros para a seguranga das barragens sO ocorreu em 20 de
setembro de 2010 com a promulgagéo da Lei n® 12.334.

A Lein®12.334 (2010) estabeleceu a Politica Nacional de Seguranca de Barragens
(PNSB) destinadas a acumulacdo de agua para quaisquer usos, a disposicao final ou
temporéaria de rejeitos e a acumulagdo de residuos industriais. Tal lei foi alterada
recentemente pela Lei n° 14.066 (2020), de modo que os objetivos da PNSB definidos
pelo Art. 3°da Lei 12.334 (2010) e alterada pelo Art. 2° da Lei n°® 14.066 (2020), ficaram

da seguinte forma:
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“l - garantir a observancia de padrdes de seguranca de barragens de
maneira a fomentar a prevencdo e a reduzir a possibilidade de acidente ou
desastre e suas consequéncias;

Il - regulamentar as acdes de seguranca a serem adotadas nas fases de
planejamento, projeto, construcdo, primeiro enchimento e primeiro
vertimento, operagdo, desativacdo, descaracterizagdo e usos futuros de
barragens;

[ll - promover o monitoramento e o acompanhamento das acdes de
seguranca empregadas pelos responsaveis por barragens;

IV - criar condicbes para que se amplie o universo de controle de
barragens pelo poder publico, com base na fiscalizagdo, orientacdo e
correcéo das acdes de seguranca;

V - coligir informagdes que subsidiem o gerenciamento da seguranca de
barragens pelos governos;

VI - estabelecer conformidades de natureza técnica que permitam a
avaliacdo da adequacgédo aos parametros estabelecidos pelo poder publico;

VII - fomentar a cultura de seguranca de barragens e gestéo de riscos

VIII - definir procedimentos emergenciais e fomentar a atua¢do conjunta
de empreendedores, fiscalizadores e 6rgédos de protecdo e defesa civil em
caso de incidente, acidente ou desastre.” (BRASIL, 2010; BRASIL 2020).

De acordo com as definigdes do Art. 1° da Lei 12.334 (2010) e alteragGes do Art.
2° da Lei n°® 14.066 (2020), para as barragens destinadas a acumulagéo de agua para
quaisquer usos, a disposicao final ou temporéaria de rejeitos e a acumulacdo de
residuos industriais, que compreendem uma das seguintes caracteristicas devem ser
incluidos na PNSB, conforme segue:

“l - Altura do macico, medida do encontro do pé do talude de jusante com
o nivel do solo até a crista de coroamento do barramento, maior ou igual a 15
(quinze) metros;

Il - Capacidade total do reservatorio maior ou igual a 3.000.000 m3 (trés
milhdes de metros clbicos);

lll - Reservatério que contenha residuos perigosos conforme normas
técnicas aplicaveis;

IV - Categoria de dano potencial associado médio ou alto, em termos
econdmicos, sociais, ambientais ou de perda de vidas humanas, conforme
definido no art. 7° desta Lei;

VI - Categoria de risco alto, a critério do 6rgdo fiscalizador, conforme
definido no art. 7° desta Lei.” (BRASIL, 2010; BRASIL 2020).
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As Leis n°® 12.334 (2010) e n°® 14.066 (2020) definiram que a responsabilidade legal
pela seguranga da barragem competiria ao empreendedor. Devendo 0 mesmo
determinar as medidas necessérias a garantia da seguranca da barragem, tendo que
ser considerada as fases de planejamento, projeto, construcdo, primeiros enchimento
e vertimento, operacao, desativacdo, descaracterizacdo e usos futuros. No entanto, a
fiscalizacdo da seguranca da barragem de rejeitos caberia a entidade que
regulamenta e fiscaliza as atividades minerarias para fins de disposi¢des final ou
temporaria de rejeitos. Dessa forma, essa fiscalizacdo ficou a cargo da Agéncia
Nacional de Mineracao (ANM), antigo Departamento Nacional de Produc¢do Mineral
(DNPM).

A Lei n°® 12.334 (2010) e sua alteragéo pela Lei n°® 14.066 (2020) estabelecem
instrumentos para implantacao da Politica Nacional de Seguranca de Barragens. Dois
destes instrumentos utilizados pela PNSB sdo o Plano de Seguranca de Barragem,
constando a inclusdo do PAE (Plano de Acdo de Emergéncia), e o sistema de
classificacdo de barragens por categoria de risco e por dano potencial associado.

O PAE deve estabelecer medidas a serem tomadas pelo empreendedor em casos
de emergéncia, ficando-se definido pela Lei n°® 14.066 (2020) a sua obrigatoriedade
para todas as barragens destinadas a acumulacado ou a disposicdo de rejeitos de
mineragcdo. Como parte do PAE, deve-se realizar a definicho da Zona de
Autossalvamento (ZAS) e da Zona de Seguranca Secundaria (ZSS) com base no
mapa de inundacdo definido para o pior cendrio identificado. Além disso, deve-se
realizar o levantamento de populacao existente na ZAS e sua vulnerabilidade social,
sendo que € vetada a implantacdo de barragens de mineracdo que apresentem
cenarios de ruptura com identificacdo destas comunidades na ZAS.

O Plano de Seguranca de Barragens (PSB), cujo objetivo é auxiliar nas medidas
de seguranca da barragem, definido pela Lei n°® 12.334 (2010) sofreu alteracdes no
seu nivel de detalhamento pela Portaria DNPM n° 70.389, de 17 de maio de 2017,
pela Resolugdo ANM n° 32, de 11 de maio de 2020 e pela Lei n°® 14.066, de 30 de
setembro de 2020.

A Portaria DNPM n° 70.389 (2017) evidenciou que a implantacdo do PSB é
obrigatdria e de responsabilidade do empreendedor, sendo o seu detalhamento e
extensdo dependente da complexidade da barragem e, assim, garantindo-se as
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condi¢bes de seguranca. Definiu-se que a atualizacdo do PSB deve ser realizada em
decorréncia das Revisdes Periddicas de Seguranca da Barragem (RPSB), das
Inspecdes de Seguranca Regulares (ISR) e das Inspecdes de Seguranca Especiais
(ISE), quando necessérias.

As Revisbes Periodicas de Seguranca de Barragem, é realizado um relatdrio com
o intuito de indicar agbes a serem tomadas para manutencdo da seguranca da
barragem, a partir da verificacdo das documentacdes e das condi¢cdes estruturais. O
periodo de realizacdo dessas revisbes € definido em funcdo do nivel de Dano
Potencial Associado (DPA) da barragem em analise, sendo que para barragens com
DPA associado alto, médio e baixo as revisdes periddicas devem ocorrer a cada 3
anos, 5 anos e 7 anos respectivamente, podendo essa peiodicidade sofrer alteracéo
de acordo com modificacfes estruturais realizadas.

As Inspecbes de Seguranca se tratam de vistorias de rotinas nas barragens, as
quais podem ser do tipo Regular ou Especial caso alguma vistoria apresente uma
anomalia com pontuacdo maxima de 10 pontos no Estado de Conservacao (Quadro
6).

De forma a tornar acessivel a sociedade informa¢cBes sobre a seguranca das
barragens do territrio nacional a Portaria DNPM n° 70.389 (2017) criou o Sistema
Integrado de Gestédo de Seguranca de Barragens de Mineracéo (SIGBM), integrado
ao Cadastro Nacional de Barragens e Mineracao.

As Inspecdes de Seguranca Regulares (ISR) constam no preenchimento quinzenal
de Fichas de Inspecédo Regular e Extrato de Inspecdo de Seguranca e elaboracao
semestral do Relatorio de Inspecdo de Seguranca Regular, sendo que pode ser
solicitada pela Agencia Nacional de Mineragéo (ANM), antigo DNPM, a realizacdo de
nova analise de estabilidade. A partir das Inspecdes de Seguranca Regulares, o
empreendedor encaminha a ANM por meio do SIGBM a Declaracdo de Condi¢des de
Estabilidade da Barragem.

Quando necessaria a realizacdo das Inspecdes de Seguranca Especial (ISE), as
Fichas de Inspecdo Especial podem também ser solicitadas novamente a qualquer
momento pela ANM. Apenas quando a anomalia detectada for classificada como
extinta ou controlada deve-se elaborar Relatorio Conclusivo de Inspecéo Especial que

deve ser anexo ao PSB.
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Atualmente, a sistematica de cadastramento de barragens utilizado e criado pela
PNSB é o Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens (SNISB).
A atualizacdo das condicbes da seguranca das barragens no SNISB, realizado de
forma informatizada, ficou a cargo do empreendedor, devendo 0 mesmo manter o
sistema atualizado com as barragens de mineragdo em construcdo, em operacao e
desativada.

A Lei n® 12.334 (2010) estabeleceu que a classificacdo das barragens por
categoria de risco e por dano potencial associado deveria ser realizada pelos agentes
fiscalizadores, levando em conta os dados fornecidos pelo empreendedor e os
critérios gerais estabelecidos pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH)
determinados pela Resolucdo n° 143 (2012). O sistema para classificacdo de
barragens de mineracéo definido pela Resolucédo n° 143/12 foi alterado pela Portaria
DNPM n° 70.389 (2017), de 17 de maio de 2017 e pela Resolugdo ANM n° 32 (2020).

Atualmente, a avaliacdo da seguranca das barragens de mineracéo é realizada
seguindo definicbes da Portaria DNPM n° 70.389 (2017).

estabelecidos pelo Quadro 1 relacionam as faixas de classificacdo apresentada para

Os parametros

a Categoria de Risco e para o Dano Potencial Associado da barragem, sendo que as
faixas de classificagbes séo: baixo, médio ou alto, para ambos.

Quadro 1 — Matriz de Classificacdo da Categoria de Risco e Dano Potencial Associado de Barragens

de Mineragéo.

DANO POTENCIAL ASSOCIADO

CATEGORIA DE RISCO ALTO MEDIO BAIXO
ALTO A B C
MEDIO B C D
BAIXO B C E

Fonte: Anexo | da Portaria DNPM n° 70.389 (DNPM, 2017), adaptado.

As faixas de classificagéo de categoria de risco e dano potencial associado sao

feitas seguindo as pontuacdes definidas pelos Quadros 2 e 3, respectivamente.
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Quadro 2 - Faixa de classificacdo categoria de risco.

PONTUAGCAO TOTAL (CRI)=CT + EC + PS

CLASSIFICACAO DE RISCO

Q CATEGORIA DE RISCO CRI
w G
o3 ALTO > 65 ou EC* =10 (¥)
SET
z 2 MEDIO 37265
)
ro<
o BAIXO <37

(*) Pontuagé&o (10) em qualquer coluna de Estado de Conservacéo (EC) implica automaticamente
CATEGORIA DE RISCO ALTA e necessidade providéncias imediatas pelo responsavel da barragem.
Fonte: Anexo V da Portaria n°® 70.389 (DNPM, 2017), adaptado.

Quadro 3 - Faixa de classificacdo dano potencial associado.

PONTUACAO TOTAL (DPA)

CLASSIFICACAO DE DANO

2 DANO POTENCIAL ASSOCIADO DPA

w o

03 ALTO >13

S O

2 ) MEDIO 13<DPA<7
)

T
o BAIXO <7

Fonte: Anexo V da Portaria n® 70.389/17 (DNPM, 2017), adaptado.
Para definicdo das pontuacdes, os critérios ficam definidos quanto ao dano

potencial associado no Quadro 4 e quanto a categoria de risco nos Quadros 5, 6 e 7,
que ficam divididos em:

1.1 Caracteristicas Técnicas (CT) (Quadro 5);

1.2 Estado de Conservacao (EC) (Quadro 6);

1.3 Plano de Seguranca de Barragens (PS) (Quadro 7).
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Quadro 4 - Matriz de classificacdo quanto ao dano potencial associado.

Volume Total | Existéncia de populagéo Impacto ambiental Impacto

do a jusante socioeconémico
Reservatério

(@) (b) (© (d)

Muito INEXISTENTE (ndo INSIGNIFICANTE (4rea INEXISTENTE (ndo
Pequeno < existem pessoas afetada a jusante da existem quaisquer
500 mil m3 permanentes/residentes ou barragem encontra-se instalacdes na area

temporarias/transitando na | totalmente descaracterizada afetada a jusante da
area afetada a jusante da de suas condic@es naturais e barragem)
barragem) a estrutura armazena apenas
residuos Classe 1l B —
Inertes
1) ) Q) ©)
Pequeno 500 POUCO FREQUENTE POUCO SIGNIFICATIVO BAIXO (existe
mila5 (ndo existem pessoas (&rea afetada a jusante da pequena concentragdo
milhGes m3 ocupando barragem ndo apresenta area de instalagdes de
permanentemente a area de interesse ambiental relevancia socio-
afetada a jusante da relevante ou areas protegidas | econdmico-cultural na
barragem, mas existe em legislagdo especifica, area afetada a jusante
estrada vicinal de uso excluidas APPs, e armazena da barragem)
local) apenas residuos do tipo
Classe Il B — Inertes.
&) Q) ) @
Médio 5 FREQUENTE (nédo SIGNIFICATIVO (4rea MEDIO (existe
milhdes a 25 | existem pessoas ocupando afetada a jusante da moderada
milhdes m3 permanentemente a area barragem apresenta &rea de concentragdo de
afetada a jusante da interesse ambiental relevante instalacOes de
barragem, mas existe ou areas protegidas em relevancia socio-
rodovia municipal ou legislacéo especifica, econémico-cultural na
estadual ou federal ou excluidas APPs, e armazena | area afetada a jusante
outro local e/ou apenas residuos do tipo da barragem)
empreendimento de Classe Il B — Inertes
permanéncia eventual de
pessoas que poderdo ser
atingidas)
@) (5) (6) ®)
Grande 25 EXISTENTE (existem MUITO SIGNIFICATIVO ALTO (existe alta
milhdes a 50 pessoas ocupando (barragem armazena rejeitos concentragdo de
milhGes m? permanentemente a area ou residuos solidos relevancia socio-
afetada a jusante da classificados na Classe Il A - | econdmico-cultural na
barragem, portanto, vidas N&o Inertes area afetada a jusante
humanas poderéo ser da barragem)
atingidas)
4) (10) (8) ®)
Muito Grande MUITO SIGNIFICATIVO

>=50 AGRAVADO (barragem

milhdes m3 armazena rejeitos ou
residuos sélidos
classificados na Classe I-
Perigosos
() (10)

DPA=X (aaté d)

Fonte: Anexo V da Portaria n® 70.389 (DNPM, 2017), adaptado.

18




Quadro 5 - Matriz de classificacdo quanto a categoria de risco.

1.1 - CARACTERISTICAS TECNICAS (CT)

Altura Comprimento | Vazdo de Projeto Método Auscultacao
(c) Construtivo ©
(a) (b) (d)
Altura < 15m | Comprimento CMP (Cheia Etapa Unica Existe instrumentacdo de
<50m Maxima Provével) acordo com o projeto técnico
ou Deca milenar
()
©) Q) (0) Q)
15m < Altura 50m < Milenar Alteamento a Existe instrumentacdo em
<30m Comprimento jusante desacordo com o projeto,
<200m porém em processo de
instalacdo de instrumentos para
adequacdo ao projeto
1) 1) ) (¢ )
30m < Altura 200 < TR =500 anos Alteamento Existe instrumentacdo em
< 60m Comprimento por linha de desacordo com o projeto sem
< 600m centro processo de instalacéo de
instrumentos para adequagéo
ao projeto
(4) 2 ®) ®) (6)
Altura>60m | Comprimento | TR Inferiora500 | Alteamentoa | Barragem ndo instrumentada
> 600m anos ou montante ou em desacordo com o projeto
Desconhecida/ desconhecido
Estudo nédo
confiavel
() ®) (10) (10) )

CT=X(aatée)
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Quadro 6 - Matriz de classificacdo quanto a categoria de risco (Continuagao)

1.2 - ESTADO DE CONSERVAGAO - EC

Confiabilidade das Percolacéo Deformacdes e Deterioragdo dos
Estruturas Extravasoras. (9) Recalques Taludes / Paramentos
() (h) (i)
Estruturas civis bem Percolacéo totalmente Né&o existem Né&o existe deterioracdo

mantidas e em operacéo
normal /barragem sem
necessidade de estruturas
extravasoras

©)

controlada pelo
sistema de drenagem

©)

deformacdes e
recalques com
potencial de
comprometimento da
seguranga da estrutura

©)

de taludes e paramentos

©)

Estruturas com problemas
identificados e medidas
corretivas em implantacéo

@)

Umidade ou surgéncia
nas areas de jusante,
paramentos, taludes e
ombreiras estaveis e
monitorados

@)

Existéncia de trincas e
abatimentos com
medidas corretivas em
implantacéo

)

Falhas na protecdo dos

taludes e paramentos,

presenca de vegetacdo
arbustiva

)

Estruturas com problemas
identificados e sem
implantacdo das medidas
corretivas necessarias

Umidade ou surgéncia
nas areas de jusante,
paramentos, taludes

ou ombreiras sem
implantacédo das
medidas corretivas
necessarias.

Existéncia de trincas e
abatimentos sem
implantacédo das

medidas corretivas
necessarias

Erosdes superficiais,
ferragem exposta,
presenca de vegetacao
arborea, sem
implantacdo das medidas
corretivas necessarias.

(6) (6) (6) (6)
Estruturas com problemas Surgéncia nas areas Existéncia de trincas, Depressdes acentuadas
identificados, com de jusante com abatimentos ou nos taludes,

reducdo de capacidade
vertente e sem medidas
corretivas

(10)

carreamento de
material ou com
vazao crescente ou
infiltracdo do material
contido, com
potencial de
comprometimento da
seguranca da
estrutura.
(10)

escorregamentos, com
potencial de
comprometimento da
seguranga da
estrutura.

(10)

escorregamentos, sulcos
profundos de eroséo,
com potencial de
comprometimento da
seguranca da estrutura.

(10)

EC =X (fatéi)
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Quadro 7 - Matriz de classificacdo quanto a categoria de risco (Continuagao)

1.3 - PLANO DE SEGURANCA DA BARRAGEM - PS

Documentagéo Estrutura Manuais de Plano de Agéo Relatérios de
de Projeto Organizacional e Procedimentos Emergencial - inspecéo e
()] Qualificacao dos para Inspecdes de PAE monitoramento da
Profissionais na Seguranca e (m) instrumentacéo e
Equipe de Monitoramento de Analise de
Seguranca da ) Seguranca
Barragem (k) (n)
Projeto Possui unidade Possui manuais de Possui PAE Emite regularmente
executivo e administrativa com procedimentos relatérios de
""como profissional técnico para inspecéo, inspecéo e
construido” qualificado monitoramento e monitoramento com
responsavel pela operagéao. base na
seguranga da instrumentac&o e de
barragem Anélise de
Seguranga
Q) ) () Q) Q)
Projeto Possui profissional 0ssui apenas Na&o possui PAE | Emite regularmente
executivo ou técnico qualificado manual de (ndo ¢é exigido apenas relatérios de
""como (préprio ou procedimentos de pelo 6rgédo Anélise de
construido” contratado) monitoramento fiscalizador) Seguranca
responsavel pela
seguranga da
barragem
) 1) ) ) )
Projeto "como Possui unidade Possui apenas PAE em Emite regularmente
estq" administrativa sem manual de elaboragdo apenas relatorios de
profissional técnico | procedimentos de inspecéo e
qualificado inspecédo monitoramento
responsavel pela
seguranga da
barragem
3 ®) (4) 4) (4)
Projeto basico N&o possui unidade N&o possui Na&o possui PAE | Emite regularmente
administrativa e manuais ou (quando for apenas relatérios de

responsavel técnico procedimentos exigido pelo inspecdo visual
qualificado pela formais para orgdo
seguranca da monitoramento e fiscalizador)
barragem inspecbes
(©) (6) (8) (8) (6)
Projeto N&o emite
conceitual regularmente
relatorios de
inspecéo e
monitoramento e de
Andlise de
Seguranga
(8) (8)
Né&o ha
documentacéo
de projeto
(10)

PS=Z(jatén)

Fonte: Anexo V da Portaria n® 70.389 (DNPM, 2017), adaptado.
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Recentemente o alteamento de barragens pelo método a montante foi proibido
pela Lei n° 14.066 (2020), j& que este método implica em nivel de seguranca reduzido.

2.3. COMPORTAMENTO DO SOLO SOB CARREGAMENTO CISALHANTE

A observacdo de materiais granulares quando solicitados ao cisalhamento,
realizada por Reynolds (1885), tornou possivel perceber que estes materiais
submetidos ao cisalhamento sofriam variacdo de volume, de modo que esta
propriedade recebeu a terminologia de dilatancia (CASTRO, 1969).

No entanto, a importancia deste comportamento para o estudo da liguefacao so foi
reconhecida em 1936, quando Arthur Casagrande definiu o conceito de estado critico,
a partir da percepcédo de que a areia no estado fofo apresentava a tendéncia de
contrair e a areia em estado compacto a tendéncia de dilatar, ambas convergindo para
o mesmo indice de vazios (Figura 10). Sendo apresentado o conceito de indice de
vazios critico, caracterizado pelo estado no qual um solo ndo coesivo sofre

deformacéo sem alteracao de volume (CASTRO, 1969).

Figura 10 - Comportamento de areias compactas e fofas durante um carregamento cisalhante

5 o
8 [=)
= . g
2 Areia L
é’ Areia Compacta Compacta é
S Areia Fofa Arcia I g
o Fofa i e
- | kE
pefomagac Axia > < B el":wrni:iice de Uaznc»e;

Fonte: FREIRE NETO (2009).

Ensaios utilizando diferentes tensdes confinantes realizados por Casagrande
tornaram possivel perceber que o indice de vazios critico ndo era um parametro
caracteristico do solo, mas que sofria variacdo em fungéo das tensfes confinantes a
qual o solo era submetido. Dessa forma, estabeleceu-se uma relagéo entre o indice
de vazios critico e o logaritmo das tensfes confinantes, conhecida como linha de
estado critico (Figura 11) a qual definiria a divisédo entre os solos granulares dilatantes
e contrateis (CASTRO, 1969; FREIRE NETO, 2009).
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Figura 11 - Linha do Estado Critico

Solos Contriteis

Linha do Estado Critico

/

Solos Dilatantes

» Logoi,

Fonte: FREIRE NETO (2009), adaptado.

Ainda como resultado dos estudos de Casagrande, foi possivel avaliar o
comportamento de um material granular, que tivesse sua drenagem impedida, pois
sofreria variacfes da poropressdo devido a tendéncia de alteracdo de volume do
material. De acordo com esta previsao, areias em estados mais fofos do que o estado
critico, submetidas a forcas cisalhantes, sofreriam um acréscimo de poropressao e
um correspondente decréscimo na resisténcia ao cisalhamento, que em funcédo da
magnitude desta alteracdo poderiam resultar em liquefacdo do solo. No entanto, os
ensaios existentes na época nao permitiam a mensuracao das poropressoes geradas
durante o ensaio de cisalhamento a volume constante (CASTRO, 1969; FREIRE
NETO, 2009).

Dando continuidade ao estudo de Casagrande, Castro (1969) realizou ensaios de
compressao triaxiais ndo drenados, com tensdes controladas, a partir dos quais
estabeleceu uma relacdo entre os logaritmos das tensdes confinantes e os indices de
vazios obtidos sob grande deformacgédo. A linha definida por esta relagdo foi
denominada “linha de estado permanente”, na qual o material se comportaria de
maneira analoga a linha de estado critico (FREIRE NETO, 2009; SILVA, 2010).

Recorrendo a definicdo de linha de estado permanente de Poulos et al. (1985), a
partir de resultados de ensaios triaxiais ndo drenados, estabeleceu um método padréao
para analise do comportamento tensdo-deformacao para solos contracteis (Figura 12).

A Figura 12.a ilustra que ap0s o adensamento de uma amostra de natureza

contrativa, para um dado indice de vazio, deve-se realizar o controle da tensao
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confinante de modo a reduzi-la, para que seja alcancada a condicdo de estado
permanente. Este controle da tensdo confinante é representado na Figura 12.a,
inicialmente pelo ponto C como a condicéo logo apds o adensamento da amostra, o
ponto P como a maxima tensdo desviadora a qual o corpo de prova € submetido e 0
ponto S, que representa 0 momento no qual a amostra esta no estado permanente. A
trajetdria de tensdes efetivas correspondentes a esse processo € ilustrada na Figura
12.b com as representacdes dos pontos C, P e S, bem como define o angulo de atrito
do solo no estado permanente (a;) (POULOS et al., 1985).

O comportamento tensdo-deformacdo para testes realizados em amostras
contracteis é indicado na Figura 12.c. O pico da tenséo cisalhante, representado pelo
ponto P, extrapolado por meio da poropressédo induzida, leva o solo ao estado
permanente (ponto S). E possivel notar pela representacéo grafica a caracteristica do
estado permanente (Figura 12.c e Figura 12.d, ponto S) do material granular que se
deforma continuamente sem alteracdes significativas nas tensfes atuantes (POULOS

et al., 1985).

Figura 12 - Estado permanente de deformacao.

(a) (b)
—_——— Adensamento '
—_ .._4"'____ Envoltoria de estado .dﬂs
. -~ permanente -~
. - - q -
~..85 PT~C e a
. Cisalhamento -
Linha de estado 7" * ~ s
permanente -, - Adensamento
. 'l P
log o, c "
(c) (d)
c -
Poropressio
q ) P induzida
P T3
5 3 -
—0 “—

E>
Fonte: FREIRE NETO (2009), adaptado.

Além da modelagem tensdo-deformacédo desenvolvida por Poulos et al. (1985),
outros estudos avaliaram também o comportamento dos solos granulares quando

submetidos ao cisalhamento ndo drenado. Estes estudos produziram a modelagem
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de trés tipos diferentes de comportamento das areias sob estas condi¢cdes, conforme
ilustrado na Figura 13.

O comportamento ilustrado pela curva 1 (Figura 13) demonstra um comportamento
de solo tipicamente contratil, no qual o solo chega a uma resisténcia de cisalhamento
de pico, seguida de uma queda de resisténcia sob deformacéo até atingir o estado
permanente, representado pela letra a, no qual sofre deformacéo sem alteragéo de
volume. Segundo Castro (1969) esta resposta obtida para solos em laboratorio € o
gque basicamente caracteriza o fenbmeno da liquefacdo na natureza
(SRISKANDAKUMAR, 2004; FREIRE NETO, 2009; CASTRO, 1969).

Figura 13 - Respostas tipicas de solos granulares sob cisalhamento ndo drenado.

I .
[a}

P

Fonte: SILVA (2010).

Ja o comportamento representado pela curva 2 (Figura 13), segundo Castro (1969)
representa um comportamento intermediario entre os solos de comportamento
contractil, que resultam em casos de falha por liquefacdo, e comportamentos de solos
dilatantes. Neste caso, o material alcanga um estado de resisténcia minima
representado pelo ponto b e, em seguida, apresenta recuperagéo de sua resisténcia
demonstrando tendéncia a dilatacao. Este comportamento foi denominado por Castro
(1969) de liquefacdo limitada (SRISKANDAKUMAR, 2004; FREIRE NETO, 2009;
CASTRO, 1969).

O comportamento definido pela curva 3 (Figura 13) é caracteristico de solos com
tendéncia dilatante, os quais tém o aumento de sua resisténcia ao cisalhamento,

conforme sofrem deformacdo sob uma solicitagdo cisalhante. Os solos, cujo
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comportamento é definido pela curva 3, possuem um ponto de inflexdo que reflete o
momento de alteracdo de seu comportamento contratil inicial, devido ao excesso de
poropressdo, para 0 comportamento dilatante causado pela reducdo das
poropressdes (SRISKANDAKUMAR, 2004; FREIRE NETO, 2009; CASTRO, 1969).

As curvas 2 e 3 representam o momento de alteracdo do comportamento de um
solo contratil para um solo dilatante, esta mudanca é representada pela Linha de
Transformacédo de Fase (LTF) demonstrada na Figura 13.b (SRISKANDAKUMAR,
2004; FREIRE NETO, 2009).

A tendéncia de alteracdo de volume dos solos granulares ndo € uma caracteristica
permanente, ou seja, um solo de comportamento contratil (curva 1) pode ser
modificado para um comportamento dilatante (curva 3) dependendo das condi¢cfes
iniciais de solicitacdo ao qual o solo é submetido, densidade e condicdes de drenagem
(SRISKANDAKUMAR, 2004).

2.4. LIQUEFACAO

Liguefacdo é o fendbmeno no qual ocorre o0 aumento da poropressdo e,
consequentemente, a reducao da tenséao efetiva e da tensao cisalhante, o que resulta
na ruptura do solo dado que se da normalmente por esforgos cisalhantes. Portanto, a
avaliacdo do potencial de ocorréncia deste fenbmeno é de suma importancia.

A ocorréncia da liguefacdo estd associada as seguintes caracteristicas: materiais
geoldgicos granulares e com baixa coesdo, em condi¢cao saturada ou muito proxima,
submetidos a cargas em condi¢c&o nao drenada ou sujeitos a vibracdes. A liquefacéo
pode ser classificada como estatica ou dindmica em fun¢do do agente deflagrador
(MORETTI, 2019; ZUQUETTE, 2018).

A liguefacédo estatica é a ocorréncia de perda de resisténcia do solo associada as
condi¢cdes geotécnicas do solo (granulometria, mineralogia, condigdes hidraulicas,
densidade relativa), bem como de efeitos externos, tais como natureza e velocidade
do carregamento, sobrecargas e aumento repentino da superficie freatica (PENNA et
al., 2010; ZUQUETTE, 2018). No caso de barragens, o carregamento também esta
associado ao método de alteamento da estrutura. A liqguefacdo estatica pode ser
abordada para situacdes em condicdo ndo drenada que resultam em niveis de

poropressdo que associado a carregamentos rapidos (excesso de chuvas) e
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movimentos de massa gravitacionais em materiais geoldgicos granulares podem
induzir ao estado de liquefagdo (ZUQUETTE, 2018).

Liguefacdo dinamica € o fendmeno resultante de vibracdes e poropressdo no
interior de uma massa de particulas no estado ndo adensado, em uma intensidade tal
que as particulas granulares perdem o contato entre si e passam a comportarem-se
como liquidos, com eminente perda de resisténcia. Portanto, a liquefacdo dinamica
depende da intensidade das vibracdes que induzem deformacdes diferentes e
alteracdes do grau de compacidade do rejeito em contencédo (ZUQUETTE, 2018).

A verificac@o da propensao a liquefacdo nos solos pode ser realizada pela anélise
do fator de seguranca desenvolvido para este fendmeno, assim como pela avaliacdo
de susceptibilidade e razdo de resisténcia a liquefacdo desenvolvida pelo solo.

Atualmente, para avaliar a possivel ocorréncia do fenbmeno existem diversas
metodologias que utilizam resultados de ensaios triaxiais realizados em laboratorio,
bem como métodos empiricos que correlacionam a resisténcia a penetracdo do solo
obtida a partir de ensaios de campo com a resisténcia ndo drenada do solo, além de
retroanalise de casos de ruptura por liquefacdo (FREIRE NETO, 2009; SILVA, 2010;
SOUZA, 2018). Alguns destes métodos sdo as metodologias desenvolvidas por
Poulos et al. (1985) e Robertson (2010), as quais sdo abordadas de forma resumida
neste trabalho. Além destas, ha também a metodologia de Olson (2001) que sera
abordada de forma mais detalhada, devido a maior frequéncia de emprego deste

método.

e Metodologia de Poulos et al. (1985)

Poulos et al. (1985) desenvolveu uma metodologia para previsao do potencial de
liquefagéo de um solo a partir de resultados de ensaios triaxiais ndo drenados do tipo
CIU, com deformacéo controlada, assim como estudou alguns comportamentos dos
solos sob carregamento cisalhante de grande magnitude.

Baseando-se no comportamento do solo em regime permanente de deformacéao,
0s autores avaliaram o comportamento de corpos de prova com diferentes indices de
vazios, estabelecendo relacdo entre os indices de vazios e a tensao efetiva principal
menor (a'3). O calculo do fator de seguranca (Equacao 1), definido por estes autores,

foi estabelecido a partir da relacdo entre a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada
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no estado permanente (S, ), definida de acordo com as Equacdes 2, 3 e 4, e a tensao

de cisalhamento atuante responsavel pelo equilibrio (4, Equacao 5).

SSU.
F,=— (1)

Td
Sendo:
F; — Fator de seguranca;
Ssu - Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada no estado permanente;

T4 - Tensao de cisalhamento responsavel pelo equilibrio estatico.

Ssu = (s cos Pg 2)
Sendo:

Ss. - Resisténcia ao cisalhamento ndo drenada no estado permanente;

q; — Semidiferenca das tensdes principais no estado permanente (em termos das
tensdes efetivas);

@, — Angulo de atrito no estado permanente (em termos das tensées efetivas).

sing, = — % 3)

(o73c—Bus)+ qs
Sendo:
@, — Angulo de atrito no estado permanente;
q; — Semidiferenca das tensdes principais no estado permanente (em termos das
tensdes efetivas);
0’3, — Tensao principal menor no inicio do cisalhamento (em termos das tensdes
efetivas);

A,s — Poropressao gerada no estado permanente.

qs = U‘lsz;"%) (4)

Sendo:
qs; — Semidiferenca das tensdes principais no estado permanente;

015 € 035 — Tensodes principais no estado permanente.
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Tg =C+o.tan®

Sendo:

T4 — Tensédo de cisalhamento responsavel pelo equilibrio estatico;
¢ — Coeséo do solo;

o — Tensao normal ao plano de cisalhamento;

@ — Angulo de atrito.

e Metodologia de Robertson (2010)

(5)

A metodologia estabelecida por Robertson (2010) para estudo da susceptibilidade

a liquefacao elaborou um grafico tendo os valores de resisténcia a penetracdo obtida

por ensaios do tipo Cone Penetration Test (CPT), corrigidos e normalizados (Equacao

6) e a razdo de atrito normalizado (Equacdo 7) como ordenadas e abscissas,

respectivamente. Robertson (2010) modificou a definicho para o contorno

estabelecido para cada tipo de solo (Equacao 8), assim como definiu nova forma de

calculo para o expoente “n” utilizado para integrar o comportamento do material na

normalizacéo da resisténcia a penetracédo (Equacéo 9).

-0, n
o(52) )
Sendo:

Qun— Normalizagcédo do parametro Qt,

q, - Resisténcia corrigida obtida pelo ensaio CPT;
o, — Tensao vertical inicial total;

o', — Tenséo vertical inicial efetiva;
p, — Pressdo atmosférica;

n — Coeficiente para incorporagéo do comportamento do material.

Fr=( f )x100%

G¢ - Ovo
Sendo:

fs - Atrito lateral no ensaio CPT;

q, - Resisténcia corrigida obtida pelo ensaio CPT;

o, — Tensdo vertical inicial total.
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lc =[ (3,47 —log Qt)? + (log Fr + 1,22)7%° (8)
Sendo:

I - Indice de classificacdo do material;

Qt— Resisténcia de cone normalizada;

Fr— Razao de atrito normalizada.

n = 0,38 (I,)+0,05 ("p—) 0,15, paran < 1 ©)

Sendo:

n — Coeficiente para incorporacédo do comportamento do material;
I - Contorno definido para cada tipo de solo;

o', — Tensdo vertical inicial efetiva,;

p, — Pressdo atmosférica.

Para areias siltosas o autor também considerou o fator Kc (Equacédo 10) na

corregao da resisténcia (Equagéo 11).

Kc = 5,581 (lc)® - 0,403 (lc)* — 21,63 (Ic)? + 33,75 (Ic) — 17,88, se Ic 21,64 (10)
Ke=1,0,selc<1,64
Sendo:

Kc — Coeficiente de correcao para areias siltosas;

I - Contorno definido para cada tipo de solo.

Qitn,cs = Ke Qtn (11)
Sendo:

Qtn,cs — Correcao do parametro Qu para areias siltosas;

Kc — Coeficiente de correcdo para areias siltosas;

Qun— Normalizagéo do parametro Qt.

Dessa forma, para divisdo entre os solos contrateis e dilatantes, o autor definiu a
envoltéria de Quncsi = 70 (Figura 14), assim como definiu a razdo de resisténcia

liquefeita (Equacédo 12) para os casos em que Qincs < 70.
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Su(LIQ) [0,02199-0,0003124Quncs]
Olvo  [1—0,02676Qincs+0,0001783(Qincs)?]

(12)

Sendo:
S, (LIQ) - Resisténcia Cisalhante Liquefeita;

o', — Tenséo vertical inicial efetiva;

Su(LIQ)

0'yo

— Razao de resisténcia liquefeita;

Qtn,cs — Correcao do parametro Quw para areias siltosas.

Figura 14 — Envoltéria Qtn,cs=70.
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Fonte: ROBERTSON (2010), adaptado.
Além da utilizacdo de retroandlise e ensaios de campo, a metodologia

desenvolvida por Olson (2001), faz uma abordagem ampla sobre o comportamento
do solo, assim como realizou o estudo embasado num extenso nimero de casos
historicos, 0 que incorpora maior representatividade ao método e reducéo de suas
incertezas (SILVA, 2010).

2.5. METODO DE OLSON (2001)
2.5.1. Definicdes

A metodologia desenvolvida por Olson é baseada na retroanalise de 33 casos
histéricos de ruptura por liguefacdo, na qual se relacionou as razdes de tensdes
verticais com ensaios de campo, do tipo Standard Penetration Test (SPT) e do Cone
Penetration Test (CPT). A andlise realizada por Olson consiste em trés etapas
principais: (i) analise de suscetibilidade; (ii) anélise dos gatilhos; (iii) analise de pos-
gatilho.
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Na etapa de analise da suscetibilidade € verificado o comportamento do solo sob
carregamento cisalhante e as caracteristicas do material, ou seja, se o0 material possui
comportamento contratil ou dilatante. No entanto, a classificacdo do solo como um
rejeito suscetivel a liguefacdo ndo garante que o fenbmeno ocorra, para isso é
necesséria a segunda etapa de analise.

A verificacdo dos gatilhos da liquefacdo consiste em avaliar o comportamento do
material, quando submetido as combinacdes de carregamentos. Apds confirmar a
mobilizacdo do gatilho, faz-se necessaria a ultima etapa de analise, ou seja, a
avaliagcdo poés-gatilho do solo. Esta etapa deve ser realizada para verificar se a
resisténcia ao cisalhamento disponivel, mesmo apos a liquefacado, € suficiente para

resistir aos carregamentos cisalhantes.
2.5.2. Suscetibilidade a liquefacao

As principais caracteristicas determinantes para o potencial a liquefacao do solo a
serem analisadas sdo o estado inicial, o formato dos graos e a granulometria do solo,

bem como as condi¢des de drenagem do mesmo.
2.5.2.1. Estado inicial

Casagrande (1936), observando o comportamento do solo, estabeleceu a linha de
estado permanente, dividindo os solos entre materiais de comportamento contrativo e
dilatante. Deste modo, tornou possivel a definicho do chamado “Paradmetro de
Estado”, representado pela Equagdo 13 e ilustrado pela Figura 15, na qual e,
representa o indice de vazios do solo in situ antes do cisalhamento para uma dada

tensdo confinante efetiva e e., o indice de vazios para o solo na linha de estado

permanente referente a mesmo tensado confinante efetiva (SILVA, 2010).

¥ =ey—eg (13)
Sendo:

eo — indice de vazios do solo in situ;

eqp — indice de vazios para o solo na linha de estado permanente, sob mesma tenséao

confinante efetiva.
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O parametro de estado define que, para pontos acima da linha de estado
permanente, ou seja, valores positivos de W, o solo apresenta condi¢cbes de
suscetibilidade a liguefacdo e pontos abaixo da linha, valores negativos de W, solos

nao susceptiveis ao fenébmeno (SILVA, 2010).

Figura 15 - ParAmetro de estado

Estado inicial

Fonte: SILVA (2010), adaptado.

2.5.2.2. Formato dos graos e granulometria

Outro fator importante para andalise do potencial do solo a liguefacdo é o formato
dos gréos e a distribuicdo granulométrica do solo. Solos com grdos de formato
angulares possuem menor tendéncia a liquefacdo devido a melhor ligacédo entre as
particulas que resulta em maior resisténcia ao cisalhamento. J& em relagdo a
granulometria do solo, estudos realizados acerca desta caracteristica chegaram a ter
divergéncias de opinido (FREIRE NETO, 2009).

Inicialmente, admitia-se que a liquefacao estava restrita aos solos arenosos, ja que
o fendbmeno se da devido aos excessos de poropressao e os solos de granulometria
fina ndo seriam capazes de gerar grandes acréscimos de poropressao, devido a sua
plasticidade, e 0s solos mais grossos ndo conseguiriam manter 0 acréscimo de
poropressao para a ocorréncia do fenémeno (SEED et al. 2003).

No entanto, estudos realizados por Tsuchida (1970) apresentaram casos de
liqguefacdo em outras faixas granulométricas, ilustradas pela Figura 16, sucedidos

tanto em laborat6rio quanto em campo.
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Figura 16 - Faixas de distribuicdo granulométricas suscetiveis a liquefacéo
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Fonte: ISHIHARA et al. (1980).

Estudos realizados com base no teor de finos presentes nos solos concluiram que
a melhor forma de indicar a propensdo do solo a liquefacdo € pelo indice de
plasticidade (IP) do material. Ja que a partir deste indice era possivel diferenciar se o
solo se comportava como uma areia ou como uma argila (IP maior que 7%) e que,
portanto, ndo seriam susceptiveis a liquefacdo. No entanto, a presenca de finos no
solo, que podem auxiliar no aumento da resisténcia ao cisalhamento devido ao
aumento de coesdo no solo, quando se trata de finos ndo plasticos podem causar
reducdo da permeabilidade do solo (FREIRE NETO, 2009; NIERWINSKI, 2013).

2.5.2.3. Condicdes de drenagem

Estudos realizados relatam que, para a ocorréncia da liquefagcdo, ndo ha
necessidade da saturacéo do solo, pois a partir do grau de saturacéo de 80% o solo
pode sofrer liguefacdo dependendo das condi¢bes de carregamento ao qual o solo é
submetido (FREIRE NETO, 2009).

O carregamento ao qual o solo é submetido, levando-se em conta a velocidade
com a qual ele ocorre, define as condicbes de drenagem no solo, podendo ele ser
drenado ou ndo drenado. Quando a velocidade do carregamento ao qual o solo é
submetido é suficientemente baixa, considerando o coeficiente de permeabilidade do
mesmo, para que ocorra a dissipacdo de todo excesso de poropressao gerado pelo
carregamento, diz que se tem uma condicdo de solo drenado, caso contrario o solo
sofre um carregamento sob condi¢cdes ndo drenadas (FREIRE NETO, 2009).
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2.5.2.4. Metodologia para analise da linha de estado permanente

De acordo com Olson (2001) para definicdo da suscetibilidade do solo a liguefacéo
se faz necessaria a compreensdo se 0 solo possui comportamento contratil ou
dilatante, devendo, portanto, ser definida a linha de estado permanente (LEP).

Apbés verificagdo com dados de casos historicos de ruptura por liquefagdo, Olson
(2001) recomendou a utilizagdo da envoltéria proposta por Fear e Robertson (1995)
gue correlaciona ensaios de penetracdo do tipo SPT com a tenséo efetiva de pré-
ruptura. Para validacdo do emprego da relacdo de tensdes com ensaios CPT, o autor
verificou a conversédo da utilizacdo do ensaio SPT para o CPT, proposta por Stark e
Olson (1995) utilizando a relagéo definida pela Equacgéao 14 (SOUZA, 2018; OLSON,
2001).

q —

C/N60 =0,6 (14)
Sendo:
q. — Resisténcia de ponta;

N¢, — Energia de cravacdo da ordem de 60%.

Para ambas as relacdes, os valores de resisténcia a penetragcéo obtidas em campo
devem ser corrigidos levando em conta o nivel de tensdes confinantes. No caso da
utilizacao de ensaios SPT, deve-se considerar também a correcdo devido a energia
de cravacao utilizada no ensaio. Para correcao dos ensaios SPT, devido a energia de
cravacao, Seed et al. (1985) e Seed e Harder (1990) propuseram a normalizagao do
namero de golpes (N) em relacdo a 60% da energia tedrica de queda livre do martelo
utilizado no ensaio (ER), dessa forma o numero de golpes fica definido pela Equacéo
15 (SOUZA, 2018; OLSON, 2001).

Neo = N(ER/c() (15)
Sendo:

Ngo — Energia de cavacao da ordem de 60%;

N — Numero de golpes;

ER — Percentual de energia utilizada durante o ensaio.
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Para os ensaios SPT a correcao relativa a tenséo vertical efetiva é realizada em
aproximadamente 100 kPa, para isso utiliza-se a Equacéo 16 (SOUZA, 2018; OLSON,
2001).

(N1)eo = NegoCy = N60( i )n (16)

0o
Sendo:
(N;1)eo — Correcédo da sobrecarga para ensaios SPT;
Ngo — Energia de cavagao da ordem de 60%;
Cy — Fator de correcdo da tensao para ensaios SPT,;
P, — Presséo atmosférica;
o', — Tenséo vertical inicial efetiva;

n — Coeficiente de Cy, Olson (2001) admitiu o expoente n=0,5.

Jé para ensaios CPT a corre¢éo da resisténcia de ponta (q.), inicialmente proposto
e abordado por Olson (2001), e realizada utilizando o fato de corre¢édo C,, como

mostra a Equacédo 17 (SOUZA, 2018; OLSON, 2001).

Ge1 = qcCq = qcﬁ%) (17)
Sendo:

q.1 - Correcao da sobrecarga para ensaios CPT,;

q. — Resisténcia de ponta;

C4 — Fator de correcdo da tensao para ensaios CPT;

P, — Presséo atmosférica,

o', — Tensao vertical inicial efetiva.
No entanto, estudos apontam que solos com diferentes compressibilidades podem
apresentar distintas resisténcias a penetracdo mesmo quando possuem a mesma

densidade relativa. Com isso, Olson (2009) recomendou atualizacdo do fator de
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correcdo de resisténcia de ponta que foi denominado de C; definido na Equacéo 18
(SOUZA, 2018).

0,37
C/‘{ = 4115(/110,&90) (18)
Sendo:
C, — Fator de correcao proposto por Olson (2009), consideracéo da compreesibilidade
do solo;

A1o,cs, - INclinacé@o da linha de estados criticos.

Dessa forma, as relacfes para definicdo da LEP para relagcbes com SPT e CPT,
respectivamente, ficam denotadas pelas Equacgdes 19 e 20 (SOUZA, 2018; OLSON,
2001).

(0'v0) contorno = 9,5812 x 107*[(N1) 0] 7% (19)
Sendo:

(0'v0) contorno — ENvoltoria de separacdo do comportamento do solo (contratil e
dilatante);

(N1)eo — Correcédo da sobrecarga para ensaios SPT.

(6"v0) contorno = 1,1047 x 1072[(ge1)]+78%3 (20)
Sendo:

(0'0)contorno — ENVOItoria de separacdao do comportamento do solo (contréatil e
dilatante);

q.1 - Correcao da sobrecarga para ensaios CPT

2.5.3. Gatilhos para liquefacéao
2.5.3.1. Introducéo

A verificagdo do desencadeamento ou gatilho de liguefagdo pode ser feita

considerando a atuacdo de carregamentos estaticos e ciclicos sobre o rejeito. No
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entanto, neste trabalho sera dado um foco maior aos carregamentos estaticos, ja que
o Brasil ndo estd em regido com situa¢des sismicas relevantes.

A observacdo do comportamento da deformacdo e tensdo efetiva de um solo
solicitado, tanto por um carregamento estatico, quanto por um carregamento ciclico,
séo ilustrados pela Figura 17. A trajetéria de tensdes efetivas (Figura 17.a) indica que,
para um carregamento estético, apds atingir a superficie de colapso, o solo entra na
area de zona instavel, na qual se tem a perda de resisténcia do solo devido aos
acréscimos de poropressao até que atinja a condicao de estado permanente (FREIRE
NETO, 2009; SILVA, 2010; SOUZA, 2018).

A partir do comportamento da deformacao (Figura 17.b), demonstrado para o
carregamento estatico, € possivel perceber que para a ocorréncia da liquefacdo é
necessaria que a tensao gerada pelos carregamentos solicitantes ultrapassem a
maxima resisténcia ao cisalhamento mobilizada pelo solo, conhecida como resisténcia
de pico do solo (FREIRE NETO, 2009; SILVA, 2010; SOUZA, 2018).

Figura 17 - Comportamento de um solo sofrendo liquefacéo, devido carregamento estatico ou ciclico.
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Fonte: FREIRE NETO (2009)

Estudos realizados nos quais foram feitas medicbes das resisténcias de pico
desenvolvidas sobre solicitagcdes cisalhantes, por areias contrateis, saturadas e com
mesmo indice de vazios, demonstraram que estas resisténcias definem uma
envoltoria de comportamento praticamente linear, que ficou definida por Vaid e Chern
(1983) como superficie de fluxo por liquefacdo (SFL), a qual define o limite da regiao
em que os solos nao teriam ruptura por liquefacdo (FREIRE NETO, 2009; SILVA,
2010; SOUZA, 2018).

Para o desenvolvimento da liquefacdo € necessario que a tenséo cisalhante seja
maior que a resisténcia de estado permanente. A definicdo da superficie de fluxo por

liquefacdo determinou que a trajetéria linear definida pelas resisténcias ao
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cisalhamento de pico fosse interrompida por uma linha horizontal a partir do ponto de
estado permanente, representado na Figura 18 (FREIRE NETO, 2009; SILVA, 2010;
SOUZA, 2018).

Figura 18 - Superficies de fluxo por liquefacéao.
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Fonte: FREIRE NETO (2009), adaptado.

Olson (2001), nomeando a superficie de fluxo por liguefacdo de envoltéria de
resisténcia de pico, para determinagdo da inclinacéo da envoltdria de resisténcia de
pico (&,) determinou o conceito de razao de resisténcia de pico. Esta razéo € definida
pela Equacgdo 21 na qual é feita a normalizagédo da resisténcia ao cisalhamento de
pico S, (Pico) com a tensdo vertical pré-ruptura ¢',, (FREIRE NETO, 2009; SILVA,
2010; SOUZA, 2018).

Sy(Pico)
e tan @, (21)
Sendo:
Su(Pico) - Resisténcia ao cisalhamento de pico;

o', — Tenséo vertical inicial efetiva,

Su(Pico)

0'vo

— Razao de resisténcia de pico;

@, — inclinacéo da envoltoria de resisténcia de pico.

Sendo que a razéo de resisténcia de pico definida por correlagdo com ensaios de
resisténcia a penetracdo de SPT e CPT ficaram definidas como mostram as Equacgdes

22 e 23.
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Su(Pico) _ 0,205 + 0,0075[(N1)6o] £ 0,04 para[(Ny)go] < 12

0'vo
Sendo:
S.(Pico) - Resisténcia ao cisalhamento de pico;

o', — Tensdo vertical inicial efetiva,;

Su(Pico)

0'vo

— Razao de resisténcia de pico;

(N;1)eo — Correcédo da sobrecarga para ensaios SPT.

Su(Pico)

(7%

= 0,205+ 0,0143[(q.1)] + 0,04 para [(q.1)] < 6,5 MPa

Sendo:
Su(Pico) - Resisténcia ao cisalhamento de pico;

o', — Tensao vertical inicial efetiva,;

Su(Pico)

0'vo

— Razao de resisténcia de pico;

q.1 - Correcao da sobrecarga para ensaios CPT.

2.5.3.2. Metodologia para verificagéo de gatilhos

(22)

(23)

A verificacdo dos gatilhos, ou seja, se 0s carregamentos atuantes (estaticos,

sismicos e cisalhantes) excedem a resisténcia ao cisalhamento do solo, segundo

Olson (2001) seguem os seguintes procedimentos:

1. Andlise da estabilidade pré-ruptura do talude para estimativa das tensdes

cisalhantes estaticas (T.s:4ricq) Para 0s solos de comportamento contratil. A analise

de um unico valor de resisténcia ao cisalhamento € assumida para verificacdo

inicial, sendo modificado até que o fator de seguranca (FS) igual a um (1) seja

alcancado. A verificagcdo da estabilidade deve ser realizada considerando

superficies de falha circulares e superficies de falha nao circulares. Aos solos, ndo

suscetiveis a liquefacdo, séo atribuidos valores de resisténcia ao cisalhamento

drenada ou nao-drenada.

2. Divisao das superficies de falha em segmentos que, segundo Olson (2001), um

conjunto de dez a quinze segmentos levara a resultados satisfatérios. A partir da
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divisdo realizada é feita a média ponderada das tensdes efetivas atuante em cada

fatia (Equacgéo 24) para estimativa da tensao efetiva media o' mégia)-

Zn=1 OJU'XL'/
o' sqiq) = e 24
vo(média) Z?=1 Li ( )

Sendo:

0" vo(meédaia) — TENSAO efetiva média de cada segmento;

L; - Comprimento do segmento i;

o',; - Tensao vertical efetiva atuante na superficie de ruptura critica do segmento i;

n — NUmero de segmentos.

FSgatilho -

Em caso de carregamentos sismicos ou outros tipos de carregamentos, devem ser
estimadas também as tensdes de cisalhamento correspondentes a atuacdo
sismica (Tssmica) € A0S outros carregamentos (7,,:4) Utilizando as andlises
apropriadas.

Determinar a razéo de resisténcia de pico a partir das Equacdes 22 e 23. O nivel
de conservadorismo desejado para o calculo é estabelecido adotando valores de
resisténcia a penetracédo ou de razdes de resisténcia de pico maiores ou menores
do que os valores médios estabelecidos.

Calcular os valores de S, (Pico) para cada fatia, multiplicando a razdo de
resisténcia de pico pela tensao vertical efetiva o',,,,.

Para definicho do desencadeamento dos gatilhos para liquefacdo em cada
segmento € calculado um fator de seguranca definido pela Equagéo 25.

_ Su(Pico)/ (25)

Testatica + Tsismica + Toutra

Sendo:

FS4atiino — Fator de seguranca referente aos gatilhos da ligeufagao;

S.(Pico) - Resisténcia ao cisalhamento de pico;

Tostarica — 1€NS0€es de cisalhamento de natureza estatica;

Tsismica — 1€NS0es de cisalhamento de natureza sismica;

Toutra — 1€NSOes de cisalhamento de outras naturezas.
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Segmentos que apresentarem Fator de Seguranca (FS) calculado igual ou maior
que 1 indicam solos improvaveis de se liquefazer, cuja analise pos-gatilho nédo é
necessaria. Para estes segmentos a resisténcia ao cisalhamento é utilizada para
analise de estabilidade pés-gatilho. Ja para segmentos em que o FS obtido inferior a
1 deve-se realizar a verificacdo estabilidade pds-gatilho. Olson (2001) recomenda a
andlise de superficies circulares e néo circulares, j& que ambas podem apresentar

superficies distintas em profundidade e localizagéo.
2.5.4. Pos-Gatilho
2.5.4.1. Introducéao

A avaliacdo do comportamento do solo ap6s ocorréncia da liquefagcdo demonstrou
que, apos a ocorréncia do fenbmeno, muitas areias apresentam resisténcia residual
mobilizadas para grandes deformacdes.

Portanto, a partir do momento que € verificado o desencadeamento da liguefacdo
€ necessario avaliar a estabilidade pos-gatilho do material. Para isso € considerada a
normalizacdo da resisténcia cisalhante liquefeita pela tensdo vertical efetiva pré-
ruptura, a qual ficou conhecida como Razdo de Resisténcia Liquefeita S, (LIQ)
(FREIRE NETO, 2009; SILVA, 2010; SOUZA, 2018).

2.5.4.2. Metodologia para analise pds-gatilho

Para a determinacédo da Razdo de Resisténcia Liquefeita, a partir de retroanalise
de casos de ruptura por liguefacdo, Olson (2001) definiu as linhas de tendéncia de
correlagdo com ensaios de campo do tipo SPT e CPT, demonstradas pelas Equagbes
26 e 27.

ull9 — 0,03 + 0,0075[(N;)eo] % 0,03 para[(Ny)eo] < 12 (26)

0'vo
Sendo:
S, (LIQ) - Resisténcia Cisalhante Liquefeita;

o', — Tensao vertical inicial efetiva,;

Su(LIQ)

(7%

— Razéao de resisténcia liquefeita;

(N;)eo — Correcédo da sobrecarga para ensaios SPT.
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w9 — 0,03 + 0,0143[(g.1)] £ 0,03 para[(qc1)] < 6,5 MPa (27)

0'vo
Sendo:
Su(LIQ) - Resisténcia Cisalhante Liquefeita;

o', — Tensdo vertical inicial efetiva,;

Su(LIQ)

0'vo

— Razao de resisténcia liquefeita;

q.1 - Correcao da sobrecarga para ensaios CPT.

Para cada segmento que deve ser verificado, a partir da multiplicacdo das Razdes
de Resisténcia Liquefeita (calculadas pelas Equacbes 26 e 27) pela tensao efetiva
obtém-se o valor de S, (LIQ) correspondente, a partir do qual é calculado o Fator de

Seguranca pos-gatilho (FSyss_gatino ). apresentado na Equacéo 28.

_ Su(LIQ)

FSp(’)s—gatilho - (28)

/Testética + Tsismica + Toutra

Sendo:

FSpss—gatitno — Fator de seguranca pos-gatilho da liquefagéo;
Su(LIQ) - Resisténcia Cisalhante Liquefeita;

Tostarica — 1€NS0es de cisalhamento de natureza estética;
Tsismica — 1€NSOES de cisalhamento de natureza sismica;
Toutra — 1€NSOes de cisalnamento de outras naturezas.

Na analise pos-gatilho € considerado que para FSpss_gatino <1 € prevista a
ocorréncia da liquefagdo. Ja em casos em que 0s valores FSyss_gqatino S€ €NCONtram
entre 1 e 1,1 denota a ocorréncia de alguma deformacéo, sendo necessaria a
reavaliacdo da estabilidade destas fatias considerando a possibilidade de
desenvolvimento de ruptura progressiva do talude. Estas reavaliagbes s&o
consideradas para segmentos cujo valor do FSyq:n, €Steja entre 1 e 1,1. Desta forma,
séo redefinidos e atribuidos novos valores de resisténcia ao cisalhamento liquefeita
para estas fatias, sendo realizadas de forma interativa obtendo um FS final.

Considerando que 0 FSy4s—gatitno minimo corresponde a simulagdo de ruptura

progressiva da massa de solo.
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3. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

3.1. CONCLUSOES

A notdria participacdo do setor minerario na economia brasileira faz com que as
atividades de mineracdo sejam imprescindiveis, no entanto a geracao de rejeitos
decorrente da mesma torna-se inevitavel. Desta forma, as barragens, que sdo um
método de descarte muito empregado para a disposicdo dos rejeitos gerados no
processamento dos minerais, devem ser constantemente monitoradas durante todo o
processo de alteamento e ainda apds o periodo de sua utilizagdo, para garantir a
seguridade, considerando os relevantes impactos sociais, ambientais e econémicos
gue a ruptura destas estruturas podem vir a causatr.

Com esta finalidade, nos ultimos anos, em decorréncia da melhoria dos
conhecimentos técnicos acerca do comportamento do solo sob carregamento
cisalhante e também das rupturas de barragens de rejeito de mineracdo no Brasil,
varias modificacbes nas legislacbes acerca da seguranca de barragens foram
promovidas. Estas alteracdes dos parametros legais, assim como novas exigéncias e
proibi¢cdes, tém tido como objetivo principal a garantia de informacéo e seguranca da
populacdo. Neste estudo, foram compiladas as determinagdes legais, de ambito
federal, para seguranca de barragens. No entanto, para que estas alteracdes tenham
efeito significativo € necessario que haja um trabalho em conjunto entre a populacao,
especialistas da area, agente fiscalizador e empreendedor, visando o bem social,
ambiental e econémico.

Além disso, a importancia e complexidade do comportamento da liquefagdo tém
demandado cada vez mais estudos com a finalidade de avaliar seu comportamento
nas barragens de rejeito de forma a garantir a seguranca destas estruturas.
Atualmente para analise da suscetibilidade das barragens a liquefacdo existem
algumas metodologias que fazem uso de diferentes mecanismos para calculo. No
entanto metodologias que fazem o uso de correlag&o a partir de ensaios triaxiais n&o
drenados, como Poulos et. al (1985), geralmente sdo menos utilizados dada a
necessidade de corpos de prova de alta qualidade, além da necessidade das varias
corregbes de seus parametros dada a diferenca do comportamento do solo no

laboratorio em relacdo ao seu comportamento in situ. Desta forma, metodologias que
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utilizam a correlacdo com ensaios de campo do tipo Standard Penetration Test (SPT)
ou o Cone Penetration Test (CPT), obtendo dados a partir de retroanalise de casos
de ruptura, tém sido mais utilizadas pelo corpo técnico. A metodologia desenvolvida
por Olson (2001), além da utilizacédo da retroanalise de casos historicos de ruptura por
liquefacéo e ensaios de campo do tipo SPT e CPT, englobou a analise de um extenso
namero de casos histéricos o que agrega maior nivel de confiabilidade ao método,
tornando-se, portanto, a op¢cao mais utilizada pelo campo técnico.

Este trabalho de conclusdo de curso buscou contribuir para os estudos ja
existentes na busca de solucbes e alternativas na garantia da seguranca das
barragens, sendo esta uma tematica de importdncia crescente na engenharia
geotécnica brasileira, sendo feita a avaliagcdo de algumas metodologias para analise
da liguefacéo estatica, entre estas a metodologia de Olson (2001).

O estudo realizado teve limitacdes devido a dificuldade de se obter dados de
ensaios em mineradoras para simulacdo da aplicabilidade do método. No entanto, a
analise feita a partir de bibliografias existentes tornou possivel visualizar que, embora
a metodologia de Olson (2001) tenha grande representatividade e seja considerada
promissora para este tipo de andlise, ainda precisa de aprimoramentos englobando
cada vez mais o comportamento e especificidade de cada solo quando submetido a
esforgos cisalhantes, reduzindo suas incertezas e, consequentemente, aumentando a

confiabilidade de sua analise.
3.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir ficam listados alguns temas como sugestdo para pesquisas futuras e
aprimoramento das técnicas aplicadas a seguranca da barragem, considerando a
ruptura por liguefagao.

v' Retroandlise de numero consideravel de casos de ruptura por liquefacao
utilizando o método de Olson (2001) incorporando o coeficiente C; sugerido
em Olson (2009), para titulo de comparacéao e avaliacdo do impacto gerado
pelo coeficiente.

v Avaliacao do impacto dos parametros considerados no comportamento de
cisalhamento do solo, ainda ndo considerados na analise do potencial de

liquefacéo do solo.
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v Estudo sobre efetividade da fiscalizacdo e regularidade das barragens de

acordo com as legislacdes implementadas nos ultimos anos.
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