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1 INTRODUCAO

O presente relatério tem por objetivo apontar as causas do escorregamento de cerca de
300.000m? das margens do Porto de Santana, ocorrido em 28 de Margo de 2013. A ruptura resultou
num saldo de 6 vitimas fatais, além de perdas materiais e danos ambientais diversos. O movimento
de massa para o interior do Rio Amazonas gerou uma grande onda que, ao se propagar, causou a
destrui¢do do cais flutuante, do equipamento carregador de navios e do sistema de transporte de
minério. Foram também destruidos 4 caminhdes e 1 pa carregadeira. Como medidas imediatas fo-
ram retiradas as estruturas das proximidades da crista do talude remanescente e feito o abatimen-

to do angulo do talude.

2 DOCUMENTOS DE REFERENCIA

A lista abaixo contém os documentos que serviram de base a elaboracao do presente Parecer:

1. Relatdrio 1: emitido por PLANAVE Engenharia Ltda (novembro 1993) — Relatdrio Final sobre
a Estabiliza¢do do solo nas Instalagdes Portuarias da ICOMI — Amapda — contrato 1.93.101;

2. Relatdrio 2: emitido por Geoprojetos Engenharia Ltda (Agosto de 2013) - C1041-130720-R7 -
Aspectos geotécnicos do acidente ocorrido em 28 de marc¢o de 2013;

3. Relatdrio 3: emitido por Ismar Ferrari Consultoria Geotécnica LTDA (Novembro de 2013) —
Ruptura do Terreno Marginal do Rio Amazonas na area do Porto de Santana — Caracteriza-
¢do do Desmoronamento do Depdsito Aluvionar Marginal do Porto Santana;

4. Relatério 4: emitido por Geoforma Engenharia Ltda, Sondagem de Simples Reconhecimento
(SPT) e Relatdrio de Ensaio Piezocone — RE-1220-09/07 Geoforma Engenharia Ltda;

5. Relatdrio 5: emitido por Igeotest Brasil - Planilhas de Ensaios de campo — CPTu (2013);

6. Relatdrio 6: emitido por Arqueplan Projetos e Servicos — Boletins de Sondagens 2013;

7. Relatdrio 7: emitido por VOGBR Engenharia Ltda - VG13-095-1-GT-RTE-0004— Aspectos Geotéc-
nicos do evento de Movimentagao de Massas na Margem do Rio Amazonas — Laudo técnico.

8. Relatdrio 8: emitido por UON Engenharia, Relatério Preliminar, de Janeiro de 2014.

9. Desenho Projeto Conceitual/2007 - PLANAVE S.A. DE-B12-C32-004.
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Os documentos acima sao diretamente referenciados no presente Parecer. Varios outros do-
cumentos foram disponibilizados e consultados para a elaboragao deste Parecer, mas nao sao lista-
dos por serem também referidos e discutidos nos documentos acima.

Sevem ainda de suporte ao presente Parecer as seguintes referéncias bibliograficas:

Lunne, T; Robertson, P K Powell J. ] M (1997) Cone Penetration Testing in Geotechnical Prac-
tice , Blackie Academic & Professional

Schnaid, F. e Odebrecht, E. (2012) Ensaios de Campo e suas Aplicacdes a Engenharia de Fun-
dagdes. Oficina de Texto

Bjerrum, L. (1973). Problems of soil mechanics and construction on soft clays. Proc. Interna-
tional Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering, v.3, pp. 111-159, Moscow.

Rad, N. S. e Lunne, T. (1986). Correlations between piezocone results and laboratory soil
properties. Norwegian Geotechnical Institute, Oslo, Report 52155-39.

Robertson, P. K. e Campanella, R. G. (1988). Guidelines for geotechnical design using CPT and
CPTU. University of British Columbia, Vancouver, Department of Civil Engineering, Soil Mechanics

Series 120.

3 BREVE HISTORICO E ESTUDOS PREVIOS

A construcdo do Porto Santana pela ICOMI — Industria e Comércio de Minérios, na cidade de San-
tana, AP, data da década de 50 do século passado. O porto localiza-se no braco norte do Rio Amazo-
nas e foi construido para exportacdo de minério. O Projeto foi elaborado por uma empresa de con-
sultoria americana e sua concep¢ado baseia-se em cais metalicos flutuantes, conectados ao conti-
nente por treligas metalicas ancoradas ao terreno, através de blocos com estacas metalicas.

Na época foi executado um programa de investigacdo geotécnica restrito a sondagens a percus-
sdo. Foi possivel mapear as condi¢des dos solos, identificando a faixa de terreno aluvionar de argila mo-
le, junto a margem do rio, assim como a area de sedimento tercidrio mais resistente a montante, que
suportaria as pilhas de minério. Para evitar inundag¢des nos periodos de maré alta, o projeto previu um
recobrimento com aterro e revestimento superficial de material empedrado com aproximadamente
2,50m de espessura, de modo que toda a superficie do terreno se situasse acima do nivel de maré ma-

Xima.
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As estruturas de carregamento do navio, localizadas na regido do depdsito aluvionar de argila mo-
le, foram assentes sobre estacas. Foi admitido o uso de funda¢des diretas apenas para a instalacdo dos
galpdes utilizados para controle dos materiais embarcados, bem como faixas de pavimento para passa-
gem de veiculos leves.

Em 1993, de acordo com o Relatdrio 01, foram propostas solugdes corretivas ao deslizamento
de terra ocorrido em 20/10/1993, no talude submerso das instalagGes portudrias da ICOMI, secdo
Leste. A ruptura foi superficial e deslocou cerca de 30,000m* em direg3o ao leito do Rio Amazonas.
As ondas geradas pelo deslizamento causaram ruptura das pegas metalicas e interrup¢do das ope-
racOes portuarias. Uma foto do deslizamento de 1993 é apresentada na Figura 1 e um resumo das

acOes corretivas (retaludamento) é mostrado na Tabela 1.

Figura 1. Deslizamento de terra ocorrido em 20/10/1993, sec¢do Leste.

Tabela 1. Resumo das andlises e recomendagdes indicadas no Relatdrio 01 (1993).

Parametros adotados Solugao Recomendagdo
S, = 20kPa Retaludamento do talude Aplicagcdo de manta de Bidim na regido
Ysub = 5,9kN/m’ submerso 1:5 para de flutuagdo do NA
FS=1,58 Cortina de Estacas-prancha protegendo a
fundacdo da estrutura “a frame 1”

O uso do porto pela ICOMI prolongou-se até 1997, quando a exploracdao do manganés na Ser-
ra do Navio encerrou com producdo de 138.000 toneladas naquele ano, correspondendo a cerca de

18% da producdo de 1987.
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Em 2006 a MMX assumiu o controle do Porto Santana, tendo sido realizado, em 2007, um no-
vo programa de investigacdes geotécnicas (ensaios SPT e CPTu, apresentados no Relatdrio 04) para
fins de adequacdo do porto para exportacdo de minério de ferro. As condi¢des geotécnicas dos ter-
renos na area portudria confirmaram os estudos levados a efeito pela ICOMI em 1956, de modo
gue foram mantidas as mesmas restricdes de uso para a faixa do depésito aluvionar mole marginal
do rio Amazonas (Figura 2). O Projeto de reformula¢do do Porto incluiu a instalagdo de um novo
cais flutuante (Figura 3), inclusive torres para controle e transferéncia do minério. Vale mencionar
gue o projeto indicado no Relatério 01 especificou as areas adequadas para estocagem do minério,
mantendo uma distancia minima de seguranca de 140m da margem do rio, de forma a garantir um
solo de fundacdo com capacidade de suporte adequada para as pilhas de minério. As obras foram
concluidas em meados de 2008. Esses trabalhos nao incluiram qualquer altera¢do nos taludes da

margem do cais.

Figura 2. Foto aérea de 2007.
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Figura 3. Foto 2007 Planta de operacdo (Documento 09).

Em agosto de 2008 a companhia Anglo Ferrous Amapa Minerac¢do Ltda comprou os direitos
para exploracao das minas e assumiu a administracdao do Porto Santana.

Em marco de 2013, aparentemente sem qualquer indicio prévio, houve a ruptura das mar-
gens do Porto de Santana.

De acordo com o Relatério 02, a ruptura das margens do porto ocorreu por volta das 00:27hs
do dia 28 de margo de 2013. O movimento de massa foi abrupto e rapido, gerando uma onda, com
altura estimada em 5 a 6 metros, que causou movimentacao vertical violenta de um navio atracado
no cais flutuante, que se encontrava em inicio de carregamento. O movimento de massa arrastou o
apoio Oeste do cais flutuante (denominado “rétula Oeste”) e uma parte do equipamento de carre-
gamento de navios (em particular a casa de controle, a correia de subida e a correia de despejo de

minério no navio). Os limites do escorregamento estdo indicados na Figura 4 (Relatdrio 02).
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Figura 4. Aspectos do local do acidente (Relatério 02).

Estudos de estabilidade foram apresentados no Relatério 02, referidos a uma se¢do posicio-
nada a Oeste da correia transportadora, definida topograficamente a partir da planta da ICOMI,
datada de 1950. A secdo, o perfil e os parametros adotados para os materiais estdo mostrados na
Figura 5. A camada denominada argila “Mole 1”, provavelmente ressecada por efeito climatico,
com espessura da ordem de 5 a 7 m, apresentou resisténcia a penetracao SPT entre 3 a 6 gol-
pes/30 cm, valores relativamente elevados de g; (resisténcia a penetragdo nos ensaios CPTu) e umi-
dade entre 35% e 40%. A camada denominada argila “Mole 2” apresentou valores de SPT entre
0/50 e 2 e umidade entre 50% e 70%. Na porgdo inferior do depdsito, até o fim dos furos de pros-
peccdo, encontram-se solos com SPT mais altos e umidades mais baixas (inferiores a 30%), que

constituem o material denominado “solo duro”.
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(c) Parametros.

Figura 5. Secdo adotada e parametros geotécnicos (Relatdrio 02).

Os resultados das analises de estabilidade (Relatério 02) indicaram fatores de seguranga FS>1
(FS=1,62 e FS=1,34 para os niveis d’dgua maximo e minimo, respectivamente), como mostra a Figu-
ra 6. Na andlise do Relatdrio 02 descarta-se a possibilidade de atividade sismica, erosdo e sobrecar-

ga (admitindo que a ruptura tenha ocorrido em uma area sem a sobrecarga da pilha “sinter-feed”,
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gue alegadamente estaria a Leste da correia transportadora). A variagdao da maré possui relevancia
para os cdlculos, entretanto é descartada como causa isolada. Dessa forma, segundo o Relatério 02,
uma vez afastadas as demais causas possiveis, a ruptura estaria associada a uma subita perda de
resisténcia do solo mole, interpretado como ultrassensivel (“quick clays”). A retro andlise do desli-

zamento (para FS = 1) resultou em s, =25kPa, como mostra a Figura 7.
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Figura 7. Retroanalise — S, = 25kPa (Relatdrio 02).
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De acordo com o Relatério 03, no dia 20/01/2013 (portanto 70 dias antes da ruptura), a ope-
racdo de embarque de minério foi interrompida pela avaria da recuperadora ZNK stacker (equipa-
mento usado na operacdo de lancamento do minério na correia transportadora). Operacdes de
emergéncia foram adotadas para garantir o manuseio do minério e o seu carregamento aos navios.
O armazenamento de minério era feito em uma pilha-pulmao que se apoiou sobre o depdsito alu-
vionar de argila organica mole na margem do rio, com baixa capacidade de suporte. A Figura 8 mos-
tra o arranjo presumido para o sistema emergencial de carregamento e embarque do minério, con-
forme apresentado no Relatério 03. De acordo com a Figura 9 (igualmente extraida do Relatério
03), uma parte da pilha-pulmao de minério rompeu e deslocou-se para o leito do rio (Figura 9). A
partir do detalhe mostrado na Figura 9b, estima-se uma altura de sobrecarga, no dia da ruptura, da
ordem de 6m numa secdo a direita da correia transportadora, denominada neste Parecer de Secao

Leste.

i 1l
A~ LA ;
gl iy .qa3 400
/é_q,_\T'\\ T//'A‘
g3 N\
s N |
e D | |
BE) Y
ERR { ‘
| \QR SE0O
e " = | eapon3sso |
& \ (°]
S0 NG (B g
& <
A~ 3
5
5
=

9.300

Figura 8. Localizagdo presumida pilha sinter-feed (Relatério 03).
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Figura 9. Cendrio pds-ruptura, rétulas Oeste e Leste.
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O Relatdrio 07 indicou que “...0 mecanismo de ruptura foi associado a ocorréncia de uma
primeira ruptura numa regidao submersa, descal¢ando o talude e causando a ruptura das margens,
de maiores proporcdes. Com a movimentacdo da massa, gerou-se uma onda que também contribu-
iu com rupturas subsequentes, de menor porte. A comparacdo das batimetrias realizadas em no-
vembro de 2011 e junho de 2012 com a de abril de 2013 permitiu verificar que a maior movimenta-
¢do submersa ocorreu na regido onde se encontrava a rétula Oeste e que o volume movimentado
foi da ordem de 550.000 m3”. Com esse entendimento, foi proposta, como hipdtese, a seguinte
sequéncia de rupturas:

i.  Ruptura inicial submersa da camada de argila mole proxima a rétula Oeste, danificando esta
estrutura. Os movimentos da rétula e da viga de ligacdo rétula-pier causam a movimentagao
da popa do navio;

ii. Descalcamento da base do restante da margem do rio, provocando a continuidade da rup-
tura das margens e do ship-loader e gerando uma onda que se propaga frontal e lateral-
mente, provocando danos as embarcac¢des ancoradas no porto de passageiros adjacente ao
Terminal de Santana; essa onda também contribuiu com rupturas subsequentes, de menor

porte, nos taludes remanescentes da movimentacao anterior e na pilha de “sinter feed”.

Andlises de estabilidade foram apresentados no Relatdrio 07, sendo os estudos realizados em
duas secdes (representativas das rotulas Oeste e Leste), Figura 10, procurando-se quantificar a
resisténcia ndo drenada da argila associada ao fator de seguranca critico (FS=1). Os demais parame-

tros estao mostrados na Figura 11.

N

|- =

ARGILA MEDIA

(a) Secdo na regido da rétula Oeste.
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Argila Dura

(b) Secdo na regido da rotula Leste.

Figura 10. Sec¢Ges representativas da rdtula Oeste (a) e Leste (B), Método de Bishop - Talude submerso
1V:6H, com nivel d’agua na condicdo mais rebaixada, segundo o Relatdrio 07.

De acordo com o Relatério 07, as retro andlises forneceram s, de 28kPa e 26kPa, para as se-
¢Oes Oeste e Leste, respectivamente. Ainda segundo aquele relatério, “... a posicdo da pilha nado

alteraria significativamente o FS para s, na condicdo de ruptura...” (Figura 12).

Material Pes? ::ﬁ:;iﬂco Coesio (kPa) f\ngulo[;:;e atrito (kfl;ua}
Argila Mole 15 - - Nota 1
Argila Média 18 15 27
Argila Rija 18 20 30
Argila Dura 18 30 32
Pilha de Minéric e Minério 24 0 39
Aterro da Péra 19 10 30

Figura 11. Parametros geotécnicos (Relatdrio 07) — Nota 1: s, obtido por retro analise (FS=1).
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Figura 12. Retroanalise da sec¢do Leste com a pilha “sinter-feed” (Relatdrio 07)”.

4 ANALISE E RETROANALISE DA RUPTURA DO PORTO DE SANTANA

Para fins das andlises desenvolvidas no presente Parecer, foram utilizados os resultados dos

seguintes relatérios de investigacdo geotécnica e de levantamento batimétrico:

i) Dados de 1993: batimetria apds a ruptura superficial ocorrida em 1993 (Relatério 01).
i) Dados de 2007: sondagens SPT e ensaios de penetracdo CPTu (Relatdrio 04).
iii) Dados de 2013: sondagens (Relatério 06) e ensaios de penetracdo CPTu e ensaios de Pa-

Iheta (Relatdrio 05) executados apds o acidente.

As Figura 13 e 14 mostram os contornos do deslizamento de 2013, em conjunto com a loca-
¢do das investigacdes de campo relatadas nos Relatdrios 04, 05 e 06, tomando por referéncia os

contornos batimétricos de 1993 (Relatério 01).
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Figura 13. Limites do escorregamento (batimetria de 1993, Relatério 01) e locacdo das investigacdes geotéc-
nicas consideradas no presente Parecer.

Cabe destacar a dificuldade na locag¢ao dos ensaios face aos diferentes sistemas de coordena-
das referenciados nas plantas disponibilizadas. Por isso, alguns ensaios recentes e relevantes (Rela-
torio 05) ndo puderam ser locados em planta. Outros se mostraram em posicao julgada incompati-

vel com a lamina d’agua informada, como, por exemplo, no ensaio CPT-33 do Relatdrio 05.

4.1 Perfis estratigraficos e parametros geotécnicos

Para fins das andlises desenvolvidas no presente Parecer, foram estudadas duas secdes prin-
cipais, transversais ao leito do rio, posicionadas a Oeste e a Leste da correia transportadora, como
se mostra em planta na Figura 14. A constru¢do dos perfis baseou-se em sua maior parte em son-

dagens SPT e ensaios CPTu realizados em 2007 apenas na secdo Leste, além dos resultados de al-
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gumas sondagens de 2013 e dos ensaios de palheta de 2013. Importante enfatizar que durante
todo o periodo de operagdo do porto nao foram executadas investigacdes geotécnicas (ensaios de
campo e de laboratdrio) na secdo Oeste. Todos os ensaios considerados foram referidos a batime-
tria de 1993 (Relatério 01). Quanto aos ensaios CPTu, a preferéncia por aqueles do Relatério 04
(2007) sobre os do Relatdrio 05 (2013) se deve ao fato destes terem os resultados apresentados em
MPa (em contraste com os do Relatdrio 07, em kPa), impossibilitando a leitura dos respectivos va-
lores em escala no caso dos estratos de menor resisténcia (e de maior interesse as analises de esta-

bilidade). A locagdao das sondagens e dos ensaios geotécnicos esta mostrada na Figura 14.

4.1.1 Estratigrafia da secao Oeste

Devido a auséncia de investigacdes geotécnicas na secdo Oeste, a andlise do Relatério 02 foi
baseada em batimetrias da secao Oeste, porém com parametros geotécnicos obtidos da secdo Les-
te. Por ndo terem sido executadas investigacbes geotécnicas adicionais na se¢cdo Oeste desde o
acidente de 2013, foi mantida neste Parecer essa mesma hipétese (batimetria da secdo Oeste com
parametros geotécnicos da secdo Leste) para as analises de estabilidade na regido da rétula Oeste.
Ha, portanto, maior confiabilidade na estratigrafia da se¢do Leste, se comparada a da secao Oeste.
Cabe ressaltar que face as incertezas no perfil da secdo Oeste, aliado ao fato de somente dois en-
saios CPTu (SC-04 e SC-08 — Anexo 01) terem revelado a presenca de uma camada de menor resis-
téncia na secdo Leste (Figura 16 - Argila Mole), julgou-se improcedente, neste Parecer, incluir essa
camada localizada de solo mais fraco na estratigrafia da se¢do Oeste.

Para o estudo da se¢dao Oeste foram interpretadas 3 se¢Oes auxiliares a partir da Secao Leste
(A, B e C, indicadas em planta na Figura 14), paralelas a margem do rio (portanto, transversais a
correia transportadora), cujos perfis estdo representados nas Figura 15a, 15b e 15c. Os perfis auxili-
ares foram necessarios para melhor visualizar a estratigrafia da secdo Oeste.

O perfil principal representativo da se¢ao Oeste é aquele mostrado nas Figuras 16 e 16a, onde
sdo identificadas duas camadas de solos mais fracos (nas cores verde e verde claro) sobrejacentes a
uma camada de solo residual mais resistente. Os parametros de resisténcia atribuidos a essas ca-
madas estdo definidos no item 4.2. A denominacdo dessas duas camadas de sedimentos mais fra-

cos corresponde a mesma nomenclatura do Relatério 2:

Relatdrio Técnico - UERJ Pagina 17




2

",
A
S

yWaSy,
‘N

UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO :I-\«FEUER]
Faculdade de Engenharia
0 ® Departamento de Estruturas e Fundagoes

o oy W

S

- -
_—\(PGECIV)/—_

e Argila 1, para a camada superficial;

e Argila 2, para a camada subjacente a Argila 1.
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Figura 14. Sec¢Ges longitudinais e transversais ao leito do rio (referenciadas a planta batimétrica de 1993, Relatério 01).
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Figura 15.c: Se¢do secundaria C.

Figura 15. Perfis estratigraficos das se¢des auxiliares A, B e C.
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Figura 16a. Perfil estratigrafico da secdo Oeste (inferido a partir das secGes auxiliares A, B e C).
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Figura 16b. Perfil geotécnico de calculo (andlise de estabilidade da se¢do Oeste, programa “Slide”).

4.1.2 Estratigrafia da secdo Leste

Para a definicao da estratigrafia da se¢do Leste foram utilizados os resultados das sondagens
SPT e ensaios CPTu localizados proximos ao alinhamento da secdo selecionada para as andlises de
estabilidade. Adicionalmente foram geradas 3 secdes auxiliares (A, B e C, indicadas em planta na
Figura 14), paralelas a margem do rio (portanto, transversais a correia transportadora), cujos perfis
estdo representados nas Figura 15a, 15b e 15c. Como mencionado no item 4.1.1, as secdes auxilia-
res foram também usadas para melhor visualizar a estratigrafia da secao Oeste. Portanto, a estrati-
grafia da secdo Leste foi mais bem definida por apresentar maior proximidade com a locagcdo dos
ensaios realizados, sendo assim possivel obter um perfil geotécnico com maior confiabilidade com-
parativamente a secdo Oeste, uma vez que varias informacGes do Relatério 04, como ensaios bem
caracterizados quanto aos materiais e a loca¢do dos respectivos furos, foram disponibilizadas. Cabe

destacar, todavia, gue mesmo na secdo Leste a investigacdo geotécnica disponivel até o acidente
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de 2013 (apenas sondagens a percussdo e ensaios CPTu sem a devida calibragdo por ensaios de
palheta) mostra-se insuficiente para respaldar um projeto de engenharia do porte do Porto de San-
tana. Em consequéncia, os estudos de engenharia prévios mostraram-se insatisfatérios.

O perfil representativo da secao Leste estd indicado nas Figuras 17a e 17b, onde sdo identifi-
cadas 3 camadas de solo mais fraco (duas camadas em cor verde entremeando uma lente de argila
mole na cor vermelha) sobrejacentes a uma camada de solo residual mais resistente. Os parame-
tros de resisténcia atribuidos a essas camadas estdo definidos no item 4.2. De acordo com a no-
menclatura do Relatério 02 (também seguida na segdo Oeste), a camada de argila superficial foi
denominada “Argila 1”, enquanto a camada sobrejacente ao solo residual foi denominada “Argila
2”. A camada de argila mole de baixa resisténcia entremeada entre a “Argila 1” e a “Argila 2”, na

cor vermelha, foi denominada “Argila Mole”.

Figura 17a. Perfil estratigrafico da secdo Leste.

Aterro S —
v B R - 10 Arqnvla'Rua

Argila Média

Argila 1 ) Solo residual

Figura 17.b. Perfil geotécnico de calculo (analise de estabilidade da secdo Leste, programa “Slide”).
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4.2 Parametros Geotécnicos

A andlise das investigacdes de campo possibilitou a identificacdo de 04 camadas argilosas na
secdo Leste, além de uma camada superficial de aterro (por vezes constituida de minério) e do em-
basamento subjacente de solo residual mais resistente. A locagao dos ensaios geotécnicos conside-
rados é mostrada na Figura 13. Para a se¢do Oeste (Figura 16a), como se descreve no item 4.1, a
estratigrafia foi estimada a partir da se¢do Leste.

No caso das camadas mais resistentes (aterro e solo residual) foram mantidos os mesmos pa-
rametros adotados no Relatério 02. Salienta-se que os parametros do aterro pouco afetam a estabi-

lidade face a sua pequena espessura, comparativamente a espessura das camadas de solo mole.

Tabela 2. Parametros do aterro e do solo residual (Relatdrio 02).

Material Ti (kN/m?) c’(kPa) $’(graus)
Aterro 17 10 30
Solo Residual 19 100 40

Para as camadas argilosas de menor resisténcia foram analisados os perfis de CPTu realizados
em 2007 (Relatério 04) e alguns ensaios CPTu realizados recentemente (Relatério 05). Foram tam-
bém analisados os ensaios de palheta de campo realizados recentemente (Relatério 05), que servi-
ram para a calibragdo dos ensaios CPTu, através do parametro Ny;.

Como ndo se dispunha dos arquivos digitais dos ensaios CPTu, foram extraidas graficamente
as informacdes sobre resisténcia de ponta (qs ), atrito lateral ( fs) e poro pressdo (u) de varios pon-
tos considerados significativos, para a devida interpretacdo desses ensaios. As planilhas contendo
as respectivas interpretacOes estdo apresentadas no Anexo 1 (interpretacdo detalhada de 13 ensai-
os CPTu, Relatdrio 04).

Os perfis de s, obtidos pelos ensaios CPTu foram ajustados com base nos ensaios de palheta
para valores de Ny variando de 8 a 15, tendo sido obtido o melhor ajuste para N=12. Essa compa-
racao é resumida para 3 valores de Ny nas Figuras 18 (N=12), 18a (N=10) e 18b (N=15). O valor
Ny = 12, interpretado neste Parecer como representativo das argilas do Porto de Santana, com ba-

se em ensaios de palheta recentes, coincide com o valor estimado no Relatério 02. Na Figura 18
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estdo também plotados os limites superior e inferior associados ao intervalo de confianga de 90%
definido para os resultados dos ensaios de palheta.

A partir do conjunto de ensaios interpretados neste Parecer, foi definida na Figura 18 a varia-
¢do da resisténcia ndao drenada s, para as trés camadas argilosas da se¢dao Leste, com valores mé-
dios de s, distintos. Nos 15m superiores (Argila 1) obtém-se s, médio constante e igual a 40kPa,
seguido por uma camada com resisténcia média s,=35kPa (Argila Mole, com 5 m de espessura) e
por uma ultima camada com resisténcia média s, crescente com a profundidade (Argila 2), como
indicado na Figura 18 e na Tabela 3. Os valores médios foram definidos com base apenas nos resul-
tados dos ensaios de palheta, que foram utilizados na calibracdo dos ensaios CPTu. Aos valores
médios ndo foi aplicado qualquer fator de correcao pu=f(IP) na resisténcia medida no ensaio de pa-
Iheta, como proposto por Bjerrum (1973). Esse fator é empirico e estimado a partir de retro anali-
ses de rupturas. Segundo Schnaid e Odebrecht (2012), para as argilas brasileiras o fator de Bjerrum
médio é da ordem de n=0,65.

As andlises de estabilidade desenvolvidas neste Parecer foram conduzidas tanto com base em
valores médios quanto em valores afetados do fator de Bjerrum. Na auséncia de resultados de en-
saios de caracterizacdao que permitissem quantificar o indice de plasticidade (IP) das argilas do Por-
to de Santana, adotaram-se valores de p préximos daqueles reportados na literatura para as argilas
brasileiras, de tal forma que situassem a resisténcia s, corrigida dentro da nuvem de pontos indica-
da na Figura 18. De acordo com esse critério, adotou-se n=0,75 para a argila 1 (s,=40 kPa x 0,75=30
kPa) e u=0,70 para a argila mole (s,=35 kPa x 0,70=25 kPa). Para a argila 2, a variagdo linear da re-
sisténcia com a profundidade é aquela indicada na Figura 18. Os valores afetados pelo fator p estao
indicados na Tabela 3. A Figura 18 compara o perfil de resisténcia média (cor vermelha) com o perfil

de resisténcia afetado do fator de Bjerrum (cor verde).
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Figura 18. Perfis de valores médios de S, (Ny; =12), na cor vermelha. Os perfis na cor verde representam valo-
res afetados pelo fator de Bjerrum (1973).
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Tabela 3. Valores de s, para célculo.

Material i (kN/m?) S, médio (kPa) S, Bjerrum (kPa)
Argila 1 15 40 30
Argila 2 15 35+2,3z (*) 25+2,3z (*)
Argila Mole 15 35 25
Argila Média 16 70 70
Argila Rija 17 400 400
(*) z=profundidade
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Figura 18a. Valores do ensaio CPTu para N=10.
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Figura 18b. Valores do ensaio CPTu para Ny=15.

4.3 Estudo da sensitividade das argilas

Os resultados relativos a sensitividade (S;) das argilas do Porto de Santana estdo apresentados

nas Figuras 19 e 20, de acordo com a definicdo:

Su
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Na equacgdo acima, sy, refere-se a resisténcia ndo drenada amolgada. Os quadrados abertos
indicados nas Figuras 19a e 19b referem-se aos valores de S; obtidos com base em ensaios de pa-
Iheta recentes (Relatdrio 05), disponibilizados pela Anglo Ferrous Amapa Mineracdo Ltda. As curvas
tracejadas referem-se ao intervalo de confianga de 90% aplicavel aos ensaios de palheta.

Os valores de S; relativos aos ensaios CPTu (Relatério 04) foram comparados na Figura 19a
aos ensaios de palheta para o parametro de calibragdo Ns =15, como sugerido por Schmertman
(apud Lunne et al, 1997). Entretanto, outros autores (Robertson e Campanela, 1988; Rad e Lunne,
1986) recomendam valores mais baixos, na faixa entre 6 e 10. Apds varios ajustes, verifica-se na
Figura 19b que o valor médio Ns=7,5 conduz a um melhor ajuste dos resultados dos ensaios CPTu
aos ensaios de palheta. Com a exceg¢do de 08 pontos num total de 308 pontos interpretados (2,6%),
o limite maximo de sensitividade foi 7, com nitida predominancia de valores inferiores a 4. Em ter-
mos de sensibilidade, a menos de alguns poucos pontos, todo o depésito pode ser classificado co-
mo sendo de baixa a média sensitividade, faixa essa usualmente encontrada nas argilas moles brasi-
leiras (Tabela 4). Destaca-se ainda que a classificacdo de solo sensivel, segundo a recomendacdo de
Robertson e Campanela (1988), so6 foi observada em pontos isolados em apenas 2 ensaios CPTu (SC

04 e SC 08), enquanto que nenhum dos ensaios de palheta logrou apresentar S;>16.

Tabela 4. Classificagdo da sensibilidade das argilas (Schnaid e Odebrecht, 2012).

Nomenclatura St
Baixa 2-4
Média 4-8

Alta 8-16
Muito alta > 16

Os resultados de sensitividade apresentados nas Figuras 19a e 19b, obtidos a partir de
ensaios recentes disponibilizados pela Anglo Ferrous Amapa Minera¢ao Ltda, indicam que a
hipotese de a ruptura do Porto de Santana ter sido causada por um tipo raro de argila ultrassensivel

(“gquick-clay”, St>16) ndo encontra respaldo experimental e deve ser afastada inequivocamente.
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Figura 19a. Perfis de Sensitividade (N, = 15).
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Figura 19b. Perfis de Sensitividade (N = 7,5).

As Figuras 19a e 19b mostram para a argila do Porto de Santana uma sensibilidade (em valo-
res médios) Si=3, obtida dos ensaios de palheta, denotando um comportamento do tipo “strain-
softening” (amolecimento). Esse resultado equivale, em média, a uma perda de resisténcia da argila
para cerca de 1/3 da resisténcia s, intacta, apds ser ultrapassada a resisténcia de pico, sob defor-
macdes maiores. Esse comportamento é bem ilustrado nas curvas torque-rotacdo dos ensaios de
palheta disponibilizados recentemente, como, por exemplo, na Figura 20 (ensaio SP CT-01, a 4 m de
profundidade, $;=3,92 — Relatério 05). Cabe destacar que o comportamento “strain softening” da
argila do Porto de Santana ndo deve ser confundido com o de uma “quick-clay” (5;>16), de ocorrén-
cia realmente muito rara, onde ocorre a perda de praticamente toda a resisténcia apds a tensdo de
pico, com completa fluidificacdo do material. No caso do Porto de Santana, a sensibilidade da argila

é corriqueira dentre as argilas brasileiras, como bem demonstram os ensaios de palheta.
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O comportamento tipo “strain-softening” da argila do Porto de Santana denota um importan-
te aspecto a ser ponderado nas analises de estabilidade, que admitem uma resisténcia s, constante
(comportamento perfeitamente plastico) apds iniciada a ruptura, que é bem distinto daquele indi-
cado na Figura 20. Tomando-se o exemplo da camada superior (“Argila 1”), obtém-se da Figura 18
Su,medio=40 kPa, ao qual corresponde uma resisténcia amolgada média s,,=40/3=13 kPa. Esse valor é
bastante comum nas argilas brasileiras moles a muito moles, que rotineiramente apresentam resis-
téncias s, intactas ainda menores, na faixa de 5 a 10 kPa. Valores de resisténcia nessa faixa ndo ca-
racterizam um comportamento fluido, mas sdo claramente insuficientes para garantir a estabilida-
de da margem do rio sob a acdo indevida de pilhas de minério, como se demonstra adiante nas
analises de estabilidade deste Parecer. Portanto, para evitar que a resisténcia de pico seja ultrapas-
sada é imprescindivel garantir um fator de seguranca minimo (geralmente FS$>1,5), nos casos de
argilas do tipo “strain-softening”, para as solicitacdes de carregamento mais desfavordveis previstas

(no caso, com a sobrecarga de pilhas de minério).
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Figura 20. Ensaio de palheta indicando comportamento “strain softening”, curva torque-rotacao, en-
saio SP-CT-01 (relatorio 05).

Relatdrio Técnico - UERJ Pagina 31




S UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO :—(«FEUER]
%%Uh?lilig Faculdade de Engenharia i Lpoonis
‘s1ig0 © Departamento de Estruturas e Fundagdes

4.4 Andlises de estabilidade

As analises de estabilidade foram desenvolvidas considerando-se sec¢des transversais ao rio
proximas as rétulas Oeste e Leste, para as hipdteses de pardmetros de resisténcia médios e para-
metros de resisténcia afetados pelo fator de Bjerrum, contemplando-se os cenarios sem sobrecarga
e com pilha de minério de peso especifico 1:=24 kN/m>. A extensdo da pilha de minério junto a
margem do rio, no momento do acidente, é desconhecida ja que grande parte dela submergiu du-
rante a ruptura. Da analise da Figura 9, estimou-se inicialmente uma extensdo (transversal ao rio)
de 40 m da pilha no momento do acidente, considerando que, apds a ruptura, pelo menos uma
extensdo de 10 m da pilha havia permanecido na crista do escorregamento (Figuras 9a e 9b). Com
este cenario foram estabelecidas as primeiras andlises de estabilidade nas se¢des Leste e Oeste
(itens 4.4.1 e 4.4.2). Entretanto, para a secdo Leste, apontada adiante como a mais critica, verificou-
se um cenario adicional com pilhas de 30 m de extensdo (item 4.4.3), procurando-se assim simular

a possibilidade de um cendrio menos critico.

4.4.1 Analise de Estabilidade da Secao Oeste

Uma secdo proxima a rétula Oeste foi estudada no Relatério 02 (resumida em sua Figura 6),
para o cendrio de nivel d’dgua minimo do rio, dela tendo sido obtido FS=1,34. Essa mesma analise
(com a mesma secdo transversal e os mesmos parametros geotécnicos do Relatdrio 02) foi repro-
duzida no presente Parecer, igualmente pelo método de Morgenstern & Price, utilizando-se agora o
software “Slide”, da Rockscience, que confirma o mesmo FS=1,34 (Figura 21). Esta comparacao foi
feita buscando-se estabelecer a equivaléncia entre os programas de andlise de estabilidade utiliza-

dos no Relatério 02 e no presente Parecer.
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Figura 21. Analise com a mesma se¢do e com 0os mesmos parametros médios do Relatério 02, sem pilha de
minério, conduzindo a FS =1,34, hipétese de NA minimo, método de Morgenstern & Price.

A Figura 22 resume a andlise da se¢do Oeste baseada na batimetria de 1993 e na estratigrafia
interpretada neste parecer (Figuras 16a e 16b), sem sobrecarga e com parametros de resisténcia

médios estabelecidos na Figura 18 e na Tabela 3, indicando FS=1,68 para a hipdtese de NA minimo,

método de Morgenstern & Price.

& % =

Figura 22. Andlise da se¢do Oeste baseada na batimetria de 1993 e na estratigrafia interpretada neste

parecer, sem sobrecarga e com parametros de resisténcia médios, conduzindo a FS=1,68 para a hipdtese de
NA minimo, método de Morgenstern & Price.
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O fator de segurancga FS=1,68 indicado na Figura 22 é superior aquele referido no Relatério 02
(FS=1,34), sendo essa diferenca, em grande parte, atribuida a inclinagao do talude, bem mais suave,
comparativamente a inclinacdo adotada no Relatdrio 02 e reproduzida na Figura 21. Adicionalmen-
te, no presente Parecer, a resisténcia ndo drenada da argila foi admitida como crescente com a pro-
fundidade a partir 20 m (com base nos resultados dos ensaios na Figura 18), enquanto que, no Re-
latério 02, a camada inferior de argila teve a resisténcia admitida constante. Para os 20 m superio-
res, a resisténcia ndo drenada média s, interpretada neste parecer é apenas ligeiramente superior
aquela adotada no Relatério 02.

A Figura 23 resume a analise de estabilidade da se¢ao Oeste, baseada na batimetria de 1993 e
na estratigrafia interpretada neste Parecer, indicando que, para parametros de resisténcia médios e
sobrecarga de 168 kPa (equivalente a uma pilha de minério de 7,0 m de altura), FS=1,06, ocorreria a

ruptura do talude Oeste (hipétese de NA minimo, método de Morgenstern & Price).

£ 5

Figura 23. Andlise da se¢do Oeste baseada na batimetria de 1993 e na estratigrafia interpretada neste
parecer, com a sobrecarga de 168 kPa (7,0 m de minério) que levaria a ruptura do talude, com parametros
de resisténcia médios (hipétese de NA minimo, método de Morgenstern & Price). Extensdo da pilha: 40 m.

A Figura 24 resume a andlise de estabilidade da secdo Oeste, baseada na batimetria de 1993 e

na estratigrafia interpretada neste parecer, sem sobrecarga e com parametros de resisténcia afeta-
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dos do fator de Bjerrum, indicando FS=1,26 para a hipdtese de NA minimo, método de Morgens-

tern & Price.
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Figura 24. Analise da secdao Oeste baseada na batimetria de 1993 e na estratigrafia interpretada neste
parecer, sem sobrecarga e com parametros de resisténcia afetados do fator de Bjerrum, indicando FS=1,26
para a hipétese de NA minimo, método de Morgenstern & Price.

A Figura 25 resume a analise de estabilidade da se¢dao Oeste, baseada na batimetria de 1993 e
na estratigrafia interpretada neste Parecer, indicando que, para parametros de resisténcia afetados
do fator de Bjerrum (Figura 18), uma sobrecarga de 120kPa (equivalente a uma pilha de minério de
5 m de altura) levaria o talude Oeste a ruptura (hipotese de NA minimo, método de Morgenstern &

Price).
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Figura 25. Andlise da secdo Oeste baseada na batimetria de 1993 e na estratigrafia interpretada neste
parecer, com a sobrecarga de 120 kPa (5 m de minério) que levaria a ruptura do talude, com parametros de
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resisténcia afetados do fator de Bjerrum (hipdtese de NA minimo, método de Morgenstern & Price). Exten-
sdo da pilha: 40 m.

As andlises de estabilidade da secdo Oeste estdo resumidas na Tabela 4.

Tabela 4. Cendrios de estabilidade para a secao Oeste.

Fator de seguranga sem sobrecarga

. . R e L Parametros de resisténcia com fator
Cenario 1 Parametros de resisténcia médios .
de Bjerrum
FS=1,68 FS=1,26

Altura de minério para a ruptura do talude (FS=1)

Parametros de resisténcia com fator

Cenario 2 Parametros de resisténcia médios .
de Bjerrum

hruptura = 7,0 m (168 kPa) hruptura = 5 m (120 kPa)

Tendo sido documentadamente afastada, no item 4.3, a hipdtese de que as argilas locais pu-
dessem ser caracterizadas como ultrassensiveis (“quick clays”, capazes de sofrer subita perda de
praticamente toda a resisténcia intacta), os resultados da Tabela 4 indicam que o fator de seguran-
ca da secdo Oeste varia entre FS=1,26 (sem fator de Bjerrum) e FS=1,68 (com parametros médios).
Adicionalmente, a ruptura da se¢do Oeste seria possivel mediante a aplicacdao de sobrecargas de
minério correspondentes a alturas na faixa de 5 m (com fator de Bjerrum) a 7 m (com parametros
médios). A Figura 26 ilustra o cenario pds-ruptura, com claros indicios de movimentacdo de minério
na secdo Oeste, em local ndo autorizado em projeto. Entretanto, a altura possivelmente atingida
pelas pilhas de minério, a ponto de desencadear a ruptura na secdo Oeste, é desconhecida. Outra
possiblidade a ser investigada seria a instabilizacdo prévia da secdo Leste (induzindo assim o colap-

so subsequente da secdo Oeste), como se elabora no item 4.4.2.
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Figura 26. Cenario pés-ruptura, revelando movimentacdo indiscriminada de pilhas de minério
em local ndo autorizado em projeto nas se¢des Leste e Oeste.

4.4.2 Analise de Estabilidade da Secao Leste

A Figura 27 resume a analise de estabilidade da secdo Leste, baseada na batimetria de 1993 e
na estratigrafia interpretada neste parecer (Figuras 17a e 17b), sem sobrecarga e com parametros
de resisténcia médios estabelecidos na Figura 18 e na Tabela 3, indicando FS=1,42 para a hipdtese

de NA minimo, método de Morgenstern & Price.
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Figura 27. Andlise da secdo Leste baseada na batimetria de 1993 e na estratigrafia interpretada neste
parecer, sem sobrecarga e com parametros de resisténcia médios, conduzindo a FS=1,42 para a hipétese de
NA minimo, método de Morgenstern & Price.

A Figura 28 resume a andlise de estabilidade da secdo Leste, baseada na batimetria de 1993 e
na estratigrafia interpretada neste Parecer, indicando que, para parametros de resisténcia médios,
uma sobrecarga de 144 kPa (equivalente a uma pilha de minério de 6 m de altura) levaria a ruptura
o talude Leste (hipétese de NA minimo, método de Morgenstern & Price). Este resultado mostra-se
consistente com o cendrio indicado na Figura 9, onde documentadamente se observa a ruptura da

secao Leste para uma sobrecarga de minério de cerca de 6 m de altura no instante do acidente.

Relatdrio Técnico - UERJ Pagina 38




§“'&I% UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO :I-\«FEUER]
%%t:?gn;; Faculdade de Engenharia Lpoonis

Departamento de Estruturas e Fundagoes

wis ) ) L P oo % 1M

Figura 28. Andlise da secdo Leste baseada na batimetria de 1993 e na estratigrafia interpretada neste
parecer, com a sobrecarga de 144 kPa (6 m de minério) que levaria a ruptura do talude, com pardmetros de
resisténcia médios (hipotese de NA minimo, método de Morgenstern & Price). Extensdo da pilha: 40 m.

A Figura 29 resume a andlise de estabilidade da secdo Leste, baseada na batimetria de 1993 e
na estratigrafia interpretada neste parecer, sem sobrecarga e com parametros de Bjerrum, indican-
do FS=1,06 (situacdo ja proxima da ruptura) para a hipotese de NA minimo, método de Morgens-

tern & Price.

Figura 29. Analise da secdo Leste baseada na batimetria de 1993 e na estratigrafia interpretada neste
parecer, sem sobrecarga e com parametros de Bjerrum, indicando FS=1,06 para a hipdtese de NA minimo,
método de Morgenstern & Price.
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A Tabela 5 resume as analises de estabilidade da segdo Leste.

Tabela 5. Cendrios de estabilidade para a secdo Leste.

Fator de seguranga sem sobrecarga

. . R A Ly Parametros de resisténcia com fator
Cenario 1 Parametros de resisténcia médios .
de Bjerrum
FS=1,42 FS = 1,06 (proximo da ruptura)

Altura de minério para a ruptura do talude (FS=1)

L. R A s Parametros de resisténcia com fator
Cenario 2 Parametros de resisténcia médios .
de Bjerrum
hruptura = 6 M (144 kPa) Instdvel sem sobrecarga

De acordo com a Tabela 5, o fator de seguranca da se¢do Leste varia entre FS=1 (com fator de
Bjerrum) e FS=1,42 (com pardmetros médios), enquanto a altura da pilha de minério necessaria
para desencadear a ruptura varia entre 0 m (com fator de Bjerrum) e 6 m (com pardmetros mé-
dios). Esses resultados mostram-se inaceitaveis, principalmente a luz do comportamento “strain-
softening” das argilas do Porto de Santana e do elevado risco de perda de vida e de perdas ambien-

tais e materiais em caso de ruptura.

4.5 Avaliagdo conjunta da estabilidade das se¢des Oeste e Leste.

A interpretacdo conjunta dos resultados das anadlises de estabilidade das se¢des Oeste e Les-
te, sob a acdo de alturas crescentes de uma pilha de minério de 40 m de extensdo, é ilustrada nas
Figuras 30a e 30b. O resumo das respectivas analises encontra-se no Anexo 2. Tomando-se por
referéncia a batimetria de 1993, face ao maior gradiente da superficie do talude, as condi¢cGes de
estabilidade da secdo Leste mostram-se geralmente mais criticas do que as da se¢do Oeste.

Tomando-se por base o fator de seguranca FS=1,5 requerido pela Norma Brasileira NBR-
11682 para os casos simultdaneos de alto risco de danos a vidas humanas e de alto risco de danos
materiais e ambientais, observa-se nas Figuras 30a e 30b que, para o cendrio documentado de mo-
vimentacdo generalizada de pilhas de minério nas secdes Oeste e Leste fora da posicdo autorizada

em projeto (Figura 26), as condicdes de estabilidade sdo insatisfatorias em toda a area do porto. Os
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casos com resultados insatisfatorios estdo realgados pelo fundo cinza claro nas Figuras 30a e 30b,
gue se mostram compativeis com a ruptura simultanea (ou quase simultdanea) observada nas se-
¢Oes Oeste e Leste, onde o cenario mais provavel é aquele no qual a secdo Oeste rompeu imedia-
tamente apods a ruptura da segao Leste, quando esta foi indevidamente carregada por uma pilha de

minério com altura da ordem de 6 m, como documentado na Figura 9.b.
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Figura 30a. Variacdo do fator de seguranca para alturas crescentes das pilhas de minério na secdo Oeste.
Extensdo da pilha: 40 m.

1,8 |

Secao Leste
1,6 _—

15 |
1,4 BI—1pg

1,3 \. Su,médio
1,2 \.

1,1

’5 I
0'9 Su,Bjerrum

0,8 '
0 50 100 150 200

Sobrecarga (kPa)

I\.\.

Fator de Seguranga

Figura 30b. Variacdo do fator de segurancga para alturas crescentes das pilhas de minério nas se¢Oes Leste.
Extensdo da pilha: 40 m.

Relatdrio Técnico - UERJ Pagina 41




% UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO :—(((FEUER]
UERS & Faculdade de Engenharia i Lporenis
Departamento de Estruturas e Fundagoes

De acordo com o cenario documentado na Figura 9, a ruptura da se¢ao Leste com uma pilha
de 6 m de altura corresponde a andlise com parametros médios da Figura 28. Por outro lado, o ce-
nario correspondente a analise com parametros de Bjerrum (FS=1,06, sem pilha) poderia em prin-
cipio ser associado a ruptura de 20/10/1993 (ndo investigada neste Parecer, mas que aparente-
mente ocorreu sem pilha na margem do rio, como mostra a Figura 1). A variacdo entre esses dois
cenarios reflete uma clara incerteza decorrente da insuficiéncia de investiga¢cdes geotécnicas tam-
bém na se¢ao Leste. Incerteza ainda maior se reflete na se¢ao Oeste, onde nao havia qualquer in-
vestigacdo geotécnica e por isso a estratigrafia foi meramente inferida a partir da se¢do Leste, as-
sim como foram também admitidos na secdo Oeste os mesmos parametros de resisténcia da secdo
Leste. Portanto, ainda que os resultados consolidados nas Figuras 30a e 30b indiguem uma condi-
¢do de estabilidade maior da secdao Oeste (comparativamente a secdo Leste) - situacdo esta refor-
cada pelo menor gradiente da superficie do terreno do lado Oeste e pelo historico de instabilidade
pregressa do Lado Leste - ndo é possivel concluir que os fatores de seguranca mais elevados obtidos
com parametros médios e sem pilhas de minério possam refletir de forma inequivoca que o lado
Oeste seria estavel. Portanto, ao ser excluida a hipotese de argila ultrassensivel (quick clay), a rup-
tura da secdo Oeste pode ser explicada dentre dois cenarios:
a- O lado Oeste rompeu antes do lado Leste pela acdo de uma pilha de minério de altura
desconhecida (cenario menos provavel), dai resultando a ruptura subsequente do lado
Leste.

b- O lado Leste rompeu antes do lado Oeste pela acdo documentada de uma pilha de 6 m de
altura (Figura 9), dai resultando a ruptura subsequente do lado Oeste. Este cendrio mos-
tra-se mais provavel tanto pelo posicionamento de uma pilha de minério em local ndo au-

torizado em projeto quanto pela recorréncia de uma ruptura anterior (1993).

Andlises complementares foram realizadas adotando-se uma extensao de 30m para a pilha de
minério, nas quais se procurou estabelecer a condi¢cdo de ruptura do talude da margem Leste do
Porto de Santana (a mais critica), considerando-se apenas parametros de resisténcia médios. Verifi-
ca-se na Figura 31 que uma sobrecarga de 192 kPa (equivalente a uma pilha de minério de 8 m de

altura) levaria a FS=1,04 (hipdtese de NA minimo, método de Morgenstern & Price).
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Figura 31. Analise da secdo Leste baseada na batimetria de 1993 e na estratigrafia interpretada neste
parecer, com sobrecarga de 30m de largura e com parametros de médios de resisténcia, indicando FS=1,04
para uma pilha de 8 m de altura (192 kPa), para a hipdtese de NA minimo, método de Morgenstern & Price.
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A Figura 32 resume a reducdo do fator de seguranca da secdo Leste (a mais critica) para altu-
ras crescentes da pilha, para as extensdes de 30 m e 40 m, admitindo-se os valores médios de resis-
téncia (observar que para parametros de resisténcia afetados do fator de Bjerrum, a secao Leste é
praticamente instavel, independentemente da presenca de pilha de minério). As superficies poten-
ciais de ruptura estdo apresentadas no Anexo 3 e estdo consistentes com a presenc¢a de um volume

remanescente da pilha na crista do talude.
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Figura 32. Variagdo do fator de seguranca na sec¢do Leste, para alturas crescentes da pilha de minério e ex-
tensdes de 30 m e 40 m da pilha, com parametros de resisténcia médios.

De acordo com a Figura 32, mesmo para uma extensado de 30 m para a pilha, as condicdes de

estabilidade da margem do rio se mostram também insatisfatorias. A estabilidade do talude no Por-
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to de Santana mostra-se ainda mais critica (tanto na se¢do Leste como na Oeste) se levado em con-
ta o aspecto da curva tensdao-deformacdo da argila, do tipo “strain-softening” (amolecimento), cujo
comportamento nao é contemplado nas analises de estabilidade (que admitem resisténcia constan-
te apds iniciada a ruptura). Nesses casos seria imprescindivel garantir um fator de seguran¢a mini-
mo FS21,5 sob a acdo das pilhas de minério, para evitar que sob deformacdes maiores a resisténcia
de pico da argila fosse ultrapassada e atingisse, em média, um valor aproximadamente igual a terca
parte da resisténcia intacta, como indicam os resultados dos ensaios de palheta executados recen-

temente (relatorio 05).

5 CONCLUSOES

Num balango geral dos pontos apresentados neste Parecer, destacam-se os seguintes pontos:

a- A hipétese de que a ruptura do Porto de Santana tenha sido deflagrada por um tipo raro de
argila ultrassensivel (“quick clay”, Sy>16, que promove perda total de resisténcia pds-pico),
estd experimentalmente afastada, com base em ensaios de palheta recentes disponibiliza-
dos pela Anglo Ferrous Amapa Minerac¢ao Ltda. Essas argilas denotam sensibilidade baixa a
média, bastante comum nas argilas moles brasileiras, exibindo comportamento do tipo
“strain-softening”, onde a resisténcia amolgada (pds-pico) é da ordem de 10 a 13 kPa nos 20
m superiores do depdsito, valor esse ainda superior a resisténcia intacta de varias argilas
moles a muito moles no Brasil.

b- Tendo em vista a documentada movimentacao de pilhas de minério fora dos locais autori-
zados em projeto (adentrando, portanto, na faixa de seguranca de 140 m a partir da mar-
gem do rio), as condicOes de estabilidade dos taludes do Porto de Santana nao atendiam aos
fatores de seguranca recomendados na Norma Brasileira NBR-11682, face aos riscos huma-
nos, ambientais e materiais envolvidos. Adicionalmente, em virtude da ocorréncia de argilas
do tipo “strain-softening” no Porto de Santana, a adocdo de fatores FS>1,5 seria imprescin-
divel para a estabilidade (com e sem pilhas). A secdo Leste é considerada a mais critica, onde
a ruptura foi documentadamente deflagrada por uma pilha de minério de aproximadamente

6 m de altura.
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c- Embora seja irrelevante determinar se a instabilidade se iniciou do lado Leste ou Oeste, a
hipdétese improvavel de a ruptura ter sido iniciada do lado Oeste, sob a agao de uma pilha de
minério de altura desconhecida, levaria igualmente a instabilidade da secdo Leste. Em qual-
quer cenario, a ruptura do Porto de Santana foi causada pelo posicionamento indevido de
pilhas de minério em solo com capacidade de suporte incompativel, na margem do rio. Esse
posicionamento inadequado de pilhas de minério foi agravado pela natureza da argila do
Porto de Santana, do tipo “strain-softening”.

d- Corrobora com o cendrio mais provavel de o acidente de 2013 ter sido iniciado no lado Leste
o registro histérico do colapso do porto em 1993, que foi igualmente deflagrado por insufi-
ciéncia da capacidade de suporte do solo.

e- Como documentado na Figura 9 e de acordo com a analise de estabilidade resumida nas Fi-
guras 30a, 30b e 32, uma pilha de minério com aproximadamente 6 m de altura levou a ins-
tabilidade da se¢do Leste, sendo esta a causa principal apontada para a ruptura do Porto de
Santana em 28 de Marc¢o de 2013, seguida da subsequente ruptura da secdo Oeste. Ha que
salientar, face a estrutura de atracacao e carregamento dos navios, que as atividades de
dragagem devem ter sido historicamente mais intensas na secao Leste, produzindo ali um
talude mais ingreme que o da segao Oeste.

f- As analises de estabilidade com fatores de Bjerrum, por serem mais desfavoraveis que aque-
las com parametros médios, devem ser preferidas para fins de projeto. No caso do Porto de
Santana, a utilizacdo de parametros de resisténcia mais conservadores, juntamente com fa-
tores de seguranca FS>1,5, seria altamente recomenddvel para minimizar a possibilidade de
reducdo da resisténcia pds-pico das argilas do tipo “strain-softening” do Porto de Santana.
Embora em alguns casos reportados na literatura as rupturas de argilas moles possam ser
atribuidas a parametros de resisténcia médios, a recomendacao bibliografica ainda larga-
mente dominante é a de utilizacdo de parametros corrigidos segundo as recomendacées de
Bjerrum (1973), ensejando assim projetos mais seguros. No caso do Porto de Santana, as
analises deste Parecer com parametros de Bjerrum mostraram condi¢Oes de estabilidade in-
satisfatdrias nos lados Leste e Oeste. No lado Leste, as condi¢des de estabilidade mostram-
se insatisfatorias mesmo com parametros médios.

g- Cumpre destacar a insuficiéncia histérica de investigacdes geotécnicas desde o inicio da

operacao do porto, com total auséncia de ensaios de campo e laboratério do lado Oeste e
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tdo somente sondagens a percussao e ensaios CPTu (sem a devida calibragdo por ensaios de
palheta) do lado Leste, antes do acidente. Esse cendrio mostra-se incompativel com uma
obra de engenharia do porte do Porto de Santana, onde havia permanente exposi¢do de vi-
das humanas e evidentes riscos de danos materiais e ambientais. A simples execu¢ao prévia
de ensaios geotécnicos rotineiros (como os ensaios de palheta) seria suficiente para detec-
tar as caracteristicas de baixa capacidade de suporte dessas argilas para o acimulo de pilhas
de minério a margem do rio, providéncia essa que, infelizmente, sé foi tomada apds o aci-
dente.

h- N&o estdo disponiveis quaisquer estudos ou projetos de engenharia relacionados a estabili-
dade da margem do Rio Amazonas na area do Porto de Santana, com vistas a garantir a es-
tabilidade do cais, tanto em termos de projeto bdsico como de projeto executivo, impres-
cindiveis em obras dessa natureza, notadamente com relacdo a estabilidade das pilhas de
minério. As Unicas referéncias disponiveis contemplam o uso de estacas para as estruturas
mais carregadas, incluindo as fundacdes das rétulas de ancoragem, porém sem demonstra-
tivos de calculo. A inexisténcia de investigacdes geotécnicas e de projetos de engenharia

mostrou-se determinante no acidente do Porto de Santana.
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O presente Parecer foi elaborado pela junta de consultores docentes do Departamento de Estrutu-

ras e Fundagdes da Faculdade de Engenharia da UERJ abaixo identificados:
Marcus Pacheco, Ph.D., Professor Titular, Matricula 7499-7.
Denise Soares Gerscovich, D.Sc., Professor Associado, Matricula 31703-2.

Bernadete Ragoni Danziger, D.Sc., Professor Adjunto, Matricula 34526-4.

Rio de Janeiro, 15 de Maio de 2014.
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6 ANEXO 1 - INTERPRETACAO DOS ENSAIOS CPTU
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=PGECIV)=

CPTO1 g o UU f, F .
COTANT 7,201 m q = Uy -0y U1 —Gyo - L= s
Prof NA 4m a: (%) |
1t 15 Gy =0 S (a4, —oy) Sym =0,305 (4 —y9) Chen e Mayne (1996)
yw 9,81 Q. = - Y N
Nkt 12 (8a18) verSchnaid e Odebrecht, 2012 v hi = L Schmertman Ns=15 Lunne et al (livro cone)
Ns 15 Ry
Classificagdo Robertson, 1990
F Bg
Cota Prof q; f, u Oyo up o Bq Qt F su 'ym OCR Zona Nom Zona Nom Rt Sensitivity
(m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
5,20 2,00 6327,30 | 315,80 30,00 0,00 30,00 0,00 209,91 5,0% 524,78 1920,68 64,02 9 S FALSO 5,0 3,01
4,70 2,50 | 6109,10 | 536,80 37,50 0,00 37,50 0,00 161,91 | 8,8% | 50597 1851,84 49,38 9 S FALSO 38,8 1,71
4,20 3,00 | 5672,70 | 442,10 45,00 0,00 45,00 0,00 12506 | 7,9% | 468,98 1716,45 38,14 9 S FALSO 7,8 1,92
3,70 3,50 | 4581,20 | 452,10 52,50 0,00 52,50 0,00 86,26 | 10,0% | 377,39 1381,25 26,31 9 S FALSO 9,9 1,52
3,20 4,00 | 4363,60 | 452,60 60,00 0,00 60,00 0,00 71,73 | 105% | 35863 1312,60 21,88 3 [ FALSO 10,4 1,45
2,70 45 3709,00 | 284,20 | 0,00 67,50 4,91 62,60 0,00 58,18 7,8% | 303,46 1110,66 17,74 3 [ FALSO 7,7 1,96
2,20 500 | 5454,50 | 284,20 | 800,00 | 75,00 9,81 65,19 0,15 82,52 53% | 44829 1640,75 25,17 9 S 6 MC 5,2 2,88
1,70 550 | 6109,10 | 221,10 | 20,00 | 82,50 14,72 67,79 0,00 88,91 3,7% | 502,22 1838,11 27,12 9 S FALSO 3,6 4,14
1,20 6,00 | 8727,30 | 31580 | 20,00 | 90,00 19,62 | 70,38 0,00 122,72 | 37% | 71978 2634,38 37,43 9 S FALSO 3,6 4,15
0,70 6,50 | 741820 | 31580 | 30,00 | 9750 | 24553 | 72,98 0,00 100,32 | 43% | 610,06 2232,81 30,60 9 S FALSO 43 3,52
0,20 7,00 | 654550 | 31580 | 70,00 | 10500 | 29,43 | 7557 0,01 85,23 4,9% | 536,71 1964,35 25,99 9 S 6 MC 438 3,11
-0,30 7,50 | 6981,80 | 31580 | 40,00 | 112,50 | 34,34 | 7817 0,00 87,88 | 46% | 572,44 2095,14 26,80 9 S 6 MC 45 3,32
-0,80 8,00 | 8727,30 | 315,80 | 200,00 | 120,00 | 39,24 | 80,76 0,02 106,58 | 3,7% | 717,28 2625,23 32,51 9 S 6 MC 3,6 4,15
-1,30 8,50 8072,70 | 315,80 | 640,00 127,50 44,15 83,36 0,07 95,32 4,0% 662,10 2423,29 29,07 4 C 6 MC 3,9 3,83
-1,80 9,00 8072,70 | 315,80 | 640,00 135,00 49,05 85,95 0,07 92,35 4,0% 661,48 2421,00 28,17 4 C 6 MC 39 3,83
SCo1 qt
fs u su OCR st
0 5000 10000 0 200 400 6( 0 500 1000 200 400 600 800 0 20 40 60 80 2 4
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CPT 04 u-u,
COTANT 2,409 B, = o R - _fs
PROF NA 1 T A ) ‘
15 4y — 0 Gym =0,305 (41 —Gy0) Chen e Mayne (1996)
w 9,81 Q, = - N N
Nkt 12 (8a18) verSchnaid e Odebrecht, 2012 O hi S = = Schmertman Ns=15 Lunne et al (livro cone)
Ns 15 R
Classificagdo Robertson, 1990
F Bq
Cota Prof q; f, u Oyo ug Gy Bq Qt F su & em OCR Zona Nom Zona Nom Rt Sensitivity
(m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) FALSO
0,41 2,00 166,70 0,00 0,00 30,00 9,81 20,19 -0,07 6,77 0,0% 11,39 41,69 2,07 4 C 4 C 0,00 #DIV/0!
-1,29 3,70 388,00 18,80 222,00 55,50 26,49 29,01 0,59 11,46 5,7% 27,71 101,41 3,50 3 C 3 C 4,85 3,10
-2,59 5,00 406,00 18,80 230,00 75,00 39,24 35,76 0,58 9,26 57% 27,58 100,96 2,82 3 C 3 C 4,63 3,24
-3,59 6,00 412,00 15,60 320,00 90,00 49,05 40,95 0,84 7,86 4,8% 26,83 98,21 2,40 3 C 3 C 3,79 3,96
-4,59 7,00 459,00 15,60 340,00 105,00 58,86 46,14 0,79 7,67 4,4% 29,50 107,97 2,34 3 C 3 C 3,40 4,41
-5,64 8,05 500,00 12,50 400,00 | 120,75 69,16 51,59 0,87 7,35 3,3% 31,60 115,67 2,24 3 C 3 C 2,50 6,00
-7,59 10,00 500,00 17,20 380,00 150,00 88,29 61,71 0,83 5,67 4,9% 29,17 106,75 1,73 3 C 3 C 3,44 4,36
-9,59 12,00 559,00 17,20 460,00 180,00 107,91 72,09 0,93 5,26 4,5% 31,58 115,60 1,60 3 C 3 C 3,08 4,88
-9,94 12,35 600,00 18,80 533,00 | 18525 | 111,34 73,91 1,02 5,61 4,5% 34,56 126,50 1,71 3 C 3 C 3,13 4,79
-11,59 14,00 647,00 21,90 560,00 210,00 127,53 82,47 0,99 5,30 5,0% 36,42 133,29 1,62 3 C 3 C 3,38 4,43
-12,59 15,00 676,00 17,20 580,00 225,00 137,34 87,66 0,98 514 3,8% 37,58 137,56 1,57 3 C 3 C 2,54 5,90
-14,27 16,68 625,00 7,80 600,00 | 250,20 | 153,82 96,38 1,19 3,89 2,1% 31,23 114,31 1,19 3 C 1 Sens 1,25 12,02
-15,59 18,00 656,00 12,50 640,00 270,00 166,77 103,23 1,23 3,74 3,2% 32,17 117,73 1,14 3 C 1 Sens 1,91 7,87
-16,59 19,00 681,00 12,50 660,00 285,00 176,58 108,42 1,22 3,65 3,2% 33,00 120,78 1,11 3 C 1 Sens 1,84 8,17
-17,59 20,00 687,00 14,00 680,00 | 300,00 | 186,39 | 113,61 1,28 3,41 3,6% 32,25 118,04 1,04 3 C 1 Sens 2,04 7,36
-18,59 21,00 730,00 14,00 755,00 315,00 196,20 118,80 15 3,49 3,4% 34,58 126,58 1,07 3 C 1 Sens 1,92 7,82
-19,59 22,00 750,00 14,00 720,00 330,00 206,01 123,99 1,22 3,39 3,3% 35,00 128,10 1,03 3 C 1 Sens 1,87 8,04
-21,59 24,00 875,00 31,20 820,00 | 360,00 | 225,63 | 134,37 1,15 3,83 6,1% 42,92 157,08 1,17 2 MO 1 Sens 3,57 4,21
-23,59 26,00 937,00 75,00 540,00 390,00 245,25 144,75 0,54 3,78 13,7% 45,58 166,84 1,15 2 MO 3 C 8,00 1,87
-25,59 28,00 1422,00 | 103,00 | 600,00 | 420,00 | 264,87 | 155,13 0,33 6,46 10,3% 83,50 305,61 197 2 MO 3 C 7,24 2,07
SC04 qt
fs u su OCR st
0 500 1000 1500 0 50 100 150 0 500 0 50 100 0 1 2 3 4 0 5 10
0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0
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2 s
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CPTO5 g o U=l f, . .
NT 6,932 (il g —o R, = s
Prof NA 3,9 T ™ ar (%) ,
Tt 15 Uy =0y s (ql — Gvo) Gy =0,305 (01 —Gyg) Chen e Mayne (1996)
yw 9,81 Q= - TN N
Nkt 12 (8a18) verSchnaid e Odebrecht, 2012 v hi L Schmertman Ns=15 Lunne et al (livro cone)
Ns 15 R
Classificagdo Robertson, 1990
F Bq
Cota Prof [ f, u Oyo ug (N Bq Qt F su O'ym OCR Zona Nom Zona Nom Rt Sensitivity
(m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
5,93 1,00 15,00 0,00 15,00 0,00 FALSO FALSO
4,93 2,00 30,00 0,00 30,00 0,00 FALSO FALSO
4,43 2,50 5333,30 [ 300,00 37,50 0,00 37,50 0,00 141,22 57% 441,32 1615,22 43,07 9 S FALSO 5,6 2,67
3,93 3,00 | 4190,00 | 300,00 4500 | 0,00 45,00 0,00 92,11 | 72% | 34542 1264,23 28,09 9 5 FALSO 7,2 2,10
3,43 3,50 | 4571,40 | 375,00 52,50 0,00 52,50 0,00 86,07 | 83% | 376,58 1378,26 26,25 9 S FALSO 8,2 1,83
2,93 4 3809,50 | 300,00 60,00 0,98 59,02 0,00 63,53 8,0% 312,46 1143,60 19,38 3 C FALSO 7,9 1,90
2,43 4,50 3047,60 | 325,00 67,50 5,89 61,61 0,00 48,37 10,9% 248,34 908,93 14,75 3 C FALSO 10,7 1,41
1,93 500 | 3047,60 | 312,50 | 40,90 | 7500 | 10,79 | 64,21 0,01 4630 | 10,5% | 247,72 906,64 14,12 3 c 5 M 10,3 1,46
1,43 5,50 2952,00 | 312,50 59,00 82,50 15,70 66,80 0,02 42,95 10,9% 239,13 875,20 13,10 3 C 5 CcM 10,6 1,42
0,93 6,00 5523,80 | 350,00 72,70 90,00 20,60 69,40 0,01 78,30 6,4% 452,82 1657,31 23,88 4 C 6 MC 6,3 2,37
0,43 6,50 6857,10 | 337,50 86,40 97,50 25,51 71,99 0,01 93,89 5,0% 563,30 2061,68 28,64 5 CcM 6 MC 4,9 3,05
0,07 7,00 | 742860 | 337,50 | 104,50 | 105,00 | 30,41 | 74,59 0,01 98,19 | 4,6% | 610,30 2233,70 29,95 5 ™ 6 MC 45 3,30
-0,57 7,50 6952,40 | 337,50 122,70 112,50 35,32 77,18 0,01 88,62 4,9% 569,99 2086,17 27,03 5 Cc™M 6 MC 4,9 3,09
-1,07 8,00 6476,20 | 337,50 118,20 120,00 40,22 79,78 0,01 79,67 5,3% 529,68 1938,64 24,30 5 Cc™M 6 MC 5,2 2,88
1,57 850 | 6857,10 | 337,50 | 140,90 | 127,50 | 4513 | 82,37 0,01 81,70 | 50% | 560,80 2052,53 24,92 5 Y 6 MC 4,9 3,05
-2,07 9,00 | 7619,00 | 337,50 | 140,90 | 13500 | 50,03 | 84,97 0,01 88,08 | 4,5% | 623,67 2282,62 26,86 5 M 6 MC 44 3,39
SC 05 at
fs su OCR st
0 2000 4000 6000 8000 100 200 300 400 0 50 100 150 0 200 400 600 800 0 20 40 60 2 3
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NT 6,729 B, = GU _56 =F R -t
Prof NA 36 w17 % g () [
t 15 s - (q‘ Gvo) Gym =0,305(01 —6y9) Chen e Mayne (1996)
hul 9,81 Q ' Ny Ns
Nkt 12 (8a18) verSchnaid e Odebrecht, 2012 = —— Schmertman Ns=15 Lunne et al (livro cone)
Ns 15 RS
Classificagdo Robertson, 1990
F Bq
Cota Prof q, f, u Oy Uy [N Bq Qt F su O'um OCR Zona Nom Zona Nom Rt Sensitivity
(m) (kPa) (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) (kPa) (kPa)
573 1,00 285,70 11,10 15,00 0,00 15,00 0,00 18,05 4,1% 22,56 82,56 5,50 3 C FALSO 39 3,86
4,93 1,80 7285,70 | 333,30 27,00 0,00 27,00 0,00 268,84 4,6% 604,89 2213,90 82,00 9 S FALSO 4,6 3,28
4,73 2,00 3571,40 | 200,00 30,00 0,00 30,00 0,00 118,05 5,6% 295,12 1080,13 36,00 9 S FALSO 5,6 2,68
4,23 2,50 4000,00 | 244,40 37,50 0,00 37,50 0,00 105,67 6,2% 330,21 1208,56 32,23 9 S FALSO 6,1 2,45
3,73 3,00 5142,80 | 311,10 45,00 0,00 45,00 0,00 113,28 6,1% 424,82 1554,83 34,55 9 S FALSO 6,0 2,48
3,23 3,5 4857,10 [ 322,20 52,50 0,00 52,50 0,00 91,52 6,7% 400,38 1465,40 27,91 9 S FALSO 6,6 2,26
2,73 4,00 4000,00 [ 255,60 60,00 3,92 56,08 0,00 70,26 6,5% 328,33 1201,70 21,43 4 C FALSO 6,4 2,35
2,23 4,50 2428,60 | 266,70 0,00 67,50 8,83 58,67 0,00 40,24 11,3% 196,76 720,14 12,27 3 C 6 MC 11,0 1,37
1,73 5,00 5285,70 | 300,00 171,40 75,00 13,73 61,27 0,03 85,05 5,8% 434,23 1589,26 25,94 4 C 6 MC 57 2,64
1,23 5,50 5857,10 | 411,10 42,90 82,50 18,64 63,86 0,00 90,42 7,1% 481,22 1761,25 27,58 4 C 6 MC 7,0 2,14
0,73 6,00 6142,90 | 222,20 28,60 90,00 23,54 66,46 0,00 91,08 3,7% 504,41 1846,13 27,78 5 M 6 MC 3,6 4,15
0,23 6,50 4571,40 [ 855,60 100,00 97,50 28,45 69,05 0,02 64,79 19,1% 372,83 1364,54 19,76 FALSO 6 MC 18,7 0,80
-0,27 7,00 5714,20 | 477,80 57,10 105,00 33,35 71,65 0,00 78,29 8,5% 467,43 1710,81 23,88 3 C 6 MC 84 1,79
-0,77 7,50 7285,70 | 544,40 0,00 112,50 38,26 74,24 -0,01 96,62 7,6% 597,77 2187,83 29,47 9 S FALSO 7,5 2,01
-1,27 8,00 7857,10 | 511,10 0,00 120,00 43,16 76,84 -0,01 100,70 6,6% 644,76 2359,82 30,71 9 S FALSO 6,5 2,31
-1,77 8,50 5571,40 | 311,10 0,00 127,50 48,07 79,43 -0,01 68,54 57% 453,66 1660,39 20,90 4 C FALSO 5,6 2,69
-2,27 9,00 3428,50 | 466,70 0,00 135,00 52,97 82,03 -0,02 40,15 14,2% 274,46 1004,52 12,25 FALSO FALSO 13,6 1,10
-2,77 9,50 6428,60 | 411,10 0,00 142,50 57,88 84,62 -0,01 74,29 6,5% 523,84 1917,26 22,66 4 C FALSO 6,4 2,35
-3,27 10,00 7428,50 | 333,30 0,00 150,00 62,78 87,22 -0,01 83,45 4,6% 606,54 2219,94 25,45 4 C FALSO 4,5 3,34
-3,77 10,50 6428,50 | 377,80 142,90 157,50 67,69 89,81 0,01 69,82 6,0% 522,58 1912,66 21,30 4 C 6 MC 59 2,55
-4,27 11,00 5000,00 | 300,00 | 414,30 165,00 72,59 92,41 0,07 52,32 6,2% 402,92 1474,68 15,96 4 C MC 6,0 2,50
-4,77 11,50 6428,60 | 277,80 814,30 172,50 77,50 95,00 0,12 65,85 4,4% 521,34 1908,11 20,09 5 M 6 MC 4,3 3,47
-5,27 12,00 | 7142,90 | 555,50 | 814,30 | 180,00 | 82,40 | 97,60 0,11 71,34 | 80% | 580,24 2123,68 21,76 3,00 C 6,00 MC 7,8 1,93
SC 06 at
fs u su ocr
0 5000 10000 0 500 1000 0 500 100¢ 0 200 400 600 800 0 50
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St UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO Zreuery
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Faculdade de Engenharia » _
%, 0 - =PGECIV)=
ST Departamento de Estruturas e Fundagoes
CPTO7 u-u, f
| P S E———— B =— 0 — s _F
NT 4,349 q
=0, -0
Prof NA 13 9r w0 At vo [
17t 15 G — 0y ol (a,—oy) Sum =0,305(dr —Syo) Chen e Mayne (1996)
W 9,81 Q= E— TN
Nkt 12 (8a18) verSchnaid e Odebrecht, 2012 Ty hi
Ns 15
Classificagdo Robertson, 1990
F Bq
Cota Prof q; f, u Oyo uy o Bq Qt F su O ym OCR Zona Nom Zona Nom Rt Sensitivity
(m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
2,35 2,00 272,00 6,50 7,60 30,00 6,87 23,13 0,00 10,46 2,7% 20,17 73,81 3,19 4 C 4 C 2,39 6,28
1,35 3,00 | 1090,00 [ 43,50 4500 | 1668 | 2832 | -002 | 3690 | 42% 87,08 318,73 11,25 4 C 4 [ 3,99 3,76
0,55 3,80 | 2727,00 | 69,60 | 7,60 57,00 | 2453 | 3248 | -001 | 8222 | 2,6% | 222,50 814,35 25,08 5 v 8 S 2,55 5,88
0,35 4,00 | 181800 | 7830 | 1540 | 6000 | 2649 | 3351 | -001 | 5246 | 45% | 14650 536,19 16,00 5 v 5 ™ 4,31 3,48
-0,45 4,80 | 2545,00 [ 104,30 | 107,70 | 72,00 | 34,34 | 37,67 0,03 6566 | 4,2% | 206,08 754,27 20,03 5 v 6 MC 4,10 3,66
-0,65 5 2181,00 | 147,80 | 246,20 | 7500 | 3630 | 3870 0,10 54,41 | 7,0% | 175,50 642,33 16,60 3 [ 5 ™ 6,78 2,21
-0,95 530 | 3000,00 [ 16500 | 33850 | 79,50 | 39,24 | 40,26 0,10 7254 | 56% | 24338 890,75 22,13 9 B 6 MC 5,50 2,73
-1,25 560 | 2909,00 [ 139,10 | 384,60 | 84,00 | 42,18 | 41,82 0,12 67,56 | 4,9% | 23542 861,63 20,60 4 [ 6 MC 4,78 3,14
-1,65 6,00 1454,00 | 78,30 353,80 90,00 46,11 43,89 0,23 31,08 57% 113,67 416,02 9,48 3 C 5 ™ 5,39 2,79
-2,65 7,00 727,30 26,00 246,20 | 105,00 55,92 49,08 0,31 12,68 4,2% 51,86 189,80 3,87 3 C 3 C 3,57 4,20
-3,65 8,00 636,40 16,60 338,40 | 120,00 65,73 54,27 0,53 9,51 3,2% 43,03 157,50 2,90 4 C 3 C 2,61 5,75
-4,15 850 | 63640 [ 17,40 | 400,00 | 127,50 | 70,63 | 56,87 0,65 8,95 34% | 42,41 155,21 2,73 3 C 3 [ 2,73 5,49
SC 07 at
s u su ocR st
o 1000 2000 3000 4000 0 0 100 150 200 0 200 400 600 0 100 200 300 0 10 20 30 0 2 4 6 8
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 10 1,0 1,0 10 1,0
Wi o l " i
3,0 3,0 N 3,0 3,0 3,0 \\ 3,0
E \ \ \
= s
240 < 40 \ a0 M 40 40 1 40
] N
3
g 5,0 \> 50 \ M- = \> S J
2 5 ) ! 50 .y 50 > 50 50
& N
60 60 =" \ 4 7 \>
2 % 60 7 6,0 7a 60 60
7,0 / / 7,0 / / \ 7 4 / \\
/ A 70 . 70 70 7,0
\
8,0 8,0 8,0 \ 8,0 80
X , 80 £
! ! \ . ! | !
9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0
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UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO
Faculdade de Engenharia
Departamento de Estruturas e Fundagoes

CPT08 B U=l f,
T T -ow  Gr—ow
1t 15 s = (ql ’Gvc) Gun =0,305 (47 —Gy0) Chene Mayne (1996)
w 9,81 Q. = VTN
Nkt 12 (8a18) ver Schnaid e Odebrecht, 2012 T hi Schmertman Ns=15 Lunne et al (livro cone)
Ns 15
Classificagdo Robertson, 1990
Bg
Cota Prof e f u Oy ug 0y Bq Qt F su O ym OCR Zona Zona Rt Sensitivity
(m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
1,12 1,00 444,00 4,80 0,00 15,00 0,00 15,00 0,00 28,60 11% 35,75 130,85 8,72 5 ™ S ™ 1,08 13,88
0,62 1,50 | 111,00 | 52,40 | 227,00 | 22,50 4,91 17,60 0,20 61,86 | 4,8% 90,71 331,99 18,87 4 C 5 ™ 4,72 3,18
0,12 2,00 | 444,00 | 19,00 | 136,00 | 30,00 9,81 20,19 0,30 20,51 4,6% 34,50 126,27 6,25 3 9 4 C 4,28 3,51
-0,89 3,00 500,00 21,90 182,00 45,00 19,62 25,38 0,36 17,93 4,8% 37,92 138,78 5,47 3 C 3 C 4,38 3,42
-1,89 4,00 555,00 19,00 227,00 60,00 29,43 30,57 0,40 16,19 3,8% 41,25 150,98 4,94 3 C 3 C 3,42 4,38
-2,39 4,5 611,00 28,60 193,00 67,50 34,34 33,17 0,29 16,39 53% 45,29 165,77 5,00 3 C 4 C 4,68 3,20
-2,89 5,00 | 444,00 | 21,00 | 409,00 | 7500 | 39,24 | 3576 1,00 10,32 57% 30,75 112,55 3,15 3 C 3 C 473 3,17
-3,89 6,00 | 55500 | 14,30 | 45500 | 90,00 | 49,05 | 40,95 0,87 11,36 | 31% 38,75 141,83 3,46 3 9 3 C 2,58 5,82
-4,89 7,00 555,00 9,50 455,00 | 105,00 58,86 46,14 0,88 9,75 2,1% 37,50 137,25 2,97 4 C 3 C 171 8,76
-5,89 8,00 611,00 17,40 477,00 120,00 68,67 51,33 0,83 9,57 3,5% 40,92 149,76 2,92 3 C 3 C 2,85 527
-6,89 9,00 | 733,00 | 14,30 | 477,00 | 13500 | 7848 | 56,52 0,67 1058 | 24% 49,83 182,39 3,23 4 C 3 C 1,95 7,69
-7,89 10,00 | 55500 | 14,30 | 556,00 | 150,00 | 88,29 | 61,71 1,15 6,56 3,5% 33,75 123,53 2,00 3 C 3 C 2,58 5,82
-8,89 11,00 528,00 12,30 591,00 | 165,00 98,10 66,90 1,36 543 3,4% 30,25 110,72 1,65 3 C 1 Sens 2,33 6,44
-9,89 12,00 528,00 12,30 614,00 180,00 | 107,91 72,09 1,45 4,83 3,5% 29,00 106,14 1,47 3 C 1 Sens 2,33 6,44
-10,89 13,00 611,00 14,20 659,00 195,00 | 117,72 77,28 1,30 538 3,4% 34,67 126,88 164 3 C 1 Sens 2,32 6,45
-11,89 | 14,00 | 722,00 | 9,50 | 614,00 | 210,00 | 127,53 | 82,47 0,95 6,21 1,9% 42,67 156,16 1,89 3 9 3 C 1,32 11,40
-12,89 | 1500 | 833,00 | 23,80 | 704,50 | 22500 | 137,34 | 87,66 0,93 6,94 3,9% 50,67 185,44 2,12 3 C 3 C 2,86 5,25
-13,39 15,50 777,00 9,50 750,00 | 232,50 | 142,25 90,26 1,12 6,03 17% 45,38 166,07 1,84 3 C 3 C 1,22 12,27
-13,89 16,00 694,00 9,50 705,00 | 240,00 147,15 92,85 1,23 4,89 2,1% 37,83 138,47 1,49 3 C 1 Sens 137 10,96
-14,89 17,00 667,00 9,50 727,00 | 255,00 | 156,96 98,04 1,38 4,20 2,3% 34,33 125,66 1,28 3 C 1 Sens 1,42 10,53
-1589 | 18,00 | 639,00 | 19,00 | 732,00 | 270,00 | 166,77 | 103,23 1,53 3,57 51% 30,75 112,55 1,09 3 C 0 FALSO 2,97 5,04
-16,89 19,00 889,00 7,60 636,00 | 28500 | 176,58 | 108,42 0,76 5,57 1,3% 50,33 184,22 1,70 3 C 3 C 0,85 17,55
-17,89 20,00 667,00 38,00 727,00 | 300,00 | 186,39 | 113,61 147 323 10,4% 30,58 111,94 0,99 3 C 1 Sens 5,70 2,63
-18,89 21,00 1111,00 | 66,60 727,00 | 315,00 | 196,20 | 118,80 0,67 6,70 8,4% 66,33 242,78 2,04 3 C 3 C 599 2,50
-19,89 | 22,00 | 1333,00 | 114,00 | 56800 | 330,00 | 206,01 | 12399 [ 0,36 8,09 11,4% | 83,58 305,92 2,47 4 C 3 C 8,55 1,75
-20,89 | 23,00 | 1667,00 | 190,00 | 341,00 | 34500 | 21582 | 129,18 | 0,09 10,23 | 14,4% | 110,17 403,21 3,12 4 C 4 C 11,40 1,32
-21,89 24,00 | 1833,00 | 209,00 | 568,00 | 360,00 | 225,63 134,37 0,23 10,96 14,2% 122,75 449,27 3,34 4 C 4 C 11,40 1,32
SCo08 at
fs u su ocr st
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%, 0 &8 - =PGECIV)=
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CPT09 u-u f
B, = = S =F f
NT 7,672 m A 4o = s
Prof NA 27m T " q; (%) [
i 15 Uy — 0y s (q‘ - Gvu) Gym =0,305 (01 —Gy) Chen e Mayne (1996)
w 9,81 Q=" N Ns
Nkt 12 (8a18) verSchnaid e Odebrecht, 2012 v hi = —— Schmertman Ns=15 Lunne et al (livro cone)
Ns 15 R
Classificacdo Robertson, 1990
F Bq
Cota Prof Qe f, u [ [ o Bq Qt F su O ym OCR Zona Nom Zona Nom Rt Sensitivity
(m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
5,67 2,00 153,80 5,00 30,00 0,00 30,00 4,13 4,0% 10,32 37,76 1,26 3 C 33 4,61
5,67 2,00 461,50 10,00 30,00 0,00 30,00 14,38 2,3% 35,96 131,61 4,39 4 C 2,2 6,92
517 2,50 1999,00 | 110,00 37,50 0,00 37,50 52,31 5,6% 163,46 598,26 15,95 4 C 55 2,73
4,67 3,00 1692,30 | 70,00 45,00 2,94 42,06 39,17 4,2% 137,28 502,43 11,95 4 C 4,1 3,63
3,67 4,00 1076,90 | 55,00 60,00 12,75 47,25 21,52 5,4% 84,74 310,15 6,56 4 C 51 2,94
2,67 5 1076,9 70,00 75,00 75,00 22,56 52,44 0,05 19,11 7,0% 83,49 305,58 583 3 C 6,5 2,31
1,67 6,00 923,00 90,00 200,00 90,00 32,37 57,63 0,20 14,46 10,8% 69,42 254,07 4,41 3 C 4 C 9,8 1,54
0,97 6,70 846,20 80,00 0,00 100,50 39,24 61,26 -0,05 12,17 10,7% 62,14 227,44 371 3 C 4 C 9,5 1,59
0,67 7,00 923,10 75,00 100,00 105,00 42,18 62,82 0,07 13,02 9,2% 68,18 249,52 3,97 3 C 4 C 8,1 1,85
-0,33 8,00 846,20 37,50 500,00 120,00 51,99 68,01 0,62 10,68 52% 60,52 221,49 3,26 3 C 3 C 4,4 3,38
-0,83 8,50 846,20 55,00 425,00 127,50 56,90 70,60 0,51 10,18 7,7% 59,89 219,20 3,10 3 C 3 C 6,5 2,31
-1,33 9,00 769,20 60,00 425,00 135,00 61,80 73,20 0,57 8,66 9,5% 52,85 193,43 2,64 3 C 3 C 7.8 1,92
-1,83 9,50 1076,90 | 70,00 200,00 142,50 66,71 75,79 0,14 12,33 7,5% 71,87 284,99 3,76 3 C 4 C 6,5 2,31
-2,33 10,00 | 2307,60 | 70,00 50,00 150,00 71,61 78,39 -0,01 27,52 3,2% 179,80 658,07 8,40 4 C 6 mC 30 4,94
-2,83 10,50 923,10 50,00 200,00 157,50 76,52 80,98 0,16 9,45 6,5% 63,80 233,51 2,88 3 C 4 C 54 2,77
-3,33 11,00 923,10 70,00 350,00 165,00 81,42 83,58 0,35 9,07 9,2% 63,18 231,22 2,77 3 C 3 C 7,6 1,98
-3,73 11,40 1384,60 | 78,00 125,00 171,00 85,35 85,65 0,03 14,17 6,4% 101,13 370,15 4,32 3 C 5 ™M 56 2,66
-4,13 11,80 923,10 64,00 300,00 177,00 89,27 87,73 0,28 8,50 8,6% 62,18 227,56 2,59 3 C 3 C 6,9 2,16
-4,33 12,00 1384,50 | 60,00 37,50 180,00 91,23 88,77 -0,04 13,57 5,0% 100,38 367,37 4,14 3 C 5 ™M 43 3,46
-5,33 13,00 | 3076,90 | 170,00 150,00 195,00 101,04 93,96 0,02 30,67 5,9% 240,16 878,98 9,36 3 C 6 MC 5,5 2,71
-5,83 13,50 | 4615,40 | 300,00 | 250,00 202,50 105,95 96,55 0,03 45,70 6,8% 367,74 1345,93 13,94 3 C 6 MC 6,5 2,31
-6,33 14,00 | 3076,90 | 130,00 175,00 210,00 110,85 99,15 0,02 28,92 4,5% 238,91 874,40 8,82 3 C 5 CM 4,2 3,55
-6,83 14,50 | 5846,20 | 210,00 | 950,00 217,50 115,76 101,74 0,15 55,32 3,7% 469,06 1716,75 16,87 4 C 5 ™M 36 4,18
-7,33 15,00 | 5846,20 | 300,00 | 1000,00 [ 225,00 120,66 104,34 0,16 53,88 5,3% 468,43 1714,47 16,43 4 C 5 ™M 51 2,92
-7,83 15,50 | 5846,20 | 300,00 | 1000,00 | 232,50 125,57 106,93 0,16 52,50 5,3% 467,81 1712,18 16,01 4 C 5 ™M 51 2,92
SC09 at
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CPT10 u-u f
B=—% —° =F f
COTANT 4,597 m (s P R, = s
Prof NA 13m T R ar (%) [
17 15 4 =0y (9, —0y0) Gym =0,305 (07 = 0y9) Chen e Mayne (1996)
W 9,81 Q =—"" Sy= TN, "
Nkt 12 (8a18) verSchnaid e Odebrecht, 2012 O o S = R_ Schmertman Ns=15 Lunne et al (livro cone)
Ns 15 t
Classificagdo Robertson, 1990
F Bg
Cota Prof e f, u Oyo uy v Bq Qt F su O um OCR Zona Nom Zona Nom Rt
(m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
2,60 2,00 166,70 0,00 0,00 30,00 6,87 23,13 -0,05 591 0,0% 11,39 41,69 1,80 FALSO 3 C 0,0 #DIV/0!
2,10 2,50 4666,70 | 125,70 137,50 37,50 11,77 25,73 0,03 179,93 2,7% 385,77 1411,91 54,88 8 S 6 mC 2,7 5,57
1,60 3,00 1167,00 | 68,57 250,00 45,00 16,68 28,32 0,21 39,61 6,1% 93,50 342,21 12,08 3 C 6 MC 59 2,55
110 3,50 2833,00 | 51,43 175,00 52,50 21,58 30,92 0,06 89,93 1,8% 231,71 848,05 27,43 5 ™M 6 MC 18 8,26
0,60 4,00 1666,70 | 68,60 350,00 60,00 26,49 33,51 0,20 47,94 4,3% 133,89 490,04 14,62 4 C 6 MC 4,1 3,64
-0,40 5 1000 80,00 375,00 75,00 36,30 38,70 0,37 23,90 8,6% 77,08 282,13 7,29 3 C 4 C 8,0 1,88
-0,90 5,50 1333,30 | 68,60 350,00 82,50 41,20 41,30 0,25 30,29 5,5% 104,23 381,49 9,24 3 C 4 C 51 2,92
-1,40 6,00 1333,30 | 51,40 375,00 90,00 46,11 43,89 0,26 28,33 4,1% 103,61 379,21 8,64 4 C 4 C 39 3,89
-1,90 6,50 | 116660 | 2860 | 400,00 | 97,50 | 5101 | 4649 | 033 23,00 | 2,7% | 89,09 326,08 7,01 4 c 4 [ 2,5 6,12
-2,40 7,00 | 91670 | 17,00 | 42500 | 10500 | 5592 | 49,08 | 045 1654 | 2,1% | 67,64 247,57 5,04 4 c 3 [ 1,9 8,04
-2,90 7,50 7500,00 | 17,10 450,00 112,50 60,82 51,68 0,05 142,95 0,2% 615,63 2253,19 43,60 6 MC 6 MC 0,2 65,79
-3,40 800 | 833,30 | 17,00 | 47500 | 120,00 | 6573 | 5427 | 057 1314 | 24% | 5944 217,56 4,01 4 c 3 C 2,1 7,31
-3,90 8,50 833,30 22,90 450,00 127,50 70,63 56,87 0,54 12,41 3,2% 58,82 215,27 379 4 C 3 C 2,7 5,46
-4,40 9,00 916,60 11,40 487,50 135,00 75,54 59,46 0,53 13,14 1,5% 65,13 238,39 4,01 4 C 3 C 12 12,06
-4,90 9,50 833,30 17,14 475,00 142,50 80,44 62,06 0,57 11,13 2,5% 57,57 210,69 3,40 4 C 3 C 2,1 7,29
-5,40 10,00 666,70 22,90 425,00 150,00 85,35 64,65 0,66 7,99 4,4% 43,06 157,59 2,44 3 C 3 C 3,4 4,37
-5,90 10,50 916,60 22,90 650,00 157,50 90,25 67,25 0,74 11,29 3,0% 63,26 231,53 3,44 4 C 3 C 2,5 6,00
-6,40 11,00 | 2166,60 | 11,40 275,00 165,00 95,16 69,84 0,09 28,66 0,6% 166,80 610,49 8,74 5 ™M 5 ™ 0,5 28,51
-6,90 11,50 1500,00 | 68,60 125,00 172,50 | 100,06 72,44 0,02 18,33 5,2% 110,63 404,89 5,59 3 C 5 ™M 4,6 3,28
-7,40 | 12,00 | 1333,00 | 127,10 | 2500 | 180,00 | 10497 | 7503 | -0,07 [ 1537 | 11,0% | 96,08 351,67 4,69 3 c 5 ™M 9,5 1,57
7,90 | 12,50 [ 433300 | 6860 | 62500 | 187,50 | 109,87 | 77,63 | 0,12 53,40 | 1,7% | 345,46 1264,38 16,29 5 ™ 6 MC 1,6 9,47
-8,40 13,00 | 5000,00 | 320,00 0,00 195,00 | 114,78 80,22 -0,02 59,90 6,7% 400,42 1465,53 18,27 3 C 6 MC 6,4 2,34
sc1o0 at
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Classificagdo Robertson, 1990
F Bq
Cota Prof q f, u Oyo Uy [ Bq Qt F su [ OCR Zona i} Zona | Rt itivity
(m) (kPa) (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) (kPa) (kPa)
2,11 1,00 5999,00 | 80,00 15,00 3,92 11,08 0,00 540,27 1,3% 498,67 1825,12 164,78 6 MC 7 SM 1,33 11,25
1,61 1,50 | 3333,00 | 231,00 22,50 8,83 13,67 0,00 | 242,15 | 7,0% | 275,88 1009,70 73,86 9 s 7 SM 6,93 2,16
1,11 2,00 1333,00 | 392,90 30,00 13,73 16,27 -0,01 80,11 30,2% 108,58 397,42 24,43 FALSO 6 MC 29,47 0,51
0,61 2,50 | 2666,00 | 311,10 37,50 | 1864 | 188 | -0,01 [ 13936 | 11,8% | 219,04 801,69 42,51 9 s 6 MC 11,67 1,29
0,11 3,00 933,30 | 115,60 45,00 23,54 21,46 -0,03 41,40 13,0% 74,03 270,93 12,63 3 C 4 C 12,39 1,21
-0,90 4 733,30 | 71,10 | 200,00 | 60,00 | 33,35 | 26,65 0,25 2527 | 10,6% | 56,11 205,36 7,71 3 c 4 c 9,70 1,55
-1,90 5,00 733,30 44,40 240,00 75,00 43,16 31,84 0,30 20,68 6,7% 54,86 200,78 6,31 3 C 4 C 6,05 2,48
-2,90 6,00 | 800,00 | 53,30 [ 22000 | 90,00 | 52,97 | 37,03 0,24 19,18 | 7,5% 59,17 216,55 5,85 3 c 4 c 6,66 2,25
-3,20 6,30 2133,00 [ 88,90 280,00 94,50 55,92 38,58 0,11 52,83 4,4% 169,88 621,74 16,11 4 C 5 ™M 4,17 3,60
-3,90 7,00 | 666,70 | 44,40 | 380,00 | 10500 | 62,78 | 42,22 0,56 1331 | 7,9% 46,81 171,32 4,06 3 c 3 c 6,66 2,25
-4,90 8,00 666,70 40,00 380,00 120,00 72,59 47,41 0,56 11,53 7,3% 45,56 166,74 3,52 3 C 3 C 6,00 2,50
-5,90 9,00 | 733,30 | 40,00 | 440,00 | 13500 | 82,40 | 52,60 0,60 11,38 | 67% 49,86 182,48 3,47 3 c 3 c 5,45 2,75
-6,40 9,50 1200,00 [ 48,90 220,00 142,50 87,31 55,19 0,13 19,16 4,6% 88,13 322,54 5,84 3 C 4 C 4,08 3,68
-6,90 | 10,00 | 600,00 | 44,40 | 380,00 | 150,00 | 92,21 | 57,79 0,64 7,79 9,9% 37,50 137,25 2,38 3 c 3 c 7,40 2,03
-7,90 11,00 733,00 48,90 440,00 165,00 | 102,02 62,98 0,60 9,02 8,6% 47,33 173,24 2,75 3 C 3 C 6,67 2,25
-8,90 | 12,00 | 800,00 | 4880 | 440,00 | 180,00 | 111,83 | 6817 0,53 9,10 7,9% 51,67 189,10 2,77 3 c 3 c 6,10 2,46
-9,90 13,00 733,00 44,40 520,00 195,00 | 121,64 73,36 0,74 7,33 8,3% 44,83 164,09 2,24 3 C 3 C 6,06 2,48
-10,90 | 14,00 | 733,00 | 4890 | 400,00 | 210,00 | 131,45 | 78,55 0,51 6,66 9,3% 43,58 159,52 2,03 3 c 3 c 6,67 2,25
-11,90 15,00 | 1067,00 | 88,80 440,00 | 225,00 | 141,26 83,74 0,35 10,06 10,5% 70,17 256,81 3,07 3 C 3 C 8,32 1,80
-12,90 | 16,00 | 1867,00 | 117,80 | 120,00 | 240,00 | 151,07 | 88,93 | -0,02 1830 | 7,2% | 13558 496,24 5,58 3 c 3 c 6,31 2,38
SC11 at
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Classificagdo Robertson, 1990
F Bq
Cota Prof q, i u Oyo Ug 0y Bq Qt F su S ym OCR Zona /| Zona /| Rt Sensitivity
(m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
6,05 1,00 8000,00 | 92,30 15,00 0,00 15,00 532,33 1,2% 665,42 2435,43 162,36 6 MC FALSO 1,15 13,00
5,85 1,20 8000,00 | 323,00 18,00 0,00 18,00 443,44 4,0% 665,17 2434,51 135,25 8 S FALSO 4,04 3,72
5,05 2,00 5473,00 | 307,70 30,00 0,00 30,00 181,43 57% 453,58 1660,12 55,34 9 S FALSO 5,62 2,67
4,55 2,50 5894,00 | 369,20 37,50 0,00 37,50 156,17 6,3% 488,04 1786,23 47,63 9 S FALSO 6,26 2,39
4,05 3,00 | 4000,00 | 215,40 45,00 0,00 45,00 87,89 54% | 329,58 1206,28 26,81 9 S FALSO 5,39 2,79
3,55 3,5 4000,00 | 261,50 52,50 0,00 52,50 75,19 6,6% 328,96 1203,99 22,93 9 S FALSO 6,54 2,29
3,05 4,00 2947,00 | 246,20 60,00 2,94 57,06 50,60 8,5% 240,58 880,54 15,43 9 S FALSO 8,35 1,80
2,35 4,70 | 5053,00 | 400,00 | 92,30 [ 70,50 9,81 60,69 0,02 82,10 8,0% | 41521 1519,66 25,04 9 S 6 MC 7,92 1,89
2,05 5,00 3158,00 | 246,20 30,70 75,00 12,75 62,25 0,01 49,53 8,0% 256,92 940,32 15,11 3 C 6 MC 7,80 1,92
1,45 5,60 7368,00 | 415,40 | 107,70 84,00 18,64 65,36 0,01 111,44 57% 607,00 2221,62 33,99 9 S 6 MC 5,64 2,66
1,05 6,00 | 4210,00 | 307,70 | 215,40 | 90,00 22,56 67,44 0,05 61,09 7,5% | 343,33 1256,60 18,63 3 c 6 MC 7,31 2,05
0,05 7,00 4631,00 | 376,90 69,20 105,00 32,37 72,63 0,01 62,32 8,3% 377,17 1380,43 19,01 3 C 6 MC 8,14 1,84
-0,95 8,00 4631,00 [ 369,20 | 169,20 120,00 42,18 77,82 0,03 57,97 8,2% 375,92 1375,86 17,68 3 C 6 MC 7,97 1,88
-1,15 8,20 7368,00 | 384,40 | 292,30 123,00 44,15 78,86 0,03 91,88 5,3% 603,75 2209,73 28,02 9 S 6 MmC 5,22 2,88
-1,45 8,50 5053,00 | 369,20 53,80 127,50 47,09 80,41 0,00 61,25 7,5% 410,46 1502,28 18,68 4 C 6 MC 7,31 2,05
-1,95 9,00 5263,00 | 376,90 | 123,10 135,00 51,99 83,01 0,01 61,78 7,3% 427,33 1564,04 18,84 4 C 6 MC 7,16 2,09
-2,45 9,50 4211,00 [ 307,70 | 307,70 142,50 56,90 85,60 0,06 47,53 7,6% 339,04 1240,89 14,50 4 C 6 MmC 7,31 2,05
-2,95 10,00 6315,00 | 307,70 538,40 150,00 61,80 88,20 0,08 69,90 5,0% 513,75 1880,33 21,32 4 C 6 MC 4,87 3,08
-3,15 10,20 | 8000,00 | 553,80 | 384,60 153,00 63,77 89,24 0,04 87,94 7,1% 653,92 2393,34 26,82 4 C 6 MC 6,92 2,17
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Classificagdo Robertson, 1990
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Cota Prof O f, u Oyo U [ Bq Qt F su 6 ym OCR Zona 1 Zona latura Rt Sensitivity
(m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
1,56 2,00 166,70 31,25 50,00 30,00 3,92 26,08 0,34 5,24 22,9% 11,39 41,69 1,60 FALSO 3 C 18,75 0,80
1,06 2,50 750,00 43,70 300,00 37,50 8,83 28,67 0,41 24,85 6,1% 59,38 217,31 7,58 3 C 3 C 5,83 2,57
0,56 3,00 | 2000,00 | 12500 | 187,50 | 45,00 13,73 31,27 0,09 62,53 6,4% | 162,92 596,28 19,07 3 C 6 MC 6,25 2,40
-0,44 4,00 1083,00 50,00 312,50 60,00 23,54 36,46 0,28 28,06 4,9% 85,25 312,02 8,56 4 C 4 C 4,62 3,25
-1,44 5,00 500,00 18,80 237,50 75,00 33,35 41,65 0,48 10,21 4,4% 35,42 129,63 3,11 3 C 3 C 3,76 3,99
-2,44 6 416,00 18,70 287,50 90,00 43,16 46,84 0,75 6,96 5,7% 27,17 99,43 2,12 3 C 3 C 4,50 3,34
-3,44 7,00 1000,00 18,80 275,50 105,00 52,97 52,03 0,25 17,20 2,1% 74,58 272,98 5,25 4 C 4 C 1,88 7,98
-3,74 7,30 | 1666,00 | 18,80 | 150,00 | 109,50 | 55,92 53,58 0,06 29,05 1,2% | 129,71 474,73 8,86 5 ™ 3 [ 1,13 13,29
-4,44 8,00 2166,00 25,00 150,00 120,00 62,78 57,22 0,04 35,76 1,2% 170,50 624,03 10,91 5 CM 5 cM 1,15 13,00
-5,44 9,00 500,00 25,00 362,50 135,00 72,59 62,41 0,79 5,85 6,8% 30,42 111,33 1,78 3 C 3 C 5,00 3,00
-6,44 10,00 | 500,00 | 1870 | 300,00 | 150,00 | 82,40 67,60 0,62 5,18 5,3% 29,17 106,75 1,58 3 C 3 [d 3,74 4,01
-6,64 10,20 2166,00 25,00 75,00 153,00 84,37 68,63 0,00 29,33 1,2% 167,75 613,97 8,95 5 M 5 cM 1,15 13,00
-7,44 11,00 650,00 27,50 0,00 165,00 92,21 72,79 -0,19 6,66 57% 40,42 147,93 2,03 3 C g C 4,23 3,55
-8,44 12,00 666,00 37,50 25,00 180,00 102,02 77,98 -0,16 6,23 7,7% 40,50 148,23 1,90 3 C 3 C 5,63 2,66
-9,44 13,00 833,00 73,00 212,50 195,00 111,83 83,17 0,16 7,67 11,4% 53,17 194,59 2,34 3 C 4 C 8,76 1,71
-10,44 14,00 | 2333,00 | 87,50 137,50 | 210,00 | 121,64 88,36 0,01 24,03 4,1% 176,92 647,52 7,33 4 C 5 M 3,75 4,00
-11,44 15,00 8000,00 | 500,00 222,50 225,00 131,45 93,55 0,01 83,11 6,4% 647,92 2371,38 25,35 9 N 6 MC 6,25 2,40
-11,64 15,20 1000,00 | 125,00 500,00 228,00 133,42 94,58 0,47 8,16 16,2% 64,33 235,46 2,49 FALSO 3 C 12,50 1,20
-12,44 | 16,00 |18336,00| 150,00 | 287,50 | 240,00 | 141,26 | 9874 0,01 183,28 | 0,8% | 150800 551928 55,90 6 MC 6 MC 0,82 18,34
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Classificagdo Robertson, 1990
F Bq
Cota Prof q; f, u Oy Uy [ Bq Qt F su 6'ym OCR Zona [Nomenclatural Zona [Nomenclatura Rt Sensitivity
(m) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
2,17 1,00 62,50 4,54 12,50 15,00 0,00 15,00 0,26 3,17 9,6% 3,96 14,49 0,97 3 C 3 C 7,26 2,06
1,17 2,00 187,50 9,09 125,00 30,00 9,81 20,19 0,73 7,80 5,8% 13,13 48,04 2,38 3 C 3 C 4,85 3,09
0,87 2,30 3125,00 | 145,50 100,00 34,50 12,75 21,75 0,03 142,11 4,7% 257,54 942,60 43,34 6 MC 6 MC 4,66 3,22
0,17 3,00 | 1250,00 | 145,50 | 300,00 | 45,00 19,62 25,38 0,23 47,48 | 12,1% | 100,42 367,53 14,48 3 C 5 ™M 11,64 1,29
-0,83 4,00 1000,00 72,70 375,00 60,00 29,43 30,57 0,37 30,75 7,7% 78,33 286,70 9,38 3 C 4 C 7,27 2,06
-1,83 5 437,50 31,80 262,50 75,00 39,24 35,76 0,62 10,14 8,8% 30,21 110,56 3,09 3 C 3 C 7,27 2,06
-2,83 6,00 437,50 22,70 300,00 90,00 49,05 40,95 0,72 8,49 6,5% 28,96 105,99 2,59 3 C 3 C 5,19 2,89
-3,83 7,00 | 437,50 | 1820 | 300,00 | 10500 | 5886 | 46,14 0,73 7,21 5,5% 27,71 101,41 2,20 3 C 3 C 4,16 3,61
-4,83 8,00 500,00 31,80 300,00 120,00 68,67 51,33 0,61 7,40 8,4% 31,67 115,90 2,26 3 C 3 C 6,36 2,36
-5,83 9,00 437,50 15,90 325,00 135,00 78,48 56,52 0,81 5,35 5,3% 25,21 92,26 1,63 3 C 3 C 3,63 4,13
-6,83 10,00 437,50 13,60 350,00 150,00 88,29 61,71 0,91 4,66 4,7% 23,96 87,69 1,42 3 C 3 C 3,11 4,83
-7,83 11,00 | 500,00 | 11,40 | 387,50 | 16500 | 98,10 | 66,90 0,86 5,01 3,4% 27,92 102,18 1,53 3 C 3 C 2,28 6,58
-8,83 12,00 | 50000 | 820 | 387,50 | 180,00 | 107,91 | 72,09 0,87 4,44 2,6% 26,67 97,60 1,35 3 [¢ 3 C 1,64 9,15
-9,83 13,00 562,50 11,40 387,50 195,00 117,72 77,28 0,73 4,76 3,1% 30,63 112,09 1,45 3 C 3 C 2,03 7,40
-10,83 14,00 875,00 40,90 87,50 210,00 127,53 82,47 -0,06 8,06 6,2% 55,42 202,83 2,46 3 C 4 C 4,67 3,21
-11,83 15,00 1250,00 | 150,00 250,00 225,00 137,34 87,66 0,11 11,69 14,6% 85,42 312,63 3,57 3 C 4 C 12,00 1,25
SC14
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Classificagdo Robertson, 1990
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Cota Prof q; i u Oyo Uy v Bq at F su O ym OCR Zona Nom Zona Nom Rt Sensitivity
(m) (kPa) (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) (kPa) (kPa)
0,92 1,00 1842,00 83,30 0,00 15,00 0,00 15,00 0,00 121,80 4,6% 152,25 557,24 B 9 S 6 MC 4,52 3,32
-0,09 2,00 6842,00 16,70 150,00 30,00 7,85 22,15 0,02 307,51 0,2% 567,67 2077,66 93,79 7 SM 7 SM 0,24 61,46
-1,09 3,00 578,90 10,42 200,00 45,00 17,66 27,34 0,34 19,53 2,0% 44,49 162,84 5,96 4 C 5 M 1,80 8,33
-2,09 4,00 578,90 8,30 200,00 60,00 27,47 32,53 0,33 15,95 1,6% 43,24 158,26 4,86 4 C 3 C 1,43 10,46
-3,09 5,00 526,30 2,10 166,00 75,00 37,28 37,72 0,29 11,96 0,5% 37,61 137,65 3,65 5 c™M 3 C 0,40 37,59
-4,09 6 631,60 4,20 366,00 90,00 47,09 42,91 0,59 12,62 0,8% 45,13 165,19 3,85 4 C 3 C 0,66 22,56
-4,59 6,50 2368,40 54,20 100,00 97,50 51,99 45,51 0,02 49,90 2,4% 189,24 692,62 15,22 5 c™M 5 c™M 2,29 6,55
-5,09 7,00 578,90 10,40 383,30 105,00 56,90 48,10 0,69 9,85 2,2% 39,49 144,54 3,00 4 C 3 C 1,80 8,35
-6,09 8,00 1315,80 20,80 183,30 120,00 66,71 53,29 0,10 22,44 1,7% 99,65 364,72 6,84 5 c™M 5 c™M 1,58 9,49
-6,59 8,50 2631,60 66,60 166,70 127,50 71,61 55,89 0,04 44,81 2,7% 208,68 763,75 13,67 5 Cc™M 4 C 2,53 593
-7,09 9,00 631,60 12,50 350,00 135,00 76,52 58,48 0,55 8,49 2,5% 41,38 151,46 2,59 3 C 3 C 1,98 7,58
-8,09 10,00 947,40 25,00 450,00 150,00 86,33 63,67 0,46 12,52 3,1% 66,45 243,21 3,82 4 C 3 C 2,64 5,68
-9,09 11,00 736,80 20,80 483,30 165,00 96,14 68,86 0,68 8,30 3,6% 47,65 174,40 2,53 3 C 3 C 2,82 5,31
-10,09 12,00 789,50 25,00 550,00 180,00 105,95 74,05 0,73 8,23 4,1% 50,79 185,90 2,51 3 C 3 C 317 4,74
-11,09 13,00 894,70 22,90 583,30 195,00 115,76 79,24 0,67 8,83 3,3% 58,31 213,41 2,69 3 C 3 C 2,56 5,86
-12,09 14,00 868,40 20,80 600,00 210,00 125,57 84,43 0,72 7,80 3,2% 54,87 200,81 2,38 3 C 3 C 2,40 6,26
213,09 | 1500 | 947,40 | 22,90 | 616,70 | 22500 | 13538 | 89,62 0,67 8,06 3,2% 60,20 220,33 2,46 3 c 3 c 2,42 6,21
-14,09 16,00 947,40 18,70 666,70 240,00 145,19 94,81 0,74 7,46 2,6% 58,95 215,76 2,28 3 C 3 C 1,97 7,60
-15,09 17,00 894,70 18,70 700,00 255,00 155,00 100,00 0,85 6,40 2,9% 53,31 195,11 1,95 3 C 3 C 2,09 7,18
-16,09 18,00 1105,30 25,00 700,00 270,00 164,81 105,19 0,64 7,94 3,0% 69,61 254,77 2,42 3 C 3 C 2,26 6,63
-17,09 19,00 1368,40 45,80 366,70 285,00 174,62 110,38 0,18 9,82 4,2% 90,28 330,44 2,99 3 C 4 C 3,35 4,48
-18,09 20,00 1526,30 87,50 316,70 300,00 184,43 115,57 0,11 10,61 7,1% 102,19 374,02 3,24 3 C 4 C 573 2,62
-19,09 21,00 1736,80 | 120,80 233,30 315,00 194,24 120,76 0,03 11,77 8,5% 118,48 433,65 3,59 3 C 5 c™M 6,96 2,16
-20,09 22,00 | 1947,30 | 162,50 | 183,30 | 330,00 | 204,05 | 125,95 -0,01 12,84 10,0% 134,78 493,28 3,92 3 C 5 ™ 8,34 1,80
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7 ANEXO 2- ANALISES DE ESTABILIDADE PARA AS FIGURAS 30A E 30B.

Tabela Resumo das Anadlises de Estabilidade

Leste Oeste Oeste
Sobrecarga (kPa) FS

o142 168 126
24 1,4 1,66 1,26
48133 159 12
72 1,24 1,51 1,17
% 116 143 112
120 1,08 1,36 1,03
12 105 128
144 1,01 1,2 0,9
1.’ 10

7.1 Secao Leste - Parametros médios

(a) Sobrecarga 24kPa (b) Sobrecarga 48kPa
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(c). Sobrecarga 72kPa. (d) Sobrecarga 96kPa

(e). Sobrecarga 120kPa (e). Sobrecarga 144kPa

7.2 Secao Oeste — Parametros médios
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(d)Sobrecarga 96kPa

(e). Sobrecarga 120kPa (f). Sobrecarga 132kPa

(e). Sobrecarga 144kPa (f). Sobrecarga 168kPa
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7.3 Secdo Oeste - Parametros reduzidos

(d)Sobrecarga 72kPa

(c). Sobrecarga 48kPa.
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(d)Sobrecarga 120kPa

(e). Sobrecarga 96kPa .
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8- ANEXO 3- ANALISES DE ESTABILIDADE PARA A FIGURA 32.

Secdo Leste - Analises com Parametros Médios - Pilhas com 30 m de extensao.

(a) Sobrecarga 48kPa

(c) Sobrecarga 168kPa

(b) Sobrecarga 144kPa

(e) Sobrecarga 192kPa

(d) Sobrecarga 180kPa
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