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RESUMO

BARBOSA, Cassiano Vieira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2022. Analise
de estabilidade tridimensional e bidimensional em uma pilha de rejeito filtrado de grandes
dimensoes. Orientador: Eduardo Antonio Gomes Marques. Coorientadores: Roberto Lopes
Ferraz e Antonio Joaquim Pereira Viana da Fonseca.

Diante do aumento na geragdo de rejeitos de mineracao, associados a legislacdo cada vez mais
restritiva, as mineradoras brasileiras tem buscado por alternativas mais seguras para
disposi¢do do material. Uma das solugdes mais recentemente empregadas € o empilhamento a
seco, que até entdo, ndo apresenta um estado da arte consolidado quanto a sua execu¢do em
climas imidos como o do Brasil. Neste contexto, o presente trabalho visou realizar anélises de
estabilidade 3D e 2D por abordagens deterministicas e probabilisticas de um empilhamento
projetado com 161 m de altura mediante determinacdo dos parametros de resisténcia dos
rejeitos filtrados e compactados. Para tanto, foram realizados ensaios de compressao triaxial
drenados (CID) e ndo drenados (CIU) em corpos de prova de rejeito de minério de ferro
compactados estaticamente nos graus de compactacdo de 93%, 95%, 97% e 100% do Proctor
Normal e submetidos aos ensaios nas tensoes confinantes de 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa, 800
kPa, 1600 kPa e 1900 kPa. A estrutura foi avaliada quanto as condi¢gdes normais de
carregamento, bem como de situacdes de colmatacdo do sistema de drenagem, saturagcdo de
camada homogénea, préximo a base da estrutura com comportamento ndo drenado,
solicitacdo pseudoestdtica ndo drenada e saturacao superficial do macigco. As respostas obtidas
do modelo se mostraram pouco sensiveis as variacOes de grau de compactagdo, o que ndo
significa que o rejeito terd o mesmo comportamento quanto a suscetibilidade a liquefacao,
conforme as trajetorias de tensdo obtidas pelos ensaios triaxiais. Com exce¢do da condi¢do de
saturacdo da camada basal com comportamento ndo drenado, todos os resultados foram
satisfatorios quanto a estabilidade. Para o caso ndo atendido, entende-se que a solicitacao
modelada € bastante conservadora e dificilmente ocorrerd em campo nesta magnitude, mas

implica em monitoramentos constantes para garantir que esta condi¢ao nao se materialize.

N

Palavras-chave: Empilhamento a seco. Modelo tridimensional. Andlise Probabilistica. Grau

de compactagdo. Minério de ferro. Indice de Confiabilidade. ParAmetros de resisténcia.



ABSTRACT

BARBOSA, Cassiano Vieira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2022. Three-
dimensional and two-dimensional stability analysis of a large, filtered tailings dry stack
pile. Adviser: Eduardo Antonio Gomes Marques. Co-advisers: Roberto Lopes Ferraz and
Antdnio Joaquim Pereira Viana da Fonseca.

Given the tailings generation growth associated with increasingly restrictive legislation,
Brazilian mining companies are looking for safer alternatives for the material disposal. One of
the most recently used solutions is dry stacking, which until then, does not have a
consolidated state of art regarding its execution in tropical humid climates countries such as
Brazil. In this context, this research aimed to carry out 3D and 2D deterministic and
probabilistic stability analyzes of a stack designed with 161 m height by determining the
strength parameters of the filtered and compacted tailings. For this purpose, drained (CID)
and undrained (CID) triaxial compression tests were carried out on statically compacted
specimens of iron ore tailings at degrees of compaction of 93%, 95%, 97% and 100% of
Standard Proctor and subjected to tests at the confining stresses of 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa,
800 kPa, 1600 kPa and 1900 kPa. The structure was evaluated in terms of normal loading
conditions, as well as situations such as clogging of the drainage system, saturation of a
homogeneous layer near the base of the structure with undrained behavior, undrained
pseudostatic condition and surface saturation of the massif. The responses obtained from the
model were not very sensitive to variations in the degree of compaction, which does not mean
that the tailings will have the same behavior in terms of susceptibility to liquefaction,
according to the stress trajectories obtained by the triaxial tests. Except for the condition of
saturation of the basal layer with undrained behavior, all the results were satisfactory in terms
of stability. For the unmet case, it is understood that the modeled situation is quite
conservative and will hardly occur in field in this magnitude, but it implies constant

monitoring to ensure that this condition does not materialize.

Keywords: Dry stack. Three-dimensional model. Probabilistic analysis. Degree of

compaction. Iron ore. Reliability Index. Resistance parameters.
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1. INTRODUCAO

A exploragdo mineral constitui uma atividade de grande impacto na economia brasileira. A
cadeia produtiva da minera¢do gera empregos diretos e indiretos para diversas dreas do setor
produtivo, assim como a produ¢do dos indmeros produtos que necessitam do minério como
base material. Entretanto, para ser comercializado, o minério deve passar pelo
beneficiamento, processo no qual separa-se o produto (material concentrado) do subproduto
(rejeito). Estima-se que para cada tonelada de minério processado, gera-se 0,35 toneladas de

rejeito (LUZ e LINZ, 2018).

Como a extracdo mineral ocorre em larga escala no Brasil, grandes volumes de rejeito sdao
gerados, voltando a atencao das mineradoras a desenvolver um processo sistematico, seguro e
econOmico para sua disposicdo. Em contrapartida, devido ao cardter poluente e, em alguns
casos, nocivo, as leis ambientais t€ém se tornado cada vez mais rigorosas, tanto por meio da
reducdo de areas para destinacdo dos residuos, quanto a proibicdo de alguns métodos de

disposic¢ao.

Na maioria das vezes o rejeito € associado a maiores problemas pela elevada umidade que
apresenta ao sair da planta de beneficiamento. A alternativa mais comum utilizada para dispo-
lo € a sua contencdo em barragens, por ser uma forma de custo relativamente baixo e diluido
ao longo da vida util da estrutura, uma vez que o barramento é alteado em etapas com o

préprio subproduto da mineragdo, a medida que o mesmo € produzido.

Nos ualtimos anos, acidentes envolvendo muitas vitimas e danos ambientais de grandes
proporcdes devido ao rompimento de barragens de rejeito alteadas a montante, levaram a
proibicdo do uso desta técnica pela Agéncia Nacional de Mineracio (ANM) em 2019
(BRASIL, 2019). Estes acidentes, associados a uma crescente cobranca por preservagao
ambiental, ampliaram o interesse das empresas do setor de mineragdao em formas alternativas

de disposi¢do de rejeito.

z N

Uma das solu¢des que vem sendo implementada € a disposi¢do a seco, possibilitada pela
utilizacdo de filtros prensa. Neste sistema consegue-se o aumento do teor de sélidos do rejeito
por meio de um processo de prensagem e filtragem, atingindo-se entre 75% e 85% de teor de

solidos (NERY, 2013) com grau de saturacdo entre 60% a 80% (DAVIES, 2011). Nestas
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condi¢des, pode-se utilizar equipamentos tradicionais de terraplanagem para compactar o

material em camadas, garantindo significativo incremento na resisténcia ao cisalhamento.

E importante esclarecer o uso dos termos “seco” ou “drenado” para este tipo de solugdo. Em
um sentido geral, o rejeito filtrado e depositado em umidade abaixo do limite de liquidez (LL)
pode ser considerado passivel de utilizacdo no empilhamento de rejeitos filtrados (LARA;
PORNILLOS e MUNOZ, 2013), mas no sentido mais estrito, esta técnica se aplica a rejeitos
em umidades abaixo do limite de plasticidade (LP) (AMOAH; DRESSEL e FOURIE, 2018).

Os beneficios ambientais proporcionados por este método envolvem o reaproveitamento da
agua extraida durante o processo de filtragem (PALKOVITS, 2011), menor susceptibilidade a
liquefagcdo e a rupturas catastréficas (PORTES, 2013), demanda de areas substancialmente
menores quando comparado ao processo de disposi¢ao por aterro hidrdulico em barragens de
rejeito (GUIMARAES, 2011), além de menor potencial de contaminacio das 4guas
subterraneas (SCHOENBERGER, 2016), devido a redu¢do de permeabilidade promovida pela

compactagdo.

Para pilhas com alturas superiores a 100 metros, Davies (2011) salienta a importincia da
realizacdo de ensaios capazes de obter parametros de resisténcia e deformabilidade
representativos, por exemplo, ensaios de compressao triaxial. Estes permitem a elaboracdo de

modelos constitutivos capazes de analisar a deformacdo da estrutura e sua fundacao.

Assim, esta pesquisa visa responder questdes sobre a estabilidade de uma pilha de rejeito
desaguado de grandes dimensdes a ser implantada no Quadrilatero Ferrifero. Buscou-se
entender o comportamento da estrutura em diferentes caracteristicas ao alterar o grau de
compactagdo e condi¢des de carregamento, salientando as condi¢gdes necessarias para um bom
desempenho da obra quanto a estabilidade, além das vantagens do depdésito dry stack em

relacdo as alternativas possiveis.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o comportamento de uma pilha de rejeitos
desaguados de grandes dimensdes em termos de estabilidade de forma tridimensional e

bidimensional ao longo de sua vida titil, comparando os resultados obtidos em cada método.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para a realizacdo deste trabalho foram desenvolvidos ensaios de laboratério e andlise dos
documentos fornecidos pela mineradora a respeito do projeto da pilha. Sdo objetivos

especificos desta pesquisa:

e Avaliar a influéncia do grau de compactagdo no comportamento dos rejeitos quanto

a estabilidade;

e (Caracterizar geotecnicamente a fundacdo e os rejeitos constituintes da pilha;
e Avaliar a estabilidade pela abordagem probabilistica com base nos ensaios de
laboratério em rejeito, complementando os resultados deterministicos obtidos;

e Sugerir recomendacgdes e boas praticas na concepc¢ao e construcao do empilhamento
que garantam bom desempenho estrutural ao longo de sua vida util.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. METODOS DE DISPOSICAO DE REJEITO

As barragens sdo o tipo de estrutura mais utilizado para a disposic¢do de rejeitos de mineracao
no Brasil. Segundo a lei 14066/2020, barragens sdo “quaisquer estruturas construidas dentro
ou fora de um curso permanente ou tempordrio de dgua, em talvegue ou em cava exaurida
com dique, para fins de conten¢do ou acumulacdo de substancias liquidas ou de misturas de

liquidos e sélidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas” BRASIL (2020).

Recentes acidentes envolvendo o rompimento destas estruturas levaram as empresas do ramo
a investirem em novas solugdes para disposi¢cdo de rejeitos. A seguir serdo detalhadas tanto a

alternativa referida como as mais discutidas como no cendrio.

3.1.1. BARRAGEM POR ATERRO HIDRAULICO

O aterro hidrdulico utiliza o préprio rejeito como material de constru¢do, por meio do
transporte e disposi¢cdo do mesmo com auxilio da dgua. Inicialmente é executado um dique de
partida e, a partir de entdo, o rejeito é lancado de sua crista, passando a constituir a fundagdo
para o alteamento seguinte. A construcao da barragem de rejeito em vdrias etapas pode ser de

jusante, de linha de centro ou de montante, conforme Figura 3.1.

Legenda:

B Rejeito

[] Digue de partida

[ ] Sequéncias de alteamento

st gt
< \ — ; - e}
_ e e
‘ y-:"-’i.\,“\ O\ ‘ N
{a) Jusante {b) Linha de Centro {c) Montante

Figura 3.1 - Métodos construtivos de barragens de rejeito em vdrias etapas (Fonte: Silva, 2019).

O alteamento de jusante possibilita maior facilidade de construcdo do sistema de drenagem
interna, permitindo controle eficiente da linha fredtica na estrutura. E o método que oferece

maior seguranga estrutural, pois os alteamentos ndo ficam sobre a massa de rejeito e a carga
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sobre o dique de partida é menor. Os maiores problemas envolvendo este método sdao a
exigéncia de maiores volumes de aterro e maior drea impactada na construcido, sendo,

portanto, a mais onerosa entre as alternativas (SILVA, 2019).

O alteamento de linha de centro é mais econdmico que o anterior por exigir menores volumes
de aterro. Também permite boas condi¢des para constru¢do dos drenos internos, mas
apresenta maior risco de deformacdes em sua estrutura, tendo em vista que a carga dos

alteamentos se concentra diretamente sobre o dique de partida.

Por fim, o alteamento de montante é o método mais répido e barato de ser executado, porém
envolve maiores riscos de ruptura. Segundo Espésito (2000) e Milonas (2006), apesar do
aspecto econdmico vantajoso, o0 método construtivo de montante submete a estrutura a riscos
como liquefacdo e piping, devido a dificuldade de implementacdo de drenagem interna e ao
fato dos alteamentos serem construidos sobre fundacdo composta por camadas fofas de

rejeito.

Neste contexto, apds os colapsos da Barragem de Fundao (2015), o maior desastre ambiental
do pais, e da Barragem de Feijjao I (2019), que matou centenas de pessoas, a Agéncia
Nacional de Mineracdo (ANM) proibiu a utilizacdo do método de constru¢do ou alteamento
de barragens de rejeitos de mineracdo a montante em todo o territério nacional por meio da
resolucao n° 4, em fevereiro de 2019 (BRASIL, 2019). Posteriormente, a Lei14066, de 2020,

em seu artigo 2°-A proibiu a execugdo deste tipo de barramento.

3.1.2. DISPOSICAO EM CAVA

Trata-se da disposi¢cdo do rejeito em minas exauridas (Figura 3.2) ou em que ainda ha
extracdo de minério (Figura 3.3). Para este ultimo caso uma boa logistica de extragdo ¢é
fundamental, uma vez que este processo exige a construcdo de estruturas de contengdo de
rejeito dentro da cava, fazendo com que haja pouco volume disponivel para o material a ser

contido.
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VOLUME SISTEMAS DE CANALE
DE ESPERA BOMBEAMENTO SISTEMA DE
DRENAGEM

Figura 3.2 - Exemplo de disposi¢do em cava exaurida. Fonte: Samarco, 2019.

Impermeabilizagio
(opcional)

Figura 3.3 - Disposig¢do junto a extragdo de minério. Fonte: Ritcey, 1989.

Apesar disso, a disposi¢do em cava facilita a recuperacdo das dreas lavradas concomitante ao
avanco da lavra, reduzindo custos operacionais e impactos ambientais e visuais. Este processo

também facilita o descomissionamento da cava apds o final da extragao (PORTES, 2013).
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3.1.3. CODISPOSICAO E DISPOSICAO COMPARTILHADA DE REJEITOS E
ESTEREIS

Define-se como codisposi¢do a mistura de diferentes tipos de rejeito ou de rejeito e estéril
para posterior disposicdo. Quando estéreis e rejeitos sdo somente dispostos em um mesmo
local, sem que haja a mistura dos mesmos, a técnica recebe o nome de disposicdo

compartilhada (SILVA, 2014).

Com o aumento das restricdes para liberacdo ambiental de novas dreas para disposicdo dos
residuos da mineracdo, a técnica de disposicdo dos residuos em um mesmo local vem
recebendo maior atencido. Entretanto, no Brasil, as técnicas de codisposi¢cdo sdo quase
inexistentes, ocorrendo apenas aplicacdes em termos de disposicdo compartilhada

(PEIXOTO, 2012).

Alevan, Pires e Ribeiro (2016) citam um exemplo de aplicacdo da codisposi¢do para rejeitos
de diferentes granulometrias que possuem caracteristicas geotécnicas distintas: rejeitos finos,
que geralmente implicam em alto investimento nas etapas de desaguamento, quando
misturados com o0s rejeitos granulares, ocupam os espacos vazios dos rejeitos granulares,

reduzindo assim a permeabilidade da mistura.

Para disposi¢do compartilhada, Silva (2014) cita duas alternativas geralmente empregadas. A
primeira envolve a construcdo de diques de estéril atuando como células receptoras de
rejeitos, que sao preenchidas em diferentes fases, de tal modo que enquanto uma esta sendo
formada, a outra estard em processo de secagem e uma terceira em processo de construcao.
Ap6s o adensamento do rejeito, o estéril € lancado sobre a camada consolidada e o processo

se repete (Figura 3.4).

Esta solucdo utiliza os mesmos equipamentos que ja sdo utilizados na industria de mineragao,
0 que a torna menos onerosa. Porém, o depdsito deve ser construido de forma lenta o

suficiente para que as poropressoes geradas se dissipem, minimizando os riscos da estrutura.



Face ativa de langamento

R S o Berma de Estéril

Rejeito ~ Berma de Estéril
= { /—Face ativa de langamento

Figura 3.4 - Células de rejeitos em depdsitos de estéril (Fonte: Silva, 2014).
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A segunda alternativa surge no intuito de solucionar o alteamento lento e consiste na

disposi¢do alternada entre camadas de estéril e rejeito, com o propdsito de promover a

infiltracdo do rejeito nas camadas de estéril (Figura 3.5). Dessa forma, permite-se a dissipagao

do excesso das poropressoes induzidas nos rejeitos. Este método ainda permite a inspecao

visual do sistema durante a construcao (SILVA, 2014).

f Face ativa de langamento

0,2m a 0,4m de Rejeitos

Face ativa de langamento

\ \ \ \ A e S \.

e e R A KR Q
\ v\v'- 1

T2 \\ \\\\\\\'

,,,,,,,,, DRI RN

Figura 3.5 - Camadas alternadas de estéreis e rejeitos (Fonte: Silva, 2014).

Alevan, Pires e Ribeiro (2016) concluiram em seu trabalho que a disposi¢do compartilhada e

codisposicdo sdo muito atrativos por demandarem menores dreas para implantagdo. Porém,

ressaltaram que se deve tomar especial cuidado quanto a estabilidade dessas estruturas, uma

vez que a presenca de variados materiais pode condicionar a ruptura.
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3.1.4. EMPILHAMENTO A SECO (DRY STACK)

Os avangos nas tecnologias de desidratacdo de rejeitos, como o desenvolvimento de filtros de
vacuo e pressdo de grande capacidade, possibilitaram uma nova oportunidade de armazenar os
residuos da mineracdo em estado ndo saturado em detrimento do manuseio da pasta
convencional ou de rejeitos espessados. Este método consiste na disposi¢do de rejeitos

compactados com equipamentos convencionais de terraplanagem sob a forma de pilha. Um

exemplo desta concepcao estd ilustrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 - Pilha de rejeitos na mina Langer Heinrich, Namibia. Fonte: Mining Journal, 2018.

Gomes, De Tomi e Assis (2016) afirmam que a disposicao sob a forma de pilha de rejeito
filtrado (dry stack) representa uma solu¢do mais segura, com menores custos de
monitoramento € manutencdo com impactos ambientais € sociais minimizados. Entretanto,
deve-se levar em conta que o decréscimo do teor de 4gua gera aumento no custo de transporte
dos rejeitos até seu destino, ja que este nao € mais bombedvel, demandando outros métodos de

transporte, como por meio de caminhdes (DAVIES, 2011). Um exemplo desta concepcao

Schoenberger (2016) faz uma andlise do ponto de vista ambiental sobre os empilhamentos de
rejeito filtrado: rejeitos desaguados, além de mais estdveis mesmo em situagdes de
sismicidade, apresentam menor propensdo de sofrerem reacdes quimicas, sobretudo no caso

da presenca de minerais sulfetados, que tendem a produzir 4cidos. Por ndo haver
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represamento, o descomissionamento torna-se menos oneroso € mais rapido, além dos

vestigios serem minimos, gerando menores custos de recuperacdo ambiental.

Lara, Pornillos e Mufioz (2013) recomendam grau de compactacdo entre 90 e 95% apds o
lancamento do material. Embora aconselhem ainda promover a compactagdo ao longo do
ramo seco da curva, em regides de elevadas precipitacdes isso implicaria em uma perda
substancial de resisténcia durante um evento de chuva. Dessa forma, deve-se procurar
compactar os rejeitos filtrados préximo ao ponto 6timo de compactagdo quando hd alta

pluviosidade (PORTES, 2013).

Segundo Davies (2011), embora a técnica ainda exija uma fundacido consistente com o0s
critérios aceitdveis de tensdo/deformagdo em func¢do do carregamento aplicado pela pilha, a
variedade de configuragcdes topograficas e condi¢des geotécnicas onde o empilhamento pode
ser instalado é substancialmente mais ampla do que para os represamentos de rejeitos
convencionais. O principal cuidado a ser tomado na escolha do local € evitar fluxos de dgua
direcionados a pilha, principalmente se houver descarga de dguas subterraneas, a menos que

seja projetado um sistema de drenagem suficientemente robusto para a situagao.

A drenagem é fundamental para que o empreendimento apresente desempenho conforme o
esperado. A base da pilha deve sempre receber especial atencdo, uma vez que corre risco de
saturacdo a medida que as elevacdes subsequentes sdo drenadas ao longo do tempo
(CRYSTAL; HORE e EZAMA, 2018). Para que a camada basal ndo apresente material em
condi¢des muito divergentes das especificadas em projeto, conta-se com a drenagem nao

apenas de base, mas também de bancadas em alturas progressivas.

A instalacio de drenos evita também geracdo de poropressdes, que podem ocorrer
principalmente se o material for depositado com umidade acima do esperado. Neste caso,
Caldwell e Crystal (2015) recomendam inserir alguns penetrometros de ensaio CPT (Cone

penetration test) para alivio rapido do excesso de pressdes neutras.

Nery (2013) considera em seu estudo que um dos maiores desafios para a disposi¢do do
residuo seco € o periodo de chuvas intensas durante o ano, que podem causar impactos na
obtencdo da compactacdo desejada. Silva (2019) cita como alternativa o projeto de um
sistema de disposicdo com zoneamento, tendo-se o rejeito com as condi¢des Otimas para a
compactagdo como uma envoltdria e, no seu interior, deposita-se o rejeito no periodo

chuvoso, sendo que esta zona ndo terd influéncia na estabilidade global da pilha. Destaca-se
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que neste caso, em consonancia com a lei 14066/2020 (item 3.1), a estrutura resultante serd
enquadrada como barragem, visto que acumula material com caracteristicas fortemente

contrateis em seu interior.

Crystal, Hore e Ezama (2018), entretanto, mostraram que rejeitos compactados colocados em
uma zona estrutural periférica do empilhamento estdo sujeitos a se comportarem como um
material saturado, especialmente em areas de alta precipitagdo. Portanto, € imperativo que o
projeto inclua contingéncias apropriadas para mitigar o desenvolvimento de uma superficie

freatica.

3.2. ESPESSAMENTO DE REJEITOS

Antes de se promover a filtragem dos rejeitos para a sua disposicdo e compactacdo em pilhas,
€ necessdrio o processo de espessamento, que consiste no aumento da concentragdo de s6lidos
em peso, por meio do desaguamento da polpa e consequente aumento do teor de sélidos.
Neste processo sao utilizados espessadores que possuem a funcdo de separar os sélidos do

liquido via sedimentaciio de particulas por gravidade (VALADAO, 2008).

Os espessadores convencionais sdao constituidos de um tanque cilindrico-cOonico com
diametros de até 150 metros e seu funcionamento consiste na alimentacdao da polpa, seguida
pela sedimentacio das particulas (GUIMARAES, 2011) por meio da adi¢do de floculantes ou
coagulantes. Geralmente, a altura da por¢ao cilindrica é pequena quando comparada com seu
didmetro. Na parte superior do tanque a dgua clarificada (overflow) transborda, enquanto as
particulas sedimentadas (underflow) sdo direcionadas por pés at€é o cone de descarga. Uma

secdo tipica de um espessador pode ser vista na Figura 3.7.



28

REAGENTE

POLPA

. — OVERFLOW
LIQUIDO

CLARIFICADO

ZONADE
SEDIMENTACAOQ

ZONADE
CONSOLIDACAO

TUNDERFLOW

Figura 3.7 - Secdo transversal de um espessador (Fonte: adaptado de Azam e Imran, 2008).

Na Figura 3.8 apresentam-se as consisténcias obtidas para diferentes niveis de espessamento.
Nela, estdo descritas ndo s6 a nomenclatura tipica para cada concentracdo, mas também suas
caracteristicas de segregacdo e formas de transporte. Nota-se que ndo hd um limite definido de
teor de sdlidos para cada nomenclatura, pois esse valor é uma caracteristica intrinseca do

préprio rejeito, bem como do processo utilizado para eliminacdo de 4gua (PORTES, 2013).
|
|

Polpa, rejeito desaguado e pasta Rejeito Filtrado
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Figura 3.8 - Nomenclatura do rejeito em func@o do teor de sélidos e formas de transporte usuais (Fonte: Portes,
2013).
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3.3. FILTRAGEM DE REJEITOS

A filtragem usualmente sucede a etapa de espessamento e consiste na separagdo dos sélidos e
liquidos do rejeito por meio da passagem da polpa por um meio filtrante sob a¢do de uma
forca (gravidade, pressdo, vacuo ou centrifugacdo). Este processo € essencial para que se

atinja um grau de saturacdo compativel com o definido em projeto.

Para Crystal, Hore e Ezama (2018), quase todos os rejeitos sdo filtraveis e passiveis de serem
depositados sob a forma de pilha. Algumas curvas granulométricas tipicas utilizadas na
execugdo destas estruturas nos quais os autores estiveram envolvidos estdo apresentadas na
Figura 3.9. Eles ainda salientam especial atencdo para elevados teores de argila, devido a

potencial obstru¢do dos filtros, inviabilizando a filtragem.

Davies (2011) complementa que o produto filtrado apresentard caracteristicas geomecanicas
exclusivas de acordo com a polpa, por isto € importante antecipar mudangas mineraldgicas e

de moagem que possam ocorrer ao longo da vida do projeto.
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Figura 3.9 - Curvas tipicas de rejeitos filtraveis para disposi¢do a seco (Fonte: modificado de Crystal, Hore e
Ezama, 2018).

O processo de filtragem, além de gerar depdsitos densos e de menor volume, permite a

reutilizacdo da dgua extraida na polpa do residuo de mineragdo, tornando-se ainda mais vidvel
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para plantas industriais que demandam muita 4gua, ou em regides desérticas, onde a economia

de 4gua é uma necessidade.

Filtros a disco, tambores, filtros prensa e correias horizontais sdo as configuracdes mais
comuns das instalacdes de filtragem (NERY, 2013). Guimardes (2011), em seu estudo,
comparou os diferentes tipos de filtros e concluiu que a filtragem de lamas sé foi possivel se

submetida a filtragem por pressao e filtragem hiperbarica.

A mineradora responsdvel pela execu¢do do empilhamento de rejeitos desaguados em questdao
utiliza como alternativa o filtro prensa, que utiliza pressdes positivas para promover a
passagem da polpa de rejeito pelo meio filtrante. Por meio deste tipo de filtro, obtém-se tortas
mais secas do que nos filtros a vicuo, além de serem indicados para uma ampla gama de
granulometrias, incluindo polpas mais finas, apresentando bom desempenho na filtragem de

lamas (AVERY E WILSON, 2013).

A Figura 3.10 mostra um filtro-prensa horizontal. Cada uma das placas verticais € revestida
pelo meio filtrante e o espaco entre elas é a caAmara de filtragem. O ciclo de operacdo comum
deste tipo de filtro é: enchimento, filtragem sob pressao, e descarga da torta.
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]‘ meio fitrante
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hidréulico
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Figura 3.10 - Filtro prensa horizontal (Fonte: Guimaraes, 2011).

As camaras se enchem com a polpa por meio do sistema de alimentacdo até formacgdo
completa das tortas. A alimentacdo é mantida controlada por tempo e pressao preestabelecidos
para extrair o maior volume de filtrado possivel. A pressdao obriga a dgua a atravessar o0 meio
filtrante, que escoa pelas ranhuras das placas e é conduzida para fora do filtro. Posteriormente,

o filtro € aberto e a torta descarregada (GUIMARAES, 2011).
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3.4. ESTABILIDADE DE TALUDES

A andlise de estabilidade de taludes tem como objetivo avaliar a possibilidade de ocorréncia
de deslizamentos de massas de solo e/ou rocha nos taludes naturais ou construidos. No caso
de barragens e empilhamentos, esta andlise visa encontrar a se¢do mais econdmica, levando-
se em conta a seguranga € 0s custos associados a esses tipos de obras, para que o fator de

seguranga garanta a estabilidade.

De acordo com Souza (2000), o que se pretende com uma andlise de estabilidade é determinar
de forma quantitativa um indice que sirva de base para melhor compreensdo do
comportamento e da sensibilidade a ruptura de um talude ou encosta, devido aos agentes

condicionantes e acOes a que estdo submetidos (poropressoes, sobrecargas, geometria etc.).

A necessidade de determinacdo de tal grandeza impulsionou o desenvolvimento de varios
métodos de andlise de estabilidade, que vao desde aqueles considerados convencionais, que se
baseiam em consideracdes de um estado de equilibrio-limite dos esforcos ao longo de uma

superficie de ruptura, até os mais recentes, baseados em relagdes de Tensao-Deformacao.

3.4.1. ANALISE DETERMINISTICA

O enfoque deterministico no estudo de estabilidade de taludes consiste em selecionar valores
adequados para as varidveis dominantes e calcular seus fatores de seguranca correspondentes
as situacdes de solicitacdo. Comumente analisa-se a estabilidade de taludes pelo método do
equilibrio limite, que consiste na condicdo em que as for¢as e/ou momentos resistentes ao
deslizamento sdo exatamente balanceadas por aquelas que tendem a produzi-lo (SILVA,
2015). A relagdo entre estas acdes € denominada Fator de Seguranca (FS). Em resumo, as trés

formas de calculo do FS sao:
e Equilibrio de forcas:

FS = ZFresistentes (3-1)

ZFinstabilizantes
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e Equilibrio de momentos:

FS = ZMresistentes (3-2)

ZM instabilizantes

e Resisténcia ao cisalhamento:

_ Zrdisponivel (3'3)

FS =
Zrmobilizada

Para a condi¢do de equilibrio limite, portanto, o FS serd igual a 1. Para valores de FS maiores
que a unidade, pode-se dizer que o talude esté estavel. Valores inferiores ndo representam um
significado fisico, visto que simbolizam uma condi¢dio em que ja teria ocorrido o

deslizamento.

A principal vantagem do método do equilibrio limite é o reduzido nimero de parametros
requerido, geralmente sendo inseridos a geometria do talude, a topografia, cargas estéticas e
dindmicas, parametros geotécnicos e condi¢cdes hidrogeoldgicas. Entretanto, ndo se leva em
conta o comportamento tensdo-deformacgdo do solo e os fatores de seguranca sao considerados

constantes ao longo da superficie de ruptura (BABA et al., 2012).

Existem vdrios métodos para solucdo de uma andlise de estabilidade a partir do equilibrio
limite, que diferem entre si com base nas hipdteses simplificadoras adotadas. Abramson et al.

(2001) citam os principais métodos e suas diferengas, conforme a seguir:

e Me¢étodo de Fellenius - considera uma superficie de ruptura circular, dividindo a
massa deslizante em lamelas. Nao considera forcas interlamelares;

e Método de Bishop Simplificado - considera uma superficie de ruptura circular,
divide a massa deslizante em lamelas, considera a resultante das forcas
interlamelares € horizontal e as forcas cisalhantes entre lamelas como nulas;

e Método de Janbu Simplificado - considera uma superficie de ruptura qualquer, a
resultante das forcas interlamelares € horizontal e um fator empirico (fo) € utilizado
para considerar as forcas cisalhantes interlamelares;

e Método de Janbu Generalizado - considera uma superficie de ruptura qualquer e a
resultante das forcas interlamelares € determinada por uma linha de empuxo

assumida;
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e M¢étodo de Spencer - considera uma superficie de ruptura circular, sendo
introduzida em 1973 a ruptura por uma superficie qualquer e a resultante das forcas
interlamelares tem inclinag@o constante ao longo da massa deslizante;

e Método de Morgenstern-Price - considera uma superficie de ruptura qualquer, a
direcdo da resultante das forcas interlamelares é determinada pelo uso de uma
funcdo arbitrada, em que A ¢ um fator da funcdo que deve satisfazer o equilibrio de
forcas e momentos e as lamelas de espessura finita;

e Me¢étodo GLE - considera uma superficie de ruptura qualquer, a direcao da
resultante das forcas entre lamelas € definida com uma funcao arbitrada, em que A €
um fator da fun¢do que deve satisfazer o equilibrio de forcas e momentos, e as
lamelas de espessura infinitesimal; e

e Me¢étodo de Sarma - considera a massa deslizante dividida em lamelas e que a

resisténcia interna entre lamelas € mobilizada.

Para o célculo dos esfor¢os € necessdria a utilizagdo dos parametros de resisténcia do material.
Estes podem ser obtidos a partir de ensaios de campo e/ou laboratério. O valor utilizado serd a
média dos resultados obtidos, considerado como constante e sem variabilidade espacial das

caracteristicas do material.

Com as tecnologias computacionais cada vez mais desenvolvidas, modelagens
tridimensionais vém ganhando mais destaque. Quando inicialmente proposta, este tipo de
andlise ndo apresentou grande aderéncia no ambito da engenharia geotécnica pelo fato do
fator de seguranca bidimensional ser geralmente mais conservativo (ou seja, retornar menores

valores) que um estudo em 3D.

Griffiths e Marquez (2007) salientam que isto ocorre principalmente quando se compara a
secdo mais critica do cendrio tridimensional para ser analisada em duas dimensdes, porém
identificar esta secdo ndo € uma tarefa intuitivamente clara, sobretudo para perfis
heterogéneos. Além disso, Bromhead (2004) mostra a importancia da andlise 3D para casos
em que a combinacdo entre propriedades do solo e a configuracdo da geologia local podem
levar a piores mecanismos de falha. Para o autor, em cendrios com se¢des transversais
altamente varidveis, espera-se que a andlise tridimensional seja mais critica e representativa

da realidade quando comparada a andlise 2D.

Deve-se salientar também que a andlise bidimensional ndo leva em conta a conformacao

geométrica na qual o talude se apresenta. Resultados obtidos por Kelesoglu (2015) mostram
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que taludes cOncavos apresentam FS cerca de 5% a 25% maior do que o obtido para um
talude retilineo, sendo o FS crescente a medida que a curvatura da concavidade se torna mais
acentuada. Por outro lado, a curvatura ndo tem efeito significativo na estabilidade de taludes
convexos. Os resultados obtidos pelo autor mostram que diferentes conformagdes convexas
levam a valores muito proximos aos de uma geometria reta. A Figura 3.11 ilustra os

resultados obtidos.
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Figura 3.11 - Valores normalizados do fator de seguranca para taludes cdncavos e convexos em relacio a
curvatura (Fonte: modificado de Kelesoglu, 2015).

3.4.2. ANALISE PROBABILISTICA

A abordagem probabilistica também é realizada comumente por meio dos métodos de
equilibrio limite. Contudo, esta abordagem considera a variacao dos parametros de projeto e €
capaz de quantificar vérias origens de incerteza. Diferentes tipos de incertezas afetam de
forma sistemdtica a previsdo do fator de seguranca de taludes, como a ocorréncia dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento e das poropressdes ao longo do macico (VILHETE,

2017).

A maioria dos parametros utilizados nas andlises geotécnicas € incerta. O engenheiro tenta
lidar com estas incertezas escolhendo parimetros razoavelmente conservadores para a
avaliacdo da estabilidade deterministica. Os métodos probabilisticos conseguem

complementar as andlises deterministicas, contabilizando o grau de incerteza destas varidveis,
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tendo como resultado uma probabilidade de falha, expressa como a probabilidade de o fator

de seguranca ser menor que a unidade.

Espésito (1995) afirma que a utilizacdo de apenas um pardmetro geotécnico médio numa
andlise deterministica ndo reflete o comportamento varidvel dos materiais. Segundo a autora,
a andlise probabilistica deveria ser uma pratica corrente no dimensionamento de projetos que
envolvam a disposicao de rejeito, com o objetivo de propiciar maior seguranga, economia e
menores danos e perdas em caso de falhas. Entretanto, este método requer ainda o
conhecimento da variabilidade dos parametros geotécnicos, sendo um item de discussdo no

meio técnico.

No ramo da engenharia geotécnica ndo € vidvel a utilizacdo de uma grande quantidade de
ensaios para reducdo das incertezas estatisticas. Assim, quando ndo se dispde de um nimero
suficiente de ensaios pode-se, a principio, utilizar coeficientes de variacdo (desvio padriao
dividido pela média) estimados a partir de valores tipicos. A Tabela 3.1 apresenta as faixas de
coeficientes de variagdo dos parametros geotécnicos que geralmente sido utilizados para

analises de estabilidade de taludes.

Tabela 3.1 - Valores tipicos do coeficiente de variacdo dos pardmetros geotécnicos.
Coeficiente de Variacdo Faixa de Coeficiente de

Parametro

Padrao (%) Variacao (%)
Peso Especifico 03 02 a 08
Coesao 40 20 a 80
Angulo de atrito efetivo 10 04 a 20

Fonte: Assis et al. (2012).

Silva (2015) salienta que a probabilidade de falha obtida ndo indica a probabilidade real de
ruptura, mesmo se todos os parametros geotécnicos varidveis fossem considerados, pois
muitos outros fatores de risco a influenciam. Deve-se estabelecer um valor aceitdvel da
probabilidade de ruptura associada, dependente do tipo de obra e das consequéncias

envolvidas na ruptura.

Um dos métodos mais utilizados em andlises de estabilidade é a simulagdo de Monte Carlo,
que consiste em gerar uma sequéncia de ndmeros aleatérios de acordo com a funcdo de
probabilidade da varidvel. Este método exige muitas iteracdes para chegar a uma solucdo
satisfatoria, dai sua utilizacdo em softwares que geram valores aleatérios das varidveis
independentes por meio dos dados de entrada, normalmente média, desvio padrio e a forma

de distribui¢ao (VILHETE, 2017).
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Além da Probabilidade de Falha, outra medida probabilistica comumente utilizada é o Indice
de Confiabilidade (Reliability Index — RI). Se for assumida uma distribuicao normal de fatores
de seguranga apds uma andlise, entdo a Equacdo 3-4 € usada para calcular o Indice de

Confiabilidade:

(3-4)

em que:

RI € o indice de confiabilidade;
u € o fator de seguranca médio;

o ¢ o desvio padrao do FS.

O Indice de Confiabilidade representa o nimero de desvios padrio que separam o fator de
seguranca médio do fator critico de seguranca (FS= 1). Como regra geral, o RI deve ser maior
ou igual a 3 para se ter uma garantia razodvel de um talude seguro (ROCSCIENCE, 2013).
Um RI = 0 implica que o FS médio € igual a 1, enquanto um RI < 0 indica um FS médio

inferior a 1.

Se, por outro lado, for assumida uma distribuicao de fatores de seguranca do tipo lognormal, o

RI serd calculado conforme a Equacao 3-5:

ln\/Li2
Rl,y = _N1+Ve (3-5)

VIn(1 +V?2)
em que:

Rlpn = Indice de Confiabilidade lognormal;
u € o fator de seguranca médio;
6 € o desvio padrao do FS;

V € o coeficiente de variagdo do Fator de Seguranca (¢ / ).

Na realidade a distribui¢ao do Fator de Seguranga muitas vezes é mais bem adequada por uma
distribuicao lognormal ao invés da normal. Vale destacar que este tipo de conformacgdo sé €

aplicdvel para varidveis sempre positivas, o que geralmente espera-se para o caso do FS.
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3.4.3. CRITERIOS DE ACEITACAO

O fator de seguranca € a grandeza utilizada para indicar a estabilidade relativa de um talude,
porém nao cita o nivel de risco atual do mesmo devido a variabilidade dos parametros
geotécnicos. Na prdtica, as incertezas do projeto ndo permitem uma avaliacdo concreta do
desempenho da estrutura ao longo do tempo, resultando na fixacdo de um valor minimo para
o fator de seguranga de um projeto. O FS minimo estabelecido leva em conta o método
analitico utilizado nos célculos, o grau de confianca nos parimetros de entrada e as

consequéncias das falhas.

Ainda n3o hd conhecimento sobre normas que regulamentem o desempenho de
empilhamentos de rejeitos desaguados. A seguir serdo relatadas deliberagdes internacionais e
nacionais acerca de barragens de rejeito. Vale ressaltar que no empilhamento de rejeitos
filtrados ndao h4 represamento de dgua, culminando em rupturas consideravelmente menos

catastroficas.

A ANCOLD (2012) (Australian National Committee on Large Dams) salienta que ndo ha
regras para um FS aceitdvel, cabendo ao engenheiro de projeto fazer consideracdes e
julgamentos sobre o valor minimo adotado. O comité recomenda a ado¢do de 1,5 como FS
minimo para regime normal de operacdo, e 1,3 para condi¢des nao drenadas de curto prazo
(ou seja, durante ou imediatamente apds a construcdo), considerando-se que a resisténcia

aumentara com o tempo.

A ANCOLD (2012) nao recomenda mais o uso de andlises pseudo-estdticas, aconselhando
como alternativa uma avaliacdo do potencial de liquefacdo em conjunto de andlises de
deformacdo. O projetista deve definir o FS minimo para a estabilidade pds-sismica com base
na confiabilidade das estimativas de resisténcia ao cisalhamento residual/liquefeito, sendo

proposto pelo comité australiano valores entre 1,0 e 1,2.

A Canadian Dam Association (CDA, 2014), semelhante a0 ANCOLD, propée um FS minimo
de 1,3 para o regime de construcdo, onde a consequéncia da falha é pequena e as medidas de
mitigacdo podem ser prontamente implementadas. FS maiores que 1,5 sdo estipulados para
regime normal de operacdo e, por fim, o FS minimo de 1,0 é estabelecido para indicar que o

desempenho da barragem € aceitdvel em condi¢des sismicas.

No Chile ndo h4 FS minimo recomendado para andlises estaticas. Como hd grande ocorréncia

de sismos na regido, limitou-se a avaliacdo da estabilidade por andlises pseudo-estdticas,
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sendo 1,2 o FS minimo estabelecido pela Supreme Decree (DS) n° 248/2007. Ja no Brasil,
regulamenta-se o desempenho de barragens de rejeito por meio da NBR 13028 (ABNT,
2017a). Os fatores de seguranga minimos englobam o regime normal de operacao (FS minimo
de 1,5), condi¢des nao drenadas de curto prazo (FS minimo de 1,3), solicitacdo sismica com o
reservatorio em sua capacidade méxima (FS minimo de 1,1), dentre outras condi¢des de

solicitacdo.

A NBR 13029 (ABNT, 2017b) especifica os requisitos minimos para a elaboracdo e
apresentacdo de projeto de pilha para disposicdo de estéril gerado por lavra de mina a céu
aberto ou de mina subterranea, visando atender as condi¢des de seguranga, operacionalidade e
economia, minimizando os impactos ambientais. Segundo o documento, devem ser
observados diversos critérios quanto a geometria da pilha como, por exemplo, altura méxima
de bancos de 10 m, largura minima de bermas de 6 m e altura mdxima da pilha de 200 m.
Destaca-se ainda que a referida norma ndo faz nenhuma mencdo ou exigéncia quanto aos

fatores de seguranga minimos recomendados.

Na visdo probabilistica, Herza, Ashley e Thorp (2017), destacam que o uso de critérios
prescritivos de FS ndo garante necessariamente uma menor probabilidade de falha, pois a
andlise de estabilidade depende da confiabilidade dos parametros de entrada. Dell’avanzi e
Sayao (1998) citam valores de referéncia dos indices de confiabilidade e probabilidade de

falha para os diversos tipos de estruturas existentes (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Valores tipicos de indice de confiabilidade e probabilidade de ruptura.

Casos Indice de Confiabilidade Probabilidade de Ruptura
Fundagdes 2,3a3,0 102a 1073
Taludes de mineragao 1,0a2,3 10a 102
Barragens 3,5a5,0 103a 10°
Estruturas de Contengiio 2,0a3,0 102a 1073

Fonte: Dell’avanzi e Saydo (1998).
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4. METODOLOGIA

4.1. CONTEXTUALIZACAO DO POJETO

A pilha de rejeitos desaguados foi projetada de modo a aumentar a capacidade de
armazenamento dos rejeitos provenientes da mina. Os rejeitos serdo filtrados previamente e
transportados por caminhdo até o local de disposicdo. Apds o lancamento, o material sera
espalhado por tratores e compactado por meio de rolos compactadores. A pilha projetada tem
crista na El. 1.050,00 m. Nao haverd formacao de reservatério, uma vez que os rejeitos serdo

depositados na umidade residual apés a filtragem.

4.1.1. CONTEXTO GEOLOGICO DO LOCAL

A darea ocupada pelo empilhamento estd no sopé da Serra da Moeda (extremo sudoeste do
Quadrildtero Ferrifero), onde ocorrem rochas reportadas ao Grupo Nova Lima Indiviso

(Arqueano), do Supergrupo Rio das Velhas e a unidade Tonalito Alto Maranhao (Riaciano).

O Grupo Nova Lima Indiviso € composto principalmente por filitos e xistos. O Tonalito Alto
Maranhdo ocorre em uma pequena porcao da fundagdo da pilha, apresenta textura faneritica e
com quantidade considerdvel de quartzo, caracteristico de rochas igneas intrusivas. Ocorrem

também coberturas cenozoicas, destacando-se colivios e aluviodes.

4.1.2. GEOMETRIA DA PILHA

A pilha tem altura méxima de projeto de 161,0 m, considerando-se a disposi¢do dos rejeitos
até a EL.1.050,00 m. Os taludes terdo uma inclinag¢do de 2,5H:1V, com bermas de 10,0 m de
largura a cada 10,0 m de desnivel. Os taludes serdo revestidos com 0,40 m de material
argiloso antes da protecdo vegetal. O projeto prevé a disposi¢do do material em camadas com
espessura maxima de 0,80 m e compactado por meio do trifego dos equipamentos de
transporte. Entretanto, a pilha tem sido implantada com camadas de 0,30 m de espessura. A

Figura 4.1 apresenta o arranjo projetado da estrutura.
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Figura 4.1 - Arranjo geral do projeto do empilhamento de rejeitos filtrados (Fonte: relatdrio interno da empresa).

Para captar as infiltragdes de dgua pelo macico durante periodos de chuva intensa foram
construidos drenos de fundo de brita 2, transi¢cOes de brita O e areia envelopados com
geotextil. Os drenos foram construidos sobre um lastro de enrocamento com dimensao
suficiente para escoar toda a dgua existente no talvegue na época de constru¢do. Além dos

drenos de fundo, também foram executados tapetes de areia préximos dos pés da pilha.

O projeto prevé que as dguas provenientes do rejeito lancado na pilha serdo captadas por
drenos de bancada a cada 20,0 m de altura. Entretanto, esta medida estd em avaliacdo. No
maci¢o, proximo ao contato com o terreno natural, canaletas trapezoidais revestidas em
concreto moldado conduzirdo a dgua captada pelas bermas e crista até o fundo dos talvegues.
Nas bermas, serdo construidas canaletas interligadas as canaletas periféricas, além da

implementa¢do de descidas d’agua e caixas de passagem.

As bermas terdo declividade longitudinal de 1%, visando o escoamento da dgua para as
ombreiras, e 5% de declividade transversal, em direcdo ao pé do talude superior. Também

serd construida uma leira de prote¢do em solo na borda externa de cada berma.
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4.1.3. FUNDACAO DA AREA DA PILHA

Foram analisadas e reinterpretadas 26 sondagens a percussdo para reproduzir o modelo
geoldgico-geotécnico da fundagdo do empilhamento. A partir de inspe¢des realizadas, foi
possivel identificar materiais distintos que afloram na 4rea de fundagdo, sendo eles: solos

residuais de filito e gnaisse, solo de alteracao lateritico, colivio, aluvido e rejeito.

4.1.3.1. SOLO A SER RETIRADO

Para que a estrutura projetada apresente um bom desempenho estrutural ao longo de sua vida
util, é fundamental que a fundacdo seja devidamente tratada para o inicio do aporte de
rejeitos. O material definido neste topico como solo a ser retirado refere-se a qualquer
material reportado nos boletins de sondagem que apresente um NSPT inferior a 7 e deverd ser

totalmente removido da drea da estrutura antes de sua implantacao.

Este valor foi escolhido com base nos valores citados por Terzaghi e Peck, (1948 e 1967) para
que ndo haja argilas moles ou areias fofas como parte da fundacdo da pilha. Uma ampla gama
de materiais apresentou, nas camadas superficiais, NSPTs inferiores a 7. Destes, os mais

frequentes foram descritos como aluvido ou rejeito disposto previamente no local.

O aluvido é constituido por um material heterogéneo de composi¢do variada de areia fina a
argila muito mole e encontra-se saturado. Estd presente apenas nos fundos de talvegue, onde a
topografia encontra-se menos inclinada e ha o predominio da deposi¢do de sedimentos em
relacdo a erosdo. Sua espessura € da ordem de 3,0 m. O rejeito € constituido por material silte-

arenoso, de coloracdo marrom escura a cinza e consisténcia muito mole.

A Figura 4.2 representa graficamente as distribuicdes de frequéncia do numero de golpes,

utilizadas como parametro para modelagem da fundagdo no software.
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Solo a Ser Retirado

Solo a ser Retirado
Meédia Moda Mediana

Frequéncia

Figura 4.2 - Distribuicdo das frequéncias de ocorréncia de SPT para o Solo a Ser Retirado. Fonte: O Autor.

4.1.3.2. SOLO RESIDUAL DE FILITO

Os solos residuais de filito ocorrem em grande parte da fundagdo da pilha, geralmente
encontrados com composicao siltosa pouco arenosa. Possuem consisténcia mole a dura, com
valores de SPT compreendidos entre 6 e 30 golpes, em geral com boa resisténcia e capacidade
de suporte. Os saprélitos desta origem sdo a transi¢do entre o solo residual e a rocha alterada,
aflorando nos fundos de alguns talvegues. Estes materiais apresentam estruturas reliquiares da

rocha bem preservadas e consisténcia dura, com valores de SPT acima de 30 golpes.

Da Figura 4.3 a Figura 4.5 estdo presentes as representacdes graficas das distribui¢des de
frequéncia do nimero de golpes, utilizadas como pardmetro para modelagem da fundagdao no

software.
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Figura 4.3 - Distribui¢do das frequéncias de ocorréncia de SPT para o SRM de Filito. Fonte: O Autor.

Solo Residual Jovem de Filito
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Figura 4.4 - Distribuic@o das frequéncias de ocorréncia de SPT para o SRJ de Filito. Fonte: O Autor.
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Saprolito de Filito

Saprolito de Filito

Media Moda Mediana
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Frequéncia
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Nspt SAP. Filito

Figura 4.5 - Distribuicdo das frequéncias de ocorréncia de SPT para o Saprélito de Filito. Fonte: O Autor.

4.1.3.3. SOLO RESIDUAL DE GNAISSE

Os solos residuais de gnaisse ocorrem em menor escala, sendo presentes apenas na por¢ao
centro-oeste do terreno. Apresentam, em geral, composi¢ao silto arenosa de consisténcia dura.
Nota-se boa resisténcia, com valores de SPT superiores a 13 golpes. Os saprolitos desta
origem sdo a transi¢do entre o solo residual e a rocha alterada, aflorando nos fundos de alguns
talvegues. Estes materiais apresentam estruturas reliquiares da rocha bem preservadas e

consisténcia dura, com valores de SPT acima de 30 golpes.

Da Figura 4.6 a Figura 4.7 estdo presentes as representacdes graficas das distribui¢des de
frequéncia do nimero de golpes, utilizadas como pardmetro para modelagem da fundacdo no

software.
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Solo Residual de Gnaisse Solo Residual de Gnaisse

Média Moda Mediana
a

Frequéncia
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Nspt SR Gnaisse
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Figura 4.6 — Distribui¢ao das frequéncias de ocorréncia de SPT para o Solo Residual de Gnaisse. Fonte: O Autor.
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Figura 4.7 - Distribuicdo das frequéncias de ocorréncia de SPT para o Saprélito de Gnaisse. Fonte: O Autor.
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4.1.34. COLUVIO

O colivio € constituido predominantemente por silte-argiloso com areia fina. Ocorre nas
regides de meia encosta e fundo de talvegue, com consisténcia mole a média. Seus valores de
SPT estdo compreendidos entre de 7 a 17 golpes. A Figura 4.8 representa graficamente as
distribuicdes de frequéncia do nimero de golpes, utilizadas como parametro para modelagem

da fundag¢do no software.

Coluvio Colitvio
Moda Mediana
3 10,8 8 9

Frequéncia

1 1 1 1

1
7 8 9 13 14 15 17
Nspt Coltivio

Figura 4.8 - Distribuicdo das frequéncias de ocorréncia de SPT para o Coldvio. Fonte: O Autor.

4.13.5. SOLO LATERITICO

O solo lateritico ocorre geralmente no platd formado na crista dos morros. Apresenta
composi¢ao argilo-siltosa, coloracdo avermelhada e ocorre geralmente nos altos topogréficos,
apresentando consisténcia variando de mole a rija, com valores de SPT compreendidos entre 7
e 29 golpes, em geral com média resisténcia. A Figura 4.9 representa graficamente as
distribuicdes de frequéncia do nimero de golpes, utilizadas como parametro para modelagem

da fundacgdo no software.
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Solo Lateritico

Solo Lateritico
Moda Mediana

3 176 13 16

Frequéncia

15 16 17 20 22 25 26 a7 28 29

Nspt Latossolo

Figura 4.9 - Distribuicao das frequéncias de ocorréncia de SPT para o Solo Lateritico. Fonte: O Autor.

4.2. MODELAGEM COMPUTACIONAL

A modelagem do empilhamento foi realizada tridimensionalmente a partir de malhas
triangulares topograficas, plantas de drenagem e sondagens fornecidas pela mineradora
utilizando-se o software Slide3, da empresa canadense Rocscience Inc.™. Este programa
calcula o fator de seguranca através do equilibrio limite, conforme descrito em 3.4.1. A
fundacdo foi interpretada de acordo com os boletins de sondagem e mapas geolégicos

complementares.

Para constru¢do do modelo da fundag¢do no software, alguns materiais com caracteristicas
geotécnicas similares foram agrupados em funcdo da auséncia de informacdes em certos
locais. Isso foi necessdrio para evitar erros de interpolacdo do programa no processo de
definicio da geologia, principalmente nos locais onde ocorriam grande diversidade de

materiais com pequenas espessuras.

Sendo assim, os solos foram agrupados de acordo com suas caracteristicas geotécnicas,
levando em conta o SPT, a descri¢do tactil-visual, fotos dos pocos de inspecdo e seus locais

de ocorréncia. Os solos coluvionares, lateriticos e residuais maduros foram agrupados em um
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material inserido como “SRM/Lat./Col.”. Todos os materiais que apresentaram NSPT
superficial menor que 7 foram inseridos como “Solo a Ser Retirado”, mas foram mantidos no
modelo. A Figura 4.10 mostra a geologia aflorante obtida apds o término da modelagem
(Figura 4.10a) e onde a estrutura estd inserida, bem como as sondagens interpretadas (Figura

4.10b).

Ressalta-se que o Solo a Ser Retirado foi mantido nas andlises para verificar o cendrio
conservador de implantagdo da pilha sem tratamento da fundacdo. Sua permanéncia no
modelo implica avaliar o local de ocorréncia, sua espessura e como ele condicionard a
ruptura. Independentemente dos resultados, é fundamental que ele seja removido da area antes
da implantacdo do empilhamento para assegurar o bom desempenho estrutural ao longo de

sua vida util.
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[ Rejeito Drenado e : ‘ [l Rejeito Drenado
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Figura 4.10 — a) Geologia aflorante da fundag¢do do empilhamento e sondagens interpretadas para o modelo. b) Estrutura inserida na drea modelada. Fonte: O Autor.
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4.3. PARAMETROS UTILIZADOS

4.3.1. MATERIAIS DA FUNDACAO

Os parametros dos materiais de fundacdo foram estimados com base em relatérios de ensaios
triaxiais, literaturas acerca de solos de mesma origem litoldgica e correlagdo com o NSPT.
Dos dados fornecidos pela mineradora, foram analisados relatérios de ensaios executados por
duas empresas diferentes, com os resultados resumidos na Tabela 4.1. Nota-se grande

discrepancia dos parametros entre ensaios no mesmo material.

Nao foram reportadas coletas de amostras em aluvido, solo lateritico ou solos de gnaisse.
Ainda, além de poucos ensaios, as descricdes dos solos nos pocos de inspecao muitas vezes
divergem dos boletins de sondagem, dificultando a identificacdo dos materiais testados. Desta
forma, buscou-se na literatura dados referentes a litologia da fundacdo para embasar a

determinac¢do dos parametros.

A Tabela 4.2 apresenta valores obtidos por Futai, Cecilio Jr. e Abramento (2012),
principalmente para solos originados de gnaisse. A Tabela 4.3 mostra os parametros
reportados por De Souza (2000) em sua pesquisa, realizada na mesma mina em que O
empilhamento de rejeitos serd construido. Verificou-se também os dados utilizados nas

andlises bidimensionais realizadas pelas empresas projetistas, apresentados na Tabela 4.4.



Tabela 4.1 - Resultados dos ensaios triaxiais em material de fundacéo.

Sondagem

Protocolo Origem — (SPT) Correspondente Material Profundidade (m) c¢' (kPa) o' () vn (KN/m3)
PI-01-17 Coluvionar (6) SP-01-17 Areia aggvléizgfﬁzzamamm 1,30 27 23,1 16,61
PI-02-17 Co(lz/‘g;’;lar SP-03-17 Argila areno siltosa marrom 1,30 11 24,40 15,62

PLO3-17A Solo residual SP-04-17 Silte argilo arenoso com 1,30 42 23.1 16,35

(15) pedregulho marrom
PI-03-17B Solo residual SP-04-17 Silte areno argiloso marrom 1.30 3 29 16.99
(17) escuro
PI-04-17 Solo residual (7) SP-10-17 Silte arengsiflgrgoso cinzd 1,30 19 28,7 15,59
PI-06-17 Coluvionar (3) SP-09-17 Slg‘; (;‘;egglﬁfée;ﬁfo‘r’r‘:m 1,30 15 24,8 18,20

PR-PC-02 Solo (rlezs)ld“al PR-SM-06 Silte arenoso marrom 1,30 9 26,10 15,34

PR-PC-04 CO(I;/Vzlgl ar PR-SP-04 Silte argiloso marrom 1,30 4 32,9 15,47
2246-50 Solo residual ST-13 Areia siltosa marrom escura 3,90 0,0 35
2246-51 Solo residual ST-10 Areia argilo siltosa marrom 5,50 45,0 25
2246-52 Solo residual ST-15 Areia argilo siltosa marrom 3,00 70,0 23
2246-53 Saprélito ST-01 Silte areno argiloso com Nio informada 35,0 26

pedregulho cinza escuro
2246-54 Saprdlito . Sﬂ;z ;::gr‘;ﬁggiﬁfo‘;?m 1,20 18,4 31
2246-55 Saprolito i Silte arenoso com pouca argila 1.20 204 33

marrom

Fonte: O Autor.
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Tabela 4.2 - Banco de dados para solos de diferentes origens litoldgicas

Identificacao Caracterizacao Indices Fisicos Compressibilidade Resisténcia
Araila 409 Ynac= 16,7 kKN/m?3 C.=0,39
Gnaisse Vila glla =7 ) _
Anastdcio (I) Sile 38% e=1,1 C:=0,02 ¢’ =34kPa
Vargas (1951)  Areia 229 W =20% Colll+e) =015 ¢7=29,
0
IP=16% 6’vm= 130 kPa
: ) Yna = 18,3 kKN/m3 C.=0,3
Gnaisse Argila 8,7% ¢’ =53kPa
("Migmatito”) Silte 577 e=0,85 C:=0,04 263
- 1lte , 170 s — , o
CE-EPUSP (ID Areia 31.4% w =44,4% Cc/(1+e0) = 0,19 ? SEP
" eia 31,4% . =20,
ABEF (1989) IP=17,1% 6" vm= 680 kPa ?
" Ynac= 17,4 kKN/m?3
Gnaisse Real SLIE arenoso ,
Parque (IIT) iedeeo e=0,78 ¢’=1a71kPa
Pellogia (1997) w=47,6% ¢’ =239
IP=173%
. Argila 13,8%
Gnaisse ]
Caxingui (IV) illte.: 49,1;70 w=284% ¢’=0a30kpa
Abramento e reia 35, ‘7? IP =9.4% ¢ =26%a28°
Pinto (1998)" Maduro (até
20m)
Gnaisse Ynat= 19,0 kN/m3 C.=0,18 34 kp
¢’ = a
Morumbi (V) e=0,53 Cc/(1+e9) = 0,11 3650
EPT (2004)" 6"vm= 570 kPa ? ’
; nat = 18,9kN/m?3
Gnaisse Argila 5,3% e 0.68 ¢’ =14 kPa
D e=0,
Pinheiros (V) giy0 28 305 e 0’ =362°
Futai e Gongalves . W=239,97
Areia 50,3% . =29,5°
(2007) T posaa ’
; nat = 17,0kN/m?3
Gnaisse Argila 18% e 054 ¢’ =30 kPa
Rodoanel-Sul . €=y, ) _ o
(VID) Silte 34,2% W = 40.5% o’ =317
Areia 47,6%
EPT (2007) A YT
Gnai Argila 10% Ynat = 20,4kN/m?3 C.=0,21
naisse
Caxingui (IV) Silte 42% e =0,60 C:=0,06 ¢’ =373 kPa
axingui
c Tg (2009) Areia 40% w =47,3% Cc/(1+e0) = 0,13 @’ =26,2°
ecilio
Jovem (36m) 1P =20,0% 6’ ym= 370 kPa
Gnaisse Argilad3%  you = 16,3KN/m? ¢’ =39 kPa
Santo Andre Silte 17% e =120 0" = 30°

(VIII)
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Identificacao Caracterizacao Indices Fisicos Compressibilidade Resisténcia
Lima (2009) Areia 40% w=52%
IP=22%
Vnat = 18,3kN m3
Gnaisse Argila 44% ¢’ =23 kPa
e=0,83
Osasco (IX) Silte 14% ¢ =344°
w=55%
Lima (2009) Areia 42%
IP=23%
Vnat = 15kN/m3
Gnaisse Argila 15% 18 c’=14a34kPa
e=1,
Jandira (X) Silte 53% o =29°
w = 68%
Futai (2010) Areia 32%
IP =26%
Gnaisse You = 18.6KN/m3 ¢’ = 164 kPa
Av. Santo Amaro , o
(XI) e=0,81 ¢ =239
EPT (2010)
. . ) Ynat = 16,1kN/m3
Gnaisse granitico  Argila 5 a 30% 105 C.=0,46 ¢’=0a50kPa
e=1,
Interior de SP Silte 25 a 50% C.=0,03 @ =27,6°a31,2°
. _ w=47,5%
Pinto et al. (1993)  Areia 20 a 70% 6’vm= 218 kPa
1P =21,64%
Ynat = 16,7kN/m3 C.=0,39
Granito Argila 40% ¢’ =34 kPa
e=1,10 C:=0,02
Mandaqui (XII) Silte 38% ¢ =29,3°
_ w = 68% C./(1+e9) = 0,19
Vargas (1951) Areia 22%
IP =26% o’vm= 130 kPa
: nat = 18,9kN/m?3 C.=0,27
Granito Argiladss% . oo ¢’ =16,5kPa
1 i €= ’ r=VY,
Vila Albertina Silte 20% 0> =30,1°
(XIID) Areia 34 w=63% Cc/(1+e0) = 0,15 207
. reia 34% e =29,7°
Godois (2011) IP = 40,6% 6" vm= 130 kPa ?
; nat = 15,5kN/m?3 C.=0,34
Granito Argila 102 Pt ¢’=11,3a15,9 kPa
Interior de SP 55% e=1,18 C.= 0,05 0l
nterior de . > =30,1°
N L (1993) Silte 20230% v =54,2% Col(l4e) =017 207
into et al. : w =29,7°
Areia25a60%  [p =20,2% 6"ym= 170 kPa 0
Ynat = 17,4kN/m?3
Filito silte areno ¢’=15a44 kPa
e=0,78
Tremembé (XIV)  argiloso @ =29°a30°
w =48%
Pellogia (1997)
IP=16%
Filito Argila 15% a Ynat = 18,7kN/m3 C.=0,20 ¢’=5a60kPa
Interior de SP 7% e=0,94 Cr=0,02 @’ =24°a32°
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Identificacao Caracterizacao Indices Fisicos Compressibilidade Resisténcia
Pinto et al. (1993) Silte 15% a w = 68,9% C./(1+ep) = 0,12
3% IP = 34.4% 6" vm= 850 kPa

Areia 8 a 12%

Fonte: Adaptado de Futai, Cecilio Jr. e Abramento (2012).

Tabela 4.3 - ParAmetros de resisténcia obtidos na regido onde a pilha serd executada.

Material (klzlr}i;ﬁ) (kl@;;ﬂ ¢ kNm?»  ¢' ()
Solo 18 20 40 28
Laterita 19 21 20 23
Canga e rolado 30 - 50 30
Xisto e filito A4 18 20 30 25

Xisto e filito

A4/A3 18 20 50 26
Xisto e filito A3 19 21 100 33
Xisto e filito A2 21 23 300 40

Fonte: De Souza (2000).

Tabela 4.4 - Parametros adotados pelas projetistas em suas andlises de estabilidade.

Projetista 1

Yn Coesao

Material (kN/m?) (kPa) (1] Su/c’v
Rejeitos 20,5 0 32
Colivio 17 0,34
Sol. Residual 17 32 20
Aluvido 17 31 29
Saprélito 17 50 30
Minério 20,5 0 35
Projetista 2
Material (kl\}{/nm3) C(;z;s;o ¢ (® Su/c’v
Aterro 20 20 25
Rejeito 20,4 21 30
Aluvido 20 0 15
Sol. Residual 17,3 14 27,5
Saprdlito 19,2 24 32

Fonte: O Autor.
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Buscou-se também correlacionar os valores de NSPT com os angulos de atrito dos materiais,
seguindo metodologias propostas na literatura conforme equagdes presentes na Tabela 4.5. Os
valores obtidos por cada abordagem para os diferentes tipos de solo encontram-se da Tabela

4.6 a Tabela4.11.

Tabela 4.5 - Célculo de ¢’ em funcdo do NSPT segundo diferentes autores.

Autor Calculo de ¢’
Hatanaka e Uchida (1996) @' =20+,/154- Nspt
Godoy (1983) @' =28+4+0,4-Nspt
Teixeira (1996) @' =/20-Nspt + 15
Schnaid (2009) @' = 18- Nspt0234
Wolff (1989) @ =271+ 0,3 Nspt — (0,00054 - Nspt)?
Muromachi (2000) @' =20+35-/Nspt

Fonte: O Autor.
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Tabela 4.6 - Angulo de atrito efetivo em funcio de NSPT para o solo a ser retirado.
Solo a Ser Retirado - Angulo de atrito (¢') em funciio de NSPT,70

1:2:;2;?:; }:%2;:?;; Godoy Teixeira Schnaid Wolff Muromachi
(SPT) (1996) (1983) (1996) (2009) (1989) (2000)
Média (4,8) 28,6° 29,9° 24.7° 25,9° 28,5° 27,6°
Moda (4,0) 27,8° 29,6° 23,9° 24,9° 28,3° 27,0°
Mediana (5,0) 28,8° 30,0° 25,0° 26,2° 28,6° 27,8°
Minimo (2,0) 25,5° 28,8° 21,3° 21,2° 27,7° 24,9°

Fonte: O Autor.

Tabela 4.7 - Angulo de atrito efetivo em funciio de NSPT para o solo residual de gnaisse.

Solo Residual De Gnaisse - Angulo de atrito (¢') em funcdo de NSPT,70

zz:;?;:if:ss I:%iﬁ?;; Godoy Teixeira Schnaid Wolff Muromachi
(SPT) (1996) (1983) (1996) (2009) (1989) (2000)
Média (24,6) 39,5° 37,9° 37,2° 38,1° 34,2° 37,4°
Moda (29,0) 41,1° 39,6° 39,1° 39,6° 35,3° 38,8°
Mediana (25,5) 39.,8° 38,2° 37,6° 38,4° 34.4° 37,7°
Minimo (9,0) 31,8° 31,6° 28,4° 30,1° 29,8° 30,5°

Fonte: O Autor.

Tabela 4.8 - Angulo de atrito efetivo em funcio de NSPT para o saprélito de gnaisse.

Saprélito De Gnaisse - Angulo de atrito (¢') em funcao de NSPT,70

I;::;r;:itcr:ss I:%z;:z;:l Godoy Teixeira Schnaid Wolff Muromachi
(SPT) (1996) (1983) (1996) (2009) (1989) (2000)
Média (46,2) 46,7° 46,5° 45,4° 44,1° 41,0° 43,8°
Moda (50,0) 47,7° 48,0° 46,6° 45,0° 42,1° 44.7°
Mediana (50,0) 47,7° 48,0° 46,6° 45,0° 42,1° 44.7°
Minimo (31,0) 41,8° 40,4° 39,9° 40,2° 36,4° 39,5°

Fonte: O Autor.
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Tabela 4.9 - Angulo de atrito efetivo em fungio de NSPT para o SRM/Lat./Coltvio.
SRM/Lateritico/Coltvio - Angulo de atrito (¢') em funciio de NSPT,70

l:::;?;fifsss I:%iz?;; Godoy Teixeira Schnaid Wolff Muromachi
(SPT) (1996) (1983) (1996) (2009) (1989) (2000)
Média (14,6) 35,0° 33,8° 32,1° 33,7° 31,5° 33,4°
Moda (15,0) 35,2° 34,0° 32,3° 33,9° 31,6° 33,6°
Mediana (14,0) 34,7° 33,6° 31,7° 33,4° 31,3° 33,1°
Minimo (6,0) 29,6° 30,4° 26,0° 27,4° 28,9° 28,6°

Fonte: O Autor.

Tabela 4.10 - Angulo de atrito efetivo em funcdo de NSPT para o SRJ de Filito.
Solo Residual Jovem De Filito - Angulo de atrito (¢') em funcdo de NSPT,70

l::;?:g:; I:%iﬁ;;;a Godoy Teixeira Schnaid Wolff Muromachi
(SPT) (1996) (1983) (1996) (2009) (1989) (2000)
Média (20,8) 37,9° 36,3° 35,4° 36,6° 33,3° 36,0°
Moda (14,0) 34,7° 33,6° 31,7° 33,4° 31,3° 33,1°
Mediana (20,0) 37,5° 36,0° 35,0° 36,3° 33,1° 35,7°
Minimo (8,0) 31,1° 31,2° 27,6° 29,3° 29,5° 29,9°

Fonte: O Autor.

Tabela 4.11 - Angulo de atrito efetivo em funcdo de NSPT para o saprélito de filito.
Saprélito De Filito - Angulo de atrito (¢') em funcao de NSPT,70

I;z:;z:fif;s E%iﬂ?;(aa Godoy Teixeira Schnaid Wolff Muromachi
(SPT) (1996) (1983) (1996) (2009) (1989) (2000)
Média (43,2) 45,8° 45,3° 44.4° 43,5° 40,1° 43,0°
Moda (50,0) 47,7° 48,0° 46,6° 45,0° 42,1° 44,7°
Mediana (46,0) 46,6° 46,4° 45,3° 44,1° 40,9° 43,7°
Minimo (19,0) 37.1° 35,6° 34,5° 35,9° 32,8° 35,3°

Fonte: O Autor.

Os valores obtidos por estas correlagdes, sobretudo verificando as médias, modas e medianas
de ocorréncia dos NSPTs, foram considerados superdimensionados para a andlise de
estabilidade, principalmente se comparados com literaturas que tratam de materiais
semelhantes, como as anteriormente citadas. Assim, adotou-se o valor de angulo de atrito
minimo obtido da Tabela 4.6 a Tabela 4.11 para cada material, julgando-os satisfatorios se

comparados com os poucos ensaios executados e resumidos na Tabela 4.1.
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Os valores de coesdo foram estimados com base nas pesquisas desenvolvidas em solos de
mesma origem litoldgica (Tabela 4.2, Tabela 4.3e Tabela 4.4). Na Tabela 4.12 apresenta-se os

parametros de resisténcia adotados para os materiais da fundagao.

Tabela 4.12 - ParAmetros da fundacdo adotados na andlise de estabilidade.

Material Coesao (kPa) (1] Yo (KN/M3)  ysae (KN/m3)
Solo a ser retirado 15 21,2 15,6 17,0
SRM/Latossolo/Colivio 20 26,0 16,0 18,0
Solo residual Jovem de Filito 30 27,6 16,5 18,5
Saprdlito de Filito 40 32,8 17,0 19,0
Solo Residual de Gnaisse 20 28,4 18,0 20,0
Saprélito de Gnaisse 28 36,4 18,5 20,5

Fonte: O Autor.

N 7z

Quanto a abordagem probabilistica, é necessario nimero de ensaios suficientes para
estabelecer a distribui¢do estatistica de ocorréncia de cada material, representando a
variabilidade natural dos parametros. Entretanto, como destacado, hd poucos — e em alguns
casos, nenhum — dados sobre os materiais descritos. Diante disto, ndo se considera plausivel a

aplicacdo de uma andlise probabilistica com variacdo dos parametros da fundacgdo.

Para o rejeito, no entanto, devido ao nimero maior de ensaios, hd a possibilidade de se
estimar a distribuicio estatistica do angulo de atrito no calculo da probabilidade de falha. A

metodologia para isto serd abordada no item 4.3.2.

4.3.2. REJEITO FILTRADO

Para caracterizacao geotécnica do rejeito de minério de ferro avaliado, Oliveira (2021) coletou
aproximadamente 300 kg do material na saida da filtragem, de forma que este representasse
de maneira mais fiel a condi¢do de disposi¢cdo em campo. Foram executados uma gama de
ensaios, conforme descrito por Carneiro (2021), Oliveira (2021) e Venturin (2022), realizados
no Laboratério de Mecanica dos Solos (LMS) do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Vicosa (UFV) e Laboratério de Geotecnia (LabGeo) da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (FEUP). Desta forma, seguiu-se as recomendagdes das

normas brasileiras e internacionais.
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43.2.1. ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FISICA

Inicialmente, prepararam-se as amostras de rejeito para a realizagcdo dos ensaios em
conformidade com a NBR 6457 (ABNT, 2016a). Em seguida, procedeu-se com os ensaios de
granulometria por peneiramento e sedimentacdo, de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2016e)
e ISO/TS 17892-4 (CEN, 2004), limites de Atterberg, segundo a NBR 6459 (ABNT, 2016c) e
NBR 7180 (ABNT, 2016d) e peso especifico dos grios, a partir do especificado na NBR 6458
(ABNT, 2016b) e ISO/TS 17892-3 (CEN, 2004).

A granulometria reportada por Carneiro (2021) apresenta-se resumidamente na Figura 4.11 e
evidencia que o rejeito € composto predominantemente por finos, com 80 a 90% passando na
malha #200 (0,075 mm), sendo classificado como um silte arenoso. Destaca-se que as
distribuicdes granulométricas resultantes dos ensaios no LMS e no LabGeo se mostraram
proximas, validando os resultados obtidos em conjunto em ambas as institui¢des. Os ensaios
de limite de plasticidade e limite de liquidez indicaram que os rejeitos estudados ndo sdo

plasticos.
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Figura 4.11 - Curvas granulométricas do rejeito. Fonte: O Autor.

A massa especifica dos graos obtida foi de 3,218 g/cm3 para amostras ensaiadas no LMS e
3,184 g/cm3 para aquelas testadas no LabGeo. Os valores se mostraram préximos, com uma
média de 3,201 g/cm3. A Tabela 4.13 resume os resultados da caracterizagdo fisica das

amostras do rejeito estudado.
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Tabela 4.13 - Caracterizacdo fisica do rejeito.

. . Areia
Amostra Argila Silte Fina _ Média Grossa LL  LP 8
< 0,002 0,002 - 0,06 - 02-0,6 06-20 (%) (%) (g/emd)
mim 0,06 mm 0,2 mm mim mim
LabGeo —-FEUP 13,3 57,7 28,8 0,1 0,0 NP NP 3,184
LMS - UFV 12,0 67,5 19,9 0,6 0,0 NP NP 3,218

Fonte: Adaptado de Carneiro (2021)

4.3.2.2. ENSAIOS DE COMPACTACAO

Os ensaios de compactagdo Proctor realizados no LabGeo foram conduzidos segundo a
especificagdo LNEC E 197 (LNEC, 1966). Para tanto utilizou-se um pildo de 4,54kg, em
cinco camadas com vinte e cinco golpes uniformemente distribuidos na amostra disposta em

um molde com 102,4 mm de didmetro e 116,3 mm de altura.

Ja os ensaios realizados no LMS adotaram as especificagdes apresentadas na norma NBR
7182 (ABNT, 2016f). Utilizou-se a energia Proctor Normal, correspondente a moldagem do
corpo de prova em trés camadas sucessivas em recipiente cilindrico com aproximadamente
1.000 cm? sob a acdo de 26 golpes de um soquete de 2,5 kg, caindo de 30,5 cm de altura por

camada.

Na Figura 4.12 sdo apresentados os resultados dos ensaios de compactacdo realizados nos
laboratdrios das diferentes instituicdes. Em ambas as amostras, observou-se umidade 6tima
igual a 11,8%. Ja o peso especifico aparente seco miximo foi aproximadamente 20,7 kN/m3
para amostras ensaiadas no LabGeo-FEUP e 21,05 kN/m® para aquelas testadas no LMS-
UFV. Esta diferenca foi atribuida a variabilidade das amostras e a variacdo na energia de

compactagdo devido as diferentes metodologias aplicadas em cada ensaio.
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Figura 4.12 — Curvas de compactacdo das amostras ensaiadas no LMS-UFV e LabGeo-FEUP. (Fonte: Carneiro,
2021).

4.3.23.  ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAL

Para realizacdo dos ensaios triaxiais fez-se uso da norma americana ASTM D7181:2011
(ASTM, 2011b) e das recomendacgdes de Head (1998). Foram realizados ensaios consolidados
1sotropicamente na condi¢cdo saturada e rompidos de forma drenada (CIDsat) e ndo drenada
(CIUsat). Os corpos de prova foram ensaiados sob as tensdes confinantes de 100, 200, 400,
800, 1600 e 1900 kPa, para diferentes graus de compactacdo, conforme resumido na Tabela

4.14.

A saturacdo dos ensaios foi aferida por meio do parametro B proposto por Skempton (1954),
definido como a razdo entre a variacdo da poropressdao na condi¢do nio drenada pela variacao

da tensdo confinante imposta, conforme equacao 4-1.

p= 2 4-1
= Ao, (4-1)

Em ambas as instituicoes (UFV e FEUP), durante a fase de saturacdo (percolacdo e
contrapressdo), procedeu-se a aplicacdo de acréscimo de tensdo confinante no corpo de prova

e aferiu-se o incremento de poropressdo gerado. Embora seja regulamentado pela ASTM



62

D7181:2011 (ASTM, 2011b) um valor minimo de B igual a 0,95, em ambos os laboratérios se
utilizou como boa prética o requisito de 0,98 para garantir que os corpos de prova estivessem

0 mais proximo possivel da saturagao.

Tabela 4.14 - Ensaios triaxiais executados.

Cofl;ll[‘;li t(:1 e(;ﬁo Tensao(lsl?;l)ﬁnante Tipo de Ensaio Laboratorio
100 CID/CIU LMS
200 CID/CIU LMS
93% 400 CID/CIU LMS
800 CID/CIU LabGeo
1600 CID/CIU LabGeo
1900 CID / CIU LabGeo
100 CID/CIU LMS
200 CID / CIU LMS
400 CID /CIU LMS
95%
800 CID / CIU LabGeo
1600 CID / CIU LabGeo
1900 CID LabGeo
100 CID / CIU LMS
200 CID/CIU LMS
400 CID / CIU LMS
97%
800 CID / CIU LabGeo
1600 CID / CIU LabGeo
1900 CID LabGeo
100 CID/CIU LMS
200 CID/CIU LMS
400 CID/CIU LMS
100% 800 CID/CIU LabGeo
1600 CID/CIU LabGeo
1900 CIU LabGeo

Fonte: Oliveira (2021).
As trajetorias de tensdes destes ensaios foram analisadas no espago (p’,q) de acordo com a
metodologia descrita por Head (1998) seguindo-se a representacdo dos dados conforme
desenvolvido na Universidade de Cambridge. Este método usa a média das trés tensoes
efetivas principais (61, 62 € 63) plotadas em func¢do da tensdo desviadora. Assim define-se o
parametro p’ como:

, 0 +0 +03
p = 3 (4-2)

Como no ensaio triaxial duas das tensdes principais efetivas s@o tensdes horizontais, tem-se

que o2 = 03 €, portanto,



63

, 01 + 203
V=T (@)

Designa-se por q o parametro que representa a tensao desviadora, ou seja,

q =0 —03 (4-4)

As envoltérias de ruptura para resisténcias de pico foram analisadas para cada grau de
compacta¢do e encontram-se no item 5.1. A andlise do comportamento dos rejeitos no estado
critico foi realizada por Carneiro (2021). Para esta avaliacdo ndo se toma o pico de tensdes
(evidenciado apenas nos ensaios a baixas tensdes confinantes), mas sim o ponto de
deformacdes maximas. No laboratério da UFV (LMS) este ponto corresponde a 20% de
deformacdo axial, enquanto no LabGeo chega-se proximo de 30%. Ambos os critérios
também estdo acima do preconizado pela ASTM D7181/2011 (ASTM, 2011b) e ASTM
D4767/2011 (ASTM, 2011a), que recomendam que o ensaio seja realizado até a deformacado
de 15%.

A Figura 4.13 mostra a linha de estado critico (LEC) obtida por Carneiro (2021) em seu
estudo sobre o rejeito constituinte do empilhamento em questdo. Em todos os graus de
compactagdo os ensaios convergiram para a mesma LEC. A partir dela tem-se que, nessa

condi¢do, o rejeito apresenta angulo de atrito (¢’cv) igual a 34,2° e coesdo (c) de 0 kPa.

=
2
=

600
400

200

p' (kPa)!

Figura 4.13 - Linha de estado critico no espago p' x q. Fonte: Carneiro (2021).
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Trés amostras de ensaios CIU apresentaram um comportamento fragil contritil, sendo elas
referentes ao GC de 93% nas tensoes de 800 kPa, 1600 kPa e 1900 kPa. Estas foram usadas
para calcular as resisténcias nao drenadas de pico e residual, com os resultados apresentados
na Tabela 4.15. Para as analises de estabilidade, adotou-se 0os menores valores de razao de
resisténcia, uma vez que representam o comportamento da pilha sujeita as maximas tensoes

consideradas. Logo, adotou-se 0,29 para razao de resisténcia de pico e 0,24 para a residual.

Tabela 4.15 - Parametros de resisténcia ndo drenados.

Pico Residual
Amostra ; ;
Su,p Su,p/ Po Su,r Su,r/ Po
Trx_93_CIU_800kPa 352,63 0,44 228,53 0,29
Trx_93_CIU_1600kPa 607,33 0,38 409,80 0,26
Trx_93_CIU_1900kPa 572,58 0,29 472,44 0,24

Fonte: Adaptado de Carneiro (2021).

Com o peso especifico médio dos sélidos determinado de 3,201 g/cm? (31,40 kN/m3) e em
posse das curvas de compactacdo obtidas (Figura 4.12), calculou-se o peso especifico natural

e saturado utilizado nas andlises de estabilidade para cada GC, conforme as equagdes abaixo:

Yn=Ya (1+w) (4-5)
oY (4-6)
Ya
Yw* € 4-
Wsat = = ( 7)
s
_ Vs ® (1 + Wsat) (4'8)
Vsat 14+e

A Tabela 4.16 resume os parametros de entrada obtidos para insercao no software.

Tabela 4.16 - Peso especifico do rejeito para cada grau de compactacio.

GC va (KN/m?) w e Waat ¥n (KN/m?) (kg;al‘n 5
93% 19,58 15,5% 0,604 18,9% 22,61 23,27
95% 20,00 14,5% 0,570 17.8% 22,90 23,56
97% 20,42 13,5% 0,538 16,8% 23,18 23,85
100% 21,05 11,8% 0,492 15,4% 23,53 2428

Fonte: O Autor.
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Para as andlises probabilisticas, como ndo ha variabilidade do angulo de atrito residual no
comportamento dos rejeitos em estado critico, fez-se também uma analise da distribuicdo dos
parametros de pico para cada ensaio realizado. Os valores obtidos de angulo de atrito de pico
para cada tipo de ensaio (CID ou CIU) e para os diferentes graus de compactagdo serdo

apresentados na se¢do de resultados (item 5.3), bem como o desvio padrdo obtido.

A variabilidade do peso especifico foi calculada pela variancia padrao universal descrita por
Assis et al. (2012) para estimar o desvio-padrdao. A Tabela 4.17 mostra os coeficientes de
variacdo sugeridos pelos autores. Esta estimativa foi utilizada para simular as condicdes reais
de campo em que, apesar do controle tecnolégico, € impossivel se garantir a homogeneidade
das condi¢Oes de compactagdo. Vale ressaltar ainda as possiveis mudancgas das caracteristicas

fisico-quimicas que podem ocorrer no rejeito devido ao avango da frente de lavra.

Tabela 4.17 - Covaridncia padrio para os principais pardmetros geotécnicos.
Coeficiente de

Parametro

Variacao (%)
Angulo de atrito efetivo 10
Coesao efetiva 40
Peso Especifico 03

Fonte: Assis et al. (2012).

O desvio padrao foi calculado considerando a férmula do coeficiente de variag¢do, dada por:

4.5)

CV = L S=CV-X

>i| »u

Em que CV € o coeficiente de variacdo em percentual, S é o desvio padrio amostral e X é a
média aritmética, adotada como a média dos valores de y, presentes na Tabela 4.16. Assim,
utilizando-se 3% de variag¢do para o peso especifico natural médio de 23,06 kN/m3 tem-se um

desvio padrao calculado de 0,69.
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4.3.3. ANALISES PSEUDOESTATICAS

Para o desenvolvimento das andlises pseudoestaticas considerou-se a incidéncia de aceleracao
sismica decorrente de eventos comuns a regido na qual a estrutura se encontra. Foram
sintetizadas informacdes referentes a aceleragdo sismica e tempo de recorréncia de alguns
trabalhos e normas nacionais e internacionais para nortear os parametros inseridos nas

analises.

Como ndo existe no Brasil uma norma que regulamente o desempenho de pilhas de rejeitos
filtrados, utilizou-se como base a NBR 13028/2017 (ABNT, 2017a), que recomenda a
utilizacdo do critério sugerido pela Canadian Dam Association (CDA, 2007), indicando a
adogdo da aceleracdo da gravidade resultante do Sismo Méaximo Provavel (MCE — Maximum

Credible Earthquake) para anélises pseudoestaticas.

Ressalta-se que as normas supracitadas apresentam regulamentagdes acerca de barragens de
rejeito. A disposicdo do mesmo em pilhas ndo envolve o represamento de dgua e consiste
numa solu¢do com menor risco para a populacdo e para o ambiente. O periodo de retorno foi
obtido de acordo com a Tabela 4.18, considerando a estrutura como uma “barragem de alto
risco” devido a analise do local onde serd implantada. Para esta classifica¢do, recomenda-se a
ado¢do de um periodo de retorno de 2475 anos para um evento sismico na regido, conforme

Tabela 4.19.
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Tabela 4.18 - Classificacdo da Barragem em termos dos impactos causados.

~ Perdas
Classe da Populacido em Val b
i . alores Ambientais e .
Barragem Risco Perdas de Vida . Infraestrutura e economia
Culturais
L. Baixa perda econOmica; area
. Minimo a curto prazo. Nenhuma p/ .
Baixa - 0 contém infraestrutura e
perda a longo prazo. . .
servicos limitados.
P Perdas de instalacdes
~ Sem perdas significativas ou . .
C Apenas Nio . ~ . recreativas, locais de trabalho
Significante L. g deterioracdo do habitat de .
tempordario especificado ) . sazonais e estradas pouco
peixes ou da vida selvagem. o1
Perdas significativas ou Perdas econdmicas altas,
deterioracdo de habitats de afetando infraestruturas,
Alta Permanente 10 ou menos . . .
peixes ou de vida selvagem transportes publicos e
importante estq i iaj
Perdas significativas ou o .
. ° . Perdas econdmicas muito
. deterioracdo de habitat de .
Muito alta Permanente 100 ou menos X . altas, afetando importantes
peixes ou de vida selvagem . .
L. infraestruturas ou servigos.
critica.
Mais de Grandes perdas de habitat de Perdas econOmicas extremas,
Extrema Permanente 100 peixes ou de vida selvagem afetando infraestruturas

critica.

criticas ou servicos.

Fonte: CDA (2007).

Tabela 4.19 - Risco de inundagdes e terremotos e seus periodos de retorno.

Classificacdo da Barragem

Probabilidade Anual de Excedéncia —

Terremotos
Baixa 1/100
Significante Entre 1/100 e 1/1000
[ Alta 1/2475 |
Muito alta 172 Entre 1/2475 e 1/10000
Extrema 1/10000

Fonte: Dam Safety Guidelines (2013).

Tomou-se inicialmente como referéncia o Mapa de Ameaca Sismica Brasileiro apresentado
por Assumpgdo et al. (2016) (Figura 4.14) por ser o mais atual para o territério nacional e
mostrar a distribuicdo das aceleracdes de pico em rocha com probabilidade de excedéncia de

2% durante 50 anos, correspondendo a um periodo de recorréncia de 2475 anos.
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Figura 4.14 - Mapa de Ameaca Sismica Brasileiro. (Fonte: adaptado de Assumpcao et al., 2016).

A regido do empreendimento encontra-se em faixas de aceleracdes que vao de 0,16g a 0,24g,
para 2.475 anos. Como o estudo Assumpg¢do et al. (2016) tem escala continental, pode-se
dizer que a faixa de valores supracitada superdimensiona a aceleracdo maxima de pico para
um projeto regional, como € o caso deste estudo. Isto € evidenciado por outras pesquisas,
como a de Almeida et al. (2018), que executou uma anélise de probabilidade de ameaca
sismica para a regido Sudeste, em especifico para o projeto da Usina Nuclear de Angra III, e
obteve a aceleracdo horizontal correspondente a 0,025g para 2500 anos e 0,007g para 500
anos de periodo de retorno. Assim, pode-se considerar excessiva a aceleracdo encontrada no

mapa de ameaca sismica proposto por Assumpg¢ao et al. (2016).

Também como referéncia, analisou-se a sugestdo da United States Nuclear Regulatory
Commission (USNRC, 1997), que propde o valor de 0,10g como aceleracdo horizontal de
pico para um periodo de retorno de 2.475 anos. Considerou-se este valor como mais realista,
ndo sendo tdo superestimado quanto o proposto por Assumpgdo et al. (2016) e ainda assim
consideravelmente a favor da seguranca, se comparado com os estudos de Almeida et al.

(2018).
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Ainda sdo poucos os dados disponiveis sobre movimentos verticais do terreno, de modo que,

na prética, os métodos de projeto se baseiam numa aceleracao vertical de pico assumida como

2/3 da aceleracdo horizontal (Werner, 1976). Com isso, nas avaliacdes apresentadas neste

trabalho foram utilizadas aceleracdes de 0,10g para movimentos horizontais e 0,07g para

verticais.

4.4. CONDICOES DE CARREGAMENTO

A andlise de estabilidade da pilha de rejeitos foi realizada para diferentes cendrios através do

método de Morgestern-Price (vide item 3.4.1), visando simular as condi¢des de carregamento

que podem acontecer com a estrutura in situ ao longo de sua vida util. As solicitacdes

previstas foram as seguintes:

Condic¢oes normais: Andlise visando simular a situagcdo corrente a longo prazo apds a
constru¢do da estrutura. Realizada em termos de pardmetros efetivos de pico e
residuais em estado critico para o rejeito. Como serd abordado no item 5, estes valores,
principalmente para o GC de 93%, sdo bem préximos, sendo assim esta abordagem
serd utilizada apenas para este tipo de condicdo e, para as demais, a andlise serd feita
apenas para parametros de pico, principalmente para condizer também com as analises
probabilisticas. Foi utilizada a malha de poropressdes obtida por Venturin (2022) em
suas andlises de percolacdo na mesma estrutura analisada neste estudo.

Colmatacao do sistema de drenagem: A colmatacdo dos drenos foi simulada por
Venturin (2022) mediante diminui¢do da permeabilidade do sistema de drenagem em
10 vezes, seguindo as recomendacdes de Reddi (2000). As poropressdes resultantes no
macico para esta condi¢do foram importadas para o Slide3 a fim de avaliar a
estabilidade. Utilizou-se os parametros de resisténcia de pico para o rejeito.

Anadlise pseudoestatica nao drenada: Por meio das aceleracdes de pico verticais e
horizontais descritas em 4.3.3, avaliou-se a estabilidade da estrutura para uma
solicitacdo sismica ndo drenada. A razdo de resisténcia nao drenada residual para o
rejeito, conforme descrito em 4.3.2.3, foi aplicada a todo material submetido a tensdes
confinantes maiores que 800 kPa (obtido da andlise de tensdo-deformacdo executada
por Oliveira (2021)), isto porque, como evidenciado por Carneiro (2021), a partir desta

tensao, mesmo amostras compactadas a 100% do GC apresentam comportamentos
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levemente contréteis. Espera-se também que sob maiores tensdes, a reducdo de indice
de vazios para umidade constante cause saturacdo do material, sobretudo para rejeitos
compactados ao longo do ramo imido da curva de compactagdo. Para o rejeito filtrado
em tensdes menores que 800 kPa foi utilizado pardmetros de resisténcia drenados de
pico.

Saturacao superficial do macico: Utilizando-se as poropressdes obtidas por Venturin
(2022) para simulacdo da infiltracdo na pilha apés um periodo chuvoso, buscou-se
avaliar a estabilidade da estrutura nesta condi¢do de saturacdo parcial e momentanea.
Utilizou-se pardmetros de resisténcia drenados de pico. A Figura 4.15 mostra o

exemplo da configuragdo de carga hidrdulica utilizada como entrada para andlise da

estabilidade.

Figura 4.15 - Carga hidrdulica na pilha simulando a infiltragdo apés um periodo chuvoso. Fonte: Venturin, 2022.

Saturacdo de uma camada homogénea da pilha com comportamento nao
drenado: De acordo com os ensaios realizados no aterro experimental
disponibilizados pela empresa (Figura 4.16), Carneiro (2021) salientou que apesar dos
valores médios de umidade e peso especifico aparente seco de campo apresentarem-se
proximos aos obtidos em laboratorio, € possivel notar variabilidade das caracteristicas
de compactacdo e do material, evidenciadas principalmente pelos altos GC obtidos em
umidades préximas a 6tima — indicando compactacdo com energia superior a Proctor
Normal — e pelos maiores pesos especificos obtidos para maiores umidades, inclusive
com saturacdo superior a 100% — indicando material diferente do ensaiado em
laboratdrio. Devido a estas caracteristicas e ao fato de 82% das amostras apresentarem
compactagdo ao longo do ramo umido da curva, simulou-se uma condi¢do critica de
saturacdo proximo a camada de base causada pelo alteamento da pilha. Utilizou-se
parametros ndo drenados para esta camada saturada e parametros de resisténcia
drenados de pico para o restante. A Figura 4.17 mostra a configuragdo do modelo

analisado.
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Figura 4.16 - Curvas de compacta¢do obtidas na UFV e FEUP e ensaios de campo. Fonte: Adaptado de Carneiro

@ Material Properties

(2021).

[ Rejeito Filtrado

[l Rejeito Néo Drenado
[ Solo a ser retirado
[0 SRM/Lat./Col.

[ SR (Filito)

[l Saprolito (Filito)

[C] SR Gnaisse

W Saprolito (Gnaisse)

Figura 4.17 — Modelo do empilhamento simulando saturagido da camada préximo a base. Fonte: o Autor.

e Analises probabilisticas: A determinagdo da probabilidade de falha do empilhamento

para as solicitacOes supracitadas foi avaliada utilizando-se os dados de variacdo do
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peso especifico, angulo de atrito e razdo de resisténcia ndo drenada. A variabilidade do
peso especifico foi calculada pela variancia padrdao universal descrita por Assis et al.
(2012), conforme descrito em 4.3.2.3. O valor médio do angulo de atrito de pico e o
desvio padrdo obtido serdo explicitados no item 5.3. A razdo de resisténcia nado
drenada foi simulada com variacao desde seu valor residual (0,24) até o de pico (0,29).
Nao foi considerado o angulo de atrito residual para o rejeito, visto que, como para o
estado critico o material sempre tende ao mesmo comportamento definido pela Linha
de Estado Critico, ndo ha variabilidade a ser considerada. Foi realizada uma analise
para cada tipo de condi¢do de carregamento, visando simular a variabilidade em
campo das condicdes de compactaciao e do material.

Comparacdo com andlises 2D: Também foram realizadas as mesmas andlises
probabilisticas supracitadas de maneira bidimensional para a secdo critica onde
calcula-se a possivel ruptura, visando comparar os resultados entre as duas abordagens

e as possiveis causas e implicacOes destas diferencas.

4.5. FATORES DE SEGURANCA MINIMOS ESTABELECIDOS

Nao existe no Brasil uma norma que regulamente a avaliacio de desempenho de

empilhamentos de rejeitos desaguados quanto a estabilidade. Tomando-se como parametro a

NBR 13028 (ABNT, 2017a) e outras normas internacionais que dispdem sobre barragens de

rejeito de mineragdo, como por exemplo, as normas australianas (Australian National

Committee on Large Dams - ANCOLD, 2012), canadenses (Canadian Dam Association —
CDA, 2007, 2014) e chilenas (Supreme Decree (DS) n°® 248/2007), chegou-se a valores

considerados satisfatorios para garantir a seguranca da estrutura do ponto de vista de

prevencao de riscos a vidas humanas, patrimonios, danos ambientais e econdmicos, conforme

Tabela 4.20.

Tabela 4.20 — Fatores de Seguranca minimos exigidos para a pilha de rejeitos desaguados.

Condicao de Carregamento FS Minimo

Condicdes normais 1,5

Colmatagao dos drenos 1,5

Pseudoestatica, ndo drenada 1,1

Saturacio superficial do macico 1,5

Saturacdo de uma camada homogénea
da pilha com comportamento nao 1,3
drenado

Fonte: O Autor.
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Para a condi¢do normal e pseudoestitica ndo drenada adotou-se o preconizado pela NBR
13028 (ABNT, 2017a). A saturacdo superficial do maci¢co apés um evento chuvoso e a
colmatacdo do sistema de drenagem nao tendem a ser fatores com grandes implicancias para
camadas intermedidrias da pilha. Para o primeiro caso, ndo se espera infiltra¢cdes profundas de

dgua, o que condicionaria possiveis rupturas apenas a nivel de bancada.

Para a segunda condi¢do de carregamento, sabe-se que o sistema de drenagem serd mais
solicitado em eventos de chuva para redirecionar o escoamento vindo de outras por¢des do
terreno e de possiveis nascentes na regido ao exterior da estrutura. Sendo assim, para ambos
os tipos de solicitacdo foi adotado o mesmo FS minimo requerido pela condi¢ao normal, ja

que ndo se espera percolacio e saturacdo do interior do macico.

A saturagdo de uma camada homogénea da pilha com comportamento ndo drenado foi
avaliada como “operacao com rede de fluxo em condicao extrema” na NBR 13028 (ABNT,
2017a). O comportamento ndo drenado avaliado também estd de acordo com o preconizado

pela ANCOLD (2012) e pela (CDA, 2014) quanto aos comportamentos de curto prazo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo descreve os resultados e observagdes feitas a partir das consideragdes
mencionadas na secdo de Metodologia (Capitulo 4). Serdo discutidas as interpretagdes dos
ensaios triaxiais para parametros de pico, abordagens deterministicas e probabilisticas para
avaliagcdo da estabilidade sob diferentes condi¢des de solicitacdo do empilhamento de rejeitos

filtrados, bem como a comparagdo dos resultados com a secao mais critica analisada em 2D.

5.1. ENSAIOS TRIAXIAIS

Analisou-se os ensaios triaxiais realizados no rejeito filtrado e reportados por Carneiro (2021)
de forma a se obter a envoltdria de ruptura para as tensdes de pico dos graus de compactagdo
avaliados conforme Tabela 4.14. Assim, para cada andlise simulando um GC, foram
utilizados os respectivos angulos de atrito de pico mostrados na Figura 5.1 a Figura 5.4. Em
azul encontram-se 0s ensaios triaxiais ndo drenados, em verde os drenados e os pontos em
vermelho salientam os pontos de maxima tensdo desviadora para cada tensdo confinante

aplicada durante o ensaio.

Ensaio 93% GC

6000 [

q=1,392p'

5000 |
4000 |

3000 |

q (kPa)

2000 |

1000 |

0 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

p' (kPa)

Figura 5.1 - Envoltéria de ruptura para o rejeito compactado a 93% do GC. Em azul os ensaios ndo drenados e
em verde os ensaios drenados. Fonte: O Autor.
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Ensaio 95% GC
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Figura 5.2 - Envoltéria de ruptura para o rejeito compactado a 95% do GC. Em azul os ensaios ndo drenados e
em verde os ensaios drenados. Fonte: O Autor.

Ensaio 97% GC
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Figura 5.3 - Envoltdria de ruptura para o rejeito compactado a 97% do GC. Em azul os ensaios ndo drenados e
em verde os ensaios drenados. Fonte: O Autor.
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Ensaio 100% GC
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Figura 5.4 - Envoltéria de ruptura para o rejeito compactado a 100% do GC. Em azul os ensaios ndo drenados e
em verde os ensaios drenados. Fonte: O Autor.

Nota-se o incremento na resisténcia de pico do rejeito a medida que se eleva o grau de

compactagdo. O angulo de atrito de pico obtido para 93% do GC (34,4°) é muito proximo do

obtido por Carneiro (2021) (34,2°) para o comportamento do rejeito em seu estado critico.

Assim, espera-se que as andlises deterministicas realizadas para os dois estados ndo

apresentem variacoes significativas.

Evidentemente, ndo se pode assegurar o bom desempenho de uma estrutura apenas com estes
tipos de andlises sem levar em conta o comportamento do rejeito em termos de
compressibilidade, condutividade hidrédulica, pardmetro de estado, dilatincia e mdédulos de
elasticidade e deformabilidade. Estes valores, em conjunto das andlises de percolacdo e
tensdao-deformacgdo, devem ser considerados para definir as principais diretrizes de execucao

da estrutura em campo que garantam o comportamento esperado para o material.

Salienta-se, por exemplo, que sob baixas tensdes de confinamento os corpos de prova
compactados a 93% do Proctor Normal ja apresentam comportamento contratil (Figura 5.1).
A medida que o grau de compactacio aumenta, os parimetros de estado ficam negativos até
atingir uma condig¢do dilatante sob baixas tensdes de confinamento (CARNEIRO, 2021). Note
que para altas tensdes confinantes (800 kPa, 1600 kPa e 1900 kPa) nem mesmo as amostras

compactadas a 100% do GC apresentaram comportamento dilatante.
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5.2. ANALISES DETERMINISTICAS

As andlises deterministicas foram desenvolvidas conforme os parametros discutidos nos itens
4.3.1, 4.3.2.3 e 5.1. Para a condi¢do normal, também foi aferido o fator de seguranca em
termos de parametros residuais do rejeito, comparando-os com os valores para resisténcias de

pico.

5.2.1. CONDICAO NORMAL

Da Figura 5.5 a Figura 5.8 encontram-se os FS obtidos pelo software Slide3 nas andlises
deterministicas para condi¢cdes normais do empilhamento utilizando parametros residuais do
rejeito. Complementarmente, da Figura 5.9 a Figura 5.12 estdo representadas as mesmas

andlises utilizando os parametros de pico obtidos no item 5.1.
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Figura 5.6 - FS 3D = 2,005 para condi¢ao normal do empilhamento compactado a

Figura 5.5 - FS 3D = 2,000 para condi¢do normal do empilhamento compactado a . . ”
95% do Proctor Normal com parametro efetivo residual.

93% do Proctor Normal com parametro efetivo residual.



79

FS: 1993 FS:1.986

Figura 5.7 - FS 3D = 1,993 para condic@o normal do empilhamento compactado a 97% Figura 5.8 - FS 3D = 1,986 para condic¢@o normal do empilhamento compactado a
do Proctor Normal com parametro efetivo residual. 100% do Proctor Normal com parametro efetivo residual.



80

4

v
n“\

Ruptura Hipotética

al

o B

Figura 5.9 - FS 3D = 2,009 para condi¢do normal do empilhamento compactado a 93% do  Figura 5.10 - FS 3D =2,011 para condi¢do normal do empilhamento compactado
Proctor Normal com parametro efetivo de pico. a 95% do Proctor Normal com parametro efetivo de pico.
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Figura 5.12 - FS 3D = 1,994 para condic¢do normal do empilhamento compactado a
Figura 5.11 - FS 3D = 2,020 para condi¢do normal do empilhamento compactado a 97% 100% do Proctor Normal com parametro efetivo de pico.
do Proctor Normal com parametro efetivo de pico.
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Nota-se que as variagdes dos fatores de seguranga sdo muito pequenas frente ao incremento
do GC, as vezes para maiores, outras para menores valores. No caso das andlises com
pardmetros residuais, somente hd variacdo do peso especifico natural e da malha de
poropressdes obtida nas andlises de percolagdo. O aumento do peso especifico da ordem de
1,3% entre cada GC contribui com o aumento do peso da estrutura, sendo uma solicitacao que
tende a diminuir o FS. A mudanca do angulo de atrito de residual para pico gera incremento

irrisério do fator de seguranga em todos os graus de compactagao.

A malha de poropressdes também tem influéncia nestas variagdes. Como evidenciado nos
resultados obtidos por Venturin (2022), a permeabilidade do rejeito compactado é muito baixa
para que haja infiltracdo de dgua ou se desenvolva algum excesso de poropressio no interior
da estrutura. Entretanto, existem pequenas diferencas nas cargas hidrdulicas de cada malha
que levam a estas flutuacdes de fator de seguranca. Cabe ressaltar que em nenhuma das

malhas ha presenca de nivel fredtico ou poropressdes positivas.

Adicionalmente, analisando-se um corte 2D contendo a se¢do mais critica analisada, nota-se
que a fundagdo € um fator condicionante do rompimento (Figura 5.13), o que também explica
a ndo linearidade entre o aumento do angulo de atrito e FS. Destaca-se também que a
topografia tridimensional enviada pela mineradora ndo apresenta grande resolucdo, gerando

alguns erros nodais e topograficos que foram simplificados para que as andlises convergissem.

Figura 5.13 - Vista da secdo critica 2D evidenciando a cunha de ruptura hipotética para condi¢cdes normais de
operagdo. Fonte: O Autor.

E importante destacar, como mencionado no item 5.1, que ndo se pode levar em conta apenas

os resultados das andlises de estabilidade para assegurar o bom desempenho de uma estrutura,
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devido ao ndmero limitado de parametros que sdo considerados no cédlculo do fator de
seguranca. A pequena diferenca entre os resultados obtidos, algumas vezes para menor, nao
reflete o comportamento dos rejeitos quanto ao potencial de liquefagdo, como pode ser visto
na evolucdo presente da Figura 5.1 a Figura 5.4 em termos de comportamento ndo drenado

nos ensaios triaxiais.

5.2.2. COLMATACAO DO SISTEMA DE DRENAGEM

A colmatacao do sistema de drenagem interna foi modelada diminuindo-se a permeabilidade
dos materiais constituintes do dreno em 10 vezes, seguindo as recomendagdes propostas por
Reddi (2000). A partir desta condi¢do de carregamento, as andlises foram feitas baseadas em
parametros de pico, uma vez que, como mostrado no item 5.2.1, a andlise por parametros
residuais apenas considera variagdo do peso especifico e a malha de poropressdao entre 0s

diferentes GCs.

Da Figura 5.14 a Figura 5.17 encontram-se os resultados obtidos para esta condicdo de
carregamento em funcio do grau de compactacdo. Nota-se que ndo ha variagdo do fator de
seguranca no estado de colmatacdo dos drenos em relacdo as solicitagdes usuais do
empilhamento. Isto € esperado devido as baixas permeabilidades do rejeito compactado, que
garantem que mesmo durante um evento chuvoso ndo haja infiltracdo significativa na pilha.
Todos os fatores de seguranca obtidos foram superiores a0 minimo estipulado em 4.5 (FSmin =
1,5) e permanece como condicionante o material de fundacdo, da mesma forma como

mostrado em 5.2.1.
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Figura 5.14 - FS 3D = 2,009 para colmatagdo dos drenos do empilhamento compactado a Figura 5.15 - FS 3D = 2,011 para colmatagdo dos drenos do empilhamento
93% do Proctor Normal com pardmetro efetivo de pico. compactado a 95% do Proctor Normal com pardmetro efetivo de pico.
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Figura 5.17 - FS 3D = 1,994 para colmatagdo dos drenos do empilhamento
Figura 5.16 - FS 3D = 2,020 para colmatagdo dos drenos do empilhamento compactado compactado a 100% do Proctor Normal com parametro efetivo de pico.
a 97% do Proctor Normal com parametro efetivo de pico.
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Conforme mencionado por Carneiro (2021), se houver compactacdo e manutencio adequadas
da umidade alvo, a infiltracdo € insignificante. Contudo, este resultado ndo indica que o
sistema de drenagem € dispensdvel. A correta condugdo das dguas pluviais e de nascentes para
o exterior da pilha € essencial para assegurar que a estrutura seja construida conforme as

especificagcdes de projeto.

Ao longo da construcdo haverd periodos chuvosos que, sem os dispositivos eficientes de
drenagem, podem acarretar num acimulo de dgua nas pracas de disposi¢do e posteriormente
na saturacdo do aterro em formacao (dgua livre), culminando em problemas a estabilidade a

longo prazo.

5.2.3. SATURACAO DE CAMADA BASAL COM COMPORTAMENTO NAO
DRENADO

No intuito de simular as consequéncias da saturagdo do rejeito numa porcdo da pilha,
modelou-se uma camada de 5 metros com rejeito em estado saturado solicitado de maneira
ndo drenada. A porcdo saturada foi inserida proxima as camadas de base e visa representar
intercorréncias no periodo construtivo, como rejeitos dispostos sem controle tecnolédgico,
compactagdo durante periodos chuvosos de grande intensidade e sistema de drenagem

superficial ineficiente.

A Figura 5.18 a Figura 5.21 mostram os resultados obtidos para os diferentes graus de
compactacdo analisados. Nota-se que as rupturas hipotéticas sdo localizadas préximas a
camada saturada de rejeito, com cunhas menos profundas e nao afetando mais de dois bancos.
Esta solicitagdo é conservadora e simula uma série de eventos criticos em campo, mas
demonstra as consequéncias da falta de controle tecnolégico adequando ao longo da execucao
da estrutura, com fatores de seguranga menores que o minimo estipulado em 4.5 (FSmin = 1,3),

mesmo utilizando-se uma razao de resisténcia ndo drenada de pico.
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Figura 5.18 - FS 3D = 1,168 para saturacdo e solicitagdo nao drenada de camada basal
do empilhamento compactado a 93% do Proctor Normal.

Figura 5.19 - FS 3D = 1,230 para saturacéo e solicitacdo ndo drenada de camada
basal do empilhamento compactado a 95% do Proctor Normal.



Figura 5.20 - FS 3D = 1,182 para saturacdo e solicitagdao nio drenada
de camada basal do empilhamento compactado a 97% do Proctor
Normal.

Figura 5.21 - FS 3D = 1,208 para saturacdo e solicitagdo nio drenada de camada basal
do empilhamento compactado a 100% do Proctor Normal.

88
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5.2.4. CONDICAO PSEUDOESTATICA NAO DRENADA

A simulagdo de uma solicitagdo sismica a estrutura € importante pois, apesar de o Brasil ser
uma regido de baixa sismicidade, ndo se pode descartar totalmente a possibilidade de
ocorréncia de um sismo expressivo ou de atividades que possam acarretar eventos
microssismicos a estrutura, como o avanco da frente de lavra, por exemplo. Como
mencionado em 4.4, a resisténcia ndo drenada residual foi aplicada ao rejeito submetido a

tensdes confinantes maiores que 800 kPa.

Da Figura 5.22 a Figura 5.25 encontram-se os resultados obtidos para esta condi¢do. Nota-se
um aumento expressivo do tamanho da cunha de ruptura hipotética e consequentemente do
volume de material mobilizado em relacdo aos demais tipos de carregamento, devido ao
material no interior da pilha modelado com parametros ndo drenados. Apesar disto, os fatores
de seguranga se mostram satisfatorios em relacdo ao minimo estabelecido em 4.5 (FSmin =

1,1).

E importante destacar, na Figura 5.22, o tamanho significativo da ruptura hipotética para a
estrutura alteada com 93% do grau de compactagao. Como mencionado por Carneiro (2021),
foi justamente para este GC que trés amostras apresentaram comportamento fragil e contratil.
Isto mostra a importancia do controle tecnoldgico ao longo da execucdo da pilha para garantir
que os rejeitos estejam sempre compactados o mais proximo possivel de 100% do GC, valor
para o qual, a0 menos para menores tensdes confinantes, ainda hd um comportamento

dilatante do material.
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FS:1.313

g

Ruptura Hipotética

Figura 5.22 - FS 3D = 1,282 para solicitagdo pseudoestatica ndo drenada do Figura 5.23 - FS 3D = 1,313 para solicitagdo pseudoestitica ndo drenada do
empilhamento compactado a 93% do Proctor Normal. empilhamento compactado a 95% do Proctor Normal.
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Figura 5.24 - FS 3D = 1,345 para solicitacdo pseudoestitica ndo drenada do Figura 5.25 - FS 3D = 1,338 para solicitacdo pseudoestitica ndo drenada do
empilhamento compactado a 97% do Proctor Normal. empilhamento compactado a 100% do Proctor Normal.
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5.2.5. SATURACAO SUPERFICIAL DO MACICO

Esta condi¢do de carregamento foi simulada a fim de se averiguar a estabilidade do
empilhamento em situagdes pos-periodo chuvoso. Conforme demonstrado por Venturin
(2022), o rejeito com as caracteristicas granulométricas apresentadas e bem compactado
apresenta permeabilidade consideravelmente baixa para que haja qualquer infiltracdo.
Entretanto, no periodo logo apds uma chuva de grande intensidade, pode ser verificado uma

pequena carga hidrdulica préximo a superficie da estrutura.

Da Figura 5.26 a Figura 5.29 encontram-se os resultados de estabilidade obtidos nesta
condi¢cdo de carregamento. Os fatores de seguranca se mostram satisfatorios em relacdo ao
minimo estabelecido em 4.5 (FSmin = 1,5). Todas as rupturas hipotéticas calculadas sio rasas e
afetam apenas um banco. Nota-se um deslocamento destas para mais proximo ao terreno
natural nos graus de compactagcdo de 97% e 100%. Uma das possiveis hipdteses € que, com a
diminui¢do da permeabilidade, o escoamento seja mais prejudicial em relacdo a infiltragdo,

causando instabilidades locais onde a dgua apresenta maior velocidade de escoamento.
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Figura 5.26 - FS 3D = 1,788 para saturacdo superficial do empilhamento compactado a Figura 5.27 - FS 3D = 1,855 para saturacdo superficial do empilhamento
93% do Proctor Normal com parametro efetivo de pico. compactado a 95% do Proctor Normal com parametro efetivo de pico.
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FS:1.887 Global FS: 1.949

Figura 5.28 - FS 3D = 1,887 para saturacdo superficial do empilhamento compactado a Figura 5.29 - FS 3D = 1,949 para saturacdo superficial do empilhamento
97% do Proctor Normal com parametro efetivo de pico. compactado a 100% do Proctor Normal com parametro efetivo de pico.
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5.3. ANALISES PROBABILISTICAS

Para as andlises probabilisticas, utilizou-se a média dos dngulos de atrito de pico obtidos em
cada tipo de ensaio triaxial (CIU ou CID) e para cada grau de compactacdo avaliado. Estes
dados encontram-se no ANEXO A. Esta escolha foi feita de modo a se obter maior
quantidade de dados para estimar uma distribuicdo estatistica que representasse as possiveis
variagcdes que podem ocorrer em campo devido a variabilidade do material e da energia de
compactagdo, por exemplo. A média do dngulo de atrito de pico obtida foi 34,6° com desvio

padrdo de 1,31, conforme Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Distribuico estatistica dos dngulos de atrito de pico.

Tipo de Ensaio  Grau de Compactacio ()
CIU 93% 29,6
CIU 95% 35,2
CIU 97% 35,8
CIU 100% 35,8
CID 93% 344
CID 95% 34,7
CID 97% 35,0
CID 100% 36,3

Média 34,6
Desvio Padrio 1,31

Fonte: O Autor.
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5.3.1. CONDICAO NORMAL

A andlise de estabilidade probabilistica para as condi¢des usuais de carregamento foi
executada utilizando-se o angulo de atrito médio de 34,6°, desvio padrdo de 1,31 e demais

parametros conforme mencionado em 4.3.2. A Figura 5.30 mostra o resultado obtido.

FS (Deterministic): 2.002

Figura 5.30 - Andlise de estabilidade probabilistica do empilhamento de rejeitos desaguados para condi¢des
normais de carregamento. Fonte: O Autor.
O FS obtido é da mesma ordem de grandeza daqueles retornados nas andlises deterministicas
para esta condi¢cdo de carregamento (5.2.1). A probabilidade de falha foi de 0%. Vale destacar
que falha é dada pelo fator de seguranca menor que a unidade. A Figura 5.31 mostra a
distribuicao de frequéncia dos FS obtidos para 1500 simulacdes executadas, na qual fica clara
a ndo ocorréncia de nenhum FS menor que 1, sendo o minimo atingido de 1,923, com desvio
padrdo de 0,026 e RI de 53,813, valor muito superior ao recomendado (Rlmm > 3) pela prépria

desenvolvedora do software, conforme mencionado em 3.4.2.
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Histogram of Factor of Safety - GLE

Relative Frequency

1925 1936 1.948 195 1970 1.881 1992 2003 2014 205 207 2048 2059 207 2081
Factor of Safety - GLE
SAMPLED: mean=2.003 stdv=0.026 min=1.923 max=2.089 (PF=0.000% RI=53.813, best fit=Lognormal distribution)
Highlighted Data = [Factor of Safety - GLE < 1] (0 paints)
FIT: Lognormal mean=2.003 5.d.=0.026 min=1.923 max=2.089

Figura 5.31 - Histograma de distribui¢do de frequéncia dos fatores de seguranga para condi¢des usuais de
carregamento da estrutura. Fonte: O Autor.
A Figura 5.32 mostra a dispersdao do Fator de Seguranca em func¢do do angulo de atrito do
rejeito filtrado. Percebe-se que existe uma tendéncia de maior FS para maiores ¢’, com
coeficiente de correlagdo de 0,922. Como salientado no item 5.2.1, a ruptura hipotética para
este caso é condicionada pela fundacdo da estrutura (Figura 5.13), o que impede uma melhor

correlagao.
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Scatter Plot of Factor of Safety - GLE vs Rejeito Filtrado : Phi (°)

Rejeito Filtrado : Phi ()

192 194 19 198 2 20 204 206 208 21
Factor of Safety - GLE
Correlation Coefficient=0.922, alpha=.57.757, beta=46.107 (All Data)

Figura 5.32 - Gréfico de dispersdo: fator de segurancga em relagdo ao dngulo de atrito do rejeito para condi¢des
usuais de carregamento da estrutura. Fonte: O Autor.

De maneira oposta, o aumento do peso especifico gera um aumento das forgas solicitantes,
diminuindo o FS. A Figura 5.33 mostra esta tendéncia com um coeficiente de -0,383. O
menor ajuste neste caso — comparando-se o médulo de cada coeficiente — pode ser explicado

pela maior influéncia do angulo de atrito no fator de seguranca em relacdo ao peso especifico.

Scatter Plot of Factor of Safety - GLE vs Rejeito Filtrado : Unit Weight (kN/m3)

s

as

25

Rejeito Filtrado : Unit Weight (kN/m3)

Factor of Safety - GLE
Correlation Coefficient=-0.383, alpha=43.269, beta=-10.090 (All Data)

Figura 5.33 - Graéfico de dispersdo: fator de seguranga em relacéo ao peso especifico do rejeito para condigdes
usuais de carregamento da estrutura. Fonte: O Autor.
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5.3.2. COLMATACAO DO SISTEMA DE DRENAGEM

A Figura 5.34 ilustra o resultado obtido para o modelo de colmatacio do sistema de drenagem
interna. Conforme mencionado no item 5.2.2, ndo ha variacdo do fator de seguranca nesta
condicdo em relacdo as solicitacdes normais devido as baixas permeabilidades do rejeito
compactado, que garantem que mesmo durante um evento chuvoso nd@o haja infiltracdo
significativa na pilha.

FS (Deterministic): 2.002

)

Figura 5.34 - Andlise de estabilidade probabilistica do empilhamento de rejeitos desaguados para colmatacdo do
sistema de drenagem. Fonte: O Autor.

A probabilidade de falha foi de 0%, seguindo o histograma de distribuicio de frequéncia dos

FS mostrado na Figura 5.35 com Indice de Confiabilidade de 51,908. Da mesma maneira,

nota-se a tendéncia linear de crescimento do FS com o aumento do angulo de atrito efetivo

(Figura 5.36), com coeficiente de correlacdo de 0,912 e a tendéncia inversamente

proporcional em relacdo ao peso especifico (Figura 5.37), com coeficiente de -0,343.
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Histogram of Factor of Safety - GLE

Relative Frequency

1925 193 1048 1950 10 1981 1992 2003 2014 2005 207 208 | 200 | 20m 208
Factor of Safety - GLE
SAMPLED: mean=2.003 stdv=0.033 min=1.920 max=2.080 (PF=0.000% RI=51.908, best fit-Lognormal distribution)
Highlighted Data = [Factor of Safety - GLE < 1] (0 points)
FIT: Lognermal mean=2.003 s.d.=0.033 min=1.920 max=2.080

Figura 5.35 - Histograma de distribui¢do de frequéncia dos fatores de seguranga para colmatacio do sistema de
drenagem. Fonte: O Autor.

Scatter Plot of Factor of Safety - GLE vs Rejeito Filtrado : Phi (°)
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Correlation Coefficient=0.912, alpha=-57.757, beta=46.107 (All Data)

Figura 5.36 - Gréfico de dispersdo: fator de seguranca em relagdo ao dngulo de atrito do rejeito para colmatagdo
do sistema de drenagem. Fonte: O Autor.
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Scatter Plot of Factor of Safety - GLE vs Rejeito Filtrado : Unit Weight (kN/m3)
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Correlation Coefficient=-0.343, alpha=43.269, beta=-10.090 (All Data)

Figura 5.37 - Gréfico de dispersdo: fator de seguran¢a em relacdo ao peso especifico do rejeito para colmatagdo
do sistema de drenagem. Fonte: O Autor.
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5.3.3. SATURACAO DE CAMADA BASAL COM COMPORTAMENTO NAO
DRENADO

A Figura 5.38 ilustra o resultado obtido para condi¢do de saturagdo de uma camada préxima a
base da estrutura com comportamento ndo drenado. Percebe-se que o fator de seguranca
obtido foi ligeiramente inferior aos apresentados no item 5.2.3. Isto pode ser explicado pela
diferenca entre as razdes de resisténcia ndo drenadas utilizadas em cada ocasido: no primeiro
caso foi inserido o pardmetro de pico, enquanto neste Gltimo optou-se pelo uso da média entre
pico e residual para que o software simulasse valores dentro desta faixa e calculasse a

probabilidade de falha.

FS (Deterministic): 1.082

Figura 5.38 - Andlise de estabilidade probabilistica do empilhamento de rejeitos desaguados para saturagio de
camada basal com comportamento nio drenado. Fonte: O Autor.
A PF obtida foi igual a 1,2%, seguindo o histograma de distribui¢do de FS conforme Figura
5.39 para as 1500 simula¢des executadas, sendo as barras destacadas em verde evidenciando
os FS < 1. O menor FS registrado foi de 0,972 com desvio padrao de 0,037 e indice de

confiabilidade igual a 2,313, valor aquém do especificado em 3.4.2 (RInm > 3).
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Isto reforca a necessidade de controle tecnoldgico eficiente durante a execucdao da estrutura
para assegurar que o rejeito disposto esteja sempre nas caracteristicas especificadas para um
grau de compactacdo proximo de 100%, dispondo-o em camadas com alturas suficientes para

garantir este GC ao longo de toda a espessura e evitando a saturacdo do material.

Histogram of Factor of Safety - GLE

Relative Frequency

0872 0%s 1004 1020 10% 1083 1089 1085 1101 1118 1134 1150 1166 1182 1199 1215
Factor of Safety - GLE
SAMPLED: mean=1.083 stdv=0.037 min=0.972 max=1.216 (PF=1.200% RI=2.313, best fit=Lognormal distribution)
Highlighted Data = [Factor of Safety - GLE < 1] (18 points)
FIT: Lognormal mean=1.083 5.d.=0.037 min=0.972 max=1.216

Figura 5.39 - Histograma de distribuic@o de frequéncia dos fatores de seguranca para saturagdo de camada basal
com comportamento ndo drenado. Fonte: O Autor.

A Figura 5.40 e Figura 5.41 mostram a dependéncia do fator de seguranca com o angulo de

atrito efetivo e razao de resisténcia ndo drenada do rejeito, respectivamente. Para o primeiro

caso obteve-se um coeficiente de correlacdo de 0,511 e para o segundo, 0,736, o que mostra

que, para este caso, a razdo de resisténcia exerce maior influéncia no desempenho do

empilhamento.
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Scatter Plot of Factor of Safety - GLE vs Rejeito Filtrado : Phi (°)

Rejeito Filtrado : Phi ()
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Correlation Coefficient=0.511, alpha=15.386, beta=17.726 (All Data)

Figura 5.40 - Gréfico de dispersdo: fator de seguranga em relacdo ao angulo de atrito do rejeito para saturagdo de
camada basal com comportamento ndo drenado. Fonte: O Autor.

Scatter Plot of Factor of Safety - GLE vs Rejeito N Drenado : Vertical Stress Ratio
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Figura 5.41 - Gréfico de dispersdo: fator de seguranca em relac@o a razdo de resisténcia ndo drenada do rejeito
para saturacio de camada basal com comportamento nao drenado. Fonte: O Autor.
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A Figura 5.42 mostra a cunha de ruptura hipotética num corte 2D. Como nesta condicao de
carregamento a razao de resisténcia ndo drenada foi aplicada por meio de um plano horizontal
que se estende até a superficie da estrutura, as por¢cdes ndo drenadas estdo sujeitas a tensdes
de cisalhamento simples e extensdo, sendo as parcelas de resisténcia que tendem a apresentar
menores valores em relacdo a compressdao (OLSON e MATTSON, 2008), o que explica a
maior influéncia da razdo de resisténcia no FS em relacdo ao angulo de atrito efetivo do

rejeito, conforme mencionado anteriormente.

Figura 5.42 - Vista da sec¢@o critica 2D evidenciando a cunha de ruptura hipotética para saturacido de camada
basal com comportamento nao drenado. Fonte: O Autor.
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5.3.4. CONDICAO PSEUDOESTATICA NAO DRENADA

A Figura 5.43 ilustra o resultado obtido para condi¢do pseudoestdtica ndo drenada. O fator de
seguranca obtido foi da mesma ordem de grandeza daqueles presentes no item 5.2.4. A
probabilidade de falha retornada foi de 0%, seguindo o histograma de distribuicdo de FS
conforme Figura 5.44 para as 1500 simulacdes executadas. O menor FS registrado foi de
1,261 com desvio padrao de 0,028 e indice de confiabilidade igual a 12,180, valor de acordo

com o especificado em 3.4.2 (RImiu > 3).

FS (Deterministic): 1.342
PF: 0%

Figura 5.43 - Andlise de estabilidade probabilistica do empilhamento de rejeitos desaguados para condi¢do
pseudoestética ndo drenada. Fonte: O Autor.
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Histogram of Factor of Safety - GLE

Relative Frequency
®
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Factor of Safety - GLE
SAMPLED: mean=1.342 stdv=0.028 min=1.261 max=1.423 (PF= RI=12.180,
Highlighted Data = [Factor of Safety - GLE < 1] (0 points)
FIT: Normal mean=1.342 5.d.=0.028 min=1.261 max=1.423

Figura 5.44 - Histograma de distribuicdo de frequéncia dos fatores de seguranga para condi¢do pseudoestatica
ndo drenada. Fonte: O Autor.
A Figura 5.45 e Figura 5.46 mostram a dependéncia do fator de seguranca com o angulo de
atrito efetivo e razdo de resisténcia ndo drenada do rejeito, respectivamente. Para o primeiro
caso obteve-se um coeficiente de correlagdo de 0,730 e para o segundo, 0,715. Nota-se que
ambos os fatores apresentam o mesmo nivel de influéncia no fator de seguranga, o que nao foi

observado na situagdo anterior (item 5.3.3).
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Scatter Plot of Factor of Safety - GLE vs Rejeito Filtrado : Phi (°)
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Figura 5.45 - Griéfico de dispersao: fator de seguranga em relag
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Como nesta condi¢do de carregamento a razdo de resisténcia ndo drenada foi aplicada
somente ao material submetido a tensdes confinantes superiores a 800 kPa, somente as
porcdes mais internas da estrutura apresentaram este tipo de comportamento, o que faz com
que apenas uma porc¢do da cunha de ruptura hipotética mobilize este tipo de resisténcia, sendo
o restante governado pelo comportamento drenado do rejeito. A Figura 5.47 mostra a cunha

de ruptura hipotética num corte 2D, evidenciando o explicitado

Figura 5.47 - Vista da secdo critica 2D evidenciando a cunha de ruptura hipotética para condi¢do pseudoestatica
ndo drenada. Fonte: O Autor.
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5.3.5. SATURACAO SUPERFICIAL DO MACICO

A Figura 5.48 ilustra o resultado obtido para saturacdo superficial do macico. Novamente, o
fator de seguranca obtido foi da mesma ordem de grandeza daqueles presentes no item 5.2.5.
A probabilidade de falha retornada foi de 0%, seguindo o histograma de distribuicdo de FS
conforme Figura 5.49 para as 1500 simulag¢des executadas. O menor FS registrado foi de
1,645 com desvio padrao de 0,092 e indice de confiabilidade igual a 13,377, valor de acordo

com o especificado em 3.4.2 (Rlmi > 3).

FS (Deterministic): 1.897
PF: 0%

Figura 5.48 - Andlise de estabilidade probabilistica do empilhamento de rejeitos desaguados para saturagdo
superficial do macigo. Fonte: O Autor.
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Histogram of Factor of Safety - GLE

Relative Frequency
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SAMPLED: mean=1.908 stdv=0.092 min=1.645 max=2.194 (PF=0.000% RI=13.377, best fit=Lognormal distribution)
Highlightad Data = [Factor of Safety - GLE < 1] (0 points)
FIT: Lognormal mean=1.908 5.d.=0.092 min=1.645 max=2.194

Figura 5.49 - Histograma de distribuic@o de frequéncia dos fatores de seguranca para saturagdo superficial do
macigo. Fonte: O Autor.
A Figura 5.50 e Figura 5.51 mostram a dependéncia do fator de seguranca com o angulo de
atrito efetivo e o peso especifico do rejeito, respectivamente. Para o primeiro caso, obteve-se
um coeficiente de correlagcdo de 0,999 e para o segundo, -0,017, o que mostra que o FS é
exclusivamente dependente do angulo de atrito quando a cunha de ruptura é governada apenas

pelo mesmo material.



112

Scatter Plot of Factor of Safety - GLE vs Rejeito Filtrado : Phi (°)
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Figura 5.50 - Gréfico de dispersdo: fator de seguranca em rela¢do ao dngulo de atrito do rejeito para saturagdo
superficial do macigo. Fonte: O Autor.

Scatter Plot of Factor of Safety - GLE vs Rejeito Filtrado : Unit Weight (kN/m3)
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Figura 5.51 - Gréfico de dispersdo: fator de seguranca em relagdo ao peso especifico do rejeito para saturagio
superficial do macigo. Fonte: O Autor.
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5.4. ANALISES BIDIMENSIONAIS

5.4.1. CONDICAO NORMAL

A Figura 5.52 ilustra o modelo extraido do corte que perpassa a secdo critica. A malha de
poropressdes também foi inserida no modelo, porém foi oculta na imagem para melhor
visualizagc@o. A Figura 5.53 mostra o resultado obtido para as condi¢des normais da estrutura.
O fator de seguranca obtido foi de 1,835, com probabilidade de falha de 0% e indice de
confiabilidade igual a 65,926. Todos os valores estdo de acordo com os limites estabelecidos

em 4.5 (FSmin > 1,5) € 3.4.2 (RImin > 3).

Salienta-se que o FS obtido por esta abordagem foi aproximadamente 8% menor em relacao
ao obtido no item 5.3.1. Como salientado em 3.4.1, € esperado que andlises 2D retornem um
FS menor em relagdo as tridimensionais por ndo levar em consideracdo o confinamento

exercido pelo material adjacente.

MaterialName | Color | Unit Wei; kN/m3) | Cohesion (kPa) Phi(g Grid (Total Head)
RejeitoFiltrado 23.06 0 3459 On
Solo aser retirado 15.6 15 212 On
SRM/Lat./Col. 16 20 26 On
SRJ (Filito) 185 30 278 On
Saprolito(Filito) 17 40 328 ©On
SR Gnaisse 18 20 28.4 On
Saprolito (Gnaisse) 185 28 364 On

Figura 5.52 - Modelo bidimensional do empilhamento sob solicita¢cdes usuais. Fonte: O Autor.

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.835

FS (mean) = 1.835

(PF = 0.000%

f RI (normal) = 65.926

[ |RI (lognormal) = 87.954

Figura 5.53 - Andlise de estabilidade bidimensional do empilhamento sob solicita¢des usuais. Fonte: O Autor.
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5.4.2. COLMATACAO DO SISTEMA DE DRENAGEM

A Figura 5.54 ilustra o modelo extraido do corte que perpassa a secdo critica. A Figura 5.55
mostra o resultado obtido da estrutura na condicdo de colmatacdo da drenagem interna. O
fator de seguranca obtido foi de 1,832, com probabilidade de falha de 0% e indice de
confiabilidade igual a 65,954. Todos os valores estdo de acordo com os limites estabelecidos

em 4.5 (FSmim > 1,5) € 3.4.2 (RInm > 3).

Como destacado nas demais abordagens, o FS obtido foi muito préximo aquele retornado para
condi¢des normais da estrutura, indicando que nao hd tendéncia de infiltracdo suficiente para
formag¢ao de um nivel d’agua capaz de comprometer a estrutura. Salienta-se, assim como para
a condicdo anterior, que o FS obtido por esta abordagem foi aproximadamente 8% menor em

relag@o ao obtido no item 5.3.2.

MaterialName _| Color | UnitWeight (kN/m3) | Cohesion(kPa) | Phi (deg) | Grid (Total Head)
RejeitoFiltrado 23.06 o 34.59 On
Solo aser retirado 15.6 15 212 On
SRM/Lat./Col. 16 20 26 On
SRI (Filito) 165 30 276 On
Saprolito(Filito) 17 40 328 On
SR Gnaisse 18 20 28.4 On

28

Saprolito (Gnaisse) 185

Figura 5.54 - Modelo bidimensional do empilhamento na condicdo de colmatagdo da drenagem interna. Fonte: O
Autor.

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.832
|FS (mean) = 1.832

/|PF = 0.000%

/ [RI (normal) = 65.626

| |RI (lognormal) = 87.654

Figura 5.55 - Andlise de estabilidade bidimensional do empilhamento na condi¢do de colmata¢do da drenagem
interna. Fonte: O Autor.
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54.3. SATURACAO DE CAMADA BASAL COM COMPORTAMENTO NAO
DRENADO

A Figura 5.56 ilustra o modelo extraido do corte que perpassa a se¢do critica. A Figura 5.57
mostra o resultado obtido da estrutura na condi¢do de saturacdo de uma camada préxima ao
pé da estrutura com comportamento nao drenado. O fator de seguranca obtido foi de 1,189,

com probabilidade de falha de 0% e indice de confiabilidade igual a 5,030.

Wistoriai Name | Cotor | Unit Weksnt {6/ ma) | Concsion (ka) | P {des) | Versiat Ratio

BejcmoFineads 305

Sola 3 %ef retirads 156

SR/ Lat /Cal 16

SR (Fama| 185

SRGGR 1=

o
it
0
E ]
Sagroleo {Filec] 17 40 ns
0
P

S2rours (GAsa] i85

g Regero N Dronado pa¥. 3 [ 53

Figura 5.56 - Modelo bidimensional do empilhamento na condi¢cdo de uma camada basal com comportamento
ndo drenado. Fonte: O Autor.

Deterministic Global Minimum 7
FS (deterministic) = 1.189 [
FS (mean) = 1.190

PF = 0.000%

RI (normal) = 5.030

RI (lognormal) = 5.464

Figura 5.57 - Andlise de estabilidade bidimensional do empilhamento na condi¢do de uma camada basal com
comportamento ndo drenado. Fonte: O Autor.

Para esta situacdo, o FS foi cerca de 10% maior que o tridimensional (item 5.3.3). Diferente
das situacOes anteriores, para as quais o talude apresentava uma geometria 3D convexa no
corte, neste caso a situagdo € mais retilinea. Apesar dos valores satisfatérios para
Probabilidade de Falha e Indice de Confiabilidade, o FS ndo atingiu o minimo preconizado no
item 4.5 (FSmm > 1,3). Sabe-se que tanto a condi¢do de carregamento quanto o FS minimo

exigido sdo rigorosos, mas ressaltam os riscos de uma possivel ruptura e a necessidade de
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controle tecnoldgico eficiente durante a execucdo do empilhamento para evitar a ocorréncia

desta situagdo em campo.

5.4.4. CONDICAO PSEUDOESTATICA NAO DRENADA

A Figura 5.58 ilustra o modelo extraido do corte que perpassa a secdo critica. A Figura 5.59
mostra o resultado obtido da estrutura na condi¢cdo pseudoestdtica ndo drenada. O fator de
seguranca obtido foi de 1,109, com probabilidade de falha de 0% e indice de confiabilidade
igual a 4,671. Todos os valores estdo de acordo com os limites estabelecidos em 4.5 (FSmin >

1,1) e 3.4.2 (RImin > 3).

Diferente das situacdes anteriores, o FSop foi aproximadamente 17% menor em relacio ao
FS3p. Como a secdo critica era a mesma dos itens 5.4.1 e 5.4.2, esperava-se uma diferenga de
cerca de 10%. Isso faz crer que o confinamento lateral aplicado pelo material na situacdo

tridimensional € ainda mais relevante para resistir as solicitacdes sismicas em relacdo as

demais.
Material Name Color | Unit Weight [kN/m 3] | Cohesion [kPa) Pﬁ[ﬂeﬂ vertical Strength Ratio
Rejeito Fitrado 23.05 [ 253
Soi03 ser retiado 158 15 212
SRM/Lat./Col 5 20 25
SRi[Fiito) 185 30 276
Saprolito (Fifto) 17 20 325
SR Gnasse 1E 20 84
Saprofito (Gnaisse) 183 25 354
Rejeito NAEo Drenado 23.05 026 ?

Figura 5.58 - Modelo bidimensional do empilhamento sob solicitacdes pseudoestaticas ndo drenadas. Fonte: O
Autor.
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Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.109
FS (mean) = 1.109

PF = 0.000%
/ RI (normal) = 4.671

j RI (lognormal) = 4.906

Figura 5.59 - Andlise de estabilidade bidimensional do empilhamento sob solicita¢des pseudoestiticas ndo
drenadas. Fonte: O Autor.

5.4.5. SATURACAO SUPERFICIAL DO MACICO

A Figura 5.60 ilustra o modelo extraido do corte que perpassa a secdo critica. A Figura 5.61
mostra o resultado obtido da estrutura na condicdo de saturacdo superficial do macigco. A
malha de poropressdes estd inserida no modelo, porém foi oculta na imagem para melhor
visualizagdo. O fator de segurancga obtido foi de 2,023, cerca de 6% maior em relacdo ao FS3p.
A probabilidade de falha foi de 0%, com indice de confiabilidade igual a 10,486. Todos os

valores estdo de acordo com os limites estabelecidos em 4.5 (FSmin > 1,5) € 3.4.2 (RImin > 3).

MaterialName | Color | Unit Weight (kii/m3) | Cohesion (kPa) | Phi (deg | Grid (Total Head)
Rejeita Filrade | [0 23.06 [] 3469 on
156 15 212 on
16 20 26 on
165 30 276 on

Solo aser retirade
SRM/Lat.fCol.
SR [Filito)

Saprolito {Filito)

SRGnaisse

Saprolito (Gnaisse)

Figura 5.60 - Modelo bidimensional do empilhamento na condi¢do de saturag@o superficial do macigo. Fonte: O
Autor.
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terministic Global Minimum
S (deterministic) = 2.023
S (mean) = 2.025
F = 0.000%
(normal) = 10.486
(lognormal) = 14.600

Figura 5.61 - Anadlise de estabilidade bidimensional do empilhamento na condi¢ado de

saturagdo superficial do macico. Fonte: O Autor.
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5.5. CONSIDERACOES GERAIS

Partindo-se dos fatores de seguranga pré-estabelecidos em 4.5 e em posse dos resultados
apresentados ao longo deste capitulo, tém-se as condi¢des de estabilidade do empilhamento de
rejeitos desaguados, apresentadas na Tabela 5.2. Constata-se que a Unica condi¢do ndo
atendida foi a de saturacdo de camada proxima ao pé da pilha com comportamento nao

drenado.

E importante salientar que o modelo desta solicitacio é bastante conservador, uma vez que
requer a combinacao de alguns fatores para sua ocorréncia em campo, dentre eles a disposi¢ao
de uma série de camadas de rejeito compactado em condicdes fora das especificadas durante
periodos chuvosos intensos. Um modelo com condi¢des de saturacdo localizadas e mais
internas a pilha seria mais fidedigno, porém de maior complexidade para ser modelado no

software em questdo, daf esta simplificacao.

Diante disto, considera-se que a geometria proposta estd adequada em termos das andlises
realizadas. Conforme ja mencionado, a estabilidade global da estrutura depende de uma série
de avaliacOes, como por exemplo, das caracteristicas do rejeito, do comportamento em termos
de tensdo-deformacao e da percolagdo interna, realizadas por Carneiro (2021), Oliveira (2021)
e Venturin (2022), respectivamente. A combinacdo destas informagdes € crucial para definir
as principais caracteristicas construtivas do maci¢o, como a faixa do grau de compactacao,
granulometria, umidade, espessura de camada lancada, inclinacio dos taludes e

dimensionamento do sistema de drenagem.

Assim, por mais que as diferencas numéricas dos FS apresentados sejam pequenas, o
comportamento dos rejeitos quanto ao potencial de liquefac@o varia consideravelmente, como
pode ser visto na evolugdo presente da Figura 5.1 a Figura 5.4 em termos de comportamento

ndo drenado nos ensaios triaxiais.

O mesmo pode ser dito sobre o sistema de drenagem: apesar da condi¢do colmatada ndo
influenciar numericamente no FS em relagcdo a normal, a correta condugdo das dguas pluviais
e de nascentes para o exterior da pilha € essencial para assegurar o desempenho ndo saturado
da estrutura. Ao longo da constru¢do havera periodos chuvosos que, sem os dispositivos
eficientes de drenagem, podem acarretar num acimulo de dgua nas pragas de disposi¢do e
posteriormente na saturacdo local do aterro em formacgdo, culminando em problemas a

estabilidade a longo prazo.



Tabela 5.2 - Resultados obtidos na avaliacdo da estabilidade do empilhamento.
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Condigiio FS FS deterministico FS Probabilistico FS probabilistico 2D
minimo | 93% GC 95% GC 97% GC 100% GC FS PF RI FS PF RI
Condicdes normais 1,5 2,009 2,011 2,020 1,994 2,002 0% 53,813 1,835 0% 65,926
Colmatagdo total dos drenos 1.5 2,009 2,011 2,020 1,994 2,002 0% 51,908 1,832 0% 65,954
Pseudoestética nio drenada 11 1,282 1,313 1,345 1,338 1,342 0% 12,180 1,109 0% 4,671
Saturacao superficial do macigo 1,5 1,788 1,855 1,887 1,949 1,897 0% 13,377 2,023 0% 10,486
Saturagdo camada basal com 1.3 1,168 1,230 1,182 1,208 1,082 1.2% 2,313 1,189 0% 5,030

comportamento ndo drenado

Fonte: O Autor.
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De acordo com os dados disponibilizados, ainda hd incertezas sobre os materiais de fundagdo.
Todo o modelo geoldgico foi extrapolado tanto em termos de contatos litolégicos quanto de
pardmetros de resisténcia com base nas sondagens presentes na Figura 4.10 e ensaios da
Tabela 4.1. Esses materiais devem ser avaliados em campanhas de sondagem e ensaios
geotécnicos complementares que permitam uma caracterizacdo mais assertiva dos seus locais

de ocorréncia e caracteristicas de resisténcia.

A avaliacdo das referidas sondagens existentes determinou a necessidade de remocdo de
material superficial em grande parte da pilha. Apesar de mantidos nas anélises de estabilidade,
notou-se por meio dos cortes 2D que os materiais inseridos como “solo a ser retirado”
condicionam alguns modos de falha. Os FS apresentados sdo satisfatérios, mas como nao ha
investigacdes quanto a compressibilidade, presume-se que eles podem ser um problema do
ponto de vista de grandes deformacgdes na estrutura. A Figura 5.62 mostra a localizacdo e

profundidades estimadas de ocorréncia deste material com NSPT < 7.

614,000
614.250
614.500
614.750

150600
£15.250

E:

Rl .

ZE:
E:
E:

=7.733.250

%

=

=7.733.000

N=7. 732,250

LEGENDA

1m de sole a ser retirado

1m a 3m de solo a ser retirado
- 3m a 5m de solo a ser retirado

- Auséncia de sondagens

e

=

=7.732.000

Figura 5.62 - Ocorréncia e profundidade dos materiais com NSPT menor que 7. Fonte: O Autor.

Adicionalmente, é importante o estudo de um programa de monitoramento para controle tanto
das variaveis que podem afetar a estabilidade da pilha durante sua execu¢do quanto em sua

geometria final. Este programa deve ser capaz de acompanhar as poropressdes na estrutura em
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constru¢do e ao longo de sua vida ttil, deformacgdes (recalques e horizontais), vazao do dreno

de fundo, chuvas, taxa de alteamento e geometria.
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6. CONCLUSOES

Este estudo visou avaliar a estabilidade tridimensional de um empilhamento de rejeitos
filtrados por meio de abordagens deterministica e probabilistica para diferentes condi¢des de
carregamento. A fundagdo foi modelada de acordo com os dados disponibilizados pela

mineradora, enquanto o rejeito foi caracterizado geotecnicamente nos laboratérios da UFV e

FEUP.

Para o presente estudo de caso, em conjunto com trabalhos realizados no projeto deste mesmo
empreendimento, buscou-se avaliar os fatores de seguranca, probabilidades de falha e indices
de confiabilidade das diferentes solicitacdes, € compard-los com referéncias de normas
nacionais e internacionais que dispdem sobre barragens de rejeito, uma vez que ainda ndo ha

conhecimento de regulamentacio para empilhamentos de rejeitos filtrados.
Os resultados indicaram os principais pontos:

e O aumento do grau de compactacao gera ligeiro incremento do angulo de atrito efetivo

de pico para o rejeito, variando de 34,4° para 93% do GC até 36,3 em 100% do GC;

e As andlises de estabilidade entre os diferentes graus de compactagdo para o rejeito
com parametros do estado critico (¢’;) ndo apresentaram diferencas significativas, uma
vez que as Unicas varidveis foram o peso especifico do material e a malha de

poropressoes;

e Ao se utilizar valores de resisténcia de pico para o rejeito (¢’p), notou-se ligeiro
incremento do fator de seguranca em todos os graus de compactagdo, mas nao

proporcional a razdo ¢’p/ ¢’r;

e A simulacdo da colmatacdo do sistema de drenagem interna por meio da reducdo de
sua permeabilidade da ordem de 10 vezes ndo causou nenhuma diferenga no fator de
seguranca obtido. Isso mostra que, para o modelo de chuvas adotado na andlise de
percolagdo e com o atual nivel d’adgua descrito nas sondagens, ndo hd elevacdo

significativa deste de modo que interfira na estabilidade do macico;

e A saturacdo de uma camada de 5 m proximo ao pé da pilha com comportamento nao
drenado foi a situagdo mais critica, ndo satisfazendo o FS minimo pré-estabelecido de

1,3 em nenhum dos graus de compactacdo. Sabe-se que esta ¢ uma condicdo bastante
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conservadora, mas foi realizada no intuito de se verificar as consequéncias de tal

ocorréncia;

e As andlises de percolacdo por modelos numéricos indicaram tendéncia de saturacio
das camadas superficiais da pilha. A andlise de estabilidade considerando este cendrio
mostrou desempenho satisfatério de estabilidade, com FS superior a 1,5 e pequena

cunha de ruptura hipotética, afetando apenas uma bancada;

e As malhas de poropressdo utilizadas indicam que ndo hd a formacdo de nivel freético

no interior da pilha, ficando este restrito a fundacao;

e As andlises probabilisticas realizadas apresentaram resultados condizentes com os
obtidos nas andlises deterministicas, com FS, probabilidade de falha e indice de
confiabilidade adequados. A situacdo mais critica, sendo a tnica que apresentou PF
maior que 0, foi a de saturacdo de camada de base com comportamento ndo drenado.
Isto pode ser explicado pela faixa de variagdo da razdo de resisténcia ndo drenada,

variando do seu valor residual até o pico;

e As andlises probabilisticas bidimensionais apresentaram valores com diferencas de
cerca de 10% das 3D. Na maior parte dos casos, os FS obtidos foram menores. Os
cendrios que apresentaram valores superiores em relacio ao 3D foram os que
envolvem saturacdo do macico. Acredita-se que, como nesta metodologia a andlise foi
desenvolvida pela importacdo da malha de poropressdes, esta tenha uma influéncia
maior no cendrio tridimensional, havendo uma subestimacio na interpolacdo para o

caso 2D.

Destaca-se que, de forma geral, o modelo 3D € uma boa alternativa para avaliagdo de
estruturas geotécnicas, uma vez que projetos bidimensionais nem sempre representam
aspectos importantes do estado de tensdes e demais caracteristicas as quais o material esta

submetido, como o fluxo tridimensional e condicdes do relevo da fundagao.

Apesar disto, ainda hd limitacdes quanto ao uso desta abordagem, principalmente no que
tange a disponibilidade de dados necessdrios para elaboracdo de um modelo fidedigno. A

modelagem por meio do software € complexa e necessita de malha topografica de boa

resolucdo, bem como de muitas sondagens para interpolar a geologia da fundacao.

Espera-se com este estudo contribuir para o estado da arte acerca da execucdo de

empilhamentos drenados mediante determinacdo dos parametros de resisténcia de rejeitos de
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minério de ferro sob diferentes graus de compactacdo, bem como sua influéncia no
desempenho da estrutura sob algumas condicdes de carregamento. Esta pesquisa podera ser
utilizada em andlises comparativas ou na estimativa de parametros iniciais para materiais

semelhantes.

Sugere-se a execugdo de andlises acopladas de tensdo-deformacdo-percolacio de maneira a
simular o desenvolvimento de poropressdes ao longo do alteamento da pilha. A medida que o
rejeito € submetido a tensdes crescentes, a d4gua expulsa dos vazios tende a ficar aprisionada
no material, que na maioria das vezes encontra-se compactado ao longo do ramo dmido da
curva, podendo culminar em bolsdes de saturacdo locais. Estas informagdes s@o cruciais na

avaliac@o de novos cendrios para estabilidade.

Como evidenciado no item 4.3.2.3, mesmo para 100% do grau de compactacio, o rejeito
ainda apresenta comportamento ligeiramente contritil em tensdes confinantes superiores a
800 kPa. Sugere-se um estudo complementar avaliando outras energias além da Proctor
Normal de forma a averiguar o impacto destas no comportamento do material submetido a
grandes tensdes. Esta pode ser uma alternativa que minimize o risco de liquefacdo em

estruturas similares de grande porte.
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ANEXO A RESULTADOS TRIAXIAIS POR TIPO DE ENSAIO E GRAU
DE COMPACTACAO
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Figura A.1 - Envoltdria de ruptura CIU para o rejeito compactado a 93% do GC. Fonte: O Autor.
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Figura A.2 - Envoltdria de ruptura CIU para o rejeito compactado a 95% do GC. Fonte: O Autor.
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Ensaio CIU - 97% GC
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Figura A.3 - Envoltéria de ruptura CIU para o rejeito compactado a 97% do GC. Fonte: O Autor.
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Figura A.4 - Envoltdria de ruptura CIU para o rejeito compactado a 100% do GC. Fonte: O Autor.
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Figura A.5 - Envoltdria de ruptura CID para o rejeito compactado a 93% do GC. Fonte: O Autor.
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Figura A.6 - Envoltdria de ruptura CID para o rejeito compactado a 95% do GC. Fonte: O Autor.
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Ensaio CID - 97% GC
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Figura A.7 - Envoltdria de ruptura CID para o rejeito compactado a 97% do GC. Fonte: O Autor.
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Figura A.8 - Envoltédria de ruptura CID para o rejeito compactado a 100% do GC. Fonte: O Autor.



