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RESUMO

OLIVEIRA, Angelo Henrique Cruz Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
outubro de 2021. Analise Tensao-Deformacao em uma Pilha de Rejeito Filtrado
de Grandes Dimensoes. Orientador: Eduardo Antonio Gomes Marques.
Coorientador: Antonio Joaquim Pereira Viana da Fonseca.

Em face dos ultimos eventos de falhas catastréficas de barragens, a industria de
mineracdo vem avaliando métodos alternativos de disposigcdo de rejeitos. Dentro
deste contexto, a disposicao dos rejeitos filtrados em pilhas vem ganhando cada vez
mais destaque no setor mineral. Todavia, tem-se, até entdo, algumas limitacbes de
engenharia a serem superadas para viabilidade de implementagdo desse método de
forma mais generalizada, assim como aspectos relacionados ao comportamento
esperado dessas estruturas que ainda podem ser compreendidos e explorados de
forma mais eficiente. Nesse contexto, o presente estudo buscou analisar os
parametros de entrada necessarios e os resultados que podem ser extraidos de uma
analise tensédo-deformacéao tridimensional de um empilhamento filtrado. Para tanto,
foi realizada a caracterizacao geotécnica de um rejeito de minério de ferro filtrado, a
partir de variados graus de compactagao. Adicionalmente, avaliou-se a aderéncia de
diferentes modelos constitutivos aos resultados obtidos em ensaios de compressao
triaxial. Por fim, realizou-se um estudo de caso para uma pilha projetada em grandes
dimensdes, considerando 0 modelo Elastoplastico Perfeito associado ao critério de
plastificacdao de Mohr-Coulomb. De posse dos resultados, péde-se concluir que, em
geral, obteve-se um razoavel ajuste da solucdo analitica dos modelos aos dados
observados nos ensaios triaxiais. Percebe-se que os ensaios drenados sdo melhor
representados. Da mesma forma, os modelos n&o lineares se ajustaram melhor aos
dados experimentais. No estudo de caso, os deslocamentos totais maximos
calculados se mostraram da ordem de 3% da altura final maxima da pilha,
semelhante ao apresentado em estudos anélogos. As respostas obtidas do modelo
numérico se mostraram pouco sensiveis as variagdes de grau de compactacao
considerados no estudo, porém ndo se pode inferir, necessariamente, que esses
fatores nao influenciardo o comportamento real da estrutura em campo. Concluiu-se,
ainda, que este tipo de modelagem ainda apresenta algumas limitacoes,



principalmente relacionadas ao desenvolvimento de funcionalidades nos softwares

comercialmente disponiveis.

Palavras-chave: Analise tensdo-deformagédo. Modelo tridimensional. Rejeito filtrado.

Minério de ferro.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Angelo Henrique Cruz Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
October, 2021. Stress-Strain Analysis in a Filtered Tailing Pile of Large
Dimensions. Adviser: Eduardo Antonio Gomes Marques. Co-adviser: Anténio
Joaquim Pereira Viana da Fonseca.

In the face of recent events of catastrophic dam failures, the mining industry has
been evaluating alternative tailings disposal methods. In this context, the disposal of
filtered tailings in piles has gained increasing prominence in the mineral sector.
However, until then, there are some engineering limitations to be overcome for the
feasibility of implementing this method in a more generalized way, as well as aspects
related to the expected behavior of these structures that can still be understood and
explored more efficiently. Therefore, the present study sought to analyze the input
parameters and the results that can be extracted from a three-dimensional stress x
strain analysis of a filtered pile. For that, a geotechnical characterization of a filtered
iron ore tailings was carried out, from different degrees of compaction. Additionally,
the adherence of different constitutive models to the results obtained in triaxial
compression tests was evaluated. Finally, a case study was carried out for a pile
designed in large dimensions, considering the elasto-perfect-plastic model
associated with the plastification criterion of Mohr Coulomb. With the results, it can
be concluded that, in general, a reasonable adjustment of the analytical solution of
the models to the data observed in the triaxial tests was obtained. It is noticed that
the drained tests are better represented. Likewise, nonlinear models fit the
experimental data better. In the case study, the maximum total displacements
calculated were in the order of 3% of the maximum final height of the pile, similar to
that presented in similar studies. The answers obtained from the numerical model
were not very sensitive to the variations in the degree of compaction considered in
the study, but it cannot necessarily be inferred that these factors will not influence the
actual behavior of the structure in the field. It was also concluded that this type of
modeling still has some limitations, mainly related to the development of features in

commercially available software.
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1 INTRODUCAO
1.1 Generalidades

Diante da demanda crescente da populacao mundial por metais, associada a queda
de disponibilidade deste material, as empresas de mineracdo tém realizado a
exploracdo de minérios com concentragcdes cada vez mais baixas. Com isso,
aumenta-se consideravelmente a geracao de rejeitos resultantes do beneficiamento

dos minérios, sendo necessaria sua disposicao de forma controlada.

Tanto no contexto internacional quanto nacional, a disposicdo de rejeitos em
barragens se apresenta ainda como o método mais praticado na industria mineraria.
Segundo dados do Sistema de Gestdo de Seguranca de Barragem de Mineracao
(ANM, 2021), no Brasil, atualmente, estdo cadastradas junto a Agéncia Nacional de
Mineracdo (ANM) um total de 887 barragens (Figura 1-1), sendo que destas 445
estdo inseridas na Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), instituida
pela Lei n® 12.334/2010 e redigida pela Lei n® 14.066/2020.

Figura 1-1 — Distribuicao espacial das barragens cadastradas junto a ANM.
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Guiana Fran
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Suriname

Equador

%
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Argentina

Fonte: ANM, 2021
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No entanto, em face dos ultimos eventos de falhas catastréficas de barragens, a
industria de mineracdo vem avaliando métodos alternativos de disposicao de
rejeitos, que visam minimizar os riscos € consequéncias de uma eventual ruptura,
além de otimizar o consumo de agua nas minas e diminuir os impactos ambientais.
Dentro deste contexto, a disposi¢cao dos rejeitos filtrados em pilhas vem ganhando
destaque no setor mineral, sendo tematica de estudos desenvolvidos em diversas

areas de conhecimento.

Considerando esta realidade, o presente trabalho busca compreender o
comportamento de empilhamentos de rejeitos filtrados quanto a relagdo tensao-
deformacdo, em especial na fase construtiva. O estudo procura apontar pontos de
atencdo nos projetos destas estruturas, de tal modo que seja garantida sua
seguranga e funcionalidade ao longo da vida util. Além disso, pretende-se avaliar as
respostas de resisténcia e deformabilidade obtidas por meio simulagées numéricas

considerando diferentes graus de compactagéo e modelos constitutivos.

1.1 Justificativa

O empilhamento filtrado tem se mostrado como uma alternativa técnica e
economicamente viavel para a disposicao de rejeitos, sendo as principais vantagens
do método ligadas a reducao dos impactos ambientais, maior reaproveitamento da

agua e melhor gerenciamento dos riscos.

Todavia, tem-se, até entdo, algumas limitacbes de engenharia a serem superadas
para viabilidade de implementacdo desse método de forma mais generalizada,
assim como aspectos relacionados ao comportamento esperado dessas estruturas
que ainda podem ser mais bem explorados e compreendidos. Exemplo disso é a
presenca de poucos trabalhos na literatura que abordem estudos de tenséao-
deformacédo em pilhas de rejeitos existentes ou projetadas, principalmente no que se

refere a modelagem numérica.

Portanto, o presente estudo buscou analisar os parametros de entrada necessarios
e os resultados que podem ser extraidos de uma analise de tensdo-deformacao
tridimensional, para os modelos constitutivos considerados. Com isso, busca-se

contribuir com a literatura técnica sobre o tema e fornecer diretrizes para elaboragao
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de andlises tensado-deformacdo de pilhas de rejeito desaguado de grandes
dimensdes, além de ressaltar pontos importantes dentro de um projeto dessa

natureza.

Ressalta-se que esta é uma solucdo que tem sido considerada uma opcao a
disposicao de rejeitos em barragens, mas nao ha, nem no Brasil nem no exterior,
experiéncia com este tipo de estrutura construida em condi¢des climaticas como as
que existem no Brasil, o0 que implica numa curva de aprendizagem que ainda vai
demandar algum tempo para produzir solugbes de engenharia com seguranca
devidamente equacionada.

1.2 Objetivo

O estudo teve como objetivo geral avaliar o comportamento de uma pilha de rejeitos
filtrados de minério de ferro, em termos da relagdo tensdo-deformacéo, durante sua

fase construtiva.
Como objetivos especificos, tém-se:

e Caracterizacao geotécnica do rejeito estudado;

e Avaliacao da influéncia de diferentes graus de compactagéo nas propriedades
de estado do material;

e Avaliacao da aderéncia dos modelos constitutivos estudados aos resultados
obtidos em ensaios de laboratorio;

e Avaliagdo do comportamento dos modelos constitutivos e a influéncia do
namero de camadas adotado nas etapas de alteamento nos resultados de
analises tensado-deformagéo, a partir de um modelo simplificado;

¢ Obtencao dos valores de deslocamento, deformacéao e tensdo maximos e sua
distribuicao ao longo da estrutura; e

e Sugerir diretrizes para elaboragcdo e apresentacao de resultados de analises
tridimensionais de tensdo-deformacado em pilhas, considerando possiveis
pontos de atencdo identificados nas andlises de tensdo-deformagéo em pilhas
de rejeito filtrado de grandes dimensdes.
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2 ANALISES DE TENSOES E DEFORMACOES
2.1 Contextualizacao

A andlise de tensdes e deformacdes, dentro do contexto da mecanica dos solos e
das rochas, busca avaliar as deformagdes geradas em um macico pelo
carregamento ao qual foi submetido. Dessa forma, essa analise permite
compreender o comportamento do solo e prever possiveis efeitos como
deslocamentos excessivos, recalques diferenciais, concentracdo de tensodes, dentre

outros.

Um estudo que relacione as tensdes e consequentes as deformacdées em um solo se
baseia, fundamentalmente, na aplicagdo das condigdes de equilibrio de forgas - caso
contrario o corpo sofreria aceleracdo, e condicbes de continuidade, sendo o0s
deslocamentos e deformagdes compativeis, de tal forma que o material ndo
apresente descontinuidades ou sobreposicoes. Além dessas condicbes, torna-se
essencial para a resolucao do problema que se conheca a relagdo entre as tensdes
e deformagbes, denominada equagédo constitutiva ou modelo constitutivo. Os
modelos presentes na literatura, por sua vez, se apoiam em parametros

relacionados com as propriedades mecanicas dos materiais estudados.

Portanto, este capitulo apresentard uma breve revisdo bibliografica a respeito dos
modelos constitutivos aplicados nas analises realizadas no presente estudo e dos

parametros que compdem as formulag¢des utilizadas.

2.2 Modelos Constitutivos
2.2.1 Aspectos Gerais

Segundo Duncan et al (1980), os modelos constitutivos tém a fungéo de reproduzir,
interpretar e prever o comportamento tens&do-deformagdo de um determinado
material. Alguns exemplos desses comportamentos sao apresentados na Figura 2-1.
Nota-se que, na Figura 2-1e, a qual representa um material com fase elastica inicial,
apos a qual sdo observados 3 comportamentos distintos, sendo que na curva 1 o
material € perfeitamente plastico, na curva 2 o material apresenta um endurecimento
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ao sofrer deformacdes e na curva 3 o material apresenta um amolecimento ao sofrer

as deformagdes.

Figura 2-1 - Modelos constitutivos do solo.

Eldstico nio linear Eldstico linear
o o
€ €
(a) (b)
Elasto-pldstico Rigido perfeitamente pldstico Eldstico*
o (=3 a

Y

€ € €
(c) (d) (e)
Viscoeldstico Viscoeldstico
Sofre deformagoes com tensées Diminui¢io das tensoes com
constantes deformagio constante
o o
t t
. €
/"___.-—-"'_ —
1 t
(f) (g)

Fonte: adaptado de Desai e Christian, 1977.
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No que tange a mecéanica dos solos, ha diversos modelos constitutivos disponiveis
na literatura. Os modelos Elastico linear, Mohr-Coulomb, Cam-Clay, Cam-Clay
modificado e NorSand, aplicados nas analises realizadas no presente estudo, sao
descritos nos itens 2.2.2 a 2.2.6. Uma abordagem mais pormenorizada das
equacoes desenvolvidas nestes modelos € apresentada por Roscoe e Burland
(1968), Duncan e Chang (1970); Desai e Christian (1977); Duncan et al. (1980),
Jefferies (1993) e, mais recentemente, por Azevedo (2015), Neves (2016) e Jefferies
e Been (2015).

A precisdo de cada modelo depende do numero de parametros introduzidos na sua
equacao constitutiva, devendo-se buscar um equilibrio entre 0 numero de variaveis e
a precisdo necessaria. Almeida (2010) destaca que um modelo se torna realmente
viavel quando é completo (indica o comportamento do material para todo tipo de
carregamento), possui parametros identificaveis (mediante um numero reduzido de
ensaios simples) e é capaz de interpretar fisicamente a resposta do material frente a
qualquer mudanca de tensao ou deformacgéo.

2.2.2 Modelo Elastico Linear

Segundo Timoshenko e Goodier (1970), um material elastico pode ser definido como
aquele que recupera seu estado inicial depois de submetido a um ciclo completo de
carregamento e descarregamento sem sofrer deformacdes permanentes, conforme
ilustrado na Figura 2-1. De forma mais especifica, jA& no contexto de modelos
constitutivos, pode-se entender um material elastico a partir da definicao classica de
Cauchy, em que o estado de tensdo em cada ponto € determinado apenas pelo
estado de deformagédo ou vice-versa. Assim, a tensdo neste tipo de material ndo é
condicionada pela trajetéria ou histérico de deformagéo, nem do tempo necessario
para atingir tal estado de deformagéo.

A equacéo geral para os modelos constitutivos elasticos € dada por:

0ij = Ciju &ij (2-1)



26

Em que ojj e €jj sdo os tensores de tensao e de deformacéao respectivamente, e Cijxi 0

tensor constitutivo que os relaciona.

O comportamento elastico de um material pode ser nao linear (Figura 2-1a) ou linear
(Figura 2-1b). As propriedades de um material eléstico linear sdo constantes, mas,
nos modelos elasticos nao lineares, elas mudam com base em algumas suposicoes.
Dentre os modelos elasticos lineares, estdo compreendidos ainda os que se
baseiam o comportamento isotrdpico, transversalmente isotropico e elastico

ortotrépico, abordados por Timoshenko e Goodier (1970) e Saada (1993).

Ao assumir que o solo € homogéneo e isotrépico, que as tensdes de cisalhamento
(tij) ndo afetam as deformag¢des normais e que as tensdes normais (i) N0 causam
deformacgdes cisalhantes, e, considerando ainda valido o principio da superposi¢ao
dos efeitos, chega-se a lei de Hooke generalizada, em termos de tensdes, conforme
Equacgao (2-2).

Ox Mm-v 0 0 0 0 0
ay | 0 1-v 0 0 0 0 |
ol____ B 1o o 1-v 0 0 0 (2-2)
(T A+nd-2»] 0 0 0 @1-2v)/2 0 o | ny

|72 | [ 0 0 0 0o A-2v)/2 0 J' Ve |
Ter) 0 0 0 0 o -2y,

Sendo v correspondente ao coeficiente de Poisson e E igual ao mddulo de

elasticidade ou de Young.

Os valores do médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson representam a
configuragdo da curva tensédo-deformagdo de um material. Segundo Lambe e
Whitman (1969), essa curva sofre influéncia de inidmeros fatores como, por exemplo,
composicao do solo, indice de vazios, histérico de tensdes e maneira de aplicagao
da tensdo. Logo, Breth et al (1973) apud Hernandez (2002) afirmam que essas
propriedades ndo sdo constantes de um solo, mas particulares de uma combinagéo

de condicoes.

Como ja mencionado, os parametros de deformabilidade séo relagdes lineares entre
tensbes e deformagdes que caracterizam a curva tensao-deformagéo e simplificam a
analise dentro de uma determinada faixa de tensées em estudo. Lambe e Whitman
(1969) definem o médulo de elasticidade como a relagcdo entre a tensdo normal e a
deformacéo proveniente dessa tensdo em sua direcdo (Equagéao (2-3)).
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E== (2-3)

O comportamento nao linear das deformagdes com a tenséo leva a definicado de
variados médulos de deformabilidade. Correia (2004) apresenta alguns médulos

usuais na mecanica dos solos, conforme Figura 2-2.

e FEo (ou Emax): corresponde ao modulo de elasticidade. Pode também ser
denominado modulo tangente inicial ou dinamico. Refere-se a deformagbes
geralmente inferiores a 10-5.

e Esec: corresponde ao modulo secante relativo a um determinado nivel de
deformacéao ou tenséo.

e Etan: corresponde ao modulo tangente em um determinado ponto da curva (o,
€).

e Eeq: corresponde ao médulo de descarga-recarga, devendo estar associado a

amplitude de deformagao.

Figura 2-2 - Definicdo dos médulos de deformabilidade.

Fonte: Correia, 2004.

Ja o coeficiente de Poisson, segundo Lambe e Whitman (1969), refere-se a relacéao
entre deformacgdes ortogonais, permitindo estimar a deformagéo transversal causada

por uma determinada carga longitudinal (Equacéao (2-4)).
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Etransversal

Vs—m—— ;
glongitudinal (2 4)
Considerando um elemento de solo cilindrico, submetido a um carregamento axial
(direcéo x), pode-se deduzir que a deformacao volumétrica (ev) seja a resultante do
somatério das deformacbes nas direcbes X, y € z (ex, gy, €z). Admitindo que as

deformacgdes radiais sejam semelhantes (gy = €z = &), tem-se que:

1
&y =&+ 28 & = E(Ev — &q) (2-5)
Substituindo o valor de & e ea na Equacdo (2-4), pode-se estimar o valor do

coeficiente de Poisson a partir da relagdo apresentada na Equacgao (2-6).

€qg— &

2. 2-6)

Outras constantes elasticas também podem ser utilizadas para caracterizar um
material, sendo estas o0 mddulo cisalhante (G) e médulo de elasticidade volumétrico
ou Bulk Modulus (B), que representam as parcelas distorcionais (mudanca de
formato a volume constante) e volumétricas (mudangca de dimensdes em formato
constante) que compdem uma deformacao elastica. O médulo cisalhante relaciona a
tensdo cisalhante com as deformacgdes cisalhantes, jA& médulo de elasticidade
volumétrico relaciona as deformacdes volumétricas com as tensbes octaédricas,
correspondente a média das tensdes principais (01, 02, 03). Esses parametros se

correlacionam entre si, conforme Equagodes (2-7) e (2-8).

I

= d (2-7)
_E

B=sa= (2-8)

Além das relacdes apresentadas nas Equacgdes (2-7) e (2-8), os parametros G e B
também podem ser estimados de forma direta a partir de ensaios de compressao
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triaxial, com base na Teoria da Elasticidade. O mddulo B pode ser obtido durante a
fase de consolidacao do ensaio e corresponde a inclinacdo da envoltéria tracada no
gréfico p versus €v, conforme ilustrado na Figura 2-3a. Por outro lado, 0 médulo de
cisalhamento é medido durante a fase de cisalhamento, dado pela inclinacdo da
curva q versus gq (Figura 2-3b), em que &q corresponde a deformacao cisalhante
triaxial (Equacao (2-9)):

Figura 2-3 — Parametros de rigidez elastica do solo obtidos a partir dos resultados de ensaio
de compressao triaxial drenado, sendo (a) Médulo de elasticidade volumétrico e (b) Médulo

cisalhante.
A o
" o
8 .
+ e ﬁ)
B o
I
o

My

(a) (b)

Fonte: O autor.

2(q— &) &
=3 =f3 (2-9)

Pode-se obter os valores das propriedades elasticas do solo por meio de ensaios de
laboratério ou de campo. Nos primeiros, gera-se a curva a partir de uma medicao
direta das tensdes, e consequentes deformacbes, calculando os parametros
conforme descrito anteriormente.

Quanto aos ensaios de campo, ressalta-se uma variada gama de ensaios in situ que
também pode ser usada na identificacdo de propriedades de deformabilidade para o
dimensionamento de obras geotécnicas, tais como o SPT (Standard Penetration
Test), CPT (Cone Penetration Test), DMT (Dilatometric Marchetti Test), PMT
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(Pressuremeter Ménard Test), ensaios sismicos (como o Cross Hole), ensaios de
carga (como o PLT - Plate Loading Test), dentre outros. Contudo, estes ensaios nao
serdo discutidos detalhadamente, uma vez que ndo compdem o escopo do presente

estudo.

2.2.3 Modelo Mohr-Coulomb

A primeira descricdo do que viria a ser a Modelo de Mohr-Coulomb, amplamente
aplicada no contexto geotécnico atualmente, foi desenvolvida por Coulomb, em
1773. Em seu trabalho apresentado a Academia da Franga, ele sugeriu que a
ruptura de material se devia ao deslizamento ao longo de um determinado plano, e
que esta ocorria quando o componente de forca ao longo desse plano se tornasse
maior do que a resisténcia coesiva no cisalhamento ao longo do mesmo plano. No
entanto, para uma melhor aderéncia da teoria com seus resultados experimentais,
Coulomb propds ainda que nao apenas a resisténcia coesiva ao longo do plano de
cisalhamento fosse considerada, mas também o atrito causado pela forca normal
atuando no mesmo plano, conforme representado pela Equacao (2-10).

7] < o, tang + ¢ (2-10)

Em que t é a resisténcia ao cisalhamento, on é a tensdo normal, ¢ é o angulo de

atrito interno e ¢ é a coesao do material.

Mais tarde, Mohr desenvolveu uma forma generalizada da teoria, sendo entao
definido o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, que pode ser expresso, em termos

de tensdes principais (o1 > 62 > 63), COMO:
F = (0, —03) — (0, + 03) sengp — 2 ccos¢p = 0 (2-11)

Dessa forma, a Equacao (2-11) define a superficie de plastificacdo proposta pelo
modelo Mohr-Coulomb, caracterizando este como um modelo elasto-plastico. Isto é,
para estados de tensbes que se localizam no interior dessa superficie, sao
desenvolvidas as deformacdes elasticas. Por outro lado, quando os estados de
tensdo atingem a superficie limite (plastificagéo), ocorrem as deformagdes plasticas.
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Nota-se ainda que a ruptura do material independe da tensao principal intermediaria

O2.

O comportamento tensao-deformacao do material dentro do modelo Mohr-Coulomb
pode ser modelado de diferentes formas, podendo-se citar:

e Linearmente isotrépico, o que implica em propriedades semelhantes do

material em todas as direcdes, ou seja, a fase elastica é definida por um
unico valor de Modulo de Elasticidade (E) e de coeficiente de Poisson (v);

e Transversalmente isotropico, considerando um material que tenha

propriedades que variem com a direcao, sendo que as propriedades elasticas
sao especificadas em duas dire¢cdes ortogonais;

e Hiperbdlico, capaz de modelar o comportamento nao linear e inelastico,
dependente da tensao, de solos coesivos e ndo coesivos;

e N&o linear, em que o material tem propriedades elasticas que dependem de
algumas medidas de tensao ou tensor de deformacgoes; e

e Entre outras funcdes ajustadas ao comportamento esperado.

No presente trabalho, considerando como critério de falha/plastificacdo o0 modelo de
Mohr-Coulomb, foram aplicadas duas funcdes para caracterizar a relacdo entre
tensdes e deformagdes dos materiais. Uma delas se refere a fungéo hiperbdlica, que
sera descrita com mais detalhes no item 2.2.4.

A outra fungéo associada ao modelo Mohr-Coulomb foi a linear isotrépica, em que a
fase elastica é representada pela Equagédo (2-2) e demais aspectos abordados no
modelo elastico linear (item 2.2.2), e a fase plastica € definida por um trecho com
tensdo constante e deformagdo crescente. O comportamento descrito €
caracteristico de um material elastico perfeitamente plastico, sendo entao citado ao
longo do texto a seguir como modelo elastoplastico perfeito.

Isto posto, destaca-se que, a partir de entdo, far-se-a4 referéncia aos modelos
apenas como elastoplastico perfeito e hiperbdlico, porém ressaltando que ambos
utilizardo como critério de falha/plastificagdo o modelo Mohr Coulomb.

Para a aplicagdo do modelo elastoplastico perfeito podem ser utilizados os valores
de pico e residuais do angulo de atrito e coesdo. Isso significa que, apdés o
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escoamento inicial, a resisténcia do material cai instantaneamente de seu estado de

pico para um estado residual inferior, conforme ilustrado na Figura 2-4.

Figura 2-4 — Comportamento tensao-deformagéao do material segundo o modelo elasto-
plastico de Mohr-Coulomb.

Resisténcia de pico

Modulo de Resisténciaresidual

elasticidade l/
.

]

Tensao

Modulo de elasticidade residual

Deformacgao

Fonte: adaptado de Rocscience, 2021a

Para definicao completa deste modelo, é também necessario conhecer aspectos
relacionados a direcdo das deformacgdes plasticas esperadas para o material.
Segundo Naylor (1981), no ambito da teoria da plasticidade, define-se a diregdo dos
vetores de deformacéao plastica a partir da denominada lei de fluxo. Caso a direcao
das deformacobes plasticas esteja associada a superficie de escoamento, tem-se a
lei de fluxo associada (condicdo de normalidade). Em contrapartida, quando a
direcdo das deformacdes plasticas nao estd associada a superficie de escoamento
ou funcado escoamento, esta é conhecida como lei de fluxo ndao-associado. Logo,
faz-se necessaria a determinagao de uma funcao chamada de potencial plastico (Q),

a qual os componentes de deformacao incremental sdo ortogonais.

De acordo com Potts e Zdravkovic (1999), para o modelo de Mohr-Coulomb,
assume-se que a funcdo do potencial plastico seja semelhante a funcdo da
superficie de escoamento, porém em fungdo do angulo de dilatancia (y). O angulo
de dilatancia (Equacao (2-12)) exprime a relagdo entre a componente volumétrica
(deP) e a componente distorcional (dy?) de um determinado incremento de

deformacéao plastica, sendo dado por:
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de? dey +del
Y = sen? (d—;p) = sen? (%) (2-12)

Em que de! e de} representam as deformagdes obtidas nas diregbes das tensdes

principais o1 e o3, respectivamente.

Diante disso, tem-se y = ¢, caso seja admitida a lei de fluxo associada, g < ¢ para
fluxo ndo associado com dilatancia reduzida e g = 0 para o material perfeitamente

plastico, ndo dilatante (def = 0).

Logo, as formulagées do modelo constitutivo elastoplastico perfeito associado ao
critério de Mohr-Coulomb sao definidas pelos parametros: E, v, ¢, ¢ e y, podendo
ser ainda adicionada uma resisténcia a tragcao do material (T). Neste caso, a funcao
de escoamento por tracao € dada pela Equacao (2-13) e € considerada a lei de fluxo

associado.

Fr=0,-T=0 (2-13)

2.2.4 Modelo Hiperbdlico

No modelo elasto-plastico perfeito, descrito no item 2.2.3, desconsidera-se o
comportamento mecéanico altamente ndo linear dos solos e a consequente
dependéncia de sua rigidez as tensdes aplicadas. Visando representar essas
caracteristicas do solo, o modelo Hiperbdlico, proposto inicialmente por Kondner
(1963), foi posteriormente desenvolvido por Duncan e Chang (1970). As equacdes e
deducbes apresentadas nesse subitem sdo também descritas por Duncan et al.
(1980) e Neves e Caldeira (2018).

Este modelo é baseado na forma da curva tensao-deformacao obtida em testes de
compressao triaxial drenados, tanto em argilas como em areias, que pode ser

aproximada por uma funcéao hiperbdlica, tal que:

7170 = a+beg (2-14)
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Em que o1 e 03 sdo a maior e menor tensdo principal, respectivamente, € € a
deformacdo axial e a e b sdo constantes, cujos valores podem ser determinados
experimentalmente. A Equacéao (2-14) é representada na Figura 2-5, evidenciando o
mddulo de elasticidade inicial (Ei), a assintota horizontal correspondente a tenséo
desviadora ultima da hipérbole, (o1 - 03)u, € a tensdo desviadora maxima do ensaio,

(o1 - O3)r.

Figura 2-5 — Curva hiperbdlica representativa dos resultados da fase de cisalhamento do

ensaio de compressao triaxial drenado.

--------- Resultados expernimentais

¥

Fonte: O autor.

Derivando-se a Equacéao (2-14) em relacao a deformacéao axial (€1) e considerando
esta igual a zero, tem-se que o médulo de elasticidade inicial (Ei) € igual a 1/a. Por
outro lado, ao considerar o limite da deformacao axial tendendo ao infinito verifica-se
que o valor de o1 - 03 Ultimo € igual a 1/b. Sabendo disso, e reescrevendo a
Equacao (2-14) conforme Equacgao (2-15), pode-se obter os parametros Ei e (o1 -

o3)u graficamente, como ilustrado na Figura 2-6.

&

=a+ beg (2-15)

01 — 03
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Figura 2-6 — Curva tensao-deformacao transformada, considerando uma regressao linear
dos resultados de um ensaio de compressao triaxial.

A

v

Fonte: O autor.

Cabe destacar que, conforme ja ilustrado na Figura 2-5, o modelo hiperbdlico
consegue representar o comportamento dos solos até se alcancar a tensao
desviadora maxima, sendo que todos os parametros que o definem devem ser
determinados com base nos resultados até esta tensdo (NEVES e CALDEIRA,
2018).

Segundo Neves e Caldeira (2018), apesar dos parametros Ei e (o1 - 03)u poderem
ser calculados analiticamente, é aconselhavel que sejam determinados com auxilio
de gréficos, como o apresentado na Figura 2-5, possibilitando ponderar os ensaios
mais confiaveis e eliminar inconsisténcias. Duncan e Chang (1970) recomendam
ainda que sejam considerados apenas os resultados correspondentes a 70 a 95%
da resisténcia ao cisalhamento mobilizada, podendo ser usados, na pratica, somente
estes dois pontos da curva tensdo-deformacgéo obtida do ensaio.

No tratamento dos dados e célculo da regressao linear, Neves e Caldeira (2018)
também sugerem que a parte inicial dos ensaios seja eliminada, ja que nesse trecho
€ normal ndo ser observada linearidade dos dados, devido aos ajustamentos que
ocorrem nos equipamentos nessa fase.

Sabe-se que as constantes a e b dependem da tensdo de confinamento (o03), sendo
esperado que Ei e (01 - 03)u aumentem com o3. Estudos experimentais buscam
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representar a relagdo de Ei e (01 - 03)u com a tensdo de confinamento a partir de
equacoes empiricas. A expressao proposta por Janbu (1963), largamente utilizada,

relaciona Ei e o3 segundo a Equacéo (2-16).

Eo=kpo (2) 2-16)

a

Em que k (modulus number) e n (modulus exponent) sao parametros adimensionais
do material e pa € a pressdo atmosférica expressa na mesma unidade de os. Para
estimativa dos valores de k e n, pode-se representar Equagdo (2-17) de forma

gréfica (Figura 2-7), em escala logaritmica, como:
E; 03
log (E) =logk +nlog (a) (2-17)

Figura 2-7 — Variagao do médulo de elasticidade (E;) com a tensdo de confinamento o3,

o5
(i
g Pa

A

log k

Fonte: O autor.

A variacao de (01 - 03)u com O3, por sua vez, € levada em consideracado por meio da

razao de ruptura (Rr), dada conforme Equacéo (2-18).

(oy — U3)f

R, =
! (01_03)u

(2-18)
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Conforme ja sugerido por Duncan e Wong (1974) e reafirmado por Neves e Caldeira
(2018), apesar de se observar ligeiro crescimento do valor de Rf com o3, em geral,
adota-se um valor médio dos resultados obtidos. Observando a Figura 2-5, nota-se
que a razdo de ruptura indica o afastamento da curva tensdo-deformacdo em

relagéo a hipérbole calculada.

Espera-se que Rf varie de 0,74 a 1,00 (DUNCAN e CHANG, 1970; DANIEL
EOLSONE OLSON, 1974; WONG E DUNCAN, 1974), de acordo com o tipo de solo,
sendo considerado constante para o0 mesmo solo. Daniel e Olson (1974) avaliaram a
possibilidade de incorporar ao modelo a variacdo de Rt com a pressdo confinante,
porém concluiram que o uso das correlagdes analisadas poderia levar a maiores

erros que o emprego de um valor constante médio de Rs.

Assumindo-se o critério de ruptura de Mohr-Coulomb (ver item 2.2.3), e
considerando o3 constante ao longo da fase de cisalhamento, pode-se relacionar a
tensdo desviadora maxima do ensaio com a tensdo confinante conforme Equacéo
(2-19).

2ccos}p + 2 03 seng
1— seng (2-19)

(o1 — 03)f =

Em que sdo considerados os parametros em termos de tensdes efetivas.

Enquanto o modulo de elasticidade inicial (Ei) define trecho inicial da curva tensao-
deformacgdo, a parte restante é representada por um médulo tangente simples (Et),
dado pela Equagéao (2-20) e expresso graficamente na Figura 2-8.

_ d(oy — 03) _ 1/E;
ody (1 1 )2 (2-20)
€1

_+—
E; " (o0y _Us)u
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Figura 2-8 — Variacdo do médulo de elasticidade tangente (E:) ao longo da curva tensao-
deformagéo.

(01 -03} l

ET""

Fonte: Fonte: Neumann, 1987.
A Equacédo (2-20) pode ser reescrita conforme Equacado (2-21), em funcado dos

parametros c, ¢, k, n e Ry, anteriormente mencionados.

_ Rf(1 — seng)(o1 — 03)
2ccosp + 2 03 seng

2 n
03
Eo=|1 kv (22) @-21)
Pa

Logo, tem-se a curva tensédo-deformacgéo definida pela Equacgéao (2-22).

€1
(0-1 - 0-3) = 1 & Rf
K (@)" to¢ cos¢p + 2 a3 seng (2-22)
Pa Pa (1 —seng)

Caso um elemento sofra ruptura por cisalhamento, isto é, a relagdo de resisténcia de
Mohr-Coulomb conforme expressa na Equacédo (2-19) seja excedida, o valor do
méddulo da tangente € padronizado para um numero muito pequeno, sendo
equivalente a um solo muito macio. O elemento apresenta grandes deflexdes diante
de um ligeiro aumento nas tensoes.

O comportamento elastoplastico hiperbélico da relagdo tensdo-deformacédo do solo
implica que um elemento, uma vez deformado, ndo recuperara sua forma inicial se a
carga aplicada for removida. Embora se verifigue sempre um efeito de histerese, é
esperado que, durante o ciclo de descarregamento e recarregamento, seja
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observado um comportamento elastico linear (NEVES e CALDEIRA, 2018). Além
disso, se o elemento for recarregado a um nivel de tensdo superior ao anterior, 0
mddulo de elasticidade de descarga-recarga (Eur) se mostra mais ingreme do que o
inicial (Figura 2-9). De forma analoga ao proposto na Equagédo (2-16), pode-se
representar a relagcao entre Eur € 03 a partir da Equacao (2-23).

Figura 2-9 — Médulo de elasticidade em um ciclo de descarga-recarga.

G - O3

3

Fonte: O autor.

o3\"
Evr = kur Pa (_> (2-23)
Pa

Em que kur se apresenta superior ao parametro k referente ao carregamento inicial e
o valor de n pode ser admitido igual ao estimado no ajuste da Equacao (2-16).
Duncan et al. (1980) afirmam que o valor de kur tende a ser em torno de 1,2 vezes o
valor de k, no caso de um solo rigido, mas pode atingir até trés vezes o valor de Kk,
no caso de solos muito moles. Na auséncia de ensaios de compressao triaxial com
ciclos de descarregamento e recarregamento, pode-se estimar Eur como trés vezes o
valor de Eso, conforme sugerido por Santichaianant (2002).No que tange a mudancga
de volume do solo durante o cisalhamento, Duncan et al. (1980) observaram que o
médulo de elasticidade volumétrico ou Bulk Modulus (B) é capaz de representar
esse fendmeno com boa acuracia. Este parametro, ja definido no item 2.2.2, pode
ser determinado pela Equacao (2-24).
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B = Aoy + Ao, + Aoy
B 3¢,

(2-24)

Em ensaios de compressao triaxial drenados convencionais, em que a tenséo
desviadora aumenta enquanto a tensao confinante €& mantida constante, e

considerando o2 = 63, a Equacao (2-24) pode ser reduzida a Equagéao (2-25).

01 — 03

B=— (2-25)

Portanto, o valor de B pode ser calculado a partir de qualquer ponto na curva
tensdo-deformagdo e sua correspondente variagdo volumétrica. Avaliando-se os
mddulos para diferentes niveis de tensdo confinante, Duncan et al. (1980)
observaram que B cresce com a tensao confinante, seguindo a relacdo proposta na

Equacéo (2-26), analogamente ao modulo inicial e de descarga-recarga.

o m
B = ky pa (—3) (2-26)
Pa

Em que ko (bulk modulus number) e m (bulk modulus exponent) sdo parametros

adimensionais do material, ajustados com base nos resultados experimentais.

2.2.5 Modelo Cam-Clay e Cam-Clay Modificado

Os modelos Cam-Clay e Cam-Clay modificado sdo modelos elastoplasticos,
isotropicos, com endurecimento. Como modelos elastoplasticos, as equacdes
constitutivas dos modelos Cam-Clay e Cam-Clay modificado fundamentam-se no
entendimento de que uma grande porcdo do volume ocupado por uma massa de
solo consiste em vazios que podem ser preenchidos por fluidos (principalmente ar e
agua). Como resultado, as deformacdes no solo sdo acompanhadas por alteracoes
de volume significativas, e muitas vezes nao reversiveis. Assim, uma grande
vantagem dos modelos elastoplasticos é sua capacidade de modelar mudancas de

volume de forma mais realista.
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A denominacdo Cam-Clay é atribuida ao modelo formulado para descrever o
comportamento tensado-deformacédo de solos, desenvolvido por pesquisadores da
Universidade de Cambridge, utilizando também resultados de outros pesquisadores.
Ao primeiro modelo (Roscoe e Schofield, 1963), descrito também em detalhes por
Schofield e Wroth (1968), atribui-se o nome Cam-Clay. Posteriormente, Roscoe e
Burland (1968) apresentaram uma modificagdo deste modelo, sendo entdo chamado
de Cam-Clay Modificado. Uma analise detalhada dos fundamentos e aplicacdes
destes métodos esta presente nos trabalhos apresentados por Borja e Lee (1990);
Borja (1991) e Peric (2006).

Ambos os modelos descrevem trés aspectos importantes do comportamento do
solo, sendo estes: resisténcia, compressao ou dilatdncia (mudang¢a de volume que

ocorre com o cisalhamento) e estado critico.

Estes modelos se baseiam na teoria do estado critico, em que os elementos do solo
sofrem deformacdes sem alteracdes de tensdo ou volume. Na mecanica dos solos
do estado critico, durante um ensaio de compressao triaxial, descreve-se o estado
de uma amostra de solo a partir de trés parametros principais: tensao normal efetiva
média (p’), tensao desvio (q) e volume especifico (v) ou indice de vazios (e). O
volume especifico é definido como:
v=1+4e
(2-27)

Para o calculo da tensdo média (p), considera-se a tens&o principal intermediaria

igual a tensdo principal menor (o2 = 03). Sendo assim, no modelo, trabalha-se com

as componentes de tenséo p’ e q, definidas da seguinte forma:

, 01 + 203
P=73

(2-28)
q =0, =03 (2-29)

Quando amostras séo cisalhadas, para deformagdes superiores a 10%, elas tendem
a se aproximar do estado critico. A partir dos pontos correspondentes a este estado
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(p’; g; v), define-se, entdo, a linha de estado critico (LEC). A Figura 2-10 ilustra uma

LEC obtida de ensaios triaxiais drenados e nao drenados, nos planos (p’, q) € (p’, v).

Figura 2-10 — Linha de estados criticos (LEC) obtida a partir de ensaios triaxiais: a) no plano

(p,q); (b) no plano (p’,v).

LEC

qC ”””””””””””” d ”E
|

r i - I

Pe P Pe i

Fonte: O autor.

A inclinagdo da linha de estado critico no plano (p’ x q) corresponde a constante

denominada M. Sendo assim, tem-se:

!

qgc=Mp'. (2-30)

Em que o indice c indica o estado critico.

O paréametro M é uma constante para um determinado solo, pois representa
propriedades intrinsecas do material. Tal parametro € utilizado nas formulacdes das
equacgoes constitutivas dos modelos Cam-Clay e Cam-Clay Modificado, juntamente

com outras duas constantes também caracteristicas: A e K, descritas a seguir.

Os modelos assumem que, quando uma amostra de solo mole é carregada
lentamente, sob condigdes isotropicas e em condigbes perfeitamente drenadas, a
relagéo entre o volume especifico e a tensdo média consiste em uma linha reta de
consolidacao virgem (também conhecida como a linha de compressao normal - LCN)
e um conjunto de linhas de expansao (ver Figura 2-11). As linhas de expansao

também sdo chamadas de linhas de descarga-recarga. Logo, as constantes A e K
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correspondem, respectivamente, as inclinagdes do trecho de compressao virgem e
da curva de recuperacao elastica de descarregamento-recarregamento.

Figura 2-11 - Representacao do comportamento do solo sob compressao e expansao

isotropicas.
[
¥ Feta de consolidacéo virgem
O T 9 /(Reta de compress&o normal)

Retas de
descarregamento

1 pil P In -p
Fonte: adaptado de Neves, 2016.

O comportamento representado na Figura 2-11 pode ser observado, de maneira
semelhante, em ensaios de compressdao com deformagédo unidimensional, como o
ensaio de adensamento edométrico ou na fase adensamento do ensaio de
cisalhamento direto. Segundo Neves (2016), a0 se comparar os resultados dos
ensaios de compressao isotrdépica com os de compressao unidimensional, nota-se
que os valores de A e k sao, aproximadamente, iguais, divergindo apenas o valor de
volume especifico correspondente a p’ = 1,0 kPa, tornando as retas resultantes
paralelas e nao coincidentes.

Outro fundamento admitido na formulagdo dos modelos Cam-Clay e Cam-Clay
Modificado é a existéncia de uma superficie limite dos estados, também considerada
uma superficie de cedéncia, de tal forma que, enquanto o estado do solo se
mantiver na superficie limite, coexistem deformacdes elasticas e plasticas. No
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entanto, caso o estado se desloque para o interior dessa superficie sé ha
deformacgdes elasticas. Definem-se, ainda, as curvas de cedéncia (ou escoamento)

como sendo linhas de intersec¢ao das paredes elasticas com essa superficie limite.

A principal diferenga entre os modelos Cam-Clay e Cam-Clay Modificado se refere
as equacbes que descrevem as curvas de cedéncia e, consequentemente, a
superficie limite dos estados. Enquanto no modelo Cam-Clay as curvas sao espirais
logaritmicas, no modelo Cam-Clay modificado elas séo elipticas. Isto faz com que as
equacgbes constitutivas do modelo Cam-Clay superestimem os valores de
incrementos de deformacao para valores pequenos de tensao cisalhante, além de
prever deformacdes cisalhantes em compressao isotrépica (LODI, 1998; NEVES,
2016).

No presente estudo, adotou-se o modelo Cam-Clay Modificado, devido a sua
possibilidade de utilizacdo mais generalizada, por definicdo. Ja definidos seus
principios basicos, € entdo possivel apresentar as equagbes constitutivas do
modelo. Para os estados situados na superficie limite, ou seja, para incrementos de

deformacgdes elastoplasticas distorcionais (€s) e volumétricas (ev), tem-se:

P G- 950 [ 2K ]5’

T [z mE =) T3]0 T vz TP (2-31)
5 —1{[’1_ 2]5 +[’1_K (M? 2)+]5'}

Ev_vpl M2+T]2 n q M2+T]2 n K|op (2-32)

Em que n = g/p’, refletindo o estado corrente do solo, e g sendo um parametro do

solo que descreve sua rigidez distorcional, tal que G/B = k/g.
Para os estados que se situam no interior da superficie limite, utilizam-se as
Equacgdes (2-31) e (2-32), adotando Kk = A.

Em suma, o modelo Cam-Clay Modificado é definido pelos parametros de entrada

intrinsecos do solo (M, A, K, g), associados aos parametros de estado corrente (v, p’,

n)-
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2.2.6 Modelo NorSand

O NorSand e um modelo constitutivo elastoplastico com
amolecimento/endurecimento, assim como o Cam-Clay, baseado na mecénica do
solo em estado critico. Embora as ideias fundamentais que embasam os modelos
Cam-Clay também facam parte do NorSand, algumas diferencas importantes tornam
este ultimo um modelo mais especifico para modelagem de comportamento de
areias. Logo, ter um bom entendimento dos modelos Cam-Clay auxilia na
compreensao do NorSand.

Conforme destacado por Jefferies e Shuttle (2005), o modelo NorSand foi
desenvolvido durante os anos 80 e 90, originado de observacbes a respeito do
comportamento de areias e, especialmente, da experiéncia adquirida na constru¢ao
de aterros hidraulicos. A andlise das ocorréncias de liquefacdo estatica durante a
construcdo dessas estruturas contribuiu para o desenvolvimento do modelo de
Jefferies (1993). Muitas otimizac6es do modelo foram propostas desde entdo, sendo
que a versao embutida em grande parte dos softwares (SIGMA / W, RS2, RS3,
PLAXIS etc.) é baseada, principalmente, nos trabalhos de Jefferies e Been (2015) e
Jefferies et al. (2015).

Como o préprio nome indica, NorSand foi desenvolvido principalmente para modelar
0 comportamento de areias, soltas e densas, em condi¢des drenadas e néao
drenadas, baseando-se na relacao entre o indice de vazios e o comportamento do
solo. No entanto, como ja destacado por Jefferies e Shuttle (2005), o modelo é
aplicavel a qualquer tipo de solo no qual as interagbes entre as particulas sao
controladas por forcas de contato e deslizamentos, ao invés de ligacées. Logo, o
NorSand pode também ter um bom desempenho para modelagens de siltes e
rejeitos. Do mesmo modo, ndo hé razdo para que NorSand nédo seja adequado para
modelar o comportamento da argila, dadas suas raizes do modelo Cam-Clay
(JEFFERIES et al., 2015).

Diante do exposto, percebe-se que a principal vantagem do modelo NorSand é a
consideracdo de um parametro de estado (y), correspondente a diferenga entre o
indice de vazios atual do solo e o indice de vazios em seu estado critico,
caracterizando o comportamento dilatante ou contratil do solo. Sendo assim, é
possivel superar a limitagdo dos modelos Cam-Clay quanto a representacdo do
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comportamento dilatante observado em areias densas e do comportamento de
areias soltas, principalmente relacionado ao fenémeno de liquefagéo.

Assim como os demais modelos constitutivos elastoplasticos, NorSand €& definido
por trés componentes principais: superficie de escoamento, lei de fluxo e lei de
endurecimento. Tais aspectos sao descritos detalhadamente por Jefferies e Been
(2015). Neste trabalho, os autores apresentam também de forma resumida as
equacOes utilizadas pelo modelo, considerando uma direcdo fixa para a tenséao
principal, conforme Tabela 2-1.

Tabela 2-1 — Resumo das equacdes utilizadas pelo modelo constitutivo NorSand.

Aspectos do modelo NorSand Equacoes
Oy i
Y, = ‘I’—Aln(#),ondelp =e—e,
Om
R . Xech
Parametros internos do modelo Xi = Xee/(A = 3—)
tc
xilwil
M; =M(1 -
L ( Mtc )

e. =TI —Aln(G,,) en. = M,onde

Estado critico M2, 30w
— 605(7 + Z)

Superficie de escoamento e cap interno

em que ( Om ) = exp(— Xll/)i)
O L max e
| | Gt M, (G\E[ —xin Gms
Lei de endurecimento MLy s g (_m) [exp( Xllpl) — _m'l] &
Gm,i Mitc Om.i Mtc Om
Dilatancia DP =M; —n
. G
Elasticidade I, = — e v = constante
Gm

Fonte: adaptado de Jefferies e Been, 2015.

Por se tratar de um modelo bastante abrangente, o NorSand exige a definicdo de
dez parametros para comtemplar todos os comportamentos ao longo da faixa de
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indices de vazios alcancaveis. A Tabela 2-2 resume as propriedades do solo usadas
no modelo, usadas para definir a linha de estados criticos (CSL) de referéncia, o
comportamento plastico e elastico. A Tabela 2-2 também indica a faixa de valores
comumente encontrados nas areias (JEFFERIES E BEEN, 2015).

Tabela 2-2 — Parametros do solo utilizados pelo modelo constitutivo NorSand e valores
tipicos para areias

Parametro Intervalo tipico Observacao
CSL
. 0.9—14 Valor de volume especifico (v) correspondente ap = 1
’ ’ kPa, de acordo com a CSL.
A 0,01 - 0,07 Inclinagéo da CSL, definida no plano v x In p’
Plasticidade
Taxa de atrito critica (inclinagdo da CSL no plano q x
M 1,2-15 p’), tendo a compressao triaxial como condicdo de
referéncia
N Py Coeficiente de acoplamento volumétrico para energia
’ ’ inelastica armazenada
Médulo de endurecimento plastico para
H 25 - 500 carregamento, geralmente f (y); como uma primeira
estimativa para refinamento, use H = 4/A
o 5 Relaciona dilatancia maxima com vy. Compressao
ke triaxial como condigéo de referéncia
Elasticidade
Ir 100 - 600 Rigidez ao cisalhamento adimensional (Gmax/p’)
v 0,1-0,3 Coeficiente de Poisson

Fonte: adaptado de Jefferies e Been, 2015.

Conforme apresentado na Tabela 2-2 e destacado por Jefferies e Been (2015), o
comportamento do solo quanto as deformagdes de cisalhamento elasticas é
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incorporado ao modelo a partir do modulo de cisalhamento elastico, sendo Gmax
definido pela Equagéao (2-33).

' n

p
Gmax = Gref (m) (2-33)

Em que Gref € 0 modulo de cisalhamento correspondente a tensdo de confinamento

P'ref, P' € a tensdo de confinamento atual e o expoente n é dependente do tipo de

solo. Sendo assim, n = 0 indica um maodulo constante, n = 1 esta associado a argilas

e n = 0,5 geralmente representa o comportamento das areias (JEFFERIES E BEEN,
2015).

A aplicacdo do modelo NorSand nos softwares de engenharia geotécnica permite
ainda a definicdo do valor minimo de médulo de cisalhamento elastico a ser adotado
nas simula¢cdes numéricas. Este limite garante que o valor calculado para o médulo
seja superior a um valor conhecido pelo usuario, de modo que os resultados sejam

mais representativos.

Cabe destacar que, além dos parametros de entrada referentes as caracteristicas
intrinsecas do solo (Tabela 2-2), o modelo requer ainda o conhecimento das
condicdes iniciais do solo, como ja mencionado na Tabela 2-1, sendo estes:
parametro de estado inicial (wo) e condicdo inicial de consolidacdao, podendo ser
representada pela razao de pré-adensamento (OCR) ou tenséo de pré-adensamento

(O'vm).
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3 TECNOLOGIAS DE DISPOSICAO DE REJEITOS
3.1  Contextualizacao

De acordo com a Associagcdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR
13028:2017, rejeito é todo e qualquer material descartado durante o processo de

beneficiamento de minério.

Segundo Boscov (2008), o tipo de minério e o processo de beneficiamento a que foi
submetido alteram consideravelmente as caracteristicas mineral6gicas, fisico-
quimicas e geotécnicas dos rejeitos. Quanto a sua granulometria, os rejeitos variam
entre areias finas a coloides. Denominados lamas, os rejeitos finos possuem graos
de didmetro menor ou igual a 0,074 mm, e os de textura mais grossa, sdo chamados

rejeitos granulares.

Os rejeitos podem ser dispostos de diferentes formas e com caracteristicas distintas,
visto que o modelo de disposicéo € influenciado pela a natureza do processo de
mineracdo, as condi¢cdes geoldgicas e topograficas da regido, as propriedades
mecanicas dos materiais, o poder de impacto ambiental de contaminantes dos

rejeitos e as condig¢des climaticas da regido (IBRAM, 2016).

Dentre os principais métodos para a disposicao do rejeito, pode-se destacar:
disposicdo em minas subterrdneas, disposicdo em cavas exauridas de minas,
empilhamento a seco (método “dry stacking”), disposicdo de rejeito filtrado,
espessado ou em pasta, codisposicdo e disposicdo compartilhada de rejeitos e
estéreis e barragens de contencao de rejeitos.

As denominagdes dadas para as consisténcias e metodologias de disposicao dos
rejeitos podem ser muito variaveis. Dessa forma, para um melhor entendimento do
escopo do presente do estudo, apresenta-se a definicdo de alguns termos
relacionados ao tema, conforme descrito por Watson et al. (2010):

e Disposicao de rejeitos filtrados: envolve a remocao de agua dos rejeitos por

métodos a vacuo (filtros de tambor, disco ou correia) ou pressao (filtros-
prensa ou filtros de correia). Os rejeitos sdao desaguados para teores de
solidos superiores a 85%. A “torta seca” (dry cake) ou “torta filtrada” (filter
cake) requer transporte por caminhao ou esteira.



50

o Disposicdo de rejeitos de pasta: envolve a desidratacdo do rejeito em

espessadores de pasta especializados, ou espessadores denominados “ultra-
high-density’, atingindo uma densidade de pasta que ainda € bombeéavel. Os
teores de solidos (Ts) esperados nesses métodos sao geralmente entre 70 e
85% (em peso). Bombas de deslocamento positivo ou equipamentos
semelhantes sdo necessarios para transportar a pasta. Bombas centrifugas
podem ser capazes de bombear até uma tensdo de escoamento de cerca de
200 Pa (Boger et al., 2006).

e Disposicdo de rejeitos espessados: envolve a producdo de uma pasta de

rejeitos que tende a nao segregar na disposicao, usando espessadores por
gravidade de alta densidade (high-density) ou de cone profundo (deep cone).
As densidades dos rejeitos espessados, geralmente, variam de 50 a 70% de
sélidos em peso (50% < Ts < 70%). A pasta espessada pode ser bombeada
usando bombas centrifugas.

e Disposicdo de rejeitos convencionais: envolve a disposicdao da polpa de

rejeitos da usina em um teor de solidos entre 25 a 45%. A denominacgéo de
rejeitos convencionais também pode ser atribuida as polpas produzidas em
espessadores rasos, com teores de solidos da ordem de 30 a 55%. Este tipo
de disposicao ainda permite a recuperacado de uma parcela da agua utilizada
no processo para reutilizacdo da usina, além de possibilitar um transporte e
controle de disposicdo menos onerosos. Com isso, 0 método convencional é
atualmente o método de disposicao de rejeitos mais comum usado nas minas.

e Desaguamento: desaguamento refere-se a atividade empregada para

remover agua e produzir um material com um maior teor de sélidos, com

auxilio de espessadores ou filtragem.

Conforme destacado pelos autores, os teores de soélidos apresentados nas
definicbes acima sao valores de referéncia apenas para comparacdo entre 0s
métodos. O comportamento reolégico real dos rejeitos (com base na tenséo de
escoamento, mineralogia da argila e outros fatores) condicionard a escolha e

eficacia dos varios métodos de manejo e disposi¢éo dos rejeitos.

O estudo de caso apresentado no presente trabalho trata de rejeitos filtrados
dispostos em pilhas. Logo, este método é tratado de forma mais detalhada a seguir.
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3.2 Empilhamento de Rejeito Filtrado

A disposicao dos rejeitos filtrados em pilhas vem ganhando cada vez mais a atencao
do setor de mineragdo, sendo avaliada como uma alternativa no manejo deste

material, dado os ultimos eventos de falhas catastréficas de barragens.

Como introduzido no item 3.1, a filtragem de rejeitos pode ocorrer por meio de
pressdo ou vacuo. Davies (2011) destaca que a natureza do rejeito € um aspecto
importante quando se considera o processo de filtragem, envolvendo ndo s6 a sua
distribuicdo granulométrica, mas também a mineralogia. Em particular, altas
porcentagens de minerais de argila com diametros inferiores a 74 um (com destaque
nao apenas para a dimensao, mas também para a mineralogia da argila) tendem a
contraindicar uma filtragdo eficaz. Além disso, substancias residuais como betume
podem criar dificuldades especiais para uma planta de filtragao.

Jahromi et al. (2021) complementam, com base nos trabalhos de Dong et al. (2009),
Ni et al. (2006) e Day (2002), que, em geral, as variaveis que influenciam o processo
de filtragem podem ser classificadas em trés grupos: as especificagdes técnicas do
dispositivo de filtragem utilizado (como a diferenca maxima entre as pressdes
produzidas em ambos os lados do meio de filtragem, tempo de filtragem, tipo de
meio filtrante, volume do dispositivo e area de filtragem), as caracteristicas dos
materiais a serem filtrados (como a densidade, temperatura, viscosidade, peso
especifico e pH da polpa, bem como o tamanho e forma das particulas), e o tipo de
material usado para melhorar o desempenho do processo de filtragem (como o
floculante, coagulante e agentes auxiliares de filtragem).

Na escolha do melhor método de filtragem a ser aplicado e seu dimensionamento,
considerando as perspectivas técnicas e econémica, pode-se dispor de ensaios de
laboratério, como teste de folha (/eaf test), teste de filtragem a pressdo em escala

reduzida, entre outros, ou ainda com auxilio de teste em planta-piloto.

Sob o ponto de vista do planejamento e dimensionamento das plantas de filtragem,
é também importante antecipar as mudancas mineraldégicas e de moagem que
podem ocorrer ao longo da vida Gtil do projeto. Os sistemas de filtragem avaliados
na fase de estudos de viabilidade devem ser capazes de expandir / contrair
prontamente com mudangas futuras na mina com o0 menor impacto econdmico
(DAVIES, 2011).
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Segundo Watson et al. (2010), a motivagdo para a implementacdo do método de
disposicao de rejeitos filtrados estd muitas vezes relacionada a um dos seguintes

aspectos:

e Melhor reaproveitamento da dgua: um suprimento de agua limitado € um fator
importante na opgao pela filtragem dos rejeitos, uma vez que esta pode
ajudar a maximizar a conservacao e a reciclagem da agua.

e Conservacao de espaco: como os rejeitos filtrados sdo armazenados em um
maior teor de solidos, eles podem demandar uma area de armazenamento
muito menor do que 0s rejeitos convencionais.

e Riscos ambientais reduzidos: riscos ambientais, incluindo o potencial de
impacto em aguas subterraneas e rupturas em aterros / barragens / diques
sdo muito mais baixas com a disposicao de rejeitos filtrados, desde que
possam ser compactados em densidades que evitem a liquefagdo. No caso
dos rejeitos filtrados apresentarem boas propriedades geotécnicas e baixa
permeabilidade, espera-se que estes apresentem menos riscos ambientais.

e Pressbes regulatérias: os regulamentos ambientais tornaram-se mais
rigorosos, o que esta influenciando as decisées das empresas de mineragcao
em relagao a disposicao de rejeitos filtrados.

e Melhor manejo em climas frios: as condigbes climaticas podem tornar o
manuseio da agua dificil, tornando a disposicao de rejeitos filtrados atraente.

e Menos limitagbes topogréaficas: as configuracées topograficas dos locais de
disposicdo podem limitar a viabilidade do manejo de rejeitos da forma

convencional.

Apesar das vantagens mencionadas anteriormente, ha ainda grandes desafios de
engenharia a serem superados para viabilidade de implementacdo dessa
metodologia de forma mais generalizada.

Crystal et al. (2018) destaca que ainda permanece uma incerteza significativa da
industria relacionada a obtencdo de um sistema de filtragem e empilhamento
economicamente viavel em altas produtividades (da ordem de 50.000 a 100.000
toneladas por dia - tpd ou mais). Preocupagdes relacionadas a eficiéncia e custo de
filtragem, manejo eficiente dos materiais e disposicdo em altas taxas de producgéo e
controle operacional para atingir estabilidade geotécnica estdo entre os desafios a
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serem enfrentados. A autora ainda aponta que a estabilidade fisica de pilhas
projetadas com alturas que atingem 100 a 200 m - uma consequéncia dos volumes
de producédo planejados na ordem de 50.000 a 100.000 tpd ou mais — demanda
cautela com relacdo as premissas de projeto e as resisténcias e densidades
alcancavel para os materiais empilhados, afetando a performance geral da estrutura.

Patterson et al. (2016) acrescenta ainda as limitacbes relacionadas as condicdes
climaticas. O autor apresenta, na Figura 3-1, a relagédo entre a precipitacao liquida
(precipitacdo anual média menos a evaporagdo anual média) e a taxa de producao

7

de rejeito diaria para varios projetos onde é praticada a disposicao de rejeitos
filtrados. Mais informacgdes a respeito dos casos relacionados pelo autor podem ser

encontradas nas referéncias citadas no referido trabalho.

Figura 3-1 — Casos historicos de projetos de rejeitos filtrados, considerando a relacao entre
a precipitagao liquida versus taxa de produgao diaria.
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Fonte: adaptado de Patterson et al., 2016.

As principais conclusdes dessa analise de casos historicos podem ser relacionadas

a segquir:

e Projetos de disposicdo de rejeitos filtrados de até 35.000 tdp (toneladas por
dia) estdo em construgdo ou em operagao; no entanto, eles estao inseridos,
principalmente, em locais de climas quentes e aridos (baixa precipitagdo e

alta evaporacao).
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Projetos de disposicao de rejeitos filtrados em superficie em climas umidos (>
1300 mm/ano de precipitagdo) sdo poucos e operam para taxas de produgao
inferiores a 4000 tdp. Esses projetos costumam ter opgbes alternativas de
armazenamento durante os periodos umidos ou frios. Tais alternativas podem
incluir aterro subterrdneo, galpdes cobertos ou disposicdo em areas nao
estruturais da pilha.

A filtragem com pressado (filtros-prensa) normalmente € necesséaria para
atingir o teor de umidade 6timo para compactagéo, a fim de atender aos
requisitos de estabilidade. Os projetos que usam filtragem a vacuo sao
normalmente em climas aridos e dependem da secagem do rejeito ao ar apds
a disposicao para que este atinja o teor de umidade necessario para
compactacao, no caso de zonas estruturais.

As principais razdes pelas quais os projetos avaliados adotaram o método de
disposicao de rejeitos filtrados incluem:

o recuperagao de agua em regides onde a dgua é escassa;

o preenchimento de minas subterraneas;

o topografia ingreme exigindo grande volume do macico da barragem
para armazenamento dos volumes de rejeitos previstos, conforme os
métodos convencionais;

o auséncia de material de empréstimo disponivel localmente para a
construcao de barragens;

o grandes custos envolvidos na implantacdo e gerenciamento de
métodos de disposicdo convencionais para projetos menores;

o dificuldade no manejo de rejeitos de polpa em baixas produtividades
em climas frios (dutos sujeitos a congelamento etc.);

o reducao da area impactada pelos rejeitos em um ambiente sensivel; e

o expansdo de uma instalagcdo existente empilhando rejeitos filtrados
sobre rejeitos convencionais.

Muitos projetos de rejeitos filtrados tiveram dificuldades iniciais em atingir o
teor de umidade e rendimento (taxa de producao) desejados. As medidas de
mitigacdo adotados envolveram a operacdo com taxas de producdo mais
baixas, adigdo de filtros, adicdo de cimento ou cal aos rejeitos filtrados,
adocéo de um tempo maior de secagem ao ar dos rejeitos e/ou construcao de

uma instalacdo de rejeitos convencionais temporaria ou reserva (escape).
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e Processos erosivos das superficies inclinadas em rejeitos filtrados e controle
de sedimentos durante as chuvas s&o aspectos que devem ser bem
gerenciados no sistema.

e Estruturas de armazenamento de agua sao necessarias para coleta e
tratamento do fluxo resultante da infiltracdo e escoamento superficial na area
de disposicao. A dimensao necessaria para desta estrutura depende da area
de projecao do sistema, bacia de contribuicéo, clima, qualidade da agua e os

limites de vazdes residuais e captadas.

Corroborando a necessidade de estudos adicionais nesse tema, Amoah et al. (2018)
discutem ainda quanto a lacuna de conhecimento existente a respeito das
propriedades do solo ndo saturado, sendo esta compreensdo necessaria para
entender o desempenho dos rejeitos ndo saturados dispostos nas pilhas,

especialmente os comportamentos hidraulico e de resisténcia ao cisalhamento.

No referido estudo os autores apresentam ensaios de laboratério realizados com o
objetivo de avaliar as propriedades ndo saturadas de rejeitos de magnetita para
entender as diferencas caracteristicas entre as propriedades saturadas e
insaturadas, especialmente as caracteristicas de retencdo de agua e propriedades
de resisténcia. Os resultados mostram que em rejeitos filtrados ndo saturados com
baixo valor de entrada de ar (valor da suc¢ado matrica a partir do qual o ar comega a
entrar nos vazios maiores do solo) e em areas de baixa precipitacdo com alta
evaporagcao, desenvolvem-se grandes sucg¢des matriciais. Essas succdes podem
controlar o desempenho hidraulico e a resisténcia ao cisalhamento do

empilhamento.

No contexto brasileiro, nota-se que grande parte das areas de exploracao mineral
em volumes significativos estao inseridas em regides de balanco hidrico positivo, ou
seja, zonas com precipitagdes anuais médias superiores aos valores de evaporacao
anual médio, como pode observado a partir da confrontacdo entre a distribuicdo no
territério brasileiro da precipitagdo acumulada anual (Figura 3-2), evaporacao total
anual (Figura 3-3) e provincias minerais (Figura 3-4). Dessa forma, a disposicdo de
elevadas quantidades de rejeitos produzidos diariamente se torna algo desafiador

técnica e economicamente.
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Figura 3-2 - Distribui¢cdo da precipitagdo acumulada anual no territério brasileiro, com base
nos dados amostrados no periodo 1981-2010.

Fonte: INMET, 2021



Figura 3-3 - Distribuicdo da evaporagéao total anual no territério brasileiro, com base nos
dados amostrados no periodo 1961-1990.

50 500 750 1000 1950 1500 1750 22000 23950 22500 2750 3000 3250 3500

Fonte: INMET, 2021
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Figura 3-4 — Principais provincias e distritos minerais do Brasil. Fonte do mapa-base: Mapa

de Recursos Minerais e Associacoes Metalogenéticas do Brasil, 1:2.500.000 (Bizzi et al.

2001) apud Dardenne e Schobbenhaus (2003).
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Ferrosos
Néo-Ferrosos
Preciosos
Gemas
Industriais

Fanerozdico
Proterozoico
Arqueano-Paleoproterozéico

I:I Arqueano
1. Serra Lombarda/Tartarugalzinho (Au) 10. Cuiaba/Pocone (Au) 19. Brasil Oriental (Li, Be, gemas)
2. Vila Nova (Au, Cr) 11. Alto Araguaia (diamante) 20. Diamantina (diamante)
3. Parima (Au, Sn) 12. Coxim (diamante) 21. Chapada Diamantina (diamante)
4. Carajas (Fe, Mn, Au, Cu, Ni) 13. Salto do Jacul (agata, ametista) 22. Rio Itapicuru (Au)
5. Tapajos (Au) 14. Alto Uruguai/lral (agata, ametista) 23. Rio Jacurici/Campo Formoso (Cr)
6. Alta Floresta/Aripuana (Au, Zn. Pb, Cu) 15. Vale do Ribeira (Pb, Zn, Ba, Ag) 24. Rio Curaga (Cu)
7. Rondonia (Sn, Au) 16. Alto Paranalba (diamante) 25. Serido/Borborema (W, Nb)
8. Alto Guapore (Au) 17. Morro Agudo/Vazante (In, Pb)
9. Alto Jauru (Au, Cu) 18. Quadrilatero Ferrifero (Fe, Mn, Au)

Fonte: adaptado de Dardenne e Schobbenhaus, 2003.
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4 PESQUISAS E NORMAS REGULAMENTADORAS

Os recentes acidentes envolvendo barragens de rejeitos, com destaque para as
rupturas da Barragem de Fundao (Morgenstern et al., 2016) e a Barragem 1 da Mina
do Codrrego do Feijao (Robertson et al., 2019), tém levantado questdes acerca da
disposi¢cao desse material e motivado o desenvolvimento de estudos sobre o tema.
Na literatura estao disponiveis trabalhos abordando desde a caracterizacdo dos
rejeitos e alternativas de disposicao, até a modelagem numérica e projetos de
estruturas para armazenamento do material. Logo, este capitulo menciona alguns
estudos relacionados ao presente trabalho, destacando os principais resultados e
conclusdes obtidos pelos autores. Além disso, discorre-se sobre normas aplicaveis

nesse contexto e diretrizes presentes na literatura.

Watson et al. (2010) apresentam uma comparacao entre métodos alternativos de
disposicdo de rejeitos, destacando as vantagens e limitagcbes de cada método,
incluindo a disposigcdo convencional, em pasta, filtrados e espessados. Os principais
aspectos usados para estabelecer os beneficios e fatores limitantes por tras de cada
método foram o fornecimento de energia, clima, taxas de producdo, economia do
projeto, previsibilidade operacional, topografia, sismicidade e consumo de agua. Os
autores concluem que a selegédo da metodologia de disposi¢éo deve ser feita caso a
caso, levando em consideragdo as condicbes e requisitos especificos da mina. No
entanto, no geral, a otimizacdo do sistema de disposicdo e maior recuperacao da
agua de processo € algo desejavel e, frequentemente, ainda estard associada ao

emprego de um método de disposicdo convencional.

Ainda no ambito de avaliagcdo e selecdo dos métodos de disposicao de rejeitos
disponiveis, Carneiro (2020) aborda o tema também do ponto de vista econémico e
ambiental, investigando os custos de ciclo de vida associados a varias opg¢des de
disposicao de rejeitos e avaliando seus impactos ambientais. A andlise de custos de
ciclo de vida é uma ferramenta de avaliacao de custos que foca em toda a vida de
um empreendimento. Com isso, a autora buscou apresentar uma abordagem mais
holistica sobre o tema, além de contribuir para melhorar a qualidade e
disponibilidade dos dados na literatura para andlise de custos na mineracdo e

desenvolver uma metodologia para esta avaliagdo. Por fim, o trabalho apresenta um
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estudo de caso envolvendo opcdes de manejo de rejeitos de ouro na Australia
Ocidental.

No que tange a disposicdo de rejeitos filtrados em pilhas, especificamente, o
trabalho desenvolvido por Davies (2011) fornece diretrizes praticas para o projeto e
operacao desse tipo de estrutura. Essas diretrizes baseiam-se na concepcgéo,
projeto e experiéncia operacional bem-sucedidos em varias dessas instalagdes.
Questdes relacionadas ao teor de umidade, métodos e critérios de teste
apropriados, condicdes geotécnicas e consideracdes de transporte e manejo estao
incluidas. As diretrizes incluem referéncias especificas a “licbes aprendidas” de
operacdes existentes que buscam orientar projetistas e responsaveis por

empreendimentos.

Outros autores também colaboraram no estabelecimento de diretrizes de projeto,
conhecimento do comportamento geotécnico de rejeitos filtrados empilhados e
compartilharam experiéncias com empreendimentos em operagao, podendo-se citar:
Guimaraes (2011), Portes (2013), Lara et al. (2013), Hore e Luppnow (2014),
Patterson et al. (2016), Amoah et al. (2018), Crystal et al. (2018), Aitken e Burr
(2019), Ulrich (2019) e Moshi et al. (2019). Muitos das observacgdes feitas por esses
autores sao destacadas no item 3.2. Em geral, pode-se ressaltar os seguintes

aspectos:

e O zoneamento é uma estratégia importante para que a implantacdo de uma
pilha de rejeitos filtrados seja eficiente. Ter a capacidade de lidar com
materiais ligeiramente fora das especificagcbes ou conseguir disp6-los em
qualquer condigao climética € ainda um dos maiores desafios desse sistema;

e Deve-se dar devida atengcédo a drenagem superficial das pilhas, prevenindo o
desenvolvimento de erosdes e gerindo o carreamento de sedimentos;

e Apesar da disposicdo de rejeitos filtrados em pilhas ainda se mostrar
desvantajosa em muitos casos no que diz respeito aos custos operacionais,
quando comparada com as instala¢gdes convencionais, 0os custos dos riscos
associados as consequéncias de falhas e fechamentos devem ser
incorporados nas analises econémicas.

Carneiro (2021) avaliou o mesmo rejeito de minério de ferro descrito no presente
trabalho, proveniente de uma mina localizada no Quadrilatero Ferrifero. O objetivo
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geral do referido estudo consistiu em caracterizar e avaliar as propriedades
intrinsecas do estado critico, bem como o comportamento hidraulico e mecéanico do
material. Para tanto, o autor utilizou os resultados de ensaios de compactagéo,
caracterizagao geotécnica, ensaios de adensamento edométrico e ensaios triaxiais

CID e CIU. As principais conclusdes de Carneiro (2021) foram:

e Os rejeitos apresentaram caracteristicas fisicas semelhantes as de outros
rejeitos do Quadrilatero Ferrifero.

e Na&o foi identificada quebra significativa de particulas com compactagcéao
estatica, pelo que foi possivel definir uma linha de estado critico Unica.

e (O aumento do grau de compactagao resultou em comportamento dilatante em
baixas tensées. Porém, o material demostrou tendéncia a passar de dilatante
para levemente dilatante ou contratil com o aumento da tensdo confinante,
independentemente do grau de compactacao.

e Os parametros de dilatancia ficaram fora dos intervalos usuais e os modulos
de elasticidade foram relativamente baixos.

e Mesmo sob tensdo vertical de 6,4 MPa, as curvas de compressao
unidimensional ndo convergiram para a linha de compressao normal.

e A condutividade hidraulica se mostrou proporcional ao indice de vazios.

As propriedades definidas por Carneiro (2021) estdo resumidas na
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Tabela 4-1 e Tabela 4-2. Ressalta-se que, para um entendimento mais detalhado
das particularidades envolvidas na interpretacdo de cada um dos parametros

apresentados, é necessario consultar o trabalho em sua forma integral.
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Tabela 4-1 — Resumo das propriedades geotécnicas do rejeito de minério de ferro estudado.

Indices Fisicos
Dso (mm): 0,035 (0,026-0,044)
Cu: 34,4 (15,4-48,6)
Cz: 6,2 (4,9-8,5)
% Finos (< 0,075mm): 91,1(94,0-83,0)
G; (g/lcm®): 3,205 (3,184-3,218)
LL, LP, IP: non-plastic
C€min- 0,60
€max: 1,18
Wopt: 11,70%
Yamax (KN/m?): 20,88 (20,71-21,05)
Condutividade hidraulica
k =2 X 10—12 . exp20,57e

Adensamento Unidimensional

Ce¥ oty 0,235/0,175
C: 0,003
Cy (cm¥s): 0,025 (0,014-0,035)**

*Dependente de ¢'v
** Limites inferior e superior obtidos nos ensaios

Adensamento Isotrépico
A*¥Ge =93%. p = 3000kPa): 0,0299/0,0420
K*: 0,0042 (0,0032-0,0052)
*Dependente de p'
Parametros de Resisténcia
Qe 34,2°

so/ 6’v: 0,26 (0,24-0,29)

Propriedades do Estado Critico
CSL Semi-log 0,800
0,041
0,805
0,201
0,15
Me: 1,384
Ne: 0,0058
Xe: 8,16

CSL Curva

QW

Modulo de Plasticidade
Ho: 160
H,: 1037
Moédulo de Elasticidade

— p’
GC=93% | Gmax =18 (p;ef

Ecop =1 ’,”)

50,D 5(pref
1 \0,7

Esou = 25(3)
pref

0,55
GC=95% | Gyax = 20( > )

pr 0,52
GC=97% | Omax = 22( Lef)
0

, 56
E. =
500 = 30 (p;ef
7 \ 0,66
Esou = 28( L )
Pref
o 0,30
GC=100% | Gmax = 50 <p;ef>
, 0,55
Esop = 41()
’ Pref
p, 0,72
*Onde, p'ret = 100 kPa Esou =30 (pﬁef)

Fonte: Carneiro, 2021.



Tabela 4-2 — Parametros de estado
determinados adotando uma CSL
Unica com ajuste semi-log e uma

CSL curva com ajuste para GC=93%

DC Trx. (kP}’(;) Wsemi-log  Wcurved
100 0,004 0,009

200 0,039 0,037

400 0,032 0,026

cIb 807 0,047 0,039

1603 0,063 0,057

1899 0,071 0,066

93% 100 -0,006 -0,001
200 0,012 0,010

400 0,018 0,012

clu 800 0,048 0,040

1598 0,054 0,048

1991 0,041 0,036

100 -0,024  -0,019

200 0,020 0,018

400 0,020 0,014

cIb 801 0,042 0,034

1602 0,045 0,038

95% 1906 0,049 0,044
100 -0,017  -0,012

200 -0,023  -0,025

CIU 400 0,010 0,004

799 0,021 0,013

1600 0,029 0,023

100 -0,045  -0,040

200 -0,022  -0,024

400 0,000  -0,006

cIb 801 0,004  -0,004

1601 0,019 0,012

97% 1901 0,017 0,011
100 -0,043  -0,038

200 -0,026  -0,027

CIU 400 -0,013  -0,019

801 -0,001  -0,008

1600 0,022 0,015

100 -0,090 -0,085

200 -0,062  -0,064

CID 400 -0,042  -0,048

800 -0,038  -0,045

1605 -0,007 -0,013

100% 100 -0,069  -0,064
200 -0,054  -0,056

400 -0,036  -0,042

c1u 807 -0,031  -0,038

1600 -0,022  -0,029

1902 -0,002  -0,008

Fonte:

Carneiro, 2021.

Figura 4-1 - Par@metro de estado versus tensao
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Fonte: Carneiro, 2021.
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No que se refere as andlises de tensao-deformacédo em pilhas de rejeitos filtrados,
Souza (2020) avaliou o comportamento de pilhas hipotéticas de rejeito filtrado e da
codisposicao (rejeito e estéril), considerando etapas de alteamentos sucessivos. No
estudo, foi observada a influéncia da sucgao, tempo de dissipacado de poropressao,
implantagdo de drenagem interna e altura das camadas de alteamento, nos
resultados de analises de tensdo-deformagdo e estabilidade bidimensionais, em
condicdo drenada e ndo drenada. As anadlises realizadas no referido trabalho
simularam uma pilha com 300 metros de altura, com uma taxa de disposicao
estimada em 25.000 m?/dia. Foram avaliadas duas geometrias, sendo estas: taludes
com inclinagdo de 3H:1V e base com largura igual a 1820 m, para a condicéo
drenada, e inclinagdao de 3,5H:1V e base com largura igual a 2120 m, para a
condi¢do nao drenada.

O autor avaliou também a aplicacdo de dois modelos constitutivos: Cam-Clay
modificado e linear elastico. Os resultados evidenciam que o modelo Cam-Clay
modificado conseguiu simular os ensaios reais com certa acuracia, contudo, sendo
melhor aplicado para o rejeito filtrado do que para o material de codisposi¢ao. Ja o

modelo elastico ndo teve ajuste significativo em ambos os materiais avaliados.

O estudo conclui que os drenos mais superficiais foram mais efetivos para o rejeito
filtrado, enquanto drenos mais profundos demonstraram melhores resultados para o
material proveniente da codisposi¢cdo. Quanto a influéncia da succao, percebeu-se
que esta variavel € mais influente no comportamento do rejeito filtrado do que na

codisposicao.

Em relacdo as simulacbes numéricas do alteamento das pilhas, as analises
drenadas realizadas por Souza (2020) mostraram serem adequados valores de taxa
de alteamento entre 10-18 cm/dia para o rejeito filtrado e 155 cm/dia para a
codisposicao, considerando como critério o fator de seguranga minimo igual a 1,3.
As analises nao drenadas, por sua vez, sugeriram taxas de alteamento entre 5-17
cm/dia para pilhas de rejeitos filtrados e 80 cm/dia para codisposicao, segundo os

mesmos critérios das analises drenadas.

Quanto aos deslocamentos, foi possivel também identificar que o rejeito filtrado (teor
de umidade igual a 20%) apresentou deslocamentos cerca de 4 vezes maior do que
a mistura estudada como codisposicdo. Enquanto este atingiu deslocamentos
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verticais da ordem de 1,7 metros, o rejeito filtrado apresentou um valor maximo de,

aproximadamente, 7 metros.

Por fim, ressalta-se que, até o momento de elaboragéo do presente trabalho, ndo se
encontram normas nacionais ou internacionais vigentes que regulamentem projetos
de pilhas de rejeitos. No cenario nacional, tem-se em vigor a norma NBR 13029
(ABNT, 2017) que especifica os requisitos minimos para a elaboragdo e
apresentacao de projeto de pilha para disposicao de estéril gerado por lavra de mina
a céu aberto ou de mina subterranea, visando atender as condi¢cdes de segurancga,
operacionalidade, economia e desativagdo, minimizando os impactos ao meio
ambiente. Segundo o documento citado, devem ser observados os seguintes limites
e cuidados, quanto a geometria externa e interna da pilha:

a) altura maxima de bancos de 10 m;

O

largura minima de bermas de 6 m;

o O

existéncia de acessos para manutencao;

)
)
) altura maxima da pilha de 200 m;
)
e)

reduzir o angulo entre bancos para valores inferiores ao angulo de repouso

natural do estéril;

—h
N

bermas com declividade longitudinal e transversal minimas de 1% e 5%,
respectivamente; e

g) implantacao de leiras na crista dos bancos.

Destaca-se ainda que a norma NBR 13029 (ABNT, 2017) ndao faz nenhuma mencgao
ou exigéncia quanto aos deslocamentos maximos estimados ou observados na
estrutura. Cabe entdo ao projetista avaliar a coeréncia e os riscos associados aos

dados obtidos em simulagdes numéricas ou instrumentacao instalada.

Apesar da auséncia de normas inseridas nesse contexto, tem-se disponivel na
literatura materiais que orientam a realizacdo de analises numéricas, com as
analises de tensdo-deformagéo realizadas no presente trabalho. Como exemplo,
pode-se citar o livro intitulado “Guidelines for the use of advanced numerical
analysis”, ou em uma traducgao livre, “Diretrizes para o uso de analise numérica
avancada” (POTTS et al., 2002). O material aborda os principais aspectos
relacionados a analises numéricas, com enfoque em estudos geotécnicos, incluindo
descricao dos modelos constitutivos, determinagdo dos parametros, condicoes de
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contorno, condicdes iniciais, apresentacdao dos resultados, limitagcbes dos modelos,
benchmarking (avaliagdo comparativa), além de pontos relacionados a modelagem

de estruturas especificas, como tuneis, fundacoes etc.
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5 METODOLOGIA
5.1 Disposicoes Gerais

Neste capitulo, apresenta-se os procedimentos realizados para a caracterizagao
geotécnica do rejeito de minério de ferro avaliado, estimativa dos parametros de
deformabilidade e resisténcia dos materiais utilizados nas andlises, assim como a
metodologia aplicada na elaboracdo do modelo numérico tridimensional referente ao

estudo de caso.

Os ensaios de laboratério descritos a seguir foram realizados nos Laboratério de
Mecénica dos Solos (LMS) do Departamento de Engenharia Civil da Universidade
Federal de Vicosa (UFV) e Laboratério de Geotecnia (LabGeo) da Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (FEUP). Dessa forma, seguiu-se as

recomendacgdes das normas brasileiras e internacionais.

Para a realizagdo dos ensaios no rejeito filtrado, coletou-se, aproximadamente, 300
kg do material na saida da filtragem, ou seja, com as carateristicas fisicas que,
possivelmente, este material sera disposto na pilha.

O fluxograma apresentado na Figura xx resume as etapas principais do presente
trabalho, sendo estas abordadas pormenorizadamente nos subitens a seguir.

Figura 5-1 — Fluxograma das etapas de metodologia do estudo

[1. Caracterizagao geotécnica do rejeito ’_J

[2. Obtengédo dos pardmetros de deformabilidade e resisténcia ’_J
=

[3. Calibragao dos modelos constitutivos ’_J

[4. Simulagao do modelo simplificado ’_J

[5. Estudo de caso em modelo de gradnes dimensdes ]

Fonte: O autor
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5.2 Caracterizacao Geotécnica do Rejeito
5.2.1 Ensaios de Caracterizacao Fisica

Inicialmente, prepararam-se as amostras de rejeito para a realizagdo dos ensaios
em conformidade com a NBR 6457 (ABNT, 2016a). Em seguida, realizaram-se os
ensaios de granulometria, de acordo com a NBR 7181 (ABNT, 2016e) e ISO/TS
17892-4 (CEN, 2004). Foram também determinados os limites de Atterberg,
seguindo as recomendagdes das normas NBR 6459 (ABNT, 2016c) e NBR 7180
(ABNT, 2016d). Complementarmente, obteve-se o peso especifico dos gréos a partir
do especificado na NBR 6458 (ABNT, 2016b) e ISO/TS 17892-3 (CEN, 2004).

5.2.2 Ensaios de Compactacao

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

na amostra disposta em um molde com 102,4 mm de diametro e 116,3 mm de altura.

Os ensaios realizados no LEC, por sua vez, adotaram as especificagdes
apresentadas na norma NBR 7182 (ABNT, 2016f). Utilizou-se a energia de Proctor
Normal, correspondente a moldagem do corpo de prova em trés camadas
sucessivas em recipiente cilindrico com aproximadamente 1.000 cm? sob a acéo de

26 golpes de um soquete de 2,5 kg, caindo de 30,5 cm de altura por camada.

5.2.3 Ensaios de Compressao Triaxial

Para realizacdo dos ensaios triaxiais fez-se uso das normas americanas ASTM
D74767:2011 e D7181:2020, além das recomendacdes de Head (1998). Foram
realizados ensaios consolidados isotropicamente e drenados na condicdo saturada
(ClDsat) e consolidados isotropicamente e ndo drenados na condigdo saturada
(ClUsat). Os corpos de prova foram ensaiados sob tensdes confinantes de 100, 200,
400, 800, 1600 e 1900 kPa, para diferentes graus de compactacdao, conforme
resumido na Tabela 5-1.
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Tabela 5-1 - Resumo dos ensaios triaxiais executados.

Tensao Confinante

Grau de Compactacao (kPa) Tipo de Ensaio Laboratorio
100 CID/CIU LEC
200 CID/CIU LEC
400 CID/CIU LEC
93%
800 CID/CIU LabGeo
1600 CID/CIU LabGeo
1900 CID/CIU LabGeo
100 CID/CIU LEC
200 CID/CIU LEC
400 CID/CIU LEC
95%
800 CID/CIU LabGeo
1600 CID/CIU LabGeo
1900 CID LabGeo
100 CID/CIU LEC
200 CID/CIU LEC
400 CID/CIU LEC
97%
800 CID /CIU LabGeo
1600 CID/CIU LabGeo
1900 CID LabGeo
100 CID/CIU LEC
200 CID /CIU LEC
400 CID/CIU LEC
100%
800 CID/CIU LabGeo
1600 CID/CIU LabGeo
1900 CID/CIU LabGeo

Fonte: O autor.

Ambos os ensaios, CIU e CID, foram feitos com o corpo de prova saturado, sendo a
saturacao aferida por meio do parametro B proposto por Skempton, definido como a
razao entre a variacdo da poropressao na condicdo ndo drenada pela variacao da

tensdo confinante imposta, conforme equacao 6-1.

B = Au
= o (5-1)

Em ambas as instituicdes (UFV e FEUP), durante a fase de saturacao (percolacéo e
contrapressao), procedeu-se a aplicacdo de acréscimo de tensdao confinante no
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corpo de prova e aferiu-se o incremento de poropressdo gerado. Esta razao
(parametro B de Skempton) foi verificada e, caso apresentasse valor acima de 0,98,
prosseguia-se o ensaio. Caso contrario, prolongava-se o processo de saturagao por
mais alguns dias até que o critério fosse satisfeito. Ressalta-se que, de acordo com
a norma ASTM D4767:2011 e D7181/2020, as amostras podem ser consideradas
saturadas se o valor do parametro B de Skempton for igual ou superior a 0,95, ou se
este permanece inalterado com a adi¢cao de incrementos de contrapressao. Logo, o
critério utilizado se mostrou em conformidade com a norma adotada e coerente com

a distribuicao granulométrica do rejeito.

A representacdo grafica dos resultados obtidos foi feita de acordo com a
metodologia descrita no item 2.2.5, seguindo-se a plotagem da trajetoria de tensdes
desenvolvida na Universidade de Cambridge.

No laboratério da UFV, a deformagdo axial maxima desenvolvida na fase de
cisalhamento dos ensaios foi da ordem de 20%, enquanto na FEUP a ordem de
30%. Ambos critérios atenderam as normatizacdes, visto que estas especificam

deformacgdes axiais minimas de 15%.

5.2.4 Ensaios de Adensamento Isotropico

Para o presente estudo foram avaliados quatro ensaios de adensamento isotrépico
em camara triaxial, realizados no laboratério LabGeo (FEUP). Foi executado um
ensaio para cada grau de compactacao estudado (93%, 95%, 97% e 100%).

Durante a execucdo dos ensaios, a tensdo de confinamento foi elevada gradual e
lentamente, de tal forma que permitisse a dissipacao da poropressao gerada, até
atingir a tenséao efetiva média final (p’ut) de 1900 kPa. Foram também realizados dois

ciclos de descarga-recarga antes que a p’utt fosse atingida.

Quanto ao preparo da amostra, este seguiu 0 mesmo procedimento das amostras
utilizadas nos ensaios de compressao triaxial.
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5.3 Estudo de caso
5.3.1 Contextualizacao

O estudo de caso compreende a uma analise tensdo-deformacgédo de uma pilha de
rejeito filtrado, considerando sucessivos estagios de carregamentos (etapas
construtivas). Esta andlise foi realizada com auxilio do software RS3, desenvolvido
pela empresa canadense Rocscience Inc.®. O presente item descreve as principais
caracteristicas iniciais consideradas para a estrutura objeto do estudo de caso e o0s
aspectos relativos a modelagem computacional.

5.3.2 Pilha de Rejeito Filtrado de Minério de Ferro

A pilha avaliada no trabalho é uma estrutura projetada para o armazenamento de
rejeitos filtrados gerados pelo beneficiamento do minério de ferro. A Tabela 5-2
apresenta um resumo das caracteristicas principais do empilhamento. A Figura 5-2
ilustra a disposicao da estrutura em planta.

Tabela 5-2 — Caracteristicas principais da estrutura avaliada.

Caracteristicas Principais

Material armazenado Rejeito Filtrado
Localizagéao Quadrilatero Ferrifero, Brasil
Altura maxima (m) 161,00
Volume pilha (m3) 6.430.000
Area total de ocupacéo (ha) 57

Inclinacao geral do talude 1V:3,4H
Inclinacdo do talude entre bermas 1V:2,5H

Altura dos bancos (m) 10,00

Largura das bermas (m) 10,00

Largura dos acessos (m) 10,00
Inclinagé&o dos acessos 10%

Fonte: O autor
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Figura 5-2 — Disposicao da pilha avaliada
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Fonte: O autor. -

5.3.3 Fundacao da Pilha

Para a elaboragdo do modelo geoldgico-geotécnico utilizado na andlise tensao-
deformacgéo, optou-se por adotar uma simplificacdo das litologias que comporiam a
fundacgéo, considerando que esta € formada por um material Unico e homogéneo.
Para este material, foi adotado o modelo constitutivo Elastico Linear, com médulo de
elasticidade igual a 75 MPa e coeficiente de Poisson igual a 0,30.

Tal simplificagédo foi adotada em funcdo da auséncia de dados de parametros
geotécnicos de todos os materiais previamente identificados na fundagdo da
estrutura, fundamentais a realizagdo de uma analise realista, e para minimizar
possiveis erros de convergéncia numeérica do modelo, principalmente devido ao

namero excessivo de contatos com diferentes parametros de deformabilidade. Além
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disso, o estudo buscou avaliar, com maior enfoque, o comportamento quanto a
deformabilidade do rejeito filtrado, que foi objeto de uma detalhada campanha de
investigagao geotécnica de laboratério, de tal forma que este material condicionasse
os resultados obtidos, e ndo a fundagdo do empilhamento. Sendo assim, a Figura 5-3
apresenta o modelo de fundacgéao utilizado nas analises.

Figura 5-3 — Modelo de fundagéo simplificado da pilha avaliada, considerando material

homogéneo.

b

Fonte: O autor.

5.3.4 Modelagem numeérica

A concepcéo e analise do modelo numérico ocorreu em trés etapas, sendo estas:

1. Obtencao dos parametros geotécnicos do rejeito e calibracdo dos modelos
constitutivos a serem empregados nas analises;
Elaboracéo e andlise de um modelo simplificado (prot6tipo); e
Elaboracéo e analise do modelo descrito no estudo de caso.

Inicialmente realizou-se o tratamento dos dados obtidos na campanha de ensaios
realizados, com auxilio de planilhas eletronicas, a fim de determinar os parametros
geotécnicos do rejeito. Estes parédmetros preliminarmente calculados foram, entéo,
validados e analisados a partir de uma calibragdo em relagdo as equacgdes
constitutivas dos modelos baseados no critério de cedéncia de Mohr-Coulomb
(Elastico Perfeitamente Plastico e Hiperbdlico), Cam-Clay Modificado e NorSand.
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Para tanto, utilizou-se o software RSData, da empresa canadense Rocscience

Inc. ™,

Essa ferramenta computacional permite que sejam tragadas, simultaneamente, as
envoltérias obtidas nos ensaios de compressao triaxial e aquelas calculadas com
base nas equacbes constitutivas de cada modelo, considerando como dados de
entrada os parametros geotécnicos previamente estimados. Com isso, € possivel
avaliar o ajuste dos modelos aos dados medidos em laboratério, bem como a

representatividade e grau de influéncia dos parametros de entrada.

Em seguida, avaliou-se um modelo simplificado (prot6tipo) que consistiu em um
quarto de tronco de piramide, sobre uma fundacao plana e homogénea. Com isso,

buscou-se criar um modelo elementar e de facil visualizacao de resultados.

As caracteristicas geométricas desse prototipo sdo apresentadas na Figura 5-4. A
partir dessa simplificacdo, buscou-se verificar o comportamento dos modelos
constitutivos e a influéncia do numero de camadas adotado nas etapas de
alteamento nos resultados obtidos, minimizando os efeitos causados pelas
irregularidades topograficas da pilha projetada. Destaca-se que, nessa fase, avaliou-
se 0 comportamento do protétipo considerando apenas os parametros estimados
para o ensaio com grau de compactacao (GC) igual a 93%.

Figura 5-4 — Caracteristicas geométricas do protétipo elaborado.

1.490.0 m

100,0 m |

1.490,0 m

Fonte: O autor.

Para as etapas de alteamento, foi avaliada a divisdo do protétipo em cinco e dez
camadas, com espessuras iguais a 20 m e 10 m, respectivamente. Ja para a
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avaliacdo dos modelos constitutivos, assim como na etapa de calibracao,
considerou-se 0s modelos baseados no critério de cedéncia de Mohr-Coulomb,
Cam-Clay Modificado e NorSand para o rejeito e Mohr-Coulomb para o material de

fundacéao.

Quanto as condi¢des de contorno impostas no protétipo, utilizou-se as restricdes

conforme ilustrado na Figura 5-5 e descrito a seguir:

.  Em uma das laterais do modelo que interceptaram a pilha, aplicou-se
restricdo de deslocamento horizontal apenas no eixo x;
[I.  Na outra lateral do modelo que interceptou a pilha, aplicou-se restricdo de
deslocamento horizontal apenas no eixo y;
[ll.  Nas laterais do modelo opostas a pilha e na aresta que intercepta a pilha,
aplicou-se as restricbes de deslocamento horizontal (eixos x e y); e
IV.  Na base do modelo, aplicou-se restricdo horizontal e vertical (x, y e z).

Figura 5-5 — Condigcbes de contorno aplicadas no protétipo.

Fonte: O autor.
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A discretizacdo do modelo foi realizada empregando elementos isoparamétricos
tetraédricos de 4 ndés com funcbes de forma lineares. O numero de elementos
adotado no prot6tipo para cada andlise é resumido na Tabela 5-3. Para garantir uma
boa precisdo nos valores de tensdes e deformacgdes foi adotada uma malha mais
refinada na regidao da pilha e no contato pilha-fundacao. A Figura 5-6 e Figura 5-7

ilustram os modelos de cinco e dez camadas, respectivamente.

Figura 5-6 — Malha de elementos finitos do modelo simplificado considerando cinco

camadas de alteamento.

Fonte: O autor.

Figura 5-7 — Malha de elementos finitos do modelo simplificado considerando dez camadas
de alteamento.

Fonte: O autor.

Tabela 5-3 — NUmero de elementos adotados de acordo com o nimero de camadas de
utilizadas nas analises.

Numero de camadas de alteamento Numero de Elementos

5 camadas 12.269
10 camadas 49.175
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Fonte: O autor.

Por fim, definiu-se a tolerancia admitida na convergéncia do calculo numérico igual a
0,001, baseada no critério de forca e energia absoluta. O valor de tolerancia
determina o desequilibrio maximo permitido na solucao das equagbes de forca e
energia com base nas equacdes constitutivas. Foi também adotado um numero

maximo de iteracdes igual a 500. Logo, conforme Rocscience (2021b), tem-se que:

e Se o0 desequilibrio de energia / forca de uma determinada iteragao for menor
que o valor de tolerancia, a solugéo € considerada convergente e as iteracoes
sdo interrompidas.

e Se o valor de tolerancia nao for alcancado dentro do numero maximo de
lteracbes especificado (ou seja, o desequilibrio de energia / forga permanece
maior que o valor de tolerancia), entdo o processo de solugédo € considerado
nao convergente para os parametros de convergéncia especificados.

Determinadas as caracteristicas do modelo quanto ao numero de etapas
construtivas e modelos constitutivos, partiu-se para a realizacdo das analises

considerando o estudo de caso para a pilha de grandes dimensoes.

Para a criagdo do modelo tridimensional, inicialmente, importou-se a topografia da
superficie natural do terreno onde a pilha seria implantada, a partir de um arquivo no
formato “dwg”. Na sequéncia, seguindo o mesmo procedimento, inseriu-se a
superficie correspondente a pilha projetada com uma altura maxima de 161,0 m,
com taludes de inclinacédo 1V:2,5H e bermas de 10,0 m de largura a cada 10,0 m de

desnivel.

As condi¢des de contorno impostas e a qualidade da malha de elementos finitos do
modelo da pilha sdo apresentadas na Figura 5-8 e Figura 5-9, respectivamente.
Cabe destacar, que as condi¢des de contorno da pilha foram similares as utilizadas
no protétipo. Sendo essas:

l.  Nas laterais do modelo da pilha aplicou-se as restricdes de deslocamento
horizontal (eixos x e y); e
[I.  Na base do modelo, aplicou-se restricao horizontal e vertical (x, y e z).

Para o modelo tridimensional da pilha projetada, com vistas a equalizar a precisao
esperada dos resultados, numero de iteracbes necessarias para convergéncia e
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custo computacional das analises, optou-se por adotar uma tolerancia igual a 0,01.
Isso garantiu que as analises fornecessem resultados confidaveis, mas diminuindo o

tempo de processamento da solucdo. As demais caracteristicas do modelo s&o
resumidas na Tabela 5-4.



Figura 5-8 — Condigcdes de contorno aplicadas no modelo da pilha projetada.

Fonte: O autor.

Figura 5-9 - Malha de elementos finitos do modelo da pilha integrada.

Fonte: O autor.
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Tabela 5-4 — Parametros de modelagem utilizados na criagdo do modelo da pilha projetada.

Parametros de Modelagem Numero de Elementos
Numero de camadas 8 camadas
Altura das camadas 20,0 m
Tipo de elementos utilizado Tetraedros de 4 nés
Numero de elementos 1.315.803
Critério de convergéncia Forca e Energia Absoluta
Tolerancia 0,01
Numero maximo de iteracdes 500

Fonte: O autor.

Quanto ao modelo constitutivo, optou-se por utilizar o modelo Elastoplastico Perfeito,
baseado no critério de cedéncia de Mohr-Coulomb, para o rejeito filtrado e para a
fundagédo. Ressalta-se que os critérios que embasaram a escolha do modelo e
nameros de camadas, assim como 0s parametros geotécnicos adotados para os

materiais, sdo descritos no Capitulo 6.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1 Parametros Geotécnicos
6.1.1 Caracterizacao Fisica

Para caracterizagdo fisica do rejeito, realizaram-se os ensaios de granulometria
conjunta (peneiramento e sedimentacdo), limites de Atterberg e massa especifica
dos graos.

Na Figura 6-1, tem-se as curvas granulométricas das amostras ensaiadas na
Universidade Federal de Vicosa (UFV) e na Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP).

Figura 6-1 — Curvas granulométricas do rejeito.
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Fonte: O autor.

A granulometria determinada evidencia que o0 rejeito €& composto
predominantemente por finos, com 80 a 90% passando na malha #200 (0,075 mm),
sendo classificado como um silte arenoso. Observa-se, ainda, que as distribuicdes
granulométricas das amostras se mostraram préximas, indicando a uniformidade do
material e validando as interpretagcdes realizadas de forma conjunta dos resultados

de ambas as amostras.
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Os ensaios de limite de plasticidade e limite de liquidez indicaram que os rejeitos
estudados néo sao plasticos, em conformidade com o comportamento observado em
outros rejeitos de minério de ferro ja estudados (OLIVEIRA, 2013; FERREIRA, 2016;
ROBERTSON et al., 2019).

A massa especifica dos graos foi igual a 3,218 g/cm® e 3,184 g/cms3, nas amostras
de rejeito ensaiadas na UFV e na FEUP, respectivamente. Os valores se mostraram
proximos, com uma media de 3,201 g/cm3.

A Tabela 6-1 resume os resultados da caracterizacao fisica das amostras do rejeito

estudado.
Tabela 6-1 — Caracterizacao fisica do rejeito
Fracao granulométrica (%) Limites de Atterberg
Argila ; i
Amostra Silte Areia LL LP ps (g/cm3)
< 0,002 B} _
006%02 0,06 -2,0 (%) (%)

mm ,06 mm mm

UFV 12 68 20 NP NP 3,218

FEUP 13 58 29 NP NP 3,184

NP = Nao Plastico
Fonte: O autor

6.1.2 Compactacao

Na Figura 6-2 sao apresentados os resultados obtidos nos ensaios de compactagao
Proctor realizados nos laboratérios LabGeo (FEUP) e LEC (UFV).
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Figura 6-2 — Curvas de compactacao das amostras.
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Fonte: O autor.

Em ambas as amostras, observou-se um teor de umidade 6timo igual a 11,8%. Ja o
peso especifico aparente seco maximo foi estimado em 20,7 kN/m2 e 21,05 kN/m3,

para a amostra ensaiada na FEUP e UFV, respectivamente.

A ligeira diferenca apresentada nos valores de peso especifico aparente seco
maximo pode ser justificada pela variabilidade das amostras ou, ainda, por uma

pequena variagcao na energia de compactacéo aplicada em cada ensaio.

6.1.3 Deformabilidade e Resisténcia
6.1.3.1 Disposicoes Gerais

Neste item serdo apresentadas as interpretacdes elaboradas a partir dos resultados
dos ensaios triaxiais e adensamentos isotrépicos, para obtencao dos parametros de
deformabilidade e resisténcia necessarios a calibragcdo dos respectivos modelos
constitutivos, considerando todos os graus de compactacao avaliados.
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6.1.3.2 Modelos baseados no critério de plastificacao de Mohr-Coulomb
6.1.3.2.1 Parametros de Mohr-Coulomb

Para aplicacdo do critério de plastificacdo (ou cedéncia) proposto por Mohr-
Coulomb, é necessaria a definicdo das seguintes variaveis: coesao efetiva (c’) e
angulo de atrito efetivo (¢"). Cabe ressaltar que ambos os modelos abordados neste
item nao refletem as caracteristicas intrinsecas dos solos, ou seja, os parametros
envolvidos buscam representar o comportamento do material em seu estado atual,
que varia de acordo com a compacidade, o indice de vazios, consisténcia etc. Dessa
forma, foi necessaria a avaliacdo de cada amostra com seu respectivo grau de

compactacao.

A estimativa dos valores de coesao efetiva de pico e residual e angulo de atrito
efetivo de pico e residual foi realizada a partir das envoltérias tracadas no plano
p’versus q, obtidas nos ensaios triaxiais. Entre a Figura 6-3 e Figura 6-6 séo
apresentados os referidos graficos para os graus de compactacao iguais a 93, 95,
97 e 100%, respectivamente.

Figura 6-3 — Envoltéria no plano p'x g - GC=93%.
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Fonte: O autor.



86

Figura 6-4 - Envoltéria no plano p'x q — GC=95%.
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Fonte: O autor.
Figura 6-5 - Envoltéria no plano p'x g — GC=97%.
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Fonte: O autor.
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Figura 6-6 - Envoltéria no plano p'x g — GC=100%.
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Fonte: O autor.
6.1.3.2.2 Modelo Elastoplastico Perfeito

Para a definicho do modelo Elastoplastico Perfeito, além dos parametros de
resisténcia que definem a envoltéria de plastificagdo de Mohr-Coulomb, faz-se

necessdria a determinacao dos parametros: angulo de dilatancia (W), modulo de

elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (v).

Quanto ao angulo de dilatancia, ndo foi observado aumento significativo de volume
com a evolugdo do cisalhamento, conforme apresentado na Figura 6-7 a Figura
6-10. Dessa forma, apesar de algumas amostras, em baixas tensdes, terem
apresentado comportamento ligeiramente dilatante, optou-se por uma abordagem
conservadora, com angulo de dilatdncia igual a 0°. Com isso, as deformacdes
plasticas se deram, exclusivamente, pelas deformacdes distorcionais, sem parcelas

volumétricas, o que configura uma menor resisténcia do solo ao cisalhamento.
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Figura 6-7 — Deformagéao volumétrica versus deformagao axial — GC = 93%.
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Fonte: O autor.

Figura 6-8 - Deformacao volumeétrica versus deformagéo axial — GC = 95%.
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Fonte: O autor
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Figura 6-9 - Deformacao volumétrica versus deformagéo axial — GC = 97%.
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Fonte: O autor.

Figura 6-10 - Deformacao volumétrica versus deformacao axial - GC = 100%.
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Fonte: O autor.

O mdédulo de elasticidade, por sua vez, foi definido a partir do grafico de tensao
versus deformacado (q x =a). Optou-se por utilizar o médulo de elasticidade secante
Eso, correspondente a 50% da tensédo desvio maxima suportada pelo corpo de prova.
O médulo de elasticidade adotado para cada grau de compactagao foi igual a média
dos valores encontrados para as diferentes tensdes de confinamento. Entre a Figura



90

6-11 e Figura 6-14, sdo apresentados os referidos graficos, destacando os pontos

em que foram medidos os modulos de elasticidade.

Figura 6-11 — Tenséo versus Deformacgao — GC = 93%.
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Fonte: O autor.

Figura 6-12 — Tensao versus Deformagédo — GC = 95%.
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Figura 6-13 - Tensao versus Deformacéo — GC = 97%.
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Fonte: O autor.

Figura 6-14 - Tenséao versus Deformacao — GC = 100%.
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Fonte: O autor.

Por fim, o coeficiente de Poisson (v) foi dado pela relagdo entre eradia € €axial,

estimados nos ensaios drenados, conforme Equagdo (2-6). Essa equacédo foi

aplicada com base nos dados relativos aos pontos em que foram calculados os Eso.

De forma anéloga ao realizado para o moédulo de elasticidade, adotou-se o valor

médio obtido para cada grau de compactagao.
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A Tabela 6-2, resume os parametros de resisténcia efetiva e deformabilidade
estimados inicialmente para o modelo Elastoplastico Perfeito.

Tabela 6-2 — Resumo dos parametros de deformabilidade e resisténcia estimados para o
modelo Elastoplastico Perfeito.

Ge Pico Residual W () Eso v
() c'(kPa) () c’(kPa) (kPa)
93% 35 0 33 0 0 50800 0,19
95% 35 0 33 0 0 66200 0,22
97% 35 0 32 0 0 80800 0,31
100% 36 0 34 0 0 106400 0,32

Fonte: O autor.

6.1.3.2.3 Modelo Hiperbdlico

Para a utilizacdo do modelo constitutivo Hiperbdlico, sdo necessarias, além das
variaveis de coesao efetiva (¢’) e angulo de atrito efetivo (¢’), a definicdo dos
seguintes parametros: modulus number (kK), modulus exponent (n), razao de ruptura
(R#), unloading modulus number (kur) € coeficiente de Poisson (v), sendo este ultimo
definido e apresentado no item 6.1.3.2.2. Destaca-se que, para estas andlises,
adotou-se coeficiente de Poisson constante e Eur igual a trés vezes o valor do Eso.

A estimativa dos valores de k, n, Rt e kur foi realizada com base nos resultados dos
ensaios triaxiais consolidados drenados (CID). Assim como no modelo Elastoplastico
Perfeito, foram definidos parametros para os graus de compactagao iguais a 93, 95,
97 e 100%, separadamente. Os valores encontrados estdo apresentados no Tabela
6-3.
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Figura 6-15 — Determinacao dos parametros a e b para GC = 93%.
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Figura 6-16 — Determinagao dos parametros k e n para GC = 93%.
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Figura 6-17 - Determinacao do parametro k- para GC=93%.
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Fonte: O autor.
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Figura 6-18 — Determinacao dos parametros a € b para GC = 95%.
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Figura 6-19 Determinacao dos parametros k e n para GC = 95%.
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Figura 6-20 - Determinacao do parametro k. para GC=95%.
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Figura 6-21 — Determinacao dos parametros a € b para GC = 97%.
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Figura 6-22 — Determinagao dos parametros k e n para GC = 97%.
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Figura 6-23 - Determinacao do parametro kyr para GC=97%.
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Figura 6-24 — Determinacgao dos parametros a € b para GC = 100%.
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Figura 6-25 — Determinagao dos parametros k e n para GC = 100%.
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Figura 6-26 - Determinacao do parametro k. para GC=100%.
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Tabela 6-3 — Resumo dos parédmetros de deformabilidade e resisténcia estimados para o
modelo Hiperbdlico.

GC o (°) ¢’ (kPa) k n Kur R¢ v
93% 35 0 218,4 0,69 381,2 0,86 0,19
95% 35 0 320,9 0,62 481,3 0,87 0,22
97% 35 0 506,8 0,54 881,78 0,78 0,31
100% 36 0 620,5 0,76 1092,40 0,76 0,32

Fonte: O autor.

6.1.3.3 Modelo Cam-Clay Modificado

Para a aplicagdo do modelo Cam-Clay modificado, fez-se necesséria a definicdo das
seguintes variaveis: inclinagdo da linha de estado critico no plano p’ versus q (M),
inclinagéao do trecho de compressao virgem ou da linha de estado critico no plano p’
x v (A), valor de volume especifico correspondente a p’ = 1,0 kPa (I'), inclinagdo da
curva de recuperacdo elastica de descarrega-recarrega (k), razdo de pré-
adensamento (OCR) e médulo cisalhante (G).

Uma vez que este modelo esta embasado na teoria do estado critico, os parametros
de entrada estdo associados as caracteristicas intrinsecas do material. Logo, foram
utilizados os ensaios em todos os graus de compactacdo, em uma interpretacao
conjunta, para a obtencao dos parametros do rejeito. Excecao é feita aos valores de
OCR e G, os quais representam o estado corrente do solo, ou seja, variavel com o

grau de compactacao.

A definicao do parametro M foi realizada a partir do grafico p” versus q obtido a partir
dos resultados dos ensaios triaxiais, conforme indicado na Figura 6-27. Os mesmos
ensaios triaxiais proporcionaram a estimativa dos parametros A e I, considerando as
envoltdrias tragadas no plano p’ x v (Figura 6-28). Para essa interpretacao, adotou-
se, como estado critico, 0 estado de tensdes correspondente a maxima deformacgéao
axial registrada em cada um dos ensaios.
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Figura 6-27 - Linha de estado critico no plano p” x g.
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Fonte: O autor.

Figura 6-28 - Linha de estado critico no plano p’ x v.
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Por outro lado, o pardmetro k foi obtido com base nos resultados de adensamento

isotropico plotados no plano p’ x v. A Figura 6-29 apresenta os trechos de
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recompressao considerados na estimativa deste parametro, sendo o valor médio

igual a 0,00423, representativo de todos os graus de compactagao.

Figura 6-29 — Resultados do adensamento isotrépico no plano p’ x v, com énfase para as

retas de recompressao ajustadas.
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Fonte: O autor.

A obtencdo do modulo cisalhante (Go) se baseou na aplicacdo da relacao
apresentada na Figura 2-3b. Para tanto, foi considerada a inclinacdo da reta tracada
no plano &q versus q, partindo da origem até o ponto correspondente a metade da

tensdo desviadora maxima, tal que:

84509
3Gsec = Se
q

(6-1)

A Tabela 6-4 resume os pontos considerados nessa interpretagdo, assim como 0s
moddulos cisalhantes obtidos para cada tensdo confinante e grau de compactacao
avaliado.
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Tabela 6-4 — Resultados dos ensaios de compressao triaxial utilizados para estimativa do

mddulo cisalhante (G)

GC Cc Cmax ds0% €a Ev €q Gisec Gimédio
100 27817 13909  090%  056%  071% 65358
200 50633 253,16  140%  0.87%  111%  7.627.5
. 400 103925 519,62  200%  1,19%  1,61% 10.7859
93% 800 211576 1057.88 188%  106%  153% 230521 21000
1600  4387,77 219389 243%  1,68%  1,87%  39.1959
1900 496256 248128 251%  1,63%  1,97%  42.030,9
100 29300 14650  0,70%  035%  058%  8.457,8
200 504,63 25231  140%  066%  1,17%  7.162,4
959% 400 1050,74 525,37  1,40% 0,78% 1,14% 153199  27.406,7
800 218127 109064 1,24%  088%  094%  38.497.9
1600 417978 2089,89  2,65%  135%  2,20%  31.649,7
1900  5150,71 257535 1,68%  098%  1,36%  63.3527
100 31345 156,72  060%  0,20%  053%  9.884,0
200 561,91 280,96 0,60%  025%  051%  18.2751
679% 400 113749 568,75  090%  0,15%  085% 22.3921 31.191.2
800  2310,90 115545 1,19%  064%  098%  39.337.1
1600 444941 222471 234%  1,13%  1,96%  37.8491
1900 502527 251264 1.61%  0,60%  141%  59.409,7
100 453,14 22657  0,60%  0,20%  053% 14.2783
200 701,80 350,90 0,70%  0,20%  0,63% 18.595,6
100% 400  1230,79 61540  0,70%  0,18%  0,64% 32.4395 41:0064
800 234242 117121 0,695%  024%  0,61%  63.529,8
1600  4613,05 230653 1,233%  0,68%  1,01%  76.489,0

Fonte: O autor.

Para a estimativa do OCR, inicialmente admitiu-se que o material se comportaria

como normalmente adensado (OCR = 1).

Em seguida, para calibracdo desse

aumentou-se, gradativamente, seu valor, até atingir o melhor ajuste do modelo

constitutivo as curvas dos ensaios. Esses resultados sdo apresentados de forma

mais detalhada no item 6.2.1.

Diante do exposto, a Tabela 6-5 relne os parametros estimados pelos ensaios para

as analises de tensao x deformacéo segundo o modelo Cam-Clay modificado.

Tabela 6-5 - Resumo dos parametros de deformabilidade e resisténcia estimados para o
modelo Cam-Clay Modificado.

Ge (kPa) M r A K OCR
93% 21.538,0

95% 27.406,7

97% 311912 5444 1,7821 0,039 0,00423 1
100%  41.006,4

Fonte: O autor.
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6.1.3.4 Modelo NorSand

Conforme indicado no capitulo 4, Carneiro (2021) apresentou, em seu trabalho, os
parametros geotécnicos calibrados para a aplicagao do modelo constitutivo NorSand
em um rejeito filtrado de minério de ferro. Uma vez que o material estudado pelo

referido autor € o mesmo avaliado no presente estudo, utilizaram-se os parametros
descritos na
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Tabela 4-1 e Tabela 4-2 para as andlises tensao - deformacgéo.

Logo, a Tabela 6-6 resume os parametros de entrada para as simulacdes
numéricas. Destaca-se que os parametros de estado apresentados na Tabela 6-6 se
referem ao menor valor encontrado por Carneiro (2021), considerando uma linha de
estado critico (CSL) ajustada segundo uma funcao semi-log, para todos os graus de
compactacdo avaliados. Assim como os demais parametros, esses valores foram
validados e calibrados, de forma a promover o melhor ajuste com os dados obtidos
em laboratério, conforme relatado no item 6.2.1.

Tabela 6-6 - Resumo dos parametros de deformabilidade e resisténcia considerados para o
modelo NorSand.

Graus de Compactacao (%)

Parametros 93 95 97 100
Giret (MPa) 18 20 22 50
n 0,58 0,55 0,52 0,72
P’ref (KPa) 100 100 100 100
Y 0,004 -0,0024 -0,0045 -0,008
Mic 1,384
A 0,041
Ho 160,00
Xtc: 8,16
Nt 0,0058
Hy 1037
r 0,80
v 0,2
OCR 1,0

Fonte: adaptado de Carneiro (2021).

Cabe destacar que, em seu trabalho, Carneiro (2021) determinou os valores de OCR
para cada nivel de tensdo, de todos os graus de compactagédo e tipos de ensaios
realizados. O autor realizou essa estimativa a partir de calibracbes com as curvas
obtidas em laboratério. Para o presente estudo, optou-se por adotar um valor de
OCR dunico para grau de compactac¢ao ensaiado. Logo, admitiu-se, inicialmente, que
o material se comportaria como normalmente adensado (OCR = 1) para GC igual a
93, 95, 97 e 100%. Em seguida, durante a calibracdo do modelo (ver item 6.2.1.5),
esse valor foi avaliado e alterado, caso necessario, a fim de se alcangar o melhor

ajuste aos dados experimentais.



103

6.2 Modelagem numérica
6.2.1 Calibracao dos Modelos Constitutivos
6.2.1.1 Disposicoes Gerais

Para calibracao e validacao dos parametros apresentados no item 6.1.3, estes foram
avaliados com auxilio do software RSData, da empresa canadense Rocscience
Inc.™. Sendo assim, neste item sdo apresentadas, associadamente, as envoltorias
obtidas nos ensaios de compressdo triaxial e aquelas calculadas com base nas
equagdes constitutivas dos modelos Mohr-Coulomb, Cam-Clay Modificado e
NorSand. Por fim, os resultados foram discutidos e ajustados, sendo apresentados

os parametros finais utilizados nas simulagdes numéricas.

6.2.1.2 Modelo Elastoplastico Perfeito

No presente item sdo apresentados, simultaneamente as solugdes analiticas para o
modelo Elastoplastico Perfeito (associado ao critério de Mohr Coulomb), os
resultados dos ensaios triaxiais do tipo ClDsat e ClUsat, realizados a partir de um
confinamento hidrostatico nas tensdes de 100, 200, 400, 800, 1600 e 1900 kPa, para
0s graus de compactacao iguais a 93, 95, 97 e 100 %. Inicialmente, adotou-se o
conjunto de parametros descrito na Tabela 6-2.

Na Figura 6-30 e Figura 6-31 sdo apresentados os resultados encontrados, para o
grau de compactacao de 93%, considerando os ensaios drenados e nao drenados,
respectivamente. As curvas obtidas analiticamente sdo representadas na cor cinza,
enquanto os resultados experimentais tém cores variadas a depender da tensao

confinante aplicada no ensaio, conforme descrito na legenda.

De forma andloga, a Figura 6-32 e Figura 6-33 apresentam os resultados para
GC =95%, a Figura 6-34 e Figura 6-35, para GC = 97% e a Figura 6-36 e Figura
6-37, para GC = 100%.
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Figura 6-30 - Calibragdo do modelo elastoplastico perfeito para GC = 93% - Ensaio CID: (a)
tensdo desvio versus deformacao axial; (b) deformacao volumétrica versus deformacao axial
e (c) trajetdrias no plano p’ versus q.
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Figura 6-31 - Calibragdo do modelo elastoplastico perfeito para GC = 93% - Ensaio ClU: (a)

tensao desvio versus deformacao axial; (b) poropressao versus deformacao axial e (c)
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Figura 6-32 - Calibragdo do modelo elastoplastico perfeito para GC = 95% - Ensaio CID: (a)
tensao desvio versus deformacao axial; (b) deformacao volumétrica versus deformacao axial
e (c) trajetdrias no plano p’ versus q.
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Figura 6-33 - Calibragdo do modelo elastoplastico perfeito para GC = 95% - Ensaio ClU: (a)
tensao desvio versus deformacao axial; (b) poropressao versus deformacao axial e (c)
trajetdrias no plano p’ versus Q.
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Figura 6-34 - Calibragdo do modelo elastoplastico perfeito para GC = 97% - Ensaio CID: (a)
tensdo desvio versus deformacao axial; (b) deformacao volumétrica versus deformacao axial
e (c) trajetdrias no plano p’ versus q.
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Figura 6-35 - Calibragdo do modelo elastoplastico perfeito para GC = 97% - Ensaio CIU: (a)

tenséo desvio versus deformacao axial; (b) poropressao versus deformacao axial e (c)
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Figura 6-36 - Calibracdo do modelo elastoplastico perfeito para GC = 100% - Ensaio CID: (a)
tensao desvio versus deformacao axial; (b) deformacao volumétrica versus deformacao axial
e (c) trajetdrias no plano p’ versus q.
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Figura 6-37 - Calibracdo do modelo elastoplastico perfeito para GC = 100% - Ensaio ClU: (a)
tensao desvio versus deformacao axial; (b) poropressao versus deformacao axial e (c)
trajetérias no plano p’ versus q
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Analisando os resultados apresentados entre a Figura 6-30 e Erro! Fonte de r

eferéncia nao encontrada., tem-se que

Como esperado, a representagdo do trecho elastico por um médulo de
elasticidade médio se aproximou mais das tensées medianas de ensaio (400
e 800 kPa), se afastando das curvas correspondentes a tensdes maiores

(mais ingremes) e menores (mais abatidas).

Na representagdo do comportamento nao drenado, considerando o modelo

elastico perfeitamente plastico aplicado a um ensaio triaxial convencional

(tensé@o confinante constante e tensao desvio crescente), em que 6q/ 5p = 3,

tem-se que du = Sq/3 em qualquer fase do ensaio. Logo, Ui = qméx/g.

Essa estimativa se mostrou inferior aos resultados laboratoriais encontrados,

para a maioria dos ensaios realizados.

As deformacdes volumétricas na fase elastica, segundo o comportamento
drenado, sédo calculadas conforme Equacao (2-6). Na fase plastica, uma vez
que a dilatancia é nula, observa-se deformacdo volumétrica constante para
deformacao axial crescente. Desse modo, 0 modelo também nao representa
as deformacbes volumétricas negativas (dilatantes), observadas
principalmente para os graus de compactacao superiores, correspondentes a
maiores graus de sobreconsolidagao.

As trajetérias de tensbdes (plano p’ versus @) dos ensaios drenados
apresentaram bom ajuste aos dados experimentais, variando apenas o valor
da resisténcia maxima de ensaio. J& nos ensaios nao drenados, em geral,
nao foram observados bom ajustes entre as trajetérias, uma vez que valores
obtidos em laboratério correspondem a uma curva predominantemente
contratil e os dados calculados configuram uma reta vertical (p = o3 =
constante; q = od). Com isso, 0s ensaios em que o0 solo apresenta
comportamento sobreadensado e levemente dilatante (baixas tensdes ou
altos graus de compactacao), tendem a se ajustar melhor a essa configuragao
de trajetoria.
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Nos ensaios drenados os valores de resisténcia maxima (gmax) observados
em laboratério e os estimados pelo critério de Mohr-Coulomb se mantiveram
préximos. Nos ensaios nao drenados, por outro lado, as simulacdes
numeéricas tenderam a superestimar de forma significativa a resisténcia final
do material. Atribui-se esse comportamento ao desenvolvimento de

poropressao, ja discutido anteriormente.

Em todos os ensaios triaxiais realizados foi observado um baixo indice de
fragilidade (comportamento ductil), ja que nédo foi observada uma queda
significativa de resisténcia ap6s a ruptura. Com isso, o angulo de atrito de
pico se manteve proximo ao residual e a fase plastica, estimada
analiticamente como uma reta horizontal, manteve-se ainda préxima dos

dados experimentais para grandes deformacoes.

De forma geral, percebe-se melhor ajuste para GC = 100%, incluindo ensaios
drenados e nado drenados. Possivelmente esse comportamento esta
relacionado ao fato do material ter maior tensdo de pré-adensamento e,

consequentemente, maior fase elastica durante o cisalhamento.

Por fim, destaca-se que as propriedades do material inicialmente inseridas no

software RSData foram aquelas descritas na Tabela 6-2. Porém, apds a avaliacao

das curvas calculadas conjuntamente com obtidas em laboratério, observou-se um

melhor ajuste para um angulo de atrito de pico igual a 34° e residual igual a 33°,

para todas as amostras. Logo, os parametros finais estipulados apds a calibracao

sao reunidos na Tabela 6-7.

Tabela 6-7 — Resumo dos parametros finais estimados apés calibragao para o modelo

elasto-plastico perfeito, considerando o critério de plastificagdo de Mohr-Coulomb.

Pico Residual o Eso
() ckPa) ¢ () ckpa O wpa)
93% 34 0 33 0 0 50800 0,19
95% 34 0 33 0 0 66200 0,22
97% 34 0 33 0 0 80800 0,31
100% 34 0 33 0 0 106400 0,32

Fonte: O autor.
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6.2.1.3 Modelo Hiperbdlico

Para o modelo Hiperbélico (associado ao critério de Mohr Coulomb), foram também
analisados, simultaneamente, as solucdes analiticas e os resultados dos ensaios
triaxiais do tipo CIDsat e ClUsat, realizados nas tensdes de confinamento iguais a
100, 200, 400, 800, 1600 e 1900 kPa. Entre a Figura 6-38 e Figura 6-41, sao
apresentados os graficos referentes aos graus de compactacao iguais a 93, 95, 97 e
100 %. Cabe destacar que, conforme mencionado no item 2.2.4, este modelo foi
baseado na forma hiperbdlica da curva tensdo-deformacédo obtida em testes de
compressao triaxial drenados, logo, foram considerados apenas 0s ensaios
drenados nessa calibracao.

O conjunto de parametros utilizados para a aplicacdo da equagédo constitutiva do
modelo esta resumido na Tabela 6-3.
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Figura 6-38 - Calibracdo do modelo hiperbdlico para GC = 93% - Ensaio CID: (a) tensao
desvio versus deformacgéao axial; (b) deformacao volumétrica versus deformacao axial e (c)
trajetdrias no plano p’ versus Q.
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Figura 6-39 - Calibracdo do modelo hiperbdlico para GC = 95% - Ensaio CID: (a) tensao
desvio versus deformacao axial; (b) deformacao volumétrica versus deformacao axial e (c)
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Figura 6-40 - Calibragcdo do modelo hiperbdlico para GC = 97% - Ensaio CID: (a) tensao
desvio versus deformacao axial; (b) deformacao volumétrica versus deformacao axial e (c)
trajetdrias no plano p’ versus Q.
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Figura 6-41 - Calibragcdo do modelo hiperbdlico para GC = 100% - Ensaio CID: (a) tensao
desvio versus deformacao axial; (b) deformacao volumétrica versus deformacao axial e (c)
trajetdrias no plano p’ versus Q.
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Analisando os resultados apresentados entre a Figura 6-38 e Figura 6-41, tem-se

que

Ao contrario do modelo elastoplastico perfeito, 0 modelo hiperbdlico é capaz
de considerar o comportamento nao linear do rejeito. A dependéncia da
rigidez (médulo de elasticidade) as tensdes aplicadas garante um melhor
ajuste das curvas em seu trecho inicial, independente da tensdo de

confinamento.

Ao se adotar um valor de coeficiente de Poisson constante, tem-se que as
deformagbes volumétricas na fase elastica, assim como no modelo
elastoplastico perfeito, sdo calculadas a partir da Equacao (2-6). No entanto,
como a plastificacdo no modelo hiperbdlico € atingida em deformacdes axiais
diferentes, as deformacdes volumétricas maximas calculadas também

diferem.

No caso das amostras com graus de compactacdo iguais a 93 e 95%, as
deformacgdes volumétricas maximas calculadas nesse modelo resultaram em
valores muito altos, superando consideravelmente os dados dos ensaios. Ja
nas amostras com GC=95% e GC=100%, observou-se o oposto, com
deformagdes volumétricas experimentais maiores que as simuladas. A
incorporagdo no calculo do médulo de elasticidade volumétrico dependente
da tensdo auxilia no melhor ajuste das curvas de deformacao volumétrica,
porém gera dificuldade na convergéncia do modelo quando aplicada em

analises numéricas, e maior custo computacional.

Com excegcdao das amostras com GC=93%, notou-se que a resisténcia
maxima calculada pelo modelo se mostrou abaixo daquela observada nos

ensaios triaxiais.

Apesar da solugdo analitica se aproximar das curvas em seu inicio e,
visualmente, os resultados experimentais se assemelharem a funcao
hiperbdlica, percebe-se que, no geral, este modelo nao representaria de
forma adequada o comportamento esperado em uma analise numérica. De

acordo com o observado, em uma andlise tensdo-deformacao tridimensional,
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a utilizacao deste modelo enfrentaria dificuldades na convergéncia na fase de

cedéncia, com maiores deformacdes.

e Uma limitagdo da aplicagdo deste modelo apresentada pelo software RSData
esta relacionada ao trecho final do ensaio, apés a plastificacao. Notou-se que,
nas simulagdes realizadas, o modelo hiperbdlico conseguiu representar bem
0 comportamento do material até proximo da tensdo desvio maxima, definida
também com auxilio do critério de Mohr-Coulomb. Apés atingido esse valor, a

curva foi interrompida na simulagao.

Analisando o0s possiveis motivos para a interrupcdo das curvas do Modelo
Hiperbodlico no software RSData, observou-se que esta se tratava de uma dificuldade
de convergéncia do modelo ao se aproximar da tensdo desvio maxima. Logo,
alteraram-se os parametros relacionados a convergéncia numérica, sendo estes:
namero maximo de iteragdes, critério de convergéncia (tensdo, deformacdo ou
tensédo e deformacao) e tolerancia. Destaca-se que o comportamento das curvas se
mostrou pouco sensivel as alteracdes no numero maximo de iteragdes e critério de
convergéncia, apresentando variagdes significativas apenas para diferentes valores

de tolerancia.

Sabe-se que o valor de tolerancia determina a diferenga maxima permitida na
solucdo das equacdes constitutivas em iteracbes subsequentes para que seja
atingida a convergéncia numérica. Dessa forma, foi realizada uma analise
paramétrica, variando o valor de tolerancia no intervalo de 0,1 a 1,0. Com isso, a
representacdo total da curva tensdo versus deformacdo do Modelo Hiperbdlico,
considerando toda fase de escoamento, so6 foi obtida para tolerancia igual a 1,0. No
entanto, ao se admitir maiores valores de tolerdncia, as curvas calculadas
numericamente se afastaram significativamente das curvas obtidas nos ensaios, 0

que representaria um ajuste nao satisfatério da calibracao.

A fim de avaliar as limitagdes identificadas, realizou-se também a calibragdo das
curvas tensao versus deformacao com auxilio de planilhas eletrénicas, no software
Microsoft Excel. Os resultados obtidos para os graus de compactacao iguais a 93,
95, 97 e 100 % séao apresentados entre a Figura 6-42 e Figura 6-45, sendo as linhas
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pontilhadas referentes as curvas calculadas no Modelo Hiperbélico (MH) e as com

marcadores circulares referentes as curvas obtidas nos ensaios de laboratoério.

Figura 6-42 - Calibracdo do modelo hiperbdlico para GC = 93% - Ensaio CID — Curvas
tensao desvio versus deformagao axial obtida com auxilio de planilha eletronica.
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Figura 6-43 - Calibragcdo do modelo hiperbdlico para GC = 95% - Ensaio CID — Curvas
tensdo desvio versus deformacao axial obtida com auxilio de planilha eletrénica.
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Figura 6-44 - Calibragcdo do modelo hiperbdlico para GC = 97% - Ensaio CID — Curvas

tensdo desvio versus deformacao axial obtida com auxilio de planilha eletrénica.
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Figura 6-45 - Calibragdo do modelo hiperbdlico para GC = 100% - Ensaio CID — Curvas
tensdo desvio versus deformacao axial obtida com auxilio de planilha eletrénica.
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As curvas calculadas pelas planilhas confirmaram o bom ajuste do modelo aos
dados de laboratério. Finalmente, apds a avaliacdo da calibragcdo em ambos os
softwares, nao se observou a necessidade de alteragdo dos parametros incialmente
estimados.

6.2.1.4 Modelo Cam-Clay Modificado

Entre a Figura 6-46 e Figura 6-53, apresentam-se as solugbes analiticas para o
modelo Cam-Clay modificado (descritas no item 2.2.5) associadas aos resultados
dos ensaios triaxiais do tipo CIDsat e ClUsat, realizados a partir de um confinamento
hidrostatico nas tensdes de 100, 200, 400, 800, 1600 e 1900 kPa, para os graus de
compactacao iguais a 93, 95, 97 e 100 %.

Assim como nos itens 6.2.1.2 e 6.2.1.3, as curvas obtidas analiticamente séo
representadas na cor cinza, enquanto os resultados experimentais tém cores

variadas a depender da tensdo confinante aplicada no ensaio, conforme descrito na



124

legenda. As propriedades do material inicialmente consideradas nas simulagdes sao
apresentadas na Tabela 6-5.
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Figura 6-46 - Calibragcdo do modelo Cam-Clay modificado para GC = 93% - Ensaio CID: (a)
tensao desvio versus deformacao axial; (b) deformacao volumétrica versus deformacao axial
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Figura 6-47 - Calibragcdo do modelo Cam-Clay modificado para GC = 93% - Ensaio CIU: (a)
tensao desvio versus deformacao axial; (b) poropressao versus deformacao axial e (c)
trajetdrias no plano p’ versus Q.
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Figura 6-48 - Calibragcdo do modelo Cam-Clay modificado para GC = 95% - Ensaio CID: (a)
tensao desvio versus deformacao axial; (b) deformacao volumétrica versus deformacao axial
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Figura 6-49 - Calibragcdo do modelo Cam-Clay modificado para GC = 95% - Ensaio CIU: (a)
tensao desvio versus deformacao axial; (b) poropressao versus deformacao axial e (c)
trajetdrias no plano p’ versus Q.
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Figura 6-50 - Calibragdo do modelo Cam-Clay modificado para GC = 97% - Ensaio CID: (a)
tensdo desvio versus deformacao axial; (b) deformacao volumétrica versus deformagao axial
e (c) trajetdrias no plano p’ versus q.
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Figura 6-51 - Calibragcdo do modelo Cam-Clay modificado para GC = 97% - Ensaio CIU: (a)
tenséo desvio versus deformacao axial; (b) poropressao versus deformacao axial e (c)
trajetorias no plano p’ versus Q.
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Figura 6-52 - Calibragdo do modelo Cam-Clay modificado para GC = 100% - Ensaio CID: (a)
tensao desvio versus deformacéao axial; (b) deformacao volumétrica versus deformacgéo axial
e (c) trajetdrias no plano p’ versus q.
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Figura 6-53 - Calibragdo do modelo Cam-Clay modificado para GC = 100% - Ensaio CIU: (a)
tensao desvio versus deformacao axial; (b) poropressao versus deformacao axial e (c)
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Durante a calibracdo do modelo Cam-Clay Modificado, com base nas curvas obtidas
em laboratério, observou-se que as amostras com graus de compactacao iguais a
97% e 100% apresentavam melhor ajuste para valores de OCR superiores a 1,0.
Como ja mencionado no item 6.1.3.3, para a estimativa inicial do OCR, admitiu-se
que o material se comportaria como normalmente adensado (OCR = 1), porém, para
calibracao desse aumentou-se, gradativamente, seu valor, até atingir o melhor ajuste

do modelo constitutivo as curvas dos ensaios.

Logo, a Figura 6-54 e Figura 6-55 apresentam os resultados obtidos para GC = 97%
e OCR = 1,5, considerando os ensaios drenados e nao drenados, respectivamente.
Na Figura 6-56 e Figura 6-57, por sua vez, sdo representadas as curvas calculadas
analiticamente para as amostras com GC = 100%, considerando OCR = 2,0, tanto

para ensaios drenados como nao drenados.

Nota-se que as maiores variagdes de ajuste sdo observadas nos resultados
comparados aos ensaios ndo drenados, incluindo resisténcia maxima de ensaio,
poropressao e trajetoria de tensdes. Para os ensaios drenados, por outro lado, a
diferenga entre as curvas € mais evidenciada no célculo de deformacao volumétrica,

ja que seus valores estao estritamente ligados ao estado inicial da amostra.
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Figura 6-54 - Curvas obtidas em ensaios triaxiais drenados para amostras com GC = 97% e
resultados numéricos calculados pelo modelo Cam-Clay modificado, para OCR = 1,5, sendo
(a) tensao desvio versus deformacao axial; (b) deformagao volumétrica versus deformagao
axial e (c) trajetodrias no plano p’ x q.
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Figura 6-55 - Curvas obtidas em ensaios triaxiais ndo drenados para amostras com GC =
97% e resultados numéricos calculados pelo modelo Cam-Clay modificado, para OCR = 1,5,
sendo (a) tensao desvio versus deformacéo axial; (b) poropressao versus deformagéo axial
e (c) trajetorias no plano p’ x q.
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Figura 6-56 - Curvas obtidas em ensaios triaxiais drenados para amostras com GC = 100%
e resultados numéricos calculados pelo modelo Cam-clay modificado, para OCR = 2,0,
sendo (a) tensao desvio versus deformacao axial; (b) deformacao volumétrica versus

deformagéao axial e (c) trajetérias no plano p’ x q.
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Figura 6-57 - Curvas obtidas em ensaios triaxiais ndo drenados para amostras com GC =
100% e resultados numéricos calculados pelo modelo Cam-Clay modificado, para
OCR = 2,0, sendo (a) tensao desvio versus deformagao axial; (b) poropressao versus

deformagéao axial e (c) trajetérias no plano p’ x q.

Pore Water Pressure (kPa) q (kPa)

q (kPa)

3000 -

— Clu_100

— — ClU_200
— CIU_400

— ClU_800
— CIU_1600

- e - — CIU_1900
| | —m00.ciu 100
TX_100_CIU_200
— TX_100_CIU_400
TX_100_CIU_800
— TX_100_CIU_1600

- | — TX_100_CIU_1900

0.1

0.2 0.3
Axial Strain

(a)

— ClU_100
— CIU_200
— ClU_400

—— — ClU_800
— CIU_1600

— CIU_1900
— TX_100_CIU_100
TX_100_CIU_200

TX_100_CIU_400
TX_100_CIU_800

— TX_100_CIU_1600
— TX_100_CIU_1900

3000
2000

1000

LA

0.1

1000

02 03
Axial Strain

(b)

— CIU_100

-+» Cam-Clay Modificado

— ClU_200

«= Cam-Clay Modificado

P — ClU_400

--- Cam-Clay Modificado

— CIU_800

-+ Cam-Clay Modificado

— CIU_1600

-+ Cam-Clay Medificado

— CIU_1900

-+ Cam-Clay Medificado

— T{_100_ClU_100
TX_100_ClU_200
TH_100_CIU_400
TX_100_ClU_B0D

— TH_100_CIU_1600

— TX_100_CIU_1900

1500 2000 2500
p (kPa)

()

Fonte: O autor.




138

Analisando os resultados apresentados anteriormente quanto a calibragdo do
modelo Cam-Clay Modificado, tem-se que:

e Comparando os resultados obtidos com os apresentados para os modelos
elastoplastico perfeito e hiperbdlico, nota-se um ajuste consideravelmente

melhor, em especial para os ensaios nao drenados.

e As amostras com graus de compactacao iguais a 93% e 95% apresentaram
um comportamento normalmente adensado (OCR = 1,0). J& as amostras com
graus de compactacgao iguais a 97% e 100% demostraram comportamento
semelhante a materiais ligeiramente sobreadensados (OCR > 1,0).

e A medida que o valor de q aumenta para atingir o valor Gltimo, notam-se
deformagdes volumétricas positivas (diminuicdo do volume). Este
comportamento contratil esta ligado diretamente ao estado de tenséao inicial
do material, assim como o valor de deformacao volumétrica maxima. Um vez
que os valores de OCR adotados foram préximos, a evmax calculada se

manteve também proxima em todos 0s ensaios.

e Considerando que o material é isotrépico, o seu comportamento elastico é
definido pelos parametros G e K, que se relacionam entre si, juntamente com
coeficiente de Poisson (v). Sabendo que K depende de p’ e considerando G
constante, tem-se que v € variavel também com p’, coerente com a nao
linearidade das curvas do modelo. Segundo Neves e Caldeira (2018), embora
G também dependa de p’ na realidade, tal dependéncia nao é tao evidente a

ponto de inviabilizar a consideracéo de que G seja constante.

e Os rejeitos ensaiados, em geral, ndo exibem tensdo de pico acentuada,
sendo esse fendbmeno bem representado pelo modelo. Na cedéncia (trecho
final do cisalhamento), observa-se um aumento constante de deformacgéo,
sem acréscimo de tensdo ou variacdo volumétrica (sem amolecimento ou
endurecimento). Este comportamento € esperado para solos normalmente

adensados ou ligeiramente sobreadensados.
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e Os valores de resisténcia maxima observados nos ensaios se mostraram

proximos aos calculados a partir das equacgdes constitutivas do modelo.

Diante do exposto, apds a avaliagdo das curvas calculadas conjuntamente com
obtidas em laboratério, observou-se um melhor ajuste para os parametros
apresentados na Tabela 6-8, segundo o0 modelo Cam-Clay modificado.

Tabela 6-8 - Resumo dos parametros de deformabilidade e resisténcia estimados apo6s
calibracdo para o modelo Cam-Clay Modificado.

G
Gc (kPa) M T A K OCR
93% 21.538,0 1.0
95% 27.406,7 o
97% 31.191,2 1,3444 1,7821 0,039 0,00423 s
100% 41.006,4 20

Fonte: O autor.

6.2.1.5 Modelo NorSand

Por fim, sdo apresentadas as solugbes analiticas para o modelo NorSand
simultaneamente aos resultados dos ensaios triaxiais drenados e néo drenados,
realizados para tensdes de confinamento iguais a 100, 200, 400, 800, 1600 e 1900

kPa, para os graus de compactacéao iguais a 93, 95, 97 e 100 %.

Os resultados encontrados estao representados na Figura 6-58 a Figura 6-65, sendo
que, assim como nos modelos anteriormente apresentados, as curvas obtidas
analiticamente sao representadas na cor cinza, enquanto o0s resultados
experimentais tém cores variadas a depender da tensdo confinante aplicada no
ensaio, conforme descrito na legenda.

As propriedades do material consideradas como dado de entrada nas simulacdes

sdo resumidas na Tabela 6-6.



140

Figura 6-58 - Calibracdo do modelo NorSand para GC = 93% - Ensaio CID: (a) tensao
desvio versus deformacao axial; (b) deformacao volumétrica versus deformacao axial e (c)
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Figura 6-59 - Calibracdo do modelo NorSand para GC = 93% - Ensaio CIU: (a) tensao
desvio versus deformacao axial; (b) poropressao versus deformacao axial e (c) trajetérias no
plano p’ versus Q.
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Figura 6-60 - Calibracdo do modelo NorSand para GC = 95% - Ensaio CID: (a) tenséao
desvio versus deformacao axial; (b) deformacao volumétrica versus deformacao axial e (c)
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Figura 6-61 - Calibracdo do modelo NorSand para GC = 95% - Ensaio CIU: (a) tensao
desvio versus deformacao axial; (b) poropressao versus deformacao axial e (c) trajetérias no
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Figura 6-62 - Calibracdo do modelo NorSand para GC = 97% - Ensaio CID: (a) tenséao
desvio versus deformacao axial; (b) deformacao volumétrica versus deformacao axial e (c)
trajetdrias no plano p’ versus Q.
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Figura 6-63 - Calibracdo do modelo NorSand para GC = 97% - Ensaio CIU: (a) tenséao
desvio versus deformacao axial; (b) poropressao versus deformacao axial e (c) trajetérias no
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Figura 6-64 - Calibracdo do modelo NorSand para GC = 100% - Ensaio CID: (a) tensao
desvio versus deformacao axial; (b) deformacao volumétrica versus deformacao axial e (c)
trajetorias no plano p’ versus Q.
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Figura 6-65 - Calibracdo do modelo NorSand para GC = 100% - Ensaio CIU: (a) tensao
desvio versus deformacao axial; (b) poropressao versus deformacao axial e (c) trajetérias no
plano p’ versus Q.
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Conforme discutido no item 6.1.3.4, admitiu-se, inicialmente, um valor de OCR = 1
para todos os graus de compactacdo. No entanto, de forma semelhante ao
observado para o modelo Cam-Clay Modificado, a calibragcdo do modelo NorSand
indicou um melhor ajuste para valores de OCR superiores a 1,0 nas amostras com
graus de compactacao iguais a 97% e 100%.

Logo, a Figura 6-66 e Figura 6-67 apresentam os graficos encontrados para
GC =97% e OCR=1,5, considerando os ensaios drenados e nao drenados,
respectivamente. Analogamente, na Figura 6-68 e Figura 6-69 sao apresentados os
resultados obtidos para as amostras com GC = 100%, considerando OCR = 2,0,

tanto para ensaios drenados como néo drenados.
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Figura 6-66 - Curvas obtidas em ensaios triaxiais drenados para amostras com GC = 97% e
resultados numéricos calculados pelo modelo NorSand, para OCR = 1,5, sendo (a) tenséo
desvio versus deformacgéao axial; (b) deformacao volumétrica versus deformacao axial e (c)
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Figura 6-67 - Curvas obtidas em ensaios triaxiais ndo drenados para amostras com GC =
97% e resultados numéricos calculados pelo modelo NorSand, para OCR = 1,5, sendo (a)
tenséo desvio versus deformacao axial; (b) poropressao versus deformacao axial e (c)
trajetérias no plano p’ x q.
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Fonte: O autor.
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Figura 6-68 - Curvas obtidas em ensaios triaxiais drenados para amostras com GC = 100%
e resultados numéricos calculados pelo modelo NorSand, para OCR = 2,0, sendo (a) tensao
desvio versus deformacao axial; (b) deformacao volumétrica versus deformacao axial e (c)
trajetérias no plano p’ x q.
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Figura 6-69 - Curvas obtidas em ensaios triaxiais ndo drenados para amostras com GC =
97% e resultados numéricos calculados pelo modelo NorSand, para OCR = 2,0, sendo (a)
tenséo desvio versus deformacao axial; (b) poropressao versus deformacao axial e (c)
trajetérias no plano p’ x q.
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Analisando os resultados apresentados relativos a calibracdo do modelo NorSand

aos ensaios triaxiais, tem-se que:

e De forma similar ao modelo Cam-Clay Modificado, percebe-se que o0s
modelos baseados no estado critico, em linhas gerais, se ajustaram melhor

aos dados experimentais.

e Também coerente com o observado para o modelo Cam-Clay Modificado, as
amostras com GC = 93 e 95% apresentaram um comportamento
normalmente adensado (OCR = 1,0) e as amostras com GC = 97 e 100%,

ligeiramente sobreadensado (OCR > 1,0).

e As deformagbes volumétricas calculadas foram positivas (diminuicdo do
volume), assim como as poropressbes. Ja nos ensaios, nota-se que as
amostras com GC= 97 e 100% apresentaram comportamento levemente

dilatante, com deformacdes volumétricas e poropressdes negativas.

¢ Nos ensaios ndao drenados simulados analiticamente, para GC=93 e 95%,
notou-se uma subestimativa dos valores finais de poropressdo gerada e,
consequente, superestimativa da resisténcia ultima (q). Observa-se, ainda,
gue o modelo resultou em comportamento dilatante ao final do cisalhamento,
apesar de ser constatado um comportamento contratil pelos ensaios de
laboratério. Na cedéncia, percebeu-se, nas curvas calculadas, um pequeno
ganho de resisténcia com o aumento das deformagbes axiais (leve

endurecimento do material)

¢ Os ensaios drenados, em geral, se ajustaram bem as simula¢des analiticas.
Os materiais ensaiados ndao apresentaram picos acentuados de resisténcia,
caracteristicos de solos frageis, tanto nos dados laboratoriais, como nos

modelos numéricos.

e Assim como no modelo Cam-Clay Modificado, as deformagdes volumétricas
calculadas se mostraram préximas, independente da tensdo de ensaio
simulada. Com isso, observou-se uma discrepancia entre os dados calculados
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e experimentais. Entende-se que isso esteja relacionado aos parametros

relativos ao estado corrente do material e a dilatancia.

Considerando os pontos levantados, estimou-se os parametros calibrados para o
modelo NorSand, conforme resumido na Tabela 6-9, alterando apenas os valores de
OCR.

Tabela 6-9 - Resumo dos parametros de deformabilidade e resisténcia considerados para o
modelo NorSand.

Graus de Compactacao (%)

Parametros 93 95 97 100
Giret (MPa) 18 20 22 50
n 0,58 0,55 0,52 0,72
P’ref (KPQ) 100 100 100 100
Y 0,004 -0,0024 -0,0045 -0,008
Mic 1,384
A 0,041
Ho 160,00
Xtc: 8,16
Nt 0,0058
Hy 1037
r 0,80
v 0,2
OCR 1,0 1,0 1,5 2,0

Fonte: O autor.

6.2.1.6 Consideracoées Finais

Em geral, notou-se um razoavel ajuste dos modelos aos dados observados nos
ensaios triaxiais. Percebe-se que os ensaios drenados sdo melhor representados
pelas equacbes constitutivas, uma vez que a geracao e dissipacao de poropressao,
na pratica, pode ser influenciada por diversos fatores, as vezes ndo mensurados nos
modelos numéricos. No estudo de caso em questao, as solicitagcdes previstas para
pilha, em condicdes de operacdo normal, sdo drenadas, levando também em
consideracao a distribuicao granulométrica do rejeito (silte arenoso).
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Observou-se forte ndo linearidade do material em suas relagdes tensao-deformacéo.

Logo, os modelos nao lineares se ajustaram melhor aos dados experimentais.

Em especial, os ensaios baseados na teoria do estado critico sdo capazes de
incorporar nas simulagées aspectos relacionados ao estado inicial da amostra,
assim como comportamento dilatantes e contrateis, e suas consequéncias no
desenvolvimento de tensdes, poropressdes e deformacgdes volumétricas. No entanto,
pelo fato da teoria do estado critico se fundamentar em propriedades geotécnicas
intrinsecas ao material, € fundamental o conhecimento do estado corrente do solo

para uma representagdo mais realistica do comportamento no cisalhamento.

6.2.2 Analise do Modelo Simplificado
6.2.2.1 Disposicoes Gerais

A analise do modelo simplificado foi proposta, inicialmente, para avaliagdo do
comportamento quanto a tensdo versus deformagéo frente a variagdo dos modelos
constitutivos (Elastoplastico Perfeito, Hiperbdlico, Cam-Clay Modificado e NorSand)

e do niumero de camadas nas simulacées de alteamento.

No entanto, as analises que consideraram modelos n&do lineares enfrentaram
dificuldades na convergéncia numeérica, independentemente do numero de camadas
considerado. Foi também avaliado um intervalo de tolerancia entre 0,1 e 0,001,
assim como o numero maximo de iteracdes entre 500 e 2000. Apesar do exposto,
néo se obteve sucesso em nenhuma das analises realizadas com esses modelos.
Acredita-se que o problema observado esteja vinculado a inicializagdo de tensdes
nas trocas dos estagios de carregamento.

Diante do problema enfrentado e ndo encontrando motivos para tal nas equacgdes
constitutivas dos modelos, entrou-se em contato com a empresa Rocscience Inc.™,
desenvolvedora do software RS3. Em resposta, foi informado que esta seria uma
limitacao da versao atual (4.020) e que esse erro seria revisado para as préximas
versdes. Logo, até o momento, ndo € disponivel a utilizacdo desse software em
analises com estagios de carregamentos sucessivos a partir de modelos nao

lineares. Esse procedimento podera ser testado tdo logo novas versdes do software
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estejam disponiveis. Com isso, os resultados apresentados a seguir se referem
apenas ao modelo Elastoplastico Perfeito. Conforme mencionado no item 5.3.4,
avaliou-se somente o comportamento do protétipo considerando os parametros
estimados e calibrados para o ensaio triaxial com grau de compactagao (GC) igual a
93%.

Os resultados descritos a seguir sédo relativos a configuragéo final do prototipo apos
a inclusdo sequencial das camadas. Cabe destacar que cada camada alteada
correspondeu, na andlise, a um estagio de carregamento, ou seja, os calculos

referentes aos modelos constitutivos foram realizados para cada estagio criado.

6.2.2.2 Analises Tensao-Deformacao considerando o Modelo Elastoplastico

Perfeito

Entre a Figura 6-70 e Figura 6-74, sao apresentados os resultados da andlise
considerando cinco etapas de alteamentos sucessivos de 20 m de espessura. Na
Figura 6-70 é apresentado o mapa de deslocamento total com a malha deformada.
Ja a Figura 6-71 ilustra os vetores de deslocamentos dos nés. Foi também avaliado
o deslocamento vertical em cada uma das camadas durante as etapas de
carregamento, cujos resultados sdo apresentados na Figura 6-72. Por fim, a Figura
6-73 e Figura 6-74 representam os diagramas de deformacéao vertical (¢z) e tensao

desvio (tensdo de Von Mises), respectivamente.
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Figura 6-70 — Mapa de deslocamento total com malha deformada, considerando cinco

etapas de alteamento.
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Fonte: O autor.
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Figura 6-71 — Vetores de deslocamento total em vista lateral, considerando cinco etapas de
alteamento.
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Figura 6-72 — Deslocamento vertical medido na aresta central da pilha, considerando cinco

etapas de alteamento.
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Figura 6-73 — Mapa de deformagéo vertical, considerando cinco etapas de alteamento.
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Fonte: O autor.
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Figura 6-74 — Mapa de tensao efetiva Von Mises, considerando cinco etapas de alteamento.

o,m Tensdo Efetiva
Von Mises (kPa)
27,31
500,67
974,03
1.447,39
1.920,75
2.394,11
2.867,48
3.340,84
3.814,20
4.287,56

4.760,92

Fonte: O autor.

Analisando os resultados apresentados para o modelo considerando cinco camadas
de 20 m de espessuras de alteamento, nota-se que o maximo deslocamento total
calculado para o modelo foi de 10,0 m, sendo este observado na parte superior da
primeira camada, conforme evidenciado na Figura 6-70.

Outro aspecto observado se refere as diregdes dos deslocamentos (Figura 6-71), as
quais, em geral, sdo verticais ou subverticais. Excecao é feita aos vetores nas faces
dos taludes, que se mostram, aproximadamente, perpendiculares a essas
superficies. Ja na base do modelo, dentro da camada de fundacéo, a direcdo do
deslocamento apresenta uma ligeira inclinacdo em relacdo ao plano vertical,
tendendo a formagao de uma superficie circular. Esse comportamento é coerente

com a malha deformada apresentada na Figura 6-70.

Complementarmente, o grafico apresentado na Figura 6-72 indica a evolugcao dos
deslocamentos verticais ao longo da altura do modelo, apdés a conclusdao dos
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estagios de carregamento. A cada nova camada adicionada, percebe-se um
incremento de deslocamento vertical em torno de dois metros na camada
imediatamente inferior da pilha. Na camada de fundacao, por outro lado, esses
incrementos diminuem a medida que se aproxima da base do modelo. Este
comportamento era esperado, visto que a face inferior do modelo possui restricdo de
deslocamento nos eixos x, y e z, além de se prever que o acréscimo de tensdo seja
dissipado em profundidade e, consequentemente, sejam gerados menores

deslocamentos.

Corroborando a interpretacao realizada, a Figura 6-73 e a Figura 6-74 ilustram a
distribuicdo de tensdo e deformacdo calculadas tridimensionalmente. A distribuicdo
de tensdes é coerente com a configuracao geométrica do modelo e peso especifico
do material. Quanto as deformacbes, nota-se que a regido com maiores
deformacgdes verticais se localiza na base da pilha, alcancando valores iguais a
4,2%. Cabe destacar que o ponto de maior deslocamento total ndo coincide com o
de maior deformacédo vertical, pois, conceitualmente, maiores deformacdes estao
relacionadas a maiores tensdes. Logo, uma vez que o acréscimo de tensao na base
da pilha é maior que no topo da primeira camada e a fundacao apresenta rigidez
superior ao rejeito, espera-se maiores deformacdes no contato pilha-fundagéo. Além
disso, a deformagédo corresponde a porcentagem de compressao do elemento em

relacdo a sua altura inicial, ndo necessariamente ligada a movimentacao dele.

Ja entre a Figura 6-75 e Figura 6-79, analogo ao apresentado para o modelo com
cinco camadas, resumem-se 0s resultados da andlise considerando dez etapas de

alteamentos sucessivos com 10 m de espessura
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Figura 6-75 — Mapa de deslocamento total com malha deformada, considerando dez etapas
de alteamento.
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Fonte: O autor.
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Figura 6-76 — Vetores de deslocamento total em vista lateral, considerando dez etapas de
alteamento.
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Figura 6-77 — Deslocamento vertical medido na aresta central da pilha, considerando dez
etapas de alteamento.
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Figura 6-78 — Mapa de deformagéo vertical, considerando dez etapas de alteamento.
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Fonte: O autor.
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Figura 6-79 — Mapa de tensao efetiva Von Mises, considerando dez etapas de alteamento.

g, Tensdo Efetiva
Von Misses (kPa)

10,78
486,68
962,58
1.438,48
1.914,37
2.390,27
2.866,17
3.342,07
3.817,97
4.293,86

4.769,76

Fonte: O autor.

Ao avaliar os resultados do modelo considerando dez camadas de 10 m de
espessura, percebe-se uma ligeira reducdo do maximo deslocamento total. O valor
de 9,50 m de deslocamento representa uma reducédo de 5% em relagdo ao maximo
deslocamento observado no modelo anterior, muito embora os comportamentos dos
deslocamentos sejam semelhantes, conforme verificado na Figura 6-75.

Outro aspecto, também similar, se refere as dire¢cdes dos vetores de deslocamentos.
Apesar da quantidade de vetores apresentada na Figura 6-76 ser maior que na
Figura 6-71, devido ao numero superior de ndés na malha, € possivel observar as
mesmas direcdes verticais e subverticais ilustradas nos resultados do modelo

anterior.
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Ja no gréfico de deslocamento vertical (Figura 6-77), é possivel perceber que o
incremento de camadas gerou uma taxa de deslocamento similar a do modelo
anterior, sendo, porém, observada uma reducdo de 5% de deslocamento total em
relacdo ao modelo de cinco camadas de 20 m de espessura.

Por outro lado, os pontos de deslocamentos maximos observados nos modelos séo
diferentes. Isso se justifica pela malha de elementos finitos, em que, ao diminuir a
espessura das camadas, hd um aumento de quase 3 vezes no numero de
elementos finitos. Essa maior discretizacdo permite resultados mais ajustados,
porém com maior custo computacional. Logo, destaca-se que essa maior
discretizagcdo deve ser avaliada cuidadosamente na fase inicial de modelagem
numerica, pois pode acarretar modelos com custo computacional muito maior do que

0 necessario.

Por fim, a Figura 6-78 e a Figura 6-79, apresentam resultados e comportamentos
muito semelhantes a do modelo considerando cinco etapas de alteamento. Em que
ha uma deformacado maxima vertical igual a 4,3%, observada na mesma regiao do
modelo anterior. As tensdes, como ja era de se esperar, sao praticamente idénticas,
sendo observado um aumento de aproximadamente 9 kPa em relacdo ao modelo
anterior. Logo, todas as observagdes levantadas e discutidas para o modelo de
cinco camadas sao vdlidas e aplicaveis para o modelo de dez camadas de

alteamento.

A analise dos resultados dos protétipos mostrou que o comportamento, no que tange
a tensdo versus deformagdo dos modelos considerando camadas de 20 m e 10 m
de espessura, € basicamente o0 mesmo. Tendo, porém, o modelo com camadas de
10 m de espessura observa-se um custo computacional quase trés vezes maior,
visto que ha essa relacdo de aumento no numero de elementos. Logo, diante do
exposto, optou-se por simular a construgdo do modelo real da pilha com camadas de
20 m de espessura.
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6.2.3 Analise da Pilha Projetada
6.2.3.1 Disposicoes Gerais

Neste item serdo apresentados os resultados encontrados para as analises tensao-
deformacdo da pilha de rejeito filtrado referente ao estudo de caso do presente
trabalho. Para facilitar a apresentacao e compreensao dos resultados, dividiu-se 0s
subitens a seguir de acordo com 0 grau de compactacdo considerado para o

material analisado.

Ressalta-se que, nas analises abordadas neste item, utilizou-se o modelo
elastoplastico perfeito, com base no critério de Mohr Coulomb, considerando 8
estagios de carregamento com camadas de 20 m de espessura, conforme ja
discutido no item 6.2.2.

6.2.3.2 Pilha Compactada a 93% de Grau de Compactacao

A seguir, encontram-se os resultados das andlises de tensdo-deformacgédo para a

pilha compactada a 93% do grau de compactacéo.

A Figura 6-80 apresenta o mapa de deslocamentos totais resultantes ao longo da
estrutura. Uma vez que os deslocamentos maximos foram observados no interior da
pilha, no centro das camadas de alteamento inferiores, foram tragcadas duas se¢des
perpendiculares e uma linha no centro da pilha (ponto vermelho), das quais foram
extraidos e analisados os resultados e cujas locacbes sao também apresentadas na
Figura 6-80.

A Figura 6-81 exibe o grafico com o desenvolvimento dos deslocamentos verticais
ao longo da altura do modelo no ponto central determinado na Figura 6-80,
considerando a evolugcdo dos estagios de carregamento. Cabe destacar que a
divisdo das camadas foi realizada com base na elevacao das mesmas. Dado que na
regiao central da pilha a elevagao do terreno natural ja se mostra superior a das
camadas inferiores, s6 foram observados resultados no grafico a partir da insercao
da quinta camada.
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Complementarmente, a Figura 6-82 e Figura 6-83 apresentam os diagramas com 0s
resultados de deformacgdes verticais (¢z) € tensdo desvio (tensdo de Von Mises),

respectivamente.

Figura 6-80 — Mapa de deslocamento total da pilha compactada a 93% do grau de

compactagao.
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Fonte: O autor.
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Figura 6-81 - Deslocamentos verticais calculados ao longo da altura do modelo em seu
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Figura 6-82 — Mapa de deformacao vertical da pilha compactada a 93% do grau de

compactacao.
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Fonte: O autor.
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Figura 6-83 — Mapa de tensao efetiva Von Mises da pilha compactada a 93% do grau de

compactacao.

o, Tensdo Efetiva
Von Misses (kPa)

0,00

279,95
559,91
839,86
1.119,81
1.399,77
1.679,72
1.959.67

2.239,63

2.519,58
Secdo A-A

2.799,53 |

Secdo B-B

Fonte: O autor.

6.2.3.3 Pilha Compactada a 95% de Grau de Compactacao

Os resultados apresentados a seguir se referem as analises de tensdo-deformagao
realizadas para a pilha compactada a 95% do grau de compactacao.

Analogamente ao apresentado no item 6.2.3.2, entre a Figura 6-84 e Figura 6-87 séo
representados, nessa ordem, o mapa de deslocamentos totais resultantes, o grafico
com o desenvolvimento dos deslocamentos verticais no ponto da estrutura par cada
estagio de carregamento, o diagrama de deformagdes verticais (¢z) € 0 diagrama de
tensao desvio (tens&o de Von Mises).



Figura 6-84 — Mapa de deslocamento total da pilha compactada a 95% do grau de

compactacao.

Deslocamentos
Totais (m)
0,00

0,40

0,81

1,20

1,60

2,00

2,40

2,80

3,20
3,60 Secdo A-A

4,00

Secdo B-B

Fonte: O autor.
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Figura 6-85 - Deslocamentos verticais calculados ao longo da altura do modelo em seu

Elevacédo (m)

1060

ponto central, considerando GC = 95%.

1040 -
1020 -
1000 -
980 §
960 1
940 A
920 4
900 A
880 4
860 o'
840 4
820 +
800 4
780 1
760 A
740 %

720 +

—o—Estagio 5
Estagio 6
Estagio 7

—e—Estagio 8

—e—Estagio 9

Fundacéo

700
0,00

0,50

1,00

1,50 2,00 2,50

3,00

3,50 4,00

Deslocamento vertical (m)

Fonte: O autor.

4,50



Figura 6-86 — Mapa de deformacao vertical da pilha compactada a 95% do grau de

compactacao.

Deformacdes
Verticais
-0,0320

-0,0300

-0,0260

-0,0200

-0,0090

-0,0033

0,0024

0,0081

0,0140

0,0200 Secdo A-A

0,0250

Secdo B-B

Fonte: O autor.
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Figura 6-87 — Mapa de tensao efetiva Von Mises da pilha compactada a 95% do grau de

compactacao.

G, Tensdo Efetiva
Von Misses (kPa)

0,00

279,47
558,94
838,41
1.117,88
1.397,35
1.676,82
1.856,29

2.235,76

2.515,23

279470 SecaoA-A

Fonte: O autor.

6.2.3.4 Pilha Compactada a 97% de Grau de Compactacao

Em conformidade com os itens anteriores, da Figura 6-88 a Figura 6-91, encontram-
se os resultados das andlises de estabilidade para a pilha compactada a 97% do

grau de compactagao.



Figura 6-88 — Mapa de deslocamento total da pilha compactada a 97% do grau de

compactacao.

Deslocamentos
Totais (m)
0,00

0,40

0,79

1,20

1,60

2,00

2,40

2,80

3,20
3,60 Secao A-A

4,00

Secdo B-B

Fonte: O autor.
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Figura 6-89 - Deslocamentos verticais calculados ao longo da altura do modelo em seu

Elevacédo (m)

1060

ponto central, considerando GC = 97%.

1040 -
1020 -
1000 -
980 §
960 1
940 A
920 4
900 A
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860 o'
840 A
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760 A
740 %

720 +
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—e—Estagio 8

—e—Estagio 9

Fundacéo

700
0,00

0,50

1,00

1,50 2,00 2,50

3,00

3,50 4,00

Deslocamento vertical (m)

Fonte: O autor.
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Figura 6-90 — Mapa de deformacao vertical da pilha compactada a 97% do grau de

compactacao.

Deformacdes
Verticais
-0,043

-0,037

-0,031

-0,025

-0,018

-0,012

-0,0061

1,3E-5

0,0061

0,012 Secdo A-A

0,018

Secdo B-B

Fonte: O autor.
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Figura 6-91 — Mapa de tenséao efetiva Von Mises da pilha compactada a 97% do grau de

compactacao.

G, Tensdo Efetiva
Von Misses (kPa)

0,00

278,37

556,73

835,10

1.113,47

1.391,83

1.670,20

1.948,56

2.226,93

2.505,30

Secdo A-A

2.783,66

Secdo B-B

Fonte: O autor.

6.2.3.5 Pilha Compactada a 100% de Grau de Compactacao

Entre a Figura 6-92 e a Figura 6-95, por fim, encontram-se os resultados das

andlises realizadas para a pilha compactada a 100% do grau de compactagéo.
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Figura 6-92 — Mapa de deslocamento total da pilha compactada a 100% do grau de

compactacao.

Deslocamentos
Totais (m)
0,00

0,39

0,79

1,20

1,60

2,00

2,40

2,70

3,10

3,50 Secdo A-A

3,90

Secdo B-B

Fonte: O autor.
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Figura 6-93 - Deslocamentos verticais calculados ao longo da altura do modelo em seu

Elevacédo (m)

1060

ponto central, considerando GC = 100%.
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Fonte: O autor.
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Figura 6-94 — Mapa de deformacéo vertical da pilha compactada a 100% do grau de

compactacao.

Deformacdes
Verticais

-0,034

-0,029

-0,024

-0,018

-0,013

-0,0079

-0,0026

0,0027

0,008

0,013 SecdoA-A

0,019

Secdo B-B

Fonte: O autor.
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Figura 6-95 — Mapa de tenséao efetiva Von Mises da pilha compactada a 100% do grau de
compactacao.

0, Tensdo Efetiva
Von Misses (kPa)
0,00

277,94

555,87

833,81

1.111,75

1.389,68

1.667,62

1.945,55

2.223,49

2.501,43

SecdoA-A

2.779,36

Secdo B-B

Fonte: O autor.

6.2.3.6 Analise dos Resultados e Consideracoes Gerais

Os resultados apresentados para as analises tensdo-deformacéo realizadas neste
estudo de caso buscaram caracterizar as alteracbes nos niveis de tensdo na
estrutura e fundacao, bem como permitiram avaliar o comportamento deste conjunto
referente aos deslocamentos e deformagdes em funcédo das etapas de construcéo.
Cabe destacar, porém, que nao foi considerado no estudo numérico o tempo total de
construcao da pilha ou das etapas de alteamento.
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A Tabela 6-10 apresenta o resumo comparativo entre os deslocamentos totais,
deformacgdes verticais e tensdes efetivas de Von Mises (q) calculados no estudo

numerico para cada um dos cenarios avaliados.

Tabela 6-10 - Resumo comparativo dos resultados das analises tenséo vs deformagao.

Deslocamentos Deformacdes verticais (%) Tensao efetiva
GC (%) totais maximos . . Von Mises
(m) Minimas Maximas maxima (kPa)
93 4,20 -0,037 0,036 2.799,53
95 4,00 -0,032 0,025 2.794,70
97 4,00 -0,043 0,018 2.783,66
100 3,90 -0,034 0,019 2.779,36

Fonte: O autor.

Analisando os resultados da Tabela 6-10, nota-se que o0 maximo deslocamento total
calculado se manteve préximo a 4,0 metros para todos os graus de compactagéao
considerados, sendo observada uma ligeira queda com o aumento do GC, como
esperado. Os deslocamentos totais maximos calculados se mostraram da ordem de
3% da altura final maxima da pilha. Comparando-se este nivel de deformag¢do com
aquele obtido em estudos similares para pilhas de rejeito e codisposicao (rejeito +
estéril), observa-se que a deformacgédo final é semelhante, conforme estudos

desenvolvidos por Souza (2020).

Ao contrario do modelo simplificado analisado no item 6.2.2, a fundacao da pilha
projetada neste estudo de caso se caracteriza como uma superficie irregular, como
observado em relevos naturais. Com isso, os pontos com maiores deslocamentos
totais ja ndo se concentram unicamente no topo da camada inferior, mas se
distribuem na regido central interna da estrutura (regido da 6% camada de
alteamento). Apesar das diferencas geométricas dos modelos, e levando em
consideracdo as escalas das anadlises, percebe-se que 0s comportamentos
observados foram similares e coerentes.

Os graficos de deslocamento vertical ao longo da altura do modelo (Figura 6-81,
Figura 6-85, Figura 6-89 e Figura 6-93) indicaram que, ap6s a conclusdo de cada
estagio de carregamento, as camadas da pilha ja existentes sofrem um incremento
médio de deslocamento vertical em torno de 1,2 m. Assim como no modelo
simplificado, na camada de fundagdo os incrementos diminuem a medida que se

aproxima da base do modelo, devido as condi¢gdes de contorno aplicadas. Este
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comportamento também é esperado pela diminuicdo do acréscimo de tensao com a

profundidade.

Observou-se que o0s deslocamentos totais maximos se assemelharam aos
deslocamentos verticais maximos observados nos graficos, evidenciando que a
maior contribuicdo, e consequente direcdo principal de deslocamento, esta no plano

vertical.

Quanto as deformacbes verticais maximas (positivas), pode-se observar nos
resultados que ha uma tendéncia de diminuicdo para os graus de compactagao
maiores. Este comportamento era esperado pelo aumento da rigidez do material
relacionado a maiores médulos de elasticidade. Em geral, a regido com maiores
deformacgodes verticais se localiza na base da pilha. Para os graus de compactacao
superiores (97 e 100%), uma vez que o mddulo de elasticidade do rejeito supera o
mddulo de elasticidade adotado para fundacdo, tem-se deformagdes maiores
distribuidas ao longo da fundacao. Ja as deformag¢des minimas (negativas), indicam
a elevagcao de alguns elementos da malha, principalmente das exiremidades da
pilha.

As tensoes efetivas de Von Mises, correspondentes ao valor de g, desenvolvidas ao
longo do macigo e fundagao se mostraram coerentes com a geometria da estrutura e
peso especifico dos materiais. Como a tensdo desvio € dada pela diferenga entre as
tensdes principais, ela independe do valor de poropressédo. No entanto, ressalta-se
qgue nas analises nao foi considerada a presenca de agua, logo néo sao identificados

excessos de poropressdes nas mesmas.

Destaca-se que as analises foram realizadas considerando solicitagbes drenadas,
dada a auséncia de nivel d’agua no macico. No entanto, foi observado, em algumas
amostras de rejeito ensaiadas, um comportamento fragil e contratil do material em
ensaios ndao drenados, em especial dos graus de compactacao inferiores (93 e
95%). Esse comportamento pode estar associado a um maior risco de rupturas em
condicao nao drenada, logo, em uma situacao real, & importante garantir que os
rejeitos atinjam a condicédo dilatante para o desempenho seguro do empilhamento,
visto a possibilidade do material se comportar como saturado ja para graus de
saturacdo superiores a 85% (CRYSTAL et al., 2018).
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O comportamento dilatante foi observado de forma mais evidente no GC igual a
100%, incluindo baixas e altas tensbes. Mesmo para este material, os valores de
deslocamentos observados foram significativos. Assim, caso opte-se pela disposicédo
deste material em pilhas, de maneira a se tentar minimizar estes deslocamentos,
podem ser realizados estudos de caracterizagcao de misturas do rejeito com aditivos,
visando melhorar seus parametros de deformabilidade. Ainda, com base neste
resultado, sugere-se a adogao de graus de compactagao préoximos a 100%, para se
reduzir o risco de liquefagédo dos rejeitos depositados.

Em linhas gerais, as respostas obtidas do modelo numérico se mostraram pouco
sensiveis as variagdes de grau de compactacao consideradas no estudo, porém nao
se pode inferir, necessariamente, que esses fatores n&o influenciardo o
comportamento real da estrutura em campo. Em casos de aplicacao real, é
importante que o0s resultados sejam validados, por exemplo, em aterros

experimentais instrumentados.

Diante do observado nas andlises, durante a construcao desse tipo de estrutura, é
essencial a implantacdo de um programa de monitoramento para controle durante a
construcdo e em sua geometria final. O histérico de leituras dos instrumentos
instalados possibilitara, além do acompanhamento do comportamento da pilha e
fundacao, a calibracdo do modelo numérico utilizado, de modo que os resultados
sejam o0s mais assertivos possiveis. A avaliacdo constante dos dados de
monitoramento permitird observar anomalias em tempo habil para realizacdo de

medidas corretivas, garantindo a seguranga da estrutura.

No estudo de caso avaliado, adotou-se uma fundagdo homogénea, de forma a
simplificar o0 modelo. Porém, em casos de aplicagdes reais, é esperada a presenca
de camadas com diferentes propriedades de resisténcia e deformabilidade, que
incorporardo novos desafios ao modelo. E também importante que a regido de
fundacdo da pilha seja bem caracterizada, a partir de uma campanha de
investigacao robusta, coerente com o nivel de precisdo esperado para as analises.
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7 CONCLUSOES

O estudo se propés a avaliar o comportamento de uma pilha de rejeitos filtrado de

minério de ferro, quanto a tensdo-deformacao, durante sua fase construtiva, a partir

de um modelo tridimensional. Para tanto, realizou-se a caracterizagao geotécnica do

rejeito estudado e avaliacdo dos aspectos relacionados aos modelos constitutivos e

simula¢des numeéricas.

Considerando o estudo de caso abordado e analises auxiliares, buscou-se conhecer

a distribuicao de tensdes e deformacdes ao longo desse tipo de estrutura, identificar

pontos de atencao a serem destacados nas analises e fornecer valores de referéncia

para os parametros de deformabilidade de rejeitos filtrados compactados.

De posse dos resultados, obtiveram-se as seguintes conclusées:

O rejeito de ferro ensaiado é composto predominantemente por finos, com 80
a 90% passando na malha #200 (0,075 mm), sendo classificado como um
silte arenoso. Os ensaios de limite de plasticidade e limite de liquido
indicaram que os rejeitos estudados ndo séo plasticos. Ja a massa especifica
média dos graos foi igual a 3,201 g/cms3.

Nas amostras ensaiadas, observou-se um teor de umidade 6timo igual a
11,8%. Ja o peso especifico aparente seco maximo foi estimado em 20,7
KN/mé e 21,05 kN/m3, para a amostra ensaiada na FEUP e UFV,

respectivamente.

Na calibracdo dos modelos constitutivos, em geral, notou-se um razoavel
ajuste da solucdo analitica aos dados observados nos ensaios triaxiais.
Percebe-se que o0s ensaios drenados sao melhor representados,
possivelmente devido aos diversos fatores capazes de influenciar os valores
de poropressao gerada nos ensaios, dificiimente mensuradas nos modelos

numeéricos.

Observou-se forte ndo linearidade do material em suas relacdes tensao-
deformacao. Logo, os modelos nao lineares se ajustaram melhor aos dados
experimentais.
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Para caracterizagcdo dos materiais com base na teoria do estado critico &
fundamental o conhecimento do estado corrente do solo para uma

representacdo mais realistica do comportamento no cisalhamento.

Nas analises do modelo simplificado, foi identificada uma limitacdo do
software RS3 em andlises tensdo-deformacdo que considerem modelos
constitutivos néo lineares e etapas de construgao com inclusdo sucessivas de
camadas. Logo, foi possivel apenas a simulagdo com o modelo elastoplastico
perfeito. Acredita-se que o problema observado esteja vinculado a
inicializacao de tensdes a cada novo estagio de carregamento. No entanto, foi
informado pela empresa desenvolvedora que este erro seria solucionado em

versOes posteriores.

Ao avaliar a influéncia do numero de camadas nos resultados das analises do
modelo simplificado, percebe-se que os resultados encontrados para divisdo
em 5 e 10 camadas foram semelhantes, mas o custo computacional foi
bastante superior, levando em consideracdo o numero de elementos da
malha, tamanho do arquivo de analise e tempo de solucéo exigido. Em casos
praticos, sugere-se a adocdo de 8 a 12 estagios de carregamento, sempre
equacionando o custo computacional e nivel de detalhamento esperado para

0 modelo.

O comportamento observado no modelo simplificado e na pilha do estudo de
caso foram coerentes. Em ambos, as maiores deformacdes e deslocamentos
foram encontrados na parte interna central da pilha, sendo observada uma

diminui¢do gradual ao longo da fundagéo.

No estudo de caso, os deslocamentos totais maximos calculados se
mostraram da ordem de 3% da altura final maxima da pilha, semelhante ao
apresentado por Souza (2020).

Para casos de aplicacbes reais sugere-se que seja dada atencgao, tanto aos
valores de deslocamentos maximos absolutos, como aos relativos. Na pilha
estudada nao foram observados recalques diferenciais ou concentracdo de
tensdes, devido a homogeneidade dos materiais envolvidos, mas esse deve
ser um ponto a ser observado nas analises.
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e Apesar das respostas obtidas do modelo numérico se mostraram pouco
sensiveis as variagdes de grau de compactagdo considerados no estudo néo
se pode inferir, necessariamente, que esses fatores ndo influenciardo o
comportamento real da estrutura em campo. Cabe destacar que, além da
deformabilidade, devem ser levados em consideracdo aspectos como
resisténcia, susceptibilidade a liquefagdo e geragdo de excessos de
poropressdo. Sendo assim, € importante que sejam realizadas analises

integradas (estabilidade, percolagao etc.)

De forma geral, percebe-se que a utilizacdo de modelos tridimensionais em analises
numéricas esta em crescente demanda no meio geotécnico, uma vez que 0s
modelos bidimensionais, algumas vezes ndao sao capazes de representar aspectos
importantes para a compreensdo real do comportamento geotécnico de uma

estrutura, como fluxo tridimensional, confinamento lateral, arestas das estruturas etc.

No entanto, com base no estudo realizado, este tipo de modelagem ainda apresenta
algumas limitagcdes, principalmente relacionadas ao desenvolvimento de
funcionalidades nos softwares comercialmente disponiveis. Logo, espera-se que
este tipo de abordagem seja objeto de estudos nos préximos anos, visando a
evolucao das simulagbes numéricas e, possivelmente, inclusdo de novos modelos

constitutivos.

Entende-se ainda que outra contribuicdo deste trabalho foi a determinacdo de
parametros geotécnicos de resisténcia e deformabilidade para rejeitos de ferro
filtrados compactados, considerando quatro modelos constitutivos de tenséo-
deformacdo distintos. Esse material podera ser utilizado em pesquisas futuras, para
andlises comparativas ou estimativas iniciais de valores na auséncia de ensaios de

campo ou laboratério.

Para trabalhos futuros, sugere-se a avaliacdo da influéncia de diferentes taxas de
alteamento no comportamento da pilha, além da incorporacdo de andlises de
estabilidade e percolacdo. Outro ponto a ser explorado é a consideracdo do
sobreadensamento criado pela compactacdo a partir de diferentes tensées de pré
adensamento. Pode-se ainda avaliar um modelo real com fundacdo heterogénea,
sistemas de drenagem e presencga de nivel d’agua, de modo a estudar outros
aspectos da analise tensdo-deformacao, como recalques diferenciais, arqueamento
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de tensdo, influéncia da poropressdo, contatos entre materiais com diferentes

modelos constitutivos etc.
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