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RESUMO

A gestdo e deposicao de rejeitos de mineracdo tem-se mostrado um problema, sobretudo devido
a procedimentos inadequados na deposicdo e a lacunas na abordagem aos mecanismos de rotura
destas grandes estruturas geotécnicas. Eventos como de Mariana (2015) e Brumadinho (2019)
intensificaram a discussdo nos Gltimos anos na seguranca e estabilidade dessas estruturas. Um
designio recente para solucionar a debilidade estrutural das barragens e dep6sitos com rejeitos
soltos e submersos suscetiveis a instabilizacédo fragil por liquefacéo, € a deposicao em pilhas do
rejeito enxugado e depositado com alguma compactacdo. Nesta dissertacao, pretende-se estudar
um rejeito proveniente de um grande empreendimento em Minas Gerais no Brasil, partindo de
um estudo de caracterizacao fisica e compactacdo Proctor de um material especifico, realizado
na Universidade Federal de Vicosa (UFV). Estes foram confirmados no laboratério de
Geotecnia da FEUP, que conjuntamente estimaram o comportamento mecanico deste material,
através de ensaios triaxiais avangados que permitiram determinar parametros para modelos de
calculos, nomeadamente baseados na teoria dos estados criticos, com vista a identificacdo de
estados contracteis e dilatantes, que possam identificar eventuais suscetibilidades a liquefacéo.
Estas estruturas em pilhas requerem a verificacdo de seguranca para condi¢des de carregamento
drenados e ndo drenados, para a qual foi estabelecida uma abordagem numérica pelo Método
dos Elementos Finitos, com os programas Plaxis e RS2 utilizando o Critério de Mohr-Coulomb
no Estado Plano de Deformacao.

Pretende-se que esta dissertacdo contribua para a avaliacdo da segurancga desta solucdo de
deposicéo de rejeitos, alinhada com alguns dos objetivos da Agenda 2030 das Nagdes Unidas.

Palavras-chave:

Rejeitos de mineracdo, pilhas de rejeito, modelagdo numérica, mecénica dos solos dos estados
criticos, liquefagéo.
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ABSTRACT

The management and deposition of mining waste has proved to be a problem, mainly due to
inadequate deposition procedures and gaps in the approach to the rupture mechanisms of these
large geotechnical structures. Events such as Mariana (2015) and Brumadinho (2019) have
intensified the discussion in recent years on the security and stability of these structures. A
recent project to solve the structural weakness of dams and deposits with loose and submerged
tailings susceptible to fragile instability by liquefaction, is the deposition of the dried and
dumped tailings with some compaction. In this dissertation, we intend to study tailings from a
large company in Minas Gerais in Brazil, starting from a study of physical characterization and
Proctor compaction of a specific material, carried out at the Federal University of Vigosa
(UFV). These were confirmed in FEUP's geotechnical laboratory, which together estimated the
mechanical behavior of this material, through advanced triaxial tests that allowed determining
parameters for calculation models, namely based on the theory of critical states, with a view to
the identification of contractile and expanding states, which can identify any susceptibility to
liquefaction. These stacked structures require a safety check for drained and undrained loading
conditions, for which a numerical approach was established using the Finite Element Method,
with the Plaxis and RS2 programs using the Mohr-Coulomb Criterion in the Plane Deformation
State .

It is intended that this dissertation contributes to the evaluation of the safety of this tailings
disposal solution, in line with some of the objectives of the United Nations Agenda 2030.

Keywords:

Mining tailings, tailings stacks, numerical modelling, critical soil mechanics, liquefaction
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SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Alfabeto Latino

av — coeficiente de compressibilidade

C. — indice de compressibilidade

Cr — indice de recompressibilidade

Cs — indice de expansibilidade

Cu — resisténcia ndo drenada

D — dry, comportamento contratil

e — indice de vazios

E — médulo de deformabilidade

Eo — mddulo de deformabilidade tangencial

Eso —maodulo de deformabilidade secante no ponto correspondente a 50% da resisténcia ao corte
ecv — indice de vazios critico

Eur — modulo de deformabilidade em ciclo de descna carga e redescarga
er — indice de vazios no estado critico para ¢’ igual a 1 kPa
my — coeficiente de compressibilidade volumétrica

N — valor de v para p’ = 1kPa

NC — normalmente consolidado

OC — sobreconsolidado

p — tensdo média total

p’ — tensdo média efetiva

p’c — tensdo média efetiva critica

p’e — tensdo média efetiva equivalente na LCN

p’y — tensdo média efetiva de cedéncia

g — tensdo deviatdria

Rp — grau de sobreconsolidacéo

U — poro-pressao ou pressdo de agua nos poros

W — wet, comportamento dilatante

Alfabeto Grego

¢ — angulo de resisténcia ao corte

¢ cv — angulo de resisténcia ao corte critico

¢’ — angulo de resisténcia ao corte efetivo

A - € o gradiente no estado critico para p’ igual a 1kPa
v - volume especifico
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Au — variagao da poro-presséo
€a — deformacdo axial

gp — deformac&o volumétrica
gq — deformacéo de corte

&r — deformagéo radial

o — tenséo normal

o’ —tensdo efetiva

o’c —tensdo efetiva critica

T — tensédo de corte

Y — pardmetro de estado

I — volume especifico no estado critico para p’ igual a 1kPa

Siglas e Acrénimos

ADIIS - Australia’s Department of Industry, Innovation and Science
ASTM — American Society for Testing and Materials

EPD — Estado Plano de Deformacao

FEUP — Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
FS — Fator de Seguranca

IBRAM - Instituto Brasileiro de Mineragao

ICOLD - International Commission on Large Dams
LabGeo — Laboratério de Geotecnia da FEUP

LCN — Linha de Consolida¢do Normal

LEC — Linha do Estado Critico

LVDT — Linear Variable Differential Transformer

MEF — Método dos Elementos Finitos

MEND — Mine Environment Neutral Drainage Program
MSEC — Mecénica dos Solos dos Estados Criticos

SSR — Shear Safety Resistance (Fator de Seguranca do RS2)
TEC — Teoria dos Estados Criticos

UFV — Universidade Federal de Vigosa
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A mineracdo é um setor primario da nossa sociedade desde a exploracdo dos minerais com valor
de mercado, até enriquecimento destes materiais e assim podendo assim ser utilizado para fazer
desde pequenos componentes até grandes maquinas, tendo profunda ligacdo com o
desenvolvimento da nossa sociedade atual.

A seguranca das estruturas geotécnicas para 0 armazenamento de rejeitos de mineracéo tem-se
mostrado uma grande preocupacdo, devido a problemas de gestdo e a procedimentos
inadequados, resultando em acidentes como o de Mariana (2015) e Brumadinho (2019) no
Brasil. Estes acidentes causaram grandes impactos diretamente na vida das pessoas com um
elevado numero de mortes, impactos ambientais irreparaveis e também impactos indiretos
devido a perdas de fonte de renda de familias e até mesmo a impossibilidade de cultivo em
alguns locais.

InvestigacBes das rupturas destas barragens revelaram que existe mais de um fator
condicionante, nomeadamente o design, construcdo e operacdo das barragens (Santamarina et
al. 2019). O rejeito depositado a seco ou drenado é considerado como uma solucdo alternativa
nova, a qual possibilita algum ganho de resisténcia em sua deposi¢do. No entanto, também pode
apresentar 0s mesmos riscos das barragens de rejeitos tradicionais, caso ndo se adotem certos
cuidados.

Este tipo de material tem um comportamento distinto dos materiais usualmente encontrados em
depositos naturais, dificultando a sua caracterizagdo e compreensdo de seu comportamento.
Entdo, a Mecanica dos Solos dos Estados Criticos € uma aliada para descrever esse
comportamento, e revela-se eficiente para prever e assim mitigar os fatores condicionantes a
rotura das barragens.

O Método dos Elementos Finitos empregue na geotecnia também é uma ferramenta poderosa
para simular o comportamento dessas estruturas. Nesta dissertacdo serdo usados como
ferramenta de modelagdo numérica os programas Plaxis e RS2 para caracterizar este
comportamento no Estado Plano de Deformacao.
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Entdo esta dissertagdo tenta unir estas ferramentas para caracterizar o0 comportamento deste
material e da estrutura em que é depositado, assim contribuindo para uma melhor previsao do
seu comportamento, prevenindo que acidentes como os citados acontegam.

1.2 Objetivos

A presente dissertacdo tem como objetivo caracterizar um rejeito de minério de ferro e analisar
o comportamento de uma pilha pelo Método dos Elementos Finitos, sendo composta por seis
capitulos, os quais podem ser descritos por:

e Descricédo dos tipos de rejeitos e sua forma de armazenamento, seguidos pela teoria dos
estados criticos e liquefacdo que descrevem o comportamento deste material.

¢ O trabalho experimental onde sdo descritos os ensaios realizados para a caracterizacao
fisica (granulometria, densidade das particulas sélidas) e de compactacéo Proctor, como
também a analise dos resultados dos ensaios edomeétrico e triaxiais.

e Descricdo da modelacdo numérica nos programas Plaxis e RS2, exemplificando o tipo
de faseamento adotado com base na Mecénica dos Solos dos Estados Criticos a fim de
simular a construcdo de uma pilha.

e Andlise dos resultados obtidos na modelacdo numeérica, definidas para condigdes
drenadas e ndo drenadas e para casos distintos de condicdes de precipitacdo (sem
precipitacdo, com baixa precipitacdo e com precipitacdo critica).

e Apresentacdo das principais conclusbes do trabalho realizado e proposta de alguns
desenvolvimentos futuros.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Rejeitos de Mineracao

2.1.1 Definicéo de rejeito

Os rejeitos podem ser classificados de forma genérica como residuos solidos que provém de
operacdes da mineracdo com granulometria variada de rochas decapadas a lamas com teor de
finos. Porém, os rejeitos depositados em barragens sdo particulas de rochas trituradas que sdo
depositadas como slurry, também denominado como polpa (Vick, 1983).

Segundo ADIIS (2016), os rejeitos sdo considerados materiais sélidos com granulometria fina
(na faixa de 0,001 a 0,6mm), que sdo descartados apds a extracdo possivel dos metais que
contém valores justificaveis em conjunto com a dgua usada no processo. O método de extracdo
e processamento dos minérios tem influéncia direta nas caracteristicas fisicas e quimicas
presentes nos rejeitos.

2.1.2 Propriedades Fisicas dos Rejeitos

A disposicdo dos rejeitos ndo pode ser feita de tal maneira que despreze as propriedades fisicas
dos rejeitos e as caracteristicas quimicas dos rejeitos e aditivos utilizados no processo,
determinando assim o tipo de disposicdo e descarte do material geotécnico. O processo de
producdo do rejeito é fundamental para o conhecimento da sua natureza, entretanto a faixa dos
rejeitos tem grande variabilidade e sabendo o tipo de minério é possivel fazer algumas
generalizacGes para determinar as caracteristicas fisicas do material (Vick, 1983).

MEND (2017) refere-se as propriedades fisicas dos rejeitos, que tem influéncia direta na
eficiéncia e viabilidade técnica dos métodos de disposicao. Estas variam com as caracteristicas
do minério como ja tinha sido descrito por Vick (1983). Esta classificacdo granulométrica pode
ser consultada na Tabela 1.
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Tabela 1 — Classificacéo fisica dos rejeitos (adaptado de MEND, 2017)

Tipos de Rejeito Simbolo Descricao E xemplos*
Sal, areias minerais, rejeito
Rejeitos granulares N g e granular de carvdo mineral,
(coarse tailings) T Arsta skosa, o plideca rejeito de minério de ferro
arenoso
Rejeitos de rocha dura . .
(Hard rock talings) HRT Site arenoso Cobre, sulfeto, niquel, ouro
Repgﬁ:rgzggmas ART Silte arenoso, com tracos | Cobre pdfiro comalteragéo
(Altered rocktaiings) de particulas de argila hidrotermal, racha oxidada
A Rejeiros finos de carvdo,
ng;?:ﬁ:::;:} FT | Site, comtracos de argila reg'duovtl?nb:'t:);’;a {lama
Argila siltosa, atta Areia betuminosa (mature
Rejeitos ultrafinos UFT plasticidade, muito baixa | fine taiings-MFT)', finos de
(Ulra fine tailings') densidade e condutividade fasfato, algunsfinos
hidraulica kimberlito e de carvdo
Motas:

1. Os rejeitos das areias betuminosas é produto do uso da dgua quente para extrair o betume da areia. A
polpa de rejeito @ transportada por bombeamento e armazenada em barragens de rejeito. A fragdo de rejeitos
(MFT - mature fine tailings) & acumulado perto do centro da lagoa. Apds varios anos, MFT, consiste em 86%
de agua, pode sedimentar até 30% a 35% do teor de sdlidos.

2. Os exemplos citados ndo sdo0 numerosos. Alguns tipos de minério produzirdio multiplas faixas de rejeitos

que se encaixando em varias classes, por exemplo, os depdsitos de cobre porfiro podem ter um fluxo de
rejeitos grosseiros e/ou um fluxo de rocha alterada.

A distribuicdo granulométrica dos rejeitos € influenciada pela mineralogia do minério a ser
extraido, pela sua fragmentacdo no processo e a fragdo de argila (MEND, 2017). Isto foi
definido na Tabela 1 e a Figura 1 exemplifica na curva granulométrica.
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- Fronteira de Argila

Figura 1 — Caracterizacdo dos rejeitos baseado na distribui¢do da curva granulométrica (adaptado de MEND,
2017).
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2.1.3 Métodos de Deposicao de Rejeitos

A deposicdo de rejeitos pode ser feita de varias maneiras, a abordagem neste estudo é chamada
de “seco” ou “drenado” apesar de ainda conter minimamente agua e transportado por correias
ou caminhdes ao deposito final. No entanto na maioria sdo transportados via hidraulica e sdo
chamados de “polpa” ou “rejeitos espessados”, a diferenga entre eles é a quantidade de agua e
0s tamanhos das particulas, essas por sua vez quando depositadas assentam e consolidam
formando depositos siltosos (Blight, 2010).

Os rejeitos podem ser distinguidos através da sua nomenclatura, com maior ou menor
percentagem de solidos, conforme descreve ADIIS (2016), na Figura 2:

* Rejeito em polpa (slurry): apresenta um baixo teor em sélidos variando normalmente entre
25% (rejeitos de carvdo) a 50% (rejeitos de rocha dura que contém metal), estes sdo
transportados por gravidade até ao depdsito apresentando baixa resisténcia.

* Rejeito espessado (thickened tailings): rejeito parecido com a polpa, porém ja parcialmente
desaguado, pode ser transportado por gravidade e tem vantagem sobre a polpa por ter menos
agua, diminuindo assim o nivel freatico no corpo do seu deposito.

* Rejeito em pasta (paste tailings): rejeito espessado com maior contetdo de sélidos; por este
motivo ndo é possivel seu bombeamento por gravidade.

« Empilhamento a seco (dry stacking): rejeito com mais ou menos humidade, passam por um
processo de secagem por filtros, por pressdo ou por vacuo; estes ndo podem ser transportados
por gravidade e necessitam de correias ou camides para serem depositados.

* Co-deposicdo (ou co-disposicdo) dos rejeitos (Co-disposal): este € a juncdo dos métodos
acima onde sdo utilizados camides de grande porte para fazer o depdsito de rochas maiores e
tubuldes para depositar os rejeitos em polpa ou residual; a grande dificuldade deste método é
fazer a logistica de deposito entre 0os métodos, a vantagem deste € que minimiza 0s espacos de
armazenamento.
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Bombeavel
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Decaimento do teor em agua

- Melhor consevacdo da agua
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- Baixa infiltracéo na pilha
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. _ w

Figura 2 — Tipos de rejeito e suas aplicabilidades (adaptado de Davies, 2011).

Para melhor constatacdo dessa diferenciacdo dos nomes pelo conteddo de sélidos, MEND
(2017) ilustrou através do grafico na Figura 3, a percentagem de sélidos e a tensdo de
escoamento com o auxilio de imagens para se destacar os métodos de disposicao e seu aspecto
visual.
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Figura 3 - Tipos de rejeitos e armazenamentos, relacionando o respetivo contetido em solidos e a correspondente
tensdo de escoamento (adaptado de MEND, 2017)
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2.1.3.1 Empilhamento a Seco (Dry Stacking) por Filtragem

Este método é utilizado com frequéncia por empresas de mineragdo, no entanto existe uma
caréncia de estudos em relagéo aos outros métodos ja citados neste trabalho. Davies (2011) cita
que este € um método mais adequado quando se leva em conta o0 armazenamento e reutilizacdo
da &gua, podendo ser empregado em zonas aridas e apesar do custo mais elevado, ainda assim
é justificado com a recuperacdo da dgua no processo e na estabilizacdo estrutural dos rejeitos
em pilhas. No &mbito desta pesquisa foi analisado um rejeito de minério de ferro que passou
por filtragem por pressdo, entdo sera descrito com mais detalhes apenas este método.

Blight (2010) afirma que os depdsitos existentes de rejeito sdo de baixo teor de minério e com
0 avanco da tecnologia na exploracdo pode ser processado novamente ou mesmo utilizado como
material de construcdo. Pode-se concluir-se que, com a disposi¢do adequada desses rejeitos,
mais facil sera a sua reutilizacdo. A Figura 4 exemplifica o crescimento deste tipo de deposicao,
filtrada, em relacdo aos outros métodos nos ultimos anos, podendo ser afirmado a importancia
de estudos especificos para que este seja armazenado de forma segura.

&

Nimero aproximado de
tipos de disposicio de
8 &

rejeito no mundo
8

Figura 4 — Crescimento do uso de rejeito desaguado no mundo (adaptado de Davies, 2011)

A filtragem dos rejeitos pode ser feita de diversas maneiras e estas foram descritas por
Guimarées (2011). Na filtragem a vacuo, por meio de succdo, € criada uma pressdo negativa
debaixo do meio filtrante para o escoamento da agua do rejeito. Na filtragem centrifuga, gera-
se uma forca centrifuga direcionando &gua do rejeito para fora do tanque. A filtragem
hiperbarica € uma combinacdo da filtragem a vacuo e a pressdo. Por outro lado, a filtragem
capilar é feita com a ajuda de ceramicas porosas e aproveito os efeitos da capilaridade para a
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retirada da agua. Finalmente, a filtragem sob pressdo utiliza uma pressdo positiva aplicada na
polpa. Esta seré descrita com mais detalhes a seguir, sendo do tipo utilizado nesta pesquisa.

Os rejeitos que passam por sistemas de filtragem contém entre 80 a 85% de solidos e por isso
ndo podem ser bombeados e sdo transportados por correias ou camides com um teor de
humidade abaixo da saturacdo, para poderem ser ainda empilhados. O tamanho dos grdos e a
mineralogia podem afetar a filtragem, e para facilitar esta filtragem podem ser espessados, no
entanto isso ndo € uma obrigatoriedade (Golder Associates, 2015).

O funcionamento do filtro de prensa vertical pode ser descrito da seguinte maneira. O rejeito é
inserido no equipamento através de um bombeamento de alta pressdo, onde estdo um conjunto
de placas revestidas com um tecido filtrante que sdo agrupadas por pistoes. O rejeito atraves da
pressdo entra em contato com as placas e com a presenca do filtro, permitindo que apenas a
agua atravesse a moldura das placas, assim a agua é retirada do rejeito. Apos a retirada da agua,
a pressao nos pistdes é aliviada para a retirada da torta (ou “cake”) e transportado por correias
até ao deposito. Esse processo pode ser ajudado por vibragdes nas placas dependendo do
modelo utilizado. Na Figura 5 podemos caracterizar as componentes do filtro de prensa vertical.

Arthur Romanzoti Podboi 8



CARACTERIZACAO LABORATORIAL E MODELAGCAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO DE UM REJEITO
DE MINERACAO

Barras de spray Trilhos superiores do Célula de
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(b) RESIDUOS (TORTA)
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Figura 5 - Filtro de pressdo vertical: (a) indicadores dos componentes da maquinaria, (b) disposicdo do rejeito no
interior do equipamento e sua filtragem (adaptado de MEND, 2017 e Bomax, 2020)

2.2 Formas de Armazenamento

As estruturas que armazenam 0s rejeitos dispostos em solidos ou sedimentos, ajudam no
gerenciamento do processo de mineracdo. Podem ser compostos por sistemas de recuperacao
de agua, barragens, barramentos, diques, cavas com barramentos e empilhamentos (IBRAM,
2019).

Apesar de terem formas distintas, todas tém a mesma caracteristica que é reter os grdos do
rejeito. Geralmente esses sdo depositados hidraulicamente ou por correias, ou camides, como
ja referido anteriormente. A caracteristica mais importante deste armazenamento é o dique de
captacdo que é a parede externa da estrutura de armazenamento, podendo apresentar diferentes
formas de construcdo e todos os métodos tem um dique externo para a captagdo da agua que é
drenada da pilha (Blight, 2010).

Os alteamentos tém inicio com diques, que podem ser construidos com empréstimos de solos
naturais €, nos primeiros anos de operagdo da mina, recebendo os materiais do processo de
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beneficiamento que ndo podem mais ser utilizados no processo de extracdo. A elevagédo dessas
estruturas é programada para receber os rejeitos de acordo com a produ¢do da mina e também
das &guas das enchentes, podendo ser construidas com materiais naturais e também com o0s
tipos de rejeitos j& apresentados (Vick, 1983). O autor destaca que esses métodos de alteamento,
por serem feitos a longo prazo, tém o seu custo distribuido no custo de operagdo da mina.

Segundo Pimenta (2012), podemos dividir em dois grupos essa classificacdo, 0 método
tradicional e o alternativo. O método tradicional, no qual se bombeia o rejeito com elevado grau
de saturacdo para a barragem para que essa retenha os sélidos e a agua, sendo construida de
forma parecida com as barragens para a retencdo de agua, ou seja, impermeavel. Entretanto, o
método alternativo, também chamado de “novo método”, tem ganho destaque por receber um
material com menores graus de saturacao, entre esses se destaca o empilhamento drenado, o
qual além de ser disposto de forma mais sélida, ainda pode ser adotado com certa facilidade
uma estrutura drenante em seu corpo.

2.2.1 Método de Alteamento a Montante

Este método de construcao se inicia por um digue inicial e a linha central da estrutura cresce a
montante da barragem se apoiando no rejeito jd depositado. Por crescer a montante, a
quantidade de armazenamento em cada nivel de crescimento diminui, como se pode ver na
Figura 6. Este € um método que ja ndo é utilizado em muitos paises, apresentando maiores
riscos, nomeadamente na presenca de sismicidade (Blight, 2010).

Vick (1983) reforca 0 uso de uma praia competente para receber 0s novos diques a montante,
sendo que o rejeito depositado deve conter 40-60% de areia e resume gue a maior vantagem
desse método € o seu custo baixo. O autor ainda refere as maiores atengdes que devem se dar
na aplicacdo do método a montante, como a liquefacdo sismica e o controle do nivel freatico
por ser critica na estabilidade do aterro. Refere-se ainda ao uso de drenos e atencdo no solo
onde esta localizado a barragem para que ndo percole na fundacédo ou pelas laterais.

Lagoa de decantacao Praia de rejeitos Linha de descarga

e P
Alteamentos

Rejeito granular

Figura 6 - Método de alteamento a montante (IBRAM, 2016)

Arthur Romanzoti Podboi 10



CARACTERIZACAO LABORATORIAL E MODELAGCAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO DE UM REJEITO
DE MINERACAO

2.2.2 Método de Alteamento a Jusante

Esse método permite que a linha central do dique de partida instalado se mova para jusante,
fazendo um crescimento progressivo apoiado no solo de fundacéo como se vé na Figura 7. Com
essa elevacdo é apresenta a mesma desvantagem que o alteamento de linha de centro que
necessita as estradas de acessos e o0s tubos de descarte de rejeito sejam realocados. Por
apresentar uma resisténcia melhor em ambientes suscetiveis a sismicidade € um método mais
adotado atualmente (Blight, 2010 e Vick, 1983).

Lago de decantagao Alteamentos

Rejeito disposto

Fundacao Dique inicial

Figura 7 - Método de alteamento a jusante (IBRAM, 2016)

A grande vantagem deste método é o total controle do rejeito depositado na barragem, ja que
esta ndo é apoiada sobre o0 antigo rejeito como no método a montante, o que assim permite um
controle da compactacdo do material que fara parte do corpo estrutural que forma os diques de
alteamento (Vick, 1983).

2.2.3 Método de Alteamento de Linha de Centro

Este € um método intermediario entre 0 método de alteamento a jusante e a montante, assim as
vantagens sdo destacadas e as desvantagens mitigadas. Tal como nos outros métodos, este
também tem um dique de partida e 0s subsequentes sdo depositados mantendo a linha de centro
constante e apenas um prolongamento a jusante para manter o corpo da barragem (Blight, 2010
e Vick, 1983).

A vantagem sobre 0 método a montante é a drenagem que pode ser localizada no centro do
digue, tornando assim a estrutura mais resistente a variacdo do nivel da agua provocado pelas
cheias, como ilustra a Figura 8. No entanto, a estrutura ndao é totalmente segura para grandes
profundidades de agua e devem ser previstas drenagens adicionais. Para serem feitas as
elevacOes, deve-ser considerar3 ndo so a dissipacdo da poro-pressdo, mas sobretudo a forca de
corte ndo drenada dos materiais que se localizam na praia de rejeitos.
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Linha de descarga

Alteamentos
Dique de partida -~ |

Figura 8 - Método de alteamento linha de centro (IBRAM, 2016)

Lagoa de decantacao Praia de rejeitos

Dreno

Rejeito granular )
interno
N

2.2.4 Pilhas de Rejeito Filtrado

O armazenamento por pilhas de rejeito filtrado sera o topico central desta pesquisa e tem como
caracteristica a deposi¢do por transporte de camides ou esteiras, entre outras maquinas. Este
material deve ser colocado em sua forma himida e ap6s sua deposicdo pode ser depositado com
ou sem compactacdo. A deposi¢do sem compactagdo tem como caracteristica paredes laterais
previamente construidas que suportardo o rejeito depositado (Blight, 2010). O autor especifica
o langcamento sem compactacdo, podendo assim ser langado em um tempo muito curto e
apresentando vantagem significativa na operacdo. Porém, ha desvantagens na estabilidade, as
quais foram alertadas.

* O material é depositado muito solto, apresentando permeabilidade e alto teor de humidade em
épocas de chuva; se a superficie do depdsito for permeavel, também podera gerar poro-pressao
nas épocas de chuva e dependendo do tipo de rejeito, podera contaminar o solo da fundacao.

* A altura do material depositado ira gerar, em curto espacgo de tempo, elevadas tensées de corte
levando a falha da fundacéo; esse curto prazo na deposi¢do também podera gerar poro-pressao

por carregamento ndo drenado.

A Figura 9 estabelece um esquema de como este sistema funciona, tanto por deposicdo
compactada ou sem compactacao.
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Figura 9 - Funcionamento dos rejeitos depositados por filtragem (adaptado de MEND, 2017)

No entanto, apesar da abordagem anterior, os rejeitos filtrados sdo empilhados com
percentagem de mais de 80% do teor em solidos e préximo da saturacdo, assim facilitando a
compactacdo. Assim, o préprio rejeito forma a estrutura de contencdo na parte estrutural
(MEND, 2017). A Figura 10 mostra como ¢ feita essa distribui¢do e compactacao.

Figura 10 — Pilhas de Rejeito Filtrado: (a) construcao de pilhas, (b) pilhas ja dispostas (adaptado de Golder
Associates, 2015 e IBRAM 2016).

A estrutura formada ndo necessita de nenhuma contencgéo adicional para conter os rejeitos, e
além disso, ocupam uma area menor que 0s métodos convencionais devido ao aumento da
densidade. No entanto, e tal como nos outros métodos, podem ser necessarias estruturas
adicionais como visto na Figura 9 para reter os sedimentos das precipitacées. Podem também
ser instalados drenos ao longo do corpo da pilha, com o cuidado de ndo saturar a base da mesma
(Golder Associates, 2015).
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2.3 Teoria dos Estados Criticos

A Mecénica dos Solos dos Estados Criticos (MSEC) foi criada para explicar o comportamento
dos solos que a Mecénica dos Solos Classica ndo consegue prever com tanto rigor. Enquanto o
estado inicial de um solo é facilmente caracterizado em termos do seu estado de tensdes e de
volume especifico, € de grande dificuldade prever suas caracteristicas quando levado a rotura.
Desta maneira, a MSEC define que a partir de um qualquer estado inicial, o solo atingird um
estado critico final, prevendo também a variacao entre estes dois estados (Maranha das Neves,
2013). Definindo melhor este comportamento a luz da Teoria dos Estados Criticos, serdo
discutidos nos tdpicos seguintes seus conceitos basicos.

2.3.1 Compressibilidade dos Solos

Casagrande (1936) especificou por meio de varios ensaios triaxiais em amostras de solos soltos
e densos medindo as deformagdes, concluindo que ha diferenca de comportamento se tratando
de ensaios de corte. Este comportamento descrito pode ser exemplificado como um
comportamento compressivel para as amostras soltas e um comportamento dilatante para
amostras densas, onde no inicio do corte as amostras densas apresentam um comportamento
compressivel, porém o solo passa a ter um comportamento contratil rapidamente.

A Figura 11 mostra um diagrama (v, In p’) com uma representacdo semi-logaritmica de um solo
sobre um carregamento isotropico. Este se inicia no ponto O, solto e com um volume especifico
pré-definido, apds sofrer o carregamento tem um rearranjo das particulas e caminha até ao ponto
A. Com o descarregamento, vai até o ponto B onde tem um pequeno aumento do seu volume
especifico, no entanto bem distante do seu ponto inicial. Quando novamente carregado até a
mesma pressdo do carregamento anterior, ird se estabelecer no ponto C, coincidente com A,
descrevendo um comportamento considerado elastico. Continuando o carregamento apos essa
pressdo, retoma o alinhamento com maior variacdo volumétrica, de declive A.
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Figura 11 - Compressdo e expansao isotropicas (Maranha das Neves, 2013)

Esta linha OACD é chamada de Linha de Compressdo Normal (LCN), e tem sua expressdo
dada por (2.1), onde A é o gradiente e N é o valor de v para p’ = 1kPa.

v=N-—Alnp’ (2.1)

A partir do ponto C as deformagdes se tornam elastoplasticas, este ponto € denominado de ponto
de cedéncia com respetiva tensdo de cedéncia p’y e a linha ABC forma o gradiente k. Dito
assim, tudo que esta a direita da linha OD é denominado como estado impossivel, sendo
possivel apenas alcancar qualquer ponto a esquerda e abaixo desta linha, conforme definido por
Roscoe et al. (1958).

2.3.2 Lado Seco e Lado Umido

Seguindo a andlise para a LCN na Figura 12, os solos podem ser normalmente consolidados
(NC), ligeiramente sobreconsolidados (OC) ou fortemente sobreconsolidados (OC), e podem
apresentar um grau de consolidacéo critico (Rp) onde se verifica os estados que ha rotura por
corte, sendo variavel para cada tipo de solo (Atkinson, 2007). Parry (1958) definiu muito bem
esta linha critica a partir de ensaios triaxiais, separando o comportamento inicial do solo.
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Solos NC ou

LCN ligeiramente OC Solos contrateis

Linha critica

Solos dilatantes

Linha critica -*

Inp' P Inp'

Figura 12 - Designacéo de estados no lado seco e no lado imido (Maranha das Neves, 2013)

O lado seco e lado umido tem respetivamente propriedades dilatantes e contrateis e isto €
explicado pelo estado critico, apresentando comportamentos diferentes quando sao carregados
com uma tenséo constante em condic¢des drenadas. No caso de um solo denso pode haver um
aumento de volume, onde a compacidade diminui gerando o imbricamento entre as particulas
do solo. Este fenbmeno também € descrito quando a resisténcia chega a seu pico e tem-se uma
reducdo de tensdo ap6s 0 mesmo, justificada essa pelas deformacGes que o solo sofre.

2.3.3 O Estado Critico

2.3.3.1 Conceitos Fundamentais

Segundo alguns autores, como Roscoe e Schotfield (1958) e Roscoe et al (1968), entende-se
por estado critico a deformagdo constante de um determinado solo quando € aplicado uma
tensédo e indice de vazios constantes.

Ao observar a Figura 13 que representa um comportamento comum de uma areia solta, é
possivel concluir que quando as particulas soltas sdo carregadas, estas sofrem um rearranjo,
assim apresentando um comportamento com aumento da deformacéo e reducdo do volume.
Porém, quando a amostra € densa € apresentado um pico o qual € gerado pelo deslizamento de
uma particula sobre a outra, chamado de imbricamento, no entanto 0 mesmo ndo ocorre em
areias soltas ja que com o aumento da tensdo temos também o aumento da compacidade (Matos
Fernandes, 2016). Como foi dito antes, as letras W (wet) e D (dry) identificadas na Figura 13
provém da lingua inglesa que correspondem ao comportamento contratil e dilatante,
respetivamente.
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Figura 13 - Comportamento do solo dilatante (W) e contrétil (D): (a) especificacéo da distor¢édo com a formagéo
do angulo de dilatancia; (b) tensGes de corte; (c) incremento da tensdo volumeétrica; (d) indice de vazios
(Atkinson, 2007)

O estado critico pode ser definido levando em consideracdo a LEC onde esta melhor definida
na Figura 14, podendo se verificar uma relagéo entre a tensdo de corte e a tenséo normal efetiva
e o indice de vazios que é definida pelas seguintes expressoes (2.2) e (2.3).

Tc=0' tg q)’c (22)

€c=€er— CclOgG’c (23)
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Podemos afirmar que a LEC e LCN séo paralelas e dependentes do indice de vazios, sendo a
tensdo efetiva nelas empregues a mesma. O indice eo representa o indice de vazios inicial da
LCN e er e o indice de vazios da LEC, ja o ec representa o estado critico ou ultimo.

Todo solo tem a ocorréncia do fendmeno do estado critico e ao atingi-lo o solo continua
distorcendo sem variar a sua tensdo de corte, tensdo normal e volume, ou seja, ndo varia seu
estado. Este estado critico ndo depende dos estados iniciais do solo, com isto pode-se afirmar
que a tensdo de corte no estado critico é igual para o solo no lado himido (contrétil) ou no lado

seco (dilatante) ja que o solo esta sob a mesma tensdo normal (Atkinson, 2007; Maranha das
Neves, 2013).
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Figura 14 - Diagramas da LCN e LEC nos seguintes planos: (a) ¢’ —1; (b) log 6’ — e (Maranha das neves, 2013)

Realizando diversos ensaios triaxiais ndo drenados, estaticos e ciclicos em amostra de areia
consolidada anisotropicamente e isotropicamente, Castro (1969) estudou o comportamento
tipico de solos em trajetdrias de tensdes nos planos p"— g, como se mostra na Figura 15.
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Figura 15 - Comportamento tipico de solos em ensaios triaxiais ndo drenados (Castro, 1969, adaptado de Kramer,
1996)

Analisando a Figura 15 é possivel verificar o comportamento referente a cada ponto. O ponto
A representa um solo solto exibindo um pico de resisténcia ndo drenada para pequenas
deformacdes, anulando-se quando ocorre o que Castro (1969) chamou de liquefacdo. A amostra
B € a representacdo de uma amostra de solo denso, esta apresentando grandes deformacdes
volumétricas a resisténcia ao corte. Representando densidade intermédia, a amostra C
demonstra inicialmente um comportamento de um solo solto formando um pico de resisténcia
em baixas deformacdes com um répido decréscimo da tensdo deviatoria com aumento das
deformacdes, contudo tem uma transicdo do comportamento para com o parecido das amostras
densas que exibem um comportamento expansivo. Ishihara (1975) denominou este ponto como
“ponto de transformagdo de fase” (Kramer, 1996).

2.3.3.2 Determinacgao dos Estados Criticos por meio de Ensaios Triaxiais

Por remeter uma maior versatilidade na caracterizacdo do comportamento dos solos, o0 ensaio
triaxial € o mais utilizado. Neste ensaio, as amostras sdo submetidas a tensdes axiais e radiais,
controlando-se os volumes e/ou as pressdes dos poros, enquanto sdo independentemente
medidas as tensdes aplicadas. A defini¢do do estado critico por meio deste ensaio é feita atraves
dos graficos nos eixos q” (tensdo de desvio), p” (tensdo efetiva média), gq (deformacéo de corte),
gp (deformagéo volumétrica). As definigdes das equagdes (2.4), (2.5), (2.6) e (2.7) podem ser
observadas abaixo (Atkinson, 2007).

q' :G'a—G'r (24)
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, oa+20', (2.5)
Ve

€= g*(sa- &r) (2.6)

&p= (eat 28r) (2-7)

A determinacdo da Linha do Estado Critico (LEC), através de ensaios drenados e ndo drenados,
é dada quando os solos se instalam nos estados criticos e continuam sofrendo distor¢cdes sem
variar de volume, sendo suas equac@es definidas em (2.8) e (2.9).

q'c =M p'c (2-8)

ve=T-Alnp’c (2.9)
Estes pardmetros estdo referenciados na Figura 16, sdo definidos como o M o declive do gréafico
p“- g que é também relacionado com o angulo de atrito critico (¢’c). Ja 0s parametros como o

gradiente (L), o parametro (I') sdo representados pelo volume especifico (v) quando esse
corresponde a uma tensdo média efetiva p” igual a 1kPa na escala logaritmica.
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Figura 16 - Linha dos estados criticos (LEC) definida pelo ensaio triaxial: (a) " —p’; (b) v—p’ (na escala
logaritmica) (adaptado de Atkinson, 2007)

O simbolo M ja definido anteriormente pode ser relacionado através do critério de Mohr-
Coulomb, que tem como definicdo a superficie de rotura através do angulo de resisténcia ao
corte critico com diferentes tipos de tensdes normais e de corte. Estdo designados para ensaios
de compressdo (M), e para ensaios de extensdo (Me) como referenciados nas expressoes (2.10)
e (2.11).

_ 6sind’c (2.10)
M. = 3-sing’c

M. = 6si1'1¢’,c (2.11)
3+sind’c
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2.3.3.3 Normalizacéao

Ha diversos métodos para a normalizacao, que séo feitos para comparar ensaios, entre eles 0s
triaxiais, com tensdes de consolidacdo diferentes ou diferentes volumes especificos iniciais,
podendo assim obter-se uma representacdo mais simples do comportamento apresentado
(Ortigéo, 2007; Maranha das Neves, 2013).

Para a definigdo da normalizagéo s&o utilizados os parametros, p’c normalizando as tensdes, e
vy, para os volumes especificos. A partir da Figura 17 € possivel verificar como séo encontrados
e definidos estes parametros.

7|

I

17 -

i I LCN
p'= al;.;;'

Figura 17 - Pardmetros de normalizagdo para 0s ensaios triaxiais (adaptado de Atkinson, 2007)

As expressdes para a defini¢do da normalizacdo se encontram em (2.12) e (2.13).

vi=vat+tAlnpn (2.12)
Inpc= F‘;“ (2.13)

A representacdo desta normalizacdo é dada pela divisdo do p” e g pelos pardmetros de
normalizacdo, com isso é possivel definir LCN e LEC e outras paralelas por um ponto, como
se pode ver na Figura 18.
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Figura 18 - Normalizac&do do estado critico e normalizacéo das linhas de consolidacdo (adaptado de Atkinson,
2007)

Esta normalizacdo é melhor definida pela equacdo LCN ou LEC, onde o volume especifico se
traduz também por v =1 + ¢, no ponto que sera normalizado, (2.14) e (2.15).

o= N (2.14)

A

pre= (2.15)

2.4 Liquefacao

2.4.1 Definicéo de Liquefacéo

O fendmeno denominado como liquefagcdo tem uma certa ambiguidade entre autores para sua
exata defini¢do. No entanto, a caracterizagdo deste fenémeno foi feita por Casagrande (1936),
que identificou a perda de resisténcia com a deformacdo em solos ndo coesivos, contracteis e
saturados nos ensaios de cisalhamento ndo drenado. Isto ocorre com o solo que ao sofrer o
cisalnamento tende a se deformar durante o processo, gerando poro-pressées durante um
carregamento ndo drenado. A Figura 19 representada por Ishihara (1980), expde como o
fendmeno da liquefagéo ocorre.
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Figura 19 - Simplificacdo do fendmeno liquefacdo descrito por Ishihara: (2) estado inicial; (b) durante a
liquefaco; (c) apo6s a liquefacdo (Matos Fernandes, 2016)

Kramer (1996) complementa que este fendmeno é causado por carregamentos monoténicos,
transitdrios ou repetidas perturbacdes para solos sem coesdo e saturados que estdo em condicdes
ndo drenadas, sendo a geracao de excesso de poro-pressao sob carregamento em condi¢des nao
drenadas a verdadeira caracteristica da liquefacdo. Os solos ndo coesivos quando sdo saturados
e sofrem carregamentos rapidos apresentam comportamento ndo drenado, com isso a tendéncia
de se densificar e gerar o excesso de poro-pressdo e o decréscimo da tensao efetiva. Pode assim
se dividir o fendmeno da liquefacdo em dois, que sdo a liquefacdo ciclica e a liquefacéo por
fluxo.

2.4.2 Liquefagao por fluxo

Este tipo de liquefacdo é o causador de danos de grandes proporg¢des na superficie do terreno,
apresentando esse efeito geralmente uma natureza repentina e as roturas causadas s&o
geralmente desastrosas provocando grandes prejuizos. As fendas que aparecem na superficie
séo causadas pela tenséo de corte ser maior que a resisténcia do solo e Kramer (1996) explica
este processo como “A tensdo que um solo apresenta em seu equilibrio estatico tem uma
resisténcia ao corte maior que em seu estado liquefeito”.

No ambito deste trabalho, a liquefacdo por fluxo foi enfatizada, também denominada de
liquefacdo estatica. Segundo Yamamuro e Covert (2001), esta pode ser verificada quando o
excesso de poropressao atinge o valor da tensdo de confinamento, com isso a tensdo efetiva é
anulada, resultando numa perda de resisténcia e capacidade de suporte.
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A ocorréncia deste fenbmeno é mais comum em taludes, barragens de terra e barragens de
rejeito, uma vez que para estas a velocidade de deposi¢cdo do material depositado pode gerar
excessos de poro-pressao significativos. Nessas situacdes, 0 excesso de poro-pressao favoravel
a liquefagdo presente no interior do estrato de solo tende a se dissipar. Porém, esse fluxo tende
a gerar o fendbmeno a camadas proximas que ndo estavam inicialmente sujeitas a liquefacgao.

-‘\.‘

Figura 20 - Liquefag&o estatica causadora do rompimento da barragem de rejeitos de ouro (Merriespruit, Africa
do Sul, 1994)

O relatério de ICOLD (2011) complementa que a liquefagdo por fluxo pode ocorrer em rejeitos
soltos quando as cargas sao elevadas e aumentam a pressdo nos poros levando ao nivel critico
e ao limite de equilibrio, conduzindo ao colapso da estrutura interparticular. Isto ocorre quando
o0 nivel da estrutura cresce mais rapido que a dissipacdo dos excessos de pressdo nos poros.
Porém, outros eventos também podem desencadear este colapso, como operacdes de
maquinario pesado, como escavadeiras, na prépria construcdo ou reparo da estrutura; ou,
aumento subito da agua subterranea, como elevadas precipitacdes, combinada com o bloqueio
dos drenos ou assoreamento.

2.4.3 Relacdo do Estado Critico com o Fluxo por Liquefagao

A compressibilidade dos solos tem relacdo direta com a sua instabilidade. Assim, é possivel
compreender que o indice de vazios no estado inicial e o correspondente na LEC para 0 mesmo
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estado de tensdo efetiva sdo indicadores da suscetibilidade a liquefacdo (Viana da Fonseca,
2013).

Os solos que apresentam um parametro de estado positivo (y > 0) tém maior vulnerabilidade a
liquefagdo. Essa definicdo e dada pelo gréfico da tensdo efetiva pelo indice de vazios, onde o0s
pontos encontrados acima da LEC s&o mais suscetiveis a liquefacdo, como o exposto na Figura
21.

e LEC

Susceptivel de
liquefacio

Nio susceptivel a
liquefacio

» Logp

Figura 21 - Andlise da suscetibilidade da liquefacdo com base no pardmetro de estado (baseado em Been e
Jefferies, 1985, Kramer, 1996, Viana da Fonseca, 2013)

Quando o solo se encontra do lado contratil relativamente a LEC, ou seja, em seu estado solto
e guando solicitado por um carregamento monoténico ou ciclico, o solo tende a sofrer
liquefacéo por fluxo. Por este motivo, a liquefacao neste caso ocorre para grandes deformacdes,
observando-se amolecimento durante o processo de corte.

A Figura 22 representa no grafico q : p” as trajetorias de tensdo que tendem a rotura, com
carregamentos superiores a resisténcia residual, assim entrando no fluxo por liquefacdo. Esta
tem inicio na linha de instabilidade que € a divisao entre a tensao de corte superior que a tensdo
de equilibrio. Vaid e Chern (1083) determinaram por uma série de ensaios triaxiais que a
liquefacédo é possivel em todos 0s pontos ao longo desta linha, seja por carregamento drenado
ou ndo drenado.
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Figura 22 - Definicao das trajetérias de tensdo no fluxo por liquefacdo (adaptado de Lade e Yamamuro 1997)

Carrera (2011) definiu, através da Teoria dos Estados Criticos, a liquefacao estatica de rejeito
de minas na barragem de Stava, agora pelo grafico e:log p” ou v:log p”. A Figura 23 mostra a
tendéncia do ponto de rotura para determinadas tensdes, sendo para baixas tensfes praticamente
paralelas em ensaios drenados e ndo drenados, ja para altas tens6es uma reta que vai ao encontro
da LEC em condicBes drenadas. Porém, em condi¢cBes ndo drenadas, apresenta um
comportamento diferente, por exemplo para indices de vazios menores neste carregamento a
LEC estd na parte curva e com isso o p~ tem uma grande reducdo por amolecimento sendo
causado pela resisténcia de pico.

A partir desta verificacdo, Viana da Fonseca (2013) concluiu que, com base na investigacdo de

outros autores em solos diferentes, a aplicacdo do pardmetro de estado deve recorrer a LEC
curva em tensdes reduzidas e tensdes elevadas de confinamento.
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Figura 23 - Comportamento em relacdo a liquefacdo em e:log p’ (Carrera et al., 2011)

2.4.4 A Influéncia da Granulometria na Liquefacéo por Fluxo

A composicao granulométrica tem influéncia no comportamento dos solos em geral e como ja
citado a liquefacdo necessita da geracdo de poro-pressdes e mudanga de volume. No caso dos
rejeitos ndo ha coesdo, com isso a composi¢do granulométrica pode ser um fator condicionante,
entdo uma maneira préatica de identificar se um solo € suscetivel a se liquefazer ou ndo é analisar
sua composicdo. A afirmacdo que é cientificamente aceita é que, qguanto melhor graduado é um
solo menos suscetivel é a liquefacdo, ja que solos com uma granulometria extensa tém
particulas de tamanhos variados, preenchendo melhor assim os vazios nele presente. Contudo,
alguns estudos mais recentes demonstraram que areias siltosas e siltes arenosos também
apresentam risco a liquefacdo, como seré abordado neste topico.

A partir desta ideia, Tsuchida (1970) aprimorou este estudo com diversos ensaios em areias de
diferentes granulometrias classificando e identificando solos que se liquefazem facilmente ou
gue sdo apenas suscetiveis, criando assim uma fronteira entre eles. No entanto, Ishihara et al.
(1980) analisaram diferentes rejeitos e constataram que estes continham mais finos e ainda
assim eram suscetiveis a se liquefazerem e com isso afirmou que entéo deveria ser criado uma
nova regra para solos que ndo séo plasticos, como observamos na Figura 24.
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Figura 24 - Faixa granulométrica de rejeitos sob os limites a liquefacdo (adaptado de Ishihara et al., 1980)

Carrera et al. (2011) demonstrou por diversos ensaios que a suscetibilidade a liquefacdo por
fluxo sobre uma areia limpa e outra acrescentando finos siltosos, e verificando que a areia limpa
era menos suscetivel a se liquefazer com acréscimo de finos. Neste estudo também se verificou
que o angulo critico, ¢’cv, sofreu pouca variacdo conforme foram acrescentando finos, como
representado na Figura 25, onde o indice de vazios (e) estd diretamente ligado ao ponto da

liguefacdo no espaco e — logp’.

Contudo foi constatado que a LEC tem um declive até a

transicao entre finos e grdos maiores e ap6s isso volta a crescer a inclinacao, porém é necessario

saber, além da posicdo da LEC,

quantidade de finos.
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Figura 25 - Suscetibilidade a liquefagéo no grafico e - % de silte (adaptado por A. Viana da Fonseca, 2013 de
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Em 1997, Yamamuro e Lade verificaram que as compacidades representam um aumento
significativo no inicio e diminuem conforme é acrescido a percentagem de finos, e também
observaram que é a areia com silte que apresenta uma maior disposi¢éo para a liquefacao, entdo
0s autores propuseram o uso da compressibilidade volumétrica como indicador para o potencial
de liquefagéo.

O desenvolvimento deste raciocinio levou Lade et al. (2009) a realizar ensaios triaxiais com
variacao de percentagem de finos de 0 a 100% para avaliar a ocorréncia de liquefacao por fluxo
e os fatores que o condicionam, levando em consideracdo a compressibilidade volumétrica,
indice de vazios e a percentagem de finos como observamos na Figura 26.

Observando atentamente a Figura 26 (b) os autores concluiram que a propriedade,
compressibilidade volumétrica é um fator determinante para ser avaliado os possiveis casos do
fluxo de liquefacgéo, com a linha de transformacdo de fase quase constante bem definida.

Compressibilidade
volumétrica (1/MPa)

(a)

40

% Lixﬂmdetmn.sformaciodefase e
30 /‘./.——A‘:.;.d:

25

20
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- instabilidade
F} .
E 15 /_“‘T‘ "

10

Linha de instabilidade
s}
0 A A A A
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(b) Conteiido em finos (%)

Figura 26 - (a) Variagdo dos finos e a influéncia na compressibilidade volumétrica e indice de vazios; (b)
Inclinacédo das linhas de transformacéo de fase e instabilidade (adaptado por Viana da Fonseca, 2013 de Lade et
al., 2009)
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2.4.5 Parametro de Estado

O estado de tensdo inicial esta também relacionado com a suscetibilidade a liquefacédo, sendo
que soO alguns tendem a gerar excessos de pressdo neutra. Caracterizar 0s solos a partir da
compacidade e tensdes é determinante para compreender esse fenbmeno, existindo diferenca
nas caracteristicas, caso seja uma liquefacéo ciclica ou por fluxo (Kramer, 1996).

Foi expondo esta caracterizacdo que Been e Jefferies (1985, 1986) analisando os resultados de
outros autores observaram a semelhanca e constataram que as caracteristicas de compacidade e
tensao devem ser analisadas em conjunto, criando a partir disso o parametro de estado (y).

O parametro de estado é a diferenca entre um ponto localizado paralelamente a outro nas LEC
e LCN, sendo que esta diferenca pode ser feita tanto para um ponto na horizontal quanto na
vertical, isso nos eixos v — In p”. Esta correlacdo dos indices de vazios permite avaliar a
suscetibilidade de um solo a liquefacéo; solos com 0 mesmo valor do parametro de estado estdo
igualmente propensos a este fendmeno. Este valor é determinado entdo pelo indice de vazios
inicial (e) e o indice de vazios no estado critico como na equacéo (2.16).

Y =¢— € (2.16)

Os valores encontrados no parametro do estado determinam que, quando maior que zero, o solo
é suscetivel a liquefacdo por fluxo e quando € representado por valores negativos, nao apresenta
propensdo para o fenémeno de liquefagédo por fluxo.

2.5 Modelo Constitutivo de Mohr-Coulomb

Os modelos constitutivos geotécnicos, de uma forma geral, permitem definir o comportamento
de tensdo e deformacéo, onde é descrito por meio de equacdes matematicas, chamadas de
equac0es constitutivas, o comportamento do solo e/ou de materiais que tenham uma interacéo
com 0 mesmo. Para ser aplicada a modelacdo numérica é preciso adotar modelos constitutivos
gue obedecam a critérios de rotura e cedéncia, esses definidos por parametros do solo
amplamente conhecidos, caracterizando 0 seu comportamento aos estados de tensdes que séo
submetidos.

Nesta dissertacdo, 0 modelo utilizado para descrever esses comportamentos foi 0 modelo linear
elastico perfeitamente plastico de Mohr-Coulomb, por ser um modelo simples e de facil
compreensdo e necessitando de parametros do solo que séo de facil determinacéo. Este modelo
descreve o material com um comportamento perfeitamente eléstico até atingir a rotura e, apos
ser atingida esta rotura, 0 comportamento passa a ser perfeitamente plastico. Contudo o modelo
ndo é o ideal para caracterizar a liquefacdo por fluxo, tendo como principais desvantagens a
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impossibilidade de determinar com rigor 0s excessos de poro-pressdo e de traduzir
adequadamente o comportamento de solo em termos de estados criticos.

A Figura 27 descreve a relacdo entre a tensdo e a deformacdo (o-¢), descrevendo assim o
comportamento eléstico perfeitamente plastico para um dado material que foi carregado
axialmente (g). O troco AB é determinante para 0 mddulo de deformabilidade, onde até ao ponto
B, o material apresenta um comportamento linear perfeitamente el&stico, até encontrar o ponto
de cedéncia (oy), isto significa que se nesse troco o material for descarregado tera 0 mesmo
comportamento sé que no sentido contrario. O troco BF define o comportamento perfeitamente
plastico o qual ndo tem aumento da tensdo para qualquer deformacéo e caso o material seja
descarregado tera como trajetoria o troco CD com uma diferenga no seu comportamento linear
expressada em AD a que esté entre as deformacdes eg e ec que sdo referentes ao trogo BC.
Sendo este um material isotropico dependera de dois parametros para ser caracterizado, o
modulo de deformabilidade e o coeficiente de Poisson, conforme descrito por Potts e
Zdravkovic (1999).
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Figura 27 — Comportamento elastico perfeitamente plastico (Potts e Zdravkovic, 1999)

Este critério de rotura de Mohr-Coulomb é dado quando um ponto entra em rotura em um plano
que passa por este ponto, a relagdo é dada entre uma componente da tensdo normal e outra
tangencial (Matos Fernandes, 2016). Sendo as representacdes do material dadas por tenséo
tangencial (zf), tensdo normal (o¢), coeséo (c), angulo de resisténcia ao corte (¢"), compde a
equacao abaixo.

Tr=C4+o'rtg(d’) (2.17)

O critério de Mohr-Coulomb também € apresentado no espaco tridimensional das tensdes
principais e tem a sua superficie coincidente com a superficie de cedéncia, sendo esta uma
piramide hexagonal irregular, com a linha do centro coincidente com o eixo hidrostatico como
podemos observar na Figura 28. A tensdo de rotura ird depender de trés invariantes que sao
determinadas por I1 e J2 que séo determinadas a partir de p e g, angulo de Lode 6 e o estado de
tenséo inicial.
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®
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Figura 28 -Representa¢do do critério de rotura de Mohr-Coulomb, (a) plano de envolvente da rotura, (b)
superficie de cedéncia no espaco tridimensional piramidal (Labuz e Zang, 2012).

Como ja descrito anteriormente, 0 modulo de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v),
sdo os parametros elasticos e sdo importantes para definir a deformacéo elastica com a variacéo
da tensdo. A Figura 29 demonstra como deve ser feito a escolha do modulo de elasticidade, ja
gue o solo ndo apresenta um comportamento linear. O médulo de deformabilidade Eo é utilizado
caso 0 carregamento conduza a uma deformacdo muito baixa nos solos, correspondendo a um
comportamento elastico. Caso as deformacdes sejam elevadas deve-se considerar o Eso, sendo
determinado pelo médulo secante para 50% da tensdo de rotura. Este é utilizada para
deformacgOes intermédias, proximo das deformagdes em condi¢Oes de servigo, por isso
considerado mais adequado para reproduzir a condicao in situ.
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Figura 29 — Definicéo do Eo, Eso e Eyr (Manual Plaxis, 2020)

Os pontos evidenciados ao longo deste capitulo sobre a caracterizacdo do rejeito de mineracao,
0s métodos de deposicdo, 0 seu comportamento no estado critico analisando também a
suscetibilidade ao fluxo por liquefacéo, sdo importantes para definir os procedimentos a realizar

nos proximos capitulos.

Arthur Romanzoti Podboi

34



CARACTERIZACAO LABORATORIAL E MODELAGCAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO DE UM REJEITO
DE MINERACAO

3 METODOLOGIA E TRABALHO EXPERIMENTAL

3.1 Introducéao

No dmbito desta pesquisa, 0 material utilizado € um rejeitado proveniente da mineracéo de ferro
de uma mina do estado de Minas Gerais no Brasil, sobre o qual foram realizados diversos
ensaios para sua caracterizacdo fisica e mecanica. Estes foram realizados em parceria pelo
Laboratorio de Geotecnia (LabGEO) da FEUP (Portugal) e pelo Laboratério de Geotecnia da
Universidade Federal de Vicosa (Brasil), 0s quais seguiram as mesmas normas e
procedimentos.

Como se trata do mesmo projeto realizado em conjunto por laboratérios diferentes, foram
estabelecidos alguns ensaios asseguram que se trata do mesmo material de rejeito, com isso
assegurando que os ensaios pudessem ser analisados em conjunto.

Para esta pesquisa, 0s ensaios em laboratorio foram reproduzidos conforme testes feitos
previamente em campo que conseguiram assegurar um grau de compactacdo de 93%, assim
estabelecendo condic@es iniciais da amostra. Importante ressaltar que esse rejeito em particular
passa por filtragem onde se € retirada a maior parte da agua, conseguindo chegar mais proximo
da humidade étima do material para sua compactacao.

3.2 Caracterizacao Fisica do Material

3.2.1 Anélise Granulométrica

Segundo Matos Fernandes (2016), a obtencdo da composicdo granulometrica € uma das
propriedades basicas que em toda a caracterizagcdo deve ser feito para identificacdo do solo.
Esta se define pela distribuicdo da percentagem ponderada do peso total analisado, em termos
das dimensdes das particulas do solo.

A definicdo da curva granulométrica foi feita por dois procedimentos diferentes para se
classificar as dimensdes das particulas mais grossas por peneiracéo e por sedimentacdo a qual
classifica as particulas de menor dimenséo que passam no peneiro #200.
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Primeiramente foi preparado o solo com a técnica de esquartelamento seguindo a especificacéo
do LNEC E 195 (LNEC, 1966). J& a peneiracdo foi feita de modo que o solo passe por peneiras
em que sua malha é gradativamente diminuida em suas dimensdes, com o auxilio de uma mesa
vibratoria, e a sedimentacdo é determinada atraves da medicdo de uma proveta onde se insere
o solo ja misturado com o anti-floculante e &gua destilada, com isto é feita sua agitacdo e medido
com um densimetro em determinados periodos de tempo. Estes dois processos foram seguidos
conforme a especificacdo do LNEC E-196 (LNEC, 1996).

3.2.2 Determinacao da Densidade das Particulas Sélidas

A determinacdo do peso volumico das particulas sélidas (ys) e da densidade das particulas (Gs),
foi feita a partir das amostras himidas conforme a norma Portuguesa NP-83 (NP, 1965).
Podendo essa ser descrita por:

- Com o auxilio do picnémetro se introduz dgua destilada até a medida pré-estabelecida (m3);
- Coloca-se a amostra desejada no interior do mesmo picnémetro e mede-se 0 peso (m5);
- Ap0s se introduz a amostra na estufa para secagem e determina-se 0 peso seco (m4);

Reunindo estes dados é determinado o peso volumico e a respetiva densidade segundo as
expressoes 3.1 e 3.2. E importante descrever que o pardmetro k na expressao 3.1 é a razdo dos
valores do ensaio das densidades da agua para uma temperatura de 20°.

_ m4 (3.1)
¥s = km3—(m5—m4) 9,81
3.2
X 3.2)
9,81

3.3 Proctor Normal

O ensaio de Proctor Normal foi feito seguindo a norma ASTM D698-07 onde se busca uma
relacdo 6tima entre o teor de dgua no solo e seu peso volumico seco. No caso desta norma €
estabelecida uma energia de compactacdo de 600 KN.m/m3, esta é produzida por um
compactador de 2,5kgf que cai livremente de uma altura de 305 mm e aplicando 25 golpes por
camada em um total de trés camadas.

As dimensdes do recipiente que ira receber o solo sdo de 100mm de diametro com uma altura
de 111mm. O LabGEO da FEUP conta com esses equipamentos, sendo que o soquete funciona
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de forma automatizada, garantindo que as especificacdes da norma sejam empregues com
grande precisdo, como se pode ver na imagem. Normalmente esse procedimento é repetido 5
vezes com variacdo da dgua em 2% para mais ou menos, assim buscando resultar a curva de
compactacao.

- - . . i ol ‘ 3 "% n‘ :
Figura 30 - Proctor Normal, ensaio automatizado e amostra final compactada.

Ea

Com o fim de cada fase do ensaio, é feita a pesagem do cilindro para verificar a massa da
amostra que foi compactada com o teor de agua desejado e essa relacdo volume do cilindro e
massa da amostra € possivel determinar o seu peso especifico imido. No entanto, o ensaio
requer o peso especifico seco e por isso é feito a recolha de amostras para determinagéo do teor
em é&gua real, a partir das extremidades do cilindro, descartando aproximadamente os primeiros
2cm de solo de cada bordo. Apds determinada a humidade com que foi compactada a amostra,
pode ser feito a verificacdo do seu peso especifico seco e montada a curva de compactacao.

3.4 Ensaio Edométrico

O ensaio edométrico realizado pelo LabGeo FEUP neste trabalho foi estabelecido com escalGes
seguindo a norma 1SO 17892-5:2017, utilizando um eddémetro classico de braco de alavanca.
Neste ensaio sdo medidas as deformacGes verticais da amostra confinada num anel rigido ao
longo do tempo de consolidagdo de cada carga aplicada, as quais sdo depois analisadas e
expressas em termos da variagdo do indice de vazios no final da consolidagdo de cada escaldo
de carga. A partir destes resultados sdo geradas as linhas de compressibilidade e
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recompressibilidade, a partir das quais se define a linha de consolidagdo normal (LCN) e se
determinam os seguintes pardmetros: indices de compressibilidade, recompressibilidade e
retracdo (Cc, Cr, Cs), coeficiente de compressibilidade (av) e coeficiente de compressibilidade
volumeétrica (mv).

3.5 Ensaio Triaxial

O ensaio triaxial consegue definir bem o comportamento do solo em sua fase de compresséo e
de corte através de medidores de pressdo e volume e a um medidor de deslocamento onde é
possivel determinar a variacdo das tens@es horizontais e verticais, como as poro-pressoes e as
extensOes axiais e volumétricas. No &mbito desta pesquisa, foram analisados os dados obtidos
a partir dos ensaios triaxiais realizados pelo Laboratério da FEUP e UFV de compressao
isotrdpica, tendo-se determinado os parametros de comportamento mecénico do material em
andlise.

A partir de uma série de ensaios com diferentes tensdes (baixas a altas) de confinamento, é
definido o comportamento da amostra em termos da resisténcia ao corte, analisando a evolucgao
das deformacdes axial e volumétrica em relacdo ao estado de tensdes aplicado. Uma vez que o
indice de vazios € determinante para a definicdo rigorosa da posicéo da LEC, a definicdo mais
precisa do indice de vazios deve ser feita pelo calculo inverso, ou seja, a partir da medicdo no
fim do ensaio do peso seco da amostra e do teor em agua final. Determinado o indice de vazios
final, € calculada a sua variagdo através da variacdo de volume de 4gua na amostra (saturada)
durante a fase de corte e de consolidacdo do ensaio, permitindo a determinacdo da LEC e LCN
nos planos g-p” e e-Inp”.

Reconhece-se que o0 ensaio triaxial constitui uma ferramenta de suma importancia para definir
0 comportamento dos solos, nomeadamente no estudo da liquefacdo de solos, sendo possivel
identificar a natureza contrétil ou dilatante e prever a liquefacdo associada a um determinado
indice de vazios inicial.

3.6 Apresentacao e Discusséo dos Resultados Experimentais

3.6.1 Caracterizacdo Fisica

Neste estudo foram realizadas as andlises granulométricas por peneiragdo e sedimentacéo,
permitindo uma caracterizacao fisica prévia do tipo de material. O rejeito em analise foi retirado
de uma porcéo da amostra que chegou ao laboratdrio, o qual foi devidamente homogeneizado
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e esquartelado, de modo a garantir a representatividade da amostra em relagdo ao rejeito em
estudo.

Seguindo a classificacdo de MEND (2017) ja citada anteriormente, o rejeito se classifica como

ART, silte arenoso com tracos de argila. Isto é possivel averiguar na Figura 31. Analisando a
curva granulométrica, foi possivel constatar que esta curva tem o mesmo desenvolvimento na
sua distribuicdo dos gréos encontrado pelos diversos ensaios de Ishihara et al. (1980), o qual
determinou que estes apesar de conter finos ainda tem suscetibilidade a liquefag&o.
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Figura 31 - Granulometria do Rejeito de Minério de Ferro.

O ensaio de determinagéo do peso especifico das particulas, foi também utilizado numa porcgao
da amostra inicial, apresentando um valor médio de Gs igual a 3,184, o qual para um solo natural
pode representar um valor elevado, porém para os rejeitos é comum aparecer valores como este,
ja que se trata de um residuo proveniente da extracdo de minério. Estes resultados podem ser
verificados na Tabela 2.
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1- CALIBRAGAO

Tabela 2 - Densidade das particulas sélidas, Gs.

NUMERO DO PICNOMETRO

10

my

PESO DO PICNOMETRO (gf)

55.98

55.73

m;

PESO DO PICNOMETRO + AGUA DESTILADA (gf)

155.69

155.46

t

TEMPERATURA DE CALIBRAGAO DO PICNOMETRO (° C)

25.3

25.5

2 - DETERMINACAO DO PESO VOLUMICO

ms

PICNOMETRO + PROVETE +AGUA DESTILADA (gf)

178.58

177.83

NUMERO DA CAPSULA (gf)

11

PESO DA CAPSULA (gf)

232.98

229.39

PESO DO PROVETE SECO + CAPSULA (gf)

266.40

262.05

m,=B-A

PESO DO PROVETE SECO (gf)

33.42

32.66

tx

TEMPERATURA DO ENSAIO (° C)

ms

PICNOMETRO + AGUA DESTILADA (gf)

155.64

155.41

K

RAZAO ENTRE AS DENSIDADES DA AGUA A TEMPERATURA
DO ENSAIO A 20°C

0.998

0.998

My

g
Vs = K = (ms —my)

%981 pESO VOLUMICO DAS PARTICULAS (KN/m?)

31.23

31.24

MEDIA DOS PESOS VOLUMICOS DAS PARTICULAS (kN/m3)

31.2

MEDIA DOS VALORES DE Gs

3.184

3.6.2 Proctor Normal

Durante este estudo, o ensaio de Proctor Normal foi utilizado para se averiguar além dos dados
do ensaio se o material recebido no LabGEO FEUP foi o mesmo obtido no Laboratério de
Geotecnia da UFV onde ja se tinha estes ensaios disponiveis e também para se analisar se as
constatacGes de campo eram as mesmas fornecidas com a compactacao de 93%.

Apbs a analise do ensaio, se constatou uma ligeira divergéncia entre os resultados obtidos entre
0 LabGEO FEUP e o LabGEO da UFV, conforme pode ser verificado na Figura 32. Apds
andlise desses resultados, chegou-se a conclusdo que as diferencas se devem ao fato de que na
FEUP foi feito com um equipamento automatizado e na UFV o ensaio foi feito no soquete a
mdo. Foi determinado um peso especifico seco maximo de 2,116 g/cm3 e um teor de agua de
11,6%, o ensaio de numero 6 da Tabela 3 € a verificacdo feita para a confirmagéo da humidade
Otima.
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Figura 32 - Grafico Peso especifico seco e teor de humidade, em laranja o ensaio da FEUP e em azul o ensaio
obtido na UFV

Tabela 3 - Resultados os ensaios de Proctor normal realizados no LabGEO FEUP

Ensaio 1 2 3 4 5 6
Posic&o retirada da amost Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior
Cépsula n® F 15M IN J | Bl D7 13M G C Bl F
Massa Bruta Umida g 153.39 | 147.43 | 123.06 129.6 169.95 | 178.16 171.9 178.9 139.12 | 159.25 | 171.28 | 145.39
Massa Bruta Seca [s] 144.05 | 138.59 | 114.33 | 120.35 | 154.81 | 162.44 154.4 160.42 | 122.72 | 141.39 | 155.89 | 132.61
Tara da Capsula g 25.98 28.79 25.82 26.98 25.16 25.08 27.77 28.82 15.72 25.15 25.08 25.98
Teor de Umidade % 7.91 8.05 9.86 9.91 11.68 11.44 13.82 14.04 15.33 15.36 11.77 11.99
Teor de Umidade Médio % 7.98 9.89 11.56 13.93 15.35 11.88

Peso Especifico Seco g/lem? 1.989 2.038 2.116 2.015 1.954 2.106

3.6.3 Ensaio Edomeétrico

Neste caso, apenas foi possivel realizar um ensaio edométrico, no qual a amostra foi montada
por sedimentacdo para um estado muito solto, com um indice de vazios igual a 1,30. Este modo
de preparacdo da amostra faz com que os grdos sedimentam por gravidade, o que é
consideravelmente diferente do modo de preparacéo adotado no ensaio triaxial onde as amostras
foram remoldadas por compactacdo humida. Os escales no ensaio edométrico se dividiram
em 11 tensdes de carga e 5 tensdes de descarga, no intuito de encontrar a linha de consolidagéo
normal, como se mostra na Figura 33. Os escaldes foram realizados para as tensdes verticais
(kPa) de 3, 6, 12, 25, 50, 100, 200, 400, 800, 1600, 3200 em carga e de 800, 200, 50, 12 e 3 kPa

em descarga.
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Figura 33 — Ensaio edométrico

Por se tratar de um ensaio unidimensional onde a amostra € depositada por sedimentacao,
encontrando-se muito solta, para se encontrar a LCN sdo descartados 0s quatro primeiros
pontos, considerando-se que a LCN se inicia na tensdo de 50kPa e terminando em 3200kPa. No
entanto, apesar de conseguir estimar bem a compressibilidade do solo a qual seria a sua linha
de tendéncia para a consolidacdo normal, optou-se por ndo a comparar com a LEC, uma vez
que existe uma ligeira diferenca em sua inclinacdo, diferente da teoria onde as duas seriam
paralelas. Isto ocorre uma vez que o processo de montagem das amostras do ensaio edométrico
foi feito por sedimentacdo enquanto o do triaxial foi por compactacdo dinamica, o que confere
um arranjo das particulas e consequente estrutura do solo muito diferentes, condicionando a
comparacao direta em termos de LCN.

3.6.4 Ensaio Triaxial

Os ensaios triaxiais, como dito anteriormente, foram realizados em uma parceria entre 0
Laboratdrio de Geotecnia da Universidade do Porto e a Universidade Federal de Vigosa. Assim,
foram utilizados os resultados obtidos na FEUP e na UFV para a construcdo e determinacgdo
dos estados criticos do rejeito em estudo. Neste capitulo serdo apresentados os resultados de
guatro ensaios triaxiais drenados e trés ensaios ndo drenados e descritos nos graficos g (kPa)-
p"(kPa); e-In p’(kPa); q (kPa)-€a(%) ; €a (%); ev (%); au (kPa)-£a (%), 0s quais sdo utilizados para
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se definir os par@metros do solo e determinar a linha dos estados criticos, conforme discutido
em 2.3.

Para a definigdo da envolvente de rotura dos estados criticos, os laboratorios fizeram uma série
de ensaios triaxiais drenados (cor verde) e ndo drenados (cor castanho) com as variagdes de
tensdes que podemos verificar na Tabela 4. No entanto, todas as amostras neste caso seguiram
0 mesmo grau de compactacdo de 93%, o que corresponde a um indice de vazios igual a 0,59,
preparadas pelo método de moist tamping (compactacdo humida).

Tabela 4 - Ensaios de compressao triaxial

. Tensdo | Teorem e apos .
Nome Ensaio . el e final
Eff. (Kpa) | Agua (%) consl.

Triax._CIU_100 100 11.8 0.59 0.60 0.60
Triax._CIU_200 200 11.8 0.59 0.59 0.59
Triax._CIU_400 400 11.8 0.59 0.56 0.56
Triax._CID_100 100 11.8 0.59 0.61 0.58
Triax._CID_200 200 11.8 0.59 0.61 0.56
Triax._CID_400 400 11.8 0.59 0.58 0.52
Triax._CID_800 800 11.8 0.59 0.57 0.5

Podemos verificar na Figura 34 as trajetorias de tensbes obtidas nos ensaios drenados e nao
drenados no espaco q — p°, na qual se apresenta uma envolvente de rotura. Esta envolvente ndo
apresenta uma coesdo efetiva, o que isto esta dentro das expectativas e também ja foi descrito
por Maranha das Neves (2013), uma vez que o estado critico ndo apresenta este parametro. Esta
envolvente é formada por uma linha que une os pontos correspondentes ao fim do ensaio ou
préximo do fim, quando se verifica uma estabilizacdo das variagbes volumétricas, formando
uma reta como é possivel observar na equacao 2.8, a partir desta inclinacdo da reta obtemos o
parametro M = 1,3281, o qual pela equacdo 2.10 corresponde a um angulo de atrito critico ¢ ¢
=32,9°
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Figura 34 - Trajetoria de tensdes, com ensaios drenados e ndo drenados no espago g - p'

A partir destes sete ensaios drenados e ndo drenados realizados com o rejeito, foi possivel
estabelecer a LEC no espaco e — In p” (Figura 35), a qual também é a aproximacéo do fim dos
resultados ja citada anteriormente. A partir da equacdo desta reta no eixo logaritmico, traduzida
pela equacdo 2.9, é possivel obter os parametros A e I" iguais a -0,038 e 0,775, respetivamente.
Este grafico também nos permite compreender segundo Atkinson (2007) e Maranha das Neves
(2013) que este rejeito nestas condicdes esta do lado contratil. Complementarmente, Viana da
Fonseca (2013) também descreveu que quando o material esta do lado contratil é suscetivel a

liqguefacdo, necessitando assim maior atencdo na andlise estudada onde o rejeito serd
depositado.
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Figura 35 — Trajetoria de tensdes, com ensaios drenados e ndo drenados no espago € — In p’

Os resultados normalmente encontrados em amostras soltas demonstram um comportamento
contrdctil, sendo para ensaios drenados visivel em termos da diminui¢do de seu volume (gy <
0%). Ja em amostras densas, geralmente € verificado o comportamento de dilatancia, que em
relacdo a ensaios drenados corresponde a um aumento da extensao volumétrica (ev > 0%). No
caso de ensaios ndo drenados ndo existe essa variacdo volumétrica, entdo esta verificagéo é
dada pela variacdo da poro-presséo (Au).

No entanto, no caso estudado as amostras apesar de serem preparadas para um grau de
compactacao alto de 93%, com um correspondente indice de vazios e = 0,59, ainda apresentam
um comportamento contratil sem qualquer evidéncia de dilatancia. Isto é verificado também
observando o gréafico disponibilizado pelo LabGeo FEUP do ensaio drenado com tensdo efetiva
de 800kPa no qual € apresentada a tenséo de desvio (q) e a extensdo axial na Figura 36. O fim
do ensaio no seu estado critico é dado quando o volume se mantém constante, 0 qual neste caso
corresponde a uma estabilizacdo do volume para uma extenséo axial de 32%.
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Figura 36 — Tenséo Deviatdria (q) por Deformacéo Axial (€a), para o Ensaio Drenados com Tensdo Efetiva de
800kPa.

3.6.5 Resumo dos parametros mecanicos obtidos

A Tabela 5 apresenta os parametros determinados a partir dos ensaios descritos ao longo desta
pesquisa. Para tal, foi necessario passar por um processo de analise e tratamento, que esta
descrito a seguir.

Tabela 5 — Pardmetros determinados a partir dos ensaios realizados

Tensdo .
Efetiva, | 97() | (0 | k(ms) O P°('j§°” B )| v |culkea)
(kPa)
100 35.8 14 4.1E-07 23.3 0.59 0.25 32.9 0.03 82.5
200 35.0 25 4.1E-07 23.3 0.59 0.25 32.9 0.05 111.0
400 34.9 55 4.1E-07 23.3 0.59 0.25 32.9 0.06 205.0
800 33.0 105 4.1E-07 23.3 0.59 0.25 32.9 0.07 -

- Angulo de resisténcia ao corte (¢”): E determinado no eixo q—p’ para os valores de pico, logo
diferente do angulo de atrito critico, definido a partir da linha dos estados criticos.
Contrariamente ao habitualmente adotado, ndo foi feita a envolvente dos ensaios em condig¢oes
de pico, tendo-se optado por calcular o angulo de resisténcia ao corte para cada ensaio
individual, admitindo coesdo nula. Este céalculo permite identificar de forma mais especifica a
resposta do solo em funcdo dos diferentes niveis de tensdo a que estara sujeito, tendo em conta
as fases de alteamento da pilha que serdo consideradas na modela¢do numérica.

- Modulo de deformabilidade (Eso): Foi determinado para cada ensaio drenado individualmente,
sendo por isso variavel para cada ensaio. O aumento do médulo de deformabilidade com o
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aumento da tensdo efetiva de confinamento, correspondendo a diferentes fases de alteamento
da pilha, é justificado segundo Janbu (1963), que demonstrou que este mddulo é dependente da
tensdo efetiva de confinamento.

- Coeficiente de permeabilidade (k): determinado especificamente nos Laboratérios da UFV e
FEUP.

- Peso especifico (y) e indice de vazios (e): Este parametro foi estabelecido a partir do ensaio
de Proctor normal e como todas as amostras para este caso foram moldadas com um grau de
compactacao de 93%, se assume que para todas as tensdes efetivas serd 0 mesmo, sem variacdes
em seu estado inicial.

- Coeficiente de Poisson (v): Para estabelecer este parametro, uma vez que ndo foram
considerados ensaios especificos para a sua caracterizacdo, adotou-se o valor de 0,25, baseado
num valor médio obtido na pesquisa de Rassam e Williams (1999), onde foi estudado rejeitos
do processamento de ouro.

- Angulo de resisténcia ao corte critico (¢’cv): determinado a partir da envolvente de rotura
residual ou critica, correspondente a LEC, sendo por isso igual para todas as tensdes efetivas
consideradas.

- A resisténcia ao corte ndo drenada (Cu): Esta foi definida levando em conta os ensaios triaxiais
ndo drenados, a partir das tensbes deviatorias na rotura. Admite-se que esta resisténcia nao
drenada, determinada em compressao, € representativa da maioria dos pontos do aterro, apesar
de existirem outras condi¢cdes em carregamento mais complexas no caso real.

- O parametro de estado (vy): este foi definido de acordo com Been e Jefferies (1985, 1886), j&
descrito anteriormente, a partir do indice de vazios apds consolidacdo e o indice de vazios
critico (Tabela 4). Por este valor ser positivo, este solo apresenta risco de sofrer fluxo por
liquefacdo, justificando maiores analises que serdo discutidas nos proximos topicos.
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4 DESCRICAO DAS MODELACOES NUMERICAS NO METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS

4.1 Introducéo as Modelagdes Numéricas

O Método dos Elementos Finitos (MEF) tem sido frequentemente utilizado na préatica na
Engenharia, e vem demonstrando avangos importantes quando se trata de problemas
complexos, por ser uma ferramenta computacional que possibilita resolver com mais rapidez
uma série de equacdes diferenciais, definindo as condi¢Bes de contorno ou fronteira. Permite
ainda incorporar as etapas da construcdo na analise da estrutura geotécnica de forma
simplificada, sendo esta para a Geotecnia uma importante vantagem a ser considerada, uma vez
gue este método também permite a utilizacdo da teoria da plasticidade. A aplicacdo do MEF na
problematica geotécnica foi bem descrita por Potts e Zdravkovic (1999).

A descricdo em detalhe do MEF ndo sera abordada nesta dissertacdo, uma vez que o foco do
desta serd a utilizacdo de dois programas comerciais (Plaxis e RS2) utilizados em larga escala
por escritorios de projetos e universidades em todo o mundo, ja testados e validados. O foco
deste trabalho é traduzir o comportamento de uma estrutura geotécnica denominada de pilha de
rejeito, durante as fases de construcdo considerando os varios alteamentos e admitindo
adversidades climaticas, levando em conta 0 comportamento do rejeito determinado e descrito
anteriormente.

Assim, neste trabalho pretendeu-se efetuar um conjunto de analises preliminares e simplificadas
de uma pilha de rejeitos, considerando o comportamento drenado e ndo drenado em condicoes
sem precipitacdo e com precipitacdo baixa e elevada, de modo a avaliar o comportamento dessa
estrutura. As analises drenada e ndo drenada sem precipitacdo foram definidas como problema
base, permitindo avaliar o comportamento da pilha ao longo da construcéo e na sua vida Util,
enquanto as analises com precipitacdo (baixa e alta) permite avaliar a influéncia da agua na
estrutura. Estas analises com precipitacdo foram escolhidas como forma de perceber a
influéncia da presenca da 4gua ao longo do faseamento construtivo, sobretudo na geracéo de
excessos de poro-pressoes e na diminuicdo dos fatores de seguranca.
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O ANCOLD (2012) - Australian National Committee on Large Dams, determina que a anélise
de seguranca de barragens de rejeito leve em conta os efeitos de compresséo e/ou dilatancia do
solo, definidos por meio de ensaios triaxiais ou CPTu (Cone Penetration Test). Também
recomenda que a analise deve ser feita para os estados drenados e ndo drenados do
comportamento da estrutura. A estabilidade no estado drenado deve ser feita, uma vez que as
taxas de alteamento na construcéo sdo lentas e traduzem bem o comportamento a longo prazo.
J& o estado ndo drenado deve ser considerado na verificacdo de casos especiais de carregamento
rapido, nos quais ndo é possivel a (total) dissipacdo da poro-pressdo.

Para esta dissertacdo a modelacédo foi feita em 2D admitindo um Estado Plano de Deformacéo
(EPD), este amplamente utilizado em obras geotécnicas como em tdneis e barragens, em sua
seccao transversal. Para tal, considerou-se uma Pilha ainda em avaliacdo para a construcao de
um rejeito filtrado, admitido homogéneo a partir dos ensaios de caracterizacdo do material e
levando em conta suas fases de construcdo, bem como as precipitagdes previstas para o local
em andlise. Na definicdo do modelo constitutivo foi utilizado o Mohr-Coulomb eléstico
perfeitamente plastico, amplamente utilizado na avaliagdo de estruturas geotécnicas e de facil
obteng&o de parametros. Apesar das suas limita¢Oes na avaliacdo da evolugédo das poro-pressoes
e na instabilidade induzida pela liquefacdo por fluxo, este modelo é considerado admissivel
para efeitos de analises meramente paramétricas e preliminares, ndo pretendendo reproduzir a
realidade.

4.2 Propriedades dos Materiais

O material estudado € um rejeito da mineracdo de ferro e tem suas propriedades variando
conforme estabelecido pelos ensaios em diferentes tensdes, ou seja, conforme a pilha avanca
em termos do seu alteamento, as propriedades variam em suas camadas. Por este motivo, é
necessario que cada camada tenha seus parametros definidos individualmente, como se mostra
na Tabela 6. Os valores adotados podem ser visualizadas na Tabela 6, onde o valor de Ko
utilizado nos programas para todas as fases foi de 0,5. Como néo foi possivel obter um ensaio
para descrever a tensdo induzida ao nivel de cada camada, foram adotados os parametros
correspondentes aos ensaios com tensfes mais proximas daquelas induzidas pelo alteamento da
pilha. Assim, por exemplo, para as camadas de 25 e 35m, correspondendo respetivamente a
tensdes rondando 340 e 470 kPa, foram considerados os resultados obtidos no ensaio a 400 kPa.
Para as maiores alturas do aterro, foram utilizados os parametros do ensaio a maior tenséo, neste
caso de 800 kPa.
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Tabela 6 — Propriedades consideradas para as diferentes camadas do rejeito, com base nos ensaios triaxiais

Nome da x
Camz.id.a de A(I:;J)ra :ﬁ;ﬁéc()KElfa. ) ? () (,5;(;) Ks (mfs) (kN}{mS) Poisson (v)| @ cv (%) e Cu (kPa)
Rejeito
a 5 100 35.8 14 4,1E-07 | 233 0.25 32.9 0.59 82.5
b 15 200 35.0 25 4,1E-07 | 233 0.25 32.9 0.59 111.0
c 25 400 34.9 55 4,1E-07 | 233 0.25 32.9 0.59 205.0
35 400 34.9 55 4,1E-07 | 233 0.25 32.9 0.59 205.0
45 800 33.0 105 4,1E-07 23.3 0.25 32.9 0.59 205.0
d 55 800 33.0 105 4,1E-07 | 233 0.25 32.9 0.59 205.0
68 800 33.0 105 4,1E-07 | 233 0.25 32.9 0.59 205.0

O solo de fundacdo foi considerado homogéneo e, a partir de ensaios in situ (disponibilizados
para consulta, mas confidenciais) foram considerados os parametros apresentados na Tabela 7.
Estes parametros foram considerados de forma conservativa, principalmente o angulo de atrito
e a coesdo, tendo-se optado por fazer uma segunda analise com valores mais elevados de
coesdo. A fundacdo ainda conta com o nivel freatico localizado a 9 m de profundidade. O tipo
1 ¢é para o caso referido, j& o tipo 2 é dado um aumento da c¢* para verificar a influéncia da
fundagéo na pilha.

Tabela 7 - ParAmetros da fundacéo

Ti 0 | B | ks | S [P N.F (m)
1PO m/s e . m
P (MPa) kN/m3)| ) |kPa)
1 30 500 | 4.85E-12 20 0,3 30 0.5 9
2 30 500 4.85E-12 20 0,3 300 0.5 9

As informacdes mais detalhadas sobre os ensaios realizados na fundacdo ndo podem ser
compartilhadas no ambito deste trabalho por estarem reservados a sigilo da empresa que 0s
contratou. Contudo, a pretensdo inicial deste trabalho é avaliar o comportamento da pilha.

A estimativa das precipitacGes médias foi estabelecida com base de dados coletados no local ao
longo de 35 anos, como mostra a Tabela 8. As infiltragdes adotadas a partir destes valores,
foram para chuvas méaximas de 1 m/més e para periodos com menos chuva de 0,3 m/més. A
definicdo destes valores de infiltragdo nas camadas de rejeito teve em conta a quase totalidade
da precipitacdo que ha no local, a fim de descrever um cenario critico para a pilha.

Tabela 8 - Precipitacdo média durante os meses (média de registos de 35 anos)
Més 112113145 6] 7]819]10)11]12

Precipitacdo (mm) | 300| 170 |206| 73 | 41| 17 | 14| 23| 66 | 128 243| 300
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4.3 Descricao das Caracteristicas da Pilha

A proposta para a modelacgéo da Pilha em analise foi feita em 2D, em EPD, levando em conta
apenas a sec¢ao transversal mais critica. Esta tem o comprimento longitudinal de 750m em sua
base e 87m no topo, uma altura méaxima do ponto mais alto da pilha até ao solo de fundacgéo de
68m, a primeira camada que esta em contato com o terreno natural tem uma irregularidade na
superficie que foi preservada a fim de avaliar se isto é um agravante. As banquetas dos taludes
de alteamento tém uma inclinagdo média de 20 graus e a altura dos alteamentos € de 10m,
enquanto a distancia da crista dos taludes da camada anterior ao pé do proximo talude a ser
construido também é de 10m.

O solo de fundagdo onde a pilha sera depositada foi definido com dimensdes extensas, a fim de
que as condicOes de fronteira ndo interfiram no comportamento da pilha, entéo as dimensdes
da fundacdo no modelo séo de 1740m na longitudinal e 100m de profundidade.

Para efeito de comparagdo dos resultados do comportamento da pilha foram utilizados dois
programas (Plaxis e RS2) amplamente utilizados na area académica e profissional que permitem
que sejam feitas analises similares, validando os resultados obtidos.

4.4 Modelacao 2D com o Programa Computacional Plaxis

Este é um programa para analisar a estabilidade de obras geotécnicas com o modelo do
elementos finitos desenvolvido para analise de tensdes e deformacdes, lineares ou ndo lineares,
que respondem a forgas e condigdes de fronteira determinadas no modelo a ser a analisado
(Brinkgreve, 2002).

Para a realizagio deste modelo foi utilizado a verséo 2018 do Plaxis 2D, que se subdivide em 4
etapas: input, calculation, output e curves.

A primeira etapa o input, é responsavel pela entrada de dados no programa como a geometria
(esta para importar € reconhecida como regido) da estrutura geotécnica e a escolha neste caso
foi a bidimensional EPD. Nesta etapa séo inseridas as propriedades do solo e seu estado drenado
ou ndo drenado, seus modelos constitutivos, tendo-se adotado o critério de Mohr-Coulomb,
bem como as suas condic¢des de contorno e os elementos estruturais. Ainda nesta primeira etapa
é imposto o tipo de malha a ser utilizada, que para este modelo foi definido o tridngulo de 6 nés
e as condicOes de fronteira sdo como livres para movimentos verticais nas laterais da fundagéo
e fixos para os horizontais e verticais na base da fundacdo, como € possivel se verificar na
Figura 37 e em detalhes na Figura 38.
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Figura 37 - Qualidade da malha gerada na sua geometria total, no Plaxis.
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Figura 38 - Qualidade da malha gerada, com detalhamento da Pilha, no Plaxis.

A identificacdo da qualidade da malha é dada pela cor verde para os elementos bem gerados e
os em tons avermelhados s&o elementos com possiveis erros. E possivel entdo afirmar que a
malha foi bem gerada e que ndo apresentara problemas para as fases seguintes. Apos isto é
entdo definido se h& ou ndo a presenca de agua.

A etapa de Calculation € responsavel por realizar os calculos dos elementos finitos gerados e é
dividido em carregamento plastico, consolidacdo dada para este caso em estudo sdo 12 meses
em cada etapa, Phi-c Reduction que € a determinacdo do fator de seguranca. Para a
determinacéo do fator de seguranca, o programa faz a degradacgéo dos parametros do solo, assim
gerando uma superficie de corte, tendo a vantagem de poder ser analisado um fator de seguranca
para cada etapa individualmente. A etapa da construcéo do faseamento serd melhor detalhada
em um topico a parte para exemplificar em mais detalhes.

No Output sdo entdo demonstrados os efeitos dos calculos, sendo possivel analisar as tensdes
(total, efetivas, de corte e poropressées) que a estrutura sofreu, as deformacdes, deslocamentos,
distor¢dese os pontos de plastificacdo. Ja na etapa de Curves é feita a geracdo dos graficos nos
diferentes estagios de construcdo e as trajetdrias de tensdo ou deformacdo e seu fator de
seguranca.
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4.5 Modelacdo 2D com o Programa Computacional RS2

O programa RS2 da Rocscience é, como o Plaxis, um programa que utiliza os elementos finitos
para a verificagdo do comportamento de estruturas geotécnicas. A Rocscience dispde de
programas de modelagdo 3D, porém optou-se pelas analises em 2D, sendo a andlise deste
comportamento traduzido em tensdes e deformagdes. A versdo do programa utilizada é a 2020.

Este também conta com etapas para se realizar as analises, sendo estas: Analysis,
Geometry/materials, Mesh, Calculate, Output.

Em Analysis é definido se é uma anélise axissimétrica ou EPD, tendo-se adotado o segundo
caso; também os estagios de construgdo, como o dito no tépico anterior serdo melhores descritos
em um topico a parte; definido a consolidacdo; o fator de seguranca, chamado de Shear Strength
Reduction (SSR) que define o célculo deste fator, reduzindo a capacidade de resisténcia do
material até se tornar instdvel (Manual RS2, 2020). Este programa ainda tem a vantagem de
permitir definir apenas a area onde se deseja verificar a estabilidade, o que para este modelo é
muito significativo, uma vez que o foco deste trabalho é avaliar a estabilidade apenas da pilha.
No entanto, apresenta a desvantagem do fator de seguranca ser definido apenas para o Gltimo
estagio em analise.

Na etapa da Geometry/materials, € definida a geometria que neste caso optou-se por ser idéntica
a do Plaxis, para ser possivel a comparacdo entre os programas. Porém, este programa
reconhece linhas para importar a geometria, podendo-se nesta fase também inserir o nivel da
agua. Nos materiais sdo entdo definido os parametros e seu modelo constitutivo; neste caso, foi
utilizado o Mohr-Coulomb. Também é possivel determinar se o material terd& um
comportamento drenado ou ndo drenado nesta etapa.

Em Mesh é definida a malha a ser utilizada. Para obtermos uma boa comparagdo com o
programa anterior, foi também escolhido para este estudo o tridngulo de 6 nos, garantindo que
esta malha se adequa melhor a complexidade da geometria estudada, como se mostra na Figura
39, e em maior detalhe na Figura 40. Também nesta etapa sdo definidas as condi¢des de
fronteira.
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Figura 39 - Qualidade da malha gerada na sua geometria total, no RS2
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Figura 40 - Qualidade da malha gerada, com detalhamento da Pilha, no RS2.

Para simular a precipitacdo, o programa conta com uma fase onde € possivel definir a infiltracéo
da agua durante o tempo, como também a direcdo da infiltracdo. Esta infiltracdo pode ser
definida nos nés da malha como também nas linhas da geometria do desenho, tendo-se
utilizados os valores descritos em 4.2.

No Output, tal como no Plaxis, é permitido a visualizacéo dos resultados, verificando as tensdes
e deformacdes, deslocamentos, distorcdes e pontos de plastificacdo, sendo também possivel
definir graficos do estagio em anélise. O fator de seguranca tem sua visualizacdo gerada nesta
etapa na Ultima fase de calculo no canto superior do ecré.

4.6 Faseamento Construtivo

O faseamento construtivo foi considerado por forma a reproduzir a construcdo da pilha e é de
suma importancia para estabelecer quais serdo suas eventuais adversidades e condicionantes a
seguranga, permitindo entdo analisar quais serdo as formas de mitigar possiveis problemas. Em
contrapartida, é dificil estabelecer um tempo exato para construcdo de cada fase da pilha, uma
vez que esta diretamente ligado a producéo de rejeito pela mina.

O faseamento construtivo se demonstrou um grande obstaculo no ambito deste trabalho, uma
vez que cada programa tem formas diferentes de estabelecer suas condigdes para efetuar os
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calculos. Entretanto, as adaptagdes necessarias para que sejam passiveis de compara¢do serdo

descritas neste topico.

Uma maneira geral de definir as fases que serdo analisadas e estudadas em cada programa
podem ser observadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Descricdo geral das fases de calculo

Drenado Softwares
D)/ Na .
Modelo (D)/ Néo Descricio dos Modelos
Drenado RS2 Plaxis
(ND)

Sem Precipitaciio D/ND

O modelo utilizado sem chuva tem como expectativa fazer a
modelacio da pilha de rejeitados em faseamento construtivo, onde
se estabeleceu o nivel da agua no local, as caracteristicas do terreno
natural (fundacéo) e que em cada etapa seja utilizado os pardmetros
do rejeito de acordo com os encontrados nos ensaios analisados.

Com infiltracio de

Neste caso a modelagem buscou além de levar em conta a
caracteristica do terreno natural. como o da pilha seguindo o

1 m/més

0.3 m/més b faseamento construtivo e os parametros do rejeito. se colocou um x
agravante que € precipitacio com indice baixo.
Para este caso de modelagem foi levado em consideracio todos os
Com infiltracio de D quesitos do modelo com precipitacido de 0.3m/més, entretanto <

agravando que a precipifacio ocorrente seja a maxima possivel no
local de acordo com os dados obtidos.

Estas condi¢cbes de faseamento buscaram representar na realidade o comportamento da pilha
durante a sua construcdo e apds a construcdo. Nas simulac6es, considerou-se que a construgédo
seria dividida em sete fases de alteamento, sendo cada fase representada por um crescimento
de 10m de altura da mesma, exceto a primeira fase que devido a grande irregularidade do terreno
natural foi designado que seria construido de uma Unica vez. O tempo de construcdo de cada

etapa € de 12 meses.

Para reproduzir o comportamento dos solos segundo os estados criticos, foi estabelecido que a
as camadas de deposicdo do rejeito teriam as suas propriedades alteradas conforme seu
alteamento, descritos em 4.2. No intuito de facilitar a compreensdo deste procedimento, estas
consideragdes estdo descritas na Tabela 10.
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Tabela 10 — Fase do modelo pela altura do faseamento (as letras descritas no interior correspondem as
propriedades adotadas para o rejeito)

Fase do Modelo

1 2 3 4 5 6 7
2 5 a
o
= 15 b a
% _ 25 c b a
< E 35 C C b a
2 45 d c c b a
3 55 d d c c b a
< 68 d d d C b a

Na Tabela 10 é apresentada a fase do modelo descrito pela altura que tera no fim do alteamento
daquela etapa. A parte interna da tabela foi preenchida com as letras correspondentes aos
ensaios triaxiais realizados, os quais correspondem as propriedades do rejeito que estdo
descritos na Tabela 6.

Esta estratégia de faseamento foi estabelecida tanto no Plaxis quanto no RS2. Porém, como
cada programa tem diferencas na definicdo das fases, sera abordado individualmente cada um
para exemplificar as diferencas entre eles.

4.6.1 Faseamento no Programa Plaxis 2D

O faseamento no programa Plaxis tem como objetivo simular as fases de constru¢do de uma
estrutura geotécnica. No final da simulacéo, o programa permite que sejam visualizadas, para
cada fase, as seguintes grandezas: tensdes totais e efetivas, deformacdes axiais e distorcdes,
deslocamentos, pontos de plastificacdo, o fluxo da dgua e poro-press@es, entre outras.

No ambito desta dissertagdo, foram consideradas diferentes fases, nomeadamente a fase de
construcdo (para célculo das tensdes aplicadas), de consolidacéo (para dissipacdo dos excessos
de poro-pressdo) seguida pela determinacdo do fator de seguranca. A definicdo do fator de
seguranca é uma grande vantagem do programa por ser possivel estabelecé-lo ao fim de cada
fase. O programa também calcula cada fase individualmente, facilitando a identificacdo de
possiveis erros em cada fase.

Para a definigdo das fases de construgéo, levou-se em conta que a possibilidade de replicar as
propriedades do rejeito encontrado através dos ensaios triaxiais como foi descrito no inicio
deste capitulo. Entéo foi dividida em uma fase inicial e mais 14 fases de célculo, as quais
substituiram as propriedade dos rejeitos a cada mudanca de fase, como ilustra a Figura 41,
tendo-se considerado um intervalo de tempo entre elas de 12 meses, de modo a simular a
construcao progressiva da pilha.
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[ Funpacio

O Rejeito (15m)
Ml Rejeito (25m)
[ Rejeito (35m)
M Rejeito (45m)
[l Rejeito (55m)
[ regeito (5m)

[ Rejeito (68m)

Figura 41 - Etapas do faseamento construtivo no Plaxis, com a troca das propriedades em casa fase; a)
alteamento com 68m, b) alteamento com 35m, ¢) alteamento com 5m.

Esta possibilidade de se poder alterar o tipo de solo presente em cada etapa do faseamento foi
uma grande vantagem do Plaxis, uma vez que é possivel para este tipo de modelacdo definir
tudo em apenas um ficheiro de célculo e de forma continua, possibilitando definir um fator de
seguranca ao final de cada fase.

Para a analise drenada, foi possivel estabelecer com os parametros que estdo descritos na Tabela
6. No entanto, para a analise ndo drenada, optou-se por um modelo ndo drenado que necessita
do parametro Cy, também referenciado na Tabela 6. Todavia ndo foi possivel obter os resultados
dos ensaios ndo drenados acima de 400kPa de tensdo efetiva de consolidacéo, entdo para as
camadas que se encontram abaixo da altura 35m na base da Pilha foram adotados 0os mesmos
parametros.

4.6.2 Faseamento no Programa RS2

Este programa tem a possibilidade de simular as fases de constru¢cdo de uma estrutura
geotécnica, no entanto para este € necessario pré-definir todo o processo de construgédo de cada
fase para calcular as tensdes e deformagdes como também seu fator de seguranga. Desta forma,
sdo definidas previamente as tensdes e deformagdes, consolidacdo, niveis de agua com grande
variacdo e analises dindmicas.

Nesta dissertacao foi utilizado nas fases as simulag¢@es de tenséo e deformacdes pelo tempo em
cada alteamento, tendo em algumas andlises sido empregue a precipitagdo. No entanto, o fator
de seguranca no RS2 é definido apenas para Ultima fase; entdo, para estabelecer um fator de
seguranga para as fases intermédias é necessario criar um novo ficheiro de célculo. Como
descrito na Tabela 6, fez-se a simulagéo replicando as propriedades do rejeito pela altura do
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faseamento. Teve entdo a seguinte divisdo de fases de célculo: a primeira fase com o terreno
natural e mais 7 fases de alteamento conforme descritas no inicio do capitulo 4.6. Estas podem
ser visualizadas na Figura 42.

\_ REJEITO (58.0m)

— N FUNDAGAQ
REEITO (55.0m)
b W REEITO (45.0m)
W REJEITO (35m)
| miaams I REJEITO (25.0m)
REJEITO (15.0m)

REJEITO (5.0m)

Figura 42 - Etapas do faseamento construtivo no RS2, com a troca das propriedades em casa fase; a) alteamento
com 68m, b) alteamento com 35m, ¢) alteamento com 5m.

No faseamento, o RS2 além do fator de seguranca exige que sejam feitos outros ficheiros de
calculo para definir os fatores de seguranca das fases intermédias. Neste programa foi
estabelecido que as propriedades do solo sdo as mesmas em todas as fases dentro da geometria
escolhida.

Para as fases drenadas e ndo drenadas foram definidas as propriedades segundo a Tabela 6, e
gerada a fase de célculo. E apenas necessério definir se cada fase tera comportamento drenado
ou ndo drenado, tal como foi definido nas propriedades do solo no programa Plaxis.

No céalculo simulando a precipitacdo no RS2 foi definido a infiltracdo na vertical e no contorno
da superficie da pilha (seguindo as linhas da geometria), conforme o alteamento é dado o
contorno da precipitacdo se mantém na camada superior e cada fase de alteamento tem,
simplificadamente, a duracdo da precipitacdo de 12 meses.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS DA MODELACAO DA PILHA

5.1 Introducéo

No presente capitulo serdo apresentados os resultados obtidos durante as modelagcdes nos
programas Plaxis e RS2, utilizando elementos finitos para simular o comportamento de uma
pilha de rejeitos compactados, de modo a identificar as principais zonas de deformacdes, a sua
grandeza e tipos de rotura.

Para a apresentacdo dos resultados foram definidas diferentes fases de alteamento que
representassem tanto as eventuais zonas de plastificacdo e as distor¢fes associadas, quanto a
variabilidade das propriedades do rejeito, determinadas para as alturas que melhor caracterizam
0 comportamento durante o alteamento da Pilha. Contudo, devido as limitacGes ja descritas do
modelo constitutivo utilizado, a liquefacdo por fluxo ndo pode ser considerada.

A apresentacdo dos resultados foi dividida em: sem precipitacdo apresentando uma comparacao
entre os dois programas; baixa precipitacdo, correspondendo a 0,3m/més; alta precipitacdo de
1m/més, admitindo condi¢des drenadas e ndo drenadas. Dentre essas analises, para caracterizar
0 comportamento da estrutura serdo apresentados os resultados em termos de pontos de
plastificacdo, distor¢Bes (xy) as quais evidenciam os planos de rotura e as poropressdes para
identificar se e onde pode ocorrer geracdo de excessos. As analises presentes nesta dissertacao
devem ser consideradas paramétricas e preliminares, ndo pretendendo reproduzir a realidade.

5.2 Definicao dos Fatores de Seguranca

Os valores limites dos fatores de seguranca foram considerados segundo ANCOLD (2012),
NBR 13028 (2017) e CDA (2019), estes foram utilizados como valores de referéncia para a
andlise da estabilidade da estrutura. No entanto, as anélises feitas no &mbito deste trabalho
foram adaptadas dessas referéncias, uma vez que o comportamento das pilhas e a analise de
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tensbes e deformacdo dessas estruturas ndo € descrita com exatiddo, tendo-se adotado os
mesmos FS para as barragens.

A definic&o dos tipos de analise a levar em conta é a mesma entre eles, sendo que para garantir
a estabilidade a longo prazo e faseamento deve-se fazer a estabilidade drenada e também néo
drenada para solos com comportamento contratil segundo ANCOLD (2012). Os valores dos
fatores de seguranca limite sdo definidos para as fases de construcdo e para cada tipo de
deposicdo. Para o caso de pilhas e para as situacdes em analise, os valores minimos de fator de
seguranca estdo na Tabela 11. No entanto, segundo estudos recentes de Schnaid et. al (2020), o
caso ndo drenado é de suma importancia, tendo por isso proposto a ado¢do de um FS com valor
minimo de 1,5.

Tabela 11 - Fatores de seguranga segundo o tipo de analise, adaptado de ANCOLD (2012), ABNT NBR 13028
(2017) e CDA (2019) Schnaid et. al (2020).

Tipo de Andlise | FS min.

Drenada 1,5
Nao Drenada —4.3—

Nao Drenada
segundo Schnaid 1,5
et. al (2020)

Como ndo ha descri¢bes para o FS da pilha individualmente foi definido que a estrutura se
assemelha a uma barragem feita a jusante onde todo o seu corpo é devidamente compactado e
apresenta uma maior resisténcia.

5.3 Resultados da Modelagéo Sem Precipitacéo

5.3.1 Resultados Sem Precipitacdo Drenado

Como descrito em 5.1 neste caso serd apresentado os resultados para o0 caso sem precipitacéo e
drenado. Para este caso se apresentard o alteamento para os niveis de 5m e 68m com duragéo
de 12 meses entre cada alteamento,as demais fases encontram-se em Anexo, uma vez que a
superficie de rotura ¢ um prolongamento da fase de 5m que foi descrita em mais detalhes.
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e Pontos de plastificacéo

Os pontos pléasticos sdo apresentados para o alteamento de 5m na Figura 43 e para o alteamento
final de 68m na Figura 44. No entanto, h&d uma ligeira diferencga entre os modelos do RS2 para
esses alteamentos, onde aos 5m determinou-se a area que determina os fatores de seguranga
(linha tracejada em cinza) apenas para a Pilha, enquanto para aos 68m aumentou-se esta area a
fim de comparar se 0 modelo apresentava 0 mesmo comportamento do Plaxis, em todos foram
feitas para as propriedades ja reduzidas pelo fator de seguranca.

1e

Plastic points (Time 365,0 day)

W Plastic point b)

Figura 43 - Pontos de plastificacdo no faseamento drenado a 5m, a) RS2, b) Plaxis.

A plastificagdo aos 5m se mostrou evidente para a formacgdo de uma cunha de rotura tanto na
camada de rejeito quanto na fundacdo para o modelo no Plaxis, caracterizando um inicio de
duas cunhas de rotura de fundacdo do lado direito e esquerdo, o qual ndo era esperado
principalmente para a fase inicial e concluindo que a pilha afeta diretamente o comportamento
da fundagdo. Por outro lado, no RS2 a &rea delimitada apresentou os mesmos pontos de
plastificagdo na camada de rejeito, sendo eles evidentes nas laterais ao pé do talude direito e
esquerdo. Contudo, no RS2 ha no centro uma zona de plastificacdo que é pertencente a camada
da fundacéo, ou seja, se a area de calculo do SSR fosse determinada ao longo da fundagéo,
tenderia a iniciar uma plastificacdo tambeém na fundacédo. A formacéo desta cunha é atribuida a
inclinacdo do terreno da fundagéo, onde ha uma distribuicdo irregular de deposicdo do material,
apresentando uma maior tenséo vertical nas extremidades e assim favorecendo a formagao da
cunha de rotura.

Os fatores de seguranca encontrados para esta fase de 5m de alteamento séo: a) no RS2 de 1,9
e b) no Plaxis de 1,60. A diferenca entre eles pode ser justificada pelas opc¢bes de calculo
adotadas para a sua determinacdo, nomeadamente no caso a) onde levou em consideragédo
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apenas a pilha e no caso b) onde foi incluida ndo s6 a pilha mas também a fundagdo. Sendo
assim, a pilha analisada em termos do seu comportamento isolado é considerada mais resistente
a deformacdes para esta fase.

Esta constatacdo da influéncia da fundagdo no comportamento na Pilha levou a que se tivesse
em consideracdo o aumento da &rea que determina a zona de célculos (SSR) no RS2 para ser
feita uma comparacgéo entre os dois programas na fase de alteamento de 68m, que se ilustra na
Figura 44.

max (stage): 100 [per-ceat]

Plastic points (Time 2555 day)
W Plastic point

Figura 44 - Pontos de plastificacdo no faseamento drenado a 68m: a) RS2, b) Plaxis.

A comparacdo entre os programas, considerando a influéncia da fundagéo, demonstrou que
nestas condicdes a fundacdo teve uma grande zona plastificada, a qual para a caracterizagao
inicial do modelo ndo foi prevista. J& os pontos de plastificacdo induzidos no rejeito pela
plastificacdo da fundacdo sdo pertencentes as camadas com 0s parametros mais baixos os quais
estdo mais proximos a LEC, como exemplo o angulo de resisténcia ao corte que nesta camada
inferior em contacto com a fundacéo é de 33° enquanto o angulo de resisténcia critico € de
32,9°, ou seja, a resisténcia das camadas inferiores esta mais proxima ao critico e por isso como
0 esperado tendem a se plastificar com mais facilidade.
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e Distorgdes (xy)

As distorgdes apresentadas na Figura 45 séo pertencentes ao RS2 e ao Plaxis no alteamento de
5m, estando estas distor¢cdes de acordo com os pontos de plastificagdo determinados pelo
modelo. Pode ser observado que a rotura ocorre para os dois lados da pilha no RS2 com maior
evidéncia do lado direito onde a fundacéo € mais inclinada, porém a ordem de grandeza ainda
é muito baixa (6x10°) longe das distor¢des encontradas no estado critico. Ja no Plaxis as
distorcdes se formaram na cunha de rotura na fundacdo, a qual se evidencia nos pontos de
plastificacdo e podendo ndo corresponder a realidade, esta diferenca da formacéo de distorcGes
entre os programas é justificada pelo RS2 ter-se definido a area de calculo apenas para a pilha
enguanto o Plaxis considera a fundacéo.

Total deviatoric strain v, (Time 365,0 day)
Maximum value = 0,01396%10 7 (Blement 328 at Node 2699) b
Minimum value = 0,4954°10 % (Slement 441 at Node 3412) )

Figura 45 - Distor¢des no faseamento drenado a 5m, a) RS2, b) Plaxis.

Jé para as distor¢des correspondentes a fase de alteamento de 68m apresentados na Figura 46,
pode-se constatar a evolucdo da cunha de rotura, a qual j& era esperado, as superficies de rotura
agora na totalidade das duas laterais da pilha nos dois programas. As distor¢des em ambos 0s
programas se mantiveram aceitaveis como na fase de 5m ndo entrando em rotura, estes ndo
tiveram maiores distor¢des pelo efeito da consolidagéo.
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unlmmv,, (Time 2555 day)
Maximum vake = 3,996°10 7 (Element 370 at Node 2076)
Minemum vake = 4,126%10 % (Hement 293 at Node 7145)

Figura 46 - Distorcdes no faseamento drenado a 68m, a) RS2, b) Plaxis.

e Poro-pressoes

b)

4,50
3,50
2,50
1,50
0,5

-0,%

As poro-pressdes relativamente a fase de alteamento de 68m, podem ser visualizados na Figura
47, onde é possivel fazer uma analise comparativa dos dois programas. No entanto, 0s
resultados referentes as demais fases de alteamento descritas durante o capitulo estdo no Anexo.
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Poze Frespure
min (stege): ~L00€.085 kFe ricical SAf: 2.1

Bimd]

9 /T\ e

Active pore p P active (P - ) (Tiese 2555 day) b)
Mavimum value = 12,08 ym?* (Bement 537 at Node 3021)
Mrmum value = <2235 m? (Bement 417 a1t Node 6652)

Figura 47 Poro-pressdo no faseamento drenado a 68m: a) RS2, b) Plaxis.

Como ja era esperado para a verificacdo da poro-pressdo para o caso drenado sem precipitacao
a 68m, ndo foram constatados excessos de poro-presséo relevantes, mantendo-se no valor de
zero para praticamente todo o corpo da pilha e irrelevantes para um fator de geracdo de
instabilidade na pilha. Pode-se verificar que em ambos os softwares apresentaram valores
negativos no topo da pilha, estes ja esperado por ser uma analise em condi¢do drenada.

e Fatores de Seguranca
A Tabela 12 apresenta os fatores de seguranca obtidos pelos dois programas de calculo para os

diferentes niveis de alteamento que foram definidos na construcdo da pilha, para condi¢Bes
drenadas sem precipitagéo.
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Tabela 12 - Fatores de seguranca determinados na modelacdo drenada sem precipitacéo

Sem Precipitagdo/Drenado
RS2 PLAXIS
Alteamento SSR Alteamento FS
(m) (m)
5 1.9 5 1.60
15 1.5 15 1.65
25 - 25 1.60
35 1.5 35 1.70
45 1.7 45 1.75
55* 2.3 55 1.70
68* 2.1 68 1.65
*Nota: Os valores de FS para os alteamentos de 55m e 68m na analise do RS2 divergem por considerarem

a fundacéo.

Os fatores de seguranca apresentam uma divergéncia entre as camadas de alteamento e também
entre os programas e a evolucdo dada nas duas Ultimas fase no RS2 € definida por levar em
conta a fundacdo para a area de célculo, no entanto todos estdo caracterizados como seguros,
de acordo com o critério base explicado em 5.2. Chegou-se a conclusao que este comportamento
é resultado de no RS2 dos 5m aos 45m ter a modelacéo restrita ao comportamento da pilha
(através da definicdo da zona de célculo) e dos 55 aos 68m ter levado em conta a fundacéo e
por isso uma maior superficie de resisténcia. O Plaxis ndo permite restringir a zona de célculo,
pelo gque a influéncia da fundacdo esteve sempre presente, tendo mostrado uma certa variacao
dos fatores de seguranca, devido as alteracdes nos parametros entre as camadas a cada fase de
alteamento. Portanto, o Plaxis e o RS2 definiram para cada fase de alteamento um fator de
seguranca, possibilitando analisar as deformac@es para cada fase.

Ao fim desta anélise drenada, foi observado uma potencial rotura do solo de fundacédo, o que
ndo era esperada na proposta inicial desta pesquisa. Assim, justifica-se a analise e estudo
especifico do comportamento da fundacdo, bem como uma melhor caracterizagdo por ensaios
e parametrizacdo no modelo por MEF. As op¢des de escolha da area de calculo e limitacbes do
modelo constitutivo e de informagfes geotécnicas disponivel pode ter afetado fortemente os
resultados da problematica.

Inicialmente, a proposta de analisar o comportamento apenas da pilha foi definido com base
nas barragens de rejeito, que apresentam uma rotura apenas da estrutura da barragem, uma vez
que se trata de um material depositado por sedimentacdo, em condicOes de baixa densidade
relativa e sem qualquer compactacdo. Apesar de ser 0 mesmo material original, o tipo de
deposicédo das barragens e das pilhas é claramente diferente, conforme descrito no capitulo 2.
O material depositado em pilhas, como se analisa neste trabalho, € muito mais competente por
ser filtrado, estar menos humido e ser compactado a 93% da compactacdo Proctor. Esta
circunstancia permitiu definir parametros resistentes mais elevados do que no caso de um rejeito
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depositado com muita &gua e em condi¢Bes soltas, se aproximando mais aos parametros
definidos para o solo de fundacdo. Nestas condic¢des de pilha, o contraste entre o material de
aterro e o material de fundacdo é mais ténue, o que justifica a interferéncia na fundacdo nos
cenarios de rotura obtidos nos dois programas. E de notar que levando em conta a altura da
pilha, 68 m, pelo peso volimico do rejeito de 23 kN/m?, se geram tensdes elevadas no topo da
fundacdo na ordem de 1,6 MPa.

5.3.2 Resultados Sem Precipitacdo N&o Drenado

Neste capitulo serdo apresentados os resultados para condi¢bes ndo drenadas simulando o
carregamento rapido da pilha, tendo-se considerado 12 meses entre as fases de alteamento para
se aproximar ao comportamento real. Os resultados apresentados sdo do alteamento de 5, 35,
68m no Plaxis e aos 68m no RS2, onde foi feita a analise restringindo a area do SSR.

e Pontos Plasticos

Estes sdo apresentados para as alturas de 5m e 35m na Figura 48 e para 0s 68m na Figura 49
que podem ser visualizadas a seguir.

TENESENEN
v AVAVAV AV

Plastic points
W Plastic point

Figura 48 - Pontos de plastificacdo no faseamento ndo drenado no Plaxis, a) alteamento 5m, b) alteamento 35m.
O caso a) evidencia um inicio de rotura no pé do talude direito, se estendendo ao longo da
fundacdo devido, como ja descrito, a inclinacdo do terreno natural. J& o caso b) relativo ao

alteamento de 35m, mostra que ao longo deste faseamento a rotura se estabeleceu pelos dois
lados da Pilha, quase ndo afetando a fundagdo, demonstrando que o rejeito em condi¢fes ndo
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drenadas apresenta uma maior plastificacdo ao longo do seu corpo em duas cunhas de rotura
que englobam todo o corpo nas suas laterais como era esperado.

Os valores dos fatores de seguranca respectivamente 1,5 no plaxis e 1,9 no RS2 ¢é justificado
por no RS2 se levar em conta sé a pilha e apresentar plastificagdo nas laterais da mesma,
enquanto no Plaxis a plastificagdo na fundacdo causou uma queda no mesmo, contudo ainda
pode-se considerar a estabilidade para os dois casos.

Plastic points (Time 2555 day)
B Plastic point

Figura 49 - Pontos de plastificacdo no faseamento néo drenado a 68m: a) RS2, b) Plaxis.

Os resultados do Plaxis definindo os pontos plasticos podem nédo representar fielmente a
realidade, uma vez que estes surgem induzidos pela rotura na fundacdo. Caso a fundacéo seja
reforcada ou melhor caracterizada, € razoavel admitir o desenvolvimento de outros tipos de
rotura, como foi descrito anteriormente, para este mesmo caso em condic¢des drenadas.

J& segundo o RS2, sendo restringido o célculo ao nivel da fundag&o, pode observar-se que se
estabeleceu uma rotura nas laterais da pilha; este comportamento era o esperado tendo em conta
as inclinages da pilha e da fundacéo.

Fatores de seguranga em a) de 1,9 e em b) de 1,5 apresentam-se dentro dos valores admissiveis,
mesmo no caso do Plaxis, levando em conta a deformabilidade da fundacéo.
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e Distorgdes (xy)

As distorcOes sdo apresentadas na Figura 50 para 5m e 35m no Plaxis, e na Figura 51 para 68m
no Plaxis e RS2, podendo visualizar a evolugdo dessas distor¢des conforme o alteamento da
pilha. Tal como para o caso drenado sem precipitagdo, a 5m foi constatado uma distor¢éo na
fundacdo a qual pode néo corresponder a realidade. No entanto, aos 35m como era esperado as
maiores distor¢es ocorrem nas laterais da pilha e também como o caso drenado foram baixas,
muito distantes de uma situacdo instavel. Estas distor¢des na figura abaixo mostram uma
evolucdo clara com o alteamento da pilha, como seria esperado.

*10%)
=

a) 5,00

Total cartesian strain v, (Time 365,0 day)
Manamum value = 6,231710 * (Element 354 at Node 3021)
Mesmum vakoe = -4,173%10 % (Blement 563 at Node 6663)

b) 3,%

1,50
2%
3,5

-4,50

louluneuuunmv“ (Time 1460 day)
Maximum value = 3,573°10 7 (Element 370 at Node 2076)
Mewrum value = 4,130°10 7 (Blement 293 at Node 7145)

Figura 50 - Distor¢des no faseamento ndo drenado no Plaxis, a) 5m, b) 35m.

A Figura 51 representa as distor¢des na ultima fase de 68m para os dois programas, 0s quais
evidenciaram a ocorréncia de maiores distor¢cdes nas duas laterais da pilha, apesar de a ordem
de grandeza ser baixa, tal como no caso drenado, portanto admissiveis. Apesar de no RS2 ter-
se restringido a area de calculo, os valores das distor¢fes foram muito parecidos com o do
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plaxis, no entanto no RS2 se evidenciou uma cunha de rotura maior do lado direito da pilha, a
qual é justificada pela inclinacdo do terreno.

Strain XY o .
min (sTage): -4.34e-02 Criticel SBf: 1.9

~4.40e-03 a

-3.81e-03

3i42e

5.50e~03
=ax (stege): $.4le-02

WAV SN EVAYS
FATVAVET LY £ 8N
T AN N

A R (W SPAY TRV

AT S o ey "*-;"‘:'.ﬂ!“;‘% S
;';E%%ﬁ%%g‘i%@#ﬁ:‘;«"ﬁﬁ‘ﬁﬁhg» |
T AVAVATA S v b o A T s
TAVAN <L ‘§ aﬁﬁmu A,
ISIPISNNTS AN

N/ NN/ NS/ >
PaVaatp
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Maximum value = 3,996°10% (Element 370 at Node 2076)
Mnimum value = -4,126"10 (Element 293 at Node 7145)

Figura 51 - Distor¢des no faseamento ndo drenado 68m,. a) RS2, b) Plaxis

e Poro-pressoes
As poro-pressoes ilustradas na Figura 52 sdo para 0 caso sem precipitacdo e ndo drenado com

12 meses para cada alteamento e representa exatamente a fase de 68m pelos dois programas.
As outras fases podem ser consultadas em anexo.
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Aclive pve Pacve —
Marmum value = 12,08 kiim? [Slement 507 at Node 3021)
Mrsmum value = <2339 km* (Blement 417 at Node 8652)

Figura 52 — Poro-pressdes no faseamento ndo drenado 68m a) RS2, b) Plaxis

A poro-pressdo para este caso ndo evidenciou excessos que pudessem interferir com a
estabilidade da pilha, sendo esses praticamente nulos. Pode-se também verificar que em ambos
0s programas os valores de poro-pressdes sdo semelhantes.

e Fatores de Seguranca

A analise dos fatores de seguranca obtidos no caso ndo drenado, que podem ser observados na
Tabela 13, foi definida levando em consideracdo as referéncias citadas em 5.7.

Tabela 13 - Fatores de seguranca determinados na modelacdo drenada sem precipitacao.

Sem Precipitacdo/Ndo Drenado
RS2 PLAXIS
Alteamento SSR Alteamento Fs
(m) (m)
5 - 5 1.85
15 - 15 1.70
25 - 25 1.75
35 - 35 1.75
45 - 45 1.65
55 - 55 1.60
68 1.9 68 1.50
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No modelo utilizado no Plaxis foi considerado o Cy para a resisténcia ndo drenada de cada
camada, e por auséncia de dados com ensaios com tensdes efetivas maiores que 400 kPa pode-
se concluir que esta andlise é conservativa.

As justificagdes para estes comportamentos apresentados para o caso drenado também se
verificam para este caso ndo drenado, levando em consideracdo a plastificacdo da fundagéo.
Segundo os valores minimos de FS na Tabela 11, pode preliminarmente afirmar-se que seria
verificada a seguranca para o caso nao drenado.

5.4 Resultados da Modelacdo com Baixa Precipitacdo Drenado

A apresentacdo deste caso de baixa precipitagdo, de 0,3 m/més, em condigdes drenadas,
considerou a proposta inicial deste trabalho, tendo-se analisado apenas a estrutura da pilha,
limitando-se assim a &rea onde se calcula o fator de seguranca. Estes resultados s&o
apresentados para o programa RS2 para os alteamentos de 15m e 68m. Para esta precipitagéo
baixa foi corrido 0 modelo com estabilidade drenada e com duracéo de 12m para cada fase de
alteamento na precipitagdo, sendo esta definida como um caso mais proximo da realidade da
infiltracdo da precipitacdo ao longo do faseamento e estabilidade da Pilha.

e Pontos Plasticos

O programa gerou os resultados da plastificacdo que se mostram na Figura 53,
demonstrando que no inicio do faseamento a) para este nivel de infiltracdo ndo se observam
diferencas significativas em relacdo ao caso drenado sem precipitacdo (Figura 43),
mantendo-se um comportamento muito semelhante. No entanto em b) esta diferenca na
plastificacdo é significativamente diferente, tendo a estrutura quase por completo
plastificado, exceto alguns pontos em azul na camada inferior esquerda e na parte superior
direita da pilha, estes resultantes da capacidade drenante do material.

Esta caracteristica tem influéncia direta no decréscimo no fator de seguranca apresentado,
respectivamente de 1,9 e 1,5. E notavel que se se tivesse levado em conta a fundacio nesta
andlise, os resultados apresentariam também uma plastificacdo como no caso drenado sem
precipitacao.
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Eisments

Ein (stage): 0 [per-cent]

Figura 53 - Pontos de plastificacdo no faseamento com infiltracdo 0.3m/més drenado no RS2, a) 15m, b) 68m.

e Distor¢des (xy)

A Figura 54 apresenta os resultados das distorcdes, 0s quais em a) sdo presentes nas mesmas
superficies de rotura com o caso sem precipitacdo, no entanto apresentando distor¢cGes maiores
gue podem ser decorrentes da drenagem com uma camada mais fina de solo provocando a sua
rotura.

Em b) observam-se cunhas globais no corpo da Pilha como o esperado, sendo na parte inferior
direita e esquerda mais evidenciadas as quais se mostraram elevadas e ndo admissiveis. Entdo
conclui-se que a drenagem do material interfere diretamente no comportamento, podendo gerar
instabilidade nalgumas zonas do aterro e por isto € necessario avaliar o comportamento da
estrutura com a instalacéo de drenos entre as camadas de rejeito. Este comportamento também
foi caracterizado pelos pontos plasticos os quais possibilitaram observar que o material teve um
comportamento drenante nestes pontos, isto € decorrente do facto de a dimenséo longitudinal
da pilha ir aumentando em profundidade e a drenagem ser feita lateralmente e néo
verticalmente. Assim a agua é drenada do lado direito superior e provoca a rotura contraria do
lado esquerdo.
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Figura 54 — Distor¢des no faseamento com infiltragcdo 0.3m/més drenado no RS2, a) 15m, b) 68m.

e Poro-pressoes

As poro-pressdes para a fase do alteamento de 5m e o final de 68m, apresentados na Figura 55,
sd0 mais expressivos nesta simulacdo da precipitacdo e mostram a evolucdo do que foi ja
discutido relativamente as poro-pressdes do caso drenado da Figura 47. Estes sdo na ordem
100kPa na base da pilha no alteamento de 5m e 150kPa para o alteamento de 68m com um fator
de seguranca de 1,3 o qual apesar de poro-pressdes ndo muito altas ndo se verifica a seguranca.
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Figura 55 Poro-pressdes no faseamento com infiltragdo 0.3m/més drenado a 5 e 68m no RS2.

Estas poro-pressoes, apesar de ndo muito altas, demonstram afetar fortemente a estabilidade da
pilha, reduzindo consideravelmente o fator de seguranca. Isto reforca o ja citado de se fazer
uma analise de camadas horizontais drenantes ao longo do corpo da pilha como também uma
drenagem superficial para evitar parte da infiltracao.

e Fator de Seguranca

Os fatores de segurancas apresentados na Tabela 14, sdo definidos como ndo seguros segundo
0 descrito em 5.2, para as fases analisadas. Porém, verificou-se que este nivel de precipitacdo
representa um fator condicionante para a rotura. Apesar de ndo apresentar grandes distor¢des e
excessos de poro-pressdo, o FS teve uma queda significativa em comparacéo ao estudo sem
precipitacdo (Tabela 12), concluindo-se que a precipitacdo tem grande influéncia no
comportamento da estrutura.

Tabela 14 - Fatores de seguranca determinados na modelacdo drenada com precipitacdo de 0,3m/més.

RS2 Precipitacdo
(0.3m/més) / Drenado
Alteamento SSR

(m)

15 1.3
25 1.3
68 1.3
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Estes fatores de seguranca apresentados no estudo de baixa precipitacdo demonstraram uma
queda significativa em relacdo ao estudo sem precipitacdo. Por este motivo é interessante
avaliar a instalacdo de camadas drenantes entre os alteamentos da pilha para diminuir a geragdo
de excessos de poro-presséo.

5.5 Resultados da Modelagédo com Alta Precipitagcdo 1m/més Drenado

Neste caso de alta precipitagdo, admitindo 1 m/més em condicdes drenadas com duragéo de 12
meses para cada fase de alteamento, também foi definido um limite para o célculo do fator de
seguranca apenas para a pilha, a fim de considerar a proposta inicial prevista para esta
dissertacdo. Esta infiltracdo é definida como a mais critica, e foi estimada admitindo que a
precipitacao registrada no local é quase por completo infiltrada no interior da pilha. Apesar de
se considerar que este valor ndo é totalmente realista para todo o periodo de um ano, foi
considerada como uma simulagdo critica e mais pessimista para poder atender a periodos com
elevada precipitagéo.

e Pontos Plasticos

Na Figura 56 sdo apresentados os pontos de plastificacdo obtidos nestas condi¢bes de alta
precipitacdo, para os alteamentos de 5m e 68m. Os resultados demonstram que em a) se constata
a plastificacdo em toda a superficie da pilha, o que é indicativo da influéncia da elevada
precipitacdo no comportamento desta estrutura, em comparagdo com o caso anterior 5.4. Em b)
como o esperado em comparagdo com o caso anterior 5.4 as zonas de plastificacdo aumentam
por toda a estrutura da pilha. Entdo é possivel afirmar que esta precipitacdo elevada é capaz de
gerar uma grande instabilidade, como era previsto para um caso critico.
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Figura 56 - Pontos de plastificacdo no faseamento com infiltracdo 1m/més drenado no RS2: a) 5m, b) 68m.

e Distorgdes (xy)

As distor¢oes presentes na Figura 57 sao representados para 0s mesmos alteamentos de 5m e
68m.

No caso a) de 5m de alteamento, observa-se a formacdo das cunhas de rotura no lado direito
que foram caracterizados para 0s casos drenados sem precipitacdo e com infiltracdo de
0,3m/més, como é possivel ver em Figura 45 e Figura 54, apresentando distorcdes elevadas em
zonas ao longo da superficie. Estas distor¢des elevadas ndo sdo aceitaveis sem intervengdo, uma
vez que conduzem a formacdo de grandes fissuras, podendo ocasionar instabilidade nas
camadas seguintes. Neste caso, recomenda-se a realizagdo de estudos complementares de
reforco da estrutura, como a utilizagéo de drenos horizontais e de melhoramento nestas camadas
de rejeito.
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Figura 57 - Distor¢des no faseamento com precipitagdo 1m/més drenado no RS2: a) 5m, b) 68m.

As distorcdes em b), para 68m de alteamento, mostram também um prolongamento das zonas
de rotura nas Ultimas camadas de deposicéo, como foram observadas na Figura 54. Esta situacao
justifica-se de forma semelhante, uma vez que o lado direito se torna mais drenante ao longo
de sua superficie, como se pode constatar pela trajetdria da agua representada pela linha de agua
(a roxo na figura), ocasionando grandes distor¢fes. Contudo, além destas grandes distor¢des
nas laterais das 3 fases inferiores da pilha, também se constatam grandes distor¢des na estrutura
como um todo, o que ndo é admissivel, pois estes poderdo induzir uma rotura progressiva
envolvendo a estrutura global.

e Poro-pressoes

As poro-pressoes evidenciadas na Figura 58 podem ser consideradas parecidas com o caso com
baixa precipitacdo na fase de 5m, mas ja mais elevadas para a fase de 68m onde é verificado
poro-pressdes a 400kPa na base da pilha. Apesar de ser um caso extremo, verificou-se que a
chuva influencia de forma determinante o comportamento da pilha, justificando a necessidade
de estudos de drenagem internas ao corpo da pilha e drenagens superficiais.
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Figura 58 — Poro-pressdes no faseamento com precipitacdo 1m/més drenado no RS2: a) 5m, b) 68m.

e Fator de Seguranca

Os fatores de seguranca apresentados na Tabela 15 ndo podem ser considerados como seguros,
segundo o que esta descrito em 5.2. Também se verificaram grandes distor¢des (mais relevantes
nas laterais da camadas inferiores da pilha) os quais ndo sdo aceitaveis para a estabilidade da
Pilha, sendo necessario maiores estudos para assegurar a seguranca nesta fase com grandes
precipitagdes. Estas estdo relacionadas com a capacidade de drenagem do material e podem ser
mitigadas com estudos da instalacdo de drenos entre as camadas de rejeitocomo ja mencionado.

Tabela 15 - Fatores de seguranga determinados na modelacdo drenada com precipitacdo de 1m/més.

Alta infiltracdo
(Im/més) / Drenado

Alteamento SSR

(m)

15 1.3

25 1.5

55 1.3

68 1.3
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5.6 Influéncia da Fundacéo

Para este caso foi definido a partir dos resultados obtidos nos casos anteriores o qual se
constatou a influéncia da fundacdo na pilha. Com a auséncia de dados mais concretos e tendo
por base a informacé&o disponibilizada, optou-se por elevar a coeséo a um valor que fosse mais
habitual para o material em questdo, mantendo todos os outros parametros utilizados para a
pilha dos casos anteriores (Tabela 6) e a fundacéo referidos em Tabela 7, alterando apenas a
coesdo com um valor de 300kPa. Para esta analise, foi considerado apenas o caso drenado e ndo
drenado sem precipitagéo utilizando o programa Plaxis.

e Pontos Plasticos
Neste caso 0s pontos plasticos para o alteamento de 68m para 0s casos drenado a) e ndo drenado
em b) visto na Figura 59 evidenciam que uma fundacdo mais resistente ndo é verificado a

plastificacdo, sendo apenas verificado a plastificacdo no corpo da pilha, como era esperado na
definicdo do modelo.

- AVAVASEWAY s
D AV AT SV A IV N S N P WAt

A B VAR I N i T W ¥ e

Plastic points (scaled up 0,00 times) (Time 2555 day) b)
1 Plastic pont

Figura 59 - Pontos plasticos com alteracdo na fundacdo a 68m a) drenado e B) ndo drenado no Plaxis.

e Distorces (xy)

As distor¢des com a melhoria do parametro da fundacgéo apresentados pela Figura 60 aos 68m
para o0 caso a) drenado e b) ndo drenado, demonstraram que as superficies de rotura estdo
presentes nas laterais como esperado, mas nao se prolongam ao longo da fundagcdo como o visto
antes para 0s mesmos casos. Esta verificado a seguranca por apresentarem em todas as fases
para o caso drenado um FS de 1,6 e para 0 ndo drenado e para o caso ndo drenado o FS se inicia
a 1.5 para a camada de 5m e decai para 1.5 na fase de 68m, como também era esperado. Estas
distor¢cdes também se verificaram baixas as quais estdo fora dos estados criticos.
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Figura 60 — Distorcdes com alteracdo na fundacdo a 68m a) drenado e b) ndo drenado no Plaxis.
e Poro-pressoes

As poro-pressdes com a melhoria do parametro da fundacgéo apresentados pela Figura 60 aos
68m para o caso a) drenado e b) ndo drenado, se mostraram também dentro do esperado. Para
0 caso drenado continuaram préximas a zero como 0 caso sem precipitacdo com a coesdo de
30kPa. O caso ndo drenado mostrou-se mais proximo do caso drenado sem precipitacao obtido
com o RS2 onde se limitou a &rea de célculo para apenas a pilha.
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Figura 61 — Poro-pressdo com alteragdo na fundacéo a 68m a) drenado e b) ndo drenado no Plaxis.

5.7 Compilagcéo dos Fatores de Seguranca
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Nesta secgdo é feito um resumo dos resultados, apresentando-se todos os fatores de seguranca
agrupados em um Unico grafico na Figura 62, com uma visao geral sobre todas as analises feitas

ao longo deste trabalho.
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68*
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Ajuste na fundacdo no Plaxis

B Sem Precipitagdo/Drenado Ajuste na
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W Sem Precipitacdo/Drenado (Plaxis)
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B Sem Precipitagdo/N&o Drenado (RS2)

H Alta Precipitagdo (1m/més)/Drenado
(RS2)

Baixa Precipitacdo
(0.3m/més)/Drenado (RS2)

Sem Precipitacdo/Drenado (RS2)

Fator de Seguranca

Figura 62 - Fatores de seguranc¢a agrupados de todas as analises.

Os fatores de seguranca encontrados ndo podem ser tomados como seguros para todos 0s casos,
a partir dos valores estabelecidos em 5.2. Estes resultados ndo podem ser analisados
isoladamente, necessitando da avaliacdo das superficies de roturas para identificar as distor¢des
gue ndo sejam admissiveis. Estas distorcdes inadmissiveis podem ser classificadas em:
pequenas fissuras que comprometam a estabilidade a longo prazo por facilitar a infiltracdo da
agua a longo prazo e assim diminuir a vida Gtil da estrutura; grandes deslocamentos que podem
induzir uma rotura global ou que afete outras estruturas geotécnicas ou ndo que possam estar
no contorno da mesma.

Para 0 caso drenado e ndo drenado sem precipitacdo, a analise do fator de seguranca em
conjunto com as distor¢des mostrou garantir a seguranca, com valores de FS superiores aos
minimos admissiveis. No entanto, para 0s casos drenados com baixa e alta precipitacdo, essas
mesmas avaliacdes ndo verificaram a seguranca. A simulacdo considerando um ajuste dos
parametros da fundacdo permitiu verificar a seguranca.

Seria de esperar que os valores dos FS fossem reduzindo com o alteamento da Pilha, porém
constatou-se que permaneceram praticamente iguais ao longo das fases de alteamento na
maioria das analises, enquanto que as distorcdes e as superficies de rotura apresentaram grande
variabilidade. Esta situacdo podera estar associada ao processo de consolidacdo que decorre
durante cada fase de alteamento, levando a uma condigdo mais estavel que se repercute no
calculo da fase seguinte. No entanto, em algumas andlises é evidente um ganho no fator de
seguranga, como as analises drenadas sem precipitacdo, uma vez que 0 modelo também
considera o desempenho da fundacdo na analise desse fator de seguranca.
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Importa ressalvar que as analises apresentadas pretendem mostrar, de uma forma preliminar e
simplificada, a influéncia de diversos fatores na estabilidade destas estruturas de deposicao de
rejeitos de mineracéo. Por condicionalismos diversos, ndo foi possivel efetuar uma abordagem
mais profunda e sistemaética, servindo este trabalho como um ponto de partida para outros
trabalhos futuros.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Principais conclusdes

O presente trabalho teve como objetivo caracterizar fisica e mecanicamente um rejeito
proveniente de uma mina de ferro do Estado de Minas Gerais no Brasil, para a definicdo dos
parametros necessarios para a realizacdo da modela¢do numerica do comportamento de uma
pilha de grandes dimensfes, constituida por esse rejeito depositado em condi¢des de
compactacao correspondendo a 93% do ensaio Proctor.

O rejeito estudado foi classificado como um silte arenoso com alguma argila, com uma
densidade das particulas sélidas Gs de 3,18. Por ser filtrado e seco, foi possivel definir e adoptar
um grau de compactacdo de 93% para a sua deposicdo com base nos ensaios de campo e
laboratdrio a partir do Proctor Normal. Com estes dados base, foi possivel definir o indice de
vazios inicial para remoldar as amostras nos ensaios triaxiais. A partir destes ensaios, foi
possivel definir o angulo de resisténcia ao corte critico de 32,9° e os parametros obtidos na
LEC, T' e A, iguais a 0,038 e¢ 0,775. Outros pardmetros como Eso e C, também foram
determinados para cada tensdo de confinamento.

O rejeito apesar de apresentar um grau de compactacao elevado exibiu um comportamento
contratil na determinacdo da LEC, logo suscetivel ao fluxo por liquefacdo, o que ndo era
esperado inicialmente. Estas defini¢cbes do seu comportamento em laborat6rio bem como seus
parametros foram determinantes para se iniciar a modelacdo numérica, definindo os parametros
de cada fase de construcdo de acordo com as respectivas tensdes de confinamento.

A modelagdo nos programas Plaxis e RS2 se mostrou satisfatoria para a proposta inicial de
simulacdo do comportamento do solo nos estados criticos. Apesar de apresentarem diferencas
entre os dois programas, como por exemplo na definigéo de seu faseamento para a alteragéo de
propriedade entre camadas e da area para célculo do fator de seguranga, demonstrou-se ser uma
comparacao possivel entre os dois programas para efeitos da anélise dos resultados.

Os resultados entre os programas para o caso drenado sem chuva apresentaram fatores de
seguranga iguais ou superiores aos admissiveis 1,5, enquanto para o caso ndo drenado ndo foi
verificada a seguranca. No entanto, foi identificada uma zona de plastificagcdo da fundacgdo a
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qual ndo era esperada, concluindo que o tipo de deposicdo do rejeito filtrado influenciou
diretamente o comportamento da estrutura global, que se apresentou mais competente e
consideravelmente mais resistente que os rejeitos depositados soltos, ou seja, em que 0s
parametros resistentes do rejeito sdo proximos dos da fundacdo. Com efeito, a construgdo da
pilha de rejeito até a fase final, correspondendo a uma altura de 68m, gera tensdes verticais
elevadas na fundacdo, que se estimam ser da ordem de 1,6 MPa na base da pilha na condi¢éo
sem precipitacdo, o que claramente afeta 0 comportamento da fundacéo. Portanto, é necessario
desenvolver um estudo mais especifico da fundacdo, com uma caracterizacdo mais detalhada,
em termos de pardmetros resistentes e eventual estratificacdo, para que num caso real a
avaliacdo da seguranca possa ser modelado e definido de forma realista.

A modelagéo simulando a precipitacdo em condic¢des drenadas foi dividida pela infiltracdo da
precipitacdo, em 0,3m/més e 1m/més e considerando apenas a pilha. A primeira situacao
representa um caso mais realista e se mostrou segura para todas as fases de alteamento. J& a
segunda representa uma situacéo extrema precipitagoes e infiltragdes elevadas, tendo-se obtido
uma evolugdo do comportamento de rotura relativamente ao caso anterior de precipitacoes
0,3m/més. Apesar de apresentarem fatores de seguranca admissiveis, foram observadas grandes
distorcdes desde as primeiras fases, sendo por isso considerado como um caso ndo seguro.

Em ambos os casos da simulacgdo da precipitacdo drenada (baixa e alta) obtiveram-se fatores de
seguranca considerados como inadmissiveis em todas as fases de alteamento, também sendo
possivel avaliar o comportamento da cunha de rotura e comparar a evolugdo das cunhas entre a
fase de baixa para a de alta precipitacdo, em que este aumento da precipitacdo influencia
diretamente a estabilidade.

A modelagdo considerando um aumento da coesdo para 300kPa na fundagdo possibilitou
verificar a seguranca para os casos drenado e ndo drenado sem precipitacdo, o que indica que a
fundacdo tem um papel determinante nos resultados. Entdo, é necessario uma melhor
caracterizacdo e parametrizacdo da mesma para ser possivel corresponder a realidade.

Conclui-se que as limitagbes do modelo constitutivo, como a definicdo da evolucéo das poro-
pressdes e da instabilidade associada a liquefacdo por fluxo, bem como algumas escolhas de
calculo como a area de célculo do FS e também as limitages de informag&o geotécnica na
fundacdo, podem ter afetado fortemente os resultados aqui apresentados. Entdo, torna-se
necessario realizar novas analises baseados em modelos de comportamento do solo mais
avancados e complexos, nomeadamente nas seguintes sugestdes de trabalhos futuros.
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6.2 Pesquisas futuras

No desenvolvimento desta pesquisa, foi possivel identificar alguns aspetos relevantes que néo
foram especificamente abordados e que poderdo ser objeto de pesquisas futuras,
nomeadamente:

e Realizar ensaios triaxiais de mais altas tensdes, em condic¢des drenadas e ndo drenadas,
para identificar a possivel variacdo na inclinagdo da LEC e também possibilitar uma
melhor definicdo dos parametros para se simular essas diferencas nas fases de
alteamento, eventualmente ajustando os niveis de compactacéo.

e Realizar uma modelacdo com modelos constitutivos que caracterizam melhor o
comportamento a liquefacéo estatica, como o NORSand.

e Caracterizar em maior detalhe o solo de fundacdo, atendendo ao impacto do seu
comportamento no desempenho destas estruturas, de modo a melhorar a modelacdo e a
previsdo mais realista do comportamento da pilha.

e Realizar estudos de medidas de melhoramento e reforgo entre as fases de deposicéo de
rejeito, e um sistema complementar de drenagem ao longo da estrutura.

e Complementar esses estudos com a variacao dos parametros com as fases de alteamento
em modelacdo 3D.
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ANEXOS

- Drenado sem precipitacdo

- N&o Drenado sem precipitacéo

- Drenado com baixa precipitacdo 0,3m/més
- Drenado com alta precipitacdo 1m/més
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- Drenado Sem Precipitacao

Neste estdo apresentados os resultados complementares de fases intermédias a 5, 35 e 45m
nos programas Plaxis e RS2.

- Plastificacdo para caso drenado sem precipitacdo

\, \ A} 7Y \ ) AN
Plastic points (Time 1460 day)
W Plastic point

Figura 63 - Pontos de plastificacdo no faseamento drenado a 35m no Plaxis.

Yielded

Elements Critical SRF: 1.5

min (stage): 0 [per-cent]
0

100
max (stage): 100 [per-cent]

Figura 64 - Pontos de plastificacdo no faseamento drenado a 35m no RS2.

Yielded

Elements

min (stage): 0 [per-cent]
0

Critical SRF: 1.7

100
max (stage): 100 [per-cent]

Figura 65 - Pontos de plastificacdo no faseamento drenado a 45m no RS2.

- Distorc¢des (xy) para caso drenado sem precipitacdo
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Total cartesian strain Vuy (Time 1460 day)
Maximum value = 3,97310 > (Element 370 at Node 2076)
Minimum value = -4,130%10 3 (Element 293 at Node 7145)
Figura 66 — Distor¢des no faseamento drenado a 35m no Plaxis.
- Poro-pressao para o caso drenado sem precipitacdo
[kn/m?]

Active pore p Pactive ( = negative) (Time 1460 day)
Maximum value = 5,837 kN/m? (Element 590 at Node 7531)
Minimum value = -2344 kN/m? (Element 417 at Node 6652)

Figura 67 - Poro-pressdo na fase drenada sem precipitacdo a 35m no Plaxis.

-Nao Drenado Sem Precipitacao

Para esta sera apresentado em anexo resultados complementares das fases de alteamento a 5,
35 e 68m no Plaxis e RS2.

- Poro-pressao para o caso ndo drenado sem precipitagéo.
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fim?]
1,00

Active pore Pactive (Pr s
Maomum vahue = 18,51 iN/m* (Element 415 at Node 3374)
Mrmum value = -2128 e (Bemeant 414 at Node 79508)

-2400,00

Active pore p Pactive (PF = ) (Time 365,0 day)
Maximum value = 4, 185 iN/m3 (Element 944 at Node 3799)
Minmum vale = 2345 kim? (Bement 417 8t Node 6653)

Figura 68 - Poro-pressdo na fase ndo drenada sem precipitacdo a 35m no Plaxis.

- Drenado Alta Precipitacdo 1m/més

Nesta é apresentada resultados complementares a 25m para o faseamento com alta precipitacdo
obtidos no programa RS2
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Yielded

Elements Critical SRF: 1.5

min (stage): 0 [per-cent]
0

100
max (stage): 100 [per-cent]

Figura 69 - Pontos de plastificacdo no faseamento com precipitacdo 1m/més drenado a 25
m no RS2.
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