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RESUMO

Barragens de rejeito alteadas pelo método de montante, com disposi¢éo hidraulica
desses materiais, tem a sua estabilidade dependente da resisténcia dos préprios
rejeitos, sendo vulneraveis ao fenbmeno da liquefagédo, que ocorre devido ao
acréscimo elevado de poropressdes e a reducgéao significativa das tensdes efetivas em
materiais fofos ou moles. Os carregamentos ou gatilhos relacionados a liquefagédo dos
materiais podem ser estaticos ou dindmicos, sendo os dindmicos relacionados com
vibragdes, que podem ter origem em eventos sismicos naturais, a detonagao de
explosivos e, também, podem ter origem no trafego de equipamentos de construgéo,
que geram vibragdes em diferentes niveis para cada tipo e porte de equipamento. Ja
se dispdem na literatura de estudos dos efeitos das vibragées em rejeitos propiciadas
por sismos ou detonagdes de explosivos, como os apresentados por Veyera (1985),
Matasovic e Kavazanjian Jr (2006), Charlie et. al (2013), Larson-Robl (2016), Ishimwe,
Coffman e Rollins (2020), entre outros, porém poucos ou nenhum tratam
especificamente da avaliagdo dos efeitos provenientes das vibragdes geradas pelo
trafego de equipamentos, sendo este um assunto recente e necessario devido a
obrigatoriedade da descaracterizagao das barragens de rejeito alteadas a montante,
em atendimento as legislacbes (ANM 13/2017 e 95/22), apds as rupturas ocorridas
nos ultimos anos. A descaracterizagdo pode envolver o reforgo ou a remogao das
estruturas, sendo inevitavel a geracao de vibragbes com o0s equipamentos de
construcdo. Neste contexto, este trabalho apresenta uma analise das vibragoes,
poropressodes e potenciais de liquefacdo em rejeitos de mineragéo devido ao trafego
de equipamentos, com base em testes de campo instrumentados realizados no
reservatério de uma barragem de rejeitos, onde trafegaram diferentes tipos de
equipamentos, com elevagao gradual de pistas experimentais. Foram observadas os
comportamentos especificos das vibragdes e poropressdes de cada equipamento, as
correlagdes entre eles, com elaboragdo de matrizes, modelos e equagdes que
correlacionam as duas grandezas e as demais variaveis envolvidas. Dado o
comportamento distinto de cada equipamento, foram propostos modelos de
correlagao individualizados da variagdo da poropressao (Au ou du) e razao de
poropressado (PPR ou ry) com a velocidade de vibragao de particula de pico (PPV).
Também foi proposta uma equacao empirica geral, para todos os equipamentos, da
razdo de poropressdo (PPR ou r,) com PPV, tensao efetiva (0'w) e peso do
equipamento (P), que se mostraram influentes nas analises realizadas. Esta equacéao
foi comparada com os testes e modelos idealizados pra detonagdes de explosivos,
de forma geral, e para cada equipamento em especifico, mostrando melhor
convergéncia e adaptabilidade ao fendmeno analisado, destacando-se as diferengas
ou erros que podem ser gerados na adogao de modelos para outras finalidades.
Analisou-se, também, o potencial de liquefacéo dos rejeitos para os testes realizados,
onde verificou-se que com 1,0m de altura de pista experimental ou lastro de conquista,
se afastam os riscos desse processo. Considera-se que o estudo apresentado
contribui para o entendimento do fenbmeno analisado e pode ser utilizado para
orientar e prever condigdes seguras de trabalhos de campo em obras com tipos de
materiais e equipamentos semelhantes, sempre com instrumentagcdo e
monitoramento adequados. Ressalta-se, por fim, a necessidade de aprofundamento
com mais testes em diferentes materiais de fundagao para generalizar sua aplicagao.

Palavras-chave: Barragens de rejeito. Liquefagdo. Vibragbes. Poropressoes.
Equipamentos de Construgéo.



ABSTRACT

Upstream-raised tailings dams, with hydraulic deposition of these materials, have their
stability dependent on the strength of the tailings themselves, making them vulnerable
to the phenomenon of liquefaction. This occurs due to a significant increase in pore
pressures and a substantial reduction in effective stresses in loose or soft materials.
The loads or triggers related to the liquefaction of the materials can be static or
dynamic, with dynamic loads associated with vibrations that may originate from natural
seismic events, explosive detonations, or from construction equipment traffic, which
generates vibrations at varying levels depending on the type and size of the equipment.
The literature already contains studies on the effects of vibrations in tailings caused by
seismic events or explosive detonations, such as those presented by Veyera (1985),
Matasovic and Kavazanjian Jr. (2006), Charlie et al. (2013), Larson-Robl (2016),
Ishimwe, Coffman, and Rollins (2020), among others. However, few or none
specifically address the evaluation of the effects from vibrations generated by
equipment traffic, which is a recent and necessary subject due to the mandatory
decharacterization of upstream-raised tailings dams, in compliance with regulations
(ANM 13/2017 and 95/22), following the ruptures that have occurred in recent years.
Decharacterization may involve either reinforcement or removal of the structures,
making the generation of vibrations by construction equipment inevitable. In this
context, this study presents an analysis of vibrations, pore pressures, and liquefaction
potential in mining tailings due to equipment traffic, based on instrumented field tests
conducted in the reservoir of a tailings dam, where different types of equipment
operated on gradually elevated experimental tracks. The specific behaviors of
vibrations and pore pressures generated by each piece of equipment were observed,
along with correlations between them. Matrices, models, and equations were
developed to correlate these two variables with other involved factors. Given the
distinct behavior of each piece of equipment, individualized correlation models were
proposed for the variation of pore pressure (Au or du) and pore pressure ratio (PPR or
ru) with peak particle velocity (PPV). Additionally, a general empirical equation was
proposed for all equipment, correlating the pore pressure ratio (PPR or ry) with PPV,
effective stress (o'v0), and equipment weight (P), which were shown to be influential in
the analyses conducted. This equation was compared with tests and models designed
for explosive detonations, both in general and for each specific piece of equipment,
demonstrating better convergence and adaptability to the phenomenon under study,
highlighting the differences or errors that can arise when adopting models designed for
other purposes. The liquefaction potential of the tailings was also analyzed for the tests
conducted, where it was found that with a 1.0-meter height of the experimental track
or foundation fill, the risks of this process are mitigated. It is considered that the
presented study contributes to the understanding of the analyzed phenomenon and
can be used to guide and predict safe working conditions in field operations involving
similar materials and equipment, always with appropriate instrumentation and
monitoring. Lastly, the need for further research with more tests on different foundation
materials is emphasized to generalize its application.

Keywords: Tailings dams. Liquefaction. Vibrations. Pore pressures. Construction
Equipment.
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1 INTRODUGAO

Em instalagdes de armazenamento de rejeitos, era pratica comum depositar
os rejeitos hidraulicamente com alteamento a montante para os barramentos, onde a
estabilidade da estrutura depende da resisténcia dos préprios rejeitos. Devido ao seu
meétodo de deposigao, as barragens de rejeitos alteadas a montante sao vulneraveis
ao fendbmeno da liquefagédo (LEDESMA et. al., 2022).

O fenbmeno da liquefagao de rejeitos pode ser entendido como a agao que
leva qualquer substancia do seu estado natural para o estado fluido. Especificamente
no caso dos rejeitos de mineragédo, a liquefagéo esta associada a perda repentina de
sua resisténcia em pequenas deformacodes, levando o material para a resisténcia
residual, muito inferior a resisténcia inicial (PEREIRA, 2005).

A perda de resisténcia do material ocorre com o acréscimo elevado de
poropressdes e reducao significativa das tensdes efetivas. Materiais fofos ou moles,
que apresentam contracdo quando sujeitos a carregamentos, s&o 0s susceptiveis ao
fendmeno da liquefacao, justamente por propiciarem o acréscimo de poropressao, e
a consequente reducao das tensdes efetivas. Materiais com estas caracteristicas
apresentam comportamento denominado de “strain softening” ou amolecimento sob
carregamento nao-drenado (OLSON, 2003).

Os gatilhos para a liquefagdo dos materiais, embora possam estar
relacionados a carregamentos estaticos, muitas vezes ocorrem sob carregamentos
dindmicos, como a acao de vibragdes, que podem ter origem em eventos sismicos e
detonacgdes de explosivos em minas (LARSON-ROBL, 2016).

A liquefagcdo também pode ser induzida por deformacdes (deformation
induced flow), sem que haja um carregamento adicional. Neste caso, a liquefacao
ocorre devido a redistribuicdo das tensdes internas em resposta a deformagdes, como
aquelas causadas por recalques, deslizamentos internos, movimentos sismicos
(vibragdes) secundarios ndo carregantes ou movimentagdes do material sob tensbes
iniciais (ROBERTSON, 2009; JEFFERIES e BEEN, 2016).

A suscetibilidade a liquefagcado dos rejeitos esta relacionada ao indice de
fragilidade do material (material brittleness index), que reflete a diferenca entre a
resisténcia ao cisalhamento de pico e residual, sendo um indicativo de sua
vulnerabilidade ao colapso estrutural (OLSON e STARK, 2002).
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Neste contexto, o trafego de equipamentos de construgdo em obras de
engenharia sobre rejeitos também pode ser considerado um possivel gatilho, por
gerarem vibragbes durante as operagdes, que podem causar deformacdes e
acréscimos de poropressdes nos materiais.

Ja se dispdem na literatura de estudos dos efeitos das vibragcdes em rejeitos
propiciadas por sismos ou detonacdes de explosivos, como os apresentados por
Veyera (1985), Matasovic e Kavazanjian Jr (2006), Charlie et. al. (2013), Larson-Robl
(2016), Ishimwe, Coffman e Rollins (2020), entre outros, porém poucos tratam
especificamente da avaliagdo dos efeitos provenientes das vibragdes geradas pelo
trafego de equipamentos de construgéao.

Alguns estudos realizaram a simulag¢ao de ac¢des dinadmicas de equipamentos
e de sismos naturais em laboratério, com ensaios triaxiais ciclicos, modelos de grande
escala e centrifugas, como os trabalhos de Dobry e Abdo. (2015), Do et. al. (2023) e
Tokimatsu e Yoshimi (1983), Marcuson et al. (1990) e Morgenstern et al. (2016) apud
Stark et. al. (2022), porém sem a realizacdo de testes diretos de campo com
equipamentos de construgao.

Apesar de se tratarem de acdes dinamicas, as formas, propagacoes e efeitos
podem ser bastante distintos. Agdes de detonagdes de explosivos, por exemplo,
geram um pulso de vibragdes elevado em regides proximas a detonagéo, porem em
um curto periodo de tempo, e s6 podem apresentar efeitos de sobreposi¢céo de ondas
no caso de um maior numero de detonacgdes proximas e consecutivas (CHARLIE, et.
al., 2013). Ja as agdes do trafego de equipamentos, se caracterizam pela menor
intensidade, porém de longa duragdo, enquanto o equipamento estiver operando.
Além disso, a proximidade de mais equipamentos, o que é comum em obras de
engenharia, podem gerar o efeito de sobreposi¢cao das vibragoes.

Outra caracteristica importante no estudo das vibragdes € o horizonte ou
distancia de propagacgao dos efeitos, que podem estar diretamente associados as
frequéncias das vibragdes das particulas, que tendem a se dissipar em pequenas
distancias se forem muito superiores as frequéncias naturais das estruturas, que
tendem a ser baixas, por nao sofrerem o efeito de ressonancia. Por outro lado, podem
gerar a propagagdes em maiores distancias para vibragbes com frequéncia mais
baixas, o que interfere diretamente nas analises e limites destes tipos de acgdes
(TRIPATHY E SHIRKE, 2010).
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O estudo das vibragbes em rejeitos devidas ao trafego de equipamentos tem
aumentado nos ultimos anos com a necessidade da descaracterizagao das barragens
de rejeito alteadas a montante, em atendimento a resolugdo ANM 13/2017, e mais
recentemente com a consolidagado dos atos normativos de seguranga de barragens
de mineracdo, com as resolucbes ANM 95/2022 e 130/2023. O processo de
descaracterizagdo de barragens e diques envolve, muitas vezes, a remog¢ao ou o
reforco da estrutura, que estara sujeita ao trafego de equipamentos em ambos os
casos, portanto necessitara da avaliacdo das vibracbes com o estabelecimento de
limites ou controles para evitar ou impedir possiveis liquefagdes localizadas ou até
globais dos rejeitos e outros materiais fofos presentes.

As avaliagdes de vibragdes e poropressdes em rejeitos podem ser realizadas
através de instrumentagcdo de campo, com sismoégrafos de engenharia e piezdmetros
elétricos, para o monitoramento das velocidades de vibragdes de particulas e das
poropressdes associadas em materiais muitas vezes investigados e caracterizados
com ensaios de cone, com medidas de poropressao e ensaios sismicos (S-CPTU).
Porém, para um estudo ou avaliagao prévia, antes dos trabalhos efetivos de campo,
pouco se tem disponivel na literatura de estudos relacionados aos efeitos das
vibragdes em rejeitos, menos ainda para as particularidades de cada tipo de rejeito.
Por outro lado, os testes experimentais e obras tém sido realizados e propiciam um
banco de dados para iniciar estudos relacionados e preditivos.

O monitoramento atual das obras de engenharia com trafego de
equipamentos em rejeitos de mineracao tem sido realizado com base em referéncias
normativas que nao estdo associadas a este tipo de obra, como a norma brasileira
NBR 9653:2018 (Guia para avaliagao dos efeitos provocados pelo uso de explosivos
nas mineragdes em areas urbanas) ou, como exemplo, a norma alema DIN-4150-
3:2016 (Vibrations in Buildings — Part 3: Effects on estructures), que sao relacionadas
a obras urbanas e estruturas. Ou ainda, com base em referéncias que nao relacionam
as vibragbes com as poropressoes, como Tripathy e Shirke (2010). Com isso, pode-
se estar trabalhando com critérios conservadores ou em condigdes inseguras. O real
entendimento do fendbmeno associado pode ser melhor entendido com estudos
especificos que relacionem as vibragdes e as poropressdes, e os efeitos nos rejeitos
de mineracao relacionados a liquefacao, o que até entdo nao se dispde na literatura

técnica de forma direta e € o que se propde no presente trabalho.
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Neste contexto, verifica-se a necessidade de um maior entendimento ou de
um critério que relacione diretamente as vibragdes e as poropressodes e 0s seus efeitos
nos rejeitos de mineragao, no contexto de obras de engenharia e do trafego de
equipamentos, como forma de se prever ou estabelecer limites para essas acoes
dindmicas em estruturas relacionadas. Para isto, podem ser analisados dados de
piezdbmetros e sismégrafos de engenharia obtidos em testes experimentais de campo
e dados de monitoramento em obras de engenharia em mineragéo, como refor¢o ou
remogao de barragens e diques, considerando-se também as caracteristicas dos

rejeitos obtidos com ensaios de campo e laboratdério.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho € analisar as ag¢des dinamicas oriundas do
trafego de equipamentos de construgdo em rejeitos de mineragdo, as suas
implicacbes e efeitos na geracdo e propagacao de vibragdes e excessos de
poropressbes em rejeitos de mineragdo. Objetiva-se, também, correlacionar e
identificar padrées de comportamento, de modo a prever ou orientar condigdes
seguras de trabalhos de campo e evitar possiveis processos de liquefagao nos rejeitos

de mineracgéo.

1.1.2 Objetivos especificos

Para cumprir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram
estabelecidos:

e Elaborar uma fundamentacao tedrica acerca dos conceitos envolvidos na
geragao das agdes dinamicas ou vibragdes em rejeitos de mineragao, do
fendbmeno de liquefacdo em rejeitos, dos métodos de avaliacdo de
vibracbes e poropressdes, instrumentagcdo geotécnica, investigacdes
geotécnicas, descaracterizagao de barragens de mineragéo e uma revisao
bibliografica com os estudos relacionados e disponiveis na literatura

técnica.
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e Analisar e organizar os dados existentes de monitoramento em testes
experimentais e em obras de reforgo ou descaracterizagdo de barragens e
diques, bem como os dados de caracterizagcdo dos rejeitos e dos
equipamentos de construgdo utilizados e ensaiados nos testes e

monitoramentos.

e Correlacionar e estabelecer padrées entre a geragao e propagagao das
vibracoes e excessos de poropressdes associadas aos diferentes tipos de

equipamentos de construcido e demais variaveis envolvidas no processo.

e Propor formas de previsdo do comportamento dos rejeitos relacionados a
geragao de excessos de poropressao quando sujeitos a vibragdes devidas
ao trafego de equipamentos de construgao, para incorporagao das analises
e avaliagdes dessas agdes na metodologia corrente de projetos e de

execucao de obras de mineracao.

e Verificar as possiveis implicagdes ou suscetibilidades das agdes dindmicas
devidas ao trafego de equipamentos para o fendmeno da liquefagao de

rejeitos.

1.2 JUSTIFICATIVA

O presente estudo, que objetiva analisar as relagdes entre agcdes dindmicas
de trafegos de equipamentos e as geragdes de excessos de poropressao, de modo a
evitar processos de liquefacao, sejam localizados ou globais, apresenta justificativas
em todos os ambitos (técnico, econdmico, ambiental e social), dadas as enormes
consequéncias da ruptura de uma barragem de rejeito. Nos paragrafos que se seguem
serao apresentadas informagdes disponiveis na literatura técnica, que motivam e
justificam a realizacao deste estudo.

Existem muitas barragens no Brasil na area da mineragdo que foram
construidas pelo método de alteamento a montante, isto se deu pelo seu baixo custo
relativo, a ndo necessidade de material de empréstimo, reducdo de volume de
materiais de construcéo, e também pela rapidez e velocidade construtiva. Porém, este

meétodo apresenta uma desvantagem significativa, que é a suscetibilidade a
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liquefagéao, pois os alteamentos séo realizados sob o préprio rejeito, com curto periodo
de deposigéo, estando o rejeito inconsolidado e no estado fofo ou mole, podendo
ocorrer a liquefagdo do material quando submetido a carregamentos dindamicos ou
estaticos (RUSSO, 2007).

Os grandes acidentes com barragens de rejeitos ocorridos no Brasil nos
ultimos anos foram em estruturas construidas pelo método a montante, e que
resultaram na proibicado desse tipo de método construtivo. Além da exigéncia do
descomissionamento e a descaracterizagcao das estruturas existentes, com prazos
estabelecidos (Resolucdo ANM n° 13/2019). Essas e outras falhas causaram
fatalidades significativas e impactos ambientais.

De forma geral, e relacionado ao fenbmeno da liquefagdo em barragens de
rejeitos, de acordo com o Comité Mundial de Barragens (ICOLD), desde o inicio do
século XX, foram registrados mais de 200 casos de acidentes com barragens de
rejeitos, e a maioria delas relacionados a eventos dinamicos (sismicos), dada a
propensao a liquefacdo dos rejeitos saturados com as agdes sismicas, levando ao
rompimento da barragem local. Estes e outros fatores levaram o estudo do potencial
de liquefagcao e a previsdo de possiveis danos para os topicos mais importantes da
atualidade na engenharia geotécnica sismica (JIN, et. al., 2022). Além disso, apds a
falha de Brumadinho-MG em 2019, que ainda nao foi comprovada a causa de sua
ruptura, a pratica de projetos e avaliagdes de estabilidade de rejeitos € assumir que
todos os materiais suscetiveis a liquefacdo serao liquefeitos em algum momento,
sendo necessaria sua consideracao nas analises e projetos correntes (LEDESMA et.
al., 2022).

Com relacao as agdes dindmicas como gatilhos de liquefacdo de barragens
de rejeito, Ferdosi et. al. (2015) e Jin et. al. (2022) citam os carregamentos sismicos
como principais problemas para garantir a estabilidade de uma bacia de rejeitos. Isto
devido a agitagcdo ou o comportamento pds-sismico dos rejeitos, no que se refere a
dissipacao do excesso poropressao que foi gerada durante a agao dinamica.

Sobre os impactos da ruptura de uma barragem de rejeitos, abaixo sao citados
os casos dos acidentes no estado de Minas Gerais, em Mariana em 2015 e em
Brumadinho em 2019, com as catastréficas consequéncias, como € de conhecimento
geral. Em ambos os casos, o rompimento foi ocasionado pela liquefagao dos rejeitos

das estruturas, que foram construidas pelo método de montante.
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e Mariana 2015: A Barragem de Fundao, rompeu em 5 de novembro de 2015,

resultando na perda de 19 vidas humanas e na liberacédo de 43,7 milhdes de
metros cubicos de rejeitos de mineragédo no Rio Doce (Samarco, 2016).
Segundo a SEMAD/MG, Secretaria de Estado de Meio Ambiente e

Desenvolvimento sustentavel (meioambiente.mg.gov.br):

“O barramento, classificado como de alto potencial de dano ambiental, era
destinado a receber e armazenar o rejeito gerado pela atividade de
beneficiamento de minério de ferro. O rompimento causou efeito em cadeia,
com o extravasamento da Barragem Santarém a jusante, de acumulagéo de
agua, e retencao de sedimentos, localizada também na area da empresa
(Samarco). Os danos ao meio ambiente foram inevitaveis. A lama de rejeitos
devastou o Distrito de Bento Rodrigues, situado a cerca de 5 km abaixo da
barragem, foi carreada até o Rio Gualaxo do Norte, a 55 km, desaguando no
Rio do Carmo, atingindo em seguida o Rio Doce, afetando também o litoral
do estado do Espirito Santo. No distrito de regéncia, situado no municipio de
Linhares, localizado no Estado do Espirito Santo, os danos as Areas de
Preservagdo Permanente (APP) nas margens destes cursos d’agua sao
incalculaveis, além dos prejuizos sociais econémicos a diversos proprietarios
rurais, povos indigenas e a populagdo dos municipios mineiros e capixabas
afetados pelo comprometimento da qualidade das aguas e deposicao de
rejeitos.”

e Brumadinho 2019: Segundo o Governo do Estado de Minhas Gerais

(mg.gov.br):

“A Barragem B1, localizada em Brumadinho-MG, rompeu em 25 de janeiro
de 2019, acarretando no rompimento em sequéncia das barragens B-1V e B-
IVA-A, localizadas na Mina Corrego do Feijao, de propriedade da Vale S.A,,
e resultou na perda de 272 vidas humanas. Foi realizada uma operacao de
salvamento de grandes proporgdes, a maior ja realizada no Brasil e América
Latina. No total 26 municipios foram atingidos, com a liberagao de 12 milhdes
de metros cubicos de rejeitos. Desses, uma parte permaneceu na area da
antiga B-l, cerca de 2 Mm3. Na calha do ribeirdo Ferro-Carvao até sua
confluéncia com o rio Paraopeba, ficaram depositados 7,8 Mm?® e a parte
restante (2,2 Mm?) atingiu a calha do rio Paraopeba, propagando-se até o
remanso da Usina Hidrelétrica (UHE) de Retiro Baixo, entre os municipios
mineiros de Curvelo e Pompéu. Além das perdas humanas, o desastre
também causou impactos e prejuizos ambientais e socioeconémicos. A
vegetacao, a fauna e outros rios foram atingidos ao longo de centenas de
quildmetros, atravessando o territério de mais de 20 municipios e causando
um dos maiores desastres socioambientais da histéria do pais. Os impactos
negativos na economia n&o se restringiram aos municipios da bacia do Rio
Paraopeba, mas tiveram reflexos na Regido Metropolitana de Belo Horizonte
e no estado de Minas Gerais como um todo.”

As acbes ou carregamentos dinédmicos, que podem ser causadores da

liquefagdo, podem ter diferentes origens, além dos sismos naturais, como as
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detonagdes de explosivos e o trafego de maquinas pesadas, que também podem
afetar as estruturas geotécnicas (CASTILHO, 2017).

O estudo da liquefacao induzidos por detonagdes de explosivos tem recebido
atencéo significativa, conforme citado por (Liew et. al., 2020). Charlie et. al. (2013)
listou diversos casos de liquefacdo induzida por explosivos relatados na literatura da
época. Além destes, Veyera, (1985), Tripathy e Shirke (2010), Larson-Robl, 2016, e
Ishimwe et. al. (2020), apresentam estudos relacionados ao mesmo tema.

Estudos especificos de liquefacdo ou geragdo de excessos de poropressao
devido ao trafego de equipamentos pesados nao sao encontrados na literatura. Ungar
e Zapfe (2011), comentam sobre a inevitavel geragdo de vibragdes no solo com a
construcdo de novas obras, com impactos no proprio canteiro e em construgoes
vizinhas, sendo necessaria a atengao especial em estruturas sensiveis a vibragdes.
Castilho (2017) apresenta analises relacionadas as vibragdes devidas ao trafego de
equipamentos, porém sem relagao com as possiveis poropressdes geradas. E Chang
et. al., (2007) apresenta um estudo com simulagdo de vibragbes com o uso de um
caminhao vibratério estacionado, sem relagao com o seu trafego, ou com as diferentes
vibracdes e frequéncias de cada tipo de equipamento.

Os critérios de seguranga disponiveis devido as vibragdes no solo séo
essencialmente para areas urbanas e estruturas de concreto, e podem nao ser
adequados para estruturas geotécnicas como barragens, devido ao fenbmeno da
liquefacdo (TRIPATHY E SHIRKE, 2010). No Brasil, a norma NBR 9653:2018
apresenta limites de vibragbes em areas e construgdes urbanas devido aos efeitos
provocados por explosivos em mineragdes. Uma referéncia internacional que tem sido
utilizada como analise preliminar e € um pouco mais restritiva € a norma alema DIN-
4150-3:2016, que apresenta limites de velocidades de vibragdo para estruturas
convencionais, porém também para estruturas que ndo se classificam como
construgdes comerciais ou residenciais, e sdo sensitivas aos efeitos das vibragdes,
porém sem especificar o tipo de estrutura (como barragens, etc.). Tanto a norma
brasileira como a alema, dentro dos seus contextos préprios, apresentam limites de
velocidade de vibragao de particula associados as suas frequéncias de vibracao.

Em se tratando das medidas de estabilizacdo para a descaracterizagao de
barragens alteadas a montante, que s&o obrigatdrias e com prazo legal para os seus
projetos e execucgdes, estas podem ser realizadas com a construgdo de reforgos,
como bermas de equilibrio, porém também pode ser considerada a remocédo da



36

estrutura, entre outras atividades relacionadas. Em qualquer das opgbes de
descaracterizagao da estrutura, sdo necessarias intervengdes com o inevitavel trafego
de equipamentos de construgédo na regiao da obra que, além de conter rejeito, pode
também ter sua fundacgéo constituida em rejeito de mineragao, para o caso de diques
internos aos reservatorios das barragens. Nessas obras, € comum transitar
equipamentos de um lado para o outro, com operagdes continuas e de mais de um
equipamento, podendo causar um aumento expressivo de vibragao e poropressao por
sobreposicao das agdes.

Sendo, entdo, necessaria a avaliacdo e o monitoramento constante durante
obra para a geracdo de excessos de poropressdao também devidas ao trafego de
equipamentos de construgdo, com desejavel analise preliminar dos seus possiveis
efeitos na geracao de excessos de poropressdes e possiveis gatilhos para liquefagdes

locais ou globais.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos. No primeiro capitulo,
apresenta-se a introducgao, os objetivos e as justificativas para o estudo.

No capitulo 2 apresenta-se a fundamentacéao tedrica e a revisao bibliografica,
relacionadas ao tema de estudo, como rejeitos de mineracéo, liquefacao de rejeitos,
instrumentagcdo geotécnica, agdes dinamicas e vibragdes e descaracterizagao de
barragens.

O capitulo 3 é relacionado aos materiais e métodos do estudo, com as
descricdes dos casos analisados e os dados disponiveis de cada caso, assim como
da metodologia proposta para as analises e correlagdes de vibragdes, poropressdes
e potenciais de liquefacao.

Os capitulos 4 apresenta e analisa todos os resultados obtidos, desde
analises especificas de vibracdes e poropressdes, analises gerais e estudos de
correlagcao, com proposicdes de equacgdes de correcdo. Por fim, apresenta, também,
possiveis potenciais de liquefacdo associados.

No capitulo 5 sao apresentadas as consideracdes finais do estudo e as
sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se a fundamentacgao tedrica e a revisao bibliografica
relacionadas ao tema de estudo, como rejeitos de mineragéo, liquefagéo de rejeitos,
instrumentacdo geotécnica, agdes dinamicas e vibragdes, descaracterizagdo de

barragens e trabalhos correlatos.

2.1 REJEITOS DE MINERACAO

Segundo Chammas (1989), um conjunto de atividades relacionadas a
extragcdo econémica de bens minerais da crosta terrestre, que geram modificagdes no
meio ambiente devido as atividades de lavra e de beneficiamento de minerais,
denomina-se mineragdo. O processo da mineragao gera dois tipos de residuos, o
estéril e o rejeito, que possuem caracteristicas distintas.

Os residuos da mineracdo sao materiais de baixo valor comercial, sendo o
‘estéril’, aquele material gerado a partir da extragcdo do minério na jazida, e o ‘rejeito’,
o material gerado apds o processo de beneficiamento e concentragdo dos produtos
nas usinas de tratamento (PIRETE, 2010).

Na FIGURA 2.1 apresenta-se um fluxograma basico do processo de
mineragao, onde o escopo das operagdes envolvidas pode apresentar mudancgas, de
acordo com as caracteristicas do minério a ser lavrado. Em alguns casos, utilizam-se
mecanismos de concentracdo por densidade, separagdo magnetica, separagao

eletrostatica, ciclonagem, aglomeracgao, flotacao e pirélise (RUSSO, 2007).

FIGURA 2.1 - FLUXOGRAMA BASICO DO PROCESSO DE MINERAGAO.
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O rejeito difere do estéril por ndo ser encontrado na natureza no seu estado
final. O rejeito € fruto do beneficiamento do minério, sendo a parcela do mineral bruto
que foi levado a instalagdo do beneficiamento e apds o tratamento, foi rejeitado como
material de valor comercial (RUSSO, 2007).

¢ O rejeito em forma de polpa passa por trés etapas de comportamento,
de acordo com Chammas (1989):

e Comportamento de lamina liquida, com floculagdo das particulas de
menor tamanho.

e Em processo de sedimentacdo, apresentando comportamento
semiliquido e semi-viscoso.

e Em processo de adensamento, comportando-se como um solo.

E importante mencionar que o rejeito ndo é propriamente um solo, mas para
fins geotécnicos seu comportamento € considerado equivalente ao de um solo com
caracteristicas de baixa resisténcia ao cisalhamento. (MATURANO RAFAEL, 2012).

As caracteristicas do rejeito dependem do tipo de minério bruto a ser extraido,
como o ferro, a bauxita, o ouro, etc., e do processo de beneficiamento industrial
(PEREIRA, 2005). Podem ser formados por materiais ndo plasticos e apresentar
granulometria mais grossa, sendo denominados de rejeitos granulares (areias), ou
podem ser finos e muito finos, compostos de siltes e argilas, depositados sob forma
de lama (ESPOSITO, 2000).

Os rejeitos granulares sao altamente permeaveis e com melhores
propriedades de resisténcia, se comparados aos rejeitos de granulometria fina
(lamas), que apresentam alta plasticidade, alta compressibilidade e sado de dificil
sedimentacao (MATURANO RAFAEL, 2012).

2.1.1 Disposigao de Rejeitos

Em geral, os rejeitos sdo dispostos por via umida através de barramentos
construidos com ou sem a utilizagéo dos proprios rejeitos (barragens de contengao)
ou por via seca mediante as chamadas pilhas de rejeito que, ao contrario das
barragens, ndo tém o objetivo de reter liquidos conjuntamente com a matéria solida
descartada (PEREIRA, 2005).
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Os rejeitos podem ser transportados em forma de polpa, sendo algumas tanto
por gravidade como através de canais ou por meio de tubulagdes, com ou sem
sistemas de bombeamento, a depender das elevacdes relativas entre o local de
beneficiamento e o local onde sera descartado. A polpa de rejeitos é geralmente
abrasiva e de elevada viscosidade, sua densidade é definida como a raz&o entre o
peso de solidos pelo peso da polpa correspondente, variando no entre 0,15 a 0,55.
(MATURANO RAFAEL, 2012).

No local de descarte dos rejeitos, a sua disposicdo em uma praia de rejeitos
pode ser efetuada em um ou em varios pontos de descarga, conforme apresenta-se
na FIGURA 2.2 (VICK, 1990). O langamento dos rejeitos é geralmente realizado com
a utilizagdo de hidrociclones ou canhdes. No caso de canhdes o processo de
separagao granulométrica ocorre na propria praia em fungcdo da velocidade de
descarga, da concentragao e das caracteristicas mineraldgicas do rejeito, enquanto
que no caso de hidrociclones uma primeira classificagdo granulométrica é feita antes
do langamento (MATURANO RAFAEL, 2012).

FIGURA 2.2 - METODOS DE DESCARGA DE REJEITOS — (a) PONTOS MULTIPLOS E (b)
DESCARGA PONTUAL
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Em uma disposi¢cado hidraulica de rejeitos, as fragbes grossas do material
tendem a se depositar mais rapidamente, enquanto as particulas finas tendem a
migrar com o fluxo de agua em maiores distancias, a depender das condigdes de fluxo.
Com isso, podem se formar os depdsitos heterogéneos de rejeitos, com particulas
arenosas mais proximas aos pontos de langamento e particulas finas em regiées mais
afastadas. O mesmo pode ocorrer em profundidade, com particulas arenosas
depositando-se mais rapidamente e ocupando as maiores profundidades, e as
particulas finas depositando-se posteriormente e nas regides mais elevadas. A este
processo ou fendmeno denomina-se de segregacao de rejeitos (DALCE et. al., 2019).

Na FIGURA 2.3 apresenta-se um esquema de zonas de diferentes

permeabilidades causadas por segregacao hidraulica.

FIGURA 2.3 - ZONAS DE DIFERENTES PERMEABILIDADES CAUSADAS POR SEGREGACAO

HIDRAULICA.
LINHA DE DESCARGA DE
REJEITOS
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PERMEABILIDADE INTERMEDIARIA PERMEABILIDADE

FONTE: Adaptado de Vick (1990).

O rejeito bruto ou total é geralmente composto de parcelas de material que
variam de particulas com diametros granulares a finos, ao sair da planta de
beneficiamento. Por este motivo, realiza-se a separagdo das duas parcelas, que
possuem caracteristicas geotécnicas distintas e, por consequéncia, formas
diferenciadas de deposicao. Para este procedimento, pode-se utilizar os hidrociclones,
que funcionam utilizando o principio da for¢a centrifuga, separando o rejeito bruto ou
total em duas fracdes distintas. Em funcionamento, o equipamento faz com que as
particulas de maior massa tenham movimento descendente e as de menor massa
movimento ascendente, sendo estas as duas parcelas denominadas respectivamente
de “underflow” e “overflow”, com o primeiro com caracteristicas arenosas e o segundo
argilosas, em geral (RUSSO, 2007).
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2.1.2 Barragens de contengdo de rejeitos

Os rejeitos em forma de polpa sédo dispostos em reservatorios contidos por
barragens. Estas estruturas geralmente sao construidas a partir de um dique inicial ou
diqgue de partida de aterro compactado ou enrocamento, a partir do qual sao
executados sucessivos diques de alteamentos, que podem ser executados com os
préprios rejeitos, com materiais de empréstimos ou com estéril proveniente da mina
(PIRETE, 2010).

Os métodos construtivos de barragens de rejeito por alteamentos sucessivos
se resumem a trés formas classicas, sendo elas: o método de montante, o de jusante
e o de linha de centro. Cada um com caracteristicas, requisitos, vantagens e riscos
proprios (ESPOSITO, 2000).

Na FIGURA 2.4 sao apresentadas as trés formas classicas de contencéo de

rejeitos.

FIGURA 2.4 - COMPARATIVO DE BARRAGENS DE CONTENCAO DE REJEITOS COM
ALTEAMENTOS SUCESSIVOS. METODOS: (a) MONTANTE, (b) JUSANTE E (c) LINHA DE
CENTRO.

A,

(¢}
FONTE: Vick (1990).

Abaixo sao descritas as caracteristicas basicas de cada método de
alteamento, segundo Pereira (2005):
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e O método de alteamento a montante consiste na construgao inicial de
um dique de partida, geralmente construido com materiais de boa
capacidade de resisténcia, como enrocamento ou solo compactado,
sendo que o0s seus respectivos alteamentos sdo executados a
montante do dique anterior. A execucdo dos alteamentos &
condicionada a formagéo da praia de rejeitos que, pela caracteristica
granular, sera responsavel pelo empréstimo de materiais e constituira
a base para a construcao préximo do alteamento.

e O método de jusante é o que exige maiores volumes de materiais de
construcdo, pois os alteamentos subsequentes sdo executados a
jusante, a partir do dique de partida, necessitando também de grandes
areas externas para a sua evolugao construtiva.

e O método de linha de centro € uma variagao do método de jusante. A
diferenca, no entanto, esta na verticalizagcdo do alteamento da crista.
Neste caso, o processo executivo pode ocorrer de forma muito rapida,
com a utilizacdo do “underflow”, quando se faz necessaria a

ciclonagem do rejeito.

O método de montante apresenta algumas vantagens, como baixo custo
relativo, ndo necessidade de material de empréstimo, menor volume de material de
construgdo, uma vez que o novo barramento é construido sobre o préprio rejeito,
apresenta também rapidez e simplicidade na execugédo dos alteamentos. Porém, a
principal desvantagem esta na susceptibilidade a liquefacdo, uma vez que os
alteamentos sao realizados sob o proprio rejeito, que devido ao seu curto periodo de
deposic¢ao, se encontra pouco consolidado e no estado fofo, podendo ocorrer a
liquefacdo do material quando submetido a carregamentos ciclicos ou estaticos
(RUSSO, 2007).

Os grandes acidentes com barragens de rejeitos ocorridos no Brasil nos
ultimos anos, foram em estruturas construidas pelo método a montante, e motivaram
a proibicdo desse método construtivo, por meio da Resolugdo ANM n° 4/2019,
substituida pela Resolu¢do ANM n° 13/2019. Aléem de proibir a constru¢gado de novas
barragens a montante, visando minimizar o risco de rompimento, especialmente por
liquefacdo, o Art. 8° do referido normativo exigiu o descomissionamento e a
descaracterizagdo das estruturas ja existentes construidas por tal método, assim



43

como estabeleceu os prazos para elaboragdo e conclusdo dos projetos de

descaracterizacgao.

2.2 LIQUEFACAO DE REJEITOS

Segundo Castro (1969) apud Pereira (2005), a primeira explanagéo sobre o
fendmeno da liquefacao foi feita por Terzaghi em seu livro classico publicado em Viena
em 1925. Porém, foi Arthur Casagrande quem deu fundamentagdo tedrica ao
problema em 1936, em uma exposi¢cao de Engenheiros Civis em Boston.

Com o avancgo dos estudos e das tecnologias de ensaios, principalmente do
ensaios nao-drenados e da medigcao de poropresséao, o tema foi sendo aprofundado
por Bishop e Henkel (1956), Bjerrum et. al. (1961), Poulos et. al. (1985), Sladen et. al.
(1985) e Robertson e Campanella (1985), entre outros. Com o conceito geral da
liquefacdo podendo ser basicamente entendido como sendo: “A acado de levar
qualquer substancia de seu estado natural ao estado fluido e, no caso dos solos, do
estado sélido para o estado liquefeito. Para tal, impde-se um dado acréscimo da
poropressdo em concomitancia com a reducdo das tensdes efetivas. Esta
transformacao decorre da brusca aplicagcdo de uma determinada carga, que pode ter
origem estatica ou dindmica”.

Morgenstern et. al. (2016), apresenta uma definicdo de solos dilatantes e
contrateis, e os possiveis comportamentos e consequéncias quando sao submetidos
a carregamentos, ou tensbdes de cisalhamento, sendo um dos possiveis
comportamentos a perda repentina de resisténcia ou a liquefacao:

Solos dilatantes: Solos chamados dilatantes sao aqueles que apresentam

suas particulas em um arranjo fortemente unido, como em areias densas e argilas
rijas. Durante o cisalhamento, as particulas de solo devem primeiro se separar para
entdo se moverem entre si, e isto produz um aumento de volume na massa de solo
(dilatancia). Em termos gerais, solos dilatantes tendem a ser resistentes e ndo sujeitos
a liquefacdo, por tenderem a dissipar os excessos de poropressado, gerando
acréscimos de tensao efetiva. Por isso, a compactagao mecanica € empregada nas
obras de engenharia para atingir tal condigao.

Solos contrateis: Solos sdo chamados contrateis quando o oposto ocorre, com

um arranjo fofo de particulas, como em areias fofas e argilas moles. Durante o

cisalhamento, as particulas se movem juntas e a massa de solo se comprime, com
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reducéo de volume (contracdo). Solos dispostos hidraulicamente (aterros hidraulicos)
e materiais ndo compactados, como depésitos de rejeitos, sdo frequentemente
contrateis, susceptiveis a fendbmenos como o da liquefagao, por gerarem excessos de
poropressao positivas durante os carregamentos em condigbes saturadas, com a
consequente reducio de tensao efetiva e da sua resisténcia.

Especificamente para solos contrateis, conforme comentado anteriormente, a
suscetibilidade a liquefagdo se da pela possibilidade de geragdo de poropressao
durante um carregamento. E esta situagéo pode ocorrer quando a massa de solo esta
saturada, com os vazios preenchidos por agua. Com o solo contratil, durante um
cisalhamento a agua pode inibir o movimento conjunto das particulas, com a agua
suportando parte do carregamento, e isto produz pressdo na agua (poropressao).
Como a agua nao tem resisténcia, a resisténcia da massa de solo pode ser reduzida.
Se isso ocorre ou nao, depende se a agua escapa ou nao dos vazios. E isso, por sua
vez, depende de outra condigdo para a ruptura ou deslizamento continuo, a taxa de
cisalhamento ou de carregamento. (MORGENSTERN et. al., 2016).

Cisalhar um solo saturado e contratil lentamente o suficiente para que a
poropresséao se dissipe tao rapido quando é gerada produz uma condi¢gao drenada. A
poropressao nao se desenvolve e 0 solo mantém a sua resisténcia. Por outro lado, se
o cisalhamento ocorre muito rapidamente para que a poropresséo se dissipe, diz-se
que ocorre o cisalhamento em condi¢ao nao-drenada, com geragao de excesso de
poropressdao. (MORGENSTERN et. al., 2016).

Olson e Stark (2003) apresentaram um procedimento de analise da liquefagao
para um solo submetido a uma tensao de cisalhamento, como em encostas, aterros
ou fundagdes de estruturas. Segundo o autor, essa analise consiste geralmente em
trés tarefas principais: (1) Analise da susceptibilidade; (2) Analise do gatilho; e (3)
Analises de estabilidade pds gatilho ou pds-liquefacao.

(1) Analise de susceptibilidade: determina se um dado depdsito de solo esta
em um estado contratil, isto €, suscetivel a um comportamento ndo drenado de
amolecimento (strain softening) e a possivel liquefagao.

(2) Analise do gatilho: determina as condigbes que levam o solo a perda de
sua estrutura e sua resisténcia, iniciando a liquefagdo. As condi¢gbes ou rupturas
podem estar relacionadas a carregamentos estaticos, deformagdes e sismicidade

(agdes dindmicas).
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(3) Andlises de estabilidade pds gatilho ou pés-liquefagédo: determina as
condigdes de seguranca de uma determinada estrutura apds a perda de resisténcia e
a liquefagao do material (resisténcia liquefeita ou residual).

Com relagédo aos gatilhos de liquefagdo, Olson (2001) examinou 33 casos
histéricos de rupturas por liquefacédo disponiveis na literatura da época, e dividiu em
trés categorias: (1) falhas induzidas por carregamentos estaticos; (2) falhas induzidas
por deformacdes; e (3) falhas induzidas por sismicidade. E a FIGURA 2.5 ilustra
esquematicamente esse conceito, considerando um elemento dentro de um depdsito
de solo arenoso fofo e saturado, subjacente a um aterro durante a construgao e sendo

submetido a um carregamento em condigao nao drenada.

FIGURA 2.5 - COMPORTAMENTO ESQUEMATICO NAO DRENADO DE UM SOLO ARENOSO
CONTRATIL E SATURADO.
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FONTE: Adaptado de Olson (2003).

Analisando a figura acima, a resisténcia ao cisalhamento de pico (Su(yield) OU
Su(pico)) € definida como a maxima resisténcia disponivel durante um carregamento nao
drenado. O comportamento de amolecimento nao drenado (strain softening) pode ser
provocado tanto por carregamentos estaticos ou dindmicos, como por deformagao sob
uma tensdo de cisalhamento estatica maior que a resisténcia ao cisalhamento
liquefeita (suiq))- A envoltdria de resisténcia ao cisalhamento (yield strength envelope)
define os estados de tensédo onde a resisténcia ao cisalhamento de pico € mobilizada
(OLSON e STARK, 2003).

O mesmo autor apresenta os exemplos para as trés falhas induzidas (gatilhos)

que levam a liquefacao:
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(1) Falhas induzidas por carregamentos estaticos: O ponto “A” representa o

estado de tensdes e deformagdes iniciais do elemento, que pode ter se originado de
carregamentos drenados, parcialmente drenados ou completamente ndo drenados
durante a construgao do aterro. Durante o proximo alteamento do aterro, o elemento
pode se mover do “Ponto A” para o “Ponto B”, que esta localizado na envoltéria de
resisténcia. Esta etapa assume que as condi¢gdes de permeabilidade e drenagem do
elemento resultam em uma condi¢cdo n&o drenada temporaria. O “Ponto B” representa
a resisténcia maxima ao cisalhamento que o elemento de solo pode mobilizar sob
condigdes nao drenadas. Quando a tensao de cisalhamento no elemento é induzida
pelo aterro a exceder o “Ponto B” (a resisténcia ao cisalhamento de pico), a estrutura
fofa do solo colapsa, e a liquefagao € iniciada (gatilho). E o elemento entdo se move
do “Ponto B” para o “Ponto C”, que é resisténcia ao cisalhamento liquefeita (pos
liquefacao).

(2) Falhas induzidas por deformacoes: Novamente considera-se um elemento

de solo com os estados de tensdes representados pelo “Ponto A” na mesma figura.
Neste caso, a tensdo de cisalhamento estatica resulta de um aterro de grandes
dimensdes e suficiente para iniciar uma deformacéao cisalhante lenta, de rastejo (ou
creep), ou outro mecanismo de deformacgdo no aterro ou em sua fundagado. Se a
deformacao cisalhante é grande o suficiente e o elemento “A” estd em uma condi¢ao
nao drenada, o elemento se move horizontalmente do “Ponto A” para o “Ponto D”, que
€ localizado na envoltdria de resisténcia. No “Ponto D”, a liquefagdo é iniciada
(gatilho), e o elemento se move do “Ponto D” para o “Ponto C”, a resisténcia residual
ou liquefeita.

(3) Falhas induzidas por sismicidade: Liquefa¢gdes induzidas por

carregamentos sismicos geralmente n&o representam o estado de tensdes
correspondentes a resisténcia ao cisalhamento ou razdo de resisténcia. Para
exemplificar, considere o elemento de solo com o estado de tensdes e deformagdes
representados pelo “ Ponto A’ 7, na mesma FIGURA 2.5. O elemento é entdo
submetido a um sismo ou carregamento dindmico. Se a duracao e intensidade do
sismo ou carregamento dinamico € suficiente para causar um aumento na
poropressdo que move o elemento do “ Ponto A’ ” para o “Ponto E”, a liquefacao
também ¢ iniciada (gatilho), e o elemento se move do “Ponto E” para o “Ponto C”.
Sendo a liquefacdo uma perda repentina de resisténcia devido ao rapido
aumento da pressdo da agua nos poros sob deformagdo n&o-drenada, o modelo
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constitutivo usado para avaliar o comportamento pré e pos-pico e o inicio da liquefacao
é, portanto, um aspecto critico da analise. (LEDESMA et. al., 2022).

Tratando-se do fendbmeno da liquefacdo em barragens de rejeitos, de acordo
com analises estatisticas do Comité Mundial de Barragens (ICOLD), desde o inicio do
século XX, foram registrados mais de 200 casos de acidentes com barragens de
rejeitos, e a maioria delas relacionados a eventos sismicos, uma vez que os rejeitos
saturados sao propensos a liquefacdo devido as acbes sismicas, o que leva ao
rompimento da barragem local. Com isso, o estudo do potencial de liquefagdo e a
previsdo de possiveis danos estdo entre os topicos de pesquisa mais importantes da
engenharia geotécnica sismica (JIN et. al., 2022).

Em instalagcées de armazenamento de rejeitos, é pratica comum depositar os
rejeitos hidraulicamente com alteamento a montante, onde a estabilidade da estrutura
depende da resisténcia dos préprios rejeitos. Devido ao método de deposicao, as
barragens de rejeitos alteadas a montante sao vulneraveis ao fendbmeno da liquefagcao
(LEDESMA et. al., 2022). As falhas ocorridas em Merriespruit (Africa do Sul) em 1994
(FOURIE et. al., 2001), Fundao (Brasil) em 2015 (MORGENSTERN et. al., 2016),
Cadia Valley (Australia) em 2018 (MORGENSTERN et. al., 2019) e Brumadinho
(Brasil) em 2019 (ROBERTSON et. al., 2019) mostraram a ocorréncia do fendbmeno
de liquefagao. Essas e outras falhas causaram fatalidades significativas e impactos
ambientais.

Como resultado da falha de Brumadinho em 2019, a pratica atual de avaliagcéao
de estabilidade de barragens de rejeitos € assumir que todos os materiais suscetiveis
a liquefacdo serdo liquefeitos em algum momento, sendo necessaria sua

consideragao em analises e projetos (LEDESMA et. al., 2022).

2.2.1 Liquefacgao dindmica (sismica)

Tratando-se especificamente da liquefagdo causada por acdes dinamicas ou
sismicas, neste item sdo apresentados alguns exemplos de rupturas de barragens e
suas consequéncias com esse tipo de gatilho de liquefacao.

Segundo Jin et. al. (2022), a liquefacdo em barragens de rejeitos causados
por carregamentos sismicos € o principal problema para garantir a estabilidade de
uma bacia de rejeitos. A liquefagdo pode causar uma ruptura descontrolada do corpo
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de uma barragem, causando danos consideraveis a vida, a propriedade e ao meio
ambiente das pessoas nas regides afetadas.

Varias barragens de rejeitos sofreram rupturas como resultado de sismos nas
ultimas décadas. A maioria dessas rupturas foi devida ao carregamento sismico direto,
liquefagdo de rejeitos durante a agitagdo ou o comportamento pds-sismico dos
rejeitos, no que se refere a dissipagdo do excesso de pressdo da agua intersticial
(poropressao) que foi gerada durante a agéo dinamica. (Ferdosi et. al. 2015).

A agitacao do solo é uma das principais causas de falhas em barragens de
rejeitos. Como exemplo, do total de 221 registros de casos coletados pelo ICOLD
(2001), 35 deles (cerca de 16%) sao devidos a fortes movimentos do solo.
Recentemente, além da liquefagao induzida por terremotos, a liquefagao induzida por
explosao recebeu atencgao significativa (Liew et. al., 2020). Charlie et. al. (2013) listou
diversos casos de liquefagao induzida por explosivos relatados na literatura.

A Barragem de Fundao (MG) rompeu em 5 de novembro de 2015, resultando
na perda de 19 vidas humanas e na liberagao de 43,7 milhdes de metros cubicos de
rejeitos de mineragdo no Rio Doce (Samarco, 2016). Um painel de especialistas
realizou uma investigacao forense para avaliar as causas técnicas da falha. O painel
concluiu que a falha do deslizamento comegou na ombreira esquerda, onde a
barragem havia recuado de seu antigo alinhamento. A falha foi devido a liquefagao
dos rejeitos de areia saturada armazenados. Essa liquefacéo foi desencadeada pela
deformacdo de uma camada subjacente e siltosa — rejeitos muito finos — que foi

intensificada pela ocorréncia de um pequeno terremoto. (LEDESMA et. al., 2022).

2.2.2 Analise da suscetibilidade a liquefagao

Existem diferentes metodologias para analisar a suscetibilidade a liquefacao
de solos, com ensaios de laboratério e de campo, a depender das informacoes
solicitadas e disponiveis para avaliagao.

Tsuchida (1970) apresenta uma metodologia de andlise baseada na
composigao ou caracteristicas granulométricas dos materiais identificando faixas de
granulometria que aumentam ou diminuem a suscetibilidade a liquefagao, conforme
apresentado na FIGURA 2.6.
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FIGURA 2.6 — POTENCIAL DE LIQUEFACAO BASEADO NA COMPOSICAO GRANULOMETRICA

DOS MATERIAIS.
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10

Fear e Robertson (1995) abordam a avaliagao do potencial de liquefagao de

solos utilizando dados obtidos a partir do CPT e SPT. O trabalho correlaciona as

leituras do ensaio CPT, como a resisténcia de ponta do cone e a poropressao, com a

suscetibilidade a liquefacdo. O estudo também considera a analise do potencial de

liquefacdo utilizando o ensaio SPT. Discute-se a correlacdo entre os resultados do

SPT, como o valor N (niumero de golpes), e a suscetibilidade a liquefagao dos solos,

em conjunto com as analises feitas com o ensaio (CPT). Olson e Stark (2003)

apresentam a metodologia de Fear e Robertson (1995), também comparada com

outras, conforme FIGURA 2.7.
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FIGURA 2.7 -,RELAQC)ES ENTRE A RAZAO DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO LIQUEFEITO
E O NUMERO DE GOLPES NORMALIZADO DO SPT E A RESISTENCIA DE PONTA
NORMALIZADA DO CPT.
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FONTE: Adaptado de Olson e Stark (2003).

Robertson (2016) apresentam uma metodologia também baseada no ensaio
de campo CPTU, que classifica os solos ou rejeitos pelo seu tipo de comportamento
durante a cravacao do cone do ensaio, denominada classificagcao SBT (Soil Behaviour
Type — Tipo de comportamento do solo). A classificacdo € realizada com
interpretacbes ou normalizagdes dos resultados diretos ensaio, separando-se o0s
materiais pelos seus tipos, se argilosos (C), arenosos (S) e transicionais (T), e pelo
seu comportamento, se contrateis (C) ou Dilatantes (D). Para os materiais com
comportamento argiloso, também classifica o material de acordo com sua
sensitividade (S). A jungéo das letras dos tipos e comportamentos dos materiais € o
resultado da classificagdo SBT, conforme abaco apresentado na FIGURA 2.8.
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FIGURA 2.8 - ABACO DE CLASSIFICAGCAO DO SISTEMA SBT - SOIL BEHAVIOUR TYPE (TIPO DE
COMPORTAMENTO DO SOLO).
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2.3 INSTRUMENTACAO PARA MONITORAMENTO DE VIBRACOES E
POROPRESSOES

Para as analises dos efeitos das agbes dinamicas (sismos, vibracdes, etc.) na
geragcao de excessos de poropressdao, como se vera adiante, sao utilizados
instrumentos como os sismoégrafos de engenharia e piezOmetros elétricos. Neste item,
sdo apresentadas as descricbes e caracteristicas desses equipamentos, para
posterior entendimento dos estudos e analises dinamicas que utilizam tais

instrumentos.

2.3.1 Sismografos de Engenharia

Os sismografos de engenharia sao instrumentos para o monitoramento de
vibracdes (agdes dinamicas). Normalmente este tipo de equipamento é utilizado em
trabalhos de construgcdo, mineracéo, detonacédo, demolicdo ou outros trabalhos onde
as vibracdes nao podem ser totalmente evitadas. Para avaliagao de qualquer dano ou
risco, € necessaria a medi¢ao e analises dessas vibragdes. As magnitudes que podem
ser medidas sdo: velocidade, aceleracdo e pressao. (VIBRAQUIPO, 2022).

Sismoégrafos digitais sdo os sistemas de monitoramento mais comuns

utilizados para avaliagbes de conformidades das vibragbes com os critérios para



52

prevengao de danos existentes (exemplos: DIN 4150:2016, NBR 9653:2018, etc.).
S&o compostos por trés sensores (geofones) orientados ortogonalmente em uma
caixa metalica e conectados a uma unidade de processamento e registro. A resposta
do sismoégrafo (com os geofones e a unidade de processamento) ao movimento do
solo é descrita pela resposta de frequéncia complexa ou por seu equivalente
matematico (SEGARRA et. al., 2017).

Na FIGURA 2.9 apresenta-se um exemplo de geofones de perfuragdo e o

medidor de vibragao (unidade de processamento).

FIGURA 2.9 - EXEMPLO DE UM GEOFONE DE PERFURACAO E UM MEDIDOR DE VIBRAGAO
(UNIDADE DE PROCESSAMENTO)

FONTE: Vibraquipo (2022).

Para medidas de velocidade de vibracdo de particulas e as frequéncias
correspondentes, na FIGURA 2.10, abaixo, segue um exemplo de interpretacéo e
resultado, com leituras de velocidade de vibragao de particula (vertical, longitudinal e

transversal) e pressao, vinculadas as suas frequéncias.
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FIGURA 2.10 - EXEMPLO DE LEITURAS DE UM SISMOGRAFO DE ENGENHARIA.
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FONTE: Adaptado de Vibraquipo (2022).

2.3.2 Piezbmetros Elétricos (Corda Vibrante)

Os piezbmetros elétricos de corda vibrante ttm como objetivo as medigdes a
longo prazo das poropressdes em estruturas geotécnicas e suas fundacoes. Existem
varios modelos disponiveis para cada aplicacdo geotécnica. Estes instrumentos
utilizam um diafragma, geralmente de ago inoxidavel, ao qual o componente de corda
vibrante é conectado. Durante sua utilizagdo, mudancas na pressao do diafragma
causam deflexdes. Essas deflexdes sdao medidas como mudancgas nas tensdes e nas
frequéncias de vibracdo do componente vibrante da corda, o qual é proporcional a
pressdao aplicada no diafragma. Filtros sao utilizados para impedir a entrada de
particulas soélidas e danos ao sensor (diafragma sensivel) (GEKON, 2021).

Na FIGURA 2.11 apresenta-se um esquema interno de um modelo de
piezbmetro elétrico de corda vibrante, e na FIGURA 2.12 sdo apresentados alguns

tipos/modelos de piezdbmetros elétricos.



54

FIGURA 2.11 - PIEZOMETRO ELETRICO DE CORDA VIBRANTE — MODELO 4500S GEOKON.
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FONTE: Geokon (2021).

FIGURA 2.12 - MODELOS DE PIEZOMETROS ELETRICOS — GEOKON.
%%

FONTE: Geokon (2021).

O sensor piezométrico elétrico de corda vibrante é inserido em um furo de
sondagem pré-perfurado por meio de uma estrutura de suporte, ou até mesmo, em
determinadas ocasides, cravados diretamente em solo mole. O sensor pode ou nao
ser envolto em areia, por onde o fluxo da agua subterranea percola até atuar também
Nno sensor, que por sua vez € submetido a uma determinada poropressao
(CERQUEIRA, 2017).

Para o registro dos sinais e leituras do instrumento, sdo utilizadas unidades
de leitura, que podem ser portateis. Outros sistemas de registro de dados também
permitem a coleta remota e autbnoma de informagdes de varios sensores (GEKON,
2021).

Este instrumento apresenta algumas vantagens em relagdo ao piezbmetro

convencional (Tubo aberto — Casagrande), como o menor tempo de resposta e nao
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requer o acesso direto do operador ao instrumento para sua leitura (CERQUEIRA,
2017).

Outra importante funcionalidade dos piezébmetros elétricos em relagédo aos
convencionais, especificamente para o monitoramento de poropressées induzidas por
vibragdes em detonagdes de explosivos, € apontada por Larson-Robl (2016), que
comenta que os piezbmetros padrées tém sido normalmente usados para medir o
excesso de poropressao, mas como eles tém uma taxa de amostragem muito menor,
eles ndo podem medir as poropressoes transitérias de um evento de carga dinémica,
onde a onda de choque ocorre em milissegundos, sendo necessaria a utilizagdo de
instrumentos com tempos de respostas curtos, associados aos efeitos que serao

medidos, como os piezémetros elétricos.

2.4 ACOES DINAMICAS — VIBRACOES

Vibragdes sao oscilagbes mecanicas de corpos solidos com potencial de
causar desconfortos para pessoas ou danos em estruturas. Em solos, as vibragdes
podem causar recalques, deslocamentos de elementos de fundagdo e também a
liquefacao, este ultimo no caso de solos arenosos e siltosos abaixo do nivel de agua
(saturados) com perda repentina de sua capacidade de suporte (resisténcia) como o
resultado dos efeitos dinamicos da vibragao (DIN 4150-3:2016).

Os carregamentos dindmicos sao divididos em dois diferentes tipos: (1) carga
ciclica dindmica e (2) carga de onda de choque dindmica. (1) Carga ciclica dindmica
refere-se a uma carga que é periodica ou oscilatéria, por exemplo, sismos ou
terremotos. (2) A carga de onda de choque dinamica refere-se a carga tipica de uma
detonacgao explosiva a curta distancia. Em distdncias maiores, o carregamento de uma
detonagao explosiva se assemelha ao de um evento de carregamento ciclico dinamico
(LARSON-ROBL, 2016).

A velocidade de vibracao de particula de pico e suas frequéncias associadas
sdo comumente usadas para correlacionar o dano estrutural devido as vibragdes do
solo induzidas por carregamentos dindmicos (explosivos, sismos, etc.) (TRIPATHY E
SHIRKE, 2010).

Para entendimento dos conceitos relacionados, abaixo seguem as definicdes
principais de velocidade de vibragao de particula e frequéncias associadas, de acordo
com a NBR 9653:2018:
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Velocidade de vibracdo de particula: velocidade com que uma determinada

particula oscila em torno de seu ponto de repouso devido a passagem de uma onda
sismica. Este movimento pode ser definido em termos de trés componentes
mutuamente perpendiculares (vertical, transversal e longitudinal ou radial)”.

Frequéncia de vibracdo de particula: numero de oscilagbes por segundo em

que o meio fisico vibra conforme a onda sismica criada passa por um ponto
determinado, obtido a partir da analise do registro de velocidade de vibragdo de
particula de cada componente ortogonal.

Outros dois conceitos relacionados a velocidades de vibragdes sao também
utilizados nas analises dos efeitos das vibragdes, que séo: (1) Velocidade de vibragao
de particula de pico (ou no termo em inglés Peak Particle Velocity — PPV); e (2)
Velocidade de vibragao de particula resultante de pico, com as seguintes definicdes
(NBR 9653:2018):

(1) Velocidade de vibracéo de particula de pico (Peak Particle Velocity — PPV):

maximo valor instantaneo da velocidade de vibracdo de uma particula em um ponto,
durante um determinado intervalo de tempo, considerado como sendo o maior valor
dentre os valores de pico das trés componentes de velocidade de vibragao de particula
para 0 mesmo intervalo de tempo.

(2) Velocidade de vibracdo de particula resultante de pico (PVS): maximo

valor obtido pela soma vetorial das trés componentes ortogonais simultaneas de
velocidade de vibracdo de particula, considerado ao longo de um determinado

intervalo de tempo.

2.4.1 Frequéncias naturais de vibragao de solos

Segundo Kramer (1996), os diferentes tipos de solos possuem faixas tipicas
de frequéncias naturais de vibracdo, que dependem de suas propriedades fisicas,
como densidade, rigidez e condigbes de saturacdo. Essas frequéncias sao
importantes para avaliar a resposta do solo a vibragdes induzidas por fontes externas,
como equipamentos ou terremotos. O autor apresenta também faixas tipicas para os
tipos de solo, conforma abaixo:

e Solos arenosos: geralmente tém frequéncias naturais mais altas devido

a sua maior rigidez em comparagado com solos argilosos. Faixa tipica:
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10 a 30 Hz, podendo variar dependendo da compactacao e do teor de
umidade.

Solos argilosos: apresentam frequéncias mais baixas devido a sua
menor rigidez e maior capacidade de amortecimento. Faixa tipica: 1 a
10 Hz, variando com o teor de umidade e grau de consolidagéo.

Solos silto-arenosos ou mistos: Tém propriedades intermediarias e
frequéncias que variam dependendo da composicdo e do estado de
compactacao. Faixa tipica: 5 a 20 Hz.

Rochas intemperizadas ou solos compactados: Por serem mais rigidos,
possuem frequéncias mais altas. Faixa tipica: 20 a 50 Hz, podendo ser

maior para materiais extremamente densos.

Ainda segundo Kramer (1996), influéncias adicionais interferem nas

frequéncias naturais dos materiais, como:

Saturacdo: Solos saturados geralmente tém frequéncias naturais
menores devido a interagao entre os graos sélidos e o fluido.
Profundidade: A frequéncia natural de um perfil de solo também
depende da espessura da camada analisada, ja que perfis mais
profundos geralmente tém frequéncias menores.

Estado de compactacdo: Solos mais densos ou compactados tém

frequéncias naturais mais altas.

2.4.2 Critérios de seguranca (limites) para vibracoes

A maioria dos critérios de seguranga disponiveis para correlacionar danos

estruturais devido as vibragdes no solo sao para estruturas residenciais e podem nao

ser adequados para estruturas de engenharia como barragens de terra. As barragens

de terra podem ser danificadas devido a liquefagao, fenbmeno que ocorre em solos

saturados devido as vibragbes excessivas do solo, conforme ja comentado
(TRIPATHY E SHIRKE, 2010)
Especificagdes normativas brasileiras se restringem a NBR 9653:2018 — “Guia

para avaliacdo dos efeitos provocados pelo uso de explosivos nas mineragdes em

areas urbanas” — com sua abrangéncia restrita a areas urbanas e efeitos provocados



58

por explosivos nas mineragdes, como seu proprio titulo resume. Na mesma norma,
apresenta-se uma recomendacédo de limites de velocidades de vibracdes de particulas
de pico por faixas de frequéncia, de modo a evitar danos em construcdes urbanas,
conforme QUADRO 2.1 e FIGURA 2.13.

QUADRO 2.1 - LIMITES DE VELOCIDADE DE VIBRACAO DE PARTICULA DE PICO POR FAIXAS
DE FREQUENCIA.

Faixa de frequéncia @ Limite de velocidade de vibragdo de particula de pico
4Hza15Hz Iniciando em 15 mm/s, aumenta linearmente até 20 mm/s
15Hz a 40 Hz Acima de 20 mm/s, aumenta linearmente até 50 mm/s

Acima de 40 Hz 50 mm/s

2 Para valores de frequéncia abaixo de 4 Hz, deve ser utilizado como limite o critério de deslocamento

de particula de pico de no maximo 0,6 mm (de zero a pico).
NOTA 1 Hz corresponde a uma oscilagao por segundo.

FONTE: ABNT NBR 9653:2018.

FIGURA 2.13 - REPRESENTAQAO GRAFICA DOS LIMITES DE VELOCIDADE DE VIBRAGCAO DE
PARTICULA DE PICO POR FAIXAS DE FREQUENCIA.
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FONTE: ABNT NBR 9653:2018.

Uma referéncia normativa internacional, que apesar de objetivar a os efeitos
das vibragdes em estruturas convencionais, € um pouco mais restritiva e apresenta
limites de velocidades de vibracdo para estruturas que nao se classificam como
construgdes comerciais ou residenciais, € sdo sensitivas aos efeitos das vibragoes,
porém sem especificar o tipo de estrutura, como barragens, por exemplo. Trata-se da
norma alema DIN-4150-3:2016 — Vibrations in Buildings — Part 3: Effects on
estructures. Os valores limites para velocidades de vibragdes de particulas associadas
as suas frequéncias de vibragao sao apresentados no QUADRO 2.2 e FIGURA 2.14.
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QUADRO 2.2 - GUIA DE VALORES DE VELOCIDADES DE VIBRAGAO (Vimax.) PARA AVALIAGCAO
DOS EFEITOS DE VIBRACOES DE CURTO PRAZO EM ESTRUTURAS.

Valores de referéncia para V;;,, @m mm/s

| . Ultimo andar, Revestimen-
| Fundacéao, em todas as L .
Lo N diregao tos de piso,
diregbes,i=x,y,2,a . S
P horizontal, diregao
- Tipo de estrutura uma frequéncia de i=x,y vertical, i = z
|
|
1Hz 10 Hz 50 Hz Todas as Todas as
to to o | frequéncias frequéncias
10 Hz‘ 50 Hz 100 Hz 2
Coluna |
1 2 | 3 &4 5 6
Linha ‘
Edificios comerciais, |
1 industriais e com 20 | 20to40 | 40to50 40 20
design semelhante |
Edificios residenciais e
2 de design e/ou 5 Sto1l5 | 15to 20 15 20
ocupagéo semelhantes
Estruturas que, devido a |
sua sensibilidade |
particular a vibragéo, nao
3 podem ser classificadas 3 3to8 8to 10 8 200
sobaslinhas1e2e
possuem grande valor
intrinseco (por exemplo, |
edificios tombados) |

Nota: Mesmo que os valores de referéncia, conforme a linha 1, colunas 2 a 5, sejam atendidos, danos menores ndo podem ser excluidos.

b O paragrafo 2 de 5.1.2 devera ser observado

a Em frequéncias acima de 100 Hz, os valores de referéncia para 100 Hz podem ser aplicados como valores minimos

FIGURA 2.14 - REPRESENTAGAO GRAFICA DOS VALORES GUIA ESPECIFICADOS COMO
LIMITES PARA VELOCIDADES DE VIBRACOES DE PARTICULAS EM ESTRUTURAS.

FONTE: Adaptado de DIN-4150-3:2016.
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FONTE: Adaptado de DIN-4150-3:2016.
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A importancia de se analisar as frequéncias de vibracdo associadas as suas
velocidades estdo na resposta do solo ou estrutura as vibragdes impostas, uma vez
que as estruturas tendem a responder mais as vibracdes com frequéncias préoximas a
sua frequéncia natural, pelo efeito da ressonancia. (TRIPATHY E SHIRKE, 2010). Isto
explica as maiores restricdes de velocidades de vibragdo de particulas para baixas
frequéncias, conforme limites normativos da NBR 9653:2018 e da DIN-4150-3:2016,
sendo também baixas as frequéncias naturais das estruturas.

Especificamente em analises do efeito de vibragbes em barragens e
estruturas de mineragao, alguns trabalhos também apresentam condi¢des limites de
velocidades e frequéncias devidos ao uso de explosivos, como Tripathy e Shirke
(2010), que sugere um limite entre 5 e 15mm/s para PPV, e Charlie et. al. (2013), que
lista diversos registros de outros trabalhos tanto de liquefagdo como de geragao de
poropressao significativa associadas a velocidade de vibragdo de particula de pico

(PPV) e a diferentes solos, compacidades e consisténcias, conforme TABELA 2.1

TABELA 2.1 - REGISTROS DE LIQUEFAQAO~E EXCESSO DE POROPRESSAO SIGNIFICATIVA
ASSOCIADOS A VELOCIDADES DE VIBRACAO E PARTICULA DE PICO — PPV.

PPV (m/s) Densidade Referéncia

Liquefagéo (testes de explosivos em campo)

>0,49 fofa Charlie et. al. (2013)
>0,71 muito compacta Charlie et. al. (2013)
>0,52 compacta Charlie et. al. (2013)
>0,49 fofa Charlie et. al. (2013)
>0,6 fofa Al-Qassimi et. al. (2005)?
>0,8% fofa Pathirage (2000)?

>0,16 compacta Charlie et. al. (1992)
>0,08 muito fofa Puchkov (1962)

>0,11 muito fofa Lyakhov (1961)
Liquefagao (testes de choque unidimensionais em laboratério)

>0,1 fofa Hubert (1986)

>0,4 fofa Veyera (1985)
Poropressao residual significativa: PPR>0,1 (testes de explosivos em campo)
>0,07 fofa-compacta Charlie et. al. (2013)
>0,07 fofa-compacta Charlie et. al. (2013)
>0,01 fofa Al-Qassimi et. al. (2005)?
>0,03 compacta Charlie et. al. (1992)
>0,05 fofa Long et. al. (1992)

>0,02 rejeitos dispostos hidraulicamente Obermeyer (1980)

Poropresséo residual significativa: PPR>0,1 (testes de choque unidim. em laboratério)
>0,08 Veyera (1985) e Hubert (1986)
Nota: Todos os valores sao para detonagdes Unicas, a menos que indicado de outra forma.

“Detonacdes multiplas com atraso de milissegundos.

FONTE: Adaptado de Charlie et. al. (2013).
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2.4.3 Geracao de excessos de poropressao induzidos por vibracdes

Conforme ja mencionado, as agdes dinamicas ou vibragdes podem induzir a
geragao de excesso de poropressao positiva em solos saturados e contrateis. E este
excesso de poropressao ocorre quando o fluido de saturacdo da massa de solo se
deforma elasticamente, enquanto a estrutura do solo se deforma plasticamente
(contracéo) (CHARLIE et. al., 2001).

A geragéao de excesso de poropressao sob condigdes sismicas € induzida pela
propagacao de ondas de tensao (cisalhamento, compresséo e ondas de superficie).
Geralmente, as ondas de cisalhamento (ondas S) causam distor¢cao (cisalhamento)
do solo, as ondas de compressdo (ondas P) comprimem o solo e as ondas de
superficie (Rayleigh e Love) cisalham e comprimem o solo (CHANG et. al., 2007). Na

FIGURA 2.15 apresenta-se um esquema tipico para cada tipo de onda.

FIGURA 2.15 - MOVIMENTOS DE PARTICULA PRODUZIDOS POR DIFERENTES TIPOS DE
ONDA.

0 gl

-

e, = Love

FONTE: Castilho (2007).
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As tensdes de cisalhamento das ondas S induzem deformacdes de
cisalhamento e causam um rearranjo das particulas do solo que leva a um excesso
de poropressdo permanente ou residual. As ondas P, por outro lado, aumentam a
tensdo média no solo, o0 que leva ao excesso de poropressao, mas esse excesso de
poropressdo desaparece apds a passagem da onda P. Assim, esse excesso de
poropressao € elastico, ou recuperavel, e oscila em fase com as ondas P que passam.
Esta componente da geragédo de excesso de poropressao € chamado de excesso de
poropressdo hidrodindmica, enquanto a poropressao permanente induzida por
cisalhamento é chamada de excesso de poropressao residual. Convencionalmente,
0s pesquisadores estdo mais interessados no excesso de poropressao residual
porque esta diretamente relacionado a liquefagcdo e a redugéo da rigidez do solo
(CHANG et. al., 2007).

Como consequéncia do excesso de poropressdo, tem-se a redugado da
tensao efetiva e da resisténcia do material (CHARLIE et. al., 2013). De acordo com o
mesmo autor, diversas relagdes tem sido empregadas para prever esse incremento
do excesso de poropressao e suas consequéncias, porém oriundas de detonagdes de
explosivos em atividades de mineragdo. Essas relagdes geralmente analisam a
relagdo com a Razéao de Poropressao (ou Pore Pressure Ratio — PPR), que é definida
como 0 maximo excesso de poropressao (Aumax) logo apds a passagem da onda (ou
carregamento ciclico dindmico, como sismo), dividido pela tenséao efetiva inicial (G’vo),

antes do efeito da vibragao, conforme equacao abaixo:

PPR = Auméx/ ,
o

v0

Quando a razao de poropresséo (PPR) excede ou iguala a um, ocorre a
liquefacdo. Sabe-se também que, a medida que a densidade relativa e a tensao efetiva
do solo aumentam, a vibragdo necessaria para induzir a liquefagdo também
aumentam (LARSON-ROBL, 2016).

Alguns modelos simples foram propostos para prever o desenvolvimento de
excesso de poropressdo durante um carregamento ciclico. Esses modelos usam a
relagdo entre o excesso de poropressdo, o numero de ciclos de carregamento e o
carregamento sismico no solo, normalmente expressos em termos de tensdes ou
deformagdes cisalhantes induzidas (WEN-JONG et. al., 2007).
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Seed et. al. (1975), utilizando dados de ensaios ciclicos ndo-drenados de
tensdes controladas, definiu uma funcdo de geragao de poropresséo representando a
relagdo entre a razado de poropressao (PPR, também expressa pelo simbolo “r.”) e
uma razéo de ciclo de carregamento (N/N), através da equagéo abaixo e o grafico da

FIGURA 2.16. Este modelo foi bastante utilizado na pratica por sua simplicidade.

Onde:

Ug = excesso de poropressao gerado;

0’0 = tenséo efetiva inicial em condic¢des triaxiais;

N = numero de ciclos de carregamento;

Ni: numero de ciclos de tensbes uniformes que causam liquefagéo;

B = constante empirica variando de 0,5 a 0,9, com valor médio de 0,7.

FIGURA 2.16 - MODELO DE GERAGAO DE EXCESSO DE POROPRESSAO PARA TESTES
CiCLICOS COM TENSOES CONTROLADAS.

100
(a) Funcao de geracao por
80 — Seed et al. (1975)
~ 60— = )
2 -
= 0=0.9-""0=0.7 ‘._..9—0.5
40 —
20 — K.
= Faixa de dados experimentais
com controle de tensdo
0 l I I T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Razao do Ciclo (N/NI)

FONTE: Adaptado de Seed et. al. (1975) apud Wen-Jong et. al. (2007).

Dobry et. al., (1982) utilizou deformacgdes cisalhantes para quantificar o estado
de perturbagao do solo para prever a geragao do excesso de poropressdo, baseado

em ensaios triaxiais ciclicos, ndo drenados e de deformacbes controladas. Este
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modelo desenvolveu uma relagéo entre 0 excesso de poropressao (expresso pela
razao de poropressao — PPR ou ru), a amplitude da deformacgao cisalhante ciclica (y)
e o0 numero de ciclos de carregamento. Um dos principais resultados desse modelo
foi o nivel de deformacao cisalhante acima do qual o excesso de poropressao comeca
a ser gerado (y=1x10? %), conforme FIGURA 2.17.

FIGURA 2.17 - MODELO DE GERAGAO DE EXCESSO DE POROPRESSAO PARA ENSAIOS
TRIAXIAIS CiCLICOS DE DEFORMAGOES CONTROLADAS.
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e
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FONTE: Adaptado de Dobry et. al. (1982) apud Wen-Jong et. al. (2007).

Wen-Jong et. al. (2007), para suprir as limitagdes dos modelos de previsao
anteriores, principalmente relacionados a representatividade de ensaios de laboratorio
para as condi¢cdes reais em campo, apresentou uma técnica de teste de campo para
medir diretamente as respostas de geragcdo de excesso de poropressdo com

deformagdes cisalhantes induzidas. O resultado € apresentado na FIGURA 2.18.
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FIGURA 2.18 - CURVAS DE GERAGAO DE EXCESSO DE POROPRESSAO EM TESTES DE

CAMPO.
100 _ .
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FONTE: Adaptado de Wen-Jong et. al. (2007).

Os testes de Wen-Jong et. al. (2007) demostraram diferengas nos resultados
dos modelos de laboratério de Seed et. al. (1975) e Dobry et. al., (1982), conforme
FIGURA 2.19, com maior geragao de poropressao se comparado a Seed et. al. (1975),

e inicio de geracdo de excesso de poropressao com menores deformagdes se

comparado a Dobry et. al., (1982), com y=0,5x10? %.

FIGURA 2.19 - COMPARATIVO DAS PREDICOES DOS MODELOS DE GERAGCAO DE EXCESSO
DE POROPRESSAO COM TESTES DE CAMPO.
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FONTE: Adaptado de Wen-Jong et. al. (2007).

Com relagéo a geragéo de poropressao em rejeitos de mineracgao e devido as
vibragbes geradas pelo uso de explosivos em detonagdes, Charlie et. al. (2001)
apresentou a medi¢cao de poropressao inicial (chamada também de poropressao
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transiente) devida a onda de compresséo inicial produzida pela explosdo, com seu
pico e dissipacéo de poropressao ocorrendo quase que instantaneamente (milésimos
de segundo) apds a detonagédo, em um ponto de medigdo também muito proximo da
explosao (2,7m), conforme FIGURA 2.20.

FIGURA 2.20 - FORMA DA ONDA RESULTANTE DA GERAGAO DE EXCESSO DE
POROPRESSAO TRANSIENTE DE UM TESTE COM USO DE EXPLOSIVOS.
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FONTE: Adaptado de Charlie et. al. (2001).

Em maiores distancias do ponto de denotacédo dos explosivos, a geragao de
excesso de poropressao se assemelha a de uma carga ciclica, devido a forma de agao
dinamica (vibragao) que ocorre nessas distancias. Neste sentido, Charlie et. al. (2013),
apresentou as medic¢des realizadas com piezdmetros distantes de 5m a 9m do ponto
de detonagao ou, em distancia escalada, comum na area de detonacdes (distancia da
fonte dividido pela raiz cibica da massa de explosivos — m/kg'?), de 6,9 a 12,2 kg'”?,
de uma fonte com 0,43kg de explosivos. Os resultados das medigbes sao
apresentados na FIGURA 2.21.
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FIGURA 2.21 - FORMA DA ONDA RESULTANTE DA GERAGAO DE EXCESSO DE
POROPRESSAO RESIDUAL DE UM TESTE COM USO DE EXPLOSIVOS.
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FONTE: Adaptado de Charlie et. al. (2001).

Nos dois ultimos trabalhos citados, verifica-se a diferenca de valores de
excesso de poropressdo gerados, assim como o tempo de dissipagao, com picos
elevados de poropressdes transientes, porém com geragao e dissipagao quase que
instantaneos, e menores picos de poropressdes residuais € maiores tempos de
dissipacdo. Esta ultima, pelo maior tempo de dissipagao, pode se sobrepor a outras

agdes, como detonagdes proximas e simultaneas.

2.4.4 Vibragbes induzidas por equipamentos de construgao

As vibragdes ou carregamentos dinamicos podem ser originadas por sismos
naturais, detonagcbes de explosivos e, também, por carregamentos por maquinas
pesadas, que podem afetar as estruturas geotécnicas (CASTILHO, 2017).

Um subproduto inevitavel da constru¢do de novas obras € a geracédo de
vibragdes no solo que podem se propagar do canteiro de obras para construgdes ou
edificios proximos. Atencao especial deve ser desprendida para obras mais sensiveis
a vibracdes, como obras antigas, hospitais e instalagdes modernas com equipamentos
sensiveis. Para avaliagbes dos possiveis impactos das vibragdes, € desejavel que
sejam realizadas medi¢cdes de vibragdes utilizando equipamentos de construgao
representativos e no mesmo tipo de solo da obra, permitindo a determinacéo e

avaliacdo em situagdes reais. Geralmente, esses testes sdo realizados nos
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equipamentos onde se esperam as vibragdes mais significativas, como bate-estacas,
compactadores vibratérios, detonadores e escavadeiras. (UNGAR E ZAPFE, 2011).
Registros de vibragdes oriundas do trafego de equipamentos de construgao
sdo apresentados por Castilho (2017), onde, por cinco meses (novembro de 2015 a
marco de 2016), foram monitoradas a aceleragbes sismicas com sismografos na
regidao da Barragem de Germano-MG. Os registros sédo referentes de diferentes
equipamentos, sendo 0 maior deles uma carregadeira de rodas 992k da Caterpillar
(FIGURA 2.22), que possui peso operacional de 99.275 kg e desenvolve velocidades
de até 22,4 km/h. Em algumas situagdes, duas dessas maquinas, idénticas,

trabalhavam concomitantemente no pé da estrutura.

FIGURA 2.22 - CARREGADEIRA 992K DA CATERPILLAR.

FONTE: Caterpillar.

As aceleragdes captadas no periodo chegaram a 18,1cm/s? (1,8% de “g” —
aceleragdo da gravidade). A FIGURA 2.23 mostra o acelerograma das ondas

causadas pelo trafego de equipamentos pesados.
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FIGURA 2.23 - ACELEROGRAMA DAS ONDAS CAUDAS PELO TRAFEGO DE VEICULOS E
MAQUINAS PESADAS.
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FONTE: Castilho (2017).

Outro resultado apresentado foi o espectro de Fourier (FIGURA 2.24), que
mostra que a amplitude maxima da onda causada pelo trafego de equipamentos foi
de 4,99cm/s, correspondente a frequéncia de 11,2 Hz. Verifica-se que as vibragoes

ocorrem as maiores frequéncias ocorrem, aproximadamente, a partir de 5Hz até 20Hz.

FIGURA 2.24 - ESPECTRO DE FOURIER DAS ONDAS CAUDAS PELO TRAFEGO DE VEICULOS
E MAQUINAS PESADAS.
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FONTE: Castilho (2017).
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O trabalho citado ndo apresenta analises especificas dos efeitos das
vibragdes na geragédo de poropressao pelo trafego de equipamentos. Além disso,
sabe-se que equipamentos com pneus tendem a atenuar as vibragdes transmitidas
ao solo, sendo recomendados analisar equipamentos como o trator de esteiras e rolos
vibratérios (FIGURA 2.25).

FIGURA 2.25 - TRATOR DE ESTEIRAS E COMPACTADOR DE SOLO VIBRATORIO.

FONTE: Caterpillar.

2.5 DESCARACTERIZAGAO DE BARRAGENS

A regulamentacgao das barragens de rejeito teve alteragdes importantes com
o tempo, até a ultima norma da Agéncia Nacional de Mineragao (ANM) de fevereiro
de 2022, que consolida os atos normativos sobre a segurancga de barragens de rejeito,
a resolugao ANM n° 95, com aspectos relacionados a descaracterizagao de barragens
na mineragcao. A linha do tempo das regulamentagdes, estaduais e federais, é
apresentada a seguir:

e Lei Federal 12.334/2010: Estabelece a Politica Nacional de Seguranga
de Barragens - PNSB e a criacado do Sistema Nacional de Informacdes
sobre Seguranca de Barragens — SNISB.

e Portaria ANM n° 70.389/2017: Cria o Cadastro Nacional de Barragens
de Mineracdo, o Sistema Integrado de Gestdo em Seguranca de
Barragens de Mineragao e estabelece a periodicidade de execugao ou
atualizacdo, a qualificacdo dos responsaveis técnicos, o conteudo
minimo e o nivel de detalhamento do Plano de Seguranga da
Barragem, das Inspegbes de Seguranga Regular e Especial, da
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Revisao Periodica de Seguranca de Barragem e do Plano de Agao de
Emergéncia para Barragens de Mineragao.

Revisdo da ABNT NBR 13.028:2017: Mineragcao — Elaboracédo e
apresentacao de projeto de barragens para disposicédo de rejeitos,
contencéo de sedimentos e reservagao de agua — Requisitos.
Resolugédo conjunta SEMAD/FEAM Termo de Referéncia n°
2.784/2019: Estabelece os requisitos minimos de um Projeto para a
Descaracterizagao de Barragens alteadas pelo método de montante no
Estado de Minas Gerais a ser apresentado a Fundagcao Estadual de
Meio Ambiente, conforme previsto na Lei 23.291, de 25 de fevereiro de
2019, que institui a Politica Estadual de Seguranga de Barragem. Este
TR foi construido por um comité de especialistas instituido pela
Resolugado Conjunta SEMAD/FEAM n° 2.784 de 21 de margo de 2019.
Resolugao ANM n° 13/2019: Estabelece a atualizagdo das medidas
regulatorias cautelares objetivando assegurar a estabilidade de
barragens de mineragcdo, notadamente aquelas construidas ou
alteadas pelo método denominado "a montante" ou por método
declarado como desconhecido. Revoga a "Resolugcéo 4 / 2019 - ANM".
Resolugdo ANM n° 32: Altera o artigo 7° da Portaria 70.389 de maio de
2017.

Resolugdo ANM n° 51/2020: Cria e estabelece a periodicidade de
execugao ou atualizacdo, a qualificacdo dos responsaveis técnicos, o
conteudo minimo e o nivel de detalhamento da Avaliacdo de
Conformidade e Operacionalidade do PAEBM- ACO, que compreende
o Relatério de Conformidade e Operacionalidade do PAEBM- RCO e a
Declaracao de Conformidade e Operacionalidade do PAEBM - DCO.
Resolugdo ANM n° 56/2021: Altera dispositions da Resolugdo ANM N°
51.

Resolugdo ANM n° 95/2022: Consolida os atos normativos que
dispdem sobre seguranca de barragens de mineragao (fevereiro de
2022).
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Segundo a resolugdo ANM n° 95/2022, uma barragem descaracterizada é:

“Uma estrutura que néo recebe, permanentemente, aporte de rejeitos e/ou
sedimentos oriundos de sua atividade fim, a qual deixa de possuir
caracteristicas ou de exercer fungdo de barragem, de acordo com projeto
técnico, compreendendo, mas ndo se limitando, as seguintes etapas
concluidas:

a) Descomissionamento: encerramento das operagées com a remogéao das
infraestruturas associadas, tais como, mas nao se limitando: a espigotes e
tubulagées, exceto aquelas destinadas a garantia da segurancga da estrutura;
b) Controle hidrolégico e hidrogeolégico: adogdo de medidas efetivas para
reduzir ou eliminar o aporte de aguas superficiais e subterrdneas para o
reservatdério, bem como a redugdo controlada da linha freatica no interior do
reservatorio;

¢) Estabilizacdo: execugdo de medidas tomadas para garantir a estabilidade
fisica e quimica de longo prazo das estruturas que permanecerem no local;
d) Monitoramento: acompanhamento pelo periodo minimo de 2 (dois) anos
apos a conclusdo das obras de descaracterizagdo, objetivando assequrar a
eficacia das medidas de estabilizagdo.”

A mesma resolugéo (ANM n° 95/2022) define os prazos legais para concluir a
descaracterizagao das barragens alteadas pelo método de montante, sendo o prazo
ja vencido de 25 de fevereiro de 2022. Porém, podendo ser prorrogado pela ANM
mediante apresentacao de justificativa técnica. Abaixo segue o texto especifico da

resolucao:

“Art. 58. Com vistas a minimizar o risco de rompimento, em especial por
liquefacdo, das barragens alteadas pelo método a montante ou por método
declarado como desconhecido, o empreendedor devera:

I - Possuir projeto técnico executivo de descaracterizagdo da estrutura, o qual
devera contemplar, também, sistemas de estabilizacdo da barragem
existente ou a construgdo de nova estrutura de contengéo situada a jusante,
ambos conforme definicdo técnica do projetista, com vistas a minimizar o
risco de rompimento por liquefagcdo ou reduzir o dano potencial associado,
tendo como balizador a seguranca e obedecendo a todos os critérios de
segurancga descritos nesta Resolugdo e na norma ABNT NBR 13.028 e ou
normativos que venham a sucedé-las;

Il - Executar as obras do sistema de estabilizagéo da barragem existente ou
a construgdo de nova estrutura de contengéo situada a jusante, conforme
definigao técnica do projetista;

Il - Concluir a descaracterizagao da barragem até 25 de fevereiro de 2022,
conforme prazo determinado no § 2° art. 2-A da Lei n° 12.334, de 2010,
podendo ser prorrogado pela ANM mediante apresentagdo de justificativa
técnica e desde que seja referendada pela autoridade licenciadora do
Sisnama.”

Segundo Massignan e Sanchez (2022), segundo a bibliografia técnica
internacional, as acgdes para descaracterizacdo de barragens relacionam-se com
atividades de desativacéao, reabilitacdo, recuperagao, remediacdo e fechamento da

estrutura. Com essas agdes geralmente visam a estabilizagao fisica e quimica de uma
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estrutura de contencdo de rejeitos. Segundo o mesmo autor, entre os artigos
analisados, alguns abordam a remocgédo dos rejeitos para reprocessamento ou

redisposi¢cao do material, como atividade para descaracterizacédo da estrutura.

2.6 TRABALHOS CORRELATOS

Neste item sao apresentados estudos encontrados na literatura e
relacionados com o tema de estudo (revisdo bibliografica), sendo a maioria
relacionados a vibragdes oriundas da detonacdo de explosivos na mineragao
(VEYERA, 1985, TRIPATHY E SHIRKE 2010, CHARLIE et. al., 2013, LARSON-
ROBL, 2016, E ISHIMWE et. al., 2020), um deles relacionado a simulagao de vibragao
com uso de um caminhao vibratério (CHANG et. al., 2007), e outros relacionados a
simulagdes de vibragées em laboratério com ensaios triaxiais ciclicos (TOKIMATSU E
YOSHIMI (1983), MARCUSON et al. (1990) E MORGENSTERN ET AL. (2016) e em

modelos de grande escala e centrifugas (Dobry e Abdo. (2015).

Veyera (1985), analisou os incrementos de poropressdes em solos arenosos
e saturados induzidos por explosivos. Com testes de grande escala em laboratério,
tensdes efetivas variando de 86 a 690 kPa e densidades relativas de 20 a 80%,
produziu a seguinte equagao para a estimativa da razdo de poropressao, através de

analises de regressdes multivariadas:

PPR = 6,67.(PPV)%33. (¢",) 031, (D,) 0179

Onde:

PPR: Razao de poropressao;

PPV: Velocidade de vibragao de particula de pico (em m/s);
o'o: Tenséao efetiva inicial (em kPa);

Dr: Densidade relativa (em porcentagem).

Neste mesmo trabalho, o autor analisou a influéncia da tensao efetiva inicial,
densidade relativa e magnitude das tensdes compressivas aplicadas para o inicio do
desenvolvimento de poropressao e liquefacdo do solo arenoso, com resultados
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bastante distintos. Também identificou um limite de deformac&o cisalhante (y) abaixo

do qual nenhum excesso de poropressao significativo é gerado (y = 0,5x102 %).

Tripathy e Shirke (2010) apresentam uma avaliagdo da seguranca de
barragens de terra contra vibragdes no solo devidas a explosdes para mineragéo. O
trabalho analisa dados de testes e monitoramentos em duas barragens na india (Mina
de Rampura Agucha e Barragem de Salandi), com aproximadamente 500 registros de
vibragdes de detonagdes. Comenta-se no trabalho sobre os limites recomendados na
literatura para as vibracdes, que sdo para estruturas residenciais, com diferencas
importantes para barragens de terra, como o fenbmeno da liquefacéo, além de se
esperar uma vida util bastante prolongada para as barragens. O autor também
evidencia a necessidade de avaliagdo das frequéncias relacionadas as vibragoes
geradas e as frequéncias naturais das estruturas, com danos potenciais em
frequéncias proximas, que sao baixas, devidas ao efeito de ressonancia. Por fim, apos
apresentacdo de uma revisdo abrangente sobre o potencial de liquefagao,
recomenda-se uma faixa de valores limites para velocidades de vibragcbes de
particulas entre 5 e 15 mm/s para este tipo de estrutura (barragens) e para vibragoes

oriundas de detonagdes de explosivos.

Charlie et. al. (2013) apresentam, além de estudos especificos, que remontam
desde 1985 até a data publicacdo do estudo de referéncia, diversos outros trabalhos
que analisaram as condicdes para geragao de excesso de poropressao significativo e
liquefacdo em diferentes solos, compacidades e consisténcias. Na TABELA 2.2
apresenta-se um exemplo desses resumos dos trabalhos relacionados a picos de
deformagdes cisalhantes (ypico), além da ja apresentada TABELA 2.1, com relagao a
velocidades de vibracdes de particulas (PPV). O autor também apresenta equacoes
especificas para estimativas de geracdo de excesso de poropressao relacionadas
com velocidades de vibragdes de particulas, densidades relativas, estados de tensbées
e distancias escaladas das fontes de detonacbes, para as condigcbes testadas. Na

equacao abaixo apresenta-se um exemplo de equacao definida no estudo.
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PPR = 134.(100.PPV /c) 2. (¢’ ,)%15.(D,) 008

Onde:

c: velocidade da onda de compressao (m/s).

PPR: Razao de poropressao;

PPV: Velocidade de vibragao de particula de pico (m/s);
o'o: Tenséo efetiva inicial (kPa);

Dr: Densidade relativa (em porcentagem).

TABELA 2.2 - TRABALHOS PUBLICADOS COM LIMITES DE DEEORMACOES CISALHANTES
PARA GERAGCAO DE RAZAO DE POROPRESSAO E LIQUEFAGAO.

Deformago de pico (%)° Densidade Referéncia

Liquefacao (testes de explosivos em campo)

>-0,09° fofa Charlie et. al. (2013)
>0,04 muito compacta Charlie et. al. (2013)
>0,03 compacta Charlie et. al. (2013)
>0,03 fofa Charlie et. al. (2013)
>0,04 fofa Al-Qassimi et. al. (2005)*
>0,06° fofa Pathirage (2000)*

>0,01 compacta Charlie et. al. (1992)
Liquefacao (testes de choque unidimensionais em laboratério)

>0,01 fofa Hubert (1986)

>0,03 fofa Veyera (1985)
Poropresséo residual significativa: PPR>0,1 (testes de explosivos em campo)

>-0,01° fofa-compacta Charlie et. al. (2013)
>0,004 fofa-compacta Charlie et. al. (2013)
>0,001 fofa Al-Qassimi et. al. (2005)®
>0,02¢ fofa Gohl et. al. (2001)
>0,01¢ fofa Pathirage (2000)?
>0,002 compacta Charlie et. al. (1992)
Poropressao residual significativa: PPR>0,1 (testes de choque unidim. em laboratério)
>0,005 Veyera (1985) e Hubert (1986)

Nota: Todos os valores s&o para detonagdes Unicas, a menos que indicado de outra forma.
Detonagdes mdltiplas com atraso de milissegundos.

®Deformagdo compressiva radial maxima na tenso de pico (€peak)-

‘Deformagéo tangencial maxima de tragdo no deslocamento maximo (€ pead)-

Deformagao cisalhante de pico (Vpeak)-

FONTE: Adaptado de Charlie et. al. (2013).

Larson-Robl (2016) apresenta avaliagbes realizadas sobre medidas de
instrumentacao de poropressao (piezdmetros elétricos) e vibragdes (sismografos de
engenharia — geofones) como respostas a detonacgdes de explosivos em simulagdes
em escala em laboratério, com um protétipo de dimensdes de um container, com

aproximadamente 6m de comprimento por 2m de altura, conforme FIGURA 2.26. O
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protoétipo foi preenchido com areia, em condi¢ées saturada e n&o saturada, e a

instrumentacéao foi posicionada em diferentes distancias do ponto de detonacgao.

FIGURA 2.26 - PROTOTIPO EM ESCALA PARA TESTES DE LABORATORIO DE DETONACOES
COM INSTRUMENTAGAO.,

FONTE: Larson-Robl (2016).

Como resultados, foi possivel identificar os dois tipos de poropressao geradas
por este tipo de evento (detonagdes), a poropressao transiente e a residual, onde em
pequenas distancias os dois tipos foram identificados, e em maiores distancias
somente a poropressao residual é identificada. Também se verificou a rapida
dissipacdo para a poropressdo transiente, e a dissipagdo mais lenta para a
poropressao residual. Na FIGURA 2.27 apresenta-se um resumo de um dos
resultados do estudo. Por fim, comenta-se sobre as diferencas entre os tipos de onda
para as detonacdes (compressao e ciclica) e a dificuldade de correlacionar os seus

efeitos
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FIGURA 2.27 - MEDIDAS DE POROPRESSAO (TRANSIENTE E RESIDUAL) COMO TEMPO,
MOSTRANDO A OCORRENCIA DE POROPRESSAO TRANSIENTE (PICO) ATE A DISTANCIA DE
20,25 POLEGADAS (~51,4 CM).

Onadas vs. Distincia
Tempo (ms)

-35 15 6.5 15 16.5 215 265 315 365 415 465 51.5
600

Distance from Sensor to Charge
— 30.75in. (Test 1 Channel 2) 10.25 in. (Test 9 Channel 1)
——— 22.5in. (Test 2 Channel 2) 16.0 in. (Test 9 Channel 2)
24.0 in. (Test 3 Channel 2) 8.5 in. (Test 10 Channel 1)
——— 30.25in. (Test 4 Channel 2)
—— 20.25in. (Test 6 Channel 1)
= 26.0 in. (Test 6 Channel 2)

500

400

14.75 in_ (Test 7 Channel 1)
20.5in. (Test 7 Channel 2)
12.0 in. (Test 8 Channel 1)
18.0 in. (Test 8 Channel 2)

300

Poropressao (psi)

-100

-200
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Distincia (pol.)

FONTE: Adaptado de Larson-Robl (2016).

Ishimwe, et. al. (2020) com testes em campo, propde uma equagao empirica
para a estimativa da razdo de poropressao (PPR ou ru) e compara com as demais
disponiveis na literatura, como Veyera (1986), Hubert (1986), Al-Qasimi et. al. (2005),
com diferengas significativas, uma vez que as demais equagdes também sao
empiricas, e foram testadas para diferentes materiais, compacidades, estados de
tensdes, permeabilidades e energias de detonacdo (distancia escalada). Os

resultados e os comparativos sdo apresentados na FIGURA 2.28.
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FIGURA 2.28 - PREDICAO DE RAZAO DE POROPRESSAO EM FUNGCAO DA PROFUNDIDADE
CONSIDERANDO AS EQUACOES EMPIRICAS EXISTENTES E, EM (a) COM COMPARACAO COM
MEDIDAS DE CAMPO COM PIEZOMETROS E 0,91 KG DE EXPLOSIVOS POR PERFURACAO, E

(b) COM COMPARAGAO COM A EQUACAO PROPOSTA E 3,77 KG DE EXPLOSIVOS POR

Razdo de excesso de poropressio, R,

25
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FONTE: Adaptado de Ishimwe et. al. (2020).

(b)

0

05 1 15 2

25
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-+ -Hubert (1986)
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=—Proposed Model (Eq. 30)

Anel externo

Chang et. al. (2007) analisaram as repostas para testes in situ com geracao

de vibragdo de um vibrador sismico montado em um caminhao, conforme esquema

da FIGURA 2.29. Os autores também compararam os resultados com modelos de

predicao de poropressao e deformacgao cisalhante.
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FIGURA 2.29 - LAYOUT ESQUEMATICO DO TESTE DE LIQUEFACAO IN SITU.

Placa de
recalque
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%35 m | >t >

lr...
1.2m

FONTE: Adaptado de Chang et. al. (2007).

Os carregamentos sismicos foram sendo incrementados gradualmente, com
variacdo no numero de ciclos de carregamento (20 a 50 ciclos) e com frequéncia de
vibracdo de 20 Hz. Os resultados dos testes sao apresentados nas figuras abaixo,
com a FIGURA 2.30 para baixos niveis de deformacao, a FIGURA 2.31 para elevados
niveis de deformacao, e a FIGURA 2.32 para niveis variaveis de deformacéao (elevada
e baixa). Como resultados, verifica-se a diferengca da geragdo de excesso de
poropressao instantaneo (recuperavel, poropressao hidrodindmica ou transiente) com
a residual (maiores tempos de dissipacdo), sendo as poropressoes residuais que
refletem as deformacdes plasticas acumuladas no solo e sdo responsaveis pela sua

reducao de rigidez e possivel liquefacao.



FIGURA 2.30 - GERAGCAO DE EXCESSO DE POROPRESSAO PARA BAIXOS NIVEIS DE
DEFORMAGCAO NO SENSOR 3.
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FONTE: Adaptado de Chang et. al. (2007).

FIGURA 2.31 - GERACAO DE EXCESSO DE POROPRESSAO PARA ELEVADOS NIVEIS DE

DEFORMACAO

T1-8 Sensor §

= = = Recorded 7,
=== Residual r,

1, (%)

= = = Recorded r,,
e Residual r,

Deformacio cisalhante
(x10° %)

Tempo (sec)

FONTE: Adaptado de Chang et.

al. (2007).
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FIGURA 2.32 - GERAGAO DE EXCESSO DE POROPRES~S/:\O PARA ELEVADOS E BAIXOS
NIVEIS DE DEFORMACAO
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FONTE: Adaptado de Chang et. al. (2007).

Do et. al. (2023) apresentou um estudo com objetivos semelhantes ao
presente trabalho, de avaliagdo de geracao de excesso de poropressao devida ao
trafego de equipamentos, porém realizou o estudo em laboratério e com ensaios
triaxiais ciclicos nédo drenados. Esses ensaios ciclicos foram realizados com
frequéncias baixas, de 1 ciclo de carregamento por segundo, ou 1Hz, abaixo das
frequéncias observadas em trafego de equipamentos e sismos naturais. Foram
testados materiais com caracteristicas areno-siltosos ou silte-arenosos (areia
ferroviaria e rejeito de uma barragem), para fins de avaliagcdo de materiais utilizados
em subleitos de pavimentos. Sendo a geracado de excesso de poropressao em uma
camada de solo de subleito, segundo o autor, um dos principais parametros que
afetam o comportamento e o desempenho a longo prazo de qualquer subestrutura
(ferroviaria ou pavimentagao) sujeita a carregamento ciclico de trafego. O estudo
mostrou que a quantidade excessiva de ciclos associados ao estado de densificagao
e tipo de material podem gerar elevadas razbes de excesso de poropressao “ru” (ou
PPR), podendo chegar proximo de 1,0, resultando em perdas significativas de tensao
efetiva nos materiais, e consequentemente, deformagdes que impactam na resisténcia

do material, levando a uma condicao de falha. As propriedades fisicas dos materiais
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analisados sao apresentadas na FIGURA 2.33, as distribuicbes granulométricas na
FIGURA 2.34 e o estudo do aumento da razdo do excesso de poropressao por
aumento de ciclos, simulando uma superposi¢cao de ondas por varios equipamentos
ou duracéo excessiva das atividades dos equipamentos sobre uma mesma area, €
apresentado na FIGURA 2.35.

FIGURA 2.33 - PROPRIEDADES FiSICAS DE MATERIAIS GRANULARES FINOS USADOS NO

ESTUDO.
Propriedades Rejeitos Areia ferroviaria
Densidade seca maxima (kg/m?) 2015 1788
Teor de umidade 6timo (%) 10,94 9,74
indice de vazios maximo, €., 1,05 0,83
indice de vazios minimo, e, 0,49 0,48
Massa especifica relativa, G 3,01 2,65
D50 0,187 0,395
Cor Verde Escuro Marrom claro

FONTE: Adaptado de Do et. al. (2023).

FIGURA 2.34 - DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA DE MATERIAIS GRANULARES FINOS
USADOS NO ESTUDO.
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FONTE: Adaptado de Do et. al. (2023).



FIGURA 2.35 - INCREMENTO DA RAZAO DE EXCESSO DE POROPRESSAO VS NUMERO

EXCESSIVO DE CICLOS N.
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FONTE: Adaptado de Do et. al. (2023).
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Por fim, Do et. al. (2023), apresenta uma proposta de relagao entre a razao

de poropresséo (ru ou PPR) e a deformacgéo axial ciclica (¢a) para os materiais

testados, em quatro estagios de comportamento (estavel, metaestavel, instavel e de

falha), conforme apresentado na FIGURA 2.36.



84

FIGURA 2.36 - RAZAO DE EXCESSO DE POROPRESSAO VS DEFORMACAO AXIAL CICLICA
DAS AMOSTRAS DE REJEITOS E AREIA FERROVIARIA.
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FONTE: Adaptado de Do et.al. (2023).

Dobry e Abdo. (2015) avaliaram a deformacao cisalhante ciclica necessaria
para desencadear o processo de liquefagdo em materiais arenosos e areno-siltosos
durante sismos, com avaliagdo em laboratério com ensaios ciclicos nao drenados,
bem como experimentos de agitacdo em modelos em grande escala (truck-mounted
shaker" ou agitador montado em caminhao) e centrifuga, com comparacao entre os
resultados e mostrando grande discrepancia entre eles. Os dados de calibragcao na
escala de campo resultam de sismos associados equivalentes a cerca do dobro de
ciclos utilizados nos ensaios de laboratorio. Nos ensaios de laboratério em areias
normalmente adensadas, submetidos a 10 ciclos, a deformacéo cisalhante ciclica que
engatilha a liquefagdo varia de aproximadamente 0,4% a 3%, enquanto que
deformacao ciclica necessaria para causar liquefagao do solo nos testes de calibragao
de campo e na centrifuga, o limiar de deformacéao ciclica de cisalhamento sofreu
reducao da ordem de 10 vezes. Os autores argumentam que os fatores responsaveis
por essas discrepancias sdo a maior duragdo do carregamento no campo, a
propagacéo unidimensional de ondas sismicas em laboratério e o incremento da

poropressdo com fluxo ascendente de agua no campo atingindo niveis de menor
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confinamento (superficiais). Com base nisso, propéem que o ajuste necessario para
equivaléncia ao numero de ciclos em laboratério, levando a valores de deformagao
cisalhante ciclica entre 0,06% a 0,12% como gatilho para a liquefagdo. Na FIGURA
2.37 apresenta-se o resultado dos testes de campo e laboratério realizados, com as

razbes de poropressoes e deformacdes cisalhantes correspondentes.

FIGURA 2.37 — RAZAO DE POROPRESSAO MAXIMA RUwax VS DEFORMAQAO CISALHANTE
CICLICA - REPRESENTACAO EM CAMPO E LABORATORIO

1.2

Grafico de liquefagdo de campo
® Leste em grande escala ou

. ; . M =70
centrifuga — 10 ciclos de agitac@o w
1k - -

Testes de agitacdo em
grande escala e [

centrifuga

o
o
T

o
=
T

Ensaios triaxiais |
ciclicos ndo I
drenados com
deformacio
controlada

Maxima razio de poropressio, (T) .
o o
n (=)}
T T

o 2 e TR T T
10° 107 107 1
Deformacao cisalhante ciclica, y_ (%)

FONTE: Adaptado de Dobry e Abdo, (2015).

Stark et. al. (2022) em seu trabalho sobre a avaliagdo da estabilidade dindmica
da Barragem de Rejeitos de Fundao, que colapsou em novembro de 2015, apresentou
uma avaliagéo do excesso de poropressao gerado durante uma sequéncia de sismos
ocorridos proximos a barragem, com a indicagao, também, de outros trabalhos e
referéncias sobre correlacbes de razao do excesso de poropressao e suscetibilidade
a ruptura e liquefacao de materiais. Destacam-se os trabalhos de Tokimatsu e Yoshimi
(1983), Marcuson et al. (1990) e Morgenstern et al. (2016).

Tokimatsu e Yoshimi (1983) e Marcuson et al. (1990) apud Stark et. al. (2022)
abordam as correlagdes entre razdo de excesso de poropressao versus fator de
seguranga contra liquefacdo de um conjunto de dados de casos historicos de
barragens de rejeitos areno-siltoso, semelhantes a Barragem Fundé&o, onde indica-se

uma razao de excesso de poropressao a partir de 0,60 para o inicio de instabilidade
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de um rejeito areno-siltoso, com fator de segurancga igual a 1,0, conforme FIGURA
2.38. Importante citar que o fator de seguranga deste trabalho foi calculado em fungao
da razdo de resisténcia ciclica (CSR) e em uma abordagem de tensdes médias
envolvidas nos casos analisados, o que pode ter reduzido a razdo de poropressao
préxima da unidade, que causa a liquefagéo, para valores menores (0,6), dada a

condigao de confinamento e rigidez em maiores profundidades.

FIGURA 2.38 - RELAGCAO ENTRE O FATOR DE SEGURANCA CONTRA LIQUEFACAO E A RAZAO
DE EXCESSO DE POROPRESSAO RESIDUAL SiSMICA.
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FONTE: Adaptado de Tokimatsu and Toshimi (1983) apud Stark et. al. (2022).

Do trabalho de Morgenstern et al. (2016) apud Stark et. al. (2022), apresenta-
se uma série de ensaios de cisalhamento direto ciclicos em laboratério de amostras
de rejeitos arenosos com diferentes indices de vazios, tensdes de confinamento e
niveis de carregamentos ciclicos. Os ensaios tinham como objetivo avaliar o excesso
de poropressdo gerados em niveis baixos de carregamento ciclico, buscando
representar o excesso de poropressao induzidos pela sequéncia de sismos ocorridos
proximo da Barragem de Fundado. Observou-se no estudo uma baixa geracao de
excesso de poropressao para valores inferiores a 30 ciclos de carregamento, um
incremento para 60 ciclos de carregamento atingindo-se uma razao de excesso de
poropressao “ru” de 0,35, sendo, por fim, observada o aumento significativo de
excesso de poropressao e ruptura dos materiais para ciclos superiores a 60. A
FIGURA 2.39 apresenta os resultados da razdo de excesso de poropressao dos

ensaios ciclicos conduzidos neste estudo.



FIGURA 2.39 — RAZAO DE EXCESSO DE POROPRESSAO DE ENSAIOS CICLICOS

CONDUZIDOS NO ESTUDO DO MORGENSTERN ET AL. (2016).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e os métodos empregados no
desenvolvimento do presente estudo. Inicialmente sdo apresentados os materiais
utilizados, que sao referentes aos dados dos casos analisados, com informacdes
sobre vibragbes e poropressdes, caracterizacdo dos materiais envolvidos e o0s
equipamentos de construgao testados, sendo todos os casos localizados na regido do
quadrilatero ferrifero de Minas Gerais. Na sequéncia sao descritas as metodologias
empregadas para a analise das vibragdes, poropressdes, correlagdes entre vibragdes
e poropressbes e analises dos potenciais de liquefacdo, considerando as
propriedades dos rejeitos analisados, assim como as demais caracteristicas que
podem influenciar no comportamento dos materiais perante as solicitacdes dindmicas
dos equipamentos de construgao.

Nos itens seguintes, apresenta-se o detalhamento dos materiais e de cada

etapa metodoldgica deste estudo.

3.1 MATERIAIS

Para a definicdo dos materiais e casos de estudo para o desenvolvimento do
presente trabalho, buscou-se informacgdes disponiveis de testes de campo envolvendo
o trafego de equipamentos de construgdo e o monitoramento de vibragbes e
poropressdes. Essa busca se deu em empresas projetistas e mineradoras, sendo
obtidos, inicialmente, trés potenciais casos de estudo, todos localizados na regiao do
quadrilatero ferrifero, pertencentes a diferentes empresas que atuam no ramo da
mineracgao.

Os casos pré-selecionados sao referentes a aterros experimentais ou testes
prévios para obras de descaracterizacdo, e também para testes realizados nas
proprias estruturas que estdo sendo ou serdo descaracterizadas futuramente. Para
nao divulgar os nomes das estruturas, as mesmas s&o aqui nomeadas de estruturas

A, B e C. Na FIGURA 3.1, abaixo, apresentam-se vistas gerais das estruturas.



89

FIGURA 3.1 - Estruturas pré-selecionadas A, B e C.

FONTE: Google Earth (2022).

O caso A é referente a um Dique interno a um reservatério de rejeitos de outra
barragem principal, construido pelo método de alteamento a montante e fundada
sobre rejeitos. E os casos ou estruturas B e C tratam-se de barragens de rejeitos
construidas pelo método de alteamento a montante, e fundadas em terreno natural.
Todas as estruturas estado passando por projetos ou por obras de descaracterizagao,
seguindo as diretrizes e legislagbes vigentes.

Entretanto, apds analises das informacdes disponibilizadas de cada caso, dois
deles (casos A e B) nao apresentaram as informagdes necessarias para o
desenvolvimento do estudo, ou por falta de controle adequado dos testes realizados
ou indisponibilidade dos dados dos testes de campo, que foram realizados em todos
0s casos. Ressalta-se que esses testes foram idealizados para os projetos e estudos
proprios de descaracterizacao destas estruturas, e ndo sao vinculados a este trabalho
de pesquisa, que buscou fontes de informagdes de dados compativeis com o objetivo

do estudo proposto.
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Com isso, considerou-se para o desenvolvimento deste trabalho o caso C,
onde foram realizados testes de campo com instrumentagdo para obtencido de
respostas com sismografos de engenharia e piezOmetros elétricos para o trafego de
equipamentos de construgdo sobre rejeitos inconsolidados de mineragdo, com
controle adequado dos testes e informacdes disponiveis.

Na sequéncia, apresentam-se as informagdes referentes a este caso.

3.1.1 Caso de estudo — Aterro de regularizagdo em um reservatorio de rejeitos.

O caso de estudo selecionado, que € referente a uma barragem de rejeitos
alteada a montante, estda em processo de descaracterizagdao, com o projeto e testes
de campo finalizados, e com as obras de descaracterizagao em andamento. O projeto
compreende a execugao de canais de drenagem superficial na regido do reservatorio
da barragem, de modo a nao ocorrer a reservagao de agua pela barragem e o transito
de cheias, que € uma das premissas para a descaracterizagao desse tipo de estrutura.

Para a execugao desses canais de drenagem, esta previsto em projeto a
execugao de aterros de reconformacgado, com dois objetivos: o primeiro é para
regularizacao da superficie e direcionamento das aguas superficiais para os canais; e
o segundo é referente a necessidade da implantacdo desses canais em aterro, e fora
dos rejeitos inconsolidados reservados na barragem, devido a instabilidades das
escavacgoes e seguranga das construcdes e operagoes.

Previamente a execucao desse aterro para o sistema de drenagem, foi
previsto um programa robusto de campo, com investigacdes geotécnicas,
instrumentacao e testes de campo com equipamentos de construgdo em dois aterros
experimentais na regiao do reservatorio da barragem, de modo a simular previamente
as condi¢cdes reais de trabalho que ocorrerdo durante as obras para a
descaracterizagao da estrutura. Estes aterros experimentais serdo nomeados para
este trabalho de Aterro 1 e Aterro 2.

Na FIGURA 3.2 apresenta-se uma vista geral mais atualizada da estrutura do
caso de estudo, de maio de 2024, ja com as obras de descaracterizacdo em
andamento, e com a indicacdo aproximada dos dois aterros para os testes

experimentais.
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FIGURA 3.2 - VISTA SUPERIOR DA ESTRUTURA DO CASO C.

~

- Aterro 2 |

FONTE: Adaptado de Google Earth (2024).

Na FIGURA 3.3 apresenta-se a planta com a localizacdo dos aterros
experimentais, que atualmente encontram-se removidos da regido com as obras de
descaracterizagcdo em andamento. O Aterro 1 esta localizado mais ao Norte da
barragem e o Aterro 2 mais a Leste, e sdo proximos a acessos internos pré-existentes

na regiao do reservatorio da barragem principal.
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FIGURA 3.3 - PLANTA DE LOCALIZACAO DOS ATERROS EXPERIMENTAIS 1 E 2 DO CASO DE
ESTUDO.

Nas figuras seguintes, FIGURA 3.4 e FIGURA 3.5, apresentam-se,

respectivamente, as plantas especificas do Aterro 1 e do Aterro 2, que foram

projetados especificamente para os testes de campo.

FIGURA 3.4 - PLANTA ESPECIFICA DO ATERRO 1.
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FIGURA 3.5 - PLANTA ESPECIFICA DO ATERRO 2.

ROTA DE ACESSO

ROTA DE ACESSO

Nestes aterros, foram realizadas medigbes das vibragdes impostas pelos

equipamentos de construgdo, das geracdes e dissipagbes das poropressdoes na

fundacao e, também, medidas de deformacéo da fundacgao. Nas pistas experimentais,

foram efetuados os seguintes testes e ensaios:

Ensaios de campo nas fundagdes;

Ensaios de laboratério nos aterros;

Testes de vibragdo proveniente de diferentes equipamentos de
construcéo;

Testes de frota (comboios) e combinag¢des de equipamentos;

Resposta dos instrumentos instalados nas areas de teste;

Com relagao ao plano de instrumentagao, para o Aterro 1 foram instalados 12

Marcos Superficiais (MS), 10 Sismografos de Engenharia (SV), 6 Piezbmetros

Elétricos (PE), e 9 Placas de Recalque (PR). A planta com a distribuicdo dos

piezbmetros e sismografos de engenharia na area do Aterro 1 e o ensaio CPTU é

apresentada na FIGURA 3.6, com as sec¢des transversal (A-A’) e longitudinal (B-B’)
na FIGURA 3.7.
Para o plano de instrumentacdo do Aterro 2, foram instaladas a mesma

quantidade de instrumentos do Aterro 1, com 12 Marcos Superficiais (MS), 10

Sismografos de Engenharia (SV), 6 Piezdbmetros Elétricos (PE), e 9 Placas de

Recalque (PR). A planta com a distribuicdo dos piezOmetros e sismografos de
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engenharia na area do Aterro 2 e o ensaio CPTU é apresentada na FIGURA 3.8, com
as secoes transversal (A-A’) e longitudinal (B-B’) na FIGURA 3.9.

FIGURA 3.6 - PLANTA DE INSTRUMENTAGAO E INVESTIGACAO DO ATERRO 1.
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FIGURA 3.8 - PLANTA DE INSTRUMENTACAO E INVESTIGACAO DO ATERRO 2.
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3.1.1.1 Investigagbes de campo

Com relagao as investigagbes de campo para caracterizagado dos materiais e
das propriedades especificas, a regido do reservatorio da barragem contempla uma
grande quantidade de ensaios CPTUs e ensaios Vane Test, onde, para este estudo,
foram selecionadas as investigagbes proximas dos aterros experimentais, que sao
restritos a ensaios CPTU'’s.

Para o Aterro 1, considerou-se o ensaio CPTU-01B, localizado proximo ao
final da pista do aterro experimental, e distante 103,7m do centro do ponto central do
aterro. Os resultados diretos do ensaio, com resisténcia de ponta, atrito lateral e
poropressao sao apresentados na FIGURA 3.10. Os resultados ja com interpretagdes,
dados normalizados, parametro de estado, indice de comportamento e classificagao
sdo apresentados na FIGURA 3.12.

E para o Aterro 2, considerou-se o ensaio CPTU-07, localizado proximo ao
centro da pista do aterro experimental, distante 33,3m do centro. Os resultados diretos
do ensaio, com resisténcia de ponta, atrito lateral e poropressao sao apresentados na
FIGURA 3.11. Da mesma forma, os resultados com interpretacbes, dados
normalizados, parametro de estado, indice de comportamento e classificacdo sao
apresentados na FIGURA 3.13.

Para o Aterro 1, verifica-se a proximidade do N.A. com a superficie, com 1m
de profundidade, a presenca de fina camada de aterro pré-existente na superficie,
com 1m de espessura, e apoiado sobre os rejeitos lamosos e inconsolidados
(contrateis) do reservatorio da barragem.

E para o Aterro 2, verifica-se maior distanciamento do N.A. com a superficie,
com 7m de profundidade, a presenca de camada mais espessa de aterro pré-existente
na superficie, com aproximadamente 2m de espessura, e sobre 0s rejeitos lamosos e
inconsolidados (contrateis) do reservatoério da barragem, porém nao saturados até a

profundidade do nivel de agua.



FIGURA 3.10 - RESULTADOS DIRETOS DO ENSAIO CPTU-1B — ATERRO 1.
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FIGURA 3.11 - RESULTADOS DIRETOS DO ENSAIO CPTU-07 — ATERRO 2.
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3.1.1.2 Alturas de aterro dos testes

Os testes de campo foram realizados com variagdo da altura dos aterros
experimentais, até atingir o maximo de 4m de altura para os dois aterros.

Para o Aterro 1, os testes iniciaram com altura de 1m, passando para 2m e
3m, até atingir a altura final de 4m. Foi necessario iniciar com 1m de altura de aterro
devido a caracteristica inconsolidada da fundagao, com impossibilidade de transitar
equipamentos sem o lancamento prévio de um lastro de conquista com 1m de
espessura.

Para o Aterro 2, que apresentava camada superficial com aterro pré-existente
mais espessa e maior distanciamento do N.A. da fundacéo, foi possivel iniciar os
testes sem o langamento prévio de lastros de conquista. Com isso, foram realizados

testes com: Om, 0,3m, 1m, 2m e 4m de altura de aterro.

3.1.2 Instrumentacgao utilizada

Neste item apresentam-se as caracteristicas dos piezdmetros elétricos e
sismoégrafos de engenharia utilizados no estudo. Os demais instrumentos, marcos
superficiais e placas de recalque, nao foram utilizados por ndo estarem vinculados ao
objetivo do trabalho, mas podem fazer parte de pesquisas futuras. O catalogo técnico

dos instrumentos consta no Anexo 3.

3.1.2.1 Piezbmetros elétricos

Os piezOmetros elétricos utilizados nos testes de campo (FIGURA 3.14)
apresentam as seguintes caracteristicas:
e Tipo: Piezbmetro elétrico de alta precisao;
e Acurécia: = 0,1%;
e Diametro da sonda: 10 mm;
e Escala: 2a 100 m.c.a;
o Testes de campo com escalas de 7, 10-15, 20 e 25 m.c.a. — ou
de 70 a 250 kPa;
o Acuracia de 0,07 a 0,25 kPa.
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Interface de comunicac&o: LoranWan (Long Range Wide Area Network
- comunicagao de longa distédncia com baixo consumo de energia);
Range de temperatura: -10 a 60 °C.

Fabricante/Marca: Solver Tecnologias.

FIGURA 3.14 — PIEZOMETRO ELETRICO UTILIZADO NOS TESTES DE CAMPO;

M

FONTE: SOLVER Tecnologias (2021).

3.1.2.2 Sismoégrafos de Engenharia

Para os sismografos de engenharia utilizados dos testes de campo, foram

utilizados sensores multifuncionais e autbnomos, que realizam leituras de rotacéo,

vibracao, tiltmetria e temperatura, sendo considerados os dados de vibragao

(aceleracgao, velocidade e frequéncia de vibragcao de particula). Estes instrumentos

apresentam as seguintes caracteristicas:

Tipo: Sensor multifuncional e auténomo.

Range de frequéncia: 1,5 a 4500 Hz;

Velocidade de particulas: 0,30 a 30 mm/s;

Frequéncia de pico: 1,5 a 2,0 kHz;

Temperatura: -5 a 80 °C;

Interface de comunicagao: LoranWan (Long Range Wide Area Network
- comunicagao de longa distdncia com baixo consumo de energia);

Fabricante/Marca: Solver Tecnologias.
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FIGURA 3.15 — SENSOR MULTIFUNCIONAL / SISMOGRAFO DE ENGENHARIA UTILIZADO NOS
TESTES DE CAMPO.

FONTE: SOLVER Tecnologias (2021).

3.1.3 Equipamentos de construgao

Neste item sdo apresentadas as caracteristicas dos equipamentos de
construcao testados nos aterros experimentais. Essas informagdes foram obtidas com
o catalogo técnico dos fabricantes e também com afericbes de campo (no caso do
peso do caminhao basculante). Os catalogos completos dos equipamentos constam

no Anexo 1.

3.1.3.1 Caminhao Basculante

Os caminhdes basculantes utilizados foram do tipo Mercedes-Axor 3131.
Foram testados os caminhdes vazios e carregados, com pesos aferidos em campo de
16,0 t vazio e 43,5 t carregado. Na FIGURA 3.16 apresenta-se um trecho do catalogo
e uma foto do equipamento durante os testes de campo.
Os caminhdes transitaram sobre os aterros experimentais separadamente e
em comboios (frota). Foram realizados os seguintes tipos de testes e combinacgdes:
e Um caminhao carregado transitando separadamente;
e Um caminhdo vazio transitando separadamente
e Dois caminhdes vazios transitando em méao dupla — sentido contrario.
e Quatro caminhdes vazios transitando em sentido Unico e separados por

distancias constantes entre eles de 50m, 100m, 150, 200m e 300m.



105

FIGURA 3.16 — CAMINHAO BASCULANTE — CATALOGO E FOTO DO EQUIPAMENTO DURANTE
OS TESTES.

Suspensdio Traseira/ee Metélica /36

Eixo Dianteiro 6.000/7.500 g T v

Eixos Traseiros 17.000/24.000 = d : etde2022 09:12:03
Peso Bruto Total (PBT) 23.000/31.500 o o - 23K 6588597764950
Carga Util Max. + mais carrogaria 13.904,/22.404 ST il e Estrada sem nome
Capacidade Max. de Tragdo (CMT) 63.000 ¥ = tAterro Experimental Aux

3.1.3.2 Escavadeira

A escavadeira utilizada foi do tipo Caterpillar CAT-336, com peso operacional
meédio obtido do catalogo de 37,25 t. Na FIGURA 3.17 apresenta-se um trecho do
catalogo e uma foto do equipamento durante os testes de campo.

A escavadeira realizou os seguintes tipos de testes :

e Somente transitando, sem realizar atividades;

e Transitando e realizando atividades de escavacgao.

FIGURA 3.17 — ESCAVADEIRA — CATALOGO E FOTO DO EQUIPAMENTO DURANTE OS
TESTES.

NOVA 336

Poténdia (ISO 14396): 302 HP = . “8de setde2022 14:12:23
Peso operativo: 36 800 kg - 37 700kg : 93K :658861 7764948
Profundidade de escava¢do mdxima: 6,680 m e : Estrada sem nome

Capacidade da cagamba: 2.4 m*- 2.6 m* ‘
Aterro Experimental Aux
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3.1.3.3 Patrol - Motoniveladora

A Patrol - Motoniveladora utilizada foi do tipo Caterpillar 140K, com peso
operacional médio obtido do catalogo de 14,75 t. Na FIGURA 3.18 apresenta-se um
trecho do catalogo e uma foto do equipamento durante os testes de campo.

A motoniveladora realizou o seguinte tipo de teste:

e Transitando e realizando atividades de escarificagao.

FIGURA 3.18 — PATROL - MOTONIVELADORA — CATALOGO E FOTO DO EQUIPAMENTO
DURANTE OS TESTES.

Motoniveladoras
120K

-

Pesos
Peso Bruto do Veiculo - Com Equipamento Tipico - Eixo Traseiro 12335 kg
Peso Bruto do Veiculo - Com Equipamente Tipica - Eixo Frontal 4936 kg
Peso Bruto do Veiculo - Base - Total 14750 kg
Peso Bruto do Veiculo - Base - Eixo Traseiro 10491 kg
Pes Bt do el -Bus - Fron 22 de set de 2022 13:54:45
Peso Brata do Ve -Gom Equipamenta Tiico - Ftal — 23K 658864 7764961

Estrada sem home
Aterro Experimental Aux

Peso Bruto do Veiculo - Com Equipamento Tipico 17271 kg

3.1.3.4 Carregadeira

A Carregadeira utilizada foi do tipo Caterpillar CAT-336, com peso operacional
médio obtido do catdlogo de 37,2 t. Na FIGURA 3.19 apresenta-se um trecho do
catalogo e uma foto do equipamento durante os testes de campo.

A carregadeira realizou o seguinte tipo de teste:

e Somente transitando, sem realizar atividades adicionais.



107

FIGURA 3.19 - CARREGADEIRA — CATALOGO E FOTO DO EQUIPAMENTO DURANTE OS
TESTES.

Carregadeiras de
Rodas Médias

966

CONSULTE O PRECO

I ENCONTRAR REVENDEDOR I

23196 kg

Faixa de Cagombas
2,8-11,9m*3,75-15,5 yd*

3.1.3.5 Rolo Liso A/V e SIV

O Rolo Liso utilizado foi do tipo Dynapac CA250D, com peso operacional
meédio obtido do catalogo de 11,2 t. Na FIGURA 3.20 apresenta-se um trecho do
catalogo e uma foto do equipamento durante os testes de campo.

O Rolo Liso realizou os seguintes tipos de teste:

e Transitando e com alta vibragéo do rolo compactador — Rolo Liso A/V,

e Transitando e sem vibragéo do rolo compactador — Rolo Liso S/V;

FIGURA 3.20 — ROLO LISO — CATALOGO E FOTO DO EQUIPAMENTO DURANTE OS TESTES.
Dynapac CA250D

Single drum vibratory rollers

' Max. operating mass 12,100 kg ; ge 202209‘31 27
Operating mass (incl. ROPS) 11,200 kg 23K = 58858 7764955
Operating mass (incl. Cab) 11,350 kg S A, a Sem I'Iome
Module mass (front/rear) 6,300/4.900 kg | B erro Exp Eﬁmental Aux




108

3.1.3.6 Trator de esteiras

O Trator de Esteiras utilizado foi do tipo Komatsu D61, com peso operacional
meédio obtido do catalogo de 19,8 t. Na FIGURA 3.21 apresenta-se um trecho do
catalogo e uma foto do equipamento durante os testes de campo.

O trator de esteiras realizou o seguinte tipo de teste:

e Somente transitando, sem segunda marcha e sem realizar atividades.

FIGURA 3.21 — TRATOR DE ESTEIRAS — CATALOGO E FOTO DO EQUIPAMENTO DURANTE OS
TESTES.

KOMATSU D61EX-23M0

9022.06:39'44
3K 658859 7764949
- Aterro Experimental Alix

e
=
@
5
b
FI
@
@

3.1.3.7 Combinagao de Rolo Liso A/V com Trator de esteiras

Foram realizados testes adicionais com os equipamentos Rolo Liso com Alta
Vibracéo (A/V) transitando juntamente com o Trator de Esteiras. Os equipamentos
transitaram em linha/comboio e lado a lado, com os seguintes tipos de teste:

e Lado alado e no mesmo sentido de trafego;
e Emlinha/comboio, em testes com separagao por tempo, com intervalos
de 60s, 120s, 240s e 300s.

Na FIGURA 3.22 apresentam-se dois exemplos dos testes em combinacao,

com os equipamentos lado a lado e em linha/comboio.
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FIGURA 3.22 — ROLO LISO A/V + TRATOR DE ESTEIRAS — EXEMPLOS DE TESTES EM

29 de set de 2022 09:04:46)
23K 658855 7764979

xperimental A

3.1.4 Testes de campo

COMBINACAO.

8 de set de 2022 10:26:2

Estrada sem nomg

Todos os testes foram iniciados em margo de 2022, e se desenvolveram até

a outubro de 2022, com controle, quantidade e tipos de dados disponibilizados para

as analises propostas neste estudo.

No QUADRO 3.1, abaixo, apresenta-se um resumo dos testes realizados, com

os tipos de equipamentos, peso dos equipamentos, tipos de testes, combinacgdes,

atividades e alturas de aterro.

QUADRO 3.1 — RESUMOS DOS TESTES REALIZADOS

Resumo dos Testes de Campo

. Teste isolado ou Atividade |Alturas do | Alturas do
Equipamento | Peso (kN) comboio? realizada Aterro 1 Aterro 2
Caminhéo 435 Isolado Transito
Carregado
Em comboios
espacados por
Caminh&o Vazio 160 distancias (50, 100, Transito
150, 200 e 300m) e
em mao dupla. 1,2,3e |0,03,1,2
4m e4m
Carregadeira 232 Isolado Trénsito
Escavadeira 372,5 Isolado TranS|to~e
escavacao
Transito e
Patrol 147,5 Isolado

escarificagéo
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Resumo dos Testes de Campo
Equipamento | Peso (kN) Teste isolado ou Atividade |Alturas do | Alturas do
quip comboio? realizada Aterro 1 Aterro 2
Rolo Liso A/V 112 Isolado Transito
Rolo Liso S/V 112 Isolado Transito
Trator de 108 Isolado Transito
Esteiras
Rolo Liso A/V + Em comboios
Trator de 310 espagados por tempo Transito
Esteiras (60, 120, 240 e 300 s)

A quantidade de testes e dados de sismografos e piezbmetros analisados

neste trabalho, considerando os dados dos dois aterros experimentais e todos os

testes de todos os equipamentos, foi a seguinte:

Foram realizados 77 testes no Aterro 1 e 85 no Aterro 2, totalizando
162 testes de campo.

Para os piezbmetros, com leituras registradas a cada 1 segundo, foram
analisados:

o 332.640 dados/leituras no Aterro 1.

o 357.120 dados/leituras no Aterro 2.

o Totalizando 684.760 dados/leituras piezométricas analisadas.
Para os sismografos de engenharia, com leituras registradas a cada
0,1 segundo, foram analisados:

o 3.132.020 dados/leituras no Aterro 1.

o 3.007.950 dados/leituras no Aterro 2.

o Totalizando 6.139.970 dados/leituras de sismografos

analisados.
Somando-se os dados dos piezbmetros e sismografos, foram
analisados:

o 3.464.660 dados/leituras do Aterro 1;

o 3.365.070 dados/leituras do Aterro 2;

o Com total final de 6.829.790 dados/leituras analisadas.

Além dos dados das investigagdes de campo e as propriedades dos materiais.
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No item seguinte apresenta-se a metodologia aplicada para o

desenvolvimento do estudo, buscando-se o cumprimento do objetivo proposto.

3.2 METODOS

Neste item sdo apresentados os métodos empregados para obtengdo dos
resultados esperados, de acordo com o objetivo do trabalho. Inicialmente, apresenta-
se um resumo dos passos metodoldgicos, para o posterior detalhamento em subitens
especificos.

Inicia-se o desenvolvimento do estudo com a especificagao dos instrumentos
de campo utilizados, piezbmetros elétricos e sismografos de engenharia, e com a
caracterizagao dos equipamentos de construgédo testados, como o tipo, dimensoes,
peso operacional e atividades realizadas nos testes (ja apresentados nos itens 3.1.2
e 3.1.3).

Prossegue-se com a caracterizacdo dos materiais e obtencdo das
propriedades que podem influenciar no comportamento de geracdo de excesso de
poropressao induzidas por vibragdes. Essas propriedades foram obtidas diretamente
dos ensaios de campo CPTU’s convencionais e com ensaios sismicos (S-CPTU'’s)
das fundacbes, ou por meio de correlagdes aplicaveis aos tipos de materiais
analisados. Foram obtidas informagdes como: classificagdo dos materiais, estado de
tensdes, condi¢cdo de saturacdo (saturado ou nao saturado), estado (contratil —
dilatante), resultados diretos do ensaio de cone (resisténcia de ponta, atrito lateral,
etc.), peso especifico natural, densidade relativa, médulo de deformabilidade,
velocidade de propagacao de ondas cisalhantes (ondas S, obtidas dos ensaios S-
CPTUs), permeabilidade, entre outras. Estas informagdes dos materiais sao definidas
para os materiais envolvidos de forma geral (média das camadas), e para as regides
especificas onde se localizam os instrumentos de auscultagéo (na profundidade de
instalagéo dos instrumentos).

Posteriormente, os dados da instrumentacdo com piezOmetros
(poropressoes) e sismografos de engenharia (velocidade de vibragao de particula) sédo
analisados separadamente, obtendo-se as conclusdes iniciais dos efeitos gerados
pelos equipamentos de constru¢cao em cada aterro experimental.

Na sequéncia, sdo analisadas as correlacbes entre as vibragdes e

poropressdes, com os instrumentos analisados sempre em pares, com 0s piezOmetros
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e sismografos de engenharia localizados lado a lado, com todos os equipamentos de
construcédo e separadamente para cada equipamento. Estas analises de correlagbes
sao realizadas por meio de formulagdes e métodos estatisticos, como modelos de
correlacdo entre variaveis, matrizes de correlagdes, regressdes unicas e multiplas,
com fundamentagdo e interpretagdo no contexto geotécnico dos materiais, na
tentativa de identificar padrées de geragcédo de excessos de poropressao associados
as vibracdes dos equipamentos, para cada tipo e caracteristicas dos materiais, dos
equipamentos, para cada aterro experimental e em todas as alturas avaliadas. Sao
propostos modelos e equagdes que representem cada situagdo ou conjunto de
situacdes, com a obtencao do padrao de comportamento esperado para o fenémeno
avaliado, com o0 menor erro ou maior convergéncia possivel.

Por fim, e de posse dos resultados de campo e analises, pode-se comparar
os dados de campo com condic¢des limites disponiveis na literatura, como a razdo de
poropressdao (PPR) ou deformagao cisalhante (y), para analise do possivel
inicio/gatilho do fenémeno da liquefacéo, ou do potencial de liquefagdo associado ao
tipo de atividade - trafego de equipamentos de construgdo em obras em rejeitos

inconsolidados de mineracgao.

3.2.1 Propriedades dos materiais

Para obtengao das propriedades dos materiais analisados, foram empregados
meétodos disponiveis na literatura técnica de mecanica dos solos, de acordo com os
ensaios realizados e disponibilizados, que sdo CPTU’s com ensaios sismicos (S-
CPTU’s) para os rejeitos de fundagao, e ensaios de laboratério para os aterros das

pistas experimentais.

3.2.1.1 Caracterizagao dos materiais

A caracterizacao e classificagcao dos solos e rejeitos de fundacgao foi realizada
com a metodologia proposta por Robertson (2016), que € a classificagao SBT (Soil
Behaviour Type — Tipo de comportamento do solo), apresentada no item 2.2.2. A
classificagao € obtida a partir dos resultados dos ensaios CPTU’s, com a resisténcia
de ponta normalizada (Qtw) e a razdo de atrito normalizada (F:), com a classificagéo

dos materiais de acordo com seus tipos: argilosos (C), arenosos (S) e transicionais
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(T), de acordo com seus comportamentos perante carregamentos: contrateis (C) ou
dilatantes (D), e, também, sensitivos (S) para o caso das argilas. A jungao das letras
dos tipos e comportamentos dos materiais € o resultado da classificagdo SBT. O
abaco do sistema é apresentado na FIGURA 3.23, com as equacdes da resisténcia

de ponta e razdo de atrito normalizadas apresentadas na sequéncia.

FIGURA 3.23 - ABACO DE CLASSIFICAGAO DO SISTEMA SBT - SOIL BEHAVIOUR TYPE (TIPO
DE COMPORTAMENTO DO SOLO).

1000

Soil Behaviour Type

(Tipo de comportamento do Solo)

100
1: CCS Argila — Contratil — Sensitiva
2: CC  Avgila - Contratil

3: CD  Argila — Dilatante

4: TC Transicional — Contratil

5: TD Transicional — Dilatante

6: SC  Areia — Confratil

7:SD  Areia - Dilatante

Qua

10
CD = (Qy- 11)(1 + 0.06F )17

Iy =100(Q, + 10/(70+ Q,F,)

0.1 1 10
F, (%)
FONTE: Adaptado de ROBERTSON (2016).

Com:

Q: = (Qt - 0'1,0)/0"170

E- = 1fs/(qc = 010)]. 100%

g = qc tu.(1—a)

Onde:

Q: resisténcia de ponta normalizada pela tenséo efetiva.

F:: raz&o de atrito normalizada pela tensao efetiva.

qt: resisténcia de ponta do cone corrigida pelos efeitos poropressao;

gc: resisténcia de ponta do ensaio de cone;

fs: atrito lateral do ensaio de cone;

u2: poropresséao devido a penetragdo do cone (imediatamente atras da ponta do cone;
a: razéo de area do cone (geralmente proximo de 0,8).

ovo e 0'vo: tensoes totais e efetivas in situ.
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Para os materiais da pista experimental (aterro), foram realizados ensaios de
laboratoério de caracterizacdo, compactacdo, umidade natural, peso especifico real
dos graos, granulometria, limites de consisténcia e permeabilidade a carga variavel.

3.2.1.2 Propriedades especificas dos materiais

As demais propriedades dos materiais, as especificas, sdo apresentadas

abaixo, juntamente com as suas formas de obtengao.

e Tipo de Material/Rejeito: Se arenoso, lamoso (fino) ou transicional, ou

ainda o aterro pré-existente, com os resultados dos ensaios CPTU’s e

classificacao SBT.

e Condicdo de saturacdo: posicado relativa com o nivel de agua

identificado no ensaio de campo e com os registros de poropressao do

ensaio CPTU e dos piezbmetros elétricos.

e Resultados diretos do ensaio CPTU: resisténcia de ponta (qc), atrito

lateral (fs), excesso de poropressao na cravagao do cone (uz) e razao
de atrito (Ry), obtidos do ensaio CPTU.

e Estado de tensdes: tensdes totais (o), poropressdes (uo) € tensdes

efetivas (0¢’), determinadas como iniciais (antes da realizagdo dos
testes com equipamentos), com os pesos especificos dos materiais,
obtidos com ensaios com cilindro biselado, e poropressdes medidas
nos ensaios CPTUs e piezbmetros elétricos antes dos acréscimos

gerados pelos equipamentos e testes.

e Densidade relativa (Dr): obtida por meio de correlacdo com a

resisténcia de ponta normalizada pela tenséo efetiva (Qw) do ensaio
CPTU, conforme equacgao abaixo, proposta por Kulhawy and Mayne
(1990) apud Robertson e Cabal (2015).

DT'Z — Qtn/300
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Mddulo de deformabilidade (E): obtida por meio de correlacdo com a

resisténcia de ponta do cone corrigida pelos efeitos poropressao (qt), a
tensao total inicial (ovo) e o indice do tipo de comportamento (lc), todos
obtidos com os resultados do ensaio CPTU, conforme equacgdes

abaixo, propostas por Robertson e Cabal (2015).
E = ag.(q; — 0y)
ap = 0,015. [10(0,55.1C+1,68)]

Velocidade de propagacao de ondas cisalhantes (Ondas S — sigla Vs):

informacao obtida diretamente dos ensaios sismicos realizados nos
ensaios S-CPTU’s.

Velocidade de propagacdo de ondas de compressao (Ondas C — sigla

Vc): informacdo obtida diretamente dos ensaios sismicos realizados

nos ensaios S-CPTU'’s.

Coeficiente de permeabilidade (k): Informacéao obtida diretamente dos

ensaios de dissipacao da poropressao realizados durante os ensaios
CPTU’s, através da correlagdo com o coeficiente de adensamento

radial ou horizontal.

Propriedades secundarias: Outras informacdes e propriedades dos

materiais foram determinadas e utilizadas para conhecimento e
interpretacédo do comportamento dos materiais, como: resisténcia de
ponta corrigida (qt), razdo de atrito normalizada (F:), parametro de
poropressao (Bg) e parametro de estado (y), obtidas por meio de
correlagbes com o ensaio CPTU, e modulos cisalhantes (G € Gmax),
obtidos pelos ensaios sismicos, conforme equagdes abaixo, propostas
por Robertson e Cabal (2015), com as equagdes dos parametros q: e

Fr ja apresentadas no item 3.2.1.1:
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(uz — up)

B. =
(qt - 0170)

q

Y =0,56—0,33.1logg,,

Qtn,cs = K. Qtn

Gmax = P- Vs2
Gméx
G =
3

Onde:

u2: poropresséao devido a penetracdo do cone (imediatamente atras da ponta do cone);

Uo: poropressao inicial ou hidrostatica (antes da cravagéo do cone);

p: massa especifica do material;

Qu.cs: resisténcia de ponta normalizada pela tenséo efetiva e equivalente para uma areia limpa.

Kc: parametro fungdo do indice do tipo de comportamento (Ic): K, = 6.1077. (I,)*%7¢

3.2.2 Vibragdes dos equipamentos de construgao

Os parametros relacionados as vibragbes geradas pelos diferentes
equipamentos de construgao foram obtidos diretamente da instrumentacao de campo,
com os sismografos de engenharia ou sensores multifuncionais. Foram obtidos os
dados de aceleragao (mm/s?), velocidade (mm/s) e frequéncia (Hz) de vibragao de
particulas ao longo do tempo. Esses trés tipos de dados foram disponibilizados como
os dados brutos do estudo, com variagao temporal de 0,1s.

Para os estudos de correlagao entre velocidade de vibragcdo de particula e
poropressao, foram considerados os valores maximos de velocidade (pico), de cada
teste como sendo o valor representativo do evento, obtendo-se uma velocidade de
vibragao de particula de pico (PPV) por teste.

Para a analise das frequéncias associadas as vibracdes e velocidades, foi
aplicada a Transformada de Fourier, que permite que um sinal possua representagao
tanto no tempo como na frequéncia. Esta formulagdo associa as velocidades de
vibragdes as suas frequéncias, permitindo a analise da influéncia da frequéncia na

propagacéo das vibragdes no entorno da instrumentagdo, uma vez que o possivel
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efeito de ressonancia com as vibracées naturais das estruturas pode influenciar na
propagacéao dessas vibragdes em maiores distancias, maximizando possiveis efeitos

adversos.

3.2.2.1 Andlise da propagacgao das vibragdes

Conforme apresentado no item 3.1, cada caso analisado apresenta diferentes
composi¢cbes de sismografos, instalados em diferentes disténcias verticais e
horizontais das fontes de vibragdo (equipamentos), com os equipamentos também
trafegando em trajetos mais afastados e mais préximos desses sismografos, além da
variagao da distancia vertical com a construgdo ou avango dos aterros experimentais.
Também, com os ensaios S-CPTU'’s realizados, e as respectivas caracterizagdes e
classificagdbes dos materiais envolvidos, foi possivel analisar a propagacédo das
vibragbes em cada situagao, com as distancias horizontais e verticais, os materiais
onde estdo instalados os sensores, e os materiais que ondas de vibragao
atravessaram até serem captados pesos sensores.

Busca-se, com essa analise, a verificacdo de distancias seguras entre
equipamentos, de modo a evitar a sobreposicdo dos efeitos das vibragcdes entre
equipamentos préximos, e os comportamentos para os diferentes materiais

submetidos aos efeitos dessas vibragoes.

3.2.3 Poropressdes induzidas pelas vibragdes

Os dados referentes aos excessos de poropressao induzidos pelas vibragdes
foram obtidos diretamente das leituras dos piezbmetros elétricos instalados nos
experimentos realizados. Sendo a poropressao (u) o valor total da poropressao
medida, que considera a poropressao hidrostatica inicial presente (uo) € o acréscimo
gerado durante as passagens dos equipamentos dos testes. Este acréscimo ou
variagao da poropressao € denominado de “Au” ou “du”.

A,oud, =u—u,

Os dados de poropressdo foram analisados, assim como os dados dos

sismoégrafos, para cada teste ou equipamento, com as distancias horizontais e
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verticais da fonte de geracgéo das vibragdes, e para os materiais onde estao instalados
0S sensores.

Para as analises de correlagdes entre vibracdes e poropressdes, conforme
sera apresentado no item seguinte, de modo e evitar erros ou variagdes de leituras de
devidas a variacao e precisao do proprio piezbmetro, trabalhou-se com a média moével
dos dados, que melhor se ajustasse as variagoes apresentadas nas leituras, sem

perder sua representatividade.

3.2.4 Correlagbes entre vibragdes e poropressdes

Com as analises especificas das vibragdes e poropressoes, foram verificadas
as possiveis correlagdes entre as duas grandezas, na tentativa de prever o
comportamento dos rejeitos de mineragéo na geragao de excessos de poropressoes
quando submetidos as vibragdes dos equipamentos de constru¢do em obras no
contexto da mineracao, como reforgo e descaracterizagao de barragens de rejeito.
Foram realizadas as seguintes etapas metodoldgicas:

e Elaboracao de graficos com os dados gerais de vibragdes (velocidade
de vibragao de particula de pico — PPV) e poropressdes (variagoes de
poropressées Au ou du e razdo de poropressdao PPR), para
entendimento inicial das possiveis correlagdes e convergéncias;

e Elaboracdo de matrizes de correlacdo entre vibragdes (PPV),
poropressoes (Au ou du e PPR), e todas as demais caracteristicas dos
testes, equipamentos e materiais;

e Elaboracdo de modelos de correlagado entre as grandezas principais
(du, PPR e PPV), juntamente com as variaveis que indicaram influéncia
nos comportamentos e resultados das matrizes de correlacéo;

e Determinacédo de equagdes de correlagao entre as variaveis principais
de vibracdo e poropressao, por equipamento e combinagdes de
equipamentos;

e Determinacdao de uma equacao geral que represente o fenébmeno
analisado, generalizando o comportamento para os rejeitos testados,
com o melhor ajuste possivel, dada a variabilidade e incertezas

associadas para as condi¢cdes de campo.
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e Comparagdo das equacgdes de correlagcdo obtidas com outras ja
realizadas, principalmente para detonacdes de explosivos de

mineracéo, com avaliacdo de suas aplicabilidades.

Todas as analises citadas foram realizadas com auxilio do software estatistico
R, que € um ambiente livre e voltado para a computagdo estatistica e graficos,
desenvolvido inicialmente por Robert Gentleman e Ross lhaka na Universidade de
Auckland, Nova Zelandia. E amplamente utilizado por estatisticos e analistas de dados
para desenvolver softwares estatisticos e realizar andlises de dados. Algumas
analises também foram realizadas com auxilio do software Excel.

Na sequéncia apresentam-se as descricdes com maiores detalhes dos

estudos de correlagao.

3.2.4.1 Correlagdes gerais

Conforme comentado, e com objetivo de entendimento inicial do fenbmeno
analisado, foram elaborados graficos gerais considerando todos os equipamentos
para a variagao ou excesso de poropressao (Au ou du) e razdo de poropressao (PPR)
pela velocidade de vibracao de particula (PPV). Foram considerados os resultados de
todos os pares de instrumentos em conjunto, e para cada par de instrumento de forma
separada e, também, para cada altura de aterro e com todas as alturas em conjunto,
buscando o entendimento dos comportamentos e possiveis particularidades e
influéncias dos pares de instrumentos e das alturas de aterro no fendbmeno em estudo,

para posterior prosseguimento com as matrizes de correlacao.

3.2.4.2 Matrizes de correlagao

Com objetivo de aprofundar o entendimento do fenbmeno e as variaveis
envolvidas, foram elaboradas as matrizes de correlagao, que sao tabelas que mostram
os coeficientes de correlagdo entre varias variaveis analisadas. As matrizes de
correlagao sao usadas para quantificar a diregao e a forca do relacionamento linear
entre variaveis numeéricas em um conjunto de dados.

Para este estudo, foram consideradas todas as variaveis numéricas

envolvidas, aplicando-se filtros nos dados com relagdo a altura dos aterros
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experimentais dos testes realizados e conjuntos de pares de instrumentos
(sismografos e piezémetros). Estas matrizes buscaram as correlagdes entre todas as
variaveis com os dados finais de variagao ou excesso de poropressao “du” e razao de
poropressao “PPR”.
Foram consideradas as seguintes variaveis numéricas no estudo:

e Poropresséo;

e Velocidade de vibragao de particula;

e Frequéncia de vibracéo;

e Distancias vertical e horizontal do instrumento (piezémetro) em relagao

a base e topo do aterro experimental;

e Tensao total e efetiva na cota de instalagao do instrumento;

e Resultados do ensaio CPTU na cota de instalacdo de cada sensor;

e Velocidade de propagacgao de ondas do ensaio CPTU sismico;

e Densidade relativa e Médulo de deformabilidade do material onde o

sensor do instrumento esta instalado.

3.2.4.3 Modelos de correlacao

De posse dos resultados das matrizes de correlagao entre todas as variaveis
numeéricas, e com objetivo de analisar e quantificar a relagdo entre as demais variaveis
envolvidas, agora numéricas ou nao, foram propostos modelos de correlagao entre
variacdo de poropressao “du” e razdo de poropressao “PPR” com a velocidade de
vibracao de vibragdes “PPV” e demais variaveis e informacdes dos testes.

Para a verificagao da representatividade de cada modelo, foram determinados
os coeficientes de correlagdo R?, que mede a qualidade do ajuste do modelo de
regressao dos dados.

Os modelos foram propostos com as variaveis numéricas que apresentaram
influéncia nos estudos das matrizes de correlagao, e foram complementados com as
variaveis ndo numericas, como o tipo de equipamento, caracteristica ou atividade
realizada pelo equipamento e tipo/classificacdo do material de instalagdo do sensor.

Foram testados modelos essencialmente lineares, com alguns testes
exponenciais. As informagdes foram sendo incrementadas em cada modelo, e foram
testadas outras combinagdes de variaveis, baseadas nos estudos correlatos

apresentados na fundamentacéo tedrica.
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3.2.4.4 Equacdes de correlacao

Posteriormente, com o conhecimento das correlagcbes envolvidas entre as
variaveis analisadas, foram determinadas equacdes de correlacéo entre “du” e “PPR”
com PPV, diretamente, e também com o incremento de variaveis que apresentaram
maior relacionamento com o fendmeno analisado, em acordo com as matrizes e
modelos de correlagao, e que sejam facilmente determinadas em projetos e analises
de engenharia.

Foram determinadas equacdes especificas para cada tipo de equipamento e
foi proposta uma equacao geral, buscando-se representar e prever a geragao de
poropressao “du” e razdo de poropressdao “PPR” dentro da representatividade do
estudo, para os materiais e equipamentos testados, com a maior convergéncia
possivel.

E para verificar as equagdes propostas, geral e especificas, com os dados dos
testes de campo, foram comparados os valores previstos pelas equagdes com os
dados de campo, analisando-se a representatividade das equag¢des em cada situagao.
Comparou-se, também, com as equagdes disponiveis na literatura técnica, que sao
relacionadas a testes de detonagdes de explosivos, para avaliar a sua aplicagéo para

as vibragdes devidas ao trafego de equipamentos de construcéo.

3.2.5 Analises de potenciais de liquefagao

De posse dos dados de vibragdes e excessos de poropressdes associados, e
todos os demais estudos realizados ao longo do trabalho, estes foram comparados
com limites disponiveis em referéncias normativas e literatura técnica, como limites
de velocidades de vibracao de particula, razdo de poropressao (PPR) e deformacbes
cisalhantes (y).

As verificagdes dos limites de velocidade foram obtidas comparando-se
diretamente as velocidades de vibragdo de particulas de pico (PPV) e suas
frequéncias associadas, com os limites da norma brasileira (NBR 9653:2018) e alema
(DIN 4150-3:2016), assim como demais referéncias técnicas.

As verificagdes com as razdes de poropressdes (PPR) foram realizadas com
as determinagdes dessas razdes para cada caso (PPR=Au/o0’vw), comparando-se com
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os limites aceitaveis disponiveis na literatura técnica, apresentados na fundamentacao
tedrica do trabalho.

Por fim, foram determinadas as deformacdes cisalhantes de pico (Ypico)
resultante das vibragdes, conforme equagédo abaixo (USBR, 1985), e também

comparadas com os limites disponiveis na literatura técnica.
PPV
Ypico = 7(100%)
S

Sendo:
PPV: Velocidade de vibragao de particula de pico — obtida com os sismografos;

Vs: velocidades de propagacao de ondas cisalhantes — obtida com os ensaios S-CPTU’s.

As verificagdes foram realizadas para os valores maximos de PPR, PPV e ypico
obtidos nos testes de campo para cada altura de aterro/pista experimental, com
objetivo de verificar a seguranca do trafego de equipamentos em cada nivel de

protecao gerada pela altura de aterro.



123

4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste item sao apresentados todos os resultados do estudo para o caso
analisado, em acordo os objetivos e metodologia declarados, desde os ensaios de
campo e laboratério para a definicdo das propriedades dos materiais/rejeitos
envolvidos, os dados da instrumentacao de vibracdo e poropressao, os estudos das
correlagdes e padrées de comportamento dos rejeitos, e analises dos potenciais

gatilhos de liquefagéo.

4.1 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS — SOLOS E REJEITOS

As propriedades dos materiais envolvidos em cada caso foram obtidas com
os ensaios CPTU’s e S-CPTU’s realizados (rejeitos - fundagdo) e ensaios de
laboratério (aterro - pista experimental). Na sequéncia serdo apresentadas as

caracterizacdes e classificagdes dos materiais, e as demais propriedades especificas.

4.1.1 Caracterizagao — Classificacdo dos Materiais

Os resultados das classificagcbes segundo metodologia SBT (Soil Behavior
Type ou Tipo de Comportamento do Solo), para os Aterros 1 e 2 sao apresentados a
seguir, para cada camada dos rejeitos onde estdo instalados os instrumentos

analisados.

4.1.1.1 Aterro 1

Na FIGURA 4.1, abaixo, apresenta-se a secao transversal esquematica do
Aterro 1, com os instrumentos e materiais presentes na fundacado da pista
experimental, com as profundidades das camadas inferidas pelo resultado do ensaio
CPTU-1B. E nas figuras seguintes, apresentam-se os resultados das classificagbes
SBT de cada um dos materiais da fundacao: todo ensaio CPTU e Aterro/Lastro
(FIGURA 4.2), Rejeito-Lama e Rejeito-Transicional (FIGURA 4.3). Por fim, na
FIGURA 4.4 apresenta-se a legenda das siglas do sistema de classificagao.
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FIGURA 4.1 — SECAO TRANSVERSAL ESQUEMATICA DO ATERRO 1
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FIGURA 4.2 — RESULTADOS DAS CLASSIFICAGOES SBT DOS MATERIAIS DO ATERRO 1 —
TODO O ENSAIO/CAMADAS E ATERRO/LASTRO.
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FIGURA 4.3 - RESULTADOS DAS CLASSIFICAGOES SBT DOS MATERIAIS DO ATERRO 1 —
REJEITO LAMOSO E REJEITO TRANSICIONAL.
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FIGURA 4.4 — LEGENDA PARA CLASSIFICAGAO SBT.

SOIL BEHAVIOR TYPE (SBT)
CCS: Clay-like - Contractive - Sensitive

TIPO DE COMPORTAMENTO DO SOLO
CCS: Argila - Contractil - Sensitiva

CC: Argila - Contractive

CD: Argila - Dilatante

TC: Transigdo - Contractil

CC: Clay-like - Contractive - Sensitive
CD: Clay-like - Dilative

TC: Transitional - Contractive

TD: Transitional - Dilative

SC: Sand-like - Contractive

SD: Sand-like - Dilative

TD: Transicdo - Dilatante
SC: Areia - Contractil
SD: Areia - Dilatante

Na classificagao de todo o ensaio CPTU s&o encontradas resultados variados,
que representam as diferentes camadas de rejeito ao longo da fundagdo. O
Aterro/Lastro pré-existente, com poucos resultados devido a baixa espessura,
apresenta classificacdo SD (Areia Dilatante). O rejeito lamoso apresenta certa
variacao nos resultados, com trechos de classificacdo arenosa e transicional, porém
com predominancia da classificacdo argilosa e contratii (CC), sendo assim
considerada no estudo. E o rejeito transicional, também apresentam essa variagao,
porém sem concentracao especifica, por isso sendo classificado como transicional e
contratil (TC). Apesar da classificagao resultante ser diferente para o rejeito lama e
transicional, existem intercalagbes de camadas de materiais arenosos e argilosos nas

duas camadas.
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1, foram realizados ensaios de

caracterizagdo, compactagdo, umidade natural, peso especifico real dos graos,

granulometria, limites de consisténcia e permeabilidade a carga variavel, com os

resultados apresentados no QUADRO 4.1, com material classificado como um Silte

Areno-Argiloso, com baixa permeabilidade, ndo plastico, e demais propriedades

apresentadas na tabela.

QUADRO 4.1 - ENSAIOS DO ATERRO/PISTA EXPERIMENTAL 1

f . Limites de | Permeabilidad
Umidade . Peso esp. |Peso esp. real Granulometria oA .
. Umidade e ~ Consisténcia e Carga
Ensaio | Natural (... — ° |seco maximo| dos gréos ”
o 6tima (%) flome flom? Variavel ko
(%) (gflen) (offem?) 1o Argila| % Silte | % Areia | % Pedr. [LL (%) |LP (%) e
1 19,17 15,40 1,81 3,06 3,10 61,40 | 3550 0,00 NL NP 2,69E-05
2 23,73 16,20 1,85 2,81 3,60 72,70 | 23,80 0,00 NL NP 8,26E-06
3 31,37 15,20 1,92 3,28 4,70 80,90 14,50 0,00 NL NP 1,48E-05
Média 24,76 15,60 1,86 3,05 3,80 71,67 | 24,60 0,00 NL NP 1,67E-05

4.1.1.2 Aterro 2

Na FIGURA 4.11, abaixo, apresenta-se a seg¢ao transversal esquematica do

Aterro 2, com os instrumentos e materiais presentes na fundagcado da pista

experimental, com as profundidades das camadas inferidas pelo resultado do ensaio

CPTU-07. E nas figuras seguintes, apresentam-se os resultados das classificagdes

SBT de cada um dos materiais da fundacéo: Todo o ensaio CPTU e Aterro/Lastro
(FIGURA 4.6), Rejeito-Lama 1 e Rejeito-Transicional (FIGURA 4.7) e Rejeito-Lama 2
(FIGURA 4.8). Por fim, na FIGURA 4.9 apresenta-se a legenda das siglas do sistema

de classificagao.
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FIGURA 4.5 — SECAO TRANSVERSAL ESQUEMATICA DO ATERRO 2
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FIGURA 4.6 - RESULTADOS DAS CLASSIFICAGOES SBT DOS MATERIAIS DO ATERRO 2 —
TODO O ENSAIO/CAMADAS E ATERRO/LASTRO.
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FIGURA 4.7 - RESULTADOS DAS CLASSIFICAGOES SBT DOS MATERIAIS DO ATERRO 2 —
REJEITO LAMOSO 1 E REJEITO TRANSICIONAL.
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FIGURA 4.8 - RESULTADOS DAS CLASSIFICAGOES SBT DOS MATERIAIS DO ATERRO 2 —
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FIGURA 4.9 — LEGENDA PARA CLASSIFICAGAO SBT.

SOIL BEHAVIOR TYPE (SBT) TIPO DE COMPORTAMENTO DO SOLO
CCS: Clay-like - Contractive - Sensitive CCS: Argila - Contractil - Sensitiva

CC: Clay-like - Contractive - Sensitive CC: Argila - Contractive

CD: Clay-like - Dilative CD: Argila - Dilatante

TC: Transitional - Contractive TC: Transigéo - Contractil

TD: Transitional - Dilative TD: Transi¢@o - Dilatante

SC: Sand-like - Contractive SC: Areia - Contractil

SD: SandHike - Dilative SD: Areia - Dilatante

Na classificacdo de todo o ensaio CPTU, sdao encontradas resultados
variados, que representam as diferentes camadas de rejeito ao longo da fundagao. O
Aterro/Lastro pré-existente apresenta trechos de classificagdo transicional, porém
predominantemente arenosa e dilatante (SD). O rejeito lamoso 1 apresenta
classificagao argilosa e contratil (CC), sem variagdes. O rejeito transicional apresenta
variacao de classificagdo arenosa, transicional e argilosa, porém sem concentragao
especifica, por isso sendo classificado como transicional e contratil (TC). E o rejeito
lamoso 2 também apresenta classificagao predominante argilosa e contratil (CC).

Para o aterro da pista experimental 2, foram realizados ensaios de
caracterizagao, compactagao, umidade natural, peso especifico real dos graos, peso
especifico in situ e granulometria, com os resultados apresentados no QUADRO 4.2,
com material classificado como um Silte Argilo-Arenoso, ndo plastico, com peso

especifico natural (in situ) inferior ao maximo, e demais propriedades apresentadas

na tabela.
QUADRO 4.2 - ENSAIOS DO ATERRO/PISTA EXPERIMENTAL 2.
. Peso esp. | Peso esp. | Peso . Limites de | Permeabilidad
Umidade . Granulometria R
. Umidade seco real dos | Esp. In Consisténcia e Carga
Ensaio | Natural | . & o . ; Ao
Y 6tima (%) | maximo graos Situ ] ] ) Variavel kyo
(%) (gflen?®) | (offem?) |(gflem?) % Argila| % Silte | % Areia | % Pedr. [LL (%) |LP (%) (cmis)
26,30 13,00 2,24 3,11 2,24 24,50 60,10 15,50 0,00 - - -

4.1.2 Propriedades especificas

Neste item sao apresentadas as propriedades especificas dos materiais de
fundacao da pista experimental, obtidos com os ensaios CPTU’s, ensaios sismicos e
correlagdes, conforme apresentado na metodologia do trabalho. Sdo apresentados os
resultados médios para as camadas identificadas de rejeitos e lastros/aterros de




130

conquista e, também, as propriedades obtidas para as profundidades especificas
onde foram instalados os instrumentos.

Apresenta-se, também, os instrumentos que foram considerados como
correspondentes entre si, por estarem instalados lado a lado ou muito proximos, sendo
assim considerados paras os estudos de correlacdo apresentados ao longo do

trabalho.

41.2.1 Aterro 1

Os resultados para as camadas de fundacao do Aterro 1 sdo apresentados
no QUADRO 4.3, as especificas para as profundidades dos piezébmetros sao
apresentadas no QUADRO 4.4 e para os sismoégrafos no QUADRO 4.5.

QUADRO 4.3 - PROPRIEDADES ESPECIFICAS DAS CAMADAS — ATERRO 1

RESULTADOS MEDIOS DAS CAMADAS — ATERRO 1

MATERIAL - CAMADA Aterro / Lastro Rejeito - Lama —SELime
Resisténcia de ponta - qc (MPa) 1,96 0,55 1,42
Atrito lateral - fs (kPa) 17,23 11,30 24,72
Razao de atrito - R (%) 0,01 0,03 0,03
Poropresséao na cravagao do cone - 334 59,96 104,06
uz (kPa)
Parametro de poropresséo - Bq 0,00 0,58 -0,36
Parametro de estado - g -0,13 0,22 0,16
Peso especifico umido - yn (kN/m?) 21,07 21,07 20,54
Estado Dilatante Contratil Contratil
Classificagdao SBT médio SD CC TC

Velocidade de onda cisalhante - Vs

. 203,92 203,56
- ensaio (m/s)
Densidade Relativa - Dr (%) 1,28 0,19 0,22
E (MPa) 8,72 11,90 26,31

Coeficiente de permeabilidade — k ) 1,8E-05 )
(m/s)
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QUADRO 4.4 - PROPRIEDADES ESPECiIfICAS DOS MATERIAIS NAS COTAS DE INSTALAGAO
DOS PIEZOMETROS — ATERRO 1.

PROPRIEDADES NAS COTAS DE INSTALALAGAO DOS PIEZOMETROS - ATERRO 1

PIEZOMETRO PE06 | PEO7A | PEO7B PEO7C PE08 PE09
Sismoégrafo correspondente - SV06B | SV06C SV06D - SV07B
. TRANSI-
Material LAMA LAMA LAMA CIONAL LAMA LAMA
. AT-CC -
Materiais atravessados AT-CC | AT-CC | AT-CC TC AT-CC | AT-CC
Tensao Total - o (kPa) 38,03 18,65 40,50 122,90 40,33 18,06
Poropressao hidrostatica - po 6.23 0,00 7.38 47,24 7.30 0,00
(kPa)
Tensao Efetiva - o' (kPa) 31,80 18,65 33,12 75,67 33,03 18,06
Resisténcia de ponta - qc 034 | 057 0,13 3,57 0,13 0,57
(MPa)
Atrito lateral - fs (kPa) 6,67 6,91 3,71 31,57 3,71 6,91
Razao de atrito - R (%) 1,91 1,20 2,82 0,88 2,82 1,20
Poropressao na cravagao do | ;51 | 155 6,14 52,80 6,14 18,06
cone - uz (kPa)
Resisténcia de ponta
corrigida — q: (MPa) (camada) 0.56 0.56 0.56 144 0.56 0.56
Razao de atrito normalizada
—F: (%) (camada) 7,27 7,27 7,27 0,11 7,27 7,27
Parametro de poropressao - 0,58 0,58 0,58 -0.36 058 058
Bq (camada)
Parametro de estado - y 022 | 022 | o022 0,16 0,22 0,22
(camada)
Peso especifico umido - yn
(kN/m?) (camada) 21,07 21,07 21,07 20,54 21,07 21,07
Estado (camada) Contratil | Contratil | Contratil | Contratil | Contratil | Contratil
Classificagdao SBT (camada) CC CC CC TC CC CC

Velocidade de onda
cisalhante - Vs - ensaio (m/s) | 203,92 | 203,92 203,92 203,56 203,92 203,92
(camada)
Velocidade de onda
cisalhante - Vs - correlagao 132,23 | 132,23 132,23 176,24 132,23 132,23
(m/s) (camada)
Médulo cisalhante maximo —

Gmax — ensaio (MPa) 89,65 89,65 89,65 86,77 89,65 89,65

(camada)

Médulo cisalhante maximo —

Gmax - correlagao (MPa) 21,58 21,58 21,58 66,49 21,58 21,58

(camada)

Médulo cisalhante — G -

ensaio (MPa) (camada) 29,88 29,88 29,88 28,93 29,88 29,88
Médulo cisalhante - G - 749 | 7.9 7,19 22,16 719 719

correlagdo (MPa) (camada)




PROPRIEDADES NAS COTAS DE INSTALALAGAO DOS PIEZOMETROS - ATERRO 1

PIEZOMETRO PE06 | PEO7A | PE0O7B PEO7C PE08 PE09
Densidade Relativa - Dr (%) 0,19 0,19 0,19 0,22 0,19 0,19
Médulo de Deformabilidade -
E (MPa) (camada) 11,90 11,90 11,90 26,31 11,90 11,90
Coeficiente de
permeabilidade — k (m/s) 1,8E-05 | 1,8E-05 | 1,8E-05 - 1,8E-05 1,8E-05
(camada)
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QUADRO 4.5 - PROPRIEDADES ESPECIFICAS DOS MATERIAIS NAS COTAS DE INSTALACAO
DOS SISMOGRAFOS — ATERRO 1.

PROPRIEDADES NAS COTAS DE INSTALALAGAO DOS SISMOGRAFOS — ATERRO 1

SISMOGRAFO SVO06A | SV06B | SVO6C | SV06D | SVO7A | SVO7B | SV08A | Sv0sB | svo9 | svio
Piezometro correspondente - PEO7A | PEO7B | PEO7C - PEO9 - - - -
TRANSI
. ATER- ATER- ATER- ATER- | ATER-
Material bl | LAMA | LAMA ) Rl | ama | AT | Lama | ALER | AT
CIONAL
Materiais atravessados (SBT) | AT | AL | A0 |AT-CC 1 ar | AT LA | AT 1 oAT | AT
Tensio Total - o (kPa) 076 | 17.61 | 38,68 | 121,90 | 000 | 1656 | 000 | 1591 | 000 | 0,00
P°’°p’essa‘zkh;:)’°5tat'°a “Mo | 0500 | 000 | 653 | 4675 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
Tensio Efetiva - o' (kPa) 076 | 17.61 | 3215 | 7514 | 000 | 1656 | 000 | 1591 | 000 | 0,00
Resisténcia de ponta - qc (MPa) | 1,10 | 060 | 034 | 192 | 110 | 045 | 110 | 045 | 110 | 1,10
Atrito lateral - f. (kPa) 1434 | 747 | 667 | 2207 | 1434 | 610 | 1434 | 610 | 14,34 | 14,34
Razdo de atrito - Rr (%) 130 | 120 | 191 | 114 | 130 | 134 | 130 | 134 | 130 | 130
Poropressdonacravagdodo | 4,1 | 4561 | 3721 | 7863 | 321 | 1852 | 321 | 1852 | 321 | 321
cone - uz (kPa)
Resisténcia de ponta corrigida | o7 | 56 | 056 | 144 | 197 | 056 | 197 | 056 | 197 | 197
- qt (MPa) (camada)
Razdo de atrito normalizada—F| 5y | 756 | 726 | 0,11 101 | 726 | 101 | 726 | 101 | 101
(%) (camada)
Parametro de poropressdo -Bq | 4, | 058 | 058 | -036 | 000 | 058 | 000 | 058 | 000 | 0,00
(camada)
Parametro de estado - 013 | 022 | 022 | o016 | -013 | 022 | 013 | 022 | -013 | -0.13
(camada)
Peso especifico umido -yn | o4 o7 | o107 | 2107 | 2054 | 21,07 | 21,07 | 21,07 | 21,07 | 21,07 | 21,07
(kN/m?®) (camada)
Estado (camada) DILA- | CON- | CON- | CON- | CON- | CON- | DILA- | CON- | DILA- | DILA-
TANTE | TRATIL | TRATIL | TRATIL | TRATIL | TRATIL | TANTE | TRATIL | TANTE | TANTE
Classificado SBT (camada) | SD | cc | cc TC SD cc | sb | cc | sb | sp
Velocidade de onda cisalhante - | |\ | 50395 [ 20392 | 20356 | NA | 20392 | NA |20392| NA | NA
Vs - ensaio (m/s) (camada)
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PROPRIEDADES NAS COTAS DE INSTALALAGAO DOS SISMOGRAFOS — ATERRO 1

SISMOGRAFO SVO06A | SV06B | SV06C | SV06D | SVO7A | SVO7B | SVO8A | SV08B | SV09 | SV10

Velocidade de onda cisalhante - | g4 a5 | 13593 | 1323 | 17624 | 69,88 | 132,23 | 69,88 | 132,23 | 69.88 | 69,88
Vs - correlagao (m/s) (camada)

Médulo cisalhante maximo —

Gméx — ensaio (MPa) (camada) - 89,65 89,65 86,78 - 89,65 - 89,65 - -
Médulo cisalhante maximo —
Gmax - correlagao (MPa) 92,35 | 21,58 21,58 66,48 92,35 21,58 92,35 | 21,58 | 92,35 | 92,35
(camada)

Médulo cisalhante — G - ensaio ) 2988 2988 28,93 ) 29.88 ) 29.88 ) )
(MPa) (camada)

Médulo cisalhante — G - 30,78 | 719 | 719 | 2216 | 30,78 | 719 | 30,78 | 719 | 30,78 | 30,78
correlagao (MPa) (camada)

Densidade Relativa - Dr (%) 1,28 0,19 0,19 0,22 1,28 0,19 1,28 0,19 1,28 1,28

Moédulo de Deformabilidade - E

(MPa) (camada) 8,72 11,90 11,90 26,31 8,72 11,90 8,72 11,90 8,72 8,72
Coeficiente de permeabilidade } 1,8E- 1,8E- ) ) 1,8E- ) 1,8E- ) )
— k (m/s) (camada) 05 05 05 05

4.1.2.2 Aterro 2

Os resultados para as camadas de fundacédo do Aterro 2 sao apresentadas
no QUADRO 4.6, as especificas para as profundidades dos piezébmetros sao
apresentadas no QUADRO 4.7 e para os sismoégrafos no QUADRO 4.8.

QUADRO 4.6 - PROPRIEDADES ESPECIFICAS DAS CAMADAS — ATERRO 2.

RESULTADOS MEDIOS DAS CAMADAS — ATERRO 2

MATERIAL - CAMADA ATERRO | LAMA1 | CXOSE | LAmA2
Resisténcia de ponta - qc (MPa) 3,30 0,27 3,19 0,73
Atrito lateral - fs (kPa) 51,03 9,13 32,73 16,72
Razao de atrito - Rs (%) 2,05% 3,28% 1,26% 2,01%
Poropresséo na cravagao do cone - uz 37.31 155,92 12,05 207,81
(kPa)
Parametro de poropressao - Bq 0,02 0,97 0,01 0,70
Parametro de estado - g -0,13 0,42 0,00 0,41
Peso especifico umido - yn (kN/m?) 20,00 21,07 20,00 21,07
Estado Dilatante Contratil Contratil Contratil

Classificagdo SBT médio SD CC SC CC




134

RESULTADOS MEDIOS DAS CAMADAS — ATERRO 2
TRANSI-
MATERIAL - CAMADA ATERRO LAMA 1 CIONAL LAMA 2
Velocidade de onda cisalhante - Vs - B ) ) )
ensaio (m/s)
Densidade Relativa - Dr (%) 1,04 0,10 0,28 0,11
E (MPa) 23,08 13,23 46,22 26,90
Coeficiente de permeabilidade — k (m/s) - 7,7E-07 1,84E-06 -

QUADRO 4.7 - PROPRIEDADES ESPECIFICAS DOS MATERIAIS NAS COTAS DE INSTALAGCAO
DOS PIEZOMETROS — ATERRO 2.

PROPRIEDADES NAS COTAS DE INSTALALAGAO DOS PIEZOMETROS - ATERRO 2

PIEZOMETRO PEO1 PE02A PE02B PEO3 PE04 PEO5
Sismoégrafo correspondente SV04B SV03B SVo1C SV01B | SV02B SV06
Material LAMA1 | ATERRO | LAMA2 |LAMA1 | LAMA1 |LAMA1
Materiais atravessados AT AT "I‘% 1' l‘ﬁlz' AT AT AT
Tensdo Total - o (kPa) 84,35 103,24 188,02 85,03 30,91 31,05
Poropressao hidrostatica - po 0,00 0,00 9,03 0,00 0,00 0,00
(kPa)
Tensao Efetiva - o' (kPa) 84,35 103,24 178,99 85,03 30,91 31,05
Resisténcia de ponta - qc 0.64 3.83 1,07 1,01 043 043
(MPa)
Atrito lateral - fs (kPa) 29,53 56,55 6,85 27,22 18,99 18,99
Razao de atrito - Rs (%) 0,05 0,01 0,01 0,03 0,04 0,04
Poropresséo na cravagao do 327 40,93 198,91 9.18 460 460
cone - uz (kPa)
corri’;?ds;siégf(islg:)‘:g:::a da)| 030 3,31 0,79 0,30 0,30 0,30
R e ) oy 2242 | 461 2,09 2,89 461 | 461 | 461
Parametro de poropresséo - 0,97 0,02 0,70 0,97 097 097
Bq (camada)
Parametro de estado - y 0,42 0,13 0,41 042 | 042 | 042
(camada)
Peso (f&?;ﬁ')f'(‘;‘;r‘r“:‘ég)" Yo | 2107 | 20,00 2107 | 21,07 | 2107 | 21,07
Estado (camada) Contratil | Dilatante Contratil | Contratil | Contratil | Contratil
Classificagdao SBT (camada) CcC SD CcC CcC CC CC




PROPRIEDADES NAS COTAS DE INSTALALAGAO DOS PIEZOMETROS - ATERRO 2

PIEZOMETRO

PEO1

PE02A

PE02B

PEO3

PE04

PEO5

Velocidade de onda
cisalhante - Vs - ensaio (m/s)
(camada)

NA

NA

NA

NA

NA

NA

Velocidade de onda
cisalhante - Vs - correlagao
(m/s) (camada)

116,67

104,13

158,86

116,67

116,67

116,67

Médulo cisalhante maximo —
Gmax - ensaio (MPa)
(camada)

Médulo cisalhante maximo —
Gmax - correlagao (MPa)
(camada)

10,56

22,19

29,09

10,56

10,56

10,56

Médulo cisalhante — G -
ensaio (MPa) (camada)

Médulo cisalhante — G -
correlagdo (MPa) (camada)

3,52

7,40

9,70

3,52

3,52

3,52

Densidade Relativa - Dr (%)

0,10

1,04

0,11

0,10

0,10

0,10

Moédulo de Deformabilidade -
E (MPa) (camada)

13,23

23,08

26,90

13,23

13,23

13,23

Coeficiente de
permeabilidade — k (m/s)

(camada)

7,7TE-7

7,7E-7

7,7E-7

7,7TE-7
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QUADRO 4.8 - PROPRIEDADES ESPECIFICAS DOS MATERIAIS NAS COTAS DE INSTALAGAO

DOS SISMOGRAFOS — ATERRO 2.

PROPRIEDADES NAS COTAS DE INSTALALAGAO DOS SISMOGRAFOS - ATERRO 2

SISMOGRAFO | SVO1A | SVO1B | SV01C | SV02A | SV02B | SV03A | SV03B | SV04A | SV04B | SV05 | SV06
Piezometro - | Peo3 | PE028 | - | PE04 | - | PEO2A ; PEO1 ; PEO05
correspondente
Matorial ATER- | LAMA | LAMA | ATER- | LAMA | ATER- | ATER- | ATER- | LAMA | ATER- | ATER-
RO 1 2 RO 1 RO RO RO 1 RO RO
AT -
Materiais AT | AT | AT AT | AT | AT AT AT AT AT AT
atravessados TC1 -
LA2
Te"ss’&g:)ta"“ 7.84 | 3160 | 126,67 | 7,64 | 3146 | 646 | 2410 | 000 | 2940 | 000 | 646
Poropressao
hidrostatica-po | 000 | 0,00 | 883 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
(kPa)
Te““j"(lfgg)t"’a' 7,84 | 31,60 | 117,84 | 7,64 | 31,46 | 646 | 24,10 | 000 | 2940 | 000 | 646
Resisténciade | 405 | 052 | 107 | 1064 | 052 | 1064 | 383 | 1064 | 064 | 1064 | 10,64
ponta - gc (MPa)
A"it°(|'f|‘,t:)’a"fs 40,06 | 1587 | 685 | 40,06 | 15,87 | 4006 | 56,55 | 40,06 | 2953 | 40,06 | 40,06
Razao de atrito -
R (%) 038 | 300 | 061 | 038 | 300 | 038 | 147 | 038 | 461 | 038 | 038
Poropressao na
cravacio do cone | 15,91 | 38,52 | 19891 | 1591 | 38,52 | 1591 | 40,93 | 1591 | 327 | 1591 | 1591
- uz (kPa)
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PROPRIEDADES NAS COTAS DE INSTALALAGAO DOS SISMOGRAFOS — ATERRO 2

SISMOGRAFO

SVO01A | SV01B

svo1C

SV02A | sV02B

SVO03A

SVo03B

SVO04A

SVo04B

SVo5

SVo6

Resisténcia de
ponta corrigida —
gt (MPa) (camada)

3,31

0,30

0,79

3,31

0,30

3,31

3,31

3,31

0,30

3,31

3,31

Razao de atrito
normalizada - F
(%) (camada)

2,09

4,61

2,89

2,09

4,61

2,09

2,09

2,09

4,61

2,09

2,09

Parametro de
poropressao - Bq
(camada)

0,02

0,97

0,70

0,02

0,97

0,02

0,02

0,02

0,97

0,02

0,02

Parametro de
estado -y
(camada)

-0,13

0,42

0,41

-0,13

0,42

-0,13

-0,13

-0,13

0,42

-0,13

-0,13

Peso especifico
umido -vyn
(kN/m®) (camada)

20,00

21,07

21,07

20,00

21,07

20,00

20,00

20,00

21,07

20,00

20,00

Estado (camada)

Dila-
tante

Con-
tratil

Con-
tratil

Dila-
tante

Con-
tratil

Dila-
tante

Dila-
tante

Dila-
tante

Con-
tratil

Dila-
tante

Dila-
tante

Classificagao
SBT (camada)

SD

ccC

ccC

SD

cC

SD

SD

SD

CcC

SD

SD

Velocidade de
onda cisalhante -
Vs - ensaio (m/s)

(camada)

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

NA

Velocidade de
onda cisalhante -
Vs - correlagao
(m/s) (camada)

104,13

116,67

158,86

104,13

116,67

104,13

104,13

104,13

116,67

104,13

104,13

Médulo
cisalhante
maximo — Gmax —
ensaio (MPa)
(camada)

Médulo
cisalhante
maximo — Gmax —
correlagao (MPa)
(camada)

22,19

10,56

29,09

22,19

10,56

22,19

22,19

22,19

10,56

22,19

22,19

Médulo
cisalhante - G -
ensaio (MPa)
(camada)

Médulo
cisalhante - G -
correlagao (MPa)

(camada)

7,40

3,52

9,70

7,40

3,52

7,40

7,40

7,40

3,52

7,40

7,40

Densidade
Relativa - Dr (%)

1,04

0,10

0,11

1,04

0,10

1,04

1,04

1,04

0,10

1,04

1,04

Médulo de
Deformabilidade -
E (MPa) (camada)

23,08

13,23

26,90

23,08

13,23

23,08

23,08

23,08

13,23

23,08

23,08

Coeficiente de
permeabilidade —

k (m/s) (camada)

7,7E-7

7,7E-7

7,7E-7

4.2 VIBRAGOES - SISMOGRAFOS DE ENGENHARIA

Neste item sdo apresentados os resultados individualizados dos sismoégrafos

de engenharia, com os dados de velocidade de vibragdo de particulas obtidas nos
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testes de campo. Os resultados sdo apresentados para cada aterro experimental
(Aterro 1 e 2), para as diferentes alturas de aterro e equipamentos testados.

Nesta interpretacao inicial, sdo apresentados os dados completos obtidos nos
testes de campo, sem aplicagdo de nenhum filtro ou tratamento nos dados.

Os resultados sao apresentados como diagrama de caixa ou grafico de caixa
(boxplot), que fornece uma melhor visualizagdo da variabilidade dos dados e
possiveis valores atipicos. Trata-se de uma representacéo grafica que exibe a
distribuicdo de um conjunto de dados baseado em um resumo estatistico de cinco
numeros: minimo ou limite inferior, primeiro quartil (Q1), mediana (Q2), terceiro quartil
(Q3) e maximo ou limite superior. Os valores fora dos limites inferior e superior
considerados outliers ou valores discrepantes. Porém, no presente trabalho, os picos
de vibragdo e poropressao sao isolados e podem aparecer nos resultados como
valores discrepantes, porém neste caso ndo sdo. Na FIGURA 4.10, apresenta-se um

exemplo qualquer de grafico de caixa com a representagao de seus elementos.

180

8 Valores discrepantes (outliers)

—1— — Limite superior

160

— 3°quartil (Q3)

140

— Mediana = Q2

120 | — 1°quartil (Q1)

— Limite inferior

100 O —— Valor discrepante (outlier)

FIGURA 4.10 - EXEMPLOS DOS ELEMENTOS DE UM DIAGRAMA DE CAIXA OU BOXPLOT.

4.2.1 Aterro 1

Na FIGURA 4.11 reapresenta-se a secao de instrumentagao do Aterro 1, com

os leituras dos instrumentos e interpretagdes na sequéncia.
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FIGURA 4.11 — INSTRUMENTACAO DO ATERRO 1.
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Na FIGURA 4.12 apresenta-se os resultados completos das velocidades de
vibracao de particulas obtidas em todos os testes do Aterro 1, para cada sismégrafo
de engenharia e para cada altura de aterro (indicadas pelos numeros 1, 2, 3 € 4 no

topo de cada grafico).

FIGURA 4.12 — ATERRO 1 — VELOCIDADE DE VIBRAGAO DE PARTICULA PARA AS ALTURAS
DE ATERRO.
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E possivel verificar a atenuacdo das vibracdes tanto em distancia horizontal
como vertical (profundidade). Para a analise da atenuacé&o horizontal, observam-se os
instrumentos SV-06A, SV-07A, SV-08A, SV-09 e SV-10, com valores decrescentes
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com o distanciamento. Para atenuacao vertical, verificam-se os instrumentos
instalados em um mesmo furo, variando-se a profundidade, como os conjuntos (SV-
06A, SV06B, SV-06C e SV06D) , (SV-07A e SV-07B) e (SV-08A e SV-08B). E possivel
observar também, conforme esperado, a reducéo das velocidades de vibracdo com o
aumento da altura do aterro experimental, onde ndo se observam velocidades
significativas para o aterro de 4m.

Na FIGURA 4.13, apresentam-se os resultados das velocidades de vibracao
para os diferentes equipamentos de construgédo, por sismoégrafo e para todas as
alturas de aterro testadas (1 a 4m, sem distingdo). E na FIGURA 4.14, apresentam-se

0s resumos totais por equipamento.

FIGURA 4.13 - ATERRO 1 — VELOCIDADES DE \{IBRAQAO DE I?ARTiCULA PARA OS
EQUIPAMENTOS DE COMPACTACAO, POR SISMOGRAFO.
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FIGURA 4.14 - ATERRO 1 — VELOCIDADES DE VIBRASI/:\O DE PARTICULA PARA OS
EQUIPAMENTOS DE COMPACTACAO - GERAIS.
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Para equipamentos isolados, os maiores valores sao observados para a
Escavadeira, com picos préoximos de 15 mm/s, e os menores valores sao observados
para o Rolo Liso Sem Vibragao (S/V), com picos pouco acima de 2,5 mm/s. A
combinacgao dos equipamentos Rolo Liso de Alta Vibragao (A/V) com trator de esteiras
também apresenta valores proximos aos maximos observados, acima de 15 mm/s.

Com relacgao as atenuacoes, verifica-se a mesma observacao das atenuagodes
com o distanciamento horizontal e vertical, com os maiores valores observados para
o sismografo SV-06A, localizado proximo a superficie e no centro do aterro, os
menores valores observados nos instrumentos mais afastados, com redugao gradual.

Para a analise de distanciamentos seguros de operagao de campo, buscando-
se evitar sobreposicoes de feitos de vibragdes, apresenta-se na FIGURA 4.15, os
resultados dos dados de velocidade de vibragcdo de pico (PPV) por distanciamento
horizontal, para os sismoégrafos de superficie. E para verificagao da atenuacao das
vibracbes ao longo da profundidade, apresenta-se na FIGURA 4.16, os resultados
dados de velocidade de vibrag&o de pico (PPV) por distanciamento vertical (com eixos
invertidos, para facilitar o entendimento), para os sismografos em profundidade ao
longo do eixo central da pista experimental. Os resultados s&o referentes a todos os

equipamentos e para a altura de aterro experimental de 1m, que apresenta maior
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proximidade com a fundacéao e, consequentemente, maiores registros de velocidades

de vibragéo.

FIGURA 4.15 — VELOCIDADE DE VIBRACAO DE PARTICULA DE PICO (PPV) POR DISTANCIA

PPY (mm/s)
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FIGURA 4.16 — DISTANCIA VERTIAL POR VELOCIDADE DE VIBRAGAO DE PARTICULA DE PICO
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De acordo com o teste realizados, e para aterro/pista experimental de 1m de
altura, somente com distanciamentos horizontais proximos a 35 m sao registrados
valores inferiores a 5mm/s, que € um valor de referéncia inicial. O mesmo ocorre para
o distanciamento vertical para 6,0m de profundidade. Essa é somente uma analise

inicial, a ser explorada no desenvolvimento do trabalho.

4.2.2 Aterro 2

Na FIGURA 4.17 reapresenta-se a sec¢ao de instrumentacao do Aterro 2, com
os leituras dos instrumentos e interpretacdes na sequéncia.
Para o Aterro 2, alguns sensores foram danificados ou perderam a

funcionalidade durante os testes e, por isso, aparecem sem informag¢des em alguns

o]

SEGAO

ESC. 1:250

resultados.
FIGURA 4.17 - INSTRUMENTAGAO DO ATERRO 2.
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Na FIGURA 4.18 apresenta-se os resultados completos das velocidades de
vibracao de particulas obtidas em todos os testes do Aterro 2, para cada sismografo

de engenharia.
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FIGURA 4.18 - ATERRO 2 — VELOCIDADE DE VIBRAGAO DE PARTICULA PARA AS ALTURAS DE
ATERRO.

Velocidade de particula - Altura de aterro
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E possivel verificar a atenuacdo das vibracdes tanto em distancia horizontal
como vertical (profundidade). Para a analise da atenuacéao horizontal, observam-se os
instrumentos SV-01A, SV-03A, SV-02A, SV-06, SV-04A e SV-05, com valores
decrescentes com o distanciamento. Para atenuacgado vertical, verificam-se os
instrumentos instalados em um mesmo furo, variando-se a profundidade, como os
conjuntos (SV-01A, SV01B, SV-01C) , (SV-03A e SV-03B) e (SV-02A e SV-02B).
Ressalta-se as delimitacbes destes testes pela auséncia de leituras de alguns
instrumentos. E possivel observar, também, conforme esperado, a reducédo das
velocidades de vibragdo com o aumento da altura do aterro experimental, onde
também nao se observam velocidades significativas para o aterro de 4m.

Na FIGURA 4.19 apresentam-se os resultados das velocidades de vibragao
para os diferentes equipamentos de construcado, por sismoégrafo e para todas as
alturas de aterro testadas (0 a 4m). E na FIGURA 4.20, apresentam-se 0s resumos
totais por equipamento.
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FIGURA 4.19 - ATERRO 2 — VELOCIDADES DE \/JBRAC/:\O DE P,ARTiCULA PARA OS
EQUIPAMENTOS DE COMPACTACAO, POR SISMOGRAFO
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FIGURA 4.20 - ATERRO 1 - VELOCIDADES DE VIBRA:QAO DE PARTICULA PARA OS
EQUIPAMENTOS DE COMPACTACAO — GERAIS.
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Para equipamentos isolados, os maiores valores s&o observados para a Patrol
e 0 Caminhdo, com picos proximos e acima de 6 mm/s, € 0s menores valores sao
observados para o Rolo Liso Sem Vibragédo (S/V), com picos pouco acima de 2,5
mm/s. A combinagdo dos equipamentos Rolo Liso de Alta Vibragéao (A/V) com Trator
de Esteiras apresenta os maiores valores observados, acima de 12 mm/s.

Com relacao as atenuacdes, verifica-se a mesma observacgao das atenuacdes
com o distanciamento horizontal e vertical, com os maiores valores observados para
os sismografos SV-01A e SV-03A, localizado préximo a superficie e no centro do
aterro, os menores valores observados nos instrumentos mais afastados, com
redugao gradual.

Para o Aterro 2, foram observados valores de velocidades de vibracdo de
particulas inferiores aos observados para o Aterro 1, isto pode estar relacionado com
a maior espessura de aterro pré-existente e maior distanciamento do nivel de agua
em relacido ao Aterro 1.

Para a analise de distanciamentos seguros de operagao de campo, buscando-
se evitar sobreposicoes de feitos de vibragdes, apresenta-se na FIGURA 4.21, os
resultados dos dados de velocidade de vibragdo de pico (PPV) por distanciamento
horizontal, para os sismoégrafos de superficie. E para verificagdo da atenuagao das
vibragdes ao longo da profundidade, apresenta-se na FIGURA 4.22, os resultados
dados de velocidade de vibragao de pico (PPV) por distanciamento vertical (com eixos
invertidos, para facilitar o entendimento), para os sismoégrafos em profundidade ao
longo do eixo central da pista experimental. Os resultados sao referentes a todos os
equipamentos e para a altura de aterro experimental de 1m, que apresenta maior
proximidade com a fundacao e, consequentemente, maiores registros de velocidades

de vibracéo.
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FIGURA 4.21 — VELOCIDADE DE VIBRACAO DE PARTICULA DE PICO (PPV) POR DISTANCIA

HORIZONTAL — ATERRO 2.
PPV vs Distancia Horizontal - Aterro 0 m
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FIGURA 4.22 — DISTANCIA VERTIAL POR VELOCIDADE DE VIBRAGAO DE PARTICULA DE PICO

(PPV) — ATERRO 2.
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De acordo com o teste realizados, e para aterro/pista experimental de Om (ou

seja, sem pista), com distanciamentos horizontais proximos a 20 m s&o registrados

valores inferiores a 5mm/s, que € um valor de referéncia inicial. O mesmo ocorre para



147

o distanciamento vertical para 2,0m de profundidade. Também é somente uma analise

inicial, a ser explorada no desenvolvimento do trabalho.

4.2.3 Analise dos resultados das vibragdes

A respeitos dos resultados especificos dos sismografos de engenharia, com

os dados de velocidade de vibragdo de particulas, algumas observacgdes iniciais

podem ser realizadas, que sao:

Comparando-se o Aterro 1 e o Aterro 2, foram observados valores
inferiores de velocidades para o Aterro 2, onde mesmo com
combinagdes de equipamentos ndo foram medidos valores proximos
aos maximos observados no Aterro 1, sendo o Aterro 2 testado desde
a superficie, sem a necessidade de langamento prévio de lastro de
conquista. Isto pode ser devido a estratigrafia das fundagao do Aterro
2, com maior espessura de aterro pré-existente, como se fosse um
aterro de maior espessura, e maior distanciamento do nivel de agua do
local (ressecamento do material), sendo um meio ndo saturado e com
presenca de ar entre as particula de solo.

Para o Aterro 1, com relagao aos equipamentos e de forma isolada, a
Escavadeira apresentou maior velocidade de vibragado (15,0 mm/s),
seguido da Patrol (10,0 mm/s), Rolo Liso A/V (8,0 mm/s), Trator de
Esteiras (6,0 mm/s), Carregadeira (5,5 mm/s), Caminhdo Carregado
(3,7 mm/s), Rolo Liso S/V (2,7 mm/s). Tanto a Escavadeira como a
Patrol realizaram atividades nos aterros além do transito do
equipamento, com escavacao e escarificagao, respectivamente, o que
contribui para os resultados obtidos.

Ainda para o Aterro 1, porém para os comboios e combinagdes de
equipamentos, a combinacao de Rolo Liso A/V apresentou valores
considerados elevados de vibragdo, com 15 mm/s, semelhantes aos
maximos observados para a Escavadeira, porém somente com o
transito dos equipamentos. Neste caso verifica-se que ocorre a
sobreposicao dos efeitos isolados de cada equipamento. Situagao
semelhante ocorre com os comboios de Caminhdes Vazios, chegando-
se a velocidades de 10 mm/s.
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Para o Aterro 2, também com relagcdo aos equipamentos e de forma
isolada, a Patrol e o0 Caminh&o apresentaram maiores velocidades de
vibragao (6,5 mm/s), seguido da Escavadeira (5,0 mm/s), Carregadeira
(4,8mm/s), Rolo Liso A/V (4,1 mm/s) e Rolo Liso S/V (2,9 mm/s). Da
mesma forma como para o Aterro 1, a Escavadeira e a Patrol
realizaram atividades nos aterros além do transito do equipamento,
com escavacgao e escarificacido, respectivamente, o que contribui para
os resultados obtidos. Porém, para o Aterro 2 foram observados
valores significativos para os caminhdes.

Seguindo com o Aterro 2, para os comboios e combinacdes de
equipamentos, onde foram realizadas mais combinag¢des em relagéo
ao Aterro 1, os testes com Rolo Liso A/V + Trator de Esteiras
apresentam os maiores valores de velocidade de vibragao de particula,
passando de 12 mm/s, com redugdes para a consideragao do Rolo Liso
com Baixa Vibracédo - B/V (6,9 mm/s) ou Sem Vibracédo - S/V (6,1
mm/s), € ainda menor para a combinagao do Trator de Esteiras com o
Caminhao (5,0 mm/s), porém sempre superiores aos testes com
equipamentos isolados, evidenciado a sobreposicao dos efeitos.

Para verificacdo das atenuagdes das vibragbes com o distanciamento
horizontal e vertical, os resultados apresentam distancias horizontais
de 35m para no Aterro 1 e 20m para o Aterro 2 com valores
considerados inicialmente significativos de PPV (5mm/s). Para o
distanciamento vertical, esses valores de vibragdo ocorrem até 6m para
o aterro 1 e até 2m para o Aterro 2. Verifica-se maior atenuacao das
vibragdes para o Aterro 2, que tem maior espessura de aterro/lastro
pré-existente e maior distanciamento do nivel de agua, com rejeitos
n&o saturados.

Para o Aterro 2, os dados apresentaram algumas deficiéncias e falta
de informagdes em alguns testes, o que reduz a sua confiabilidade e
validagao, sendo os dados do Aterro 1 mais representativos para as
analises realizadas, onde sempre todos os instrumentos estiveram em

funcionamento.
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4.3 POROPRESSOES — PIEZOMETROS

Neste item sido apresentados os resultados especificos dos piezémetros
elétricos, com os dados de poropressao obtidos nos testes de campo. Os resultados
sdo apresentados para cada aterro experimental (Aterro 1 e 2), e para as diferentes
alturas de aterro e equipamentos testados.

Para os dados de poropressao foram analisadas as leituras diretas dos
instrumentos, que sao as poropressdes totais medidas (u) e, também, as variagdes
de poropressdes (Au ou du) causadas pelos testes de campo com o trafego e
atividades dos equipamentos.

Para as leituras diretas dos instrumentos, foram consideradas todos os dados
obtidos, a cada segundo, para todos os testes e todos os piezOmetros instalados em
campo.

As variagcbes das poropressoes foram obtidas subtraindo-se os picos (Umax)
observados nos testes dos valores médios obtidos antes da passagem do
equipamento (uo). Para este caso, e para a redugdo do erro devido a precisdo do
instrumento, trabalhou-se com a média mével de grau 5 dos dados brutos. Para a
separagao dos dados antes e depois da passagem dos equipamentos, considerou-se
o tempo onde o sismoégrafo correspondente ao piezémetro (localizado ao seu lado),
apresentou velocidade de vibragao de particula maior ou igual a 0,1 mm/s. Para esta
analise de variagao das poropressoes, foram considerados somente os piezémetros
que apresentam sismografos correspondentes, e cada teste representou um par de
valores de poropressao inicial (uo) e variagao de poropressao (Au ou du) dos conjuntos
de instrumentos.

As interpretacdes dos dados considerados nas analises pode ser resumida da
seguinte forma:

e U = poropressao total medida pelo instrumento;

® Umax = valor maximo observado considerando a média moével dos dados brutos;

e Uup = valor médio observado antes da passagem do equipamento de teste,
representado pela deteccao de velocidade de vibragao de particula maior ou
igual a 0,1 mm/s do sismografo correspondente.

¢ Au ou du = variacdo maxima da poropressao observada em cada teste, obtida

pela subtracdo de umsax com uo.
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Na FIGURA 4.23 apresenta-se um exemplo do tratamento de dados para os

piezbmetros considerando a aplicacdo da média moével aos dados brutos.

FIGURA 4.23 - TRATAMENTO DE DADOS PARA OS PIEZOMETROS — MEDIA MOVEL
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Na apresenta-se um exemplo do tratamento de dados para os piezdbmetros

para a determinag&o dos valores iniciais (Uo), maximos (uUmax) € variagdes (Au ou du).

FIGURA 4.24 - TRATAMENTO DE DADOS PARA OS PIEZC)METRO_S — DETERMINAGAO DOS
VALORES INICIAL, MAXIMO E DE VARIACAO
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Os resultados das analises também s&o apresentados como diagramas de

caixa ou graficos de caixa, assim como para os sismografos (ver FIGURA 4.10).

4.3.1 Aterro 1

Os resultados das analises dos dados dos piezdmetros para o Aterro 1 séo

apresentados nos itens que seguem, e separadamente para os dados totais (u) e de
variagdes (Au ou du).

4.3.1.1 Aterro 1 — Dados totais (u)

Nas figuras seguintes sao apresentados os resultados das poropressoes
totais (u) para cada altura de aterro (1m a 4m) e piezbmetro (PE06 a PE09) (FIGURA
4.25), por equipamento e piezOmetro para todas as alturas de aterro (FIGURA 4.26),

e por equipamento com todas os dados dos testes (FIGURA 4.27).

FIGURA 4.25 — ATERRO 1 - POROPRESSOES TOTAIS POR ALTURA DE ATERRO( 1 a 4m) E
PIEZOMETRO (PE06 a PE09).
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FIGURA 4.26 - ATERRO 1 - POROPRESS()ES TOTAIS POR TIPO DE EQUIPAMENTO E
PIEZOMETRO (PE06 a PEQ9).
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FIGURA 4.27 - ATERRO 1 - POROPRESSOES TOTAIS POR EQUIPAMENTO E CONSIDERANDO
TODOS OS TESTES E PIEZOMETROS.
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Na FIGURA 4.25, observa-se a reducéo da a variacao entre os limites inferior
e superior das poropressdes totais com o aumento da altura de aterro, porém também
se observa que os valores minimos tiveram incrementos entre os testes como 1m e
4m, o que pode ser devido a uma elevagao da freatica na regido, uma vez que 0s
testes, neste aterro, foram iniciados em 08/09/2022 e finalizados em 07/10/2022.

Essa condicdo pode levar a interpretacbes errbneas nas analises por
equipamento e com todas as alturas de aterro, como observado nas figuras seguintes
(FIGURA 4.26 e FIGURA 4.27), onde os resultados apresentam pouca variagéo entre
0s equipamentos por partirem de limites inferiores variaveis. Outra consideracao € a
variagdo ou precisao do préprio instrumento, conforme ja comentado. Com isso, os
resultados das variagdes de poropressdes observadas em cada teste, apresentados
no item seguinte, sdo mais representativos para os efeitos causados pelos

equipamentos, nos diferentes testes realizados.

4.3.1.2 Aterro 1 — Variagdes de poropressdes (Au ou du)

Neste item sao apresentados os resultados das variagbes de poropressoes
totais (Au ou du) obtidas em cada teste. Para estas analises, cada valor de “Au ou du”
representa o resultado de um teste especifico.

Nas figuras seguintes sdo apresentadas os resultados das variacbes de
poropressdes para cada altura de aterro (1m a 4m) e piezdbmetro (PEO6 a PEQ09)
(FIGURA 4.28), por equipamento e piezbmetro para todas as alturas de aterro
(FIGURA 4.29), e por equipamento com todas os dados dos testes (FIGURA 4.30).
Ressalta-se que para as analises de variagdes de poropressdes, s6 foram
considerados os piezémetros associados a sismoégrafos, para as posteriores analises
de correlagao entre as vibragbes e poropressdes.

Os piezdbmetros PEQ7 (A, B e C) estdo localizados no centro do aterro
experimental e mesma projecao vertical, com variacdo da profundidade de instalacao,
com 0,9m para o PEQ7A, 1,9m para o PEO7B e 6,0m para o PEQ7C. Ja o piezbmetro
PEOQ9 esta localizado logo ao lado da pista experimental e a 0,9m de profundidade, e
sob menor influéncia da altura dos aterros e das sobrecargas / pesos proprios dos

equipamentos de construcao
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FIGURA 4.28 — ATERRO 1 - VARIACAO DE PORPRESSAO POR ALTURA DE ATERRO (1a4 m) E

PIEZOMETRO (PEO7A A PEQ9).
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FIGURA 4.29 — ATERRO 1 - VARIAGCOES DE POROPRESSOES POR EQUIPAMENTO E
PIEZOMETRO.

du x PZE - Equipamento

Caminhdo Caminhéo Carregado Carregadeira

*

| e—
Escavadeira Patrol Rolo Liso ANV
*
1
*
*
!Jﬁ .
— ]
I ¥ | ——
Rolo Liso A/V + Trator de Esteiras Rolo Liso S/V Trator de Esteiras
*

ﬁ . >_‘...V—| '—|%=é

-

PEOTA PE0TB PEOTC PEDS PEOTA PE0TB PEOTC PE0S PEOTA PEOTB PEOTC PE03
Piezémetros



155

FIGURA 4.30 — ATERRO 1 - VARIAGOES DE PORPRE§SC)ES POR EQUIPAMENTO — PARA
TODOS OS TESTES E PIEZOMETROS.
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Conforme esperado, as variacbes das poropressdes permitem melhores
interpretacbes dos testes realizados e, para o Aterro 1, com coeréncia entre os
resultados, com maiores variagdes de poropressdées no PEOQ7A, localizado mais
préximo a superficie e no centro do aterro, com redugdes graduais para o PEO7B e
PEO7C, na maioria dos casos. O mesmo ocorre com as alturas dos aterros, sendo a
altura de 4m quase nao registrando variagdes de poropressdes, sendo indicativo da
menor ou ndo influéncia dos equipamentos de construgdo nas poropressdes das
fundacdes. Para o PEQ9, instalado proximo a superficie, porém na lateral do aterro
experimental, observaram-se valores de poropressao pouco inferiores ao PEO7A, na
maioria dos testes, sendo também um comportamento esperado devido ao seu

afastamento horizontal em relagdo ao centro da pista experimental.

4.3.2 Aterro 2

Os resultados das analises dos dados dos piezémetros para o Aterro 2 sao
apresentados nos itens que seguem, e separadamente para os dados totais (u) e de
variagdes (Au ou du).
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4.3.2.1 Aterro 2 — Dados totais (u)

Nas figuras seguintes sdo apresentados os resultados das poropressodes
totais (u) para cada altura de aterro (Om a 4m) e piezébmetro (PEO1 a PE05) (FIGURA
4.31), por equipamento e piezbmetro para todas as alturas de aterro (FIGURA 4.32),

e por equipamento com todas os dados dos testes (FIGURA 4.33).

FIGURA 4.31 - ATERRO 2 - POROPRAESSOES TOTAIS POR ALTURA DE ATERRO (0 A4m) E
PIEZOMETRO (PEO1 A PEO5).
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FIGURA 4.32 - ATERRO 2 - POROPRESSC)ES TOTAIS POR TIPO DE EQUIPAMENTO E
PIEZOMETRO (PE0O1 a PEO5).
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FIGURA 4.33 - ATERRO 2 - POROPRESSOES TOTAIS POR EQUIPAMENTO E CONSIDERANDO
TODOS OS TESTES E PIEZOMETROS.

Poropressdes totais por equipamento para todos os piezémetros
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Assim como para o Aterro 1, a interpretacdo das leituras diretas das
poropressdes, com todos as alturas de aterro testadas pode levar a interpretacdes
incorretas, com limites inferiores ainda mais variaveis do que o Aterro 1, até para uma
mesma altura de aterro. Além disso, para o Aterro 2, existe a condicdo de nao
saturacao do solo de fundacido, com somente o piezbmetro PE02B localizado abaixo
do nivel de agua do terreno, estando os demais piezémetros instalados em materiais
nao saturados ou parcialmente saturados, conforme indicam os resultados diretos do
ensaio CPTU no locam (FIGURA 3.11), que indicam geragcdo de excesso de
poropressdo mesmo acima do nivel de agua do terreno, mostrando a condi¢céo de
possivel saturacao parcial dos materiais. Com isso, os resultados ndo apresentaram
um padrao de comportamento coerente, com resultados que podem ser interpretados
como nao conclusivos, sendo necessario aprofundar as analises para tentar identificar
algum padrao de comportamento, como as analises de variagdes de poropressoes

apresentadas no item seguinte.

4.3.2.2 Aterro 2 — Variagdes de poropressdes (Au ou du)

Neste item sdo apresentados os resultados das variagdes de poropressdes
totais (Au ou du) obtidas em cada teste. Para estas analises, cada valor de “Au ou du”
representa o resultado de um teste especifico.

Nas figuras seguintes sdo apresentados os resultados das variagdes de
poropressoes totais (Au ou du) para cada altura de aterro (Om a 4m) e piezdmetro
(PEO2A a PEO5) (FIGURA 4.34), por equipamento e piezOmetro para todas as alturas
de aterro (FIGURA 4.35), e por equipamento com todas os dados dos testes (FIGURA
4.36). Ressalta-se que para as analises de variagbes de poropressdes, s6 foram
considerados os piezbmetros associados a sismoégrafos, para a posteriores analises
de correlagoes.

Os piezbmetros PE0O2 (A e B) estdo localizados no centro do aterro
experimental e mesma projecao vertical, com variacdo da profundidade de instalacao,
com 1,2m para o PEO2A e 8,3m para o PE02B. O piezébmetro PE04 esta localizado
logo ao lado da pista experimental e a 2,3m de profundidade, e o PEQ5 esta mais
afastado da pista e a 2,3m de profundidade, estes dois ultimos sob menor influéncia
da altura dos aterros e das sobrecargas / pesos proprios dos equipamentos. O

piezbmetro PEO1, apesar de estar associado a um sismoégrafo (SV04B) ndo foi
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considerado devido ao mau funcionamento do sismografo SV04B, que né&o

apresentou dados em diversos testes realizados.

FIGURA 4.34 - ATERRO 2 - VARIAGAO DE PORPRESSAO POR ALTURA DE ATERRO E
PIEZOMETRO.

du x PZE - Altura de aterro

du (kPa)
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FIGURA 4.35 - ATERRO 2 - VARIACOES DE POROPRESSOES POR EQUIPAMENTO E
PIEZOMETRO.
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FIGURA 4.36 - ATERRO 2 — VARIACOES DE PORPRE§SC)ES POR EQUIPAMENTO — PARA
TODOS OS TESTES E PIEZOMETROS.
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Mesmo analisando-se as variagdes das poropressdes, nao foi possivel
identificar um padrao de comportamento no Aterro 2, provavelmente devido a
condigao de nao saturacdo dos materiais. Os valores observados sao baixos e até
nulos para alguns instrumentos a partir da altura de aterro de 1m. Com isso, para os
estudos de correlagdes entre vibragbes e poropressdes, os testes do Aterro 2 nao
foram mais considerados, sendo tratados os dados do Aterro 1, conforme apresentado

na continuidade do estudo.

4.3.3 Analise dos resultados das vibragdes

A respeitos dos resultados especificos dos piezOmetros elétricos, com os
dados de poropressoes totais (u) e variagdes de poropressdes (Au ou du), algumas
observacgdes iniciais podem ser realizadas, que sao:

e Comparando-se o Aterro 1 e o Aterro 2, semelhante ao ja observado
nas analises de vibragdes, também foram observados valores
inferiores de poropressdes para o Aterro 2, sendo este testado desde
a superficie e sem a necessidade de langamento prévio de lastro de
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conquista. Entende-se que as observacbes para os estudos de
vibragcdes também se aplicam para as poropressoes, com o Aterro 2
com maior espessura de aterro pré-existente, com comportamento
dilatante, e maior distanciamento do nivel de agua do local, sendo um
meio ndo saturado na maioria dos locais de instalacdo dos
instrumentos. Com isso, ndo se deu continuidade na avaliacdo dos
testes do Aterro 2, sendo considerados para o prosseguimento estudo
os dados provenientes do Aterro 1.

Para o Aterro 1, observou-se uma significativa reducéo das variagoes
de poropressdes com o aumento da altura do aterro experimental, com
valores de superiores a 6 kPa para aterro de 1m, e inferiores a 3 kPa
para o aterro de 2m e 3m. Para a altura de 4m, entende-se que nao
foram observadas variagdes significativas de poropressao, com valores
baixos e proximos da variagao ou precisdo do préprio instrumento.
Ainda o Aterro 1, com relagédo aos equipamentos e de forma isolada, a
Escavadeira, o Caminhdao Carregado e os Rolos Lisos A/V e S/V
apresentaram as maiores variacbes de poropressdo, com valores
proximos a 6 kPa, seguidos do Trator de Esteiras, Patrol e
Carregadeira, proximos de 4 kPa, com os menores valores observados
para o Caminhao Vazio, proximos a 3 kPa.

A ordem dos maiores valores observados para as poropressdes
diferencia-se dos resultados das vibragdes, sendo necessario observar
as caracteristicas especificas dos equipamentos, testes, atividades
realizadas, entre outras, para a tentativa de correlacionar os resultados
do testes experimentais.

Conforme ja comentado na analise das vibracdes, a Escavadeira e a
Pattrol realizaram atividades nos aterros além do transito do
equipamento, com escavacao e escarificacdo, respectivamente.
Ainda para o Aterro 1, porém para os comboios e combinagdes de
equipamentos, a combinacdo de Rolo Liso A/V + Trator de Esteiras
apresentou valores de variagdes de poropressido pouco abaixo dos
maximos observados pelos equipamentos isolados, com variagdes

maximas proximas a 5 kPa. E os comboios de Caminhdes Vazios
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apresentaram os menores resultados, proximos a 3 kPa. O que
também é divergente da analise das vibragbes, comparando-se 0s
maiores valores das duas grandezas.

e Para o Aterro 2, os dados apresentaram algumas deficiéncias e falta
de informagdes em alguns testes, o que reduz a sua confiabilidade e
validagao, sendo os dados do Aterro 1 mais representativos para as
analises realizadas, onde sempre todos os instrumentos estiveram em
funcionamento. Com isso, e conforme ja comentado, deu-se
continuidade nos estudos com os dados do Aterro 1, sendo a analise

do Aterro 2 finalizada neste topico.

4.4 CORRELACOES ENTRE VIBRAGOES E POROPRESSOES

Apods as analises iniciais e isoladas dos sismografos e piezbmetros, a partir
deste item sdo apresentados os estudos mais especificos deste trabalho, de
correlagdes entre as vibragbes e poropressoes.

Estes estudos foram realizados entre os dados de velocidade de vibragcao de
particula de pico (PPV), com as variagbes de poropressdes (Au ou du) e, também,
com as razdes de poropressdes (PPR), que sao determinadas pela relacéo entre a
variagcdo da poropressao observada em um evento com a tensado efetiva inicial
(PPR=du/c’v0). A consideragéo da razao de poropressao € devida pela possibilidade
do estudo do potencial de liquefagao dos materiais, com referéncias de estudos e
ensaios disponiveis e passiveis de verificagoes.

Conforme ja comentado, foram analisados os dados dos testes do Aterro 1,
pelos materiais estarem em condi¢des saturadas e contrateis, passiveis de potenciais
de liquefacao, e com resultados considerados coerentes nas analises especificas de
vibracdes e poropressodes.

Os piezOmetros e sismografos de engenharia foram analisados sempre em
pares, para aqueles considerados como correspondentes, instalados préximos entre
si, e medindo a vibragao e a poropressao sempre nas mesmas condi¢des, ou muito
proximas. Aqueles instrumentos sem o par correspondente ndo foram utilizados
nestas analises.

Os dados considerados nestes estudos sao aqueles que representam cada
teste realizado, com um par de valores de “PPV” e “du” por conjunto de instrumentos
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de cada teste, sendo os maximos observados em cada um deles, e considerados
representativos de cada teste. As tensdes efetivas iniciais (0’vo) s&o especificas de
cada ponto de instalagao dos sensores dos instrumentos, e sdo incrementadas com o
aumento de altura do aterro experimental (pista) dos testes, para os instrumentos
instalados sob os aterros (PE07A-SV06B, PE0O7B-SV06C e PEO7C-SV06D). Somente
o par de instrumentos PE09 e SV07B nao apresentou variacdo da tensao efetiva com
0 aumento da altura do aterro experimental dos testes, por estar localizado ao lado da
saia do talude do aterro. Na FIGURA 4.37 apresenta-se a secao esquematica do
Aterro experimental 1, com os sismoégrafos e piezbmetros correspondentes, que séo
listados no QUADRO 4.9 seguinte, com os materiais onde foram instalados (todos

contrateis).

FIGURA 4.37 — SEGCAO ESQUEMATICA DO ATERRO EXPERIMENTAL 1, COM PIEZOMETROS E
SISMOGRAFOS CORRESPONDENTES.

Aterro — Pista experimental
0,0m
-0,5m Aterro/lLastro

SV06B 1,0 m
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QUADRO 4.9 - PIEZOMETROS E SISMOGRAFOS CORRESPONDENTES.

PIEZOMETROS E SISMOGRAFOS MATERIAL DE
CORRESPONDENTES INSTALAGAO
PEO7A SV06B REJEITO - LAMA
PEO7B SV06C REJEITO - LAMA

REJEITO -
PEO7C SV06D TRANSICIONAL
PE09 SV07B REJEITO - LAMA
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Seguindo a metodologia do estudo, as analises foram realizadas conforme se

seguinte sequéncia:

Correlagbes gerais: elaboragdo de graficos gerais de “PPV”, “du” e
“‘PPR”: considerando todos os dados e testes, e separacdo por
instrumento e altura de aterro, para entendimento inicial,

Matrizes de correlagao: entre as variaveis numeéricas envolvidas, com
a verificagdo daquelas que apresentam influéncia no fenémeno
observado;

Modelos de correlagdo: seguindo os resultados das matrizes de
correlagdo e a ordem natural das variaveis envolvidas nos testes
realizados, sendo as variaveis nao numéricas também consideradas.
Equacdes entre “du” e “PPR” com “PPV”: gerais, por equipamento e
combinagdes de equipamentos, seguindo os resultados observados
nos modelos de correlagdo, com analises das variaveis envolvidas para
entendimento e interpretacéo dos resultados observados.

Proposta de equacao geral de correlacdo variacdo ou razao de
poropressao e velocidade de vibracdo de particula de pico: com
inclusdo de variaveis que incrementem a convergéncia do
modelo/equacéo, em acordo com os estudos e analises realizados até

entao.

Todas as analises foram realizadas com auxilio do software estatistico R e o

Excel.

4.4.1 Correlacdes gerais

Os estudos inicias, com objetivo de entendimento também inicial das

correlagdes entre vibracdes e poropressodes, sao apresentados neste item.

Nas figuras seguintes sdo apresentados os graficos de variacdo de

poropressao (du) e razao de poropressao (PPR) com a velocidade de vibragao de
particula de pico (PPV), considerando todos os dados (FIGURA 4.38 e FIGURA 4.41),
separados por piezdmetro (FIGURA 4.39 e FIGURA 4.42) e separados por altura de
aterro (FIGURA 4.40 e FIGURA 4.43). Nos graficos, apresenta-se, também, linhas de
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suavizacao, que representam tendéncias nos dados. Esta linha pode ser uma linha de
regressao linear, uma curva polinomial, uma linha de suavizagao local, entre outras,

escolhida automaticamente com base no padrao dos dados.

FIGURA 4.38 — VARIACAO DE POROPRESSAO (Au ou du) E VELOCIDADE DE VIBRAGAO DE
PARTICULA DE PICO (PPV) — TODOS OS DADOS.

PPV x du - Todos PZE's

du (kPa)

PPV (mm/s)

FIGURA 4.39 - VARIAQAO DE POROPRESSAO (Au ou du) E VELOCIDADE DE VIBRACAO DE
PARTICULA DE PICO (PPV) — SEPARADOS POR PIEZOMETRO.
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FIGURA 4.40 - VARIACAO DE POROPRESSAO (Au ou du) E VELOCIDADE DE VIBRACAO DE
PARTICULA DE PICO (PPV) — SEPARADOS POR ALTURA DO ATERRO EXPERIMENTAL (PISTA).

PPV x du - Aterro 2m

PPV x du - Aterro 1m

PR mme) : PPV -fm’ru‘%)
rS——

PPV x du - Aterro 3m PPV x du - Aterro 4m

PRV (mas)

PRV (mmis)

FIGURA 4.41 - RAZAO DE POROPRESSAO (PPR) E VELOCIDADE DE VIBRAGAO DE
PARTICULA DE PICO (PPV) — TODOS OS DADOS.

PPV x PPR - Todos PZE's

03-

02-

o o 20l 40

PPR

0.1-

0.0-

PPV (mm/s)



167

FIGURA 4.42 - RAZAO DE POROPRESSAO (PPR) E VELOCIDADE DE VIBRAGAO DE
PARTICULA DE PICO (PPV) — SEPARADOS POR PIEZOMETRO.
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FIGURA 4.43 - RAZAO DE POROPRESSAO (PPR) E VELOCIDADE DE VIBRAGAO DE
PARTICULA DE PICO (PPV) — SEPARADOS POR ALTURA DO ATERRO EXPERIMENTAL (PISTA).
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A analise considerando todos os dados e os dados separados por piezbmetro,
apesar da variabilidade dos resultados, verificam-se que os menores efeitos das
vibracdes e poropressdes sdo observados com o aumento da profundidade, nos pares
de instrumentos mais profundos. Isso pode ser devido a maior confinamento e,
consequentemente, maior rigidez (e menor indice de fragilidade) dos materiais com
aumento da profundidade, sendo submetidos a menores vibragées e menores efeitos
de poropressoes.

Porém, os estudos iniciais evidenciam a variabilidade do fendbmeno
observado, nao sendo obtidos padroes identificaveis, sendo necessario o
aprofundamento e entendimento de todas as variaveis envolvidas, conforme

sequéncia do estudo com as matrizes, modelos e equacdes de correlagdes.

4.4.2 Matrizes de correlacao

Na sequéncia do estudo foram determinadas as matrizes de correlagao entre
as variaveis numéricas envolvidas, com objetivo de aprofundar o entendimento do
fendmeno observado, com a determinagao das variaveis que apresentam influéncia
nos resultados.

As matrizes foram determinadas com alguns filtros de dados, buscando-se
obter melhores coeficientes de correlagao. Foram testados todos os dados, aterro com
1m, 2m e 3m de altura, e testes com exclusao do piezdbmetro PEQ9, por estar fora do
off-set do aterro e sem variagdo significativa da tensdo efetiva, o que poderia
influenciar nos resultados para a razao de poropressao (PPR), principalmente.

Os dados do aterro de 4m de altura nao foram considerados, por nao terem
apresentado variagbes consideraveis de poropressao, com entendimento de que
nesta profundidade as vibragdes e sobrecargas dos equipamentos sao dissipadas e
nao solicitam as fundagdes da pista experimental.

Foram consideradas as seguintes variaveis numéricas no estudo:

e Poropressao total medida pelo instrumento (u), poropresséo inicial (u0
— antes da passagem do equipamento), poropressdo total com
aplicacdo da média mével na série de dados (umed), variagdo da
poropressao — poropressao maxima medida subtraida da poropresséao

inicial (du);
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e \Velocidade de vibragao de particula minima, média, maxima, padrao e
mediana (min_ppv, med _ppv, max_ppv = PPV, std ppv e
mediana_ppv);

e Frequéncia de vibragdo minima, média, maxima, padrao e mediana
(min_f, med_f, max_f, min_f, std_f e mediana_f);

e Distancia vertical do instrumento (piezémetro) em relagédo a base do
aterro (prof_base), distancia total em relagdo a base (dist base) e
distancia total em relagédo ao topo do aterro (dist_topo);

e Tensao total na cota de instalagéo do instrumento (s_sensor) e tenséo
efetiva (tef). Com a tensédo efetiva sendo determinada pela tenséo total
subtraida do valor da poropressao inicial (u0) antes da passagem do
equipamento;

e Resultados do ensaio CPTU na cota de instalacdo do sensor:
resisténcia de ponta (qc_sensor), atrito lateral (fs_sensor), razdo de
atrito (rf_sensor) e excesso de poropressao (u2_sensor);

e Velocidade de propagacdao de ondas do ensaio CPTU sismico
(vs_ensaio) e obtido por correlagdo com ensaio CPTU (vs_correl);

e Densidade relativa (Dr) e M6dulo de deformabilidade (Es) do material

onde o sensor do instrumento esta instalado.

Os resultados sao apresentados nas figuras seguintes, com todos os dados
considerados no estudo — Aterro de 1 a 3m e todos os pares de instrumentos (FIGURA
4.44), Aterro de 1 a 3m e sem o par PE09-SVO07B por estar fora do off-set do aterro
(FIGURA 4.45), Aterro de 1m (FIGURA 4.46), Aterro de 1m e sem o par PE09-SV07B
(FIGURA 4.47), Aterro de 1 e 2m (FIGURA 4.48), Aterro de 1 e 2m e sem o par PEQ9-
SVO07B (FIGURA 4.49).

Por fim, o resumo dos resultados com os coeficientes de correlagao e com
foco nos valores de variagdo de poropressao (du) e razdo de poropressao (PPR) é
apresentado no QUADRO 4.10.

Com relacao aos valores de coeficientes de correlagdo apresentados, os
valores positivos representam correlagdes diretas (cor azul), e negativos as inversas
(cor vermelha), com os maiores valores, positivos ou negativos, representado a forga

da correlacao entre as variaveis.
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FIGURA 4.44 - MATRIZ DE CORRELAGAO — TODOS OS DADOS — ATERRO 1m A 3m.
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FIGURA 4.45 — MATRIZ DE CORRELAGAO — ATERRO 1m A 3m E SEM O PE09-SV07B.
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FIGURA 4.46 - MATRIZ DE CORRELAGAO — ATERRO 1m.
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FIGURA 4.47 - MATRIZ DE CORRELAGCAO — ATERRO 1m E SEM O PE09-SV07B
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FIGURA 4.48 - MATRIZ DE CORRELAGAO — ATERRO 1m E 2m.
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QUADRO 4.10 - MATRIZES DE CORRELACAO — RESUMO DOS RESULTADOS COM ENFOQUE

NAS VARIAVEIS DE ESTUDO (du E PPR).

ATERRO 1A B e = TERRO T

PEO09 PEO09 SEM PE09

Variaveis du ppr du ppr du ppr du | ppr | du | ppr | du | ppr
u -0,55 | -0,11 | -0,41 | -0,43 | 0,03 | 0,14 | 0,03 | 0,06 |-0,35]|-0,16 | -0,30 | -0,32

uo -0,59 | -0,13 | -0,48 | -0,50 |-0,19| 0,12 |-0,23|-0,13|-0,50|-0,24 | -0,45 | -0,45
umed -0,56 | -0,11 | -0,42 | -0,45 | 0,03 | 0,17 | 0,03 | 0,07 |-0,39|-0,17 | -0,33 | -0,35
du 1,00 | 0,46 1,00 | 0,94 |1,00| 0,65 | 1,00| 0,94 | 1,00 | 0,65 | 1,00 | 0,94
media_ppv 0,55 | 0,21 0,44 | 0,53 | 0,179 | 0,09 | 0,24 | 0,34 | 0,39 | 0,25 | 0,38 | 0,48
max_ppv 0,61 0,24 | 0,50 | 0,60 (0,26 | 0,12 | 0,30 | 0,40 | 0,46 | 0,28 | 0,44 | 0,55
min_ppv -0,01 | -0,03 | -0,06 | -0,05 | 0,03 | 0,07 |-0,01| 0,03 | 0,02 | 0,04 |-0,02| 0,02
std_ppv 059 | 024 | 049 | 058 |0,24| 0,11 | 0,27 | 0,38 | 0,45 | 0,28 | 0,43 | 0,53
mediana_ppv | 049 | 0,179 | 0,39 | 047 |0,15| 0,06 | 0,20 | 0,29 | 0,33 | 0,21 | 0,33 | 0,43
media_f 0,00 | -0,09 | 0,02 0,00 |-0,04| -0,15 | 0,00 |-0,06 | 0,05 |-0,07 | 0,05 | 0,02
max_f -0,02 | -0,06 | -0,08 | -0,07 |-0,22| -0,26 |-0,22|-0,23|-0,04|-0,11|-0,06 | -0,04
min_f 0,05 | -0,07 | 0,14 | 0,12 | 0,20 | 0,08 | 0,24 | 0,22 | 0,14 | 0,06 | 0,16 | 0,14
std_f -0,01 | -0,10 | -0,03 | -0,04 |-0,12| -0,20 |-0,09 |-0,14 | 0,01 | -0,10| 0,01 |-0,01
mediana_f 0,01 0,00 | 0,12 0,13 | 0,11 | 0,00 | 0,15 0,12 | 0,09 | 0,04 | 0,12 | 0,13
prof_base -0,39 | -0,73 | -0,60 | -0,66 |-0,64| -0,76 |-0,72|-0,78|-0,47|-0,71|-0,62 | -0,68
dist_base -0,11 | 0,69 | -0,44 | -0,52 |-0,12| 0,58 |-0,70|-0,80|-0,12| 0,58 |-0,51 | -0,60
dist_topo -0,26 | 0,58 | -0,57 | -0,65 |-0,16| 0,55 |-0,71|-0,80|-0,19| 0,52 |-0,59 | -0,68
alt_aterro -0,61 | -0,20 | -0,48 | -0,50 - - - - |-0,50|-0,36|-0,42|-0,45
s_sensor -0,39 | -0,73 | -0,60 | -0,66 |-0,64| -0,76 |-0,72|-0,78|-0,47|-0,71|-0,62 | -0,68
gc_sensor -0,33 | -0,36 | -0,50 | -0,47 |-0,67| -0,53 |-0,70|-0,67 | -0,50 | -0,44 | -0,56 | -0,53
fs_sensor -0,33 | -0,37 | -0,50 | -0,47 |-0,67| -0,53 |-0,70|-0,67 | -0,50 | -0,45 | -0,56 | -0,54
rf_sensor 0,22 | -015 | 0,38 | 0,18 | 0,32 | -0,12 | 0,38 | 0,16 | 0,32 |-0,10 | 0,39 | 0,18
u2_sensor -0,33 | -0,29 | -0,50 | -0,44 |-0,65| -0,44 |-0,67|-0,60]-0,50 |-0,37 | -0,55|-0,49
vs_correl -0,33 | -0,41 -049 | -0,49 |-0,68| -0,59 |-0,72|-0,72|-0,49 |-0,50 | -0,56 | -0,56
Vs_ensaio 0,33 0,41 0,49 0,49 (068 | 059 |0,72|0,72| 0,49 | 0,50 | 0,56 | 0,56
Dr -0,33 | -0,41 -049 | -0,49 |-0,68| -0,59 |-0,72|-0,72|-0,49 |-0,50 | -0,56 | -0,56
Es -0,33 | -0,41 | -0,49 | -0,49 |-0,68| -0,59 |-0,72|-0,72|-0,49|-0,50 | -0,56 | -0,56
tef -0,36 | -0,74 | -0,59 | -0,64 |-0,63| -0,76 |-0,72|-0,77 | -0,46|-0,70 | -0,61 | -0,67
ppr 0,46 1,00 | 0,94 1,00 | 0,65 | 1,00 | 0,94 | 1,00 | 0,65 | 1,00 | 0,94 | 1,00
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Observando-se diretamente os resultados das correlagdes de “du” com “PPV”
(QUADRO 4.10), o maior coeficiente € obtido com o aterro de 1 a 3m e com todos os
pares de instrumentos. Isto pode ser devido a consideragao a maior variagao de “du”
e “PPV” entre os dados, o que é limitado quando n&o se considera algum teste de
altura de aterro. A néo consideragcao do par de instrumentos PE09-SV0O7B n&o se
mostrou impactante nos resultados, talvez por néo incluir o valor da tensao efetiva no
na variavel observada “du”. Com isso, manteve-se o par de instrumentos nas analises
de “du” com “PPV”.

Com relacao aos resultados da correlacdo de “PPR” com “PPV”, a mesma
consideragao sobre o uso dos dados das 3 alturas de aterro se aplica, porém agora
com forte influéncia da consideragcdo do par de instrumentos PE09-SV07B, com
significativa redugao correlagao se o par de instrumentos € considerado. Isto se deve
possivelmente a menor variagao da tensao efetiva para o par de instrumentos entre
os testes (considerada variagéo nula), porém com variagao significativa de “du”, sendo
o fenbmeno melhor observado e correlacionado sem a consideragdo do par de
instrumentos. Os coeficientes de correlagéo relacionados a tensao efetiva (tef)
mostram essa influéncia, sempre com valores elevados, uma vez que a variavel
observada “PPR” é calculada com a tensao efetiva “tef”.

De posse destas informacdes, os estudos seguintes, modelos de correlagao
e equacgdes de correlagao, consideraram sempre testes com as trés alturas de aterro
(1 a 3m), com todos os pares de instrumentos para as analises de variagéo de
poropressao “du”’, e sem o par PE09-SVO7B para as analises da variacdo de
poropressao “PPR”.

Com relacdo as demais variaveis analisadas, tém-se as seguintes
observacgoes:

e As frequéncias de vibragao, da forma como foram apresentadas, nao
apresentaram correlagédo direta com os resultados de “du” ou “PPR”,
sempre com valores muito baixos de coeficientes de correlagéao;

e As distancias da base e topo do aterro com os instrumentos
apresentam valores intermediarios de correlacdo, com a profundidade
exercendo maior influéncia.

e A altura de aterro também apresenta coeficiente significativo para a
analise de “du”, com menor influéncia na analise de “PPR”, uma vez

que a tensao efetiva “tef” ja considera a influéncia da altura do aterro.
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e A tensao total apresenta resultados semelhantes com a tensao efetiva
e altura de aterro, por serem correlacionaveis entre si.

e Os resultados das propriedades do solo, com os resultados dos
ensaios CPTU, sismico e correlagdes apresentaram valores
intermediarios (~0,3) e proximos entre si. Isto se deve a pouca variagéao
entre os materiais testados, com 3 pares de instrumentos instalados na
camada de rejeito lamoso, e um par na camada de rejeito transicional.
Com isso, os resultados sdo representativos para os materiais
analisados (rejeito lamoso, principalmente), sendo necessarios mais
testes com diferentes materiais para analisar adequadamente a

influéncia das propriedades dos materiais no fenébmeno em estudo.

E importante ressaltar que nesta analise as variaveis ndo numéricas nio
puderam ser consideradas, e sabe-se que tem forte influéncia nos resultados com os
resultados especificos dos instrumentos ja analisados e apresentados nos itens 4.2 e
4.3, como o tipo de equipamento, por exemplo. Porém, esta variavel sera considerada
nos modelos e equacgdes de correlagcdo apresentados nos itens seguintes.

Por fim, estes resultados foram considerados na elaboracdo dos modelos de

correlagao, buscando-se utilizar aqueles com influéncia significativa no estudo.

4.4.3 Modelos de correlagao

Com objetivo de analisar e quantificar a relacao entre as variaveis envolvidas,
numéricas ou nao, foram propostos modelos de correlagdo entre variacdo de
poropressao “du” e razdo de poropressao “PPR” com a velocidade de vibragdo de
vibracdes “PPV” e demais variaveis envolvidas nos testes. Os modelos foram sendo
propostos e incorporados a partir do modelo basico, com as geometrias, tipos de
equipamentos e materiais e suas caracteristicas. Busca-se uma forma de representar
o objeto de estudo com informagdes facilmente obtidas em problemas praticos.

Utilizou-se como critério de avaliagdo dos modelos o valor coeficiente de
determinacdo “R?’, que mede a qualidade do ajuste do modelo de regressdo dos
dados.

Assim como as matrizes de correlacdo, os modelos foram testados para

diferentes alturas de aterro e com e sem a considerag¢ao do par de instrumentos PEQ9-



179

SV07B, sendo apresentados aquelas que apresentaram melhor ajuste nas matrizes

de correlagao, que sao:

Modelo da variagéo de poropressao (du): Aterro com 1 a 3m de altura
e todos os pares de instrumentos;

Modelo da razéo de poropressao (PPR): Aterro com 1 a 3m de altura e
exclusao do par de instrumentos PE09-SV07B, localizados no limite do

off-set do aterro/pista experimental.

Os modelos foram propostos com a seguintes informagdes ou variaveis, tendo

como base a variagdo e razado de poropressdo de poropressado (du e PPR) e a

velocidade de vibragao de particula de pico (PPV):

Altura de aterro ou pista experimental (alt_aterro);

Equipamento (equip);

Caracteristica/atividade do equipamento (carac_equip);

Classificagao SBT do material de instalagao do sensor (SBT);

Tensao efetiva inicial na cota do sensor (tef);

Densidade relativa (Dr);

Velocidade de onda cisalhante do ensaio sismico para o material de

instalagao do sensor (Vs_ensaio);

Outras variaveis nao foram consideradas porque sédo correlacionaveis entre

si, como mostraram as matrizes de correlagao, e nao teriam influéncia nos resultados

se adicionadas em relagao a variavel base, pela qual a mesma foi calculada.

Foram testados modelos essencialmente lineares, com alguns testes

exponenciais, utilizando-se a logaritmo de variaveis envolvidas. As informacdes foram

sendo incrementadas em cada modelo, e foram testadas outras combinacdes de

variaveis, baseadas nos estudos correlatos, que apresentam correlagcdo com tensao

efetiva e densidade relativa. Nos itens seguintes sao apresentados os resultados dos

modelos de analise.

4.4.3.1 Modelos gerais de variagédo de poropressao “du”

Os resultados dos modelos de correlagdo da variacdo de poropressao “du”
sao apresentados no QUADRO 4.11.
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QUADRO 4.11 — MODELOS DE CORRELAGAO — du x PPV.

Aterro 1 a 3m
Modelos du x PPV
R?
du x PPV 0,28
du x PPV x equip 0,38
du x PPV x equip x alt_aterro 0,42
du x PPV x equip x alt_aterro x carac_equip 0,48
du x PPV x equip x alt_aterro x carac_equip x tef 0,53
du x PPV x equip x alt_aterro x carac_equip x tef x SBT 0,61
du x PPV x equip x alt_aterro x carac_equip x tef x SBT x Dr 0,61
du x PPV x equip x alt_aterro x car_ac_equip x tef x SBT x Dr x 0.61
Vs_ensaio ’
du x PPV x alt_aterro 0,36
du x PPV x tef 0,35
du x PPV x tef x Dr 0,35
du x log(PPV) x log(tef) x log(Dr) 0,38
du x log(PPV) 0,30
du x PPV x alt_aterro x SBT 0,49
du x PPV x tef x SBT 0,37
du x PPV x tef x SBT x equip 0,46
du x PPV x tef x Vs_ensaio 0,37

Observa-se que os modelos apresentam acréscimo no coeficiente de
determinagcédo R? até a consideracdo do material de instalagdo do sensor, ou a
classificagao SBT, com coeficiente de 0,61. As informacgdes adicionais apresentadas,
densidade relativa (Dr) e velocidade cisalhante (Vs) ndao contribuiram para o modelo,
por ja estarem diretamente vinculadas a outras variaveis ja apresentadas. Outras
tentativas foram realizadas com algumas combinagdes de variaveis, porém sem
conseguir melhorar a calibragdo do modelo.

As variaveis densidade relativa (Dr) e velocidade cisalhante (Vs) tem total
influéncia na relacdo entre vibracdo e geracao de excesso de poropressao, pois
materiais menos densos ou com menor velocidade cisalhante sdo mais frageis e mais
suscetiveis a geragcéo de poropressao. Porém, a ndo contribuigdo ao modelo ndo se
deve a influéncia ou ndo, mas sim ao fato de essa condig¢ao ja estar associada a outras

informagdes apresentadas, ndo sendo uma informagédo nova ou adicional para os
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modelos. Isto deve, também, ao fator de se estar analisando materiais semelhantes,

sem tanta variagao em suas propriedades.

4.4.3.2 Modelos gerais de razao de poropressao “PPR”

Os resultados dos modelos de correlagcao da razdo de poropressao “PPR” sdo
apresentados no QUADRO 4.12.

QUADRO 4.12 - MODELOS DE CORRELAGCAO - PPR x PPV.

Aterro 1 a3m e sem

Modelos PPR x PPV HE R
R?
du x PPV 0,36
du x PPV x equip 0,46
du x PPV x equip x alt_aterro 0,46
du x PPV x equip x alt_aterro x carac_equip 0,53
du x PPV x equip x alt_aterro x carac_equip x tef 0,64
du x PPV x equip x alt_aterro x carac_equip x tef x SBT 0,64
du x PPV x equip x alt_aterro x carac_equip x tef x SBT x Dr 0,64
du x PPV x equip x alt_aterro x car_ac_equip x tef x SBT x Dr x 0.64
Vs _ensaio ’
du x PPV x alt_aterro 0,30
du x PPV x tef 0,41
du x PPV x tef x Dr 0,41
du x log(PPV) x log(tef) x log(Dr) 0,43
du x log(PPV) 0,27
du x PPV x alt_aterro x SBT 0,48
du x PPV x tef x SBT 0,41
du x PPV x tef x SBT x equip 0,48
du x PPV x tef x Vs_ensaio 0,41

Observa-se resultado semelhante para os modelos para a razdao de
poropressdao PPR, porém o coeficiente R? ndo apresenta incrementos a partir da
variavel tensao efetiva. A apresentagao do tipo ou classificagédo de material (SBT) esta
diretamente vinculada a tensao efetiva, uma vez que apenas um par de instrumentos
esta instalado na camada de rejeito com comportamento transicional, e em maior

profundidade, ja sendo considerada na variavel tensédo efetiva. Outras tentativas
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também foram realizadas com algumas combinagdes de variaveis, porém sem

conseguir melhorar a calibragdo do modelo.

4.4.3.3 Modelos especificos de “du” e “PPR”

Como os resultados ainda n&o apresentaram uma calibracdo considerada
adequada para a tentativa de generalizar o fenébmeno de estudo, novas verificagdes e
testes foram realizadas, separando-se o conjunto de dados de entrada por altura de
aterro e por equipamento, obtendo-se, assim, melhores resultados, conforme
apresenta-se na sequéncia.

O modelo especifico da variagao de poropressao (du) separado por altura de
aterro é apresentado na FIGURA 4.50, e separado por equipamento é apresentado
na FIGURA 4.52. E o modelo especifico da razdo de poropressao (PPR) separado por
altura de aterro é apresentado na FIGURA 4.51, e separado por equipamento na
FIGURA 4.53.

FIGURA 4.50 — GRAFICOS DE “du” POR “PPV” SEPARADOS POR ALTURA DE ATERRO.
du x PPV x Altura do aterro - Modelo linear

B §

PPV (mm/s)
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FIGURA 4.51 - GRAFICOS DE “du” POR “PPV” SEPARADOS POR EQUIPAMENTO.
du x PPV x Equipamento - Modelo linear

Caminhdo Caminhdo Carmregado Carregadeira

Patrol Rolo Liso AV

-
L]
., R4
Rolo Liso SV Trator de Esteiras
. *
*
»
*
* . *
*¥ *
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
PPV (mm/s)

FIGURA 4.52 - GRAFICOS DE “PPR” POR “PPV” SEPARADOS POR ALTURA DE ATERRO.
PPR x PPV - Caminhéo - Caracteristica - Modelo linear

1 2

0.15- G =
0.10-

0.06-

0.10 -
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0.00- M *
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FIGURA 4.53 - GRAFICOS DE “PPR” POR “PPV” SEPARADOS POR EQUIPAMENTO.

PPR x PPV - Caminhé&o - Caracteristica - Modelo linear

Caminhdo Caminhdo Camegado Carregadeira

T . o

Escavadeira Patrol Rolo Liso ANV
*
-*
-
*
. . .
Rolo Liso SV Trator de Esteiras
-
L
L ]
;.//
» *
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
PPV (mm/s)

Os resultados separados por altura de aterro permanecem com a dispersao
de dados, principalmente para a altura de 1m, que apresenta os maiores valores de
poropressado e velocidades de vibragdo, porém evidencia a nao necessidade de
consideracao dos testes com altura de aterro de 4m, pela dissipagao dos efeitos com
a maior altura de aterro.

Com os resultados separados por equipamento, verifica-se uma melhor
convergéncia das relagbes de “du” e “PPR” com “PPV”, e de forma linear,
principalmente pra os equipamentos isolados.

Algumas variagcdes nos resultados ainda podem ser devidas a diferenca de
atividades que cada equipamento desempenhou nas pistas experimentais, a condi¢ao
de comboios para os caminhdes vazios e a combinagao de trator de esteiras com rolo
liso de alta vibragdo. Estas informagdes, e os resultados dos coeficientes de
determinacao R? de cada modelo, foram consideradas na proposicédo de equacgoes de

correlagdo, e apresentadas no item seguinte.
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4.4.4 Equacdes de correlacao

De posse de todas as informagdes e resultados obtidos até o momento, foram
propostas equagdes de correlacdo de “du” e “PPR”, inicialmente gerais e
posteriormente separadas por equipamento, conforme estudos e modelos de
correlagao indicaram. Inicialmente, apresentam-se os resultados das variagdes de

poropressao “du” e, posteriormente, da razdo de poropressao “PPR”.

4.4.4.1 Equacgdes de correlagdao com a variacdo da poropressao “du”

Para as equacgdes de correlagao “du” foram considerados modelos lineares, e
dois testes com modelos exponenciais (caminhdes vazios e combinagao de rolo liso
com trator de esteiras), devido aos resultados apresentados nos testes com comboio
ou combinagao de equipamentos, que apresentam resultados considerados diversos,
conforme apresenta-se na sequéncia.

As equacdes e o coeficiente R? sdo apresentadas no canto superior esquerdo

de cada gréfico.

a) Geral - Considerando todos os equipamentos (FIGURA 4.54).

FIGURA 4.54 — EQUACAO DE CORRECAO “du x PPV’ - GERAL
du x PPV - Aterro 1m, 2m e 3m

du = 0.25PPV + 1.24

6-
R2=0.28 . O

du (kPa)

PPV (mm/s)
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b) Caminhdo Carregado (FIGURA 4.55).

FIGURA 4.55 - EQUAGAO DE CORREGAO “du x PPV’ — CAMINHAO CARREGADO

du x PPV - Caminhao Carregado - Aterro 1m, 2m e 3m

du = 1.68PPV + -0.1 *
R2=0.76

du (kPa)

PPV (mm/s)

c) Caminhao vazio

Considerando todos os comboios com modelo linear (FIGURA 4.56) e
exponencial (FIGURA 4.57), e separados por caracteristica do teste em modelo linear
(FIGURA 4.58).



FIGURA 4.56 - EQUAGAO DE CORREGAO “du x PPV” — CAMINHAO VAZIO — TODOS 0S
COMBOIOS — MODELO LINEAR.

du x PPV - Caminhao Vazio - Aterro 1m, 2m e 3m

du=0.11PPV + 1.17
R2=0.25

3-

du (kPa)

UIU 2‘5 5‘D TIS
PPV (mmis)

FIGURA 4.57 - EQUAGAO DE CORREGAO “du x PPV” — CAMINHAO VAZIO — TODOS OS
COMBOIOS — MODELO EXPONENCIAL.

du x PPV - Caminh3do Vazio - Aterro 1, 2 e 3m
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FIGURA 4.58 - EQUAGAO DE CORREGAO “du x PPV” — CAMINHAO VAZIO — SEPARADOS POR
CARACTERISTICA DO TESTE/COMBOIO — MODELO LINEAR.

du x PPV - Caminhao Vazie - Vazio (2x) - Mao dupla - Aterra 1m. 2m @ 3m du x PPV - Caminhac Vazio - Vazio (4x) - 50 m - Aterrc im, 2m & 3m
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d) Carregadeira (FIGURA 4.59)

FIGURA 4.59 - EQUAGAO DE CORREGAO “du x PPV” — CARREGADEIRA.

du x PPV - Carregadeira - Aterro 1m, 2m e 3m

du = 0.35PPV + 0.92 *
R2=0.24

PPV (mm/s)

e) Escavadeira (FIGURA 4.60)

FIGURA 4.60 - EQUAGAO DE CORREGAO “du x PPV” — ESCAVADEIRA.

du x PPV - Escavadeira - Aterro 1m, 2m e 3m

du = 0.35PPV + 0.43 *
R2=0.6

du (kPa)

PPV (mms)
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f) Patrol (FIGURA 4.61)

FIGURA 4.61 - EQUACAO DE CORRECAO “du x PPV’ — PATROL
du x PPV - Patrol - Aterro 1m, 2m e 3m

du = 0.42PPV + 0.25
R2=0.9

PPV (mmis)

g) Rolo Liso AV (FIGURA 4.62)

FIGURA 4.62 - EQUAGCAO DE CORREGAO “du x PPV" — ROLO LISO ANV

du x PPV - Rolo Liso A/V - Aterro 1m, 2m e 3m

du = 1.01PPV + 0.51 ¢
R2=0.88

du (kPa)

PPV (mm/s)



h) Rolo Liso S/V (FIGURA 4.63)

FIGURA 4.63 - EQUAGAO DE CORREGAO “du x PPV" — ROLO LISO SV

du x PPV - Rolo Liso S/V - Aterro 1m, 2m e 3m

6- du = 2.45PPV + 0.25
R2=0.81

du (kPa)

UIU Ulﬁ 1“3 1‘5 E‘U
PPV (mms)

i) Trator de Esteiras (FIGURA 4.64)

FIGURA 4.64 - EQUAGCAO DE CORRECAO “du x PPV’ — TRATOR DE ESTEIRAS.

du x PPV - Trator de Esteiras - Aterro 1m, 2m e 3m

du=0.7PPV + 0.77 T
R2=0.72

dg (kPa)

0 1 2 3 4
PPV (mm/s)
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j) Rolo Liso A/V + Trator de Esteiras

Considerando todos os comboios com modelo linear (FIGURA 4.65) e
exponencial (FIGURA 4.66), e separados por caracteristica do teste em modelo linear

(FIGURA 4.67).

FIGURA 4.65 - EQUAGAO DE CORREGAO “du x PPV” — ROLO LISO + TRATOR DE ESTEIRAS —
TODOS OS COMBOIOS — MODELO LINEAR.

du x PPV - Rolo Liso A/V + Trator de Esteiras - Aterro 1m, 2m e 3m

51 du=0.24PPV + 1.36°, 7
R2=0.36

PPV (mm/s)

FIGURA 4.66 - EQUAGAO DE CORREGAO “du x PPV” — ROLO LISO + TRATOR DE ESTEIRAS -
TODOS OS COMBOIOS — MODELO EXPONENCIAL.

du x PPV - Rolo Liso A/V + Trator de Esteiras - Aterro 1, 2 e 3m

5 . y =0,764In(x) + 1,6978
° R2 =0,4609

du (kPa)
.

4 [ B 10 12 14 16

PPV [mm/s)
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FIGURA 4.67 - EQUAGAO DE CORREGAO “‘dux PPV" — ROLO LISO + TRATOR DE ESTEIRAS -
SEPARADOS POR CARACTERISTICA DO TESTE — MODELO LINEAR.

du x PPV - Rolo Liso AV + Trator de Esteiras - D61 - 60s - Aterro 1m, 2m e 3m du x PPV - Rolo Liso A/V + Trator de Esteiras - D61 - 120s - Aterro 1m, 2m e 3m
061605 D81 - 1208

du = 0.33PPV + 0.85 ¥ du=0.23PPV + 1.23
R*=062 . R2=0.51 —

\
duikPa)
\

PPV f"‘lﬂ's]. . PPV (mmis)
Estrutura. Diowe Asliar E:
du x PPV - Rolo Liso A/V + Trator de Esteiras - D61 - 240s - Aterro 1m, 2m e 3m du x PPV - Rolo Liso A/V + Trator de Esteiras - D61 - 300s - Aterro 1m, 2m e 3m
D61 - 2605 D61 - 3005
du = 0.67PPV +0.97 * * du = 0.64PPV + 0.92

R*=081 — R2=0.56

du (kPa)
\

PPV (mvs) : PPV (mmis)

As andlises iniciais dos resultados deste item, referente as equacdes de
correlagao da variagcao de poropressao (“du”) com velocidade de vibragao de particula
de pico (“PPV”), sao apresentadas em conjunto com os resultados do item seguinte
(4.4.4.2), que é referente as equacgdes de correlagado da razao de poropressao (“PPR”)
com o mesmo “PPV”. Estas analises iniciais conjuntas sdo apresentadas no item
4.4.4.3, que apresenta, também, os resumos dos resultados obtidos para as duas

variaveis (“du” e “PPR”").

4.4.4.2 Equagdes de correlagdo com a razao da poropressao “PPR”

Para as equacdes de correlacdo com “PPR” foram considerados modelos
lineares devido a distribuicdo dos resultados e a melhora na convergéncia
considerada nao significativa nos ajustes com modelos exponenciais no resultados
anteriores (“du”).

As equacgdes e o coeficiente R? sdo apresentadas no canto superior esquerdo

de cada gréafico.



194

a) Geral - Considerando todos os equipamentos (FIGURA 4.68).

FIGURA 4.68 — EQUACAO DE CORRECAO “PPR x PPV’ - GERAL
PPR x PPV - Geral - Aterro 1m, 2m e 3m - Sem PE09

PPR = 0.007PPV + 0.01

R?=0.36 o .

PPR

PPV (mmis)

b) Caminhao Carregado (FIGURA 4.69).

FIGURA 4.69 - EQUAGCAO DE CORREGAO “PPR x PPV” — CAMINHAO CARREGADO

PPR x PPV - Caminhao Carregado - Aterro 1m, 2m e 3m - Sem PE09

015~ PPR = 0.049PPV + -0.02
R2=07

0.10 -

PPR

0.05=

0.00-

PPV (mmis)



195

c) Caminh&o vazio

Considerando todos os comboios (FIGURA 4.70), e separados por
caracteristica do teste (FIGURA 4.71).

FIGURA 4.70 - EQUAGAO DE CORREGAO “PPR x PPV” — CAMINHAO VAZIO — TODOS 0S
COMBOIOS.

PPR x PPV - Caminhao Vazio - Aterro 1m, 2m e 3m - Sem PEQ9

PPR = 0.005PPV + 0.01 +

R?=0.67

PPR

0.00-
00 25 5.0 75
PPV (mm/s)
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FIGURA 4.71 - EQUACAO DE CORRECAO “PPR x PPV’ — CAMINHAO VAZIO — SEPARADOS POR
CARACTERISTICA DO TESTE/COMBOIO.

PFPR x PPV . Caminhao Vazio - Vazio [2x] - Méo dupla - Aterro 1m, 2m e 3m - Sem PE0S

FPR x PPV - Caminhao Vazio - Vazio (4x) - 50 m - Aferro 1m, 2m & 3m - Sem PE0D
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d) Carregadeira (FIGURA 4.72)

FIGURA 4.72 - EQUAGAO DE CORREGAO “PPR x PPV” — CARREGADEIRA.

PPR x PPV - Carregadeira - Aterro 1m, 2m e 3m - Sem PE09

0.100- PPR = 0.013PPV +-0.01
Rz=0.41

0.075-

0.025 -

0.000 -

PPV (mm/s)

e) Escavadeira (FIGURA 4.73)

FIGURA 4.73 - EQUACAO DE CORRECAO “PPR x PPV’ — ESCAVADEIRA.
PPR x PPV - Escavadeira - Aterro 1m, 2m e 3m - Sem PE09

PPR = 0.011PPV +-0.01
0.15-
R?=0.66

0.10 -

PPR

0.05=

0.00-

PPV (mmis)
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f) Patrol (FIGURA 4.74)

FIGURA 4.74 - EQUAGAO DE CORREGAO “PPR x PPV” — PATROL

PPR x PPV - Patrol - Aterro 1m, 2m e 3m - Sem PE09

0100- PPR=0.012PPV +-0.01
Rz=0.88

0.075-

0.025-

0.000-

PPV (mms)

g) Rolo Liso AV (FIGURA 4.75)

FIGURA 4.75 - EQUACAO DE CORRECAO “PPR x PPV’ — ROLO LISO AV
PPR x PPV - Rolo Liso A/V - Aterro 1m, 2m e 3m - Sem PE09

PPR = 0.028PPV + -0.01
R?=0.91

0.10-

PPR

0.05-

0.00-

PPV (mm/s)
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h) Rolo Liso S/V (FIGURA 4.76)

FIGURA 4.76 - EQUACAO DE CORRECAO “PPR x PPV’ — ROLO LISO S/V
PPR x PPV - Rolo Liso S/V - Aterro 1m, 2m e 3m - Sem PE09

PPR = 0.068PPV +-0.019

015" Rz=p.89

PPR

0.05-

0.00-

0‘0 0‘5 1“: 1‘5 2‘0
PPV (mms)

i) Trator de Esteiras (FIGURA 4.77)

FIGURA 4.77 - EQUAGAO DE CORREGAO “PPR x PPV” — TRATOR DE ESTEIRAS.

PPR x PPV - Trator de Esteiras - Aterro 1m, 2m e 3m - Sem PE09

012~
PPR = 0.022PPV +-0.003

Rz2=0.79
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j) Rolo Liso A/V + Trator de Esteiras

Considerando todos os comboios (FIGURA 4.78), e separados por
caracteristica do teste (FIGURA 4.79).

FIGURA 4.78 - EQUAGAO DE CORRECAO “PPR x PPV” — ROLO LISO + TRATOR DE ESTEIRAS -
TODOS OS COMBOIOS.

PPR x PPV - Rolo Liso A/V + Trator de Esteiras - Aterro 1m, 2m e 3m - Sem PE09

PPR = 0.006PPV +0.01 I
R?=0.54
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Estrutura: Dique Auxiliar

FIGURA 4.79 - EQUACAO DE CORRECAO “PPR x PPV” —ROLO LISO + TRATOR DE ESTEIRAS -
SEPARADOS POR CARACTERISTICA DO TESTE.

PPR x PPV - Rolo Liso A/V + Trator de Esteiras - D61 - 60s - Aterro 1m, 2m e 3m - Sem PEQ9 PPR x PPV - Rolo Liso A/V + Trator de Esteiras - D61 - 120s - Aterro 1m, 2m e 3m - Sem PE09
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Conforme comentado no item anterior, as analises iniciais dos resultados das
correlagdes e equacgdes de “du” e “PPR” com “PPV” s&do apresentadas no item
seguinte (4.4.4.3), que também apresenta um resumo dos resultados obtidos até

entao.

4.4.4.3 Resumo e analise dos resultados das equacdes de correlagao

Um resumo de todas as equacodes e coeficientes de determinacao para os
modelos de variacdo de poropressao “du” e razdo de poropressao “PPR” é
apresentado no QUADRO 4.13.

QUADRO 4.13 - — RESUMO DOS RESULTADOS DAS EQUAGOES DE CORRELACAO.

Equipamento Aterro de 1 a 3m IR GE 1 227 6 ST
PE09
Tivo Caracteristica Equacao R? Equacao R?
P ou Atividade | du=a. PPV +b PPR = a. PPV + b
TODOS 0OS
EQUIPAMENTOS ] 0.25.PPV + 1,24 | 028 | 0,007.PPV+001 | 0,36
CAMINHAO
AR O ] 168.PPV-01 | 076 | 0,049.PPV-0,02 | 0,70
TODOS 0S
Conoe 23 | 0,11.PPV +1,17 | 025 | 0,005.PPV +001 | 0,67
Vazio (2x) - | 55 ppy +0.95 | 0,06 | 0,014.PPV + 0,003 | 0,63
Mao Dupla

Vazg%ﬁx) © | 041.PPV+12 | 0,23 | 0,005.PPV + 0,007 | 0,72
CAMINHAO VAZIO Vaﬁigo(;") "~ | 010.PPV + 1,25 | 0,28 | 0,004.PPV + 0,008 | 0,64
Vazio (4x) - | 4141 ppy+1.2 | 017 | 0,004.PPV + 0,009 | 0,59

150m
Vazio (4x) - | o 14 PPV + 1,22 | 0,34 | 0,005.PPV + 0,008 | 0,76

200m
Vazio (4x) - | o 04 PPV + 1,28 | 0,05 | 0,004.PPV +0,01 | 0,60

300m
CARREGADEIRA ] 0.35.PPV +0,92 | 024 | 0,013.PPV-001 | 0,41
ESCAVADEIRA ] 0.35.PPV + 0,43 | 060 | 0,011.PPV-001 | 0,66
PATROL ] 0.42.PPV+0,25 | 090 | 0,012.PPV-001 | 0,88
ROLO LISO AN ] 1,01.PPV + 051 | 0.88 | 0,028.PPV-0,01 | 0,91
ROLO LISO SNV ; 2.45PPV + 0,25 | 0,81 | 0,068.PPV-0,019 | 0,89
TRATOR DE ESTEIRAS ] 0,70.PPV + 0,77 | 0,72 | 0,022.PPV-0,003 | 0,79
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Aterro de 1 a3m e sem

Equipamento Aterro de 1 a 3m PE09
Tivo Caracteristica Equacao R? Equacgao R?
P ou Atividade | du=a.PPV+b PPR=a.PPV +b
TODOS OS

COMBOIOS 0,24.PPV +1,36 | 0,36 | 0,006.PPV + 0,01 | 0,54

D61 - 60s 0,33.PPV +0,85 | 0,62 | 0,008.PPV + 0,002 | 0,79

ROLO LISO ANV +

TRATOR DE ESTEIRAS D61 - 120s 0,23.PPV +1,23 | 0,51 | 0,007.PPV +0,01 | 0,76

D61 - 240s 0,67.PPV +0,97 | 0,61 | 0,018.PPV + 0,001 | 0,85

D61 - 300s 0,64.PPV + 0,92 | 0,56 0,0017.PPV + 0 0,80

As equacgdes apresentadas representam o comportamento da geragdo de
poropressdo e analise da razdo de poropressao de diferentes equipamentos de
construgédo, com convergéncias que podem ser consideradas satisfatorias para alguns
casos, dentro das limitacdes e tipos de materiais testados.

Observando-se os coeficientes R?, de maneira geral, os resultados
apresentam melhores indices em relagdo ao modelo geral de “du” ou “PPR” por “PPV”,
sem considerar as demais variaveis envolvidas, com coeficientes de 0,76 e 0,70 para
o Caminhao Carregado, 0,60 e 0,66 para a Escavadeira, 0,90 e 0,88 para a Patrol,
0,88 € 0,91 para o Rolo Liso A/V, 0,81 e 0,89 para o Rolo Liso S/V e 0,72 e 0,79 para
o Trator de Esteiras. Os comboios de equipamentos apresentam convergéncia menor,
com 0,25 e 0,67 para o Caminhao Vazio e 0,36 e 0,54 para o Rolo Liso A/V + Trator
de Esteiras, com melhora na analise do “PPR”. Dos equipamentos isolados, apenas a
Carregadeira apresentou menor convergéncia, com coeficientes de 0,24 e 0,41.

Com relacdo as equacbes de correlagdo obtidas, um agrupamento com
equacdes semelhantes pode ser realizado como os equipamentos Carregadeira,
Escavadeira e Patrol, que apresentam relagcédo préxima de 0,4 para “du x PPV” e 0,01
para “‘PPR x PPV’. Os demais equipamentos e comboios apresentam
comportamentos distintos entre si, ndo sendo possivel um agrupamento para as
correlagdes diretas de “du” e “PPR” com “PPV”.

Constatacdes importantes foram observadas nos comparativos de um mesmo
tipo de equipamento, porém com caracteristica diferentes, como o Caminhao Vazio e
Carregado, e o Rolo Liso A/V e S/V:
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e Comparando-se os resultados gerais dos Caminhdes Vazios e
Carregados, verifica-se que o Caminhdo Carregado apresenta “PPV”
maximo proximo de 3 mm/s, com o Vazio apresentando maior vibracao,
com valor maximo préximo de 9 mm/s, porém o Caminhdo Carregado
apresenta maior variagao de poropressao, com “du” proximo de 6 kPa,
contra aproximadamente 3 kPa do Vazio. Ou seja, o peso do
equipamento (43,5t contra 16,0t) € relevante na geracédo de
poropressao neste caso, além da vibragao gerada pelo equipamento.

e E comparando-se os Rolos Lisos A/V e S/V, que sdo iguais, com
diferenga apenas no acionamento da vibragao do equipamento de A/V,
apresentam diferengas na geracado de vibragdo, com valor maximo
préximo de 6mm/s para o A/V e proximo de 3mm/s para o S/V, porém
ambos apresentam praticamente a mesma variagdo de poropressao
(du), com valores proximos de 6 e 6,5 kPa. Esta € uma constatagao
ainda mais relevante sobre a influéncia do peso ou sobrecarga do
equipamento, sobressaindo-se com relagdo a vibragado gerada pelo

mesmo.

Na tentativa de reduzir a influéncia do peso dos equipamentos semelhantes,
foram analisados os testes com Caminhao Carregado e Vazio e Rolo Liso A/V e S/V
com os resultados somente do par de instrumentos PE09-SV07B, localizado no limite
do off-set do aterro/pista experimental, e sob menor influéncia das sobrecargas dos
equipamentos. O par de instrumento analisado ndo esta livre da influéncia da
sobrecarga, porém a mesma sao incide diretamente sobre o par.

Na FIGURA 4.80 apresenta-se o resultado para o Caminhdo Carregado, na
FIGURA 4.81 para o Caminh&o Vazio, na FIGURA 4.82 para o Rolo Liso A/V e na
FIGURA 4.83 para o Rolo Liso S/V.
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FIGURA 4.80 - EQUACAO DE CORRECAO “du x PPV’ — CAMINHAO CARREGADO — SOMENTE
COM PEQ09-SVO07B.

du x PPV - Caminhao Carregado - S6 PE09

du = 1.22PPV + 0.57 *
R2=0.98

du (kPa)

PPV (mms)

FIGURA 4.81 - EQUAGCAO DE CORREGAO “du x PPV" — CAMINHAO VAZIO — SOMENTE COM
PE09-SVO7B.

du x PPV - Caminhao Vazio - S6 PE09

3 du=0.32PPV +0.8
R2=0.6

du (kPa)

PPV (mmis)
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FIGURA 4.82 - EQUAGCAO DE CORREGAO “du x PPV” — ROLO LISO A/V — SOMENTE COM PE09-
SVO7B.

du x PPV - Rolo Liso A/V - S6 PE09

du =1.22PPV + 0.62
R2=0.99

i du (kPa)

0 : 2 3
PPV (mm's)

FIGURA 4.83 - EQUAGAO DE CORREGAO “du x PPV" — ROLO LISO S/V — SOMENTE COM PEQ9-
SVO7B.

du x PPV - Rolo Liso S/V - $6 PE09

+-  du=3.29PPV +-0.08 *
Rz =0.69

du (kPa)

6 0.9

0.0 03

PPV (mm/s)

Para os Caminhdes, verifica-se que nesta analise o efeito da sobre carga foi
reduzido, com o equipamento Carregado gerando maxima variagao de poropressao
proxima do Vazio, em torno de 3 kPa, porém com menor velocidade de vibragcdo PPV,

com S5mm/s para o Carregado e 3,5mm/s para o vazio.
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E para os Rolos Lisos, verificou-se pequena variagao na maxima poropressao
gerada, com valor pouco inferior a 5 KPa para o Rolo Liso A/V, e pouco superior a 4
kPa para o S/V. Para as vibragdes, houve maior redu¢gao do maximo PPV de 6mm/s
para 3,5mm/s para o S/V e de 3mm/s para 1,1mm/s para o A/V.

Verificou-se uma reducdo da influéncia do peso ou sobrecarga do
equipamento, porém ainda atuante nos resultados, devendo ser considerado nas
analises do fenébmeno observado.

A sequéncia do estudo prosseguiu com a analise das frequéncias de vibragao,
na tentativa de identificar possiveis relagdes com os resultados de cada equipamento,
e com a tentativa de proposi¢cao de equagéo unica que tenha abrangéncia de todos

0s equipamentos testados, com a melhor convergéncia possivel.

4.4.4.4 Analises das frequéncias de vibragao

As frequéncias de vibragcdo podem ter influéncia na propagacao das
vibragdes, devido ao possivel efeito da ressonancia com as frequéncias naturais dos
materiais, conforme apresentado em 2.4.1. A consideracdo da frequéncia das
vibragbdes esta presente nas normativas apresentadas, e relacionadas a limites
recomendaveis para velocidades de vibracbes de particulas, com limites de
velocidade inferiores para as menores faixas de frequéncia de vibracdes, conforme
apresentado no item relacionado aos critérios de seguranca para vibragdes (item
2.4.2).

Com isso, e para verificagdo das distribuicdbes de frequéncias de cada
equipamento, foram elaborados os espectros de frequéncia de vibracao, que sao as
distribuicbes dos dados de velocidade com as frequéncias de vibragcao
correspondentes. Estes espectros permitem a analise das frequéncias componentes
de um sinal de vibracdo. Nas figuras seguintes (FIGURA 4.84 a FIGURA 4.92),
apresentam-se os resultados para os espectros de frequéncia de vibracdo de cada
equipamento e conjunto de equipamentos testados.
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FIGURA 4.84 — ESPECTRO DE FREQUENCIA DE VIBRAGCAO — CAMINHAO CARREGADO.

Espectro de Frequéncia da Vibragéo - Caminhdo Carregado - Aterro 1 a 3m
3

r
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0 50 100 150 200
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FIGURA 4.85 - ESPECTRO DE FREQUENCIA DE VIBRAGAO — CAMINHAO VAZIO.

Espectro de Frequéncia da Vibragédo - Caminhdo Vazio - Aterro 1 a 3m
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FIGURA 4.86 - ESPECTRO DE FREQUENCIA DE VIBRAGAO — CARREGADEIRA.

Espectro de Frequéncia da Vibracéo - Carregadeira - Aterro 1 a 3m
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FIGURA 4.87 - ESPECTRO DE FREQUENCIA DE VIBRAGCAO — ESCAVADEIRA.

Espectro de Frequéncia da Vibracéo - Escavadeira - Aterro 1 a 3m

15
Hm“m ||
‘ I||
0

0 50 100 150 200
Frequéncia (Hz)

=

Velocidade (mm/s)

o

FIGURA 4.88 - ESPECTRO DE FREQUENCIA DE VIBRAGAO — PATROL.

Espectro de Frequéncia da Vibragéo - Patrol - Aterro 1 a 3m
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FIGURA 4.89 — ESPECTRO DE FREQUENCIA DE VIBRAGAO — ROLO LISO A/V.

Espectro de Frequéncia da Vibragdo - Rolo Liso A/V - Aterro 1 a 3m
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FIGURA 4.90 - ESPECTRO DE FREQUENCIA DE VIBRACAO — ROLO LISO S/V.
Espectro de Frequéncia da Vibracéo - Rolo Liso S/V - Aterro 1 a 3m
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FIGURA 4.91 - ESPECTRO DE FREQUENCIA DE VIBRAGAO — TRATOR DE ESTEIRAS.

Espectro de Frequéncia da Vibragé&o - Trator de Esteiras - Aterro 1 a 3m

w

Velocidade (mm/s)

B 1111 AL LA

0 50 100 150 200
Frequéncia (Hz)

FIGURA 4.92 - ESPECTRO DE FREQUENCIA DE VIBRAGAO — ROLO LISO A/V + TRATOR DE
ESTEIRAS.

Espectro de Frequéncia da Vibracéo - Rolo Liso A/V + Trator de Esteiras - Aterro 1 a 3m
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De posse dos resultados, € possivel verificar que os dados de sdo bastante
distribuidos na faixa até 200 Hz, que provavelmente foi delimitada como valor maximo
quando da determinagao dessas frequéncias, que sado oriundas diretas dos dados
brutos disponibilizados para os sismoégrafos de engenharia.

Neste contexto, buscou-se identificar onde ocorrem as maiores concentracoes
de dados nos espectros, porém sabendo-se que ocorrem frequéncias ao longo de toda
escala adotada (0 a 200 Hz). As faixas aproximadas com maiores concentragdes
foram determinadas a partir do cruzamento do valor médio de PPV com a tendéncia
de distribuicao das frequéncias, em faixas de 25 Hz, e sdo apresentados abaixo, no
QUADRO 4.14, com as equacgdes de correlacdes especificas de “du” e “PPV”
apresentadas juntamente, na tentativa de identificar algum padrao de comportamento.

Também foram reapresentados os graficos de propagacao das velocidades
de particula de pico maximas detectadas pelos sismografos em distancias horizontais
e verticais (profundidade) em relagdo ao centro e base da pista experimental, agora
para cada tipo de equipamento. Para o grafico das distancias verticais (FIGURA 4.93),
foram considerados os sismografos em profundidade, a partir da superficie, com
SVO06A, SV06B, SV06C e SV06D. E os graficos das distancias horizontais(FIGURA
4.93), foram considerados os sismoégrafos de superficie SVO6A, SVO7A, SVO8A, SV09
e SV10.

QUADRO 4.14 — EQUIPAMENTOS, FREQUENCIAS E CORRECOES DE du E PPV.

Faixa com
Peso ~ p .
Equipamento | equipamento concentr agao e e Equacao
(kN) de frequéncias | (kPa) (mm/s)™
(estimada) (Hz)
Patrol 147,5 50 3,7 8,24 du=0,42.PPV + 0,25
Rolo Liso A/V 112 50 6,4 6,1 du =1,01.PPV + 0,51
Rolo Liso S/V 112 50 6,1 24 du =2,45.PPV + 0,25
Caminhzo 435 50 5,7 2.9 du = 1,68.PPV -0,1
Carregado
Escavadeira 372,5 50 5,8 15,1 du =0,35.PPV + 0,43
Trator de Esteiras 198 50 4.4 4.5 du =0,70.PPV + 0,77
Carregadeira 232 75 3,7 5,4 du = 0,35.PPV + 0,92
Rolo Liso A/V + 310 75 5 14 du = 0,24.PPV + 1,36
Trator de Esteiras
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Peso Faixa com
Equipamento | equipamento CEBHUEGAD | GIL RN | PR e Equacao
(kN) de frequéncias | (kPa) | (mm/s)"
(estimada) (Hz)
Caminhao Vazio 160 100 3,1 9 du=0,11.PPV + 1,17

(1) PPV maximo considerando os sismografos que apresentam piezOmetro correspondente, que

foram considerados para a determinagéo as equagdes de correlagao de “du” e “PPV”.

FIGURA 4.93 — VELOCIDADE DE VIBRACAO DE PARTICULA DE PiCO MAXIMA PELA
PROFUNDIDADE.
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FIGURA 4.94 - VELOCIDADE DE VIBRACAO DE PARTICULA DE PiCO MAXIMA PELA DISTANCIA

HORIZONTAL.
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Assim como ja apresentavam os resultados das matrizes de correlagdo, as
frequéncias de vibracdo destes testes medidas pela instrumentacdo de campo néo
parecem ter relagao direta com as propagagdes das vibragdes e geragado de excessos
ou variagado de poropressdes da forma como foram analisadas e apresentadas ao
modelos, ndo sendo possivel identificar um padrédo de comportamento, seja com as
leituras dos instrumentos, seja com as equagdes/relagdes entre “du” e “PPV”. Porém,
verifica-se que a maioria dos equipamentos apresenta concentracdo das maiores
velocidades de vibracdo nas menores faixas frequéncias, de até 50 Hz.

Para continuar o estudo dessa varidvel associada ao estudo, foram
determinados os histogramas de frequéncias para os dados brutos de todos os
equipamentos (geral) e de cada equipamento especifico, conforme apresentado nas
figuras abaixo (FIGURA 4.95, FIGURA 4.96 e FIGURA 4.97).

FIGURA 4.95 — FREQUENCIAS DE VIBRAGOES — GERAL, CAMINHAO VAZIO, CARREGADEIRA E
ESCAVADEIRA.
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FIGURA 4.96 - FREQUENCIAS DE VIBRAGCOES — CAMINHAO CARREGADO, PATROL, ROLO
LISO A/V E ROLO LISO S/V.
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FIGURA 4.97 - FREQUENCIAS DE VIBRAGOES — ROLO LISO + TRATOR DE ESTEIRAS E
TRATOR DE ESTEIRAS.
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E os resultados indicam praticamente as mesmas distribuicées de frequéncias

para todos os equipamentos e abaixo dos mesmos 50Hz verificados nos espectros de

frequéncia ja apresentados, o que se entende como a né&o influéncia ou menor

influéncia dos equipamentos nas frequéncias naturais do meio onde foram instalados

0s sensores, ndo alterando-as significativamente.
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Com os estudos especificos das frequéncias de vibracdo, nao foi possivel
ainda associa-las com as propagacdes de vibracbes e variacbes de poropressdes
entre os diferentes equipamentos de construcao testados. Porém verificou-se que as
concentracdes das maiores velocidades de vibragcao ocorrem nas faixas de frequéncia
proximas ou inferiores a 50Hz, que se aproximam das frequéncias observadas em
sismos naturais e frequéncias naturais dos solos, que sdo também baixas, podendo
gerar efeitos de ressonancia e propagacgao desses efeitos, porém necessitando de

estudos mais especificos sobre o tema.

4.4.5 Proposta de equacéao de correlagao geral

Apds a obtengao dos resultados das equacgdes de correlagdo para cada tipo
de equipamento e teste, com resultados com convergéncia considerada satisfatoria
para a maioria dos equipamentos (isoladamente), dada a variabilidade dos resultados
e 0 ambiente nao totalmente controlado dos testes em campo (diferente de testes de
laboratério, por exemplo), prosseguiu-se o estudo com uma proposta de equagao
geral para todos os equipamentos testados.

Apods todos os estudos realizados, foi possivel verificar que a geragéao de
excesso de poropressdo € mais influenciada pelas variaveis, além dos dados de
vibragoes, da altura da camada de aterro e do tipo de equipamento. Para representar
essas duas variaveis adicionais no modelo, considerou-se: a tensao efetiva inicial
(0’vo) para representar a altura de aterro, por estar associada a altura da camada de
material sobre o ponto de analise; e o peso do equipamento (P), para representar o
tipo de equipamento com um valor numérico. A variavel peso foi considerada pelos
tipos de dados disponiveis dos testes, que podem também estar disponiveis nas
situagdes de campo/obra. Porém, de posse dos resultados ja obtidos e analisados,
sabe-se que cada equipamento tem particularidades na geracédo da poropressao que
vao além do seu peso, como a forma de transmissao do peso para o solo, com
diferentes areas de contato, materiais (pneus, esteiras, rolos, etc.), além da
combinagado de equipamentos e comboios que podem ocorrer em situagdes de
campo.

Outra caracteristica que poderia contribuir para a convergéncia da equagao

proposta é o tipo de material. Porém, como os testes foram realizados essencialmente
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em rejeito lamoso (fino a transicional), a inclusdo desta informagé&o n&o teria impacto
nos resultados dos testes deste trabalho em especifico.

Para a elaboragdo da equagao geral, utilizou-se dos modelos de regresséo
multipla, dada a quantidade de variaveis, lineares e nao lineares, buscando-se a
melhor representacédo das grandezas analisadas variagao ou excesso de poropressao
“du” e razao de poropressao “PPR”.

Por fim, considerou-se todos os pares de instrumentos dos testes
experimentais, mesmo o par de instrumentos PE09-SVO07B, pelo modelo atual
considerar a variavel tensao efetiva, o que nao era possivel nos modelos de regressao
simples, ja apresentados.

Os resultados para as duas grandezas analisadas séo apresentadas a seguir,
com a comparagao dos valores observados e previstos pelos modelos, a equagao

resultante e o coeficiente de determinacao R2.

e Variagao de poropressao “du” e modelo linear (FIGURA 4.98):

FIGURA 4.98 — EQUAGAO GERAL PARA VARIACAO OU EXCESSO DE POROPRESSAO “du” EM
MODELO LINEAR
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e Variacao de poropressao “du” e modelo ndo-linear (FIGURA 4.99):

FIGURA 4.99 - EQUAGAO GERAL PARA VARIACAO OU EXCESSO DE POROPRESSAO “du” EM

MODELO NAO-LINEAR
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e Razao de poropressao “PPR’ e modelo linear (FIGURA 4.100):

FIGURA 4.100 - EQUAGAO GERAL PARA A RAZAO DE POROPRESSAO “PPR” EM MODELO
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¢ Razao de poropressio “PPR’ e modelo ndo-linear (FIGURA 4.101):

FIGURA 4.101 - EQUAGAO GERAL PARA A RAZAO DE POROPRESSAO “PPR” EM MODELO
NAO-LINEAR

Valores Observados vs. Previstos de PPR - Modelo ndo-linear
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De posse dos resultados, verifica-se que os modelos gerais de variagao da
poropressdo “du” ndo apresentam convergéncia satisfatéria, com os modelos de
regressao linear e nao linear resultando em fatores R? da ordem de 0,35, ndo sendo
considerado um modelo que possa representar os testes com equipamentos de forma
geral. Entende-se que a ja verificada variabilidade dos resultados da variagcdo de
poropressdao para os diferentes equipamentos e as diferentes correlagoes
apresentadas para equipamentos com pesos semelhantes, influenciam na nao
convergéncia dos modelos. Para as analises diretas da variagao de poropressao “du’,
sugere-se a adocao das equacgdes especificas propostas para cada equipamento, que
apresentam melhores convergéncias, conforme apresentado no resumo dos
resultados do item 4.4.4.3.

Com relacao aos resultados da razao de poropressao “PPR”, que normaliza a
variagao de poropressao com a tensao efetiva, reduzindo-se a sua variagao numérica,
apresentou resultados com melhores convergéncias. O modelo linear resultou em um
fator R de 0,52, e 0 modelo nao linear apresentou fator considerado satisfatério, com

0,73. Essa melhora na convergéncia pode estar associada a normalizagao da variavel



218

em analise, e ao fato de a tenséo efetiva ser um dado de entrada e, também, parte da
resposta do modelo (PPR = du/c’vo). Apesar desta dependéncia da tenséo efetiva para
as estimativas da razdo de poropressao, na pratica de projeto e campo esta situagao
também ocorre, pela tensao efetiva ser um dado de entrada obtido em qualquer
projeto ou analise, e a razédo de poropressdao (PPR) ser um dos parametros de
comparagao com limites de referéncia para a estabilidade dos materiais, conforme
apresentado na fundamentacao tedrica deste trabalho, e nas analises dos potenciais
de liquefagcao, apresentadas no item 4.5.

Com isso, entende-se a estimativa geral de “PPR” com o modelo nao linear
proposto pode representar, de forma geral, os testes realizados para estimativas
futuras de valores médios de razado de poropressao de equipamentos de construgao,
sendo recomendada a adicdo de uma margem de seguranga para resultados
estimados condizente com a convergéncia do modelo.

Para estimativa dessa margem de seguranga recomendada, verificou-se,
também, a equacao ou o fator de segurancga associados aos valores maximos dos
testes realizados, dada possivel efeito adverso para os solos e a seguranca das

operacgoes.

4.4.5.1 Equagao empirica geral proposta

Com os resultados obtidos e as analises realizadas, propde-se neste trabalho
a equacao geral e empirica para a determinagao da razao de poropressao (PPR) em
funcao da velocidade de vibracéo de particula de pico (PPV), tensao efetiva (c’vo) e
peso do equipamento (P), com a recomendacdo da aplicagdo de um fator de

seguranca (FS):

-0,909

PPR = PPV?3% ¢’ , . P%026 (F§)

Onde:

PPR = Razao de poropressao (relagdo da variagao de poropressao “Au ou du” com a tensao efetiva
inicial “o’vo” - adimensional;

PPV = Velocidade de vibragao de particula de pico —em mm/s;

o’vo = Tenséo vertical efetiva inicial, antes da passagem dos equipamentos - em kPa;

P = peso do equipamento em - kN.

FS = Fator de seguranga recomendado = 1,5 (Ver item 4.4.5.2 (c) , FIGURA 4.123 e FIGURA 4.124).
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A equacao foi proposta com base nos dados deste estudo que, além das
caracteristicas dos materiais testados, se situam em faixas ou valores limites, que se

entende, até entdo, como faixas de valores validas de aplicacdo. Essas faixas sao:

e \Velocidade de vibragao de particula de pico — PPV - 0 a 15 mm/s;
e Tensao efetiva inicial — o’vo 2 0 a 200 kPa;

e Variacao de poropressdo — Au ou du = 0 a 6,5 kPa;

e Poropresséo total —u > 0a 17 kPa

e Razao de poropressao — PPR - 0 a 0,35.

e Peso do equipamento — P 2> 112 a 435 kN.

e Fator de Seguranca —FS > 1,5.

Recomenda-se a aplicagdo de um fator de seguranga da ordem de 1,5 ao
resultado estimado de PPR, dada a variabilidade encontrada nos testes e ao ajuste
da equacgao. Com o fator de 1,5 atinge-se os maiores valores encontrados nos testes,
e nao estimados diretamente pela equagao geral, que tem um ajuste médio. Esta
estimativa do Fator de Seguranca é apresentada juntamente com a verificacdo de
equacgao proposta, no item seguinte, 4.4.5.2 (c).

Entende-se este resultado como uma das principais contribuigdes deste
trabalho, pois permite estimar razées de poropresséo e, por consequéncia, também
as variagbes de poropressdes, com as ja comentadas e necessarias margens de
seguranca, para diferentes tipos de equipamentos e com trafego em rejeitos lamosos
de fundacéao, que sdo os mais suscetiveis a variagdes positivas de poropressao pela
sua caracteristica fina e compressivel. Permite, também, estimar valores de controle
para as indispensaveis instrumentag¢des de campo, estabelecendo limites de vibragao
para os equipamentos de modo a nao apresentar razdes de poropressao que possam
causar instabilidade para os materiais, conforme limites de referéncia estabelecidos e
disponiveis na literatura.

Outra forma de inserir o tipo de equipamento na equacao de correlagao
poderia ser por coeficientes, ao invés do seu peso, que € uma forma de abordagem

que pode ser considerada em trabalhos futuros.
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4.4.5.2 Verificagdo da equagao geral proposta

Para verificacdo da equagdo geral proposta neste trabalho, foram
comparados, inicialmente, os resultados dos testes de campo, as equacgdes
especificas de cada equipamento e a equacgédo geral. Posteriormente, a mesma
equagao geral foi comparada com outras equagdes de referéncias técnicas,
relacionadas a detonagdes de explosivos, que sao as disponiveis na literatura para

analises de vibragdes e poropressoes.

a) Verificagdo com os testes de campo e equagdes especificas dos equipamentos

Para comparar os resultados da equagao geral com os dos dados dos testes
de campo e com as equagdes individualizadas de cada equipamento, foram gerados
novamente os graficos dos modelos de PPR de cada equipamento e também com
todos os equipamentos, com a inclusdo da equacéao geral proposta (ndo linear) e as
equacdes individualizadas (lineares) apresentadas no item 4.4.4.2. Os resultados séo
apresentados abaixo, comegando por cada equipamento, e terminando com os dados

de todos os equipamentos.

e Caminhao Carregado:

FIGURA 4.102 — VERIFICAGAO DOS MODELOS/EQUAGOES DE CORRELAGAO — CAMINHAO
CARREGADO.
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e (Caminhao Vazio:

FIGURA 4.103 - VERIFICAGAO DOS MODELOS/EQUAGOES DE CORRELACAO — CAMINHAO

VAZIO.
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e Carregadeira:

FIGURA 4.104 - VERIFICAGAO DOS MODELOS/EQUAGOES DE CORRELAGAO -
CARREGADEIRA.
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e Escavadeira:

FIGURA 4.105 - VERIFICACAO DOS MODELOS/EQUAGCOES DE CORRELAGCAO — ESCAVADEIRA.
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e Patrol:

FIGURA 4.106 - VERIFICAGAO DOS MODELOS/EQUAGOES DE CORRELAGAO — PATROL.
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FIGURA 4.107 - VERIFICAGAO DOS MODELOS/EQUAGOES DE CORRELACAO — ROLO LISO

AV.
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e Rolo Liso S/V:

5,5

6,0

6,5

® Testes de campo
® Eq. Especifica
® Eq. Proposta

FIGURA 4.108 - VERIFICAGAO DOS MODELOS/EQUAGOES DE CORRELAGAO — ROLO LISO

SIV.
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e Trator de Esteiras:

FIGURA 4.109 - VERIFICAGAO DOS MODELOS/EQUAGCOES DE CORRELAGCAO — TRATOR DE
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e Rolo Liso + Trator de Esteiras:

FIGURA 4.110 - VERIFICAGAO DOS MODELOS/EQUAGOES DE CORRELAGAO — ROLO LISO +
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e Todos os equipamentos:

FIGURA 4.111 - VERIFICAGAO DOS MODELOS/EQUAGOES DE CORRELACAO — TODOS OS
EQUIPAMENTOS.
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Analisando-se os resultados das verificagdes da equagao geral com os dados
de campo e equacgdes especificas dos equipamentos, verifica-se uma melhor
aproximacgao da equacao geral com os dados de campo do que a equacgao especifica,
dada a nao linearidade da relagdo entre PPR e PPV, e a dependéncia de mais
variaveis, que sao consideradas na equacgao geral proposta, somente.

Atenta-se para os resultados que envolvem os Rolos Lisos, onde a equagéao
geral nao se aproximou da mesma forma como para os demais equipamentos para os
valores de pico de PPR, que pode ser devido ao equipamento apresentar 0 mesmo
peso, geracdes de poropressao semelhantes, porém vibragdes distintas, sendo mais
dificil a convergéncia do modelo de analise. Sugere-se maior atengao e refinamento
para as analises deste tipo de equipamento e a verificagdo em conjunto com a
equacao especifica, além da adocgao do fator de seguranca recomendado.
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b) Verificacdo da equacéo geral com referéncias técnicas da literatura

Para analisar os resultados do modelo proposto ao longo da profundidade, ou
com o incremento das tensdes efetivas, e comparar os resultados da equagao geral
proposta com os testes de campo e as referéncias técnicas da literatura, foram
gerados graficos de razdo de poropressdo “PPR” pela tensao vertical efetiva “o’vo”
para cada uma das fontes.

Para as referéncias da literatura, considerou-se as equagbes de Veyera
(1985) e Charlie et. al. (2013), que séo oriundas de vibragdes devidas a detonagao de
explosivos em minas e foram testadas em diferentes materiais com diferentes
compacidades. Estas foram selecionadas por apresentarem formato semelhante a
equacgao proposta (ndo linear e com dependéncia da tensao efetiva inicial), e por
serem as equagbes normalmente encontradas nas pesquisas bibliograficas e

trabalhos correlatos. As equacgdes das referéncias sdo apresentadas abaixo.

e Veyera (1985): PPR = 6,67.(PPV)*33 . (¢',)~%31.(D,) 0179

e Charlie et. al. (2013):  PPR = 134.(100.PPV /c) 2. (¢’ ,)~%15. (D,) =008

Onde:

c: velocidade da onda de compressao (m/s).

PPR: Razao de poropresséo;

PPV: Velocidade de vibragao de particula de pico (m/s);
o'o: Tenséo efetiva inicial (kPa);

Dr: Densidade relativa (em porcentagem).

Estas equacgdes apresentam a variavel densidade relativa (Dr) e velocidade
de onde de compressao (c ou Vs). A densidade relativa foi estimada com correlagdes
com os resultados do ensaio CPTU, conforme apresentado no item 4.1.2., e para a
velocidade de onda de compressao considerou-se os valores obtidos do ensaio CPTU
sismico ou S-CPTU-1B, com resultado disponivel no Anexo 2.

Para a densidade relativa, dada a baixa variagao estimada para o perfil de
subsolo / rejeito analisado, considerou-se o valor médio de 20%, conforme valores
estimados e apresentados anteriormente (19 e 21%). E para a velocidade de onda de

compressdo, foram considerados os valores obtidos do ensaio ao longo da
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profundidade, com valores variando de 173,01 m/s até 435,23 m/s, do primeiro metro
até a maior profundidade de instalacéo dos instrumentos (6 a 7m).

Tragou-se linhas de tendéncia de poténcia entre todos os resultados de todos
0s equipamentos e plotou-se, também, grafico somente das linhas de tendéncia, para
auxiliar na comparacao e entendimento de cada modelo/equacéo. Os resultados de

todos os equipamentos sao apresentados na FIGURA 4.112 e FIGURA 4.113.

FIGURA 4.112 — GRAFICO COMPARATIVO DOS TESTES DE CAMPO, EQUACAO PROPOSTA E
REFERENCIAS DA LITERATURA — TODOS OS EQUIPAMENTOS
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FIGURA 4.113 - GRAEICO COMPARATIVO DAS LINHAS DE TENDENCIA DOS TESTES DE
CAMPO, EQUACAO PROPOSTA E REFERENCIAS DA LITERATURA — TODOS OS
EQUIPAMENTOS.
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A mesma verificagao foi realizada para cada equipamento em especifico, com
a previsao dos modelos de referéncia e proposto para a razdo de poropressao (PPR),
comparados com os dados de campo e ao longo da profundidade, com variagao da

tensao efetiva, conforme apresentado nas figuras seguintes (FIGURA 4.114 a
FIGURA 4.122)



e Caminhao Carregado:
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FIGURA 4.114 - GRAFICO COMPARATIVO DOS TESTES DE CAMPO, EQUACAO PROPOSTA E
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FIGURA 4.115 - GRAFICO COMPARATIVO DOS TESTES DE CAMPO, EQUAGCAO PROPOSTAE
REFERENCIAS DA LITERATURA — CAMINHAO VAZIO.
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e Carregadeira:

FIGURA 4.116 - GRAFICO COMPARATIVO DOS TESTES DE CAMPO, EQUACAO PROPOSTAE
REFERENCIAS DA LITERATURA — CARREGADEIRA.
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e Escavadeira:

FIGURA 4.117 - GRAFICO COMPARATIVO DOS TESTES DE CAMPO, EQUAGCAO PROPOSTAE
REFERENCIAS DA LITERATURA — ESCAVADEIRA
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e Patrol:

FIGURA 4.118 - GRAFICO COMPARATIVO DOS TESTES DE CAMPO, EQUACAO PROPOSTAE
REFERENCIAS DA LITERATURA — PATROL.

Comparativo das equagdes empiricas - Com linhas de tendéncia - Patrol

Razdo de poropressio - PPR

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35
0,00
L]
20,00
40,00
3 e
60,00 oe
T 80,00
X
o
=
© 100,00
w
o
'3 o
é 120,00 T * Testes de campo
i ® Eq. Proposta
140,00 Veyera (1985)
i Charlie et. al. (2013)
160,00 ; . - Poténcia (Testes de campo)
[ Y [ Poténcia (Eq. Proposta)
180,00 Poténcia (Veyera (1985))
Poténcia (Charlie et. al. (2013))
200,00

e Rolo Liso A/V:

FIGURA 4.119 - GRAFICO COMPARATIVO DOS TESTES DE CAMPO, EQUAGCAO PROPOSTAE
REFERENCIAS DA LITERATURA — ROLO LISO A/V.
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e Rolo Liso S/V:
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FIGURA 4.120 - GRAFICO COMPARATIVO DOS TESTES DE CAMPO, EQUACAO PROPOSTAE
REFERENCIAS DA LITERATURA — ROLO LISO S/V.
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e Trator de esteiras:

FIGURA 4.121 - GRAFICOACOMPARATIVO DOS TESTES DE CAMPO, EQUAGCAO PROPOSTA E
REFERENCIAS DA LITERATURA — TRATOR DE ESTEIRAS.
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e Rolo Liso A/V + Trator de Esteiras:

FIGURA 4.122 - (:?-RAFICO COMPARATIVO DOS TESTES DE CAMPO, EQUACAO PROPOSTA E
REFERENCIAS DA LITERATURA — ROLO LISO A/V + TRATOR DE ESTEIRAS.
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Com relagao aos resultados gerais dos testes de campo, verifica-se uma
grande sensibilidade da geracdo de poropressdao com a profundidade, com rapida
dissipacdo dos efeitos como o aumento da profundidade, que esta relacionado ao
também aumento do confinamento e da rigidez dos rejeitos (maiores densidades
relativas e velocidades cisalhantes), e menores indices de fragilidade. Conforme
abordado ao longo do trabalho, as poropressdes sdao geradas em fungdo das
deformacbes cisalhantes, que sao causadas pelas vibracées. Com isso, as
deformacgdes diminuem com aumento da rigidez do material e, também, por perda da
energia das vibragdes com as atenuacbes que ocorrem com a propagagao em
profundidade.

Com relagao ao estudo de correlacao entre vibracao e razdo de poropressao
e da equagao proposta, os resultados da verificagcdo com todos os equipamentos
(FIGURA 4.112 e FIGURA 4.113) apresentam um considerado bom ajuste da equagao
geral proposta com relag&o aos testes de campo, uma vez que foi elaborada com base
nestes mesmos testes, porém com toda a variabilidade dos resultados ja apresentada
ao longo do trabalho. Com relagao as referéncias da literatura, oriundas de outro tipo
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de teste (detonacdo de explosivos), verificam-se resultados divergentes,
principalmente para Veyera (1985), com valores mais elevados de PPR ao longo da
profundidade, sem apresentar a mesma atenuacao observada nos testes de campo,
apesar de valores proximos para as primeiras profundidades. Charlie et. al. (2013) se
aproxima mais dos testes de campo, de forma geral, porém, para baixas
profundidades ou tensdes efetivas, apresenta razao de poropressao PPR superior aos
testes de campo e com rapida dissipacdo com a profundidade, com valores zerados
a partir de 100 kPa de tensao efetiva, também se afastando um pouco em relagcéo aos
testes com equipamentos de construg¢ao para a condigao analisada.

Para os resultados das verificacbes especificas de cada equipamento
(FIGURA 4.114 a FIGURA 4.122) as mesmas constatagdes podem ser consideradas,
com algumas particularidades, ajustes um pouco mais ou menos préximos dos testes
de campo, porém com a mesma tendéncia em relagao a verificagdo geral de maior
convergéncia em relagdo as referéncias da literatura. Ajustes mais proximos séo
verificados para: Caminhdo Vazio, Carregadeira, Escavadeira, Patrol, Trator de
Esteiras e combinacédo de Rolo Liso A/V com trator de esteiras. Ajustes um pouco
mais afastados nas primeiras profundidades sao observados para o Caminhao
Carregado e Rolos Lisos A/V e S/V, talvez pela maior influéncia do peso e dos
comboios para o Caminhdo Carregado, e pela situacao ja comentada da similaridade
dos pesos e geragao de excesso de poropressao para os Rolos Lisos A/V e S/V,
porém com diferengas nas velocidades de vibracdo de particula de pico. Essas
diferengas nas previsdes sdo observadas para menores valores de tensdes efetivas,
localizadas mais préximas a superficie, com convergéncias para maiores
profundidades, o que atenua possiveis efeitos adversos para a razdo de poropressao,
sendo também de forma localizada e mais proxima a superficie do terreno, caso

ocorram.

c) Estimativa do fator ou margem de segurancga - FS

Conforme comentado, de modo a estimar os maiores valores observados nos
testes de campo para a razédo de poropresséo (PPR) e n&do alcangado diretamente em
alguns casos pela equagdo geral proposta, que apresenta um ajuste médio,
recomenda-se a adogado de um fator de seguranga para as estimativas de campo,
dada a sensibilidade dos rejeitos as vibragdes e aos possiveis efeitos adversos.
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Essa estimativa foi realizado testando-se fatores crescentes, até que os
maiores valores medidos em campo fossem estimados também pela equacéao
proposta. E o resultado encontrado € de aproximadamente 1,5 para um fator global
para a equacgao.

Nas figuras seguintes (FIGURA 4.123 e FIGURA 4.124), sdo apresentados os
graficos com os valores dos testes de campo, de equacgao geral proposta e da mesma
equacgao com a adogao do fator de seguranga de 1,5, para verificagdo da abrangéncia

da equacgao ao maiores valores observados em campo.

FIGURA 4.123 — ESTIMATIVA DO FATOR DE SEGURANCA - FS=1,5 —TODOS OS
EQUIPAMENTOS.
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FIGURA 4.124 - ESTIMATIVA DO FATOR DE SEGURANGA SO COM LINHAS DE TENDENCIA —

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00

Tensdo Efetiva (kPa)

120,00

140,00

160,00

180,00

200,00

0,00

FS=1,5 — TODOS OS EQUIPAMENTOS.
Estimativa do Fator de Seguranga - S6 linhas de tendéncia - Todos os equipamentos

Razdo de poropressdo - PPR
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

----- Poténcia (Testes de campo)

----- Poténcia (Eq. Proposta)

----- Poténcia (Eq. Proposta (FS))

4.4.6 Consideracodes sobre os resultados dos estudos de correlacéo

De posse de todos os resultados dos estudos de correlagao entre vibragdes e

poropressdes, com as correlagdes gerais, matrizes, modelos e equagdes, tém-se as

seguintes consideragdes gerais sobre os resultados:

As correlacdes gerais (item 4.4.1) apresentaram resultados bastante
diversos, dada a variabilidade dos testes e equipamentos, com
propriedades distintas, ndo sendo possivel obter correlagdes e
convergéncias satisfatérias com os dados gerais de “du” ou “PPR”
diretamente ou somente com PPV;

Com as matrizes de correlagéo (item 4.4.2) foi possivel verificar as
variaveis numéricas com maiores for¢cas ou influéncia nos resultados
de “du” e “PPR”. Também propiciaram a verificacdo das formas de
apresentacao dos dados de entrada, que se diferenciam para as duas

analises, principalmente devido a consideragdo da tensao efetiva na
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determinacao de “PPR”, com essas informacgdes sendo consideradas
para a sequéncia do estudo, com os modelos de correlagao.

Os modelos de correlacao (item 4.4.3) propiciaram a determinagao das
variaveis, numéricas ou nao, que contribuem para a explicacado do
fendbmeno em estudo. Foi possivel verificar que as propriedades dos
materiais ndo influenciam diretamente os resultados pra este estudo
especifico, pois os testes foram realizados essencialmente no material
rejeito lamoso, com parte em transicional, sendo validos os resultados
para estes materiais analisados. Para comparar com outros tipos de
materiais, como rejeitos arenosos, novos testes devem ser realizados
para estes materiais.

Ainda nos modelos de correlagao (item 4.4.3), obteve-se a confirmacéao
de que é possivel obter boas correlacbes entre vibragdes e
poropressdes, de forma direta, analisando-se separadamente cada
equipamento, dadas as caracteristicas e atividades de cada um deles,
sendo o estudo especifico de cada equipamento continuado na fase da
determinacao das equagdes de correlagao.

No estudo das equagdes de correlacédo (item 4.4.4), foram
determinadas as equacgdes de regressao lineares de cada equipamento
testado, com coeficientes de determinacdo R? considerados
satisfatorios para a maioria dos equipamentos. Verificou-se, também,
que o peso ou sobrecarga dos equipamentos pode ter a maior
contribuicdo na geragao de poropressao, sendo necessarios estudos
especificos para entender e considerar sua influéncia nas equacoes e
modelos propostos.

Verificou-se, também, que os dados de frequéncia de vibracao (item
4.4.4.4) destes testes nao mostraram influéncia direta nos resultados,
apresentando histogramas muito semelhantes para todos os
equipamentos, talvez por nao influenciar na frequéncia natural do meio,
e distribuicdes ou espectros de frequéncia e velocidades distintos entre
si, porém nao sendo possivel considerar neste trabalho sobre a
influéncia dos mesmos nas vibragbes e geragdo de excessos de
poropressdo. Existe uma tendéncia de as maiores concentragdes das

maiores velocidades de vibragdes de particulas de pico ocorrerem nas
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faixas das menores frequéncias, abaixo de 50Hz, que sido proximas as
frequéncias observadas em sismos naturais que apresentaram
consequéncias para este tipo de estrutura, e também se aproximam
das frequéncias naturais dessas estruturas, que sao baixas,
possibilitando efeitos de ressonancia e propagagées em maiores
distdncias ou profundidades, porém sendo necessarios estudos
especificos e mais aprofundados sobre o tema para associa-los as
variagdes ou excessos de poropressao devidos as vibracdes dos
equipamentos de construgao.

Apos todos os estudos realizados, que possibilitaram um maior
entendimento acerca das vibragbes e poropressdes oriundas dos
equipamentos de construgao nos rejeitos, apresentou-se uma proposta
de correlagado ou equacgao geral empirica para a razéo de poropressao
(item 4.4.5), que apresentou uma convergéncia considerada
satisfatoria dada a variabilidade do estudo realizado, com diferentes
equipamentos, com diferentes caracteristicas e formas de transmissao
da sobrecarga e vibragdo, e em um ambiente externo e nao totalmente
controlado, como ocorre em laboratorios. Adotando-se a equacao
proposta, com uma margem de seguranga sobre os valores previstos
(FS=1,5), pode-se estabelecer estimativas de comportamento de
rejeitos lamosos/transicionais quanto a geracdo de excesso de
poropressao quando solicitados pelo trafego de equipamentos de
construcéo.

Comparou-se a equacao geral proposta com outras disponiveis na
literatura (item 4.4.5.2), que sao oriundas de testes com detonacgdes de
explosivos em minas, para todos os equipamentos em conjunto, e para
cada equipamento especificamente, com resultados considerados
proximos ou satisfatérios para a equacgao proposta, e divergentes para
as referéncias da literatura, nado sendo adequado o uso dessas
referéncias de outras finalidades para as estimativas de razado de
poropressao em testes com equipamentos de construgdo. A maioria
dos equipamentos testados com a equagao geral proposta apresentam
convergéncia muito préxima dos dados da instrumentagdo de campo,

porém alguns apresentam uma menor aproximagao ou convergéncia
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nas primeiras profundidades (Caminhdo Carregado e Rolos Lisos),
sendo recomendada maior atencdo para as estimativas futuras e a
adogao da margem ou fator de segurancga proposto.

e Por fim, os resultados dos testes de campo mostram que a geragao de
poropressédo € altamente sensivel a profundidade, com rapida
dissipagdo a medida que ela aumenta. Isso esta relacionado ao maior
confinamento, maior rigidez dos rejeitos (refletida em maiores
densidades relativas e velocidades cisalhantes) e menores indices de
fragilidade. As poropressdes sao geradas por deformagdes cisalhantes
induzidas por vibragdes, que diminuem com o aumento da rigidez do
material e pela atenuagao das vibragbes a medida que se propagam

em profundidade

4.5 ANALISES DOS POTENCIAIS DE LIQUEFAGAO

As analises dos potenciais de liquefagdo se deram pelos comparativos com
os limites de razao de poropressao (PPR) e deformacgdes cisalhantes (y) disponiveis
na literatura e determinados com testes de campo e laboratério, conforme
apresentado na fundamentacgao tedrica e metodologia do trabalho.

Como anadlise e referéncia inicial, e ndo necessariamente associadas a
potenciais de liquefagcédo, foram comparados os valores obtidos de velocidade de
vibracao de particula de campo (PPV) com as referéncias normativas.

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados das analises realizadas.

4 5.1 Valores limites de referéncias normativas

Antes de iniciar as analises de potenciais de liquefagdo, comparou-se as
velocidades de vibracdo obtidas com os testes de campo com as referéncias
normativas, que nao representam analises de liquefagdo, uma vez que nao se
destinam ao tipo de estrutura analisado, conforme ja comentado, mas fornecem
valores de referéncia de vibragdo que algumas estruturas podem ser solicitadas sem
causar consequéncias ou danos.

Tomando-se como base as referéncias brasileira e alema (NBR 9653:2018 e
DIN-4150-3:2016), apresentadas no item 2.4.2, considerou-se somente os limites da
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norma alema. Isto se deve consideragcao de estruturas mais sensiveis a vibracdo na
normativa alema, sendo a brasileira mais restritiva e aplicavel a construcdes urbanas
e para vibracbes causadas por detonagdes de explosivos. Na FIGURA 4.125

reapresenta-se o guia de velocidades limites da norma DIN-4150-3:2016.

FIGURA 4.125 - GUIA DE VALORES DE VELOCIDADES DE VIBRACAO (vi,max.) PARA
AVALIACAO DOS EFEITOS DE VIBRACOES DE CURTO PRAZO EM ESTRUTURAS.

‘ Valores de referéncia para v, ,,, €m mm/s

\ . | Ultimo andar, | Revestimen-
Fundagéo, em todas as direcio tos de piso
. - s 103 y
diregdes, i =xy.za horizontal, diregdo
- Tipo de estrutura uma frequéncia de i=xy vertical, i = 2
|
1Hz | 10Hz 50 Hz Todas as Todas as
to to | 0 | frequéncias frequéncias
10Hz, S50Hz | 100Hz?
Coluna |
1 2 3 4 5 | 6
Linha \

Edificios comerciais,

1 industriais & com 20 | 201040 | 40t050 40 20
design semelhante |

Edificios residenciais e
2 de design efou 5 5to15 15to 20 15 20

ocupagao semelhantes

Estruturas que, devido a
sua sensibilidade |
particular & vibragéo, néao | |
3 podem ser classificadas 3 3to 8 8to 10 8 | 20b
sobaslinhas1eZe |

possuem grande valor |

intrinseco (por exemplo, | |

edificios tombados) | |

Nota: Mesmo que os valores de referéncia, conforme a linha 1, colunas 2 a 5, sejam atendidos, danos menores néo podem ser excluidos.

a Em frequéncias acima de 100 Hz, os valores de referéncia para 100 Hz podem ser aplicados como valores minimos

b O paragrafo 2 de 5.1.2 devera ser observado

FONTE: DIN-4150-3:2016.

Nas figuras seguintes (FIGURA 4.126 a FIGURA 4.128) sao apresentados os
espectros de frequéncia de vibracado de dos equipamentos, apresentados também no
item 4.4.4.4, porém agora com os limites de velocidade de vibragdo para cada faixa
de frequéncia da norma DIN-4150-3:2016, e para as estruturas sensiveis a vibragdes
(linha 3 da FIGURA 4.125), por se tratarem de barragens de rejeitos, e sujeitas a
potenciais de liquefagado dos materiais.

Foram considerados todos os sismégrafos instalados no teste experimental,
inclusive o SVO6A, que foi instalado bem proximo a superficie e sujeito as maiores

vibragoes.
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FIGURA 4.126 - ESPECTRO DE FREQUENCIA DE VIBRAGAO COM LIMITES DA DIN-4150-3:2016
— CAMINHAO CARREGADO, CAMINHAO VAZIO, CARREGADEIRA E ESCAVADEIRA.
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FIGURA 4.127 - ESPECTRO DE FREQUENCIA DE VIBRAGAO COM LIMITES DA DIN-4150-3:2016
— PATROL, ROLO LISO A/V, ROLO LISO S/V E TRATOR DE ESTEIRAS.
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FIGURA 4.128 - ESPECTRO DE FREQUENCIA DE VIBRAGAO COM LIMITES DA DIN-4150-3:2016
— ROLO LISO A/V + TRATOR DE ESTEIRAS.

Espectro de Frequéncia da Vibrag&o - Rolo Liso A/V + Trator de Esteiras - Aterro 1 a 3m
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De posse dos resultados, verifica-se que:

e Os equipamentos Caminhdao Carregado e Rolo Liso S/V se situam
sempre abaixo dos limites de velocidade de vibragdo recomendados;

e Os equipamentos Carregadeira, Rolo Liso A/V e Trator de Esteiras
apresentam velocidades pouco acima dos limites, e somente para a
faixa inferior a 50 Hz.

e O Caminhao Vazio e a Patrol também superam os limites previstos e
também até a faixa até 50Hz, porém com maiores valores de
velocidade de vibragao;

e E a Escavadeira e a combinagao de Rolo Liso A/V + Trator de Esteiras

ultrapassam os limites em todas as faixas de frequéncias de vibragao.

Estas analises iniciais consideram somente as vibrag¢des, sem considerar as
variagoes de poropressodes, que sao as propriedades que contribuem para o potencial
de liquefacao dos materiais.

Seguindo-se as orientagdes iniciais € normativas, nem todos os equipamentos
apresentam condicdes de trafego. Porém, estes resultados podem indicar problemas
mais localizados, principalmente pra os instrumentos instalados mais proximos a
superficie e em materiais mais competentes, como o aterro pré-existente, e nao
necessariamente representam impactos na estrutura, o que realmente nao ocorreu

durante os testes realizados. Ressalta-se também, o nivel orientativo desta analise
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inicial das referéncias normativas, que nao foram idealizadas especificamente para
barragens ou rejeitos de mineracéo.

Analises mais especificas sdo apresentadas nos itens seguintes, que sao
direcionadas para propriedades geotécnicas dos materiais diretamente impactadas
pelas acdes dos equipamentos de construgio.

“y N

4.5.2 Analises para a razao de poropressao “PPR” e deformacgao cisalhante “y”.

Para a verificacdo do potencial de liquefacdo considerando a razao de
poropressao “PPR ou ru” e a deformagéao cisalhante (y), causadas pelas vibragdes
dos equipamentos nos testes realizados, comparou-se os dados obtidos e calculados
com os testes experimentais de campo com valores limites de referéncia de trabalhos
correlatos.

Para limites de razao de poropressao PPR, foram considerados os trabalhos
de: Do et.al. (2023), que apresenta um limite de PPR (ou r,) de 0,65 para a ruptura, e
0,20 para saida de uma regido considerada estavel e sem riscos associados;
Tokimatsu and Toshimi (1983) apud Stark et. al. (2022), que apresenta uma situagao
de ruptura com FS=1,0 para PPR de 0,60; e Morgenstern et. al (2016) apud Stark et.
al. (2022), que apresenta um acréscimo rapido, levando a posterior ruptura do
material, a partir de um valor de PPR de 0,30. Com isso, pela proximidade dos valores
das referéncias citadas e a consideracao de fatores de seguranca para os limites que
indicam ruptura, adotou-se como valores limites: PPR de 0,20 para estabilidade e 0,60
para condicao de ruptura.

E, para os limites de deformagdes cisalhantes, consideraram-se os trabalhos
de Dobry e Abdo (2015), que indicam uma geracao de excesso de poropressao a partir
de deformagbes cisalhantes da ordem de 0,01%, e atingem a ruptura com
deformacgdes da ordem de 0,06%.

Os dados dos testes de razdo de poropressdao PPR sdo os mesmos ja
considerados no estudo, e obtidos pela relagdo entre a variagcdo ou excesso de
poropressao dos testes com as tensdes efetivas iniciais, também sem considerar o
par de instrumentos fora do off-set do aterro (PE09-SV07B), por ndo apresentar a
variacao de tensao efetiva e por ser uma tensdo efetiva muito baixa, que pode
representar uma situacio de liquefacdo muito localizada e superficial, sem impactos

para a estrutura ou para o equipamento. E as deformagdes cisalhantes “y” (em %)
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foram estimadas a partir da equacao abaixo, relacionada as velocidades de vibracéo
de particula de pico “PPV” (em mm/s), obtidas nos testes de campo, e a velocidade
de onda cisalhante sismica “Vs” (em m/s) obtidas no ensaio CPTU sismico para o
material rejeito lamoso, que ocorre nas primeiras profundidades (ap6s o lastro/aterro

pré-existente), onde estio instalados os pares de instrumentos analisados.

_ (PPV) 100
V= Vs ]’

As verificagcdes foram realizadas para os valores maximos de PPR e PPV
obtidos nos testes de campo para cada altura de aterro/pista experimental, com
objetivo de verificar a seguranga do trafego de equipamentos em cada nivel de
protecao gerada pela altura de aterro.

Foram considerados todos os pares de instrumentos com sismégrafos e
piezbmetros correspondentes, com exceg¢ao do par (PE09-SVO07B), conforme ja
comentado, porém sabe-se que os maiores valores medidos, tanto de vibragdo como
de poropressao, sao referentes ao par PEO7A-SV06B, que esta localizado mais
préximo a superficie (~1,0m de profundidade) e localizado no material rejeito lamoso.

Os resultados das avaliagdes sao apresentados no QUADRO 4.15, abaixo.

QUADRO 4.15 - ANALISE DO POTENCIAL DENLIQUEFAQAO - RAZAO DE POROPRESSAO “PPR”
E DEFORMAGCAO CISALHANTE “y”.

Limites de
Testes de campo PO
referéncia
Au ou A
Equipamento Peso | Altura de PPV du Vs PPR | y testes !’P_R y limite
(kN) | aterro (m) | (mm/s) (kPa) (m/s) | testes (%) limite (%)
1 2,93 5,72 203,9 0,15 0,001
Caminhao 0,20 0,01
Carregado 435 2 1,11 1,84 203,9 0,03 0,001 e e
0,60 0,06
3 - - 203,9 - -
1 9,00 2,00 203,9 0,06 0,004
Caminhao 0,20 0,01
Vazio 160 2 2,09 2,32 203,9 0,03 0,001 e e
0,60 0,06
3 1,36 1,87 203,9 0,02 0,001
1 5,38 3,71 203,9 0,10 0,003
0,20 0,01
Carregadeira | 232 2 2,23 2,53 203,9 0,03 0,001 e e
0,60 0,06
3 4,96 2,28 203,9 0,02 0,002
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T Limites de
estes de campo .
referéncia
Equi Peso | Alturade | PPV | BUOY | g PPR |ytestes| PPR | y limite
quipamento du A . o
(kN) | aterro (m) | (mm/s) (kPa) (m/s) | testes (%) limite (%)
1 15,13 5,80 203,9 0,16 0,007
0,20 0,01
Escavadeira | 372,5 2 7,44 1,11 203,9 0,02 0,004 e e
0,60 0,06
3 1,01 1,41 203,9 0,02 0,000
1 8,24 3,74 203,9 0,10 0,004
0,20 0,01
Patrol 147,5 2 3,56 1,98 203,9 0,03 0,002 e e
0,60 0,06
3 1,95 1,18 203,9 0,01 0,001
1 6,09 6,44 203,9 0,17 0,003
0,20 0,01
Rolo Liso A/V | 112 2 1,46 2,21 203,9 0,03 0,001 e e
0,60 0,06
0,74 1,34 203,9 0,02 0,000
1 2,37 6,10 203,9 0,16 0,001
0,20 0,01
Rolo Liso S/V | 112 2 0,78 2,38 203,9 0,03 0,000 e e
0,60 0,06
3 0,54 1,70 203,9 0,02 0,000
1 4,51 4,36 203,9 0,12 0,002
Trator de 0.20 0,01
Esteiras 198 2 1,11 2,24 203,9 0,03 0,001 e e
0,60 0,06
3 0,92 1,73 203,9 0,02 0,000
1 14,03 5,00 203,9 0,09 0,007
Rolo Liso A/V 0.20 - 001 -
+ Trator de 310 2 2,92 2,60 203,9 0,03 0,001 0 60 0 06
Esteiras ’ ’
3 1,23 1,94 203,9 0,02 0,001

Com os resultados obtidos, verifica-se que:

Todos os equipamentos testados apresentam razdo de poropressao
‘PPR” e deformacgdes cisalhantes abaixo dos limites de referéncia
adotados, tanto para o limite de estabilidade de 0,2 para o “PPR”, como
para o limite da deformacdo cisalhante “y” que indica geracdo de
poropressao de 0,01%.

E importante destacar que os resultados da razdo de poropressdo
consideram as poropressdes medidas em campo, que sdo devidas ndo
somente as vibragdes dos equipamentos, como também a sobrecarga

gerada por eles, como ja constatado e comentado nos itens anteriores
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deste trabalho. Os resultados deste estudo corroboram com a geragao
mais significativa de poropresséo devida a sobrecarga do equipamento
em relacdo a sua vibracgao, pois os valores de PPR se aproximam mais
do limite inicial de estabilidade e indicam geracédo significativa de
poropressao, e as deformacdes cisalhantes, estimadas com os dados
de vibragao, ficam mais afastadas do limite que indica o inicio de
geragao de poropressao.

Os maiores valores de razao de poropressao e que se aproximam do
limite de estabilidade s&o verificados nos equipamentos Caminhéao
Carregado (0,15), Escavadeira (0,16) e Rolo Liso A/V (0,17), com
velocidades de vibracido e deformacgdes cisalhantes distintas, trazendo
a particularidade de cada equipamento na geragao de excesso de
poropressao. Todos resultados para aterro com 1m de espessura.

Os maiores valores de deformacdes cisalhantes séo obtidos para a
Escavadeira (0,007%) e para a combinacéo de Rolo Liso A/V + Trator
de Esteiras (0,007%), por apresentarem as maiores velocidades de
vibracéo de particula de pico (PPV), porém abaixo do limite inicial que
indica geragéao de poropressao de 0,01%.

Para alturas de aterro de 2 e 3m, os valores obtidos para razédo de
poropressao se afastam do limite de estabilidade, indicando condi¢des
seguras para o trafego e operacao de equipamentos.

Ressalta-se que os testes sdo para uma pracga de trabalho isolada, e
indicam a necessidade de afastamento entre pragcas de modo a evitar
a sobreposicao dos efeitos gerados pelos equipamentos, que poderiam
se aproximar dos limites de seguranga, caso ocorram.

Verifica-se que os limites normativos e técnicos existentes sao
conservadores, pois limitam as vibragdes a valores proximos de 5 a
15mm/s, e os resultados os testes mostram que as vibracdes dos
equipamentos nao induzem a geracao significativa de poropressoes
para esses mesmos valores de velocidade de vibragao de particula, e
estdo afastadas dos limites que indicariam a liquefacdo dos materiais.

Mostram, também, que analisar somente as vibragdes nao é suficiente,
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dada a variabilidade dos efeitos de cada equipamento, e da significativa
contribuicdo dos seus pesos e sobrecargas.

Por fim, evidencia-se que o monitoramento das obras de engenharia
deve focar, principalmente, nas poropressbes geradas pelos
equipamentos, e nos limites associados para cada tipo de material e ao
processo de liquefacdo. Analisar as poropressdes é considerar tanto
os efeitos das vibragdes e deformacbes associadas, como da
sobrecarga dos equipamentos, sendo esta a propriedade diretamente

associada aos efeitos de liquefagao para os materiais.



248

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho apresentou um estudo das vibragdes e poropressées geradas
pelo trafego de equipamentos de construgdo em rejeitos de mineragédo, com estudos
especificos e buscas de critérios que associam diretamente as vibragdes e
poropressodes, suas correlagcbes e analises dos potenciais de liquefacao envolvidos.
Ressalta-se que o estudo realizado correlaciona essas duas propriedades de forma
direta, com testes reais de campo com trafego de equipamentos, diferente dos
estudos disponiveis na literatura, que sao referentes a outros processos, como
detonagdes de explosivos, ou associam as poropressdes com deformagdes (e ndo
com vibragdes) através de simulagdes de laboratdrio ou campo. De posse te todos os
resultados e suas analises, séo apresentadas, neste capitulo, as considerag¢des gerais
e finais do trabalho desenvolvido.

Os materiais analisados, que sao rejeitos armazenados em uma barragem
com alteamento de montante, foram classificados como de caracteristica lamosa (fina)
e transicional, com estado contratil, e sujeitos a geragcao de excesso de poropressao
e desenvolvimento de comportamento ndo drenado perante solicitagdes estaticas ou
dinamicas. O corpo do aterro ou pista experimental, onde foram desenvolvidos os
testes, apresentou classificagao de silte arenoso e silte argiloso.

Os estudos especificos das vibragdes apresentaram os resultados tipicos de
cada equipamento, e como as vibragbes se propagam com o distanciamento
horizontal e vertical, com maior atenuagao das vibragbes observadas nos testes do
Aterro 2, que apresenta fundagao com camada de aterro pré-existente mais espessa
e maior afastamento do nivel de agua. No Aterro 1, com menor espessura de aterro e
maior proximidade do nivel de agua da fundacéao, a atenuacao foi menor, podendo
estar sujeita a maiores consequéncias dos efeitos causados pelas vibragbes. Com
relagao aos equipamentos de construgéo, foram observados maiores velocidades de
vibracao de particulas na Escavadeira, com valores maximos préximos de 15 mm/s,
seguida da Patrol, com 10 mm/s. Estes equipamentos, além de trafegarem, realizaram
atividades nos testes, o que pode ter gerado esse maior efeito. A combinagao de Rolo
Liso e Trator de Esteiras também apresentou velocidades de vibragao elevadas,
aproximando-se, também, dos 15mm/s, mostrando a sobreposicdo dos efeitos
individuais de cada equipamento.
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Com relagdo a geragdo de excesso de poropressdo detectadas pelos
piezdbmetros, verificaram-se valores significativamente superiores para o Aterro 1 em
relacdo ao Aterro 2, devido também a condicdo de fundagao e, principalmente, a
presencga do nivel de agua mais proximo a superficie e a saturagao dos rejeitos de
fundacgao do Aterro 1. Para as alturas de aterro/pista experimental avaliados, verificou-
se a consideravel atenuagao dos efeitos com a elevacao do aterro, sendo o excesso
de poropresséao desprezivel a partir de 3m de altura. Mesmo com 3m, os efeitos ja sdo
bastante reduzidos. Para os equipamentos, foram observados maiores valores de
excesso de poropressao para a Escavadeira, Caminhdo Carregado e Rolo Liso de
Alta e Baixa Vibragdo, aproximando-se de 6 kPa, e ndo sendo diretamente
proporcional aos equipamentos com as maiores vibragdes observadas, sendo ja um
indicio do envolvimento de outras variaveis dos equipamentos para a geragao de
poropressao, nao somente a vibragao gerada.

A andlise especifica da geragao da poropressao com a profundidade mostrou
a sua reducdo com aumento da profundidade, estando relacionada ao aumento do
confinamento ou tensao efetiva e da rigidez do materiais, a redugcéo do seu indice de
fragilidade e, também, a atenuacdo das vibragbes, entre outros fatores ou
propriedades correlacionadas.

O estudo das correlagdes foi desenvolvido inicialmente com o cruzamento de
todos os dados de todos os equipamentos e testes desenvolvidos, observando-se a
grande variagao dos resultados. Com a elaboracdo das matrizes e modelos de
correlagao, foram verificadas das variaveis que mais influenciam no processo, sendo
verificado a grande distingao dos resultados entre os equipamentos, sendo necessario
o estudo especifico de cada um deles para obter correlagbes consideradas
satisfatorias. Observou-se, também, a influéncia do peso dos equipamentos na
geracao do excesso de poropressao, sendo o principal fator em alguns casos, e
também mostrando que deve ser considerado nos modelos de correlagao.

As frequéncias de vibragao, da forma como os estudos foram realizados, néo
mostraram relagao direta com a propagacao das vibragdes e geragao de excessos de
poropressao, talvez pela escala reduzida dos testes em comparagao com estudos de
sismos naturais, onde observa-se a relagao devido aos efeitos de ressonancia com as
vibragdes naturais das estruturas, que sdo também reduzidas.

Ainda nos estudos de correlagao, propés-se uma equagao empirica geral para
a razao de excesso de poropressao “PPR ou ru”, relacionada com a velocidade de
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vibracao de particula de pico “PPV”, com tensédo efetiva do ponto ou profundidade de
analise e o peso do equipamento, que foram as variaveis que apresentaram as
maiores influéncias nos estudos de correlagdo de vibragdo e poropressao, e séo
informacdes obtidas facilmente em situagdes de campo ou obra. A equagao proposta
foi comparada com outras referéncias técnicas e com os testes de campo, mostrando
melhor convergéncia que as referéncias, que foram idealizadas para outra finalidade
e ndao devem ser diretamente relacionadas as vibragdes e poropressdoes geradas
pelos equipamentos de construcdo. Ressalta-se a aplicagdo do modelo proposto para
0s materiais e equipamentos testados, e com certa margem de seguranga dada a
variabilidade do fendmeno e dos equipamentos de campo, porém pode-se considerar
seu uso para estimativas iniciais e planejamento de instrumentacdo de campo, que
sempre deve ser utilizada.

Os resultados dos testes de campo também mostraram que a geragao de
poropressdao € sensivel a profundidade, com rapida dissipacdo a pequenos
incrementos de profundidade. Relaciona-se a isso, mais uma vez, 0 maior
confinamento, maior rigidez e menores indices de fragilidade dos rejeitos, que séo
refletidas em propriedades como densidades relativas e velocidades cisalhantes mais
elevadas. No contexto analisado, as poropressdes sao geradas por deformagdes
cisalhantes, que sdo induzidas pelas vibragbes, com reducao dos efeitos com o
aumento da rigidez do material e atenuagao das vibragdes a medida que alcangam
maiores profundidades.

No contexto das analises dos potenciais de liquefagdo, os resultados
mostraram que com 1,0m de lastro de conquista afasta-se a condigcao de liquefacao
geral dos rejeitos de fundacao para pracas de trabalho isoladas, estando os valores
de razdo de poropressdo e deformacao cisalhantes, comparados com limites de
referéncia, na faixa considerada estavel e sem riscos de liquefagdes devido a geragao
de excesso de poropressao pelos equipamentos de construg¢ao, que deve sempre ser
considerada em obras que envolvam o trafego desses equipamentos sobre rejeito.

No entanto, entende-se que ndo se pode descartar a ocorréncia de
liquefacbes de ocorréncia local, no entorno do equipamento, dada a heterogeneidade
dos materiais, trechos mais lamosos, menos resistentes em superficie, com maior
grau de saturagao e, também, a operacao continuada dos equipamentos. Porém, de
acordo com os testes e o estudo realizado, ndo sao esperadas liquefagdes gerais, que
se propaguem na estrutura como um todo, desde que sejam adotadas as
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recomendacgdes de pracgas isoladas, 1m de lastro e monitoramento constante das
poropressoes.

Verifica-se que o monitoramento das obras de engenharia deve focar,
principalmente, nas poropressdes geradas pelos equipamentos, e nos limites
associados para cada tipo de material e ao processo de liquefagdo. Analisar somente
vibracdes associadas a referéncias normativas de outras aplicagcdes ou a estudos em
contextos diferentes pode levar a limites conservadores e fora da pratica de campo.
Deve-se sempre monitorar e analisar as poropressdes, que consideram tanto os
efeitos das vibragbes e deformagdes associadas, como da sobrecarga dos
equipamentos, sendo a poropressao a propriedade diretamente associada aos efeitos
de liquefagao dos materiais.

Por fim, entende-se que o trabalho contribui para o entendimento das
vibragdes, poropressdes e potenciais de liquefagcdo devido ao trafego dos
equipamentos de campo, porém sendo ainda um estudo inicial, que deve ser
aprofundado e generalizado com mais testes de campo instrumentados e em

diferentes condi¢cdes e materiais de fundagao para reduzir as incertezas relacionadas.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sobre o mesmo tema, tém-se as seguintes sugestoes:

e Realizacdo de novos testes instrumentados, com rejeitos de fundacgao
com diferentes caracteristicas, para introduzir propriedades dos
materiais como variaveis ao modelo de correlagdo. Neste contexto,
pode-se associar as vibragbes a propriedades como densidade
relativa, velocidade cisalhante, coeficiente de permeabilidade, entre
outras.

e Estudos especificos da geracdo do excesso de poropressao em
profundidade devido a somente o peso do equipamento transitando,
para separar e classificar as componentes que contribuem para essa
geragao de poropresséo;

e Anadlises detalhadas das frequéncias de vibracdo, com estudos
especificos, associacdo as frequéncias naturais de cada tipo de solo
ou rejeito, aplicacao de filtros para faixas de frequéncias persistentes,
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simulagées computacionais das propagac¢des das vibragdes de cada
equipamento de construgéo, entre outras que sejam aplicaveis.

Para verificacdo das deformacgdes cisalhantes estimadas, realizar
testes com instrumentacao especifica e com precisao necessaria para
baixas deformacdes.

Verificagcdes especificas dos testes de comboio para analise de
possiveis efeitos de sobreposicao de vibracdes e poropressoes.
Proposicao de outra forma para representar a equacao de correlagao
geral utilizando coeficientes para cada tipo de equipamento, por
exemplo, ao invés ou além do seu peso.

Validagao da equacao geral proposta em outro contexto com novos

testes de campo, para verificagdo dos valores preditos e medidos.
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ANEXOS

ANEXO 1 - CATALOGOS DOS EQUIPAMENTOS DE CONSTRUCAO

QUADRO 0.1 — CATALOGOS TECNICOS DOS EQUIPAMENTOS DE CONSTRUCAO.
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ANEXO 2 - ENSAIOS CPTUS DOS TESTES

QUADRO 0.2 — ENSAIOS CPTUS E SiSMICOS UTILIZADOS NOS ESTUDOS.
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ANEXO 3 - CATALOGO TECNICO DOS INSTRUMENTOS

QUADRO 0.3 — CATALOGO TECNICO DOS INSTRUMENTOS - PIEZOMETROS E
SISMOGRAFQOS.
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