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RISCO EM ATIVIDADES ECONOMICAS

TAXA ANUAL DE EVENTOS X PERDAS

BARRAGENS DE REJEITOS 10 X
MAIS QUE BARRAGENS DE AGUA

EXPOSICAO AO RISCO: Adensamento
demogrdfico

DESAFIO: No Minimo a equiparacdo
com a taxa de rupturas das
barragens de agua
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GESTAO ADAPTATIVA DE RISCOS

SISTEMAS DE ALTA COMPLEXIDADE

DEFINE OS
REQUISITOS DO
MODELO E DA

COLETA DE DADOS

INTERDISCIPLINAR

ALTAMENTE ESPECIALIZADO
(liguefacdo, sismicidade, processo,
operacdo)

DESAFIO: A representacdo do
‘mundo real” em modelos cada vez
mais confiaveis

Walters, 1986-modificado




Ruptura de Fundao (Nov. 2015) — fonte Relatdrio Palnel
http://fundaoinvestigation.com/pt-br

/

AUMENTAR A CONFIABILIDADADE

PREVISAO DO FENOMENO E
PARAMETRIZACAO

NORMATIZACAO RIGOROSA DAS
FERRAMENTAS DE INVESTIGACAO

| METODOS DE ANALISE
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Linha do estado critico
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v’ Jefferies & Bean, 2016: consolidam mais de
40 anos de pesquisa sobre a liquefacdo com
uso da abordagem do Estado Critico e da
Cdmara de Calibragéo

v’ ParGmetro de estado W a partir de

propriedades do estado critico,
plasticidade e elasticiddade Y= _ln(Qp/ k) /m
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LIQUEFACAO - TRIAGEM

PREVISIBILIDADE E PARAMETRIZACAQO

INICIO: CASOS HISTORICOS ATE
VIRADA 70 — 80: Correlagdes com SPT

GRANDE AVANCO TEORICO A

PARTIR DOS ANOS 80 — 90: CPTu;
Cdmaras de Calibragéo (2 ton); MEF
expans@o de cavidade esférica

CONSOLIDACAO DE DOIS GRANDES
MODELOS DE ABORDAGEM
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Figure 17. Veritication of viscop lastic finite-slement (FE}
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v’ Robertson et al,
1998/2009/2010/2016: consolidam
modelo conjugado na interpretacdo de
casos historicos de liquefacdo e
resisténcia normalizada no cone
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LIQUEFACAO - TRIAGEM

PREVISIBILIDADE E PARAMETRIZACAQO

INICIO: CASOS HISTORICOS ATE
VIRADA 70 — 80: Correlagdes com SPT

GRANDE AVANCO TEORICO A

PARTIR DOS ANOS 80 — 90: CPTu;
Cdmaras de Calibragéo (2 ton); MEF
expans@o de cavidade esféricas

CONSOLIDACAO DE DOIS GRANDES
MODELOS DE ABORDAGEM

yr ~ 0.56 —0.33 Iﬂg Qm,cs
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NORMALIZED FRICTION RATIO, F,
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COROLARIO 1: LIQUEFAGAO

A suscetibilidade a liquefag¢do ancorada nas
correlagcoes da resisténcia do cone com

propriedades ‘in situ’ esta em constante AUMENTAR A CONFIABILIDADADE
evolucdo e a confiabilidade é bastante

satisfatoria, atualmente.

PREVISAO DO FENOMENO E
PARAMETRIZACAO

COROLARIO 2:

Os ‘gatilhos’ da liquefagédo podem ser
acionados com alteracées minimas no
equilibrio do deposito e devem ser sempre
assumidos para solos indicados como
suscetiveis na “triagem” com w ou Qtn,cs.
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Variagcdo minima no di@gmetro da luva LIQUEF AC AO

lateral do cone — ASTM-12: tolerdncia de

+0,35mm

AUMENTAR A CONFIABILIDADADE

Total cone resistance Elaeve friction

NORMATIZACAO DAS FERRAMENTAS
DE INVESTIGACAO

A resisténcia de ponta ‘q,” foi pouco
afetada pela luva desgastada, cujo
diGmetro era inferior ao da ponta do
cone, mas o atrito lateral ‘f’ foi bastante
afetado (Samarco, 2017))
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*Neves Corvo: silte ‘subaquadtico’ (argila
= sensivel) trocou-se os sensores de ponta e

e oL lateral (u2)/teste ‘in situ’ (Shuttle & Jefferies,
2016)
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LIQUEFACAO

AUMENTAR A CONFIABILIDADADE

METODO DE ANALISE
Barahona, ChlIe (M 8 3 1928) Barragem No. 1 T
Ruptura progressiva por liquefagdo sismica T
- - - EL.1585
seqguida de deslizamento de fluxo apos a ruptura ARENOsO 25
do dique de partida (Troncoso, Seminario CVRD, .
2006) DIQUE DE LAMA
PARTIDA

P~ - \ SUPERFICIE DE

RUPTURA

EL.1542
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Before Failure
___ S |

Horizontal Terraces

El Cobre Barragem No. 1 (M: 7,4 - 1965) fonte Valenzuela, 2016



LIQUEFACAO

C04 MACO5 MAC06 MACO07 > N —1.60m

(water level)

N e

W T o e — Iiﬂj : e e ORI —_— Hydraulic fill

AUMENTAR A CONFIABILIDADADE

(Molikpag core)

METODO DE ANALISE

DISPOSICAO HIDRAULICA DE AREIA:
TANQUE 72 X72 m : 32 CPTu’s

Variabilidade do deposito h
Cor clara: camadas fracas | | HENNR l1'I'll-

Cor escura: camadas fortes

TS 0.16
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COROLARIO 3:

A escolha do percentil de resisténcia
liquefeita depende do modo de ruptura e
possivelmente da natureza da solicitagdo

Liquefagdo dindmica com superficie ‘em
degraus’ sugere adog¢do de menor
percentil (10-15%) = M.E.F.

Analise por Equilibrio Limite ao longo de
superficies concavas sugere adogdo de
percentis superiores (25 a 33%)
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ENGENHARIA

LIQUEFACAO

AUMENTAR A CONFIABILIDADADE

METODO DE ANALISE
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Pista Experimental Com Rejeito Arenoso
Filtrado Samarco (2017)

Rejeitos langados sem
controle defumidade

Rejeitos compactados na
umidade de filtragem

-~ Rejeitos < #400, filtrados w = 27%
disposicdo seletiva compactado
na época seca

TENDENCIAS DE PROJETO

REJEITOS NA ESTRUTURA DE CONTENCAQ

FILTRADOS: Empilhamento com
compactacdo : varios aterros
experimentais em execu¢do
(Ferro, Ouro, Aluminio)

CICLONADOQOS: Barragem
convencional com segregacdo a
montante e ciclonados a jusante

EMPILHAMENTO DRENADO

LAMA EM CAVAS
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TENDENCIAS DE PROJETO

REJEITO HIDRAULICO X COMPACTADO

Percentil 502 : 0,09
Percentil33° 0,08
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REJEITO ARENOSO (SAMARCO,2016)

C t d Estei ,2010) ~ .
@?(;nGpSr; ado ¢/ Esteira DISPOSICAO HIDRAULICA VERSUS

100% COMPACTADO COM ESTEIRA

80%
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REJEITO Fe CICLONADO

Curvas granulométricas tomadas até 100m e a partir de 100m da crista

N> 158 *43 e 10

100 §2 288

30 - AT Segregac¢do hidraulica nas praias
a0 - g com alteamento p/ montante das
0 - (/I Ere Barragens de Campo Grande e
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BCG 2013 32,0 0,032 74 1,03 x107

Até 100m
BCG 2013 69,0 0,020 A0 4,53 x10*
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REJEITO Fe CICLONADO/SMG

CURVAS GRANULOMETRICAS

FAIXAS GRANULOMETRICAS

SMG — SEPARACAO MAGNETICA
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DUAS BARRAGENS CICLONADOS

REJEITOS TOTAL E GROSSO DE
FLOTACAO DA SAMARCO
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INDICE DE VAZIOS

TENDENCIAS DE PROJETO

LEC

=-0.05
- = ¥=-0,10

REJEITOS COMPACTADOS
A ROLO @0,40m

“ PISTA EXPERIMENTAL
@0,40 — 0,60m

“* REATERRO ESTEIRADO
©@0,40m

COMPARATIVO NO DIAGRAMA DO
Y 10 100 1000 10000 ESTADO CRITICO DE REJEITOS DE FERRO
ooct (Kpa) COM DIFERENTES COMPACTACOES E NA
CONDICAO DE PRAIA
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CONCLUSOES

FORAM MAIS DE 40 ANOS DE PESQUISAS NO EXTEERIOR PARA ATINGIR O
CONHECIMENTO E CAPACITACOES ATUAIS A RESPEITO DA LIQUEFACAO. MAS O
BRASIL TEM CONDICOES DE TESTAR SEUS REJEITOS COM BASE NOS MODELOS
CONSOLIDADOS. O CONHECIMENTO ATUAL DA LIQUEFAGCAO E SATISFATORIO

O COMPROMISSO DA PORTARIA DO DNPM COM SEGURANCA E MUITO
LOUVAVEL, MAS O PRAZO PARA UM ESTUDO APROFUNDADO DE
LIQUEFACAO E INSUFICIENTE PARA EXECUCAO DAS INVESTIGACOES E
AVALIACOES = A DECLARACAO DE ESTABILIDADE FICA ‘ESPREMIDA’

MINERADORES DEVEM PROMOVER A ORGANIZACAO DE BANCO DE
DADOS ABRANGENTES COM TERMINOLOGIA PADRONIZADA PARA MELHOR

APROVEITAMENTO DAS ANALISES INDEPENDENTES. REALIZAR
MONITORAMENTO COMPATIVEL COM O PROBLEMA.
byre B INTERNATIONAL IANING EXHIBIION

ENGENHARIA
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CONCLUSOES

“NATURE HAS NO CONTRACT WITH MATHEMATICS — SHE HAS
EVEN LESS OF AN OBLIGATION TO LABORATORY TEST
PROCEDURES AND RESULTS” -

KARL TERZAGHI
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