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ANALISE DE GATILHOS DE LIQUEFACAO ESTATICA EM
BARRAGEM DE REJEITO

RESUMO

Rupturas em barragens de rejeitos sdo comuns em todo o mundo. Acidentes como o0 da
Barragem de Funddo, no municipio de Mariana e da Barragem | da Mina Cdrrego do Feijao
localizada no municipio de Brumadinho, ambos em Minas Gerais, Brasil, estdo entre 0os mais
graves desastres registrados no Brasil em termos de custos humanos, sociais, ambientais e
econdmicos. Visto que esses rompimentos mencionados e muitos outros ocorreram em
barragens de rejeitos cujos alteamentos foram executado pelo método a montante, a Agéncia
Nacional de Mineracdo publicou a Resolugdo ANM n° 04/2019 que proibe a utilizacdo desse
método em todo o territorio nacional. A fim de avaliar gatilhos de liquefacdo que podem
provocar a ruptura desse tipo de barragem, neste trabalho, optou-se por utilizar o modelo
constitutivo Norsand para representar o comportamento do rejeito, dado que os modelos
geralmente disponiveis em softwares comerciais ndo permitem considerar 0 comportamento
dilatante ou contratil do material. Para isso, realizou-se a calibracdo do modelo, e os valores
obtidos para os parametros a partir da calibracdo foram utilizados para as simulagdes dos
gatilhos de liquefacdo, em que analisou-se o possivel deslocamento do dique inicial e
alteamentos, induzido pela reducdo de resisténcia, a elevacdo do nivel de agua e a escavacdo
do reservatorio e dos alteamentos. Verificou-se a ocorréncia da liquefacdo ao simular os
gatilhos de liquefacdo considerados, por meio das trajetorias de tensdes (p’ x q) e da taxa de

tensdo normalizada (n/My).



ANALYSIS OF STATIC LIQUEFACTION TRIGGERS IN A TAILING
DAM

ABSTRACT

Tailings dam failures are very common all over the world. Accidents such as the Funddo Dam,
in Mariana and | Dam of the Cdrrego do Feijdo Mine, in Brumadinho, both in Minas Gerais,
Brazil, are among the most serious disasters recorded in Brazil in terms of human costs, social,
environmental and economic. Since these mentioned ruptures and many others occurred in
tailings dam were performed using the upstream method, the National Mining Agency
published resolution n® 04/2019, which prohibits the use of this method throughout the national
territory. In order to evaluate liquefaction triggers that can cause the failure of this type of dam,
in this work, chose to use the Norsand constitutive model to represent the tailings behavior,
given that the models generally available in commercial software do not allow considering the
dilatant or contractile behavior of the material. For this, the calibration of the model was
performed, in which a satisfactory result was obtained. The values obtained for the parameters
from the calibration were used for the simulations of the liquefaction triggers, in which the
possible displacement of the initial dike and elevations, induced by the reduction of strength,
the elevation of the water level and the excavation of the reservoir and the elevations were
simulated. The occurrence of liquefaction was verified by simulating the considered

liquefaction triggers, through the stress trajectories (p’xq) and the normalized stress rate
(n/Mp).
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1- INTRODUCAO

A crescente demanda global por minérios induz o seu aproveitamento ainda que esse
possua baixo teor. Devido a pequena concentracdo de metal encontrada no mineral bruto, as
atividades mineradoras em seu processo de extracao e beneficiamento, que engloba a britagem,
moagem, concentracao e desaguamento, geram um grande volume de rejeitos, que consiste em
um material que n&o possui valor econdmico sendo, portanto, descartado e geralmente contido
por barragens (Soares, 2010). A inadequacdo no armazenamento, assim como no
gerenciamento de rejeitos, pode provocar consequéncias de alto impacto sociais, ambientais e
econémicos (Browker e Chambers, 2017).

As barragens de rejeitos que possuem alteamentos sucessivos comegam com um dique
inicial (Vick, 1990) e o processo construtivo continua durante a vida operacional da planta de
processamento da mina, o que pode durar varias décadas. A medida que a geracdo de rejeitos
aumenta, a estrutura precisa se adequar a fim de armazenar esse material (Lumbroso et. al.,
2019).

Para ampliar a capacidade das barragens de rejeitos, sdo realizados alteamentos, onde
alguns métodos sdo adotados e de acordo com o deslocamento que o0 eixo da barragem
desenvolve durante o alteamento, sendo esses: métodos a jusante, linha de centro e a montante.
O processo de alteamento por meio do método a montante por ser 0 menos ONeroso é o
executado com maior frequéncia em areas com baixo risco de sismicidade. Entretanto, esse é o
método menos seguro gque causa consequéncias ambientais significativas (Adamo et.al., 2020).

Rupturas em barragens de rejeitos sao muito comuns em todo o mundo. Acidentes como
o da Barragem de Fund&o, no municipio de Mariana que ocorreu em 2015 (Morgenstern et.al.,
2016), e da Barragem | da Mina Cérrego do Feijao localizada no municipio de Brumadinho que
ocorreu em 2019 (Robertson et. al, 2019), ambos em Minas Gerais, Brasil, estdo entre os mais
graves desastres registrados no Brasil em termos de custos humanos, sociais, ambientais e
econdmicos. (De Lima, 2020).

Visto que 0s rompimentos ocorreram em barragens de rejeitos cujos alteamentos foram
executado pelo método a montante, a Agéncia Nacional de Mineracao publicou a Resolucao
ANM n° 04/2019 que proibe a utilizacdo desse método em todo o territério nacional. Além
disso, determina o descomissionamento ou a descaracterizacdo dessas barragens de rejeitos.
Caso essas estejam em operacdo na data em que essa resolucdo entrou em vigor poderiam

permanecer ativas até 15 de Agosto de 2021 desde que atendesse as seguintes condices:



e O projeto técnico de descomissionamento ou descaracterizacdo devera garantir
explicitamente a seguranca das operacdes e a estabilidade da estrutura, inclusive enquanto
as obras e acOes previstas sdo executadas; e

e Fossem concluidas, até 15 de agosto de 2019 a elaboracdo de projeto técnico de
descomissionamento ou descaracterizacdo da estrutura e até 15 de fevereiro de 2020 as

obras de refor¢co da barragem ou a construcdo de nova estrutura de contencéo a jusante.

1.1- JUSTIFICATIVA

Estruturas como barragens de rejeitos, geralmente, sdo avaliadas com modelos de
equilibrio limite, mas ao utilizar esse método € considerado que o comportamento do material
é rigido perfeitamente plastico. Desta forma, o comportamento tensdo deformagdo é
simplificado, ou seja, ndo é possivel conhecer o real campo de tensdes e deformacdes no interior
do talude. Para solucionar essas limitagdes impostas pelo equilibrio limite, o0 método dos

elementos finitos pode ser uma alternativa utilizada.

Além disso, para obtencdo de resultados mais precisos das analises € importante a
utilizacdo de modelo constitutivo que melhor represente o comportamento do rejeito, material
da barragem estudada. Visto que os modelos geralmente disponiveis em softwares comerciais

ndo permitem considerar o comportamento dilatante ou contréatil do material.

Este trabalho visa simular possiveis gatilhos de liquefacdo em barragem de rejeito com
alteamento a montante, utilizando Método dos Elementos Finitos associado ao modelo

constitutivo Norsand para o comportamento do material.

1.2- PROBLEMA

As barragens de rejeitos com alteamento a montante sdo as mais propensas a sofrer
liquefacdo devido ao seu método construtivo. Dentre os fatores que podem provocar os gatilhos
de liquefacdo estatica estdo a variacdo do nivel freatico, a escavacdo do reservatdrio, sismos

induzidos, movimentacdo de maquinas, etc.

Assim, é possivel elaborar o problema a ser abordado por meio da pergunta: Fen6menos
que provocam o deslocamento do maci¢o, as mudancas do nivel de &gua e a escavacao
executada para a descaracterizacdo das barragens de rejeitos construidas pelo método de

montante s&o suficientes para agir como gatilho de um processo de liquefacéo?



1.3- OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa consiste em avaliar possiveis gatilhos de um

processo de liquefacdo de barragens de rejeito construidas pelo método de montante.
Entre os demais objetivos desse trabalho, constam:

e Calibrar os parametros do modelo constitutivo Norsand a partir de dados disponiveis;

e Verificar, durante a calibracdo do modelo, qual dos pardmetros do Norsand é mais relevante
no comportamento tensdo deformagéo;

e Verificar o impacto causado com a variagdo do pardmetro de estado do rejeito, nos
resultados das analises numéricas; e

e Comparar os resultados das analises utilizando o modelo Mohr-Coulomb e o Norsand.

1.4- ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esse trabalho esta estruturado em cinco capitulos. No Capitulo 1 é apresentado uma
introducdo, justificativa do problema estudado e os objetivos gerais e especificos dessa
dissertacdo. No Capitulo 2 realizou-se uma revisao bibliogréfica acerca da minerag&o no Brasil,
dos tipos de disposicao dos rejeitos e das propriedades hidraulicas e mecanicas. Além disso, é
apresentada uma revisdo bibliogréafica do calculo do fator de reducéo de resisténcia e do modelo

constitutivo Norsand.

No Capitulo 3 é abordada a metodologia seguida para elaboracdo dessa dissertacdo, que
engloba os modelos constitutivos utilizados, a calibragdo do modelo, 0 modelo geométrico,
condicdes de contorno e malha, etapas de construcdo, superficies freaticas e os gatilhos de

liquefacdo analisados.

No Capitulo 4 estdo os resultados e as discussdes acerca da calibragdo do Norsand, da
utilizacdo do cap softening nas analises numéricas e do coeficiente de empuxo no repouso ao
utilizar o modelo para simulagdo numérica da construcdo da estrutura, além disso estdo
apresentadas as anélises numeéricas realizadas para o estado atual da estrutura sem reforgo e
com reforgo utilizando o modelo Mohr-Coulomb, da simulacdo dos gatilhos de liquefacdo
utilizando o modelo constitutivo Norsand, simulando a ruptura pelo dique inicial e alteamentos,

a elevacgdo do nivel de agua e escavagdo do reservatorio e dos alteamentos (descaracterizacéo



da barragem). No Capitulo 5 estdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para trabalhos

futuros.

2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo foi discorrido sobre a mineragdo, o processo para obtengdo do rejeito, as
formas de disposicdo, as caracteristicas do rejeito, a suscetibilidade a liquefacdo, 0 método

denominado de fator de reducéo de resisténcia (SRF) e o modelo constitutivo Norsand.

2.1- MINERACAO

A atividade de mineragdo no Brasil tem se expandido e exerce um papel fundamental
na economia brasileira. Em comparagdo com o ano de 2020 a produ¢do mineral no Brasil, em
toneladas, cresceu cerca de 7% em 2021. Minas Gerais foi 0 estado com maior crescimento no
faturamento em 2021, correspondente a 87% em relacdo a 2020 (Ministério de Minas e Energia,
2022).

De acordo com o IBRAM (2022) ao verificar a participacdo por substancia no
faturamento, o minério de ferro, em 2021, foi responsavel por 74% do faturamento e logo apds

0 ouro por 8% e o cobre por 5%, 0s demais sdo apresentados na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Participacdo por substancia no faturamento (IBRAM, 2022).
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Verifica-se a crescente demanda global por minérios, correspondente a 22% de todas as
exportacOes brasileiras em 2021 (Ministério de Minas e Energia, 2021), induzindo o seu
aproveitamento ainda que esse possua baixo teor. Assim, como consequéncia é gerado um
grande volume de rejeitos, que consiste em um material que ndo possui valor econémico
(Soares, 2010).

Para a obtencdo do minério € realizado o processo de beneficiamento, que consiste nas

seguintes etapas, segundo Vick (1990):

e Britagem com objetivo de fragmentar as rochas resultantes do processo de extragdo a fim
de possibilitar o processo de moagem do material, uma vez que 0 equipamento nao
comporta os fragmentos de rocha sem antes reduzir o seu tamanho;

e Moagem, que consiste na fase final da fragmentacdo da rocha, um dos fatores que ir& definir
a gradacdo do rejeito juntamente com o teor de argila presente no minério de origem;

e Concentracdo é a etapa em que € realizada a separacao dos minerais de interesse (produto
de maior valor) do rejeito (produto sem valor). Esse processo pode ser realizado por meio
da separacdo por gravidade, magnética e flotacdo, a depender do tipo de minério. A
lixiviacdo e 0 aquecimento sdo processos que podem complementar ou substituir a etapa de
concentragéo; e

e Desaguamento € a etapa final do processo de beneficiamento do mineral em que parte da

agua é removida.

Apdbs o processo de extracdo e beneficiamento, o rejeito é transportado em forma de
polpa para os locais de disposicdo. Esse tipo de transporte pode ser por meio de calhas abertas
ou valetas e por tubulacdo, com ou sem bombeamento. Dentre os fatores que irdo determinar a
forma de transporte estdo a topografia do local, o volume de material a ser transportado e a
distancia entre o espessador e a area de deposicdo. Apds o transporte, o rejeito é descarregado

para 0 armazenamento. (Soares, 2010).

Por fim destaca-se que apesar da mineragdo provocar um aumento de 10% nos empregos
diretos gerados apenas em 2021 (Ministério de Minas e Energia, 2021), inadequagdo no
armazenamento do rejeito, assim como o seu gerenciamento, provoca prejuizos de alto impacto
sociais, ambientais e econémicos (Browker e Chambers, 2017), sendo portanto questfes que

precisam ser estudadas e discutidas a fim de evitar tais consequéncias.



2.2- REJEITO

Nas Figura 2.2 e Figura 2.3 sdo apresentadas as formas de rejeitos resultantes dos
processos de extracdo e beneficiamento do minério. Na Figura 2.2 esses sdo divididos em
bombedveis e ndo bombeéaveis, evidenciando suas caracteristicas e na Figura 2.3 além das
formas de rejeitos sdo também ilustrados os tipos de disposicao correspondentes.
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Figura 2.2 - Método a montante (modificado de Davies, 2018).
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Figura 2.3 - Forma de rejeito e tipos de disposicdo correspondente (modificado de Klohn, 2017).



Uma das formas de rejeito apresentada € a lama de rejeito (Figura 2.4), a sua
porcentagem de solidos varia de acordo com o tipo de rejeito, do tamanho das particulas, além
da extensdo do espessamento, ou seja, da separacdo dos solidos suspensos em um meio fluido,
na planta de processamento. Assim o rejeito pode ser bombeado com 25% de solidos, no caso
de rejeitos de carvao, a mais de 50 % no caso de rejeitos metalicos de rocha dura (DIIS, 2016).

Figura 2.4 — Lama de rejeito (DIIS, 2016).

Os rejeitos espessados sdo rejeitos que passaram pelo processo de desidratagdo ao ponto
de formar uma massa homogénea que ndo segrega ao ser depositado. Apesar dos custos
operacionais serem mais altos para o descarte do rejeito nessa condicdo, ha a vantagem que o
processo proporciona maior densidade ao rejeito e menor risco as estruturas de disposicao,
provocando menor susceptibilidade a liquefagdo (Dixon-Hardy et al., 2007).

O rejeito em pasta é o rejeito espessado com a adicdo de aditivos quimicos, como
cimento (DIIS, 2016), para obtencdo de uma consisténcia pastosa. O comportamento da pasta
quando bombeado e a forma que ele ira fluir apds sua disposic¢éo ird depender do tipo de aditivo
utilizado. Mas geralmente resulta em um material que gera riscos reduzidos de danos
ambientais, uma vez que ndo libera muita agua (Dixon-Hardy et al., 2007).



O rejeito em pasta possui uma concentracdo de sélidos correspondente a uma
porcentagem de 24% a 75% ao se tratar de rejeitos de metais basicos (Australia’s Departamento
of Industry Innovation, and Science, 2016). Na Figura 2.5 verifica-se que ao ser depositada a

pasta deixa de fluir podendo ocasionar dessecacdo, sendo preenchido pelo fluxo sobrejacente,

0 que proporciona a formagdo de uma estrutura mais estavel (Dixon-Hardy et al., 2007).

»

Figura 2.5 — Pasta de rejeito (Australia’s Departamento of Industry Innovation, and Science, 2011).

Além das formas de rejeitos ja& mencionadas, tem-se o rejeito filtrado umido (saturado)
e o rejeito filtrado seco (ndo saturado, com grau de saturacédo de 70 a 85%), conforme ilustrado
no esquema ilustrativo na Figura 2.2. Ambos possuem a caracteristica de ndo serem bombeaveis
devido aos maiores teores de solidos presentes em relacdo a lama de rejeito e o rejeito
espessado.

O transporte do rejeito filtrado (Figura 2.6) ocorre por meio de caminhdes ou esteiras,
em seguida é espalhado e compactado de maneira a formar uma pilha de rejeitos, ndo sendo

necessario barragem para a retencdo (Davies, 2011).



-_——

Figura 2.6 - Rejeito filtrado (Australia’s Departamento of Industry Innovation, and Science, 2011).

2.2.1- DISPOSICAO DOS REJEITOS

Ap0s o processo de extracdo e beneficiamento, o rejeito é descartado, transportado e

pode ser disposto em superficie, cavidades subterraneas ou em ambientes subaquéticos.

Apesar das diversas maneiras existentes para a disposi¢do do rejeito, geralmente esse
material € contido por barragens (Soares, 2010). Sendo assim a forma de disposi¢cdo em
superficie o método mais comum, de acordo com Vick (1990).

As barragens de rejeitos durante a vida operacional da planta de processamento da mina
passam por alteamentos sucessivos, a fim de aumentar a capacidade de conter mais rejeito. A
medida que a geracao de rejeitos aumenta, a estrutura precisa se adequar a fim de armazenar
esse material (Lumbroso et al., 2019). Para isso é necessario que essas estruturas comecem com
um dique inicial a fim de possibilitar os alteamentos (Vick, 1990). Esse processo construtivo

pode durar varias décadas.

Para a execucdo dos alteamentos alguns métodos sdo adotados e de acordo com o
deslocamento que o eixo da barragem desenvolve durante o alteamento, esses métodos recebem
as seguintes denominagfes: métodos a jusante (Figura 2.7), linha de centro (Figura 2.8) e a

montante (Figura 2.9).
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Figura 2.7 — Método a jusante (IBRAM, 2016).
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Figura 2.8 — Método de linha de centro (IBRAM, 2016).
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Figura 2.9 — Método a montante (IBRAM, 2016).

O método a jusante possui como uma das principais vantagens que a compactacao da
estrutura pode ser realizada por técnicas convencionais de construcdo, favorecendo a seguranca
e a sua fundacédo ndo é constituida de rejeito. Como principal desvantagem é o grande volume
de material necessario para a execucdo dos alteamentos, aumentando assim o custo da obra.
Além disso, a depender do tamanho da area disponivel para a construcdo da estrutura, o0 método
a jusante pode ser desvantajoso por necessitar de uma area relativamente grande para sua
construcdo (EPA, 1994).

Para o método a jusante qualquer tipo de rejeito é recomendado, possui uma boa
resisténcia sismica, nenhuma restricdo de alteamento e o custo relativo do corpo do aterro é
alto, visto que necessita de um volume trés vezes maior que o volume da barragem pelo método
de montante (Vick, 1990).

O método da linha de centro € um método intermediario, ficando entre o método a

jusante e 0 método a montante em aspectos relacionados ao volume de material e custo da obra,
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por exemplo. Neste método o eixo da crista do dique inicial coincide com o eixo da crista dos
alteamentos (Vick, 1990).

Para o método de linha de centro o tipo de rejeito recomendado consiste em areias ou
lamas de baixa plasticidade, possui uma aceitavel resisténcia sismica, pouca restricdo de
alteamento e o custo relativo do corpo do aterro é moderado, visto que necessita de um volume
duas vezes maior que o volume da barragem pelo método de montante (Vick, 1990).

O método a montante € 0 menos oneroso e, portanto, o executado com maior frequéncia
em areas com baixo risco de sismicidade. Entretanto, esse € 0 método menos seguro gque causa

consequéncias ambientais significativas (Adamo et.al, 2020).

Para 0 método de montante o tipo de rejeito recomendado deve possuir baixa densidade
de polpa para promover segregacdo, ndo € recomendada em area de alta sismicidade, o
alteamento pode ser realizado com solo natural, rejeitos ou estéril e o custo relativo do corpo
do aterro é baixo (Vick, 1990).

A disposicdo de rejeito em superficie também engloba o método de disposic¢ao em pilhas
de rejeitos filtrados (Figura 2.10) em que o rejeito é transportado por esteira ou caminhdo,
espalhados e compactados de maneira a formar uma pilha de rejeitos. Um dos fatores que
motivam optar por esse método é a possibilidade de recuperagdo da dgua e quando as condi¢des
da topografia ndo séo adequadas para construcao de barragens convencionais (Davies, 2011).

Figura 2.10 — Pilha de rejeito filtrado (Dixon-Hardy et al., 2007).

Apesar da disposi¢éo de rejeitos em superficie ser a forma mais comum, ha muito tempo
também é executo o método de disposicdo de rejeito subterraneo. Segundo Vick (1990) o

objetivo da disposicdo subterranea consiste em:
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e Proporcionar um piso de trabalho para as atividades de extracdo de minério;
e Proporcionar suporte as paredes das escavacdes subterraneas; e

e Maximizar a recuperacdo do minério.

Ressalta-se que para esse tipo de disposicdo em cavas de mineracao, o rejeito deve
possuir determinadas propriedades como baixa compressibilidade e alta resisténcia. Além
disso, deve possuir alta permeabilidade para permitir a rdpida drenagem uma vez que nao ha
area subterrénea suficiente para uma lagoa de decantacdo (Vick, 1990).

Além desses, existem metodos alternativos que apesar de ndo serem muito praticados
podem ser uteis, como o método em pit, co-disposicao e offshore. O método em pit € realizado
em minas de céu aberto, geralmente ndo possui revestimento e o rejeito é disposto acima do
nivel do lencol freatico. A co-disposi¢do é uma mistura entre o rejeito e o estéril, possuindo
como vantagem o aumento da resisténcia e estabilidade e desvantagem a dificuldade na
otimizacdo da mistura. Quanto ao método offshore consiste na descarga do rejeito em rios, lagos
e mares, possuindo como uma das principais desvantagens a natureza imprevisivel do fluxo de

rejeito e pode ser prejudicial para o ecossistema marinho (Dixon-Hardy et al., 2007).

2.2.2- PROPRIEDADES HIDRAULICAS E MECANICAS DO REJEITO

Os rejeitos podem possuir variadas caracteristicas geotécnicas a depender do processo
de beneficiamento do mineral e do tipo de minério. Ao analisar esse material de forma
generalizada, tem-se que em relacdo as propriedades hidraulicas, o coeficiente de
permeabilidade do rejeito varia entre 10 m/s para rejeitos arenosos até 10° m/s ao se tratar de
lamas bem consolidadas. Observa-se, portanto, que a medida que o teor de finos aumenta a
permeabilidade do rejeito diminui (Vick, 1990).

Quanto as propriedades mecanicas do rejeito verifica-se que essas possuem angulo de
atrito variando entre 30° a 37° com pouca variacdo entre rejeitos arenosos e lamas. Quanto a
coesdo 0 material apresenta, para a maioria dos casos, 0 kPa. Ja em relacdo ao indice de
compressdo C,. do rejeito, esse obtido por meio do ensaio de adensamento, varia entre 0,05 a
0,10 para os rejeitos arenosos, enquanto que para a lama de baixa plasticidade o C, varia entre
0,2 a 0,3. Ao analisar o coeficiente de adensamento C, esse varia entre 0,5 cm?/s a 100 cm?/s
para depdsitos de rejeitos arenosos, ja para lamas o C,, varia entre 10 cm?/s a 10 cm?/s (Vick,
1990).

12



Verifica-se que a permeabilidade varia em um intervalo de cinco ordens de magnitude,
dependendo do tipo de rejeito. A compressibilidade ndo varia muito, mas os rejeitos séo
geralmente mais compressiveis do que o0s tipos correspondentes de solos naturais por causa do
estado que geralmente assumem apos a deposicdo. As caracteristicas de adensameto sdo uma
funcéo tanto da permeabilidade quanto da compressibilidade e, como resultado, sdo complexas,
além disso sdo importantes para avaliar a taxa de dissipacdo de poropressdo dentro de um
depdsito de rejeitos (Vick, 1990).

2.2.3- SUSCETIBILIDADE A LIQUEFACAO

O fendmeno de liquefacdo consiste na reducdo significativa da resisténcia ao
cisalhamento do solo sujeito a carregamento ndo drenado, devido ao excesso de poropressao

gerado.

O fendmeno ocorre devido ao fato da tensdo total permanecer constante e a tensao
efetiva diminuir devido ao excesso de poropressao (Sternik, 2014), que aumenta até atingir um
valor igual a componente de tensdo normal (a,,) (Equacéo (2.1), levando o material a apresentar

um comportamento liquefeito.

op=1u (2.1)
Os solos granulares, saturados e no estado fofos estdo mais propensos, pois apresentam
um comportamento contrétil (Been et. al., 2009). Ao apresentar as mesmas caracteristicas

mencionadas para 0s solos, 0s rejeitos também passam a ser suscetiveis a liquefacéo.

Durante o cisalhamento, a areia fofa diminui o seu volume enquanto a areia densa
contrai no inicio do cisalhamento e depois dilata, podendo ser contratil ou dilatante.
Dependendo do estado inicial da areia pode ser verificado trés tipos de comportamento nédo
drenado, conforme é apresentado na Figura 2.11.

A curva A corresponde a uma areia densa, a curva B a uma areia inicialmente fofa e a
curva C a uma areia fofa em liquefacdo estatica. Verifica-se que a trajetoria de tensdes atinge a

resisténcia de pico e depois decresce (Sternik, 2014).
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Figura 2.11 — Liquefacdo estatica (modificado de Sternik, 2014).

A liquefacdo esta associada a uma instabilidade, que uma vez atingida induz a sua
ocorréncia. Na Figura 2.12 € ilustrada a diferenca entre a linha de instabilidade e a de ruptura,
além disso verifica-se 0 comportamento de cinco amostras consolidadas isotropicamente a um
mesmo volume especifico e diferentes tenses de confinamento. Todas as amostras atingem a
linha de ruptura, no entanto apenas as amostras C, D e E apresentam a ocorréncia de liquefacao.
Destaca-se que testes em altas tensdes de confinamento indicam que a linha de instabilidade
intercepta a origem da tensdo (Andrade, 2009).
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Figura 2.12 — Linha de ruptura e de instabilidade (modificado de Andrade, 2009).

O carregamento aplicado pode ser de origem estatica ou dindmica. No primeiro caso é
ocasionada a liquefacdo estatica, que pode ocorrer devido a processos que provoguem
mudangas no estado de tensdo como galgamento, erosdo interna, erosdo no pé da barragem,

falha no sistema de drenagem e devido ao aumento do nivel freatico (Pacheco, 2018).

Se o carregamento aplicado for de origem dinamica como no caso de terremotos, a
liguefacdo serd dindmica, que se diferencia da liquefacdo estatica pela maneira com que as

deformacdes volumétricas sdo geradas (Jefferies et.al, 2016).
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Conforme mencionado anteriormente sdo diversas as formas de disposic¢ao de rejeito,
no entanto o processo de alteamento por meio do método a montante € 0 menos seguro em areas
com risco de sismicidade causando consequéncias ambientais significativas (Adamo et al.,
2020).

As barragens de rejeito construidas pelo método a montante se tornam complexas
devido aos diversos fendmenos envolvidos, dentre eles a possibilidade da ocorréncia de
liquefacéo estatica. Isso ficou ainda mais evidente ap0s a divulgacdo do relatorio do painel de
especialistas sobre as causas técnicas do rompimento da Barragem | da Mina Cérrego do Feijéo,
localizada em Brumadinho (Robertson et. al., 2019) e do Relatério final das analises
computacionais da ruptura (CIMNE, 2021), que associam a ocorréncia de liquefacao estatica a

uma das possiveis causas da ruptura da barragem.

A literatura relata varios casos de rupturas de barragens de rejeitos causadas por

liquefacdo, na Tabela 2.1 s&o apresentados alguns desses casos.

Tabela 2.1 — Casos de ruptura de barragem por liquefacdo.

Ano Barragem Localizacdo Referéncia

1968 Hokkaido Japéo Jefferies et al., 2016
1985 Stava Italia Davies, 2002
1986 Fernandinho Brasil Rafael, 2012

1991 Sullivan Canada Davies, 2002
1994 Merriespruit Africa do Sul Davies, 2002

1997 Los Frailes Espanha Davies, 2002
2008 Taoshi China Rafael, 2012

2015 Fundéo Brasil Morgenstern et al., 2016
2019 Barragem | da Mina Brasil Robertson et al., 2019

Carrego do Feijao

2.3- FATOR DE REDUCAO DE RESISTENCIA

Zienkiewicz et al. (1975) utilizaram o método de fator de reducdo de resisténcia (SRF)
em analises de estabilidade de talude. O SRF € equivalente ao fator de seguranca da estrutura.

A partir do critério de ruptura utilizado nas analises, os parametros de resisténcia sdo reduzidos,
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de forma a obter o fator que ira gerar a ruptura. Essa redugdo de parametros ird se repetir até
que ndo ocorra a convergéncia no modelo, o0 que ir& determinar o fator critico de reducdo de
resisténcia (Rocscience, 2022).

No caso de utilizar Mohr Coulomb o calculo ocorre por meio de redugdo nos parametros

de resisténcia: coeséo (c) e angulo de atrito (¢), sendo entdo definido como:

SF = SmT (2.2)

onde S € a resisténcia mobilizada e S,,,4, € a resisténcia disponivel no material, definida por:

I
Sseng+c cos

= (2.3)

S
max 050+ 7

sendo I; o primeiro invariante de tenséo (tensdo média), definido por:

I = 0yx + 0yy + 0y (2.5)
E 0 é dado por:

3v3J3

2]23/2

1 . ™ s
G)=5arcsm[— ], —g<®<g (2.6)

sendo /, 0 segundo invariante de tensdo desviadora e J; O terceiro invariante de tensdo

desviadora. Na Figura 2.13 é apresentada graficamente a relacdo do fator de reducéo.

Envoltoria de ruptura
Mohr-Coulomb

A

4 01 = 03

01

Figura 2.13 — Célculo do SRF pelo critério Mohr-Coulomb (Rocscience, 2022).

Ressalta-se que o software RS2 néo dispde do método de reducéo de resisténcia quando
0 modelo constitutivo utilizado é o NorSand.
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2.4- MODELO CONSTITUTIVO NORSAND

Norsand € um modelo constitutivo criado inicialmente por Jefferies (1993) baseado no
conceito de estado critico. Foi desenvolvido para areia e se originou de observac6es sobre 0
comportamento da areia em aterros hidraulicos de grande escala (Schuttle & Jefferies, 2005).
Diversos outros trabalhos trouxeram modificagdes e melhorias nesse modelo (Been et. al, 1985;
Jefferies, 1993; Jefferies et. al, 2002 e Jefferies et. al, 2011).

Ha na literatura alguns modelos constitutivos, baseados na teoria de estados criticos, que
sdo capazes de descrever tais fendmenos. Porém, optou-se pelo modelo Norsand (Jefferies,
1993). Dentre as caracteristicas que este modelo apresenta destaca-se a capacidade de
reproduzir comportamentos contracteis (reducéo de volume) ou dilatantes (aumento de volume)

em areias durante um carregamento cisalhante.

Os solos a depender do seu indice de vazios iniciais possuira diferentes Linha
Normalmente Consolidada (NCL), ndo sendo essas paralelas a Linha de Estado Critico (CSL)
(Jefferies & Been, 2016), conforme pode-se observar na Figura 2.14.

Numero
infinitos de
CSL NCL

Log (p)

Figura 2.14 — Comportamento do solo (modificado de Jefferies & Been, 2016)

Devido essa infinidade de NCL é necessario a utilizacdo de dois parametros para
caracterizar o estado de um material: o parametro de estado (y) e a razdo de pré-adensamento

(R). O parametro de estado ¢ uma medida de localizagdo de uma NCL, ¢ definido como:

b= e—e, (3.2)
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onde y é o pardmetro de estado, e € o indice de vazios da amostra e e, é a projecdo do indice

de vazios sobre a linha de estado critico, para o atual estado de tenséo do solo.

CSL

Comportamento
Contréatil (y=0)

Comportamento
Dilatante (w=0)

Y

p’ (kPa)

Figura 2.15 — Definicdo do pardmetro de estado e das regides com comportamento contrétil (y>0) ¢
dilatante (y<0) (modificado de Jefferies, 1993).

Esse parametro permite definir o comportamento do solo em termos de deformagéo
quando cisalhado, ou seja, se o solo tendera a dilatar, nos casos em que o parametro de estado

€ negativo, ou contrair, quando esse € positivo.

A razéo de pré-adensamento (R) indica a proximidade de um ponto de estado para a sua
superficie de plastificacdo quando medido ao longo do eixo da tensdo efetiva média (Jefferies

& Been, 2016). Na Figura 2.16 é possivel verificar esses dois parametros (s e R).
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Amostra normalmente

consolidada
R=1

indice de vazios

Amostra pré adensada |
R>1*%

R=T, max /T

<<
€

InG,,

Figura 2.16 — Parametro de estado e razdo de pré adensamento (modificado de Jefferies & Been,
2016).

A evolucdo da superficie de plastificacdo durante um ensaio triaxial drenado com p
constante € ilustrada na Figura 2.17. A configuracéo inicial da superficie de plastificacdo esta
indicada por a, que corresponde a uma areia densa e normalmente consolidada isotropicamente.
A medida que a tensdo de cisalhamento é aplicada a superficie de plastificacio expande até que
0 estado de imagem é atingido e com isso ocorre uma deformacdo volumétrica negativa que
indica contragdo do material (o indice de vazios diminui), pois o material estd normalmente
consolidado, portanto o caminho de estado se move na direcao de indice de vazios decrescente,

conforme indicado por b.

A superficie de plastificacdo continua expandindo e atinge a condi¢do em que p; = p,
onde ha uma mudanca no sentido da deformacdo volumétrica (o indice de vazios aumenta),
portanto o caminho de estado se move na direcdo de indice de vazios crescente, indicado por c.
Em c verifica-se que p; continua a aumentar, o que expande a superficie de plastificacdo. A
dilatacdo continua até a imagem e o estado critico coincidirem, conforme indicado pela

superficie de escoamento d (Jefferies, 1993).
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X Estado de imagem

Limite maximo de endurecimento

Ponto final (estado critico) ~

NCL

-~
-

NCL

a
m Caminho de estado
I NCL

Mapeamento da CSL no
b, e-p

Figura 2.17 — Representacao no espaco (p, g, e) da superficie de plastificacdo do modelo Norsand

(modificada de Jefferies, 1993).

Na Tabela 2.2 sdo apresentadas as equacbes do estado critico, regra do fluxo, lei de

endurecimento e superficie de escoamento do Norsand.

Tabela 2.2 — Equac6es do modelo Norsand (Jefferies e Been, 2016).

Aspectos do Norsand Equactes
e. = I'—n (p)
e = indice de vazios no estado critico

Estado critico

Lei do fluxo

Lei de endurecimento e termo
adicional

I' = Valor do indice de vazios a 1 kPa na Linha de Estado
Critico.
A = Inclinacdo da linha de estado critico no plano In p’ x ¢;

In (p) = Tenséo efetiva média

D? =M; —n

M; =M — Ny;|¥i]

DP = Dilatancia plastica
M = Angulo de atrito no estado critico
M; = Angulo de atrito no estado critico na condig&o imagem
n = Razdo de resisténcia
N = Coeficiente de acoplamento volumétrico
xi = Coeficiente de dilatancia na condi¢do imagem

Y = Parametro de estado na condicdo imagem

P _ H& (p)Z (pmx _ ﬂ) &P N Pmx

. Mite \p; p p/1 " np D
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Aspectos do Norsand EquacGes

~ e (_Xilpi)
Pmx = Pexp M;
Dmin
nL i( Mi,tc)

p = Tensdo efetiva média

p; = Tensdo efetiva média na condi¢do imagem, controla o
tamanho da superficie de plastificacdo

H = Mddulo de endurecimento plastico
M; = Angulo de atrito no estado critico na condi¢do imagem

M; . = Angulo de atrito no estado critico na compresso tria
xial na condi¢do imagem

Pmx = (Pi)max tensdo efetiva média na condicdo imagem
ég = Taxa de deformacdo desviadora

1 = Razdo de resisténcia

1, = Razdo de resisténcia limite

Pm; = Incremento na tensdo efetiva media na condicéo
imagem

xi = Coeficiente de dilatancia na condi¢do imagem
Y = Parametro de estado na condi¢do imagem

Din = Dilatancia minima

n b
— =1-In(—)
M; pi
n = Razdo de resisténcia
Superficie de escoamento M; = Angulo de atrito no estado critico na condigio imagem

p = Tensdo efetiva média

p; = Tensdo efetiva média na condi¢do imagem, controla o
tamanho da superficie de plastificacdo

Destaca-se que para capturar de forma mais realista a perda de resisténcia de materiais
fofos durante o cisalhamento ndo drenado, um termo adicional é necessario na equacao da lei
de endurecimento descrita na Tabela 2.2 (Jefferies e Been, 2016).

Os demais parametros que constituem o modelo constitutivo Norsand, além dos que

foram definidos na Tabela 2.2, estdo descritos na Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Parametros Norsand.

Parametros Descricao
Linha do estado r Valor do indice de vazios a 1 kPa na Linha de Estado Critico.
critico (CSL) A Inclinagdo da linha de estado critico no plano In p’ x e;
M. Angulo de atrito no estado critico na compressao triaxial
N Coeficiente de acoplamento volumétrico, que possui o efeito
de mudar a forma da superficie de plastificacdo
Plasticidade Modulo de endurecimento plastico, que se faz necessario
H devido ao desacoplamento existente entre a superficie de
plastificacdo e a linha de estado critico.
Coeficiente de dilatancia. Relagdo da dilatagdo maxima e o
Kee pardmetro de estado na compressdo triaxial
L. Rigidez do solo
o v Coeficiente de Poisson
Elasticidade o
n Expoente elastico
OCR Razdo de pré adensamento

Na Figura 2.18 é ilustrado a influéncia do parametro de acoplamento N na superficie de

plastificacdo. A influéncia dos demais parametros, como ¥, M, H, A, x e I,., estdo apresentados

da Figura 2.19 a Figura 2.21. Sendo possivel verificar a influéncia na rigidez do material e na

deformacéo volumeétrica, a medida que os valores dos parametros sdo modificados.

Ju—

p/pi

Figura 2.18 — Influéncia do pardmetro N (modificada de Jefferies, 1993).
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Figura 2.20 — Influéncia dos parametros (a) H e (b) A (modificado de Jefferies & Been, 2016).
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Figura 2.21 — Influéncia dos parametros (a) y e (b) I,- (modificado de Jefferies & Been, 2016).
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3- METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentadas as metodologias adotadas para a realizacdo das
analises numeéricas que constituem esse trabalho. Serdo apresentados, inicialmente, os modelos
constitutivos utilizados para as analises, a calibracdo do material, aspectos relacionados a
modelagem numérica e as analises dos gatilhos de liquefacéo.

3.1- MODELOS CONSTITUTIVOS

Para a elaboracdo dos modelos numéricos foram considerados os modelos constitutivos
Mohr Coulomb e Norsand. O modelo Mohr Coulomb foi utilizado para os materiais do dique
inicial, alteamentos, fundacdo e rejeito, nas etapas de constru¢cdo. O modelo Norsand foi
utilizado para o rejeito nas andlises simuladas para os possiveis gatilhos de liquefacédo

analisados.

3.2- MOHR COULOMB

Os parametros necessarios para a realizacdo das analises considerando Mohr Coulomb
foram estimados e estdo apresentados na Tabela 3.1. Esses consistem na coesao (c') e angulo
de atrito (¢), que constituem a equacéo da envoltdria de ruptura do modelo, o coeficiente de
Poisson (v) e modulo de Young (E), que caracteriza a rigidez elastica do modelo. Além disso

também sdo apresentados 0s pesos especificos dos materiais utilizados neste trabalho.

Tabela 3.1 — Parametros — Mohr Coulomb.

Material ynat (KN/m3) ¢’ (kPa) D’ (9) v E (kPa)

Fundacéo 25 30 35 0,25 108
Macico 20 20 30 0,33 40000
Rejeito 26 0 32,5 0,33 10000

3.3- NORSAND

Os parametros necessarios para a realizacao das analises considerando Norsand foram
obtidos por meio da calibragdo do modelo. Para isso, foram utilizados ensaios realizados na

condicdo ndo drenada a 800 kPa e na condigdo drenada com amostra fofa a 100 kPa e a 400
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kPa, possibilitando apenas a determinagéo do I', M;.e A. I1sso foi necessario, uma vez que ndo
se dispdem de ensaios de rejeitos na condigéo requerida por Jefferies e Been (2016).

Para a determinacdo dos parametros I', M, e A, foram plotados os graficos p’ x q, que
permite determinar o parametro M;., e p’ x e que possibilita a determinagdo dos parametros I'
e A. Para isso foram utilizados os resultados de ensaios triaxiais CID e CIU mencionados
anteriormente.

Os demais parametros foram obtidos por melhor ajuste dentre os intervalos de valores
indicados por Shuttle e Jefferies (2005), observando o que melhor representava os ensaios CIU
e CID. Paraisso foi utilizada uma planilha em Excel, desenvolvida por Jefferies & Been (2016),
que contém toda a formulagdo do modelo Norsand implementada, e calcula o0 comportamento
néo drenado e drenado do modelo constitutivo, validando assim as propriedades do material

Visto que no RS2, software utilizado para a realizacdo das analises numéricas, solicita
além dos parametros Norsand, a ativacao ou desativacdo do cap softening (termo adicional na
lei de endurecimento, mencionado no item 2.4), entdo a fim de verificar a influéncia no
comportamento tensdo deformacéo e na trajetoria de tensdes de ensaios triaxiais ndo drenados,
foi simulado um ensaio triaxial no RS2 com o termo adicional ativado e desativado, para
diferentes tensdes confinantes (100 kPa, 150 kPa e 200 kPa).

3.4- MODELAGEM NUMERICA

As andlises numéricas foram realizadas utilizando o método dos elementos finitos, no
software RS2 da Rocscience. O modelo geométrico, condi¢des de contorno e malha do modelo

serdo apresentados a seguir.

3.4.1- MODELO GEOMETRICO

Foi simulado um modelo simplificado de barragem de rejeito constituida por um dique
de partida com 10 m de altura, 5 m de crista e inclinacdo de 2H:1V e dois alteamentos a

montante com 5 m de altura cada, 3 m de crista e inclinacdo de 2H:1V (Figura 3.1).

27



—{ B ;
5 |
17— 5 j«—o T 5 i
17— \\ f

Figura 3.1 — Modelo geométrico — Sem reforgo.

Construiu-se um reforco a jusante da barragem, conforme preconizado pela Agéncia
Nacional de Mineracdo na Resolucdo ANM n° 04/2019, a fim de reduzir ou eliminar o risco de
liquefacéo e o dano potencial associado, para entdo descaracterizar a estrutura. Nessa condicéo
em que foi construido o refor¢o, 0 modelo geométrico é o apresentado na Figura 3.2. O reforco

possui altura de 15,0 m, berma de 23 m e inclinacéo de 1,5 H:1,0V.

23— l

BN 15

17— T

Figura 3.2 - Modelo geométrico — Com reforgo.

3.4.2- CONDICOES DE CONTORNO E MALHA

Nas Figura 3.3 e Figura 3.4 € apresentada a malha utilizada no modelo, com a geometria

sem o refor¢o e com o reforgo.

Figura 3.3 — Malha — Sem reforco.
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Figura 3.4 — Malha — Com reforgo.

Foram aplicadas condicbes de contorno no modelo, para as laterais foram restritos os

deslocamentos horizontais e na parte inferior foram restritos os descolamentos horizontais e

verticais (Figura 3.5 e Figura 3.6).

Figura 3.5 - Condic¢6es de contorno — Deslocamentos — Sem reforco.

Figura 3.6 - Condic¢des de contorno — Deslocamentos — Com reforgo.

Quanto as condigdes de fluxo, foi aplicada uma carga a montante na lateral, presséo zero
na parte superior e no pé do macico e pressao zero ou vazao zero na face dos alteamentos e do

dique de partida (Figura 3.7 e Figura 3.8).
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Figura 3.7 - Condic¢Bes de contorno — Hidraulicas — Sem reforgo.
‘Carga a montante: 49 m‘
/ !
M\“ ]
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Figura 3.8 - CondicGes de contorno — Hidraulicas — Com reforco.

3.4.3- ANALISE DE SENSIBILIDADE

Com o intuito de analisar a influéncia da variacdo do parametro de estado (W) no rejeito,

foram realizadas analises de sensibilidade. Considerou-se parametros de estado no intervalo de

0,065 a -0,02, visto que para a calibracdo do modelo para a condi¢cdo nao drenada foi utilizado

um parametro de estado de 0,065 e para a condicdo drenado de -0,02, diante disso avaliou a

influéncia do pardmetro de estado nesse intervalo. Dessa forma, na Tabela 3.2 séo apresentados

0s cendrios considerados nas analises de sensibilidade para cada gatilho de liquefa¢do simulado.

Tabela 3.2 — Pardmetros de estado - Rejeito.

Parametro de estado ()

0,065
0,04
0,02

0

-0,02
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Destaca-se que o parametro de estado permite definir o comportamento do solo em
termos de deformacéo quando cisalhado, ou seja, se o solo tenderd a dilatar, nos casos em que
0 parametro de estado € negativo, ou contrair, quando esse é positivo. Visto que o0s solos mais
propensos a ocorréncia de liquefacdo apresentam um comportamento contréatil (Been et. al.,

2009), quanto maior o parametro de estado, o material estard mais sujeito a liquefacao.

3.4.4- ETAPAS DE CONSTRUCAO

Na Tabela 3.3 sdo apresentadas as etapas de construcdo consideradas para a barragem.
Sao 17 etapas até a finalizacdo dos alteamentos a montante, apds isso foi realizada a construcéo

do reforco que ocorreu em 6 etapas.

Tabela 3.3 — Etapas de construcéo.

- Modelo
Etapa Descrigdo Constitutivo Modelo

« Mohr
1 Fundacéo Coulomb

5 Macigo inicial Mohr
1/4 Coulomb

3 Macigo inicial Mohr
2/4 Coulomb

4 Macigo inicial Mohr
3/4 Coulomb

5 Macico inicial Mohr
4/4 Coulomb
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Etapa

Descricéao

Modelo
Constitutivo

Modelo

10

11

12

13

Enchimento do
reservatorio 1/8

Enchimento do
reservatorio 2/8

Enchimento do
reservatorio 3/8

Enchimento do
reservatorio 4/8

Construcéo do
primeiro
alteamento a
montante 1/2

Construcéo do
primeiro
alteamento a
montante 2/2

Enchimento do
reservatorio 5/8

Enchimento do
reservatorio 6/8

Mohr
Coulomb

Mohr
Coulomb

Mohr
Coulomb

Mohr
Coulomb

Mohr
Coulomb

Mohr
Coulomb

Mohr
Coulomb

Mohr
Coulomb
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Etapa

Descricéao

Modelo
Constitutivo

Modelo

14

15

16

17

18

19

20

21

Construcéo do
segundo
alteamento a
montante 1/2

Construcéo do
segundo
alteamento a
montante 2/2

Enchimento do
reservatorio 7/8

Enchimento do
reservatorio 8/8

Construcéo do
reforco 1/6

Construcéo do
reforgo 2/6

Construcéo do
reforgo 3/6

Construcéo do
reforco 4/6

Mohr
Coulomb

Mohr
Coulomb

Mohr
Coulomb

Mohr
Coulomb

Mohr
Coulomb

Mohr
Coulomb

Mohr
Coulomb

Mohr
Coulomb
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Modelo

Constitutivo Modelo

Etapa Descricéao

29 Construcéo do Mohr
reforco 5/6 Coulomb

23 Construcdo do Mohr
reforco 6/6 Coulomb

Destaca-se que para analisar a utilizagcdo dos parametros do modelo Norsand no rejeito
durante as etapas da construcdo da estrutura, foi simulado um ensaio oedométrico no RS2 e
plotado o grafico p’ x q, a fim de verificar o comportamento do coeficiente de empuxo no
repouso (Ko).

Nas Figura 3.9 e Figura 3.10 sdo apresentadas as superficies freaticas consideradas para

a barragem sem reforco e com reforco, respectivamente.

Figura 3.9 — Superficie freética considerada na barragem com o reforco.

.
DY
D

Figura 3.10 — Superficie freatica considerada na barragem com o reforgo.
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3.5- ANALISE DOS GATILHOS DE LIQUEFACAO

Conforme mencionado no item 2.2.3 que o fendmeno de liquefacdo consiste na reducao
significativa da resisténcia ao cisalhamento do solo sujeito a carregamento nao drenado, devido
ao excesso de poropressdao gerado (Been et. al., 2009), para as analises dos gatilhos de
liqguefacdo foi considerado um comportamento ndo drenado para o rejeito. Para melhor
representar o comportamento do rejeito aplicou-se o0 modelo constitutivo Norsand para esse
material. Destaca-se que para 0 macico e fundacédo aplicou-se 0 modelo Mohr-Coulomb.

Para a interpretacdo do comportamento da estrutura monitorou-se pontos de interesse
ao longo das simulagdes. Com isso plotou-se as trajetorias de tensdes (graficos p’ x q) a fim de
auxiliar na interpretacdo da evolucdo da liquefacéo, visto que a reducgédo significativa da
resisténcia ao cisalhamento (Been et. al., 2009) e a reducdo da tenséo efetiva devido ao aumento
do excesso de poropressao (Sternik, 2014), sdo caracteristicas da ocorréncia de liquefacdo.

Além disso, avaliou-se a taxa de tensdo normalizada (n/Mg) que é equivalente ao
inverso do fator de seguranca local (Jefferies & Been, 2016), ou seja, quando n/M, tende a
unidade é uma indicacdo de ruptura localizada.

As seguintes equagdes foram utilizadas para a defini¢do do n/Mg :

n=75 (3.1)

M?,,
Mg = My ——=cos (5 + 5 (3.2)
sendo n a razao de resisténcia, g a tensdo desviadora, p’ a tenséo efetiva média, My a envoltéria

de resisténcia no estado critico, em funcdo do angulo de Lode (8) e M, a inclinacdo da linha

de estado critico no plano p’ x q.

3.5.1- RUPTURA PELO DIQUE INICIAL E ALTEAMENTOS

Para as analises realizadas a fim de verificar o gatilho de liquefagéo no rejeito provocado
por um possivel deslocamento do dique inicial e alteamentos, foi aplicada a metodologia de
reducdo de resisténcia, a fim de induzir o deslocamento. Visto que para o dique inicial e 0s
alteamentos foram mantidos os parametros do modelo Mohr-Coulomb, reduziu-se a coesao e o
angulo de atrito dos materiais até ocorrer uma ndo convergéncia do tipo forga e energia

absolutas (Figura 3.11) nas analises, indicando assim uma ruptura.
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[ Accelerate initial stiffness Min Aipha: [ 0.2 Max Alpha: | 5]
Tensile failure reduces shear strength to residual
Joint tension reduces joint stiffness by a factor of: 0.01
[ Tensile failure reduces Hoek-Brown tensile strength to zero
Use effective stress analysis
Stop calculation when non-convergence detected
Improve joint convergence

[[J Use legacy automatic liner removal
[Jimprove stress path

Figura 3.11 — Op¢Oes para configuracdo — Tipo de convergéncia.

As anélises foram realizadas considerando diferentes pardmetros de estado para o

rejeito, uma vez que para esse material utilizou-se o modelo constitutivo Norsand.

3.5.2- ELEVACAO DO NIVEL DE AGUA

A elevacdo do nivel de dgua no reservatério das barragens de rejeitos a montante pode

ser um gatilho de liquefacdo estatica. Para simulacdo desse gatilho foram avaliadas trés

possiveis posi¢des do nivel de dgua no reservatdrio, conforme ilustrado na Tabela 3.4. Além

disso, verificou-se a influéncia no resultado alterando o parametro de estado do rejeito.
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Tabela 3.4 — Elevacdo do nivel de &gua.

Descrigdo Elevacédo do nivel de 4gua

Nivel de &gua 1

Nivel de 4gua 2

ey
S

Nivel de 4gua 3

3.5.3- ESCAVACAO DO RESERVATORIO E ALTEAMENTOS

Para a descaracterizacdo do reservatorio e alteamentos a montante, construiu-se um
reforco a jusante da barragem, para reduzir o risco de liquefacéo.

Foram simuladas duas etapas de rebaixamento do nivel de 4gua na condicao drenada,
visto que a medida que a escavacdo avanca a superficie freatica é alcancada. Quanto a
escavacdo, o avanca foi realizado de montante para jusante e foi simulada em 6 etapas
considerando a condicdo ndo drenada, conforme apresentado na Tabela 3.5. Ressalta-se que
para essa simulacao analisou-se apenas o rejeito no estado mais fofo, com parametro de estado

de 0,065, por ser a condi¢do mais critica para a escavacao.
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Tabela 3.5 — Etapas de escavacao.

Descricio Etapas de escavacgio

Rebaixamento 1
Drenado

Escavacéo 1
Né&o drenado

Escavacéo 2
Né&o drenado

Escavacéo 3
Né&o drenado

Rebaixamento 2
Drenado

Escavacéo 4

Né&o drenado

Escavacéo 5
Néo drenado

Escavacéo 6
Né&o drenado

T
O
O
e
D
T
B



4- RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo discutidos os resultados obtidos para a obtencéo dos pardmetros do
modelo constitutivo Norsand, a influéncia da utilizacdo do cap softening nas analises e a
verificacdo do coeficiente de empuxo no repouso (K,) para verificar a utilizacdo do Norsand
para o rejeito nas etapas de construgédo da estrutura.

Além disso, serdo discutidos os resultados obtidos nas analises numéricas realizadas para
0 estado atual da estrutura, sem reforco e para o processo de descaracterizagdo, que consiste na
construcdo do reforco, considerando o modelo Mohr Coulomb e a condicdo drenada e nédo
drenada.

Seréo simulados gatilhos de liquefacéo, considerando o modelo constitutivo Norsand para
0 rejeito na condig@o ndo drenada. Para isso serdo realizadas simulacdo de ruptura pelo dique

inicial e/ou alteamentos, simulacéo de elevacdo do nivel de agua e de escavacao.

4.1- NORSAND

A sequir é apresentada a influéncia da variacdo dos parametros na calibracdo do modelo
Norsand, a calibracdo do modelo a fim de definir os pardmetros utilizados nas analises

numeéricas e a verificacdo da utilizacdo do termo adicional nas analises.

41.1.1- INFLUENCIA DOS PARAMETROS

Verificou a influéncia da variacdo dos paradmetros, partindo de valores proximos e
dentro dos intervalos obtidos por Shuttle e Jefferies (2005): N em um intervalo de 0,2a 0,5, do H
variando de 55 a 500 e do y,. variando de 1 a 5, a fim de auxiliar na calibracdo do modelo. Para
isso a trajetdria de tensdes realizada foi a de Compressao Triaxial Convencional (CTC) com

uma tenséo confinante de 100 kPa, conforme apresentada na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Trajetéria de tensao.

200

Da Figura 4.2 a Figura 4.4 sdo apresentados os graficos e 0s respectivos parametros

analisados. Ressalta-se que os demais parametros utilizados para a obtencdo dos resultados sdo

0s apresentados na coluna de calibracdo na Tabela 4.1.

250
200
=150
=100
—N=0,2
50 —N=0,3
—N=0,5
0
0 5 10 15 20 25
Deformacéo axial (%)
~L.5
9
g
B
3 1
5
i)
>
[=]
50,5 —N=02
% —N=0.3
“g —N=0.5
0
0 5 10 15 20 25

Deformacéo axial (%)

Figura 4.2 — Influéncia do parametro N.
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0
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Figura 4.3 — Influéncia do parametro H.
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Figura 4.4 — Influéncia do parametro y.



Observa-se que a variagdo do N ndo possui influéncia significativa nos resultados
apresentados, enquanto a variacdo do H indica que quanto maior o valor adotado observa-se
uma rigidez maior no gréafico de tensdo x deformagdo e uma menor variacdo volumétrica,

comportamento semelhante ao apresentado por Jefferies & Been (2016) e ilustrado no item 2.4.

Em relacdo a variacdo da influéncia do y, verificou-se também um comportamento
similar ao apresentado por Jefferies & Been (2016) e ilustrado no item 2.4, em que houve pouca
alteracdo no grafico tensdo x deformacao e uma maior influéncia no grafico deformacao axial
x deformacdo volumétrica, em que quanto menor o parametro menor a deformacéo volumétrica

resultante.

41.1.2 - DETERMINACAO DOS PARAMETROS

Para a determinacéo dos parametros I', M, e A, foram plotados os graficos p’ x q, que
permite determinar o parametro M,., e p’ x ¢ que possibilita a determinagdo dos parametros I'
e A. Para isso foram utilizados os resultados de ensaios triaxiais CID e CIU realizados com

amostras de rejeito. Nas Figura 4.5 e Figura 4.6 sdo apresentados os graficos mencionados.

800
600
=
5 —100
=400 —400
=800
200
o L
0 200 400 600 800

p' (kPa)

Figura 4.5 - Pardmetro Mtc.
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e=T - Aln(p'c)
r=1,73
1.3 |- A=0,10

Figura 4.6 — Parametros I" e A.

Destaca-se que para a calibracdo dos parametros sao necessarios pelo menos trés ensaios
triaxiais para determinar 5 (I', A, M,., N ey;..) dos 8 pardmetros que constituem o modelo
constitutivo Norsand. Os ensaios devem ser realizados na condi¢do ndo drenada (CIU) e na
condicdo drenada (CID), sendo para esse caso 0 ensaio realizado em uma amostra densa e outro

em uma amostra fofa (Jefferies e Been, 2016).

No entanto, para a calibracdo aqui apresentada utilizou-se apenas ensaios realizados na
condicdo ndo drenada a 800 kPa e na condicdo drenada com amostra fofa a 100 kPa e a 400

kPa, possibilitando apenas a determinacéo do I", M;.¢ A.

Da Figura 4.7 a Figura 4.9 € apresentada a calibracdo do modelo constitutivo Norsand
para o ensaio triaxial drenado e ndo drenado, respectivamente. Os seguintes graficos foram
realizados para comparagdes entre os resultados do ensaio e da calibracdo: Deformacéo axial x
Tensdo desviadora, Deformacdo axial x Deformacdo volumétrica, Tensdo média efetiva x

Tensdo desviadora e Tensdo média efetiva x indice de vazios.
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Figura 4.7 — Calibracdo do ensaio triaxial drenado (CID) a 100 kPa utilizando y = -0,02: (a)
Deformacdo axial x Tens&o cisalhante; (b) Tens&o efetiva x Tenséo cisalhante; (c) Deformagéo axial x
Deformacdo volumétrica e (d) Tenséo efetiva x indice de vazios.
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Figura 4.8 — Calibracdo do ensaio triaxial drenado (CID) a 400 kPa utilizando y = -0,015: ()
Deformacéo axial x Tenséo cisalhante; (b) Tens&o efetiva x Tens&o cisalhante; (c) Deformacéo axial x
Deformacdao volumétrica e (d) Tenséo efetiva x indice de vazios.
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Figura 4.9 — Calibracéo do ensaio triaxial ndo drenado (CIU) a 800 kPa utilizando y = 0,065: (a)
Deformacdo axial x Tens&o cisalhante; (b) Tensdo efetiva x Tensdo cisalhante; e (c) Tenséo efetiva x
indice de vazios.

Na Tabela 4.1 séo apresentados os intervalos de valores dos bancos de dados de Shuttle
e Jefferies (2005), os dados obtidos por meio dos ensaios triaxiais analisados e o valor final

adotado na calibracéo.

Tabela 4.1 — Parametros Norsand.

Intervalo de valores de (Shuttle e

Pardmetro Jefferies, 2005) Ensaio triaxial ~ Calibracdo

r 09-14 1,73 1,73

A 0,01 -0,07 0,1 0,1
M. 1,2-15 1,31 1,31

N 0,2-0,45 - 0,3

H 50 - 500 - 55
Xtc 25-45 - 35

L. 100 - 800 - 650

n - - 1
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Intervalo de valores de (Shuttle e

Parametro Jefferies, 2005) Ensaio triaxial ~ Calibracéo
v 0,1-0,3 - 0,2
OCR - - 1,2-3,0

-0,02 -
¥ ] ] 0,065

Verifica-se que os parametros I' e 1 estdo fora do intervalo dos valores apresentados
por Jefferies e Been (2005), no entanto ressalta-se que isso pode ser devido ao comportamento
do rejeito analisado ser diferente do material analisado para a determinacéo desses intervalos.

Destaca-se que para a calibracdo do modelo os valores obtidos a partir das analises dos

ensaios triaxiais para os parametros I', A e M, foram mantidos constantes.

Ressalta-se que devido a auséncia de ensaios triaxiais na condicdo drenada (CID), s6 foi
possivel determinar os pardmetros I', A e M,.. Diante disso, verifica-se que o ideal é a

realizacdo de ensaios triaxiais drenados e ndo drenados a fim de determinar mais parametros.

Para os demais parametros, que devido a auséncia de ensaios como 0 ensaio triaxial
drenado com amostra densa, foram determinados por melhor ajuste dentre os intervalos de
valores indicados por Shuttle e Jefferies (2005), verificando qual valor resultaria em uma

melhor calibragcdo do modelo constitutivo Norsand.

Nas andlises numéricas realizadas em que o modelo constitutivo para o rejeito foi o
Norsand, utilizou-se os parametros apresentados na Tabela 4.1. Para 0 OCR considerou-se que
a condicao do material de campo corresponde a um coeficiente de pré-adensamento (OCR) de
1.

4.1.2- CAP SOFTENING

Ao considerar o comportamento do material ndo drenado, em que ha um decrésimo de
p’, a lei de endurecimento necessita de um termo adicional (cap softening), para melhor
representar a perda de resisténcia de materiais contrateis na condi¢do ndo drenada. Esse termo
adicional impede que a trajetoria de tensdes ultrapasse o cap interno, conforme relatado por
Jefferies & Been (2016).

No RS2 da Rocscience, software utilizado para realizacdo das analises numericas, ha a

opcéo de selecionar o termo adicional mencionado. Dessa forma, a fim de verificar a influéncia
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no comportamento tensdo deformacdo e na trajetoria de tensGes de ensaios triaxiais ndo
drenados, foram realizadas as andlises com o termo adicional ativado e desativado, para
diferentes tensGes confinantes (100 kPa, 150 kPa e 200 kPa), conforme apresentado na Figura
4.10.

—Cap softening - Ativado (100 kPa)
140 140 A —Cap softening - Desativado (100 kPa)
— -Cap softening - Desativado (150 kPa)
= =Cap softening - Ativado (150 kPa)
oo Cap softening - Ativado (200 kPa)
- Cap softening - Desativado (200 kPa)

q (kPa)

0,0 0,5 1.0 1.5 0 50 100 150 200
Deformagio axial (%) p' (kPa)

Figura 4.10 — Influéncia do cap softening no ensaio triaxial ndo drenado (CIU).

Verifica-se que com o termo adicional ativado (azul) a perda de resisténcia € maior, ou
seja, ha uma perda repentina da resisténcia ao cisalhamento. Nota-se, portanto, a presenca de
um pico e logo ap6s a perda de resisténcia. Ao observar a trajetoria de tensdes com o termo
adicional desativado (vermelho) percebe-se que o material ndo apresenta a reducdo de
resisténcia esperada, caracteristica da liquefag&o.

Diante disso, o termo adicional foi ativado nas analises numéricas em que 0
comportamento do rejeito é ndo drenado.

Observa-se ainda que no grafico p’ x q apresentado na Figura 3.1, as amostras de rejeito,
que constituem o reservatério da estrutura analisada neste trabalho, simuladas no RS2 com
diferentes condicdes de confinamento inicial (100 kPa, 150 kPa e 200 kPa) formam uma linha
designada por “superficie de colapso” (Sladen et al., 1985) ou “linha de instabilidade” (Lade,
1992), em que o solo colapsa quando a razéo de resisténcia () ultrapassa a razéo de resisténcia
na instabilidade (n;) (Jefferies & Been, 2016).
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Figura 4.11 — Linha de instabilidade.

4.1.3- COEFICIENTE DE EMPUXO NO REPOUSO (Ko)

Ao simular o ensaio oedométrico no RS2, tanto para uma analise axissimétrica quanto
deformacéo plana, considerando OCR de 1 e 2 e material na condicdo drenada, verificou-se o

comportamento ilustrado na Figura 4.12.

45
40
35
30 r’/ \\\‘
£ 2 —K0
= —KO0 Mohr Coulomb - OCR=1
20 / —KO0 Norsand - OCR=1
15 . --K0 Mohr Coulomb - OCR=2
--K0 NORSAND - OCR=2
10 e
5 \ ™ S~ -~
0 Toee -
0 100 20 30 40 50 60 70 8 9 100 110 120 130 140
p' (kPa)

Figura 4.12 — Trajetoria de tensdes no plano p’ x q.

Verifica-se que 0 K, para a situacdo em que os parametros Norsand sdo utilizados no

material (vermelho), tende a 1. Diante disso, nas etapas de construcdo foi utilizado o modelo
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de Mohr Coulomb, sendo 0 modelo constitutivo de Norsand considerado, apenas, na etapa apds
a finalizac&o da construgéo da estrutura.

4.2 - ANALISES NUMERICAS

A seguir sdo apresentadas as analises numeéricas realizadas para avaliacdo do
comportamento da estrutura, em seu estado atual e com reforgo utilizando o modelo Mohr-

Coulomb e simulando os gatilhos de liquefacdo considerando o0 Modelo Norsand.

4.2.1- ESTADO ATUAL - MOHR COULOMB

As analises apresentadas neste item para a situacdo atual da barragem foram realizadas
considerando o modelo Mohr Coulomb. Considerou-se trés condicBes: condi¢do drenada,
condicgéo ndo drenada apenas para o rejeito e condi¢cdo ndo drenada para o rejeito e 0s macicos.
Ressalta-se que foi assumido que a fundagdo é composta por material competente.

Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as deformacdes cisalhantes para as condigdes
analisadas. Ao comparar a condi¢do em que todos os materiais sdo drenados com a condicao
em que apenas o rejeito é ndo drenado o SRF obtido de 1,60 é semelhante para ambas situagdes.

Quando o rejeito e 0 macico estdo ndo drenados verifica-se que é atingido um SRF de
1,40, menor do que o obtido para as duas situacdes mencionadas anteriormente (drenada e
apenas o rejeito nao drenado). Observa-se que para as trés situacdes o mecanismo de ruptura é

igual, passando pelo dique inicial da estrutura.

Tabela 4.2 — Deformacdo cisalhante.

Modelo /

L x SRF Deformacao cisalhante
Descricéo

Maximam
Shear Strain
min (stage): 0.00

-01

Mohr
Coulomb/ 1,60
Drenado

o
9 6 0 & B N

0.10
max (stage): 0.10
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Modelo /

\ x SRF Deformacao cisalhante
Descrigéo

min (stage): 0.00
0.00

Mohr

Coulomb /
Néo drenado 1,60 ©

(Rejeito)

max (stage): 0.0

1(4, o.00
MOhr 0.01
Coulomb / ’
Nao drenado 1,40
(Rejeito e
macico)

max (stage): 0.03

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os deslocamentos totais da estrutura resultando em
deslocamentos no macico variando de 0,45 m a 0,14 m. Verifica-se que o maior deslocamento
ndo ocorre necessariamente para um SRF menor, visto que a estrutura pode romper antes de
atingir o deslocamento maximo observado para as outras condi¢des.

Na Tabela 4.4 ¢ ilustrado o excesso de poropressdo para as situacdes nao drenadas,
observa-se que € gerado um excesso de poropressdo no rejeito, e na condi¢do em que 0 macico

também se encontra ndo drenado 0 excesso de poropressao ocorre nessa regiao.
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Tabela 4.3 — Deslocamento total.

Modelo /
Descricao

SRF

Deslocamento total

Mohr
Coulomb /
Drenado

Mohr
Coulomb /
Nao drenado
(Rejeito)

Mohr
Coulomb /
Nao drenado
(Rejeito e
macico)

1,60

1,60

1,40

Total
Displacement
min (stage):

0.00e+

. €0e-02
9.20e-02
1.84e-01
2.30e-01
2.76e-01
3.22e-01
3.€8e-01
4.14e-01
4.€0e-01

max (stage): 4.50e-01 m

Total
Displacement
min (stage):

2.7 2
5.40e-02
8.10e-02
1.08e-01
1.35e-01
1.62e-01
1.8%e-01
2.16e-01
2.43e-01
o et

2.70e-01
max (stage): 2.6%e-0l m

Total
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m
0.00e+00
1.50e-02
3.00e-02
4.50e-02
€.00e-02

1.50e-01
max (stage): 1.45¢-01 m
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Tabela 4.4 — Excesso de poropressao.

Modelo /

Descricao SRF

Excesso de poropressao

Mohr
Coulomb /
Nao drenado
(Rejeito)

1,60

Mohr
Coulomb /
Nao drenado 1,40
(Rejeito e
macigo)

Excess Pore Pressure
min (stage): -€.89 kPa
-7.00

-3.45

0.10

3.65

7.20

10.75

14.30

17.85

21.40

24.95

28.50

32.05

35.60

39.15

42.70

4€.25

4%.80

53.35

56.90

€0.45

€4.00

max (stage): €3.97 kPa

Excess Pore Pressure
min (stage): -37.53 kPa
-38.00

45.00
max (stage): 44.36 kPa

Na Figura 4.14 é apresenta a relagdo entre a tensdo média efetiva e tensdo desvio (p” x

q) para as condicdes analisadas. Ao analisar o grafico para a condicdo drenada (azul), verifica-

se um comportamento de extensdo na estrutura, visto que a tensdo efetiva diminui a medida que

a tensdo cisalhante aumenta. Nos gréaficos da condigdo ndo drenada (laranja e verde), a tensdo

efetiva permanece constante a medida que a tenséo desvio aumenta. A localizagdo do ponto

monitorado para obtencdo dos valores para os graficos esta destacada na Figura 4.13.

Figura 4.13 — Ponto monitorado.
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Figura 4.14 — Graficos p’ x q para as analises drenada (azul), rejeito ndo drenado (laranja) e
Rejeito e Macico ndo drenados (verde).

4.2.2- PROCESSO DE DESCARACTERIZACAO — MOHR COULOMB

Para as analises, apresentadas neste item, na situacdo de construcdo do reforco da
barragem foi considerado o modelo de Mohr Coulomb. Considerou-se trés condic@es: drenada,
ndo drenada apenas para o rejeito, ndo drenada para o rejeito e 0s maci¢os e ndo drenada para
0 rejeito, macicos e reforgo. As etapas de construcdo estdo descritas no item 3.4.4. Ressalta-se
que foi assumido que a fundacéo é composta por material competente.

Na Tabela 4.5 sdo apresentadas as deformacdes cisalhantes para as condigdes
analisadas. Ao comparar a condi¢do em que todos os materiais sdo drenados com a condicao
em que apenas o rejeito € ndo drenado o SRF obtido de 2,90 é semelhante para ambas situagdes.

Quando o rejeito e 0 macico estdo ndo drenados verifica-se que é atingido um SRF de
2,40, mesmo SRF obtido para a condi¢do em que o rejeito, macico e reforco estdo ndo drenados.
O SRF é menor do que o resultante nas duas situacdes mencionadas anteriormente (drenada e
apenas o rejeito ndo drenado). Observa-se que para as trés situagdes 0 mecanismo de ruptura é

semelhantes, passando pelo dique inicial e refor¢o da estrutura.
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Tabela 4.5 — Deformacao cisalhante.

Modelo /

Descricao SRF

Deformacao cisalhante

Mohr
Coulomb/ 2,90
Drenado

Mohr
Coulomb /
Nao drenado
(Rejeito)

2,90

Mohr
Coulomb /
Nao drenado 2,40
(Rejeito e
macico)

Mohr
Coulomb /
N&o drenado
(Rejeito,
macico e
reforgo)

2,40

.03

=

T B

B
|
I
[N =Y
8o
L

Maximum
Shear Strain
min (stage): 0.00

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80
1.00
1.20
1.40
1.60
1.80
2.00

max (stage): 7.54

Maximum

Shear Strain

min (stage): 0.00
0.00

1.10
max (stage): 1.07

Maximum
Shear Strain
min (stage): 0.00

0.00
. o
0.1€

0.25

0.33

0.74

max (stage): 0.81
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Na Tabela 4.6 sdo apresentados os deslocamentos totais da estrutura resultando em
deslocamentos no macico que variam de 4,56 m a 0,82 m, respectivamente. Conforme
mencionado no item 4.1, o maior deslocamento ndo ocorre necessariamente para um SRF
menor, Visto que a estrutura pode romper antes de atingir o deslocamento maximo observado
para as outras condi¢des. Na Tabela 4.7 é ilustrado o excesso de poropressao para as situacoes
ndo drenadas, observa-se que é gerado um excesso de poropressdo no rejeito, e na condicdo em

gue 0 macico também se encontra ndo drenado o excesso de poropressao ocorre nessa regiao.

Tabela 4.6 — Deslocamento total.

Modelo /

e Deslocamento total
Descrigdo

2.00e-02

4.00e-02

Mohr
Coulomb /
Drenado

€.00e-02

8.00e-02

1.00e-01

1.20e-01

1.40e-01

1.60e-01

1.80e-01

W LT T T

2.00e-01
max (stage): l.5%2e-01lm

Total
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m

4.60e-01

Mohr 1.38e400
Coulomb /
N&o drenado

(Rejeito)

1.84e+00

2.30e+00

=
|
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Modelo / Deslocamento total

Descrigdo
Total T
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m
0.00e+00
1.60e-01
Mohr a0
Coulomb / T:.eiu]]:
Néo drenado
(Rejeito ¢ 9.60e-01
maCigo) 1.12e400
1.28e+00

1.44e+00

Total
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m
0.00e+00
8.30e-02
Mohr 1.66e-01
Coulomb / 2.45e-01
N&o drenado 3.32-01
(Rejeito, 4.15e-01
macigo e fossennt
reforco) sji
7.47e-01

8.30e-01
max (stage): 8.28e-0l m

Tabela 4.7 — Excesso de poropressao.

Modelo /

Descriio SRF Excesso de poropressao

Excess Pore Pressure
min (stage): -4.88 kPa
-5.00

-1.20

2.60

€.40

.20

Mohr
Coulomb /
Nao drenado
(Rejeito)

21.60
25.40
29.20
33.00
36.80
40.60
44.40
48.20
52.00
55.80
59.60
€3.40

2,90
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Modelo /

Descricao SRF Excesso de poropresséo

Mohr
Coulomb /
Nao drenado
(Rejeito e
macico)

2,40

Mohr
Coulomb /
Né&o drenado
(Rejeito,
macigo e
reforgo)

2,40

max (stage): €7.83 kPa

Excess Pore Pressure
min (stage): -3.69 kPa
-4.00
-0.40
3.20
€.80
10.40
14.00
17.60
21.20
H 24.80
28.40
32.00
B 35.60
39.20
8
— &
50.00
53.60
$7.20
€0.80
€4.40
€8.00

max (stage): 85.65 kPa

Excess Pore Pressure
min (stage): -14.21 kPa
-15.00
-9.95
-4.90
0.15
5.20
10.25
15.30
20.35
25.40
B 30.45
35.50

45.60
50.65
§5.70
€0.75
€5.80
70.85
75.90
80.95

86.00

Na Figura 4.17 s&o apresentados os resultados por estagio de construcéo do reforco, nas

quatro condigdes analisadas, sendo possivel verificar a evolugdo do SRF a medida que vai

aumentando a altura do reforgo.
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Drenado

2,8 | ——Nao drenado (Rejeito)
2,6 | —Nio drenado (Rejeito e Macigo)

2,4 | ——Nio drenado (Rejeito, Macigo e
Reforgo
22 ¢o)

SRF

1,8
1.6
1.4
1,2

Estagios
Figura 4.15 — Variacdo do SFR em relacdo aos estagios de construgdo do reforgo.

4.2.3- SIMULACAO DOS GATILHOS DE LIQUEFACAO - NORSAND

Neste item serdo apresentadas as simulagdes dos gatilhos de liquefagdo considerados
neste trabalho, que consiste na simulacdo de possivel deslocamento do dique inicial e
alteamentos, induzido pela reducéo de resisténcia, simulacdo da elevacao do nivel de agua e

simulacdo da escavacdo do reservatorio e alteamentos (descaracterizacéo).

423.1- SIMULACAO DE RUPTURA PELO DIQUE INICIAL E
ALTEAMENTOS

A seguir sdo apresentadas as andlises realizadas para a simulacdo de possivel
deslocamento do dique inicial e alteamentos, induzido pela reducdo de resisténcia. A
metodologia utilizada esta descrita no item 3.5 e a superficie fredtica foi considerada na
condic&o ilustrada no item 3.5.2.

Na Tabela 4.8 sdo apresentadas as deformacdes cisalhantes para as condicdes
analisadas. Verifica-se que o mecanismo de ruptura se desenvolve no reservatério, paralelo ao
dique inicial e provocando o deslocamento dos alteamentos a montante para o rejeito com
parametro de estado de 0,065. A medida que o parametro de estado reduz o mecanismo de

ruptura passa pelo dique inicial.
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Tabela 4.8 — Deformacao cisalhante.

v Deformacéo cisalhante

0,065

0,04

0,02

Maximum

Shear Strain

min (stage): 0.00
0.00

0.01

o
o
(5]

0.11

max (stage): 0.1l1

Maximum

Shear Strain

min (stage): 0.00
0.00

0.01

0.02

0.07

0.

0.09
max (stage): 0.09

Maximum
Shear Strain
): 0.00

0.09
max (stage): 0.09
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Deformacao cisalhante

-0,02

Maximum

Shear Strain
min (stage):

0.
IIIII N
1]

.00

0.
0.

0.
{stage): O.

00

00

.01

.01

.01

0.01

0.01

02

02

02

0.00

Maximum
Shear Strain
min (stage):

00

0.02

0.03

0.
max (stage): 0

03

04

04

04

0.00

Na Tabela 4.9 sdo apresentados os deslocamentos totais da estrutura resultando em

deslocamento no macico que variam entre 0,68 m e 0,21 m. Na Tabela 4.10 é ilustrado o excesso

de poropressédo. Verifica-se que 0 excesso de poropressao se concentra no rejeito, com valores

mais altos proximo ao dique inicial.
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Tabela 4.9 — Deslocamento total.

U Deslocamento total

0,065

0,04

0,02

1.20e-01

1.60e-01

2.00e-01

2.40e-01

2.80e-01

3.20e-01

3.60e-01

IR g

4.00e-01
max (atage): 3.%0e-0l m

Oe+00 m
0.00e+00

.24e-01

2.80e-01

5.04e-01

T

5.60e-01
max (stage): 5.58e-01lm

Total

Displacement

min (scage): 0.00e4+00 m
0.00e+00

[ -02

1.20e-01

1.80e-01

2.40e-01

3.00e-01

3.60e-01

4.20e-01

4.80e-01

5.40e-01

6.00e-01
max (stage): 5.9%-01 m

Total

Displacement
min (stage): 0.00e+00 m
0.00e+00

€.90e-03

1.38e-02

2.07e-02

o

.76e-02

w

.45e-02

-

-l4e-02

-

.83e-02

e

.52e-02

6.2le-02

€.90e-02

B
=
@
2
g
2
0

61



Deslocamento total

-0,02

Tabela 4.10 — Excesso de poropressao.

Total
Displacement
min (stage): 0.00e+00 m
0.00e+00
2.20e-02
4.40e-02
€.60e-02
8.80e-02
1.10e-01
1.32e-01
1.54e-01
1.76e-01

1.98e-01

2.20e-01
max (stage): 2.17e-01l m

Excesso de poropressao

0,065

0,04

Excess Pore Pressure
min (stage): -78.04 kPa
-80.00
-63.00
-46.00
-29.00
-12.00

5.00

22.00

39.00

56.00

73.00

90.00
107.00
124.00
141.00
158.00
175.00
192.00
209.00
226.00
243.00
260.00
max (stage 253.63 kPa

Excess Pore Pressure
min (stage): -50.85 kPa
-€0.00
-46.50
-33.00
-19.50

-6.00

7.50

21.00

34.50

48.00

€1.50

75.00

88.50
102.00
115.50
129.00
142.50
156.00
169.50
183.00
196.50
210.00
max (stage): 202.72 kPa
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] Excesso de poropressao

Excess Pore Pressure

-40.00
-28.50
-17.00
-5.50
€.00
17.50
25.00
40.50
52.00
€3.50
75.00
86.50
98.00
109.50
121.00
132.50
144.00
155.50
1€7.00
178.50
190.00

0,02

min (stage): -37.65 kPa

max (stage): 186.95 kPa

Excess Pore Pressure

-20.00
-12.00
-4.00
4.00
12.00
20.00
28.00
36.00
44.00
52.00
€0.00
€8.00
76.00
84.00
92.00
100.00
108.00
11€.00
124.00
132.00
140.00

min (stage): -16.29 kPa

max (stage): 134.73 kPa

Excess Pore Pressure

-12.00
-6.45
-0.90

4.65
10.20
15.75

1 21.30

B 26.85

32.40

37.95

43.50

49.05

54.60

€0.15

€5.70

71.25

76.80

82.35

g 87.9%0

93.45

99.00

-0,02

Na Figura 4.16 é ilustrado o ponto de monitoramento no reservatério, na regido em
que apresentou um maior excesso de poropressao. Na Figura 4.17 ¢é apresentada a relacéo

entre a tensdo média efetiva e tensdo desvio (p’ x q) para as condi¢Ges analisadas.

min (stage): -11.70 kPa

max (stage): 98.84 kPa

63



Figura 4.16 — Ponto monitorado.

200
180
160
140
120
=
2 100
o «—Dire¢do
80 —M
-*-\y = 0,065
60 Y
v = 0,04
40 '.'\V =0,02
-Q-W =
20 *-y =-0,02
—kO
0 | T T T 1
0 50 100 150 200

p' (kPa)
Figura 4.17 — Graficos p’ x q.

Verifica-se que ocorreu uma reducdo significativa da resisténcia ao cisalhamento e da

tensdo efetiva devido ao aumento do excesso de poropressdo, alcancando a envoltoria de

resisténcia no estado critico, sendo esses indicativos da ocorréncia de liquefacao.
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4.2.3.2 - SIMULACAO DA ELEVACAO DO NIVEL DE AGUA

A seguir sdo apresentadas as analises realizadas para a simulacdo da elevacéo do nivel
de dgua. A metodologia utilizada esta descrita no item 3.5 e as superficies freaticas consideradas
estdo ilustradas no item 3.5.2.

Na Tabela 4.11 sdo apresentadas as deformaces cisalhantes para os 3 niveis de agua

avaliados. Os deslocamentos totais s@o ilustrados na Tabela 4.12 e 0 excesso de poropressao
Tabela 4.13.
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Tabela 4.11 — Deformagcdo cisalhante.

Nivel de &4gua 1

Nivel de &gua 2

Nivel de &gua 3
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Tabela 4.12 — Deslocamento total.

Nivel de &4gua 1

Nivel de &gua 2

Nivel de &gua 3

0,065

0,04

0,02

-0,02

55



Tabela 4.13 — Excesso de poropressao.

Nivel de &gua 1

Nivel de &gua 2

Nivel de &gua 3

0,065

Taceas Fore Fresmrs

min {rcage): -

Eaces
in (s

bose Freamare

0,04

0,02

-0,02

Excess Fure sreamire

max qotage) ! 117,15 K

I
f §
2 LpbE i ofF : sif BERgszte
5
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Na Figura 4.21 é ilustrado o ponto de monitoramento no reservatorio para os trés niveis
de &gua avaliados, na regido em que apresentou um maior excesso de poropressdo. Da Figura
4.19 a Figura 4.21 sdo apresentadas as relacdes entre a tensdo média efetiva e tensdo desvio (p’

X ) para as elevacdes de nivel de &gua 1, 2 e 3, respectivamente.

Figura 4.18 — Ponto monitorado.

200
180
160
140
120
)
2 100
o «—Dire¢do
80 —M
-*-y = 0,065
60 ¥
v = 0,04
40 -y = 0,02
-.-\V =
20 -y =-0,02
—kO0
0 I | T T 1
0 50 100 150 200

p' (kPa)
Figura 4.19 — Gréficos p’ x q — Elevacdo do nivel de agua 1.
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q (kPa)

q (kPa)

180

160

140

120

180

—Direcao
—M
-y = 0,065
v =0,04
-y =0,02
+-y=0
-y =-0,02
—kO

T T T

50 100 150
p' (kPa)

Figura 4.20 — Graficos p’ x q — Elevag&o do nivel de &gua 2.

«—Dire¢do
—M
-y = 0,065
y = 0,04
-y =0,02
-.-\V =0
-y =-0,02
—kO

T

50 150
p' }l?ga)
Figura 4.21 — Gréficos p’ x q — Elevagéo do nivel de &gua 3.
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Verifica-se que em todas as situagdes analisadas ocorreu uma reducéo significativa da
resisténcia ao cisalhamento e da tenséo efetiva devido ao aumento do excesso de poropresséo,
alcancando a envoltoria de resisténcia no estado critico, sendo esses indicativos da ocorréncia

de liquefacéo.

42.3.3- SIMULACAO DE ESCAVACAO DO RESERVATORIO E
ALTEAMENTOS

A seguir sdo apresentadas as andlises realizadas para a simulacdo da escavacdo do
reservatorio. A metodologia utilizada e as etapas de escavacao consideradas estao ilustradas no
item 3.5.3.

Na Tabela 4.14 sdo apresentas as deformagdes cisalhantes resultantes nas 6 etapas de
escavacao da estrutura. Os deslocamentos totais sdo ilustrados na Tabela 4.15 e 0 excesso de
poropressdo na Tabela 4.16.

Observa-se que na Etapa 1 da escavagdo ndo apresentou mecanismo de ruptura bem
definido, no entanto observa-se seu inicio na regido do reservatério (Tabela 4.14). Além disso,
verifica-se soerguimento na regido do reservatorio (Tabela 4.15) e a geracdo de excesso de
poropressao (Tabela 4.16).

Comportamento semelhante foi apresentado nas demais etapas, no entanto nas etapas 3
e 6, Ultima etapa da escavacao, o inicio do mecanismo de ruptura ocorreu no macico.

Ressalta-se que houve a convergéncia do tipo forca e energia absolutas para todos os
estagios analisados, sendo esse um indicativo de ndo ruptura da estrutura durante a

descaracterizacao.

Tabela 4.14 — Deformagdo cisalhante.

Etapas Deformagéo cisalhante

Escavacgéo 1

N&o drenado

Escavagéo 2

N&o drenado
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Etapas Deformagéo cisalhante

Escavacéo 3
Nao drenado

Escavacdo 4

N&o drenado

Escavagédo 5
Nao drenado

|

max (stage): 0.01

Maximum

max (stage): 0.01

Escavacéo 6
N&o drenado




Tabela 4.15 — Deslocamento total.

Etapas

Deslocamento total

Escavagéo 1
Nao drenado

Escavacdo 2

N&o drenado

Escavacgéo 3
Néo drenado

Escavacgdo 4
N&o drenado

Escavacgéo 5

Nao drenado

Escavacgéo 6

N&o drenado

Total
Displacement
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Tabela 4.16 — Excesso de poropressao.

Etapas

Excesso de poropresséo

Escavacéo 1

Nao drenado

Escavacéo 2
Né&o drenado

Escavacgédo 3
Nao drenado

Escavacéo 4
Nao drenado

Escavacgdo 5
Nao drenado

Escavacgéo 6
N&o drenado

Excess Fore Pressure

min (stage): -78.37 kPa
-78.00
-13.13
-€7.27
-61.40
-55.53
-45.67
-43.80
-37.83
-32.07
-26.20
-20.33
-14.47
-8.60
-2.73
3.13

5.00
max (stage): 8.75 kfa

Excess Pore Pressure
min (stege): -85.86 kPa
-26.00

-75.93
-73.87
-67.80
-61.73
-55.67
-48.60
-43.53
-37.47
-31.40
-25.33
-18.27
-13.20

-7.13

-1.07

5.00
max (stage): 4.10 kPa

Excess Pore Pressure
min (stage): -69.€5 kPa
~70.00

-63.53
-57.07
-50.60
~44.13
-37.67
-31.20
-24.73
-18.27
-11.80

-5.33

113

7.60
14,07
20.53

21.00
max (stage): 26.46 kPa

Excess Fore Fressure
min (stage): -74.31 kPa
-75.00

10.00
max (stage): 2.54 kPa
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Na Figura 4.22 é ilustrado o ponto de monitoramento no reservatorio durante as etapas

de escavacdo. Na Figura 4.23 ao observar o grafico p’ x q verifica-se que a medida que a

escavacdo ocorre ha uma reducdo na tensdo efetiva média e na tensdo desvio. No entanto,

destaca-se que nédo foi observada ruptura durante o processo, visto que houve a convergéncia

do tipo forga e energia absolutas para todos os estagios analisados.

140

130

120

110

q (kPa)

\O
]

70

60

50

Figura 4.22 — Ponto monitorado.

200
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= Escavagio 2
_ Escavagdo 3
Escavagdo 4
] Escavacdo 5
B Escavag¢do 6
T T T T 1
100 120 140 160 180
p' (kPa)

Figura 4.23 — Gréaficop’ x q.
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5-  CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste trabalho se estudou o comportamento das barragens de rejeitos com alteamentos
a montante, desde o seu estado atual até a descaracterizacdo. Foram simulados gatilhos de
liqguefacdo que envolve a simulagdo de possivel deslocamento do dique inicial e alteamentos,
induzido pela reducdo de resisténcia de ruptura, simulacdo da elevacdo de nivel de &gua e
simulacdo de escavagdo do reservatério e dos alteamentos. Para isso aplicou-se 0 modelo

Norsand no rejeito para melhor representar o comportamento desse material.

A calibracdo do rejeito com o modelo constitutivo Norsand apresentou resultados
satisfatorios, no entanto para a calibracdo mais assertiva de pardmetros como o y e N é
recomendada a realizag&o de ensaios triaxiais drenados com amostras densas. Os resultados dos
parametros Norsand obtidos por meio da calibracdo foram utilizados para o rejeito nas

simulacdes dos gatilhos de liquefacao.

Por meio de uma simulacdo do ensaio oedométrico com um material Norsand no RS2,
tanto para uma anélise axissimétrica quanto deformacdo plana, verificou-se que o Ko tende a 1.
Diante disso, a utilizacdo do modelo para simular a construcdo da barragem nao é recomendado,

sendo mais conservadora a andlise da construcdo utilizando Mohr Coulomb.

Para verificacdo da influéncia do cap softening no resultado do modelo foi simulado o
ensaio triaxial ndo drenado, tanto axissimétrico quanto deformacédo plana, no RS2. Com isso
observou-se que com o cap softening ativado a perda de resisténcia € maior e o material
apresenta a fragilidade caracteristica da liquefacdo, portanto, para as analises nao drenadas com
parametro de estado contratil, recomenda-se a ativacao a fim de obter resultados mais realistas

com a condicdo da estrutura.

Apos as verificagbes mencionadas e consideradas no modelo para a simulagdo dos
gatilhos de liquefagéo, observou-se por meio dos resultados obtidos, a propagacgéo da liquefagéo
ao simular possivel deslocamento do dique inicial e alteamentos, induzido pela reducdo de
resisténcia de ruptura e ao elevar o nivel fredtico no reservatorio, visto que ao analisar a
trajetoria de tensdes (p’ x q) ocorre uma reducdo significativa da resisténcia ao cisalhamento e
da tensdo efetiva devido ao aumento do excesso de poropressdo, alcancando a envoltoria de
resisténcia no estado critico. A escavacao do reservatorio e dos alteamentos, com avanco de
montante para jusante, ndo apresentou gatilho de liquefagdo, mesmo sendo simulado com o

rejeito em sua condi¢do mais fofa (y = 0,065).
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Ao comparar as analises realizadas com o rejeito Norsand e o rejeito Mohr-Coulomb,
ambos ndo drenados, observa-se que no segundo caso ndo é possivel verificar a ocorréncia de

liquefacdo, conforme observado com a utilizacdo do modelo Norsand.

5.1- SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS
Os seguintes pontos sdo sugeridos para a realizacdo de pesquisas futuras:

e Calibrar os materiais para outros modelos constitutivos, como o Clay and Sand Model,
a fim de avaliar qual o mais representativo;

e Estudar acerca do fator de reducéo de resisténcia para o Norsand,;

e Comparar as analises em 2D com as analises em 3D utilizando o modelo Norsand;

e Realizar anélises acopladas do comportamento das barragens de rejeitos quando
submetidas a carregamentos que podem vir a ser gatilhos para ruptura.
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