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Abstract

Mining industry extracts as much mining products quantities as well as produces waste to
ensure raw material supplies to economy. Mining waste or tailings can be toxic and cause grievous
damages to nature if not treated and stored properly. Tailings disposal in specific embankment
dams has been commonly used. In order to avoid accidents, several alternatives had been studied,
like the deposition in dry stack tailings filtered and compressed.

This work presents and demonstrates a critical historic review that correlates dams accidents
with technological incorporation in tailing disposition on extractive mining industry. Starting
from the mining tailings problem until justify the construction of dry stacking tailings considering
economical, environmental and regulation arguments to justify their existence.

Reporting expressive works that objectify to resolve differential equations by near numerical
solutions, with main focus on Finite Elements Method. The Plaxis arises as an example of a
program that calculates solutions by the mentioned method with geotechnical applications. Af-
terwards the equations that mould hydrodynamic phenoms are justify as well as deformations. By
these equations the physic phenoms behaviour materials are introduce and slightly demonstrate
how is applied the method to those equations and which are the equivalent equations.

Techniques of how to proceed according to engineer in order to learn to use a calculation pro-
gram are demonstrate. Adopting Plaxis2D, presenting how to do to accomplish a set of elementary
tests. Procedures are described to represent actions, rebuilding the problem until arrive to the real
case and respective stability analyses. Thereby has been studied half of a physic model in real and
reduced scale as well as a real dry stack from the Casa de Pedra Mine. In this study percolated
flow rate was calculated, the safety factor and the maximum displacement.

From Calculations made to the reduced scale dry stack was obtained the maximum volume
flow rate of 56,7 x 10~° [m’/day], while real scale dry stack that has been evaluated have a
security factor 2. It was verify that when the gradient increases the safety factor decreases and
approximates to one value.

Keywords: dry stack, test program, tailings, dams, accidents, Plaxis, Differential Equations, Finite
Element Method, Biot, Song.
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Resumo

A inddstria mineira extrai tanta quantidade de minérios quanto produz de residuos para garantir
o fornecimento de matérias primas para a economia. Estes residuos ou rejeitos podem ser toxicos
e causar danos severos a natureza se nao forem contidos e tratados. A deposi¢cdo dos rejeitos em
barragens de aterro foi tradicionalmente a forma mais usual de armazenamento. No sentido de
evitar acidentes, varias alternativas t€m sido estudadas, como a deposi¢do em pilhas de rejeitos
filtrados e compactados.

Neste trabalho apresenta-se e demonstra-se uma revisao histérica critica correlacionando os
acidentes de barragens com a incorporacao tecnoldgica para a disposicao de rejeitos na inddstria
mineral extrativista. Parte-se do problema dos rejeitos de mineracao até justificar a construgao das
camadas de pilhas, onde se tem em conta argumentos regulamentares, econdmicos € ambientais
que justifiquem a existéncia das mesmas.

Relatam-se trabalhos expressivos que objetivaram resolver equagdes diferenciais por meio de
solucdes numéricas aproximadas, com foco principal no Método dos Elementos Finitos. O Pla-
xis surge como um exemplo de programa que calcula solucdes aproximadas pelo referido método
com aplicacdes geotécnicas. Depois justificam-se as equacdes que modelam os fendmenos hidro-
dindmicos e as deformacgdes. Por estas equacdes sdo introduzidos os fendmenos fisicos materiais
comportamentais ¢ demostra-se superficialmente como o método ¢ aplicado aquelas equagdes e
quais sao as equacgdes equivalentes.

Demostram-se técnicas de como proceder conforme um engenheiro para aprender a utilizar
um programa de calculo. Para isto adotando o Plaxis2D, apresentando como proceder para efetuar
uma série de testes elementares. Descrevem-se procedimentos para fazer representagdes de acdes,
vai-se reconstruindo o problema até chegar no caso real e respectiva andlise de estabilidade. Para
esse efeito, foi estudada metade de um modelo fisico em escala reduzida e real, bem como uma
pilha real, da mina Casa de Pedra. No estudo foi calculado o caudal percolado, o fator de seguranca
e os deslocamentos maximos da pilha.

Dos calculos realizados para a pilha em escala reduzida obteve-se o caudal maximo de 56,7 x
10~? [m?/dia], enquanto as pilhas em escala real que foram avaliadas tém um fator 2 de seguranca.
Verificou-se que, quando o gradiente aumenta, o fator de seguranca diminui aproximando-se da
unidade.

Palavras-chave: pilhas, testar programa, rejeitos, barragens, acidentes, Plaxis, Equa¢des Diferen-
ciais, Método dos Elementos Finitos, Biot, Song.
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Capitulo 1

Introducao

O engenheiro tem a responsabilidade de assumir o trabalho que lhe é designado dentro da
sua drea de atuagdo, estudar o problema, estudar as tecnologias pertinentes, aplicar os conceitos
prévios que foram adquiridos durante formagdes, modelar o problema, interpretar as solucdes e
emitir um parecer técnico. Este trabalho foi-me atribuido, comprometi-me com os professores
orientadores, bem como com a tarefa de cumpri-lo com seriedade, a mesma responsabilidade
descrita. Assim como um engenheiro, matemadtico, fisico ou economista procedem: desmontando

os problemas em partes elementares e remontando-os.

Fui orientado a estudar o Plaxis e a executar tarefas designadas pela orientadora durante trés
meses antes de comegar a escrever. Em nenhum momento fui instruido passo a passo como devia
utilizar o programa, mas fui questionado muitas vezes e desenvolvi processos de aprendizagem in-
dependentes. O titulo da dissertacdo ressalta um trabalho de quem faz exclusivamente simulacdes
numéricas computacionais. Como estudante, penso que um especialista em Estrutura e Geotecnia
na funcdo de modelador seja capaz de entender o problema segundo alguns aspectos. Em primeiro
momento, do ponto de vista social e da Mineracdo. Em segundo momento, os processos construti-
vos envolvidos na execu¢@o das camadas de pilhas, o funcionamento teérico e computacional dos
programas utilizados, associar superficialmente alguns conceitos cientificos e técnicos especificos
que se relacionam com a construgdo das pilhas e outros que estdo também implementados nos

programas.

Para esta finalidade, procurei cumprir o plano acordado e os objetivos técnicos que serdo apre-
sentados, desenvolvendo um texto de acordo com o titulo que designa especificamente a tarefa
técnica minima executada por mim neste trabalho. Simultaneamente procurei dar resposta a todas
as questdes levantadas, clarificar as tarefas desempenhadas, um pouco do processo do aprendizado
e fazer o conteddo alcancar fronteiras além das Engenharias. Todos os capitulos tém motivacdes
técnicas mais detalhadas que foram surgindo enquanto escrevia outras partes para cumprir os pro-

positos acima definidos. Estas motivagdes introduzem cada capitulo, onde estd compreendido



2 Introdugao

porqué o contetido do capitulo € aquele que estd escrito e também porqué estd organizado e apre-

sentado da forma como esta.

1.1 Enquadramento

O trabalho, além das motivacdes pessoais do ponto de vista académico e profissional de Es-
truturas e Geotecnia, tem justificativas maiores que vdo de encontro aos interesses sociais, de
politicas de gestdo de recursos naturais, das mineradoras e outros relevantes em caricter mundial.

Nesta perspectiva o problema € apresentado a seguir.

Conforme Oliveira Reis et al (2020) [27], a minera¢do € um dos mais importantes setores da
economia mundial, exercendo grande impacto na evolucao tecnoldgica da humanidade. Durante
o século XX a atividade mineradora extrativista cresceu muito em escala global. A deposicdo
em barragens de rejeitos foi o método mais adotado e o nimero destas estruturas também cres-
ceu proporcionalmente. Paralelamente, houve também um aumento do ndimero de acidentes com

barragens de rejeitos minerais no mundo, com destaque negativo na Ultima década para o Brasil.

Ainda conforme Oliveira Reis et al (2020) [27], entre os anos de 1910 e 2019, o panorama
sobre eventos de rompimentos de barragens de rejeitos aponta a predominéncia de casos de rom-
pimento ao longo das décadas de 1960, 1970 e 1980. Este panorama também indica uma transi¢do
da concentracio dos eventos da Europa para a América do Sul e para a Asia. Segundo os mesmos
autores, existem quatro eventos muito catastréficos: Aznalcdllar (Espanha, 1998), Mount Polley
(Canad4, 2014), Fundao (Brasil, 2015) e Brumadinho (Brasil, 2019). Aznalcéllar e Mount Polley
foram rompimentos sem perda de vidas humanas, mas grandes desastres ambientais com conta-
minacdo de dreas extensas por metais pesados, tais como arsénio, cobalto, chumbo e zinco. Os
autores também evidenciam adaptagdes nas normas legislativas ambientais e minerarias nesses

paises, motivadas pelos eventos citados.

Os acidentes com barragens podem ter feito com as pilhas de rejeitados mineiros que sdao
estruturas de aterros viessem a ser adotadas como alternativa a deposicao dos rejeitados. Estas
estruturas apresentaram-se muito mais estdveis que a tradicional barragem, mas tendo sido regis-
trado alguns casos de colapso em: Aberfan (Pais de Gales, 1966), Califérnia (EUA, 1990/2000),
Macedonia Ocidental (Grécia, 2007) e Montana (EUA, 2011).

Devido aos acidentes, também a dimensdo cada vez maior das pilhas, a problemas de ero-
sdo como os evidenciados na foto da figura 1.1 da pagina seguinte, hd a necessidade de avaliar
a integridade destas estruturas procedendo a estudos com base em andlises tensdo-deformacio,
que sejam bastante precisos no que se refere em considerar a maior quantidade de fendmenos
fisicos que podem ocorrer em cendrios ambientais com estas estruturas. Recentemente a tecnolo-
gia disponivel que permite modelar os fendmenos que ocorrem nestes cendrios estruturais, sao 0s

programas que resolvem equagdes diferenciais por aproximag¢des numéricas.
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Figura 1.1: Pilha de rejeitos da AngloGold em Santa Barbara/MG (2022). Fonte: correiobrazili-
ense.com.br. Foto: Mateus Parreira

1.2 Objetivos técnicos propostos

Neste trabalho utiliza-se o Plaxis2D para modelar principalmente diferentes hip6teses de con-
dicdes de contorno no regime de escoamento através destas estruturas. As condi¢des de contorno
de fluxo trabalhadas sdo as que impde valor de potencial e caudal aos segmentos de fronteira. Com
estas condicdes simula-se a mudanca instantanea de posi¢cdo do nivel fredtico dentro da pilha e a

saturagcdo temporal do solo em profundidade para simulagdes da precipitagdo e infiltracdes.

Nesse sentido, sao analisadas duas estruturas: um modelo simples idealizado de uma pilha e
de uma pilha existente. Na primeira estrutura e como primeira hip6tese avalia-se a estabilidade da
pilha pelo célculo automatico do coeficiente de seguranca. Como segunda hipétese, estuda-se a
influéncia incremental do potencial imposto em conjunto com a posi¢do do nivel fredtico na esta-
bilidade da estrutura até atingir o cendrio limite nodal de plastificacdo. Nesta hipdtese compara-se
a influéncia do célculo das pressdes em condicdes hidrostaticas e hidrodindmicas. Na segunda
estrutura é analisada a estabilidade sob o efeito da precipitagcdo no arrasto de particulas finas em
deformagdes acopladas. Finalmente, pretende-se analisar a influéncia do modelo constitutivo nos
resultados obtidos para a segunda estrutura, comparando-se 0 modelo de Mohr-Coulomb em con-

di¢des drenadas com o modelo Norsand.
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1.3 Organizacao: conteddo, estrutura e funcionamento do texto

Na apresentagdo a um momento de avaliacdo existe sempre um empenho e trabalho elabo-
rado em backoffice que ndo é avaliado. Demostrar o dominio da técnica consiste pelo menos, em
descrever, em demonstrar todos os passos de execugdo, o produto, a utilizacao através de uma apli-
cacdo e discutir resultados se houver necessidade. E permito descrever procedimentos, identificar
e corrigir falhas, agregar aprimoramento sem desperdigar o que jd se conhece e replicar com mais
eficiéncia.

O texto € uma sintese do desenvolvimento do trabalho, do trabalho desenvolvido na imple-
mentagdo das ideias em texto. Como o contetiido apresentado poderia ter muito contetido impli-
cito, legitima-se, também desta forma, demonstrar isto que o estudante ndo pode apresentar nas
outras disciplinas da FEUP pelo método de avaliagdo por exames. Os professores ensinam que
o problema deve ser desmontado e remontado. Eu fiz isto orientado maioritariamente por c6digo
de cores, por tépicos, unindo os topicos também escrevendo codigo fonte, principalmente com o
Excel utilizando as condicionantes bdsicas porque a légica de programacgao nao muda na repro-
gramacio de problemas, independentemente do tipo de linguagem de cddigo apresentada. Isto
originou uma metodologia de aprendizagem e organizacional. Neste trabalho de final de curso
acabei por aplicd-la porque sdo os meus atributos. Pelo que, também desta forma, legitima-se
introduzi-la mais detalhadamente.

Para manter-se o conteido apresentado restrito ao titulo, o estudante poderia apresentar em
apéndice os processos especificos que foram desenvolvidos para este trabalho: a aplicacdo de in-
dices nos arquivos, documentos de referéncia, nos projetos do Plaxis, a utilizacdo do Excel, con-
ceitos da Eletronica e das Ciéncias da Computacdo aplicados ao entendimento do Plaxis. Estes
ultimos que foram também aplicados na forma como a dissertacio estd escrita. Além da reestrutu-
racdo de cédigo em Latex que foi fundamental na implementacgao textual do contetdo selecionado.
Mas decidi omitir este conteddo e tentar descrever um pouco como ¢é possivel percebé-lo no texto
tratando-se apenas dos capitulos.

Desde que seja nomeado um referencial, os conceitos sdo sempre vélidos. Um especialista
tende a associar os conceitos frequentemente no que se refere a sua drea de atuagdo. Mas como
este trabalho é multidisciplinar, distinguiram-se muitos conceitos e os referenciais sdo muito im-
portantes. A ferramenta chave das ideias implementadas € a distin¢cdo da palavra rejeito e rejeitado
e as defini¢des conforme a area de aplicac@o. Neste trabalho pretendeu-se utiliza-las da seguinte

forma:

* rejeito € o volume desperdicado, descartado durante os processos de mineracdo até a depo-

si¢do.
* rejeitado se refere ao contetido, volume armazenado no destino final: na estrutura ou néo.

A dissertacdo estd composta por trés capitulos numerados: 2; 3; 4. Estes podem ser interpreta-

dos como o estado atual do conhecimento nas areas neles designadas numa perspectiva global dos
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problemas descritos. Todos os trés capitulos aproximam-se de revisdes de contetddo aplicadas as

pilhas que ajudam na execucdo do trabalho abstrato apresentado no capitulo 5.

O capitulo 2 é de Mineracdo e contextualiza o problema das pilhas dentro da atividade mi-
neradora, também como um problema genérico. Portanto prevalecem as definicdes das palavras

empregues dentro da Mineracio, relacionadas as tecnologias empregadas naquele contexto.

O capitulo 3 é de Estruturas e trata dos fendmenos fisicos que ocorrem em particulas das estru-
turas geotécnicas. Apresentam-se os passos que ocorrem na aplicacdo do Método dos Elementos
Finitos para quantificar aqueles fendmenos. Este capitulo também € multidisciplinar e por isto tem

muitos referenciais.

O capitulo 4 € de Geotecnia e contextualiza as pilhas dentro da Mecéanica dos Solos. Portanto
prevalecem as defini¢des das palavras empregues nesta abordagem. Quando neste contexto ainda

¢ utilizado a defini¢do mineral dos rejeitos, remete-se a Mineracao.

O capitulo 5 é maioritariamente exclusivo e de experiéncia acumulada em trabalhar também

com o Plaxis e com suporte dos manuais do programa.

Todos os capitulos, exceto este e o conclusivo, estdo escritos no formato artigo: resumo, in-
troducdo, desenvolvimento e conclusdes. Isto vai permitir alcancar conclusdes mais avancadas.
Se conectam em primeiro instante através das introdugdes e pela descricdo dos rejeitos em es-
cala compativel. As conclusdes de cada capitulo sdo compativeis com o contetido apresentado e
suficientemente técnicas. Enquanto que o capitulo 6 apresenta-se uma abordagem mais geral do
trabalho, outras conclusdes que surgiram com o fim do trabalho, incluido o aprendizado que o tra-
balho proporcionou. Cada capitulo inicia-se com uma descri¢do bastante detalhada do contetido

apresentado em cada paragrafo.

1.4 Observacoes regulamentares

Este trabalho € apresentado num formato nao muito habitual, mas considera-se uma boa opgao,
assim como o método de escrita, até mesmo inovadores. Pelo que é conveniente expor algumas
justificativas. Embora seja um layout e método ja padronizados na FEUP para as Engenharias: Ele-
trotécnica e de Computadores; Informatica e Computagdo; Mecanica; Software e também aceite

pelo menos na Faculdade de Medicina da Universidade do Porto.

Segundo a Norma Portuguesa de documentagdo e informacdo NP 405 (1 a 4) a citagdo em
texto pode assumir as formas de autor data, numérica e nota de rodapé, sendo da responsabilidade
do utilizador a selecdo e aplicagdo.

Neste trabalho utiliza-se o nome do autor quando ha a possibilidade do contetido ser encon-
trado quase que na integra na referéncia de onde foi retirado. Enquanto que se utiliza somente o
formato numérico para indicar as referéncias estudadas para escrever o contetdo relacionado.

Conforme M. Matos (1993) [54], as figuras e tabelas devem ser incluidas perto da primeira

referéncia que lhes € feita no texto. Esta convenc¢do observa normas portuguesas e internacionais.
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Pela Lingua Portuguesa, as unidades sdo escritas por extenso (mais apropriadamente). Dentro
de parénteses fazem-se observagoes acessdrias para o entendimento do texto. Os colchetes funci-
onam igualmente como parénteses. Pela Andlise Dimensional, os colchetes denotam a dimensao
de uma grandeza ndo associada a um sistema de medidas. Pela Fisica, é corrente expressar sim-
bolos de unidades de medida em texto entre parénteses. A todo rigor fisico, poder-se-ia escrever
os valores das grandezas acompanhados das suas respectivas dimensdes e indicar que estdo no
Sistema Internacional de Unidades - SI, por exemplo. Para ficar mais evidente e de ficil visuali-
zacdo no texto, substituiram-se as dimensdes pelas unidades de medida e, em vez dos parénteses,
mantiveram-se os colchetes. J4 que aqueles foram utilizados noutros casos, ndo se trata de um
texto de Andlise Dimensional e o SI recomenda a utiliza¢do de colchetes para evitar ambiguida-

des. No Plaxis ainda podem aparecer as unidades entre colchetes.



Capitulo 2

Rejeitos de Mineracao

O capitulo parte da defini¢cdo de rejeito dentro da Mineracdo. A seguir, define o beneficiamento
de minérios através do diagrama processual e descreve a técnica mais recorrente para depois jus-
tificar a deposicdo em barragem de rejeitados. Na sequéncia, é apresentada uma revisao histérica
critica focada nos acidentes destas estruturas desde 1910, procurando estabelecer uma correlacio
entre estes eventos e as inovagdes incorporadas, mais especificamente as tecnologias que podem
levar a deposi¢do em forma de camadas de aterro. Neste ponto, refere-se a etapa de beneficia-
mento e redefine-se mais detalhadamente o espessamento, a filtragdo e as formas de deposi¢do
correlatas dentre estas, as pilhas de rejeitados. Apresentam-se caracteristicas de tecnologias de
empilhamento, identificando na sequéncia, os parametros mais condicionantes para o estudo de
comportamento dos materiais do solo. Acaba por estabelecer uma ligacdo entre a avaliagdo da es-
tabilidade das estruturas geotécnicas e as modelagens computacionais. Por fim, indica uma revisao

bibliogrifica bastante compacta acerca de outras solugdes.

2.1 Introducao

Partindo do referencial técnico, o trabalho concentra-se na avaliagdo da integridade da es-
trutura geotécnica originada pela disposicdo de rejeitados de mineragdo insaturados em camadas
compactadas e sobrepostas. Isto é possivel utilizando-se as tecnologias existentes, mais especi-
ficamente os programas de cdlculo automdtico com aplicagdes geotécnicas. Sabe-se que nestes
programas estdo implementados métodos de cédlculo de solu¢cdes numéricas, mais especificamente
0 Método dos Elementos Finitos. Entende-se que isto foi possivel, pelo menos, devido aos avangos
no campo da Fisica, Matematica Aplicada e Computacional, Estruturas e Geotecnia.

Antes de entrar neste cendrio apresentado, ¢ conhecido o problema global do rompimento
de barragens na atualidade. Entende-se que existe uma distribuic@o estatistica destes eventos no
tempo e um encadeamento de acontecimentos dentro da Mineracido que levaram a isto ocorrer e

a construcio das pilhas como uma solugdo mais segura. Para o trabalho técnico ndo ser tanto
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abstrato, é coerente comecar os estudos com uma contextualizacdo genérica do problema e ir
reduzindo a escala convergindo para a vertente pretendida. Trabalhar este cendrio vai permitir

entender melhor como o problema aconteceu do lado dos rejeitos.

Desta forma, o capitulo pretende contextualizar as pilhas de uma maneira concisa, mas o sufi-
cientemente bem para oferecer um panorama global bastante alargado estabelecendo um paralelo
entre o percurso tracado pelos rejeitos a partir da origem na mina e os eventos que o transformaram

num problema bastante grave, até o momento de interseccao com os referidos métodos numéricos.

2.2 Disposicao em barragens, acidentes, filtracao

Grandes quantidades de rocha sdo extraidas, trituradas, pulverizadas e processadas para re-
cuperar metais e outros valores minerais necessarios para os processos industriais, fertilizantes,
casas, carros e outros produtos de consumo. Para isto, a atividade mineradora (figura 2.1) conse-
quentemente gera volumes de residuos tanto quanto produz de minérios, sendo em ordem de gran-
deza ainda maior que aqueles extraidos. Muitas vezes € necessdria uma moagem fina para liberar
os minérios acabando por descartar minerais que prevaleceram até recentemente sem aproveita-

mento e economicamente irrelevantes que sdo denominados rejeitos de mineracdo [12, 46, 48].

Figura 2.1: Diagrama de processamento mineral. Retirado de Mamede (2016) [50]
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Todos os tipos de exploragdes de minerais metélicos t€ém em comum, além da extragdo obvi-
amente, a etapa de beneficiamento de minérios na qual sdo empregados processos para atingir a
granulometria e a concentragdo ou pureza mineral adequadas a metalurgia. Dentre os processos,
a britagem e moagem sdo praticamente obrigatdrias para liberacdo do minério. A moagem pode
representar até metade do custo operacional de uma planta de processamento mineral e no que se
refere a concentracdo, a flotagdo € a técnica mais difundida no Brasil [8, 48, 66].

A flotacdo € a tecnologia que separa as particulas minerais e tem mecanismo baseado na pro-
priedade de bolhas de ar aderirem as superficies minerais especificas numa mistura 4gua/minério
denominada de polpa mineral. As particulas hidrofébicas aderidas as bolhas de ar formam uma
espuma pela qual sdo transportadas para fora da polpa e coletadas no topo dos equipamentos de
flotacdo, deixando na fase polpa as demais particulas hidrofilicas [66, 57].

Tanto a moagem tradicional em moinhos de bola como a flotacdo envolvem a utilizacdo de
muita d4gua, mas parte dela geralmente € tratada e reincorporada novamente no processo. Contudo,
o restante dos fluidos apds a deslamagem e também o rejeito em polpa, foram correntemente ao
longo do tempo destinados ao armazenamento em barragens de rejeitos, ver figura 2.1.

A estrutura de contencdo surge com um dique inicial e os rejeitos lancados na forma de polpa
depositam-se por gravidade de maneira a formar uma praia junto do dique. Conforme a exploracdo
da jazida mineral progride, é necessdrio aumentar a capacidade de armazenamento da albufeira.
Para este efeito, sdo distinguidas trés técnicas de alteamento: a montante, em linha de centro, a

jusante. As trés esquematizadas, respectivamente da esquerda para a direita, na figura 2.2.

Método aguas arriba — Método Linea Central Método Aguas Abajo

@ Muro de Partida @ Presa de arenas @ Relaves y lamas @Snelu de Fundacion @ Laguna de aguas claras

Figura 2.2: Seccao transversal tipica segundo o métodos de alteamento. Retirado de Figueroa
(2017) [34]

Segundo Rodriguez et al (2018) [8], o método a montante consiste em elevar gradualmente a
barragem, construindo bermas baixas acima e atrds do dique existente. Ao contrdrio do método
a montante, o método a jusante consiste em esvaziar ¢ remodelar a fragdo arenosa dos rejeitos,
geralmente ciclone, na encosta a jusante da parede, enquanto os rejeitos finos sdo depositados
a montante. Necessariamente, o0 método a jusante aumenta gradualmente a pegada da estrutura.
Finalmente, o método da linha central busca depositar a fracdo de areia para o lado a jusante e os
finos para o lado a montante, de forma que a nova crista siga 0 mesmo eixo da barragem inicial.
Todas as formas que estdo representadas na figura 2.2 também foram estudadas, com muito mais
riqueza de detalhes e descritas por Vick (1990) [81].

A historia da mineracao é marcada por alguns episddios tragicos, ndo foi incomum acontece-

rem explosdes, um cendrio marcante € descrito por Robert (1990) [76]. A industria de exploracdo
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mineral na década de 1950 experimentou avancos no sentido de coibir acidentes como aqueles.
Na década seguinte, o foco concentrou-se para agregar solucdes acerca de problemas de suporte

terrestre, disposicao de residuos e desmonte de macigos em minas profundas [74].

A partir de 1960 comecaram a ser desenvolvidos os grandes empreendimentos minerarios na
Austrdlia e multiplicarem-se ao redor do mundo, alguns concomitantemente e em outros paises,
uns anos mais tarde. Fazia vinte anos quando haviam introduzido os ciclones no circuito de mo-
agem e classificacfo, a incorporacdo deste equipamento representou o primeiro passo em direcdo
a desidratacdo de rejeitos que foi impulsionada pelo interesse em recuperar a fragdo grosseira nos
processos para a construcao de barragens de aterro fora do cendrio da mineracao [13, 71, 23].

A partir das tecnologias de desidratacio € possivel classificar os rejeitos em espessado, fil-
trado e outros. As diferencas entre as duas principais diferentes configuracdes sdo descritas mais
adiante. Mas comparar as trés tecnologias alternativas para deposicao de rejeito com os acidentes
ocorridos em barragens nos tltimos 100 anos, pode ser feito pela andlise do gréafico da figura 2.3.
Assumindo ainda que a filtrag@o € a principal representante dos avangos tecnoldgicos incorporados
nos processos de beneficiamento, o foco da andlise poderia concentrar-se nesta tecnologia (menor
teor em dgua). E um caminho para tentar saber se o motivo de incorporagio de tecnologias foram

os acidentes. Portanto, se existiu trabalho neste sentido.

57
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Figura 2.3: Acidentes/década x Tratamento acumulado/ano. Adaptado de Davies (2011) [23], Lyu
(2019) [49]

Segundo Davies (2011) [23], este grafico teria escala vertical em unidades. O eixo das orde-
nadas para os dados em distribui¢do linear teria valores superficialmente estimados. O eixo das
abcissas representa o valor acumulado das tecnologias existentes. Era um grifico com valores
estimados e pouco rigoroso. Os valores foram estimados antes de terem os graficos sobrepostos.

Por também o tipo de andlise que se pretende fazer ser de tendéncias, o eixo das ordenadas € irre-
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levante para os tipos de tratamento dado ao rejeito. No caso dos acidentes, o valor absoluto estd
bem representado sobre as colunas. Mesmo assim, trata-se mais de uma figura que um grafico.

Pela figura 2.3, percebe-se que os acidentes com barragens de rejeitos totalizavam 20 eventos
durante o século XX, quando naquela primeira década representada saltaram para 56, vale frisar
que isto ocorreu apenas de 1960 a 1970, e ainda se mantiveram entorno dos 50 até 1999 inclusive.
De 2000 a 2010 foram registradas 35 ocorréncias.

A partir 1970, a tecnologia de desidratagdo comegou a ser incorporada como alternativa nas
instalagdes e poderia ser justificada em razdo do niimero de acidentes anteriores. Existe também
a hipétese de passarem a minerar mais as zonas com limitagcdes operacionais efetivas. Na década
de 1990 nota-se um esforgo crescente em consolidar este tipo de tecnologias nas instalagdes.

Concernente a redugao dos acidentes durante a década de 2000 estar associada aqueles mesmos
esforcos, durante os 20 anos precedentes, seria plausivel. Contudo, os acidentes voltaram a subir
mais proximo dos 50 casos na década seguinte depois de ter passado meio século.

Pela premissa assumida inicialmente. S6 pelo fato das barragens de rejeitados existirem, da
forma como foram concebidas e geridas, desde que o nimero tenha crescido linearmente, t€ém se
mostrado propicias as falhas, a uma taxa constante e mais do que hoje espera-se para esse tipo de
estrutura.

Comparando também o desempenho das estruturas de represamento de d4gua com as barragens
de mineracdo, leva a confirmar as discussdes e evidencia ainda mais a fragilidade das estruturas de
contengdo de rejeitos [62]. Uma vez que seria plausivel esperar que estes rompimentos ocorressem
em eventos milenares [5].

Vale acrescentar que, a ideia de correlagdo € mais coerente caso o aumento das unidades que
filtram, além das novas, sejam as que concomitantemente operem barragem. Desta forma, aquela
tendéncia pelo rejeito filtrado que desponta em 1990, pode ser indicio da substitui¢do das estruturas
de contencdo que tendem a ser desativadas a longo prazo quando alcancam a sua capacidade
maxima de armazenamento, por limitacdes e/ou responsabilidade operacional e os novos projetos
migrem para as pilhas, por exemplo.

Se observar ainda o comportamento a partir da década em que ocorreu o pico de acidentes,
1970. Talvez exista ja uma certa tendéncia dos eventos irem subindo até um patamar sensivelmente
menor que o miximo alcancado anteriormente e, na sequéncia, baixarem até um patamar minimo
que seja menor que o minimo alcancado anteriormente. Desta forma, podem estabilizarem no
futuro, em nimeros mais proximos do que era antes de 1960 ou mesmo deixarem de ocorrer.
Depende muito de como irdo gerir os rejeitos, dos fendmenos naturais e como a sociedade vai
reagir no caso de acidentes em barragens de mineracao.

Em suma, os esfor¢os reunidos no sentido de coibir os acidentes em barragens de rejeitos te-
nham surtido algum efeito positivo. Contudo, também pelos estudos consultados até o momento,
pode-se inferir que a consolidacdo das tecnologias de desidratagdo foi, desde o principio, na pers-
pectiva da viabilidade econdmica dos projetos, uma vez que, em funcao do retorno de investimento
que se justifica a explorag@o mineral. A deposicdo em barragens é descartada onde hd limitacdes

geomorfoldgicas, geoldgicas ou geofisicas e economicamente, em zonas dridas, frias ou de uso
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controlado da dgua. O Chile é um exemplo tipico em que barragens de rejeitos, ao menos pelo
método a montante, sdo totalmente contra-indicadas porque a localizagdo combina a sismicidade

com o uso controlado da 4dgua [23, 34].

2.3 Rejeito filtrado e pilhas

As restrigdes normativas mais rigidas, a exploragdo de jazidas de baixo teor e o claro objetivo
em reduzir o consumo de dgua nos processos, restringem muito a constru¢ao de novas barragens.
A indistria para continuar competitiva tem de melhorar a eficiéncia operacional, incorporar inova-
¢oOes tecnoldgicas para adensar mais rejeito que anteriormente, adaptar e/ou adotar outras formas
de armazenamento e no limite, convergir para empilhamentos de materiais rejeitados em razao
de conceber estruturas aceitavelmente seguras, todavia os lucros serem menores [23, 52]. Antes
de entrar no mérito das pilhas propriamente dito, faz sentido conhecer mais detalhadamente as
técnicas de espessamento e filtracdo que sdo processos aplicados a montante da execugdo do em-
pilhamento, figura 2.1, mas podem configurar um rejeito adequado para tipos um pouco diferentes
de deposi¢io.

O espessamento é normalmente aplicado em polpas muito diluidas e, assim como a decan-
tacdo, faz sedimentar as particulas sélidas por gravidade. E a etapa principal na recuperagio da
agua para recirculagdo overflow e, consequentemente, origina uma polpa underflow mais densa. O
rejeito espessado pode ser transferido para a area de disposi¢do por bombeamento ou, em fungdo
da topografia, por gravidade através de canaletas. Pelo método Robinsky o depésito ndo requer
dique, apenas um pequeno terrapleno que faz surgir uma lagoa na extremidade oposta onde a dgua
tende a evaporar [39, 8, 85].

Na tltima década, o espessamento € aplicado também apés a flotacdo com o objetivo de eli-
minar espumas, aumentar a densidade da polpa atribuindo-lhe melhores caracteristicas de bombe-
amento para a barragem ou melhor concentracio de sélidos adequada a filtragem antes do empi-
lhamento [39].

A filtragem permite reduzir as perdas de 4gua que sdo fundamentais para garantir a viabilidade
de projetos em zonas dridas, assim como ocorre no deserto do Atacama. O processo permite sepa-
rar solido-liquido e, a principio foi predominantemente empregado na mistura com minérios apds
a flotacdo. Na maioria das vezes requer uma etapa anterior de adensamento da polpa (ciclonagem
ou espessamento) que vai garantir a concentragdo minima de s6lidos na alimentagdo dos filtros de
onde sai a torta que € classificada como material insaturado [39, 23].

A tecnologia disponivel nos filtros opera por meio de pressio ou de vacuo. Placas empilhadas
dispostas na horizontal ou vertical, correias, pistdo, tambores e discos compdem as configuragdes
recorrentes nos filtros. O equipamento a pressdo € alimentado por rejeitos bombeados através
de tubagem e trabalha numa gama de materiais bastante ampla, ainda que o modelo de correia
a vacuo, alimentado por esteira rolante, seja provavelmente o mais coerente para operagdes em
grande escala [24]. Nas figuras 2.4 e 2.5 estdo representadas as secgdes tipicas do filtro a pressdo

€ a vacuo.
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Figura 2.4: Esbo¢o do modelo de filtro-prensa. Retirado de Gupta et al (2016) [40]
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Figura 2.5: Esbogo do modelo de filtro a vacuo. Retirado de Gupta et al (2016) [40]

Os rejeitos filtrados sdo bem menos saturados que os espessados, mesmo assim o deposito € si-
milar, as caracteristicas comportamentais do material in situ vai distingui-los melhor. O transporte
até o depdsito € efetuado com transportadores de correia, com equipamentos de movimentagdes
de terras ou caminhdes. No primeiro caso, o material forma uma pilha de geometria conica muito
similar ao que também ocorre com os espessados. Nos outros casos, o material é despejado em
moédulos. Ambos também costumam ser realizados em conjunto. Na sequéncia, € espalhado e
compactado de maneira a formar um substrato consistente e suficientemente resistente para supor-

tar a sobreposicao de camadas [8, 39, 24, 85, 2].
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Quadro técnico ap6s empilhamentos

Em Rosemont Copper Company (2008) [20] existe uma listagem das situacdes mais recomen-
ddaveis para adotar o empilhamentos de rejeitos filtrados e obter bom desempenho. No relatério do
projeto de exploracdo de cobre tem um capitulo que avalia a experiéncia global de solu¢des em
pilhas da mesma inddstria que explora aquele projeto. Os dados empiricos veem mostrando que

reunir uma ou mais condicdes das seguintes, foi suficientemente satisfatorio para lograr sucesso.

* Regides dridas em que a conservacdo da dgua € crucial

* Avaliar a recuperagdo econdmica com base na filtracdo de rejeitos
* Clima frio com limita¢cdes do manuseio da 4gua no inverno

» Topografia que inviabilize outras solugdes

» Esgotamento da capacidade incremental da albufeira

* Responsabilidade operacional que leva a encerrar a operagdo do represamento

Considerando estas caracteristicas, exige-se também uma fundag@o consistente com critérios
de deformabilidade aceitdveis, mesmo assim a gama de terrenos em que o empilhamento seco
funcionard € substancialmente mais ampla do que para as barragens. Desde que ndo haja outras
restrigdes técnicas ou impedimentos regulamentares, a solugdo € vélida. Entretanto, é trivial a
necessidade de avaliar o comportamento geotécnico dos rejeitos para proceder a implementagdo
do projeto [48, 24].

Entre requesitos de execug¢ao estdo identificadas na figura 2.6 as causas naturais que levam ao

rompimento de barragens e podem provocar os acidentes de pilhas.
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Figura 2.6: Causas de acidentes. Retirado de Angelino (2020) [4]
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Em qualquer tipo de trabalho que tenha por objetivo estudar estas causas, previamente a com-
pactacdo o rejeito deve ja estar caracterizado em termos dos pardmetros da Mecanica dos Solos:
indice de vazios, grau de saturagdo, teor em dgua, peso volimico, composicao granulométrica,
limites de consisténcia, indice de plasticidade. Particularmente no projeto de pilhas, o grau de
saturacdo desenvolve um papel fundamental para maximizar a expulsdo de ar de dentro dos poros,
pelo motivo que recomenda-se vivamente que o grau de saturacdo do material filtrado tenda ao

6timo do ensaio Proctor [46, 33, 24].

E imprescindivel que no projeto de desenvolvimento de uma pilha de rejeito exista um sistema
eficiente de drenagens de dguas superficiais e subterraneas, uma vez que a estabilidade da estrutura

depende muito do escoamento de 4gua através dos poros [24].

A integridade da estrutura ao longo de seu tempo de vida titil € avaliada pelo efeito combinado
da estratigrafia, do nivel fredtico, do método e solugdes construtivas e de fendmenos naturais. Para
representar o comportamento das camadas de rejeito quanto a deformacdo, € por vezes coerente
recorrer a modelos constitutivos sofisticados que ndo considerem linear a relacdo entre tensdes e
deformacdes e, em funcdo de cada modelo existem parametros dos quais a deformacgdo depende.
O escoamento da dgua através dos poros e consequentemente a variacao do nivel fretico no tempo

tem como parametro intrinseco a permeabilidade do meio.

Hé equacdes que regem aqueles efeitos em conjunto. Mas geralmente, as solu¢des limitam-se
a permitir a resolugdo apenas de 1 ponto do dominio por vez e unidimensional. Para obter também
resultados na escala da estrutura que possibilitem um panorama global em 2D/3D dos fendmenos
fisicos em tempo habil, € necessdrio recorrer as solugdes implementadas computacionalmente.

Os fendmenos fisicos frequentemente sao representados por equagdes diferenciais, por vezes
pela equacdo de Laplace ou a de Poisson. Também existem técnicas que conduzem as primitivas
delas com simplificacdes. Assim como existem métodos que permitem o equacionamento de

modelos com solu¢des numéricas aproximadas.

2.4 Outros processos e solucoes

Tragando um paralelo entre os acidentes. A disposi¢do de rejeito em pilhas ainda é uma técnica
pouco compreendida. Davies (2010) [24] relata que quando notou a falta de estudos acerca do
tema e publicou o artigo, ele possuia experiéncia em pouco mais de 10 pilhas. Os custos para gerir
rejeitos filtrados causam desinteresse pela solucdo que faz sentido se, e somente se, 0s critérios
que condicionam as outras solu¢des nio sejam satisfeitos. A figura 2.7 € suficientemente auto-
explicativa para ter ideia do como produzir rejeito na forma de torta incrementa o custo operacional
e de transporte na gestdo daqueles residuos. Para saber mais detalhes do que representa cada custo,
consulte a referéncia.

Tendo em vista o cendrio descrito, reduzir o passivo ambiental € uma tarefa obrigatéria. Com
esse objetivo, paralelamente novas tecnologias estiveram em desenvolvimento para conceber so-

lucdes alternativas ou incorporativas aquelas em vigor.
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Figura 2.7: Custos em funcdo da configuracdo do rejeito. Retirado de Sahi et al (2019) [64]

Outros locais de deposi¢do foram alvos das mineradoras, como tineis de minas subterraneas
parcial ou totalmente desativadas, como também sobre o assoalho ocednico. Esta forma, um
pouco controvérsia, consiste em enviar o rejeito por uma tubagem até o destino e foi justificado
para zonas sismicas, escassez de terreno, em jazida com minerais sulfetados devido o fendmeno
de drenagem 4cida de mina [30].

Numa perspectiva mais sustentdvel, de reaproveitamento dos rejeitos minerais, eles foram
incorporados na fabricacdo de cerdmicas vermelhas, de tijolos macicos, na infraestrutura do pa-
vimento rodovidrio, na composi¢do do cimento Portland, na producdo de concreto de ultra alto
desempenho, em argamassas, entre outros. Lage et al (2020) [45] apresenta um panorama bas-
tante alargado do que foi desenvolvido e anda a ser.

Noutra perspectiva mais operacional, os filtros sempre incorporaram tecnologia e funciona-
ram na concentragdo de finos e ultrafinos por aplicacdo de magnetismo, actstica, combinadas e
por fim, tornarem-se bastante eficientes na desidratacdo de solos argilosos. Contudo, foi para
desidratar material com aquela caracteristica dentro das estacdes de tratamento de efluentes, na
inddstria quimica e de papel e celulose que os filtros foram aprimorados. Hoje o modelo tipo
prensa' de parafuso roscado (figura 2.4) é dos mais avancados e recebe polpa sem necessidade
prévia de espessamento. Caracteristicas mais especificas referentes ao emprego do equipamento
no beneficiamento mineral sdo abordadas por Absolon e Nieuwkerk (2014) [1].

Nas estacdes de tratamento de efluentes os filtros tém cedido lugar as centrifugas e, assim
como ocorreu com 0 modelo de prensa, elas migraram também para as plantas de processamento
mineral. O tipo decantadora estd representada na cor cinza na figura 2.8 e esta tecnologia leva
vantagem em 17/24 dos critérios estabelecidos para comparar com os outros dois equipamentos:

filtro a pressdo, espessador. Existem quatro critérios em que a centrifuga tem menor desempenho,

I3 prensa de rosca tem origem no império romano



2.5 Conclusoes 17

Defirition fest

OPEX for equal capacity » .Ih-!:\un and manufacturing Hme
CAPEX for equal capacity Supplementary equipment
Equipment relocation |I||I|I|1\'. - Irinnsprort to site
Sensitivity to flow variation gf o [nstallation area
Maintenance ® Found ations
.-\I..!Il.l:‘llll'\'] & Structures
NTU in reclamed water # Mechanica Assernbly
Adpustable range of solid contents
- - Instrumentation
i discharged solids
Feed pressume Automation
’ 3
ENETrgy consumption Personnel training
i.‘-":l'||\|\."’-'l.'\| AT consumption Per=onel requirement
Flocculant consumption
Press Filter s Thickener —sssCentrifuge

Figura 2.8: Comparacido entre as 3 tecnologias de desidratagdo mais utilizadas. Retirado de Klug
e Schwarz (2020) [43]

OPEX, CAPEX, Feed pressure, Energy consumption, i.e., basicamente o consumo de polimeros e
de energia [43].

A versatilidade das centrifugas decantadoras é tdo abrangente que permite operarem tam-
bém na concentragdo de minérios, podem ser combinadas com outros equipamentos ou sao auto-
suficientes o bastante para a mineracdo em pequena escala [83, 43].

No que concerne aos avancos tecnoldgicos mais recentes na induistria mineral extrativista
supde-se que seja possivel extrapolar para uma tendéncia global aquilo que acontece em escala
local. Desta forma, conforme Ottavio (2021) [15], foram identificados 152 pedidos de patentes
em 2019 junto ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial-INPI para as mineradoras que ex-
ploram jazidas no Quadrildtero Ferrifero-MG. A Vale é a maior depositante com 68 pedidos. Em
segundo lugar, estd a Samarco com 44 pedidos. Em terceiro lugar, a Votorantim, atual Nexa que
fez 32 pedidos.

2.5 Conclusoes

Foi possivel identificar etapas do beneficiamento. Ter ideia de como os rejeitos surgem na
planta de processamento mineral e dos tipos de barragens existentes e que estas estruturas apre-
sentam mal desempenho. Mesmo assim, constatou-se que ndo hé correlacio entre os acidentes e a
incorporacao de tecnologia na industria mineral extrativista. Mas parece ser um consenso comum
os rompimentos de barragens serem catastréficos.

A deposicdo em pilhas é a maneira de conciliar interesses. Mesmo o rejeito filtrado sendo

muito mais caro que o convencional. Relatos empiricos t€ém demonstrado que as pilhas funcionam



18 Rejeitos de Mineragdo

bem. Mas o conhecimento técnico € muito carente. A migracao de tecnologia é uma aposta vidvel

e as centrifugas t&ém 6timo desempenho.



Capitulo 3

Método numeérico em cenarios

estruturais geotécnicos

O capitulo comeca por referir os trabalhos mais expressivos relacionados com técnicas de
solugdo numérica aplicadas as Engenharias até chegar aquele que deu o nome ao Métodos dos
Elementos Finitos MEF. Nesta sequéncia, o capitulo faz uma breve descri¢do de duas linhas de
pesquisa que seguiram desenvolvendo o método até atualmente. Aparecem entdo, aplicacdes a
Geotecnia através do programa Plaxis. O que na sequéncia se apresenta, embora seja de conheci-
mento geral, concentra-se em explorar o documento de Vahid (2016) [35] e sintetizar parte de seu
conteido com base noutras referéncias relacionadas com as deformagdes de estruturas geotécnicas

e transporte de fluidos em meios porosos.

3.1 Introducao

Os avancos que ocorreram no campo da Matemadtica Aplicada e Computacional permitiram
modelar numericamente estruturas geotécnicas, como pilhas de rejeitados mineiros. Entre eles
destaca-se a implementagdo computacional do Método dos Elementos Finitos, que permite resol-
ver problemas complexos regidos por equacdes diferenciais por meio de equivalentes regidos por
equacdes algébricas.

Recorrer a uma contextualizacdo temporal é uma forma imediata de procurar definir técnicas,
teoremas e métodos matematicos utilizados indiretamente através de programas, sem demonstrar
como realmente sdo aplicados e, mesmo assim, adquirir alguma afinidade.

Quando se trabalha com programas de modelacdo numérica, recorrer a manuais é a forma mais
acessivel de aprender. No entanto, decisdes suportadas Unica e exclusivamente nesses documentos
podem causar muitas incertezas, particularmente quando sio bastante extensos e se o conteido
for composto maioritariamente de conclusdes sem uma exposi¢do prévia, clara, detalhada e justi-
ficada.

Existe uma metodologia complementar de aprender dentro de ciéncias exatas. Pode ser apli-

cada a compreensdo de um programa de célculo e para aprender a trabalhar com ele. Ainda assim

19



20 Meétodo numérico em cendrios estruturais geotécnicos

pode gerar incertezas e hd dificuldades de execu¢do. Mas € crucial conhecer as equagdes imple-
mentadas num programa deste tipo pois torna-o menos abstrato. Conhecer as equagdes requer ir
um pouco mais além para perceber os fendmenos modelados. Por isso, permite-se também ter

ideia do estado atual do conhecimento.

Uma maneira de executd-la é estudar o documento que originou as equagdes que t€m imple-
mentadas no programa. Concomitantemente elabora-se outro documento equivalente que aponte
as equagdes de forma mais imediata, mas sem desconsiderar o raciocinio que foi desenvolvido
algebricamente no original. Pretende-se que desta forma, para efeitos praticos, o documento pro-
picie uma boa compreensdo do programa e sirva de consulta rdpida para o autor enquanto aprende
a utilizar o Plaxis. Além de oferecer uma rdpida compreensdo de todos os fendomenos fisicos

modelados.

3.2 Retrospectiva

Remota aos meados do sec. XIX, segundo Cook (1989) [19], a primeira vez que um meio
continuo foi discretizado com a finalidade de resolver a equagdo diferencial que o representava, e
assim, permitir aproximar as derivadas através de uma expressao em diferencas finitas. A técnica
empregue permaneceu inerte, apesar de no inicio do século seguinte, os pesquisadores terem iden-
tificado que o comportamento eldstico de estruturas reticuladas poderia ser representado pelo das

barras que as constituem.

Mesmo assim, somente cerca de 40 anos mais tarde surgiram aplicagdes neste campo. Ao
mesmo tempo o método das diferencas finitas foi resgatado para dar resposta numérica a proble-
mas de contorno [47] e, ainda, o método dos elementos finitos como hoje é conhecido, emer-
giu concebido em 1941 no trabalho apresentado por Courant numa palestra citada em Cook
(1989) [19] e publicado em R.Courant (1943) [21].

Desde entdo, conforme Zienkiewicz (2005) [86], distinguiram-se duas vertentes que aborda-
vam a discretizagdo como etapa de solucdes de problemas de dominio continuo. Por um lado,
numa abordagem sustentada em técnicas matemadticas a partir das equagdes diferenciais e as-
sim, por vezes aproximando as solugdes por meio de diferencas finitas, residuos ponderados,
etc. Por outro lado, numa abordagem mais intuitiva, fazendo analogia entre elementos discre-
tos irreais e pequenas por¢des do dominio continuo. Por esta ultima via, quase duas décadas
depois de R.Courant, o Método dos Elementos Finitos foi denominado no trabalho de Clough
(1961) [17] [86, 47, 19].

As aproximacdes por diferencas finitas consideram os elementos sempre com angulos retos.
Deste modo quando se pretende representar dominios com fronteiras curvas, estas sd30 menos
rigorosas e existe maior erro associado. O melhor ajuste da malha de elementos finitos que pode
assumir diferentes geometrias, muito provavelmente, contribuiu para a difusdo do método até que
ocorresse a fusdo das duas vertentes citadas [86]. Esta fusdo estd incorporada nos programas atuais

de modelagdo numérica e disponivel no programa Plaxis para aplicacdes a Geotecnia.
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3.3 Formulacoes

No Plaxis estdo implementados trés tipos de cdlculos para deformacdo: pléstico, consolidagao
e dindmico. Existem outras 2 abordagens para cédlculo da poro-pressdo. A hidrostitica e a hidro-
dindmica que subdivide-se em regime transiente e permanente. Além destas, hd uma abordagem
bastante completa que unifica todos os fendmenos que causam deformagdes sob carregamento
estidtico. Em outras palavras, acopla a consolida¢do no cédlculo das deformagdes sob efeitos de

carregamento estatico e dinamico dos fluidos.

Por qualquer via, sempre que se fagam cdlculos hidrodindmicos ou célculos de deformagao
unificada, € permitido obter pardmetros do regime de escoamento. Dependem somente de varid-
veis de equagdes que governam os fendomenos fisicos. Qualquer tipo de célculo hidrodindmico
pode ser derivado da expressdo mais geral que governa a consolidag@o e que vai ser demonstrado
a seguir. Na sequéncia procede-se a formulacdo do acoplamento. Demostra-se como o Método

dos Elementos Finitos € aplicado para resolver estas equacoes.

3.3.1 Fisica-Matematica aplicada a Geotecnia

O comportamento de um corpo continuo perante determinado fendmeno fisico pode ser estu-
dado assumindo que o menor elemento deste corpo possui as mesmas propriedades fisicas. Recor-
rendo a classe dos nimeros surreais, assume-se que o corpo pode ser decomposto em elementos
infinitivamente pequenos. O elemento pode ser compreendido individualmente. Matematicamente
os elementos sdo reagrupados de maneira que o corpo seja reconstruido e o fendmeno esteja re-
presentado [55, 86].

Segundo Collins (1961) [18] e Quintela (1981) [61], para um elemento infinitesimal de um
fluido incompressivel e homogéneo, em regime permanente, deve existir equilibrio entre trés veto-
res de forcas de naturezas distintas que atuam sobre ele. A forca de viscosidade ¢ que representa
o atrito interno entre diferentes niveis de velocidades em escoamento laminar. A forca peso do
fluido p,,g. Por ultimo, as forgas externas atuantes na forma de presséo %pw nas extremidades do

elemento em meio poroso. Para representar o equilibrio em 3 dimensdes, chega-se em [18, 35, 72]:

Vpuw+pug+9 =0 3.1)

Onde g € o vetor de acelerag@o gravitacional, mas pode ocorrer de ser representado somente
pela componente acompanhada do respectivo versor.

Fluidos newtonianos tém a viscosidade @ linearmente dependente da velocidade de escoa-
mento g atuante no sentido contrario [61]. Além de depender também, obviamente, da viscosidade
dindmica do meio u e, da permeabilidade intrinseca K;, as quais compdem a matriz anisotrépica
g"’” na relagao ¢ = —gi”’ q ¢, se assim for substituida na equagéo 3.1, € possivel chegar na lei de
Darcy [35]:
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% 0 0
g=|0 % 0| (Vputpug) (3.2)

Kz

o o &
q=k"(Vpw+pug) (3.3)

Por outro lado, a lei de Lavoisier ou de conservacdo de massa € aplicada a qualquer sistema em
que a grandeza escalar mantenha-se constante no tempo. Para expressar isso matematicamente
conforme Vahid (2016) [35], assume-se a expressao % pwhS para representar a quantidade de dgua
que varia com o tempo num elemento infinitesimal em meio poroso. Enquanto a quantidade de
dgua que escoa para fora do elemento, de maneira que a velocidade seja a mesma da Lei de
Darcy 3.3, assume-se %-prg. Como deve existir equilibrio, conforme Song (1992) [72] pelo

mesmo autor, define-se a equacio da continuidade para poro-pressdo:

- kel - 0
V. Wl sat \% w w = — 5. Pw 4
[p pwgi (Vpw+p g)] 5;PwS (3.4)

Depois € questio de ir substituindo as varidveis do termo do lado direito por outras expressoes

equivalentes até chegar a equacao para consolidacdo [72]:

88 n l_n (9 w aS a w = kre sat [
PwsmTat_pr<K+ K >£+anapap;+V-|:pwl§ [(pr+pw§) =0(3.5)

Segundo Vahid (2016) [35], os trés primeiros termos representam respectivamente as contri-
bui¢cdes que alteram a porosidade: em termos de tensdes totais (deformacdes, deslocamentos no
volume total); em termos de excessos de pressdes neutras; em termos de variacOes da saturacao.

As varidveis da equacdo 3.5 t€m tanto significado matemadtico como fisico associados. Pode
ser uma grandeza escalar, vetorial e combinagdes destas numa fun¢do, num vetor, numa matriz,

etc. Mas a listagem a seguir d4 maior relevancia ao significado fisico de cada varidvel.
* p,: densidade da 4gua;
* g: aceleracdo da gravidade,

* py: pressdo da dgua nos poros, pressdo neutra,

.
=

: porosidade, volume de vazios sobre volume total

[ ]
|

: deformac@o volumétrica,
* S: grau de saturacio,

* m: vetor em que os termos correspondentes a tensdo normal sdo unitdrios e os demais, nulos
Song (1992) [72].
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» K: coeficiente de permeabilidade ou condutividade hidriulica

* K;: coeficiente de permeabilidade intrinseca dado pelo grau de saturacdo
o K*: coeficiente de permeabilidade saturado

* K,.;: permeabilidade relativa que ¢ a razdo entre as duas anteriores

* K;: médulo de compressibilidade do esqueleto sdlido do solo: intrinsecamente ligado as
tensodes efetivas Song (1992) [72]

* K,,: médulo de compressibilidade da mistura ar-dgua

Para calculo apenas de fluxo, basta excluir a densidade da dgua e o termo relacionado com a

deformacdo das particulas sélidas, que é o mesmo com K :

SmTag_n<sapw n N ) 8pw+§, [krelksaz(@pﬁpwg)} =0 (3.6)

K, dt  dp, ) ot Pwg

A partir desta equagdo, para obter outra que represente o regime transiente, anulam-se os desloca-

mentos % das particulas sélidas:

S apw aS apw = krel sat e~ —
(& 5 o) e gk | =0 7

Para escoamento em regime permanente, o tempo tende a infinito e as derivadas do tempo sao

anuladas. Neste formato, a equacgéo da continuidade é bem conhecida e representa que a soma dos
caudais de entradas, deve corresponder a soma dos caudais que percolam para fora do elemento
infinitesimal.
V.| At Gt pug) | =0 (3.8)
pwg™ -

Até aqui, estdo equacionados os problemas que envolvem o célculo de escoamento com ou
sem consolidacdo. Falta a expressdo para o cdlculo de deformacgdes eldsto-pldsticas. Em Vahid
(2016) [35] a partir da equacdo de balango, de uma maneira mais imediata que no caso do fluxo, a
relacdo constitutiva é vinculada com recurso ao principio das tensdes efetivas que incorpora tam-
bém os efeitos da poro-pressao. Logo, a equagdo que governa o cdlculo de deformagdes plasticas

¢ apresentada:

L"[M (Ldu)+Sedp, m]+d(pg) =0 (3.9)

Onde, IET é o operador diferencial correspondente a tensdo, p € a densidade combinada solo-
dgua, g € a gravidade, p,, € a pressdo neutra, M T ¢ a matriz tensdo-deformacdo do material que
estd na relag@o constitutiva, du sdo os deslocamentos. S, € a saturacdo efetiva dada em funcdo da
sucgdo capilar.

Independentemente das manipulagdes que ocorram ao aplicar um método para resolver as

equagdes, ja sdo conhecidas as varidveis que foram relacionadas através de leis da Fisica para
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representar os seguintes fendmenos: escoamento de dgua através dos poros do solo; de consolida-
¢a0; os outros que causam exclusivamente deformagdes. Todavia as variaveis conhecidas depen-
dam do comportamento do material, ou seja, dos pardmetros do modelo constitutivo adotado para

cada solo e do modelo hidraulico adotado. Estes serdo abordados no capitulo seguinte.

Sabe-se que a Matemadtica tem modelos bem estudados, como muitos tipos de fungdes, equa-
¢oes e outros. As equagdes governantes dos fendmenos foram escritas na forma diferencial. Estas
podem ser resolvidas pelos modelos matematicos de equagdes diferenciais EDs. Para isto ha cri-
térios de aplicacdo, entre eles estabelecer condi¢des de contorno. Quando o problema é de valor

inicial implica também estabelecer condi¢des iniciais [38, 60, 84].

As condig¢des de contorno podem ser classificadas pelas que impdem valores para as funcdes
incégnitas da equagdo e aquelas que impde valores para as derivadas das func¢des incdgnitas. A
primeira forma recebe o nome de condi¢des de contorno de Dirichlet. A segunda forma sdo

denominadas condi¢des de contorno de Neumann [38].

As EDs sdo vélidas em dominio continuo e caso fossem solucionadas, seriam obtidas como
resposta as fungdes que satisfazem a equacdo. A resolucdo limitar-se-ia a um ponto do dominio

por vez e dependeria das coordenadas espaciais deste [38].

O célculo numérico por meio de métodos permite, sem conhecer as fungdes solucdes, deter-
minar um valor numérico aproximado daquele que seria obtido, caso uma fung¢ao solugdo da EDs
fosse conhecida e resolvida na sequéncia. O erro representa o quanto o valor calculado desvia-se

do valor que seria obtido resolvendo a fung¢do [25].

Com objetivo final de calcular resultados mais rapidamente e obter a distribui¢do de uma
grandeza fisica aproximada por todo o dominio do problema. O primeiro passo € remodelar o
equacionamento. Os outros passos sdo de objetivo da implementacdo computacional e ndo serdo

abordados.

3.3.2 A aplicaciao do MEF

Aplicar o Método dos Elementos Finitos para encontrar solu¢des numéricas aproximadas para
as equagdes diferenciais consiste em ter o problema remodelado matricialmente com equacgdes

algébricas vélidas no dominio discreto de cédlculo para solucdes equivalentes.

Malha

Assumir que uma equacgao teria solu¢des aproximadas pode ser feito com a substituicdo do
zero da igualdade por uma incégnita R que represente o residuo. Em métodos de residuos ponde-
rados, R é ponderada por uma fungdo de peso W. Integra-se WR no dominio da equacdo e iguala-se
a zero. Existem técnicas para levar este equacionamento do dominio continuo para o de cdlculo.

Isto significa que o somatdrio dos residuos seria nulo [29, 47].
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No método de Galerkin, as funcdes de peso sdo as de forma e, geralmente na implementagdo
computacional, as fun¢des de forma substituem as fun¢des de interpolacdo para obter os valo-
res internos nos elementos do dominio discretizado. Por isso as fungdes de forma também sdo
chamadas de interpolagao [28, 86].

Uma func¢ao de forma € unitdria para o n6 ao qual estd associada. Assume zero nos outros nés
e vai depender de pardmetros que definem a malha de elementos finitos. No Plaxis estas fungdes
foram adotadas para célculos de deslocamentos, consolidacdo e poro-pressao [78].

Os nés da malha de elementos finitos constituem o dominio do modelo com equagdes algébri-
cas. Estas t€m solugdes numéricas aproximadas dos resultados que poderiam vir diretamente da
resolucdo das EDs. O residuo, neste caso, representa a diferenga entre 2 valores localizados com
as mesmas coordenadas espaciais. O valor da funcdo solucdo da EDs para um ponto do dominio
continuo. O valor numérico calculado para um né da malha. A diferenca, portanto, é o erro entre
o modelo numérico e algébrico na mesma posi¢do do dominio. O somatdrio dos residuos nao é o
erro de ajuste da malha. Este é um erro geométrico porque a localizacdo também tem erro, i.e.,
ao representar um dominio continuo por uma malha geometricamente formada por tridngulos, por
exemplo, pode ndo resultar numa representacdo totalmente equivalente a geometria do dominio
original [25, 86, 28, 47].

Equacoes Algébricas

O problema de deformacdo é abordado, assim como no caso do dominio continuo, a partir da

equacdo de balanco de momentos:

L"(¢' +S.pwm)+pg =0 (3.10)

E possivel chegar a expressio do Principio dos Trabalhos Virtuais PVT a partir de equacio
diferencial. Recorrendo a este principio, Vahid (2016) [35] obtém uma expressdo para dominio
discreto com forga residual incorporada. Na sequéncia recorre também ao principio das tensdes

efetivas, para obter a formula¢do matricial deste problema:

KAV +QAp,, = Afy+1' (3.11)

Para o problema da consolidacdo, Vahid (2016) [35] parte da equacdo 3.5 mais geral. Nesta
equacdo a funcdo da pressdo neutra deve ser derivavel duas vezes para satisfazer a igualdade.
O autor ap6s recorrer ao método de Galerkin, aplica a identidade de Green e reduz a ordem da
equagdo diferencial que modela o fendmeno fisico. Por fim, chega a formulagdo matricial deste

problema [38]:

~Hpy—S-=~C =G+ (3.12)

Segundo Esch (2010) [78], a teoria da consolidacdo de Biot (1941) [10] acopla a equagdo de
equilibro para o esqueleto sdlido a equacdo do balanco de massa. Por diferenciagdo com respeito
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ao tempo, Vahid (2016) [35] reescreve a equacdo de Biot para uma forma simétrica que por in-
tegracdo resulta noutra mais concisa. A partir desta, por diferencas finitas no dominio do tempo

Vahid (2016) [35] obtém a equag@o que unifica os fendmenos:

i+o i+ .
K 0 Av | [0 0 v,
c -5 |Apw| |0 NH| |p)

Esta equacdo é equivalente a implementada no Plaxis com o significado de deformacdo e fluxo

Al ] (3.13)

NG+ At (g}, + agp)

@)

acoplados totalmente.

O significado das varidveis da equagdo 3.13: K € matriz de rigidez que € intrinseca ao material
e depende do médulo de deformabilidade. Q e C sdo matrizes de acoplamento que dependem da
malha. $* depende da compressibilidade eT)ermeabilidade. Estas 3 sdo dependentes da succdo.
H ¢ a matriz de permeabilidade. G € um vetor de efeitos da gravidade no movimento vertical do
fluido. Af, € o vetor incremental de forgas desequilibradas. v € o vetor de deslocamentos nodais.
Pw € 0 vetor de pressdes neutras. g, € o vetor de fluxo no contorno dos dominios. Az € o intervalo

de tempo. @ um parametro que varia entre O e 1 que assume 1 no Plaxis [35, 22].

Os elementos das matrizes na equagdo 3.13 estdo expressos na sequéncias e dependem de
outras varidveis de significado: N € matrizes das fungdes de forma assembladas; B € a matriz
que contém as derivadas das fungoes de forma; M € a matriz de tensdo-deformagéo e aparece na
relagdo constitutiva; S € a matriz de compressibilidade; L € o operador diferencial; m € o vetor
dos termos correspondentes a tensdo normal unitdrio; Ab forcas de superficie sélida; At tracdo no

contorno s6lido; q,, é o versor no contorno do fluxo

K= [ BTMBdv (3.14)
a=/2 4L
Q:/SEmMW (3.15)
p— V - i
r [ nS dS
= — _n— N 1
s= | n <1<W ndpw)dv (3.16)
Tk”€l sat
dz/(Vﬁ) 7’6 (VN)dv (3.17)
a=0ve - N
S* = (S+aAtH) (3.18)
Tkrel sat
Qz/(VN) — K% pygdV (3.19)
1% - w -

|l@)

:/ NSLNAV (3.20)
, NSLN
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Afu:/MAngJr NTAtds (3.21)
Ju= | X &

q,= /F N, dv (3.22)

Os elementos destas equagdes ainda dependem de outras expressoes, condicionantes e varidveis
mais bésicas que estdo relacionadas a fendmenos fisicos e modelos de comportamento do solo

como material. Isto € um pouco mais clarificado no capitulo seguinte.

Condicoes de Contorno

Por mais que o problema tenha sido convertido para um sistema linear, o calculo numérico das
incégnitas vai ainda depender de condicdes de contorno e de condigdes iniciais. O significado das
condicdes mais relevantes para o trabalho vigente é explorado adiante.

Vale salientar que os elementos do MEF ndo precisam ter caracteristicas idénticas, o que per-
mite a representacdo de subdominios dentro do dominio global. Os solos tém subdominios com
fronteiras correspondentes aos limites estratigraficos. No faseamento construtivo de aterros t€m
correspondentes aos limites geométricos de cada camada.

Antes de avancar, vale esclarecer que o valor prescrito estd diretamente relacionado com os
valores inseridos manualmente no programa. Representam os valores inseridos manualmente pro-
priamente ditos. Mas também podem representar um valor que foi pré-processado ap6s digitado.
Para ser mais didético, no primeiro caso serd adotado o sufixo digitado. No segundo caso serd
adotado o sufixo programa. Para a cota geométrica em vez de digitado sera adotado geom [78].

As condigdes de contorno de Neumann aplicadas ao problema tém por efeito a atribuicao do
valor da velocidade aparente de Darcy g como fungéo do valor de entrada no programa qgigirado
para cada fronteira do (sub)dominio. O produto escalar da velocidade com o versor normal a

fronteira deve respeitar a relagao [35, 78, 77]:

g1 = qx Ny + gyny +q; Nz = Gpresc (3.23)

Onde n; sdo as componentes do versor normal a fronteira € g5 € 0 caudal unitério prescrito
para a fronteira.

Para o Plaxis, o valor previamente conhecido pode ser definido de trés formas: caudal nulo;
caudal armazenado; caudal descarregado. A cada significado € associada uma condi¢éo de fron-

teira. A atribuicdo de valores € realizada pela selecdo das condi¢des de fronteira e imposi¢ao do

; Out flow : Gprese = ‘Qdigitado ‘

As trés condi¢des de contorno a seguir t&ém por efeito atribui¢do do valor a pressdo neutra.

respectivo valor: Closed : qprese = 0; Inflow : qprese = — ‘qd,-g,-mdo

Estas condig¢des estio relacionadas com a energia potencial. A pressao neutra é um campo conser-

vativo. Por isto, sendo o movimento da dgua no solo devido a diferenca de potencial. E permitido
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assim definir a funcio potencial ou a cota piezométrica ou carga hidraulica ¢ por [35]:

p=:-2 =219, (3.24)

w
Onde z € cota geométrica, @, altura piezométrica ou carga piezométrica. A relagdo vai es-
tabelecer um vinculo direto de dependéncia das condi¢des de contorno com a geometria real do
problema imediatamente no momento em que se definem as condicdes de contorno.
Para o Plaxis, o valor previamente conhecido pode ser definido de trés formas: carga hi-
draulica; infiltracdo; superficie de percolacdo. A cada significado € associada uma condig¢do de
fronteira. Respectivamente Head, Infiltration e Seepage. Para cada uma, o valor € atribuido de

uma forma um pouco diferente.

A carga hidraulica ¢g;giraq0 € inserida pelo usudrio manualmente e deve respeitar a relagdo:

_ Pw
(pdigitado = Zgeom —
"

(3.25)

Onde zgeom € a cota geométrica inserida manualmente.

A infiltracdo € uma condi¢@o de fronteira hibrida. Corresponde ao caso do caudal armazenado
com dependéncia do tempo e da capacidade de armazenamento do solo. Se o solo saturar ocorre
alagamento e a condicdo de fronteira muda. As condi¢des de fronteira sdo impostas, pelo menos,

segundo os critérios:

(P = Zgeom + (bmax,programa Se saturado: pw =0,
q-n = qx 1y + Gy iy +q; Nz = —|qprograma]  Se parcialmente saturado, (3.26)
O = Zgeom + Omin, programa Se tende a insaturar

Onde @ax, programa limita a infiltra¢ao, @in,programa limita a evaporagao.
A Superficie livre de percolacdo é um limite aberto pelo qual é permitido o escoamento livre
de 4gua. Para este efeito basta selecionar Seepage no Plaxis. Que € justamente a condigcdo de

contorno gerada automaticamente pelo programa.

Existem 3 observacdes tteis para concluir que um contorno Seepage deve manter-se:

* Closed representa melhor fronteiras seguramente nao percoladas. Nestes casos podem estar
compreendidos: limites de macigos impermedveis, a linha de simetria do modelo, a super-
ficie fisica da Terra.

* ocorre seguramente quando a linha de dgua livre tangéncia o limite do solo.

* admissivel para todas as fronteiras livres com a carga hidrdulica desconhecida.
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A atribuicdo de Seepage por si s6 ndo prescreve valores, usa o nivel fredtico para impor os

valores e deve pelo menos respeitar a relagéo:

(P = ¢pr0gmmu Se Zgeom < H )

0= Zgeom Se Zgeom > H:p,=0

(3.27)

Onde @y ograma € a carga hidréaulica aplicada que depende da altura do nivel freatico. H € a altura
do nivel fredtico.

Bardet e Tobita (2002) [7] propiciam uma boa compreensao a acerca da condi¢io de contorno
superficie livre de percolagao.

As condigdes de contorno para deformacdes pldsticas sdo mais simples. Existem 2 hipéteses:
deslocamentos conhecidos ou cargas conhecidas. Uma fronteira livre tem forca prescrita nula e
livre de ocorrerem deslocamentos. Para evitar que ocorram deslocamentos indeterminados, al-
guns pontos t€ém de assumir deslocamentos conhecidos. A maneira mais simples € fixar o ponto
atribuindo-lhe deslocamentos nulos, mas também admite-se assentamentos.

A resolugdo do sistema linear € efetuada no Plaxis2D com aplicacdes as pilhas de rejeita-
dos. As informacdes necessdrias para as modelagens e os respectivos resultados encontram-se no

capitulo 5.

3.4 Conclusoes

Desta maneira foi possivel perceber que a metodologia empregue permite o acesso ao co-
nhecimento mais intacto, de desenvolvimento linear e fundamentado na Fisica e na Matematica.
Portanto possibilita uma compreensdo bem razoavel acerca dos fendmenos modelados. Mesmo
assim, existem lacunas, pardmetros que necessitam melhor compreensdo, também devido a orga-
nizacdo do material Plaxis que ndo permite um acesso imediato.

Para efeitos praticos, conclui-se que as deformagdes plésticas sdo independentes da consoli-
dacdo. Os cdlculos apenas do fluxo sdo derivados do célculo de consolidagdo. A abordagem de
célculo totalmente acoplado tem por finalidade a maior precisdo das deformagdes reais. Ficou
também um pouco mais claro como o programa considera algumas condi¢des de fronteira.

Os manuais podem funcionar bem dentro do rol de tarefas que sdo desenvolvidas. Mas é
fundamental dominar bem todas as tarefas antes fazer alteracdes ou combinagdes delas. Quando
se pretende fazer modelagens mais arrojadas, é preciso ter cautela, conhecer mais profundamente
a ferramenta que se anda utilizando. Porque como ficou demonstrado, ao selecionar um tipo de
célculo, estd a selecionar equagdes ndo muito triviais € pode haver muitos parametros que nao
estejam a ser controlados.

Acima de tudo foi possivel conhecer a tecnologia que se anda a manipular e o estado atual
do conhecimento nas dreas de fisica-matemdtica, matemadtica aplicada e computacional com apli-
cacdes geotécnicas. As leis da Fisica descrevem os fendmenos que ocorrem nas particulas das

estruturas geotécnicas através de equacgdes diferenciais. O MEF € um dos métodos que permite
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resolver estas equacdes. Este método gera um problema equivalente de mais facil implementa-
¢do computacional. Entdo o célculo numérico de solucdes é bastante rapido. E permitido ter
uma distribuicdo dos valores por todo dominio do problema original. De maneira a representar
uma grandeza fisica associada em mapas com escala de cores e em mapas com representacao de
vetores.

Foi também constatado: se nos manuais de programas de cédigo fechado néo tiverem real-
mente descritos como ocorre a conexao entre os dados manualmente inseridos no programa e as
equagdes e condicionantes, 0 maximo que se pode fazer acerca disto sdo hip6teses ndo validadas.

A fisica na representacdo dos fendmenos da natureza seguramente nio muda de programa
para programa de métodos numéricos, a matematica na representacdo da fisica também ndo. Pode
mudar a forma de resolver os modelos matematicos. Portanto, estudar os manuais e trabalhar com
outros programas, se possivel de cédigo aberto, possibilita também perceber todos os programas

que resolvem o mesmo problema fisico.



Capitulo 4

Conceitos de Mecanica dos Solos
aplicados as modelagens de pilhas

O capitulo faz uma revisdo aplicada da Mecénica dos Solos e procura dar bases para as mo-
delagens de pilhas. Comeca pela amostragem de rejeitos de mineracdo e depois procura definir o
tipo de solo das pilhas e como isto condiciona a constru¢do das camadas. Na sequéncia, a partir
de amostras e ensaios estabelece um sentido possivel para obter pardmetros de entrada no pro-
grama. Depois explica por meio de trajetdria de tensdes os tipos de simulagdes que serdo feitas
em elementos finitos. Aquilo também € feito transmitindo um pouco como o modelo hidraulico e
a relacdo constitutiva entram nas equacdes do capitulo precedente.

Na parte do comportamento mecanico foi estabelecida a ligagdo entre a amostragem repre-
sentada pelos pardmetros do ponto material no meio fisico e a trajetoria de tensdes tedrica. De
maneira que, para isto, & possivel associar um critério de rotura tedrico a partir dos pardmetros
mais basicos que podem ser medidos em ensaios triaxiais convencionais. Paralelamente, foi defi-
nido o estado de tensdo inicial nas pilhas que origina a trajetdria de tensdes de um ponto no macigo
€m repouso.

O critério de rotura na trajetdria de tensdes estd associado a um modelo e relacdo constitutiva
incorporada nas formulacdes. Na sequéncia, a trajetoria foi avaliada para os diferentes casos

modelados. Por fim, de uma maneira alternativa e bastante basica € introduzido o modelo Norsand.

4.1 Introducao

A atividade mineradora extrativista constréi a pilha de materiais rejeitados e gera o problema
real. A Fisica descreve os fendmenos que ocorrem em fungio da constru¢do: deformacdo eldsto-
plasticas, deformagdes por consolidagcdo e deformacdes hidrodindmicas e transporte de fluidos
em meios porosos. A Matemdtica Aplicada e Computacional modela o problema, fornecendo a

ferramenta para a resolugdo e interpretacdo dos fendmenos fisicos em escala global da estrutura.

31
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Portanto, o trabalho tem um capitulo de Mineracdo que origina as pilhas naturalmente, outro
que descreve o comportamento das particulas dos rejeitos e apresenta as equagdes principais e
os modelos de pilhas. Falta um capitulo que conecte os dois para recompletar o problema. Um
capitulo que leve as particulas minerais de rejeitados até as pilhas modeladas.

Neste contexto, exclusivamente a Mecanica dos Solos faz a interface entre o problema maior
do meio fisico e as modelagens por elementos finitos. Analisa o material coletado no campo
em ensaios de laboratério e quantifica os pardmetros com significado fisico que sdo as varidveis
implicitas nas equacdes principais. E responsavel por gerar o estado de tensdo de repouso que é
um problema um pouco isolado, mas do qual as modelagens dependem.

O contetddo da Mecanica dos Solos é muito vasto. Vai desde perceber o comportamento em
escala mineraldgica e granulométrica. Bem como o que interfere na rigidez e na resisténcia dos
solos, como materiais que suportam carga e/ou compdem a prépria estrutura geotécnica. O solo
e/ou a rocha condicionam muito o dimensionamento de qualquer estrutura de Engenharia Civil e
garantem a estabilidade destas obras. As pilhas, obviamente, sdo estruturas construidas também
segundo critérios geotécnicos.

Porém o foco deste capitulo é um entendimento suplementar de como conceitos da Mecanica
dos Solos se conectam no Plaxis para resolver os sistemas lineares. Tentar estabelecer um sentido
para os dados de entrada no programa até chegarem a mao do utilizador do Plaxis. Estd implicito
entender qual o tipo de solo, o tipo de material, o comportamento hidrdulico e mecénico, quais 0s
procedimentos que podem ocorrer até os dados chegarem ao modelador. Este capitulo pretende,
pelo menos, expor alguns conceitos de Mecanica dos Solos aplicado as modelagens de pilhas no

Plaxis na 6tica do utilizador.

4.2 Rejeitados mineiros

A luz da Mecanica dos Solos os estudos técnicos das pilhas de rejeitados podem comegar por
2 tipo de problema: execu¢do das camadas em construcao; avaliacio da estabilidade da estrutura
construida. O primeiro problema, converte-se naturalmente no segundo. Logo, o objetivo final
é entender o comportamento resistente dos materiais que constituem as pilhas. Os estudos de
base comecam pela classificagdo granulométrica e aferi¢cdo do teor em 4gua 6timo com objetivo
construtivo das pilhas. A anélise de estabilidade depende da caracterizacdo do material do solo

com a quantificacdo dos parametros fisico associados [33].

Amostragem

A mineragdo ¢ uma atividade desempenhada dentro de um fluxograma e objetiva extrair a
quantidade de minério necessario para maximizar o lucro. Em contrapartida, por ser uma operacao
bastante controlada, é de ficil acesso aos minerais rejeitados nos processos para determinagdo da
sua composi¢cdo quimica, mineraldgica e da classificacdo granulométrica. Guimaraes (2011) [39]
descreve uma série de ensaios laboratoriais de rejeitos coletados nos diferentes processos do be-

neficiamento (ver figura 2.1).
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A amostragem pode ser com o rejeito em movimento ou estdtica, neste caso também pode ser
coletada amostra no corpo da pilha e a partir de um aterro experimental. Salvo no corpo da pilha,
onde obter amostras indeformadas é mais dificil, ndo h4 dificuldade em aceder aos rejeitos para
ensaios. Mas a amostragem é uma tarefa laboratorial desenvolvida em campo e os procedimentos
estabelecidos devem ser executados com rigor [70].

Segundo Goes et al (1991) [36] principalmente na amostragem estatica podem ocorrer perda
de particulas, contaminacdo e alteragdo da umidade da amostra e outros erros. Estes, obviamente,
alteram o resultado final das modelagens. Para evitar estes erros, os autores descrevem uma série
de procedimentos amostrais.

As amostras devem ser representativas para todo o conjunto de onde foram retiradas. Durante
os ensaios laboratoriais estdo sujeitas as incertezas experimentais. Estas sdo propagadas nos re-
sultados dos ensaios que sdo as varidveis de base para o Plaxis. Acrescidas dos erros numéricos
das modelagens [82].

Reduzir erros de amostragem e experimentais envolve custos monetarios. Assim como, tratar
as incertezas pode agregar maior tempo nos ensaios. Propagar as incertezas envolve as derivadas
parciais das equacgdes utilizadas e € um problema talvez mais complexo que os implementados no
Plaxis. Mas quantificar os erros e propagar as incertezas significa entender o funcionamento de
quaisquer instrumentos de medida. Ha que entender quais os tipos de erros essenciais a serem

controlados, de maneira que a estrutura esteja bem representada na realidade [36, 82].

4.2.1 O solo rejeitado

No laboratério de andlises de solos, o método convencional para determinar a composi¢ao
granulométrica das particulas grossas € a peneiracdo. Enquanto que para as particulas finas é a
sedimentacdo [33]. A andlise mecénica tem vindo a destacar-se na determinac¢do da fracdo grossa
do solo e o granuldmetro a laser, no caso das particulas finas [14].

Os solos das pilhas tém granulometria bastante extensa, devido a mineralogia e aos processos
de moagem na extragdo mineral. Estes solos estdo maioritariamente compreendidos entre particu-
las de argilas até areias [9]. As curvas tipicas de rejeitados por minério objetivo estdo representadas
na figura 4.1.

Durante o desenvolvimento construtivo das pilhas a granulometria e o teor em dgua condici-
onam o processo de compactagdo. Este processo mecinico consiste em aplicar sucessivos ciclos
de carregamento para induzir a expulsdo ou comprimir o ar de dentro dos poros [53]. A granulo-
metria também influencia a permeabilidade do solo que limita assentamentos e, a longo prazo, a
consolidacdo das camadas de aterro [33].

O espago fisico nos poros é partilhado entre ar e 4gua. Segundo Massad (2010) [53] existe um
teor de 4gua ideal para conseguir expulsar o maximo de ar dos poros. Porque estes conectam-se
formando percursos que t€m comunicacgdo direta com a atmosfera. Ao comprimir o solo, a dgua
vai comprimir e empurrar ar pelos canais até ser libertado. Diminuindo assim o volume espacial:

volume de vazios. O teor em dgua ideal € denominado 6timo proctor. O pardmetro fisico associado
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Figura 4.1: Curva granulométrica dos rejeitados por minérios. Retirado de Bhanbhro (2014) [9]

ao fendmeno € o indice de vazios, mas pode ser escrito em fung¢do do peso volimico seco que é
usado para medir a intensidade da compactacio.

Conforme Massad (2010) [53], o ensaio proctor consiste em compactar algumas amostras do
mesmo solo em laboratério, com uma determinada energia de compactagdo variando a umidade
em cada amostra. A curva do peso volimico seco em funcido da umidade atinge um ponto de
ordenada médxima que indica a umidade 6tima na abscissa.

Vale recordar que conforme Davies (2010) [24], as camadas das pilhas devem ser compactadas
com o teor de umidade 6timo proctor. No entanto, este trabalho ndo ird estender-se mais nos
detalhes construtivos das camadas de aterros. Embora seja adotado o faseamento construtivo em
camadas nas modelagens, o trabalho n@o controla a execucdo da obra. Para saber mais acerca,
Massad (2010) [53] faz uma abordagem bastante didética.

Sobre outras grandezas fisicas basicas na caracterizacdo de qualquer solo, Fernandes (2012) [33]
detalha uma série de ensaios de laboratdrio para quantificar estas grandezas com significado fisico
a partir de amostras. Dentre as quais estd o peso volimico Y que € uma varidvel inserida direta-
mente no programa Yyigirado ass0ciada ao peso proprio da estrutura e essencial para as modelagens

no Plaxis sem a qual ndo € possivel fazer modelagens de deformacao.

4.2.2 O material rejeitado

A Resisténcia dos Materiais estuda a capacidade resistente dos materiais de suportarem ten-
soes distribuidas ao longo dos eixos coordenados de pecas compostas de materiais. De maneira
andloga, esta secdo refere-se ao comportamento resistente e hidrdulico do material rejeitado. Por-

que ja € sabido que a percolagdo, o peso proprio e solicitagdes externas causam distribui¢des de
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tensdes nas pilhas. Mais especificamente, pretende-se conhecer os modelos hidraulico e constitu-

tivo e como entram nas formulag¢des do capitulo precedente.

4.2.2.1 Comportamento hidraulico

A permeabilidade € o pardmetro intrinseco para descrever o comportamento hidraulico do ma-
terial. E fundamental para os cdlculos de consolidacio e hidrodindmicos. Na natureza, a permea-
bilidade presente nos materiais dos diferentes solos varia dentro de algumas ordens de grandeza.
Os rejeitos podem ter valores compreendidos de 1.0 x 102a1.0 x 107* [m/s] [33, 31].

Conforme Eloi (2021) [31] o parametro pode ser determinado em laboratério através de en-
saios de adensamento e ensaios triaxiais. Em alguns consolidometros com possibilidade de fluxo
induzido pela base e topo, tais como os edométricos hidraulicos. Em ensaios de campo de son-
dagem de simples reconhecimento, piezOmetros, pocos ou cavas, ensaios de infiltracdo e o de
bombeamento.

A permeabilidade € bastante sensivel a variacdo na composicdo mineralégica do substrato,
pelo que horizontes estratificados fazem com que os resultados de campo sejam apresentados com
dispersdes. Por isso os ensaios de campo podem ter menor precisdo que os de laboratdrio na
determinagdo desta propriedade dos solos [33, 31, 37].

Segundo Esch (2010) [78] para condi¢Oes saturadas, a permeabilidade do meio poroso é ex-

pressa pelo tensor de permeabilidade intrinseca.

O modelo hidraulico

Segundo Gongalves (2012) [37], é mais adequado utilizar o termo condutividade hidrdulica
para se referir a permeabilidade de solos ndo saturados. Nestas condi¢des, a condutividade hidrau-
lica € uma funcdo do volume de 4gua nos poros saturados considerando também a sucg¢do capilar.
Nesta abordagem a permeabilidade é um caso particular da funcio de condutividade que depende
apenas da granulometria.

Ainda conforme Gongalves (2012) [37], a capilaridade e adsor¢do s@o os fendmenos que cau-
sam a reten¢do de dgua nos poros. Este efeito é representado pelas curvas de retengdo que é o
gréfico do grau de saturacdo pela sucgao.

Existem alguns modelos para descrever as curvas de reten¢do dos materiais. Segundo Vahid
(2012) [35] o mais comumente empregue para modelar a retencdo de dgua nos poros do solo € o
de Van Genuchten (1980) [79]. A funcdo de Van Genuchten no Plaxis relaciona a saturagdo com

a pressdo neutra de suc¢do —p,, através da carga piezométrica ¢@,:

S(¢p) = Sresidu + (Sresidu - Ssut)[l + ’ga (pp’gn]gc (41)

Onde, ¢, = —pw/ s Sresiau € @ saturagdo residual que representa a dgua retida no solo mesmo
sob efeito de sucgdo elevada. S, = 1 € a saturacio quando os poros estdo totalmente preenchidos

com 4gua. Mas mesmo assim, podem partilhar espaco com bolhas de ar Sy, < 1. Pardmetros
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empiricos: g4, gn» &c- Se adotar g. = (1 — g,)/gn converte a relagdo para fungdo de Muelen. A

permeabilidade relativa é dada em funcdo da saturagdo efetiva.

S _ S . 81 &n ( n )
ket (8) = o= | 1- (1 —Sﬁ“”) g 4.2)
Ssat - Sresidu
( 8n ) (g;;;l) 2
kret(S) = S8 |1 — (1 — 8! > (4.3)

Onde g; é um parametro empirico. g,, g; € g, devem ser medidos. No Plaxis os parametros
podem ser especificados diretamente ou podem ser escolhidos usando um banco de dados com
propriedades de solos.

A derivada da saturacdo com respeito a poropressao:

0 Para: p,, <0,
IS(pw) _ 2, (4.4)

_ 8n _ 8n "
8pw (Ssat_Sresidu) (%) [(%) pév:/n 1} [1+ (ga%) } ) Para: p,, >0

A equagdo 4.3 estd contidas nas equagdes algébricas com célculo de escoamento. A equa-
¢do 4.4 ¢ utilizada sempre em cdlculo de regime transiente. Ainda Vahid (2016) [35] demostra

como, alternativamente, € possivel linearizar a curva de retencio e usi-la no programa.

4.2.2.2 Comportamento mecinico

Podem, pelo menos, haver quatro pardmetros bdsicos que limitam as deformacdes eldsticas das
pilhas, combinados com o peso volimico e os efeitos da posi¢do do nivel fredtico. Os significados
fisicos sdo médulo de Young, coeficiente de Poisson v, o dngulo de resisténcia ao corte, o Angulo
de dilatincia e a resisténcia ao corte para tensdo normal nula. Sdo comumente designados médulo
de deformabilidade E, o dngulo de atrito ¢, a dilatdncia y. A resisténcia ao corte € a coesao ¢ nos
solos de comportamento drenado [51].

Segundo M. Fernandes (2012) [33], realizando ensaios triaxiais em que o valor da tensio
efetiva de confinamento € diferente. Durante o ensaio esta tensdo é mantida constante até que
ocorra a rotura da amostra. Os valores para o angulo de atrito e coesio sdo determinados de duas
formas. Pela circunferéncia de Mohr na rotura. Pela trajetéria de tensdes durante os ensaios. O
mdédulo de deformabilidade € estimado pelas tensdes de desvio contra extensdo axial. A dilatancia
¢é determinada através dos resultados dos mesmos ensaios, pela variacdo do volume em fungao das
tensdes de corte.

Para Eloi (2012) [31] segundo Sarby (2006) [65], os rejeitos de mineracdo podem ser nao

coesivo ou de baixa coesdo. Em contrapartida, exibem angulo de resisténcia ao corte maior que de



4.2 Rejeitados mineiros 37

solos naturais com densidade e estado de tensdo equivalentes ao que ocorre nas pilhas. Ele justifica
as observacdes devido aos processos de britagem que configuram as particulas com geometria e
consisténcia muito diferentes do que ocorre na pedogéneses.

Liming Hu et al (2017) [41] fizeram um estudo de quatro tipos de rejeitos. Dois deles de
mineracdo de ferro e outros dois de mineracdo de cobre. O material grosso de cobre apresentou
coesdo maior de 32 [kPa]. Os outros tiveram coesdo abaixo dos 10 [kPa]. Portanto, a menos que
seja um parametro que possa variar em ordem de grandezas, a complexidade dos solos pode ndo
possibilitar a generalizacdo de parametros caracteristicos.

Contudo, justifique-se para fins didéticos e de estudo prévio a estimativa de parametros em
falta. Com mais confiang¢a dentro da mesma formagdo geol6gica, minério explorado e tipo de
operacdo. Mesmo assim j4 ficou claro a quantidade de erros envolvidos nas modelagens de pilhas.
Antes de formulagdes, é sempre mais ponderado comecar a reduzir os erros primarios que estdo
na quantifica¢do dos parametros para cada solo em estudo.

Os solos argilosos sdo bastante porosos, mas pouco permedveis. O que justifica realizar en-
saios triaxiais ndao drenados com o intuito de determinar também a resisténcia ao corte S,. Nestas
condi¢des Carlos Pinto (2006) [58] admite que esta resisténcia, determinada em compressdo, é
representativa de pontos de aterros sobre argila mole.

E possivel realizar ensaios deste mesmo tipo sujeito a carregamentos ciclicos para adicionar
ao valor experimental de S, efeitos dindmicos. Este tipo de ensaio é representativo das variagdes
abruptas de pressdo neutras nos poros das pilhas [33].

Em suma, os ensaios triaxiais sdo bastante completos na caracterizacdo dos paradmetros men-
cionados. Embora, na caracteriza¢do de parAmetros de resisténcia se fagam CPT's. Os triaxiais
tém também limita¢des quanto a resisténcia ao corte. Neste dltimo caso o ensaio endométrico é a

op¢ao corrente.

O Estado de Repouso

Conforme M. Fernandes (2012) [33], um macico natural antes de qualquer intervencdo hu-
mana estd sujeito a um estado de tensdo de repouso devido somente ao peso préprio. Existe um
procedimento de cdlculo em Mecanica dos Solos para determinar este estado de tensdo inicial. Vai
depender do coeficiente de impulso em repouso que pode ser determinado nos ensaios triaxiais ou
por férmulas empiricas.

A pilha de rejeitados é um macigo artificial e pressupde-se que esteja em equilibrio sob um
estado de tensdo nao perturbado (constante) devido somente ao peso préprio. Cada ponto do ma-
cico comeca a sua trajetoria de deslocamento a partir do repouso com velocidade e deslocamento
iniciais nulos. Qualquer mudanca no estado de tens@o pontual, seja a subida do nivel fredtico, car-
regamento estético e ciclico ou outras, vai fazer variar a posi¢cdo do ponto que estava em repouso
e inicia as trajetdrias de tensdes e de deslocamento.

Por isso € legitimo denominar a primeira fase de célculo de deformacdes no Plaxis como O

Estado de Repouso. Até porque as equacdes diferenciais ndo sdo representativas na fase inicial
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deste tipo de cdlculo. Além disso, o Estado de Repouso tem significado computacional, que é a
etapa de inicializacdo das varidveis que podem ser incrementadas a partir das fases subsequentes.

De uma maneira muito similar a M. Fernandes (2012) [33], é feito o calculo das tensdes
iniciais no Plaxis. Supondo um elemento infinitesimal tridimensional cibico que tem um ponto
central correspondente ao ponto do macigo. As tensdes de repouso sdo tensdes principais que
correspondem as faces do cubo assim também designadas, para as quais a tensdo tangencial é
nula, ou seja, puramente normais.

Num macico homogéneo, a tensdo principal total nas faces verticais € calculada como fungéo
do peso préprio 6,0 = Yere (htoras —h pm). As tensdes na faces verticais nao t€m natureza puramente
gravitica e relacionam-se com o outro valor pelo coeficiente de impulso em repouso Kj.

Para o Plaxis o coeficiente de impulso em repouso pode ser considerado automaticamente de
duas maneiras. A primeira, a razao da tensdo efetiva horizontal pela tensao efetiva vertical pon-
tuais. A segunda forma, conforme Jergling e Oberg (2016) [42], para carregamento compressivo
unidimensional Kj € tomado em func¢éo do coeficiente de Poisson. A tensao efetiva para o j-ésimo

ponto do macico estratificado é dado por:

Oloj = X Yiti— Yl 4.5)

Onde ¥ € o peso voliimico de i-ésima (sub)camada estratigrafica sobrejacente ao ponto e in-
clusive a que contém o ponto. #; é a espessura de cada material diferente acima do ponto. h,,, j é
a altura da dgua para o ponto. O termo ¥,h,, ; € a pressdo neutra em repouso #g. Se mudar o refe-
rencial da equacdo, fizer o eixo z crescer em profundidade e converter a espessura como fungdo da
profundidade da base da i-ésima camada, chega-se a uma expressdo valida para geometria como

funcdo das coordenadas: do ponto, das bases de cada camada e do nivel freético.

Oroj = 3 Y (2 <2j)(zi—zi1) + (2 > 7)) (2 — zi-1)] = Wol2wj — %) (4.6)
i=1

Onde a operacdo que ocorre dentro ’[]” € booleana em que '+’ significa ’"OU’ e as desigual-
dades retornam 1 ou 0 quando verdadeira ou falsa, respectivamente. Tem como efeito a condi¢do
se z; > z; entdo substitui z; por z;. Esta mesma operagdo tem significado de ’[espessura]’ e para
valores negativos deve ser nula. A constante z,, ; € a coordenada da profundidade do nivel fredtico
para o j-ésimo ponto do macico. Se o nivel fredtico estiver acima da superficie fisica da Terra tem
profundidade negativa —z,,;. Quando i = 1: 2o = Zserreno = 0.

Nestas condicdes, para um perfil de furo de sondagem, a expressao 4.6 passou em trés testes:
macico homogéneo, macico homogéneo dividido em trés camadas e maci¢o heterogéneo com trés
camadas.

Estd, portanto, apresentada uma equagdo programdvel pontual em funcdo das coordenadas

pela qual é possivel fazer uma analogia da maneira como todos os programas de célculo podem
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gerar o estado de repouso.

Relacgao Constitutiva

A lei de Hooke relaciona as tensdes com as deformacdes em regime elastico pelo médulo de
elasticidade. Os modelos constitutivos mais bdsicos podem levar em consideracgdo esta lei respei-
tando também a compatibilidade de deformacdes. Outros modelos podem considerar também a
lei de endurecimento. Os modelos mais avancados podem considerar a lei de fluxo que pode ser
escrita na forma diferencial. Em funcdo das leis fisicas que regem o modelo existem parametros

associados [63].

Pontos em distribuicdo linear sdo modelados por uma funcéo linear. Mas ter modelos que
representem pontos em distribuicdo ndo linear, a exemplo do que ocorre com as pardbolas, é
necessario terem mais pardmetros. Para aplicar todos os modelos € conveniente os pardmetros
terem uma simbologia e nomenclatura adequados a drea de aplicacdo. Alguns desses modelos t€m

origem dentro da Matematica e outros na propria area de aplicacao.

O modelo constitutivo é uma forma de equacionar a relagdo tensao-deformagao real que ocorre
no material do solo. Além disso, estabelece critérios de rotura para o material em regime pléstico.

A lei de Hooke € linear e a forma mais simplificada de fazer isso.

Conforme Sfriso (2015) [67], a relacdo constitutiva € um conjunto de equacdes utilizadas para
atualizar o estado de tensdo do material apds ocorrerem mudancas no seu comportamento. Tem
como entrada dados que quantificam as causas que afetam o comportamento do material: o tensor
das tensoes, valores atuais de varidveis de estado, incremento de deformacgdo. A saida sdo todos os
mesmos pardmetros atualizados. O valor da varidvel de estado indica o estado fisico que o ponto

material estaria a cada momento em que ¢ atualizada.

A lei de Hooke generalizada pode ser escrita como 0 =C¢€ e € = g’l o = Dg. Portanto na

notacdo de Voigt:

fen| [ L L -¥ 0 0 0 | [on]
& —% é —% 0 0 0 [e0%)
| _|-% 5 5 O 0 0 033 @7
2613 o o0 o M 0 | |on '
2€13 o 0 o o UM o ||o;
2] [0 0 0 0 0o o

Para David (2001) [59], Naylor (1981) [56] e outros autores D € a matriz elasto-pléstica cons-

titutiva. Se for escrever em termos de tensdes efetivas com a correcdo de Biot resulta:

e=Do’ = D(S— apul) (4.8)
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Onde § corresponde as tensdes pontual para o esqueleto sélido. O termo p,,/ € a distribui¢do
hidrostética em torno do ponto. A constante @ € o coeficiente de Biot. D sempre depende do
modulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson.

Vahid (2016) [35] incorporou a relagdo constitutiva nas formulacdes através do principio das
tensdes efetivas do’ = M de. Esta matriz M é designada matriz de tensdo-deformagéo e comparti-
cipa como varidvel implicita no sistema linear resolvido pelo programa nos célculos de deforma-
coes.

Tudo indica que quando se elege um modelo constitutivo no Plaxis, tem de se modificar a
forma como Vahid (2016) [35] a elaborou. E muito provavel que seja M a ser modificada. Para
comportamento linear os termos da matriz sdo constantes. Enquanto que para nio linear os termos

sdo fungdes da tensao.

Modelo Mohr-Coulomb

O material terroso com comportamento plastico perfeitamente eldstico é frequentemente repre-
sentado pelo modelo de Mohr-Coulomb. Também é comum adota-lo para qualquer tipo de solo ou
rocha como uma aproximacao inicial. Este modelo constitutivo € o mais difundido porque modela
uma reta no plano de tensdes em que os pardmetros sdo a coesdo e angulo de atrito [33, 44, 75].

O modelo tem uma faixa eldstica definida pelo médulo de Young E e coeficiente de Poisson v.
Mohr-Coulomb € o modelo padrio e nao altera as formulacdes do capitulo precedente que estdo
baseadas no principio das tensdes efetivas. Logo, o critério de falha é definido pelo dngulo de
atrito efetivo ¢’ e pela coesdo efetiva ¢’. A dilatdncia W contribui com o dngulo de atrito de pico e
descreve a regra de fluxo usada para modelar uma mudanca irreversivel realista no volume devido
ao cisalhamento [33].

Em Resisténcia dos Materiais o estado de tensdo de um ponto material pode ser representado
pela circunferéncia de Mohr. Em Mecanica dos Solos, conforme M.Fernandes (2012) [33], é mais
comodo representar o estado de tensdo de um ponto do macigo através de pontos num diagrama
s,s',t como o da figura 4.2.

Antes de explicar as trajetdrias de tensdes é conveniente nomear referenciais através de siglas
e indices. O j-ésimo ponto fisico na pilha € denominado de p ;s ;. O k-ésimo ponto do grifico que
representa p s, ; € denominado de p j; com dois indices.

A linha Kj representa pontos fisicos na pilha em diferentes profundidades sob tensdes gravi-
ticas. Portanto € representativa do estado de repouso. A trajetéria de tensdes efetivas TTE em
repouso de pyjg 1 inicia em py. A trajetoria de tensdes totais 77T deste mesmo ponto py;s 1 inicia
em pip. A pressdo neutra ug em repouso € distancia entre p; € pia.

A linha K representa o critério de ruptura de Mohr-Coulomb. Se a TTE intersectar a linha
Ky, significa que o ponto p g ; estard plastificado.

A construcido de uma nova camada da pilha ou ocorréncia de precipitacdo tém por efeito a
subida do nivel fredtico ou gera excesso de pressdo neutra. Devido a isto, a distincia entre pi3 e

p14 € maior que ug. O processo de consolidacdo faz TTE ir para a direita. Logo, a estabilidade
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Figura 4.2: Trajetéria de tensdes para um empilhamento com consolidacido, adaptado de
M.Fernandes (2012) [33]

das pilhas esta comprometida, pelo menos, durante o faseamento construtivo e na ocorréncia de

tempestades.

Vale ainda observar, segundo M. Fernandes (2012) [33] a resisténcia ndo drenada depende das
tensdes efetivas instaladas. Logo o faseamento construtivo das pilhas faz aumentar a resisténcia

ndo drenada S,,.

Modelo Norsand

Os ensaios triaxiais ndo sio eficientes ao fornecem todos os pardmetros para todos os modelos
constitutivos. Principalmente quando estes sdo avangados podem requerer ensaios triaxiais especi-
ficos ou avancados e/ou outros tipos de levantamentos de campo [80, 31]. A partir disso, existem
duas maneiras de determinar a relacdo constitutiva adotada nas simula¢des computacionais. O

modelo adotado condiciona os ensaios ou estes condicionam o modelo.

O primeiro caso é possivel se souber o tipo de fendmeno a que o solo estd sujeito em fungdo
do tipo de solos, o tipo de obra geotécnica e outras caracteristicas semelhantes. O segundo caso
é possivel quando um ensaio jé foi realizado e tem de avancar com os parimetros que existem.
Desta tltima forma, como foi pressuposto quando afirmado que havia quatro pardmetros basicos

que limitam as deformacdes.

Um terceiro caso é eventualmente adotar uns valores estimados. Mas fazer modelagens com
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falta de pardmetros ou parametros estimados € bastante arriscado e, pode ser a causa da divergén-
cia do algoritmo. Os dados tém de ser de boa qualidade e pertinentes aos tipos de modelagens
requisitadas.

Quando se pretende utilizar modelos mais avancados nas simulagdes, € coerente que isto seja
decidido previamente, como em projeto de caracterizacio de solo e material. De maneira que seja
pressuposto um modelo mais preciso, para dados precisos.

O Norsand é o modelo que melhor representa o fendmeno da liquefacdo. Este fendmeno ocorre
quando um evento externo faz anular as tensOes efetivas, causa a perda de rigidez e resisténcia
do material que liquefaz. As causas de liquefacdo sdo classificadas em carregamento ciclico ou
estdtico. Os ciclicos sdo todos os que geram ondas de superficie: sismos, explosdes, impacto
de equipamentos de compactagdo, trafego rodovidrio no entorno. Os estiticos podem ser o peso
préprio da estrutura ou o peso de novas camadas de pilhas [80, 16].

Se o cendrio é propicio ou ndo a liquefacdo, ainda assim a caracterizacdo do solo pela curva
granulométrica e os limites de consisténcia de Atterberg podem corroborar a susceptibilidade a
liquefacdo ou excluir o cendrio previamente a quantificacdo dos paradmetros do modelo constitu-
tivo [80].

Se até entdo a liquefacdo nao é pertinente, a dilatdncia tem de ser negativa. Do contrario, o
Norsand € o modelo ideal. Esta premissa vem das teorias da Mecanica dos Solos dos Estados
Criticos que estuda o fendmeno em detalhes, inclusive em escala mineraldgica e granulométrica.

Geralmente os trabalhos apresentam a liquefagdo fora do escopo da Mecanica dos Solos tra-
dicional. Mas neste trabalho, a relagdo constitutiva foi apresentada no capitulo precedente, na
perspectiva dos fendmenos globais. Nao foram realizados ensaios e utilizam-se os valores deter-
minados em trabalhos anteriores, no quais o fendmeno ja foi abordado na outra perspectiva mais
bem fundamentada.

Para atingir os objetivos deste trabalho e introduzir superficialmente o estudo dos fendémenos
materiais, assim como M.Fernandes (2012) [33] apresenta a liquefacdo dentro da Mecanica dos
Solos, foi feito este trabalho na perspectiva do modelador em Plaxis para quem lhe foi designada
a tarefa de modelar os dados daqueles trabalhos anteriores.

Ainda assim para entender mais acerca do fendmeno da liquefacdo Viana (2013) [80] fez uma
andlise bastante minuciosa do fendmeno da liquefacao através da interpretac@o de resultados para
uma série de ensaios. Também ressalta a modalidade de ensaios CPT terem elevada precisdo, nio
serem economicamente dispendiosos e serem bastante completos na determinag@o dos pardmetros
do modelo. Além disso, a sismica é o método recomendavel para determinar os pardmetros de
elasticidade.

O modelo Norsand tem até 15 parametros. Dois deles ndo s3o quantificdveis e referem-se ao
grau de sobreconsolidacdo inicial, o endurecimento pléstico do material. Os outros sdo utilizados
para caracterizar o estado fisico atual em repouso, o regime eldstico, o amolecimento, o estado
critico, a dilatacdo limite, a resisténcia do material.

O grau de sobreconsolidacdo é R e o amolecimento € representado por S. O parametro de

estado inicial é ¥y. Os eldsticos sdo (Gigo; Ng; V). A combinagio (I'; A,) ou (C,; Cp; C.) sdo
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as hipéteses de pardmetros para o estado critico. O ;. € calculado como funcio do pardmetro de
estado e limita o angulo de dilatancia minimo. O par (M,.; N) sdo parametros de resisténcia em
estado critico. (Ho; Hy ) sdo médulos de endurecimento [68].

Segundo Bacco (2020) [6], é recomenddvel determinar os pardmetros quantificiveis da se-
guinte forma: ¥y pelo indice de vazios. O par (I'; A,) pelos resultados de ensaios triaxiais drena-
dos plotados em escala monolog (p’ x e) e a reta que melhor se ajusta aos pontos corresponde a
linha de estado critico, a partir da qual se determinam estes valores. (M;.; N) e ;. também sdo
determinados a partir dos mesmos ensaios triaxiais e reta de ajuste. (M;c; N) € Y. (Ho; Hy) pela

inclinacio inicial tensdo-deformagdo em ensaio isotrépico. O (Gioo; Ng; V) através de sismica.

4.3 Conclusoes

Identifica-se o comportamento material de um ponto de pilhas na trajetéria de tensdes. Completa-
se um pouco mais o raciocinio desenvolvido no entendimento dos fendmenos fisicos.

Ficou entendido que o Plaxis utiliza vérios tipos de modelos, numéricos ou nio, sdo uma
aproximacdo da realidade e uma maneira de poder simular o comportamento real por meio de
hipéteses e manipular uma realidade ficticia.

O modelo constitutivo para cada solo € elegido, desde que a determinagdo dos pardmetros nao
seja condicionante, conforme o tipo de comportamento expectavel para o material em fungdo da
localizacdo geografica da mina, do tipo de operacdo, do tipo de solo. De maneira a supor um
comportamento drenado, ndo drenado, dependente de efeitos dinAmicos ou se ocorre liquefacao.

A interpretacdo de resultados de laboratério e de campo vai corroborar ou nao as hipéteses
iniciais. Mesmo assim um comportamento padrao para o solo € dificil de determinar. Este depende
de muita pesquisa e surgem modelos constitutivos mais complexos para estabelecer uma melhor
realidade ficticia.

A relag@o constitutiva é um problema dentro do problema global. Enquanto que supor que a
dgua se comporta como um fluido newtoniano € suficiente e ndo existem mais variacdes de dguas
newtonianas. Nao é possivel enquadrar todos os materiais dos solos dentro de um limite restrito.
E preciso informagdes em escala granulométrica, s vezes mineraldgica e combind-las a efeitos
externos para conseguir descrever o comportamento de um grupo de solos.

Para efeitos praticos, ficou percebido o tipo de solos das pilhas dentro de um espectro bastante
amplo. A forma como o modelo hidriulico e constitutivo entram nas modelagens. O estado de
tensao de repouso € tnico e nao € alterado em funcdo do modelo constitutivo adotado. A trajetéria
de tensoes tipica dos problemas modelados é sempre para a esquerda da linha Ky, aproximando da
mesma linha com a consolidacdo. Isto denota a importancia de avaliar a estabilidade da estrutura
durante o faseamento construtivo ou em cada fase executada no programa. O modelo Norsand
melhora a precisao na representacdo do fendmeno da liquefacdo. Os dados de entrada no programa
foram razoavelmente justificados.

As equagdes diferenciais expressam as leis da natureza. O erros sao modelados por derivadas

parciais. Portanto, naturais. Os modelos constitutivos mais inovadores sao formulados também
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com este tipo especial de equagdes. O problema global foi formulado com equagdes diferenciais.
Portanto, € evidente que a natureza é Unica e as modelagens estdo cada vez mais perto de simular

bem a natureza e convergirem para solucdes bastante satisfatorias.



Capitulo 5

Utilizacao do Plaxis2D para analise de
estabilidade de pilhas com caso real

Nos capitulos precedentes foi dado um panorama global de pilhas de rejeitados e da teoria
aplicada em que o programa se suporta. Este capitulo apresenta uma compilacdo prética dos
conceitos tedricos que foram descritos. Mas antes a regido de interesse € enquadrada a partir dos
acontecimentos geoldgicos mais expressivos para a metalogéneses que explica também parte da
composicdo dos rejeitos minerais. Justificam-se entdo a origem dos dados que foram utilizados
nestas modelagens e aborda-se o Plaxis mais na perspectiva do utilizador que se orienta pelos

manuais do programa.

No enquadramento ¢ localizada a regido de estudo. E descrito porque a regido é especialmente
importante num contexto global e brasileiro. Para estudos do ambito das Geociéncias e da Mine-
racdo. Ressaltam-se algumas caracteristicas da paisagem, da hidrografia, populacionais, culturais,

econdmicas. Depois localiza-se a mina da CSN que tem a pilha modelada neste trabalho.

Na secdo seguinte apresentam-se testes e procedimentos de tarefas para serem aplicados na
utilizacdo do Plaxis. Deste momento em diante, procurou-se sempre detalhar as acdes executadas
para obter as configuragdes do programa ou mesmo o caminho das configuragdes necessarias nos
casos estudados. Mas néo € tutorial porque ndo se demonstra como executam-se as configuragoes.
Sendo necessario ser um utilizador do programa. A exposicdo detalhada também & titil caso haja
interesse em replicar os passos do trabalho desenvolvido a titulo de verificagdo, detectar falhas e

aprimorar as solu¢gdes ou mesmo aprender a avaliar programas de maneira similar.

Finalmente, chega-se aos modelos atribuidos a este trabalho, para os quais sdo aplicados os
conceitos tedricos dos capitulos 3 e 4 e os testes que serdo apresentados neste capitulo. Na secdo
seguinte apresenta-se a avaliacdo da estabilidade estrutural através da quantificacdo do coeficiente

de seguranca e das deformacdes.

45
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5.1 Enquadramento

No Brasil, na regido-centro sul do Estado de Minas Gerais estd localizada a provincia mineral
do Quadrildtero Ferrifero QF,. Esta demarcacdo ndo ¢ um divisdo politica, engloba sim dreas de
algumas cidades. Foi nomeada desta forma pelo gedlogo Gonzaga de Campos na década de 50
devido aos maiores volumes de minerais de ferro da regido estarem distribuidos dentro de um
limite geométrico sugestivo em planta [69].

A génese dos depdsitos minerais ali existentes estd associada a eventos do Eon Pré-Cambriano.
Durante o Arqueano existia uma bacia vulcano-sedimentar e depois também ocorreram varios
episddios de formacdo de bacias sedimentares que originaram o Criton Sao Francisco-Congo. O
evento mais expressivo € a deposicdo dos itabiritos com o aumento do oxigé€nio na atmosfera. O
craton foi separado pelo mecanismo da tectdnica de placas litosféricas com a abertura do oceano
Atlantico na Era Mesozoica. Pela sua idade os critons sdo bastante relevantes para os estudos que
objetivam entender a histéria da Terra [11]. E a regidio geoldgica mais estudada do Brasil.

Os crétons sdo estruturas geoldgicas tectonicamente estdveis, pelo que € dificil a ocorréncia
de sismos locais de grande magnitude. Esta representada na figura 5.1 a provincia do QF, na por-
¢do sul do Créiton Sdo Francisco com a geologia local simplificada. De onde foram explorados
principalmente minerais de ouro, ferro e manganés em 39 minas e garimpos com denominagdo e

localizacao numerada no mapa [11].
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Figura 5.1: Mapa geoldgico simplificado do Quadrilatero Ferrifero. Adaptado de Bizzi et al
(2003) [11].
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Segundo Castro et al (2020) [32], a geomorfologia do QF, é caracterizada por relevo bem
acidentado composto por cadeias de montanhas, platds elevados, canions profundos e vales su-
aves abertos. A regido, de clima tipicamente tropical, sofre forte intemperismo e a lixiviacdo é
o processo predominante no transporte de sedimentos. No entanto, hd poucas zonas expressi-
vas de acumulagdo de solos aluvionares, com raras ocorréncias de horizontes com 30 metros de
profundidade.

Ainda segundo Castro et al (2020) [32], a hidrografia aponta as nascentes de duas das prin-
cipais bacias brasileiras, a do rio Doce e a do rio das Velhas que é o maior afluente do rio Séo
Francisco, pauta frequente para o combate a seca do nordeste brasileiro. Muitas cidades ao longo
de 2700 quildmetros, por onde passa o rio, t€ém o sistema de abastecimento de dgua vinculado
aquela hidrografia. Somente a cidade de Itabirito tem identificada mais de trezentos pontos de
interesse na bacia afluente para o sistema de abastecimento de 4guas municipais.

O perimetro também abriga diversos biomas. Onde estdo demarcadas unidades de conservagao
que constituem o Mosaico de Unidades de Conservacdo da Serra do Espinhaco do Quadrilatero
Ferrifero. Entre estas unidades estdo compreendidos florestas, parques, dreas de protecdo ambien-
tal, estagdes ecoldgicas e monumentos naturais [26].

A regido centro-sul do Estado é o conglomerado mais povoado e populoso. A concentragdo ur-
bana populacional comegou no Brasil colonial, com a exploragdo dos garimpos de ouro. A cidade
de Ouro Preto foi a capital das Minas Gerais de 1721 até 1897. Portanto, foi o centro econdmico
no ciclo do ouro e consolidou-se como centro urbano em 1765. As atividades mineradoras im-
pulsionaram o desenvolvimento, com destaque para a fundacao da Escola de Minas de Ouro Preto
ainda no periodo mondrquico em 1876. O escoamento do ouro explorado era feito pela Estrada
Real até Paraty no litoral do Rio de Janeiro. Neste percurso muitas cidades evidenciam a hist6-
ria luso-brasileira, tém 4reas tomadas como patrim6nio mundial onde conservam-se fachadas de
arquitetura tipica da época.

O aco é a matéria prima base para o desenvolvimento. O Brasil economicamente € o segundo
maior produtor de minério de ferro do mundo, atrds da China que importa grande parte do minério
brasileiro. A Vale é a segunda maior mineradora do mundo e foi fundada em Itabira em 1942.
A produgdo de minério de ferro no QF, corresponde a mais da metade da producdo nacional. A
Companhia Sidertrgica Nacional CSN € outra grande mineradora instalada na regido que explora
a mina local com mais alta concentracao de ferro, é também a segunda maior exportadora do Brasil
e sexta mundial.

Neste contexto, € obrigatério garantir a seguranga das estruturas de armazenamento de rejei-
tados para preservar a vida, proteger a envolvente urbana, mitigar o potencial dano ambiental,
cultural, econdmico e outros associados.

O Quadrilatero atualmente tem mais de 30 minas em operacdo. Na mina Casa de Pedra, com
numero 33 na figura 5.1, a CSN extrai hematita. Faz mais de 105 anos que esta mina é explorada. O
volume rejeitado deixou de ser armazenado em barragem em 2020. O processo de empilhamento
foi adotado anteriormente e hoje a estrutura tem um desenvolvimento bastante avancado. A CSN

filtra a totalidade dos rejeitos gerados na exploracdo desta mina.



48 Utilizacao do Plaxis2D para andlise de estabilidade de pilhas com caso real

5.2 Testes prévios e tarefas no Plaxis

Comecgar a estudar o Plaxis através dos manuais nas versdes mais recentes, particularmente a
partir do manual tutorial composto por 18 li¢des (devido ao titulo sugestivo de cada uma delas e
ndo s6) é uma via que facilmente induz o utilizador a pensar que cada licdo é uma tarefa isolada
ou o conjugado de tarefas que s6 podem ser executadas no caso especifico ressaltado no titulo da
licdo que ocorrem. Mas depois de adquirir alguma destreza na manipula¢do do programa e dos
tutoriais, percebe-se que hd muitas tarefas duplicadas.

As ligdes que compartilham o mesmo cendrio inicial podem ser executadas dentro de uma
unica licdo do mesmo arquivo ou projeto do Plaxis. Também existem tarefas que sdo comuns
a muitas situacdes modeladas, pelo que independentemente da aplicacdo a que se dd, existem
tutoriais fundamentais para o trabalho em vigor.

A interpretacido do manual tutorial e das tarefas possiveis no Plaxis pelo funcionamento teérico
do programa é fundamental para afirmar a linha de raciocinio na qual se suportam as simula¢des
feitas neste trabalho. Isto, pelo menos, requer demonstrar a singularidade do estado de repouso
através da utilizacido do programa; testar e comparar condi¢des de fronteira para regimes de es-
coamento e apresentar listas de procedimentos para execugdo de configuracdes de calculo no pro-
grama. Testes e procedimentos como os que serdo descritos melhoram a eficié€ncia na utilizagdo

de programas.

5.2.1 O projeto em Plaxis

O primeiro tutorial do Plaxis separa o problema da sapata rigida e flexivel sobre o mesmo
macico arenoso em dois problemas distintos. Uma vez que quando se passa ao segundo problema,
o manual indica que o usudrio deve apagar a representacio da sapata rigida, antes de representar a
sapata flexivel.

No primeiro caso, a sapata rigida é representada por assentamentos de apoio no canto superior
esquerdo do modelo. A simulacdo tem duas fases. Na primeira gera-se o estado de repouso
com os assentamentos de apoios desativados, ou seja, como se ndo existissem. Na segunda os
assentamentos sao ativados e as deformacdes para os nés da malha sio calculadas.

No segundo caso, os assentamentos de apoios sdo apagados e a sapata flexivel é representada
por uma placa de rigidez eldstica submetida ao carregamento distribuido na mesma parte superior
esquerda do modelo. A simulacdo também tem duas fases. Na primeira gera-se o estado de
repouso com a placa e o carregamento desativados. Na segunda a estrutura e o carregamento sao
ativados, na sequéncia as deformagdes sao calculadas.

Modelar os dois casos anteriores no mesmo projeto é questdo de gerar aquela fase inicial
comum que representa o estado de repouso e, ligadas exclusivamente a ela, adicionar duas fases
que sdo independentes entre elas. Significa que a partir da fase inicial existem duas hipdteses de
deformagdes, nas condi¢des de: sapata rigida ou sapata flexivel.

Nesta abordagem combinada, na fase inicial os dois tipos de sapatas estdo sobrepostos na

parte correspondente a borda do modelo de macigo e totalmente desativadas. Quando se executa
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o célculo da sapata rigida, os assentamentos de apoios sdo ativados e a representacido da sapata
flexivel mantém-se desativada e vice-versa. Nao € necessdrio reinicializar as varidveis porque

ambas fases de cédlculo partem do repouso.

Na figura 5.2 estd representado o explorador de fases do programa com o respectivo diagrama
em 4arvore para os trés casos que foram descritos. Fases dependentes sdo conectadas a partir do
ramal que sai do icone circular da fase em nivel superior e vai até o icone da fase em nivel inferior.
Desta forma, o programa representa automaticamente um encadeamento dos calculos realizados
e faz também uma indentagdo. Nunca € possivel desvincular os calculos da fase inicial, todas as

simulacdes precedentes a esta fase estdo de alguma forma encadeadas a partir dela.
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Figura 5.2: Guia explorador de fases do programa em trés situacdes

A primeira licdo tutorial objetiva determinar assentamentos causados no maci¢o arenoso para
as duas condicdes de sapatas descritas. A tabela 5.1 apresenta os valores obtidos para o assen-
tamento mdximo em funcio do tipo de caso modelado. Como era expectédvel, os valores para os
dois tipos de sapatas calculados em projetos separados sdo totalmente coincidentes aos respectivos

obtidos no projeto em que se combina as duas situagdes.

Tabela 5.1: Assentamentos para os 3 diferentes casos

Assentamento maximo [mm]
Sapata 1.1 Rigida | 1.2 Flexivel
Caso 1 50 -

Caso 2 - 50
Combo 12 | 50 50
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Este primeiro teste afirmou que quaisquer simulacdes que tenham o mesmo cenério geotécnico
inicial ou o estado de repouso podem ser modeladas no mesmo projeto. Esta forma de agrupar as
simulagdes reforca as afirmacdes da independéncia com relag@o a outras fases e da singularidade
ou unicidade do estado de repouso. Nio existem dois deste para o mesmo cendrio geotécnico e

nesta fase as deformacdes sdo nulas.

Evitar duplicar o estado de repouso em diferentes projetos e organizar as fases por topicos
também facilita a comparagdo das diferentes hipoteses simuladas. Particularmente é vantajoso
durante as modelagens, quando se quer comparar resultados, fazer uma avaliagdo prévia e efetuar

alteracdes nas fases do programa sem ter de exportar imagens.

Desta forma, as simula¢des apresentadas neste trabalho foram organizadas por topicos e dentro

de um tdnico projeto sempre que a fase inicial de cdlculo de deformagdes nio seja alterada.

5.2.2 A geometria da estratigrafia

A geometria e estratigrafia da fase inicial no programa € geralmente definida na aba Soil através
de uma representacio de furos de sondagens. Para definir unidades estratigrdficas com interfaces
inclinadas sdo necessarios informacdes de furos de sondagens nas sec¢gdes em que a interface da
camada muda de inclinacdo. Este procedimento pode torna-se bastante ineficiente quando sdo

necessarios muitos perfis de sondagens.

Alternativamente € possivel definir todas as unidades estratigraficas na aba Structures. Assim
a geometria pode ser desenhada com o cursor do grifico e/ou inserindo as coordenadas dos vér-
tices manualmente e demais ferramentas do programa. No processo de representar o faseamento
construtivo de aterro, na aba Soil pode-se definir a estratigrafia de fundacdo quando tem interfaces

horizontais e a geometria de cada camada na aba Structures.

5.2.3 Fronteira Head com nivel freatico

Todos os segmentos de reta limites dos (sub)dominios estratigraficos do modelo devem ter
as condi¢des de fronteira de fluxo atribuidas a aqueles em modelagens que objetivam determinar
grandezas fisicas relacionadas com regimes de escoamento. Portanto, para este efeito, pode-se
combinar segmentos de potencial conhecido com outros definidos por Seepage. Isto envolve,
conforme descrito no capitulo 3, atribuir valores aquelas que se definem como Head e utilizar o
nivel fredtico para as outras.

Existe uma situacdo em que se deve tomar em atengdo, no caso da fronteira definida como
Head ter o nivel fredtico apto a lhe transmitir um valor prescrito automaticamente além daquele
potencial prescrito manualmente. O programa serd testado em algumas situagdes para verificar se
a fronteira definida como Head no Plaxis pode também considerar o nivel freatico. Este teste é
relevante para definir a forma como se vai proceder nestes casos para ndo ter efeitos sobrepostos

indesejaveis.
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Um procedimento usual para testar um programa de cédlculo ¢ isolar um atributo a ser testado,
proceder aos célculos e verificar o resultado numérico de uma grandeza que esteja associada.
Também existe a hipétese da combinagdo de atributos.

Para o teste € adotada a geometria do aterro da décima primeira licdo tutorial que é um cal-
culo de escoamento. Para esta geometria é possivel definir o nivel fredtico em quatro hipéteses,
cada uma delas correspondentes a uma fase, /1/Emerso e outras trés representadas por global na
figura 5.3: I2NF 4cima> 13NFpiver, 14NF gp4i0. Durante estas fases todas as fronteiras mantém-se

Seepage.

Figura 5.3: Representacdo das trés posi¢des do nivel freatico

Passar somente a caracteristica Head, sem atribuir o valor do potencial, ao segmento AB é
feito adicionando uma nova fase 2ABp..4—0, mantendo-se o nivel fredtico global na cota zero
e atribuindo a condicdo de fronteira Head ao segmento, mas com valor prescrito nulo. E um
procedimento que pode ndo fazer sentido fisico, mas é totalmente aceitdvel do ponto de vista
matematico e computacional.

Mantendo-se o segmento de fronteira AB definido como Head foram feitas trés hipdteses de
combinagdes, uma para cada fase. Na combinacdo COMBQO122 o nivel freético é aquele acima do
segmento AB. Na combinacdo COMBO132 o nivel fredtico estd a mesma cota do segmento. Na

combinacdo COMBO142 o nivel esta abaixo do segmento.

Tabela 5.2: Caudais unitarios nas diferentes fases descritas

| Fase | Qin [m/dia] | qa [m/dia] |
11Emerso - 6,47 x 10718
I2NF geima | 0,46 x107° | 0,23
13NF piver 1,87 x107° | 0,03
14NF gpaixvo | 0,16 x 107° | 0,02
2ABHead—0 | - 6,50 x 1013
COMBOI22 | 2,44 x107° | 0,14
COMBOI132 | 1,57 x107% | 0,12
COMBO142 | 0,26 x 107% | 0,02

Na tabela 5.2 tem a relacdo dos valores para os caudais unitdrios em fun¢do da fase. Nota-se

que definir a fronteira como Head e prescrever zero praticamente ndo altera o caudal calculado
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para o macico emerso. Quando o nivel fredtico estd em qualquer uma das posi¢des indicadas por
global na figura 5.3, ocorre escoamento e o caudal salta, pelo menos, 12 ordens de grandeza. Nas
fases combinadas os valores dos caudais variaram em porcentagens significativas: até 3 vezes para
o valor maximo e até 4,3 vezes para o valor minimo. Isto somente por ter a fronteira definida como
Head.

A andlise dos resultados da tabela 5.2, portanto, indica que quando se definir uma fronteira
como Head nao pode haver o nivel fredtico paralelamente aquele segmento, sendo o programa vai
sobrepor os efeitos e repercutir nos resultados finais da modelagem.

Neste momento vale ainda salientar o caudal estar associado a um significado fisico [LT 1],
mas neste tipo de andlise admensional [-] que levou em consideracio apenas os valores numéricos,
estes tém significados compreendidos entre a teoria e o funcionamento do programa. Enquanto
que, a exemplo, do tépico 5.2.1 foi promovida uma anélise dimensional. Neste outro tipo de ana-
lise, parte-se de um problema com solugdes (reais) conhecidas, o valor de uma grandeza fisica e
naquele caso, o deslocamento [L]. Esta grandeza, num préximo passo, é determinada em outra si-
tuacdo e comparada com outro(s) deslocamento(s) previamente conhecidos que podem facilmente
terem interpretagdes proximas de fendmenos da natureza (recalque/assentamento). Embora isto

ndo tenha sido feito naquele tépico.

5.2.4 Precipitacao

A precipitagdo € simulada como uma condi¢do de fronteira para um problema de cédlculo de
regime de escoamento que pode variar no tempo. Existem, pelo menos, trés maneiras de definir os
dados de precipitagdo no programa. A primeira delas requer definir uma fungdo de vazao e pode ser
no formato de tabela. Alternativamente, pode-se calcular a média dos valores desta mesma tabela.
Nos dois casos tem de ativar a precipitacdo no caminho Model conditions/Precipitation. Neste
instante € permitido inserir o valor médio e isto é o segundo modo, que prevalece em detrimento
da tabela. Esta forma € equivalente a definir a precipitagdo como a infiltragdo média para o periodo
de tempo total. Entdo, o terceiro modo € definir a precipitagdo como infiltraco.

Em quaisquer um dos casos corresponde nada mais que, matematicamente, definir vetores
de fluxo nas fronteiras superiores do modelo. As trés formas foram verificadas em termos de
saturacdo dos poros do solo e caudais unitdrios para a geometria, materiais e dados de precipitacao
multiplicados por —10 do tutorial 12 que € um problema de saturag@o por precipitacdo num solo de
cultivo de batatas. A principio a modificacdo foi introduzida para gerar resultados mais expressivos
e porque entende-se que os vetores de fluxo prescritos devem convergir para dentro do dominio.

Foi gerada uma fase inicial de solo Emerso em regime permanente e outras independentes,
uma para elevar o nivel fredtico e outras duas com cdlculo em regime transiente em 15 dias. Uma
para a funcdo de precipitagdo com dados tabelados e outra para a infiltragdo. Ambas com potencial
minimo nulo e potencial mdximo 5 metros que corresponde a cota mdxima do macigo. A fase de
infiltrag@o tem caudal médio definido como 0,4 [m/dia].

Os resultados estdo apresentados na tabela 5.3. A fase com solo emerso apresenta saturagao

maxima de 100 % na base e minima 21,2 % na parte superior. Os casos modelados de precipitacdo
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Tabela 5.3: Resultados para as hipdteses levantadas

Fase | Siin [%] | Quin [m/dia] | qyua, [m/dia] |
Emerso 21,2 - 1,00 x 10~1©
INF=4.5 92,3 - 2,76 x 10~ 1
2Precipitagdo | 26,0 5,54 x10°° | 78,04 x 1073
3Infiltracdo | 26,0 5,54 x10°° | 78,04 x 1073
COMBOI?2 27,5 5,20 x10°° | 51,69 x 1073
COMBOI3 26,0 5,54 x107° [ 78,04 x 1073
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apontaram 100 % de saturacdo na parte superior/inferior e 26,0 % na zona intermédia do modelo
que indica que o fluxo de precipitagcdo vindo de cima nao atingiu a base no periodo simulado.

No caso dos dados tabelados e o nivel freatico a cota de 4,5 metros, existe uma discrepancia
dos valores das outras situagdes que sdo coincidentes entre elas. Isto deve-se a existéncia de
uma distribuicdo de pressdes na fronteira submersa do maci¢o. Mas esta hipdtese causa caudais
inferiores as outras. Se existe um erro em simular a precipitacdo como infiltracdo, este leva a
caudais mais elevados quando maioritariamente houverem fronteiras infiltrantes acima do nivel
fredtico. Nestas condicdes, portanto, este erro pode ser assumido para simular a precipitacdo
através da média sem a necessidade de conhecer todos os dados de hidrogramas de cheias.

Mais adiante serd apresentado o procedimento adotado no programa para atribuir a condi¢do
de fronteira que simula a precipitacio neste trabalho. Este procedimento ndo vem nos manuais
e é diferente daquele adotado na licdo tutorial 12. Mas antes explicam-se os motivos para o
procedimento ser diferente.

Naquele tutorial foi atribuida a condicdo de fronteira Head com valor de 3 [m] a base do
modelo e tem as condicdes de fronteira sobrepostas. Atribuir uma condi¢do de fronteira é uma
caracteristica muito particular de um determinado tipo de problema e, como a precipitagdo ou
a infiltracdo s@o condi¢des de fronteiras aplicadas na parte superior do modelo, entende-se ndo
fazer sentido fisico ou matematico ter de prescrever carga hidrdulica a base do modelo para poder
simular condi¢des de fronteira que ocorrem na extremidade oposta.

Entende-se também que os dados de vazdo sdo muito pequenos naquele problema (nfo na
natureza) com média de -0,04 [m/dia] aplicado num periodo de 15 dias e limites potenciais minimo
de -1.00 [m] e mdximo 0,10 [m]. Pelo conjunto destes pardmetros associados, os resultados podem
estar mais condicionados aos valores impostos intemporais que aos dados de precipitacdo. Se
for verificado, em duas fases, com e sem precipitacdo o solo estd quase totalmente saturado, a
saturagdo minima entorno de 80 %. O caudal maximo é de 26,18 x 1073 [m/dia] para as cargas
impostas e 1,50 x 103 [m/dia] para os dados de precipitagio.

Desta forma, a seguir apresenta-se o referido procedimento para simular a precipitacio:

* adicionar uma fase de cdlculo em que seja permitido selecionar o célculo de escoamento em

regime transiente e atribuir o tempo total em que ocorre a precipitagao.

 impedir o escoamento através de algumas fronteiras cartesianas do modelo.
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* se 0 método adotado € a infiltragd@o, a borda do modelo que representa a superficie do terreno
onde as gotas de chuva incidiriam define-se por Infiltration. Inserir o valor médio qyigitado €

avangar para o item definicdo dos limites potenciais.

* se 0 método adotado € precipitacdo, a superficie fisica do terreno pode ser definida por

Seepage e é necessdrio cumprir 0s préximos passos.
* definir a funcio de vazdo no caminho Model explorer/Atributes library.
* ativar precipitagdo em Model explorer/Model conditions.

* definir os limites potenciais. O minimo sugerido é zero e 0 maximo € a cota mixima do
terreno. Adotar o limite mdximo sugerido automaticamente pelo programa pode fazer o

solo ndo saturar.
* no caso de infiltracao ja € possivel calcular.

* definir a precipitagdo como dependente do tempo e atribuir a funcio de vazao que foi defi-

nida e pode-se calcular a fase.

5.2.5 Variacao do nivel freatico em regime transiente

Quando se eleva a carga hidrdulica através da infiltracdo € similar a subir a linha de dgua
horizontalmente. Se a geometria tem taludes, ¢ muito dificil posicionar o efeito da infiltracdo
perpendicular a linha do talude. Mas se todos os pontos da linha de dgua sdo conhecidos para
o momento final de uma simulagdo e para fazer o célculo de regime transiente, poder comparar
com os outros tipos de cdlculos que simulam a subida no nivel fredtico, serd apresentado um
procedimento a seguir.

A licdo 13 do manual tutorial apresenta um procedimento aplicado ao problema de variagao
temporal do nivel de d4gua de uma albufeira. Tem por objetivo variar a posi¢do temporal apenas de
1 segmento do nivel fredtico inicial e tem por efeito reposicionar também os segmentos conectados
aquele. A seguir € descrito o procedimento utilizado neste trabalho de uma forma similar e mais

genérica que ocorre naquele problema.

* adicionar uma fase de cdlculo em que seja permitido selecionar o calculo de escoamento em

regime transiente e atribuir o tempo total em que ocorre a varia¢do do nivel.

* reinicializar as varidveis incrementais se o interesse for avaliar a seguranca da estrutura

durante apenas o evento que se quer representar nesta fase.

* definir a posicdo inicial do nivel fredtico através da sua geometria, geralmente adota-se a
mesma da fase anterior. Mesmo assim, pode-se definir uma duplicada e nomed-la diferente

porque passa a ser dependente do tempo, por exemplo: nivelinicialtemp.

* pode ser necessdrio representar alguns segmentos na posicao final porque o programa sé

permite um segmento depender do tempo e nao pode estar inclinado.
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* selecionar e atribuir a classificacdo global para o nivel fredtico inicial.
* definir a funcio de queda de potencial temporal.

 fazer o segmento do nivel fredtico depender do tempo no caminho selecionando em Model

explorer/waterlevers/User water levels/nivelinicialtemp/WaterSegment.

* associar a funcdo de queda definida. E possivel prosseguir com os cdlculos. O precedimento

¢ confirmado se a zona em que o nivel varia estiver sombreada.

5.2.6 Regime de escoamento no calculo plastico

Foi explicado no capitulo 3 como o calculo pléstico é independente do cdlculo de regime
de escoamento. Porém, aquele € realizado em tensdes efetivas abordado também no capitulo 4.
Entdo a forma como os valores da pressdo neutra sdo calculados pode alterar as deformagdes se,
mudando a forma de cdlculo, alterar as pressdes. Mas em regime permanente (equacdo 3.8) que é
a hipotese permitida, ndo ocorre arrasto de particulas por efeitos hidrodindmicos. Incorporar este

efeito nas deformacdes requer fazer cdlculo unificado.

Se o programa funciona conforme a hipétese teérica levantada, trocar hidrostatico por hidro-
dindmico, ndo interfere nas deformacdes se a pressdo neutra permanecer inalterada. Para verificar
isto, tem de escolher uma estrutura com deformagdes plasticas conhecidas. Para este efeito o
projeto das sapatas foi readaptado. As fases foram renomeadas indicando agora 4 hipéteses do
calculo de deformacdes. Duas delas sdo as mesmas que foram identificadas por hidrostético e
as outras duas por permanente conforme o tipo de cdlculo de poropressdes. Foi adotado uma
permeabilidade de 6 x 107° [m/s].

Os resultados dos assentamentos estdo apresentados na tabela 5.4. Conclui-se que o célculo de
escoamento numa fase plastica altera as deformacdes de maneira indireta através do principio das
tensdes efetivas. H4 interesse em fazer este tipo de cdlculo se for mesmo necessério obter valores
de grandezas fisicas associadas ao regime de fluxo. Dependendo do tipo de estrutura, também ¢é
valido modelar as situacdes mais ou menos criticas e estudar caracteristicas do regime de escoa-

mento nas deformagdes sem precisar recorrer ao calculo acoplado que € de maior complexidade.

Tabela 5.4: Assentamentos para os 4 diferentes casos

Fase \ lal [mm] ‘
1.1 Rigida Hidrostatico | 50
1.2 Rigida Permanente 50
2.1 Flexivel Hidrostatico | 50
2.2 Flexivel Permanente | 36




56 Utilizacao do Plaxis2D para andlise de estabilidade de pilhas com caso real

5.3 Os casos de pilhas modeladas

Além das pilhas existentes com geometria que pode ser bem determinada em campo, existem
modelos para ensaios em centrifugadora que sdo muito tuteis permitindo aferir pardmetros que
depois podem ser usados para simular outras situagdes mais complexas. Assim, no sentido de
preparar a realizacio de futuros ensaios previstos foram simulados os dois modelos hipotéticos.

No total foram modelados 3 casos de geometria: geometria real da pilha da Casa de Pedra,
geometria de pilha em escada reduzida equivalente as dimensdes para um modelo de centrifuga,
este modelo em dimensdes equivalentes as de uma pilha real.

Os materiais do primeiro caso sdo os realmente armazenados na pilha da mina da Casa de
Pedra que foi apresentada dentro da geologia descrita na secdo 5.1. Os ensaios de caracterizacdo
foram realizados em parceria com o Laboratério de Geotecnia da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto e o Laboratério de Geotecnia da Universidade Federal de Vigosa. Amaral
(2021) [3] descreve os procedimentos experimentais, as discussoes dos resultados e dos fendmenos
fisicos associados ao comportamento dos solos.

Nos outros dois casos 0s materiais sdo provenientes de uma mina aleatéria inserida no Qua-
drilatero Ferrifero. Os ensaios de caracterizagdo foram realizados no Laboratério de Geotecnia da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Os trés casos, seja pela geometria inicial ou pelos materiais diferentes na fase inicial do pro-
grama, originam um estado de repouso diferente. Portanto, como foi discutido nos testes prévios
no toépico 5.2.1, é obrigatoriamente necessario que as simulacdes sejam feitas em projetos separa-
dos: em arquivos diferentes do Plaxis. Ainda assim, as simula¢des em que se pretende determinar
apenas parametros de escoamento foram também modeladas em projetos tnicos.

Todos os modelos de pilhas neste trabalho t€m comportamento bem representado em estado
plano de deformacio 2D, considerando apenas a seccdo transversal mais critica. Isto é vantajoso
no processamento de dados porque utiliza menos capacidade computacional e realizam-se calculos

mais rapidamente que em casos 3D.

5.3.1 Modelo para a pilha da Casa de Pedra

A geometria tem o comprimento longitudinal de 750 [m] em sua base e 87 [m] no topo. A
cota maxima é 68 [m] acima da interface com o solo de fundagdo. A primeira camada que estd
em contato com o terreno natural tem uma irregularidade na superficie que foi preservada a fim
de avaliar se este fator seria um agravante. As banquetas dos taludes de alteamento t€m uma
inclinacdo média de 20 graus e a altura dos alteamentos é de 10 [m], enquanto que a distancia da
crista dos taludes da camada anterior ao pé do préximo talude a ser construido também ¢é de 10
[m] [3].

Conforme o manual do programa, para evitar um sistema indeterminado quando se pretende
calcular deformagdes, alguns pontos podem ter as condi¢des de fronteira atribuidas ou valores de
assentamentos de apoio conhecidos previamente atribuidos. Estes assentamentos podem ser nulos

quando se restrigem os graus de liberdade fixando-se apoios nos pontos limites do modelo. Neste
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caso os limites podem estar suficientemente afastados da zona de carregamento para garantir que
nos pontos apoiados os deslocamentos restringidos sdo realmente nulos.

Desta forma, o solo de fundagdo da pilha foi definido com dimensdes ou limites extensos, de
1740 [m] na longitudinal e 100 [m] de profundidade. A seccdo da estrutura e da fundacio foram
inseridas no programa por um conjunto de pontos e linhas que limitam o contorno das geometrias,
dos limites dos materiais e das camadas de pilhas. A figura 5.4 representa a geometria do cendrio
geotécnico modelado para a pilha da Casa de Pedra em sua ultima fase de alteamento simulada.
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Figura 5.4: Geometria da pilha da Casa de Pedra

5.3.1.1 Materiais dos solos modelados

Segundo Amaral (2021) [3] o solo de fundacdo foi considerado homogéneo e, a partir de
ensaios in situ foram determinados os pardmetros apresentados na tabela 5.5. No que diz respeito
ao Modulo de Deformabilidade E’, o valor considerado pretende garantir um solo competente sem
pontos de plastificagdo quando submetido ao carregamento das camadas de rejeitados. O nivel

freatico estd a 12 [m] de profundidade no maci¢o em repouso.

Tabela 5.5: Pardmetros mecénicos para o solo de fundagdo e as camadas de pilhas em profundi-
dade. Adaptado de Amaral (2021) [3]

| Camada | ¢'[°] | E’ [MPa] | k,=k, [m/dia] | y[kN/m’] | v | ¢’ [kPa] | ey |

| Fundagdo [ 30,0 [ 1000 | 4,82 x10~" [ 20,0 1035]300 050 |
5m 357 | 14 4,06 x10~7 232 0.25 0.59
10 m 353 |25 4,06 x10~7 [232 0.25 0.59
20m 349 |55 4,06 x10~7 [23.2 0.25 0.59
30m 343 |55 4,06 x10°7 [23.2 0.25 0.59
40 m 33,7 | 105 4,06 x 107 [23.2 0.25 0.59
50 m 32,2 | 105 4,06 x 1077 [ 232 0.25 0,59
68 m 32,9 | 105 4,06 x10~7 | 23,2 0.25 0.59

Amaral (2021) [3] também ressalta que as propriedades das camadas de rejeitados variam para

cada camada ou fase de alteamento conforme a pilha é construida. Nesse trabalho apresentaram-se,
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como estdo na tabela 5.5, os valores dos pardmetros utilizados nas simula¢cdes com o comporta-
mento drenado dos solos em funcio da fase de alteamento. O mesmo autor também justifica, em
vez da coesdo nula que é o resultado para o material, adotar um valor de 5 [kPa] em todas as

camadas com o objetivo de evitar que ocorra a divergéncia dos célculos.

5.3.1.2 O calculo do estado de repouso nestas simulacées

O manual do Plaxis recomenda gerar a estado de repouso sempre pelo procedimento Ky. Mas
pode ser recomenddvel adotar o procedimento Gravity se existem interfaces estratigréficas incli-
nadas e se a superficie fredtica for inclinada. Desde que isto faca as interfaces ou limites e/ou nivel
fredtico ndo serem paralelos a superficie do terreno. Justifica-se que pendentes elevadas podem
causar a divergéncia do algoritmo implementado no programa.

Amaral (2021) [3] apresentou os resultados das modelagens da pilha da Casa de Pedra cal-
culando a fase inicial pelo procedimento Ky. Embora, neste caso fosse recomendavel o procedi-
mento Gravity, o procedimento padrdo ndo acusou a divergéncia do algoritmo. Levando também
em consideracdo as informagdes acerca do Estado de Repouso no capitulo precedente, para man-
ter a compatibilidade com o que foi explicado, serd mantido o procedimento Ky também nestas

simulagdes.

5.3.1.3 Dados de precipitacio local
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Figura 5.5: Distribui¢do do volume precipitado em Congonhas ao longo de 2021 e também para o
més de Dezembro. Fonte: WeatherSpark.com
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Na figura 5.5 apresentou-se o gréfico de distribui¢cdo do volume precipitado em Congonhas
em Minas Gerais ao longo de 2021 e também para o més de Dezembro deste ano. Os dados
correspondem ao volume da precipitagdo de chuva acumulada durante um periodo continuo de 31
dias ao redor de cada dia do ano para o municipio.

Segundo a mesma fonte do grafico, as condi¢cdes meteoroldgicas caracteristicas de Congonhas
s@o calculadas com base numa andlise estatistica de relatérios horarios histdricos e reconstrucdes
de modelo de 1 de janeiro de 1980 a 31 de Dezembro de 2016. O acesso € restrito no site aos
dados histéricos. Mas os gréaficos sdo de acesso livre.

O periodo de seca em Congonhas dura dois meses, as chuvas ocorrem de 16 de agosto a 15
de junho, com precipitacdo minima de 13 milimetros. O més mais chuvoso em Congonhas é
Dezembro em que a média didria é de 264 milimetros e este valor pode ser adotado para simular

os dias de chuva no més mais critico como infiltragdo no Plaxis nos tipo de célculos elaborados.

5.3.2 Modelo para centrifuga em escala reduzida

A geometria deste modelo tem altura mdxima de 30 [cm] e altura minima de 8 [cm]. O patamar
superior esquerdo tem 15 [cm] e o patamar direito tem 5 [cm]. A base do modelo tem 80 [cm]. A

figura 5.6 representa a geometria do cendrio hidrodindmico modelado para esta pilha.
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Figura 5.6: Geometria da pilha em escala reduzida

Este modelo de pilha tem material inico e homogéneo. Neste caso é adotado o modelo linear
elastico e comportamento drenado. O peso volimico saturado e o peso volimico seco tém valor
de 20 [kN/m?]. No entanto, como foi demonstrado no capitulo 3, pode-se trocar o modelo eldstico
para Mohr-Coulomb ou outros que nao alteram os resultados de célculo apenas de fluxo. Os
célculos apenas de regime de escoamento levam em considerag@o os pardmetros que estao na aba
Groundwater, mas o Gnico pardmetro inserido foi a condutividade hidraulica isotrépica com valor
de 6 x 1076 [m/s].

A malha de elementos finitos foi gerada com os parametros pré-definidos pelo programa. O

modelo, como representado na figura 5.6, é constituido por subdominios que poderiam indicar
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faseamento construtivo. Mas estas divisdes ndo foram levadas em consideracdo nos célculo de
escoamento realizados. O subdominio retangular inferior foi inserido na aba de solos e os demais
na aba de estruturas. Porém durante a fase inicial todos eles foram ativados. Na sequéncia, foram
adicionadas fases e nelas realizadas as mesmas verificacdes que estdo explicadas na parte de teste

deste capitulo no tépico 5.2.3 com conclusdes idénticas e pelo que ndo serdo discutidas.

5.3.3 Modelo para centrifuga em escala real

A geometria deste modelo tem altura maxima de 35,0 [m] e altura minima de 8,0 [m]. O
patamar superior esquerdo tem 17,5 [m] e o patamar direito tem 12,0 [m]. A base do modelo tem

87,0 [m]. A figura 5.7 representa a geometria do cendrio de deformacgao modelado para esta pilha.
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Figura 5.7: Geometria da pilha em escala real

Este modelo de pilha tem material dnico e homogéneo. Neste caso é adotado o modelo de
Mohr-Coulomb e comportamento drenado. O peso volimico saturado e o peso volimico seco tém
valores de 20,0 [kN/m?]. Os pardmetros de rigidez eldstica sdo o médulo de deformabilidade E’
com valor de 40,0 x 103 [kN/m?] e coeficiente de Poisson 0,3. Os parimetros de resisténcia sio
o angulo de resisténcia ao corte ¢’ 33,0 [°], a coesdo ¢’ 1,0 [kN/m?] e o Angulo de dilatincia y
10,0 [°] e os outros pardmetros sdo os valores sugeridos automaticamente pelo programa. Na aba
Groundwater, o Unico parametro inserido foi a condutividade hidraulica isotrépica com valor de
6 x 1076 [m/s].

A malha de elementos finitos foi gerada com os parametros pré-definidos pelo programa. O
modelo, como representado na figura 5.7, é constituido por subdominios que poderiam indicar fa-
seamento construtivo. Mas apenas as divisdes mais largas, que seccionam a geometria ao longo de
todo o comprimento longitudinal, constituem o faseamento construtivo. O subdominio retangular
inferior foi inserido na aba solos e os demais na aba de estruturas. Durante o Estado de Repouso,

apenas este dominio inferior e emerso € representado.
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5.4 Avaliacao da estabilidade e do regime de escoamento

A partir de todos os modelos apresentados na secdo anterior, em fungdo do tipo de célculo do
capitulo 3, obtiveram-se valores aproximados numericamente para grandezas fisicas associadas a
pressdo neutra ou relacionados com as deformagdes das estruturas modeladas. Também procedeu-
se ao cdlculo do coeficiente de seguranca.

A seguir detalham-se os tipos de célculos mais importantes efetuados e a configuracdes das
fases. Discutem-se também algumas dificuldades encontradas durante as modela¢des. A compa-
racdo dos valores obtidos. Conclusdes acerca da estabilidade das estruturas modeladas.

Os resultados estdo apresentados segundo a ordem de complexidade dos célculos e diferente
daquela apresentada anteriormente porque entende-se que a modelagem da estrutura real depende

de observagdes feitas nos modelos mais simples.

5.4.1 Modelos e resultados: centrifuga em escala reduzida

Foi explicado no capitulo 3 que além dos parametros na aba Groundwater, as condi¢des de
fronteira sdo bastante determinantes para definir o regime de escoamento. Nestas simulag¢des é
avaliado o valor do caudal em regime permanente com imposi¢do da carga hidrdulica, a variacdo
do nivel fredtico instantaneamente sob condicdo de fronteira livre para percolagdo, variagdo do
nivel fredtico com o tempo. Além de levar em consideragdo as demais condi¢des de fronteira
estudadas no capitulo precedente.

A fase inicial EMERSO t€m o nivel fredtico na cota zero, as fronteiras esquerda e inferior
do modelo tem caudal imposto nulo, as outras X,,;x € Y. foram definidas como abertas. As
demais fronteiras tem percolacao livre. Depois, a cada objetivo descrito, estd associada uma fase
de calculo de escoamento.

A partir desta fase, foram adicionadas outras trés fases de célculo de escoamento. As duas pri-
meiras destas diferenciam-se da fase inicial pela alterac@o das condicdes de fronteia que atribuem
valores a carga hidrdulica nas fronteiras verticais de montante e jusante. Estes valores de 0,30 [m]
e 0,08 [m] estdo também indicados na figura 5.6 e na figura 5.8. Na segunda fase /4LECCwH o
nivel freatico global € mantido na cota nula. Enquanto na terceira COMBO1421 o macico é todo
saturado. Portanto, a figura 5.6 representava a configuracdo do modelo nesta tltima simulacao.
Sobre o contorno do talude na figura 5.6 ha niveis fredticos sobrepostos, por isto parece estar
desativado, mas mesmo assim o programa adota o segmento definido como global.

A terceira e ultima fase adicionada COMBO142ITEMP tem a mesma configuracdo da fase
anterior a esta. Mas obedece ao procedimento do tdpico 5.2.5, tem por efeito o nivel fredtico
assumir a mesma posicdo da figura 5.6 no periodo de 5 segundos em incrementos de carga hi-
drdulica lineares. A figura 5.8 representa esta estrutura antes de iniciar a contagem de tempo e a
drea sombreada indica a variacdo que ocorre nos 5 segundos. Constitui somente um exemplo de
como aplicar a subida no nivel fredtico em regime transiente para este tipo de estrutura. Como foi

descrito no procedimento adotado, o programa somente permite fazer um tnico segmento do nivel
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Figura 5.8: Geometria da pilha em escala reduzida em regime transiente

fredtico variar com o tempo, se o nivel fredtico inicial estivesse posicionado horizontalmente nio

seria possivel obter a posicao final pretendida.

A tabela 5.6 tem a relacdo de fases e valores de saturacdo, caudais unitarios e Caudal na sec¢do
direita do modelo. As duas primeiras fases tém valores iguais. Quando se passa ao cdlculo transi-
ente, o valor é praticamente 0 mesmo e provavelmente seria também, se fosse possivel posicionar

o nivel fredtico horizontalmente para simular a mesma situacao.

Suspeita-se que a imposic¢do de carga hidraulica seja predominante neste caso. Para investigar
esta hipdtese, as cargas impostas nas fronteiras dos modelos foram desativadas e t€ém os novos

valores devido apenas ao nivel fredtico apresentados nas tltimas duas linhas da tabela 5.6.

Os valores confirmam a hipétese e evidenciam melhor que TEMP em regime transiente é
muito mais critico que em regime permanente 21 CCwNF. Nas duas situacOes atinge-se 0 mesmo
grau de saturacdo. Pelo que pode ser vantajoso fazer cdlculo transiente nas modelagens das ou-
tras estruturas para impor condi¢des mais desfavordveis as pilhas e poder avaliar a seguranca em

situacdes limites.

Tabela 5.6: Resultados nas diferentes fases descritas - escala reduzida

[ Fase | H|[ NF || Spin [%] | Qnax [m/s] | Quin [m/s] | Q[m’/s] |
EMERSO - |- 81,67 0,02 x107® [ 0,02 x 10718 | -
14LECCwH X |- 98,86 3,84 x10°° [6,35 x107? |56,9 x107?
COMBO1421 X | x 98,86 3,84 x107% [ 6,35 x107° | 56,9 x10~°
COMBOI1421TEMP | x | x 98,86 3,85 x107® [ 92,38 x 1077 | 57,6 x 10~°
21CCwNF - I x 86,17 1,18 x 10712 | - -

TEMP X 86,17 25,20 x 1077 | - -
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5.4.2 Modelos e resultados: centrifuga em escala real

Nesta secdo é cumprido o propdsito de avaliar exclusivamente a estabilidade desta estrutura.
Estdo incorporados todos os conceitos estudados na se¢io 5.2. E também levado em consideragio
o estudo desenvolvido para a pilha em escala reduzida. Assim foram simuladas situagdes de

deformacdes bastante criticas em funcdo destes estudos prévios.

A partir do Estado de Repouso foram adicionadas duas fases de etapas de faseamento cons-
trutivo com deformacdes pléstica e hidrostdtica. Depois hd duas formas de avaliar a estabilidade:
pelo célculo automaético do coeficiente de seguranca e pelo calculo de deformacdes até a situacdo

limite. No segundo caso o programa interrompe os cdlculos e indica o cendrio ou fase de colapso.

A partir de entdo, as duas hipéteses t€m uma fase para submergir o solo de fundacdo. O nivel
fredtico € redefinido dentro da aba FlowConditions horizontalmente na cota 8 [m]. A segunda
hipétese tem o nivel fredtico reposicionado da mesma forma, alteragdo para regime permanente
e imposic¢do da condi¢do de fronteira Head com valor prescrito igual ao da cota na fronteira es-
querda e direita do modelo. Defini¢ao de superficie impermedvel na fronteira inferior do modelo

e percolagdo livre nas superiores.

Depois, ambos os casos seguem procedimentos equivalentes em incrementos de 1 metro. No
primeiro caso, o incremento € aplicado reposicionando o segmento horizontal de montante do
nivel fredtico sobre a fronteira horizontal do subdominio incremental (ver figura 5.7). Isto ocorre
até que o fator de seguranga seja unitirio. No segundo caso o incremento € aplicado ao valor
da carga hidrdulica de montante atribuida ao segmento esquerdo do subdominio incremental, tem
também atualizados os valores atribuidos as fronteiras de menor cota nas fases anteriores. Isto

ocorre até que se verifique nés plastificados.

Na primeira hipétese foram também adicionadas fases de célculo de seguranca para cada fase
de subida do nivel fredtico porque, como estudado no capitulo 4 pela trajetéria de tensdes, é
preciso garantir a estabilidade durante momentos em que se aumenta a pressao da 4gua nos poros

instantaneamente. Situacdes em que é provdvel a ocorréncia de pontos plastificados.

Em aterros, barragens de aterros, pilhas que ja foi completado o faseamento construtivo e
pretende-se avaliar as deformagdes como consequéncia da variacdo do nivel fredtico € til e, as
vezes, necessdrio previamente saber os pontos de maior relevancia para o célculo de deslocamento.
A interpretagdo dos tutoriais do programa permite perceber que podem existir 2 nés de desloca-
mento maximo que sio os extremos do segmento de talude. Por isto, foi escolhido o Node:11415
na parte superior, nomeado de ponto A e de coordenadas A (17,5; 35,0). Depois é possivel verifi-
car se o nd escolhido é também aquele que experimenta maior deslocamento. Isto pode ser feito

pelo grafico em escala de cores de deslocamentos da segunda hipétese de célculo.

Para o estudo realizado em primeira hipdtese, foi gerado automaticamente o grifico do fator
de seguranca apresentado na figura 5.9. Este para aquele n6 escolhido em funcdo das diferentes
fases indicadas na legenda. Os pontos a verde no grifico sdo da segunda fase de alteamento. Os

pontos amarelos sao de outras hipéteses, uma delas em que se submergia o solo de fundacio em
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condicdes hidrodindmicas. Mas de qualquer forma, nao foram levadas adiante e o mais importante

no grafico apresentado é o comportamento dos pontos em vermelho.
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Figura 5.9: Coeficiente de seguranca em fungdo do deslocamento total para o né 11415 ou ponto
cartesiano A (17,5; 35,0) do gréfico abaixo
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Figura 5.10: Modelo com superficie de rotura global

Os pontos em azul sdo da fase inicial e as fases subsequentes ndo mudavam muito até chegar

nos primeiros pontos em vermelho com nivel fredtico em 21 [m]. A partir destes, o deslocamento
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total comecou a diminuir e os dados indicam que a estrutura é segura até o0 momento em que 0O

nivel fredtico € elevado a 29 [m] quando os valores das ordenadas sao unitarios.

Em segunda hipétese a fase em que ocorrem plastificagdes de pontos é com a carga hidraulica
atribuida de 26 [m]. Na sequéncia verificou-se que os pontos de deslocamentos maximos ocor-
reriam um pouco mais a esquerda do n6 escolhido para o grafico do fator de seguranca, mas nio
altera as discussdes. Na figura 5.10 tem o modelo com a representacdo da superficie de rotura
global para a estrutura.

Até entdo, em segunda hipdtese (Head), foi feito célculo pldstico permanente. Na expectativa
de verificar o comportamento estrutural sob efeito de todos os fendmenos possiveis de serem
modelados, procedeu-se ao célculo acoplado. De maneira a impor condi¢do de fronteira mais
ou menos equivalente, dividiu-se o incremento de potencial de 1000 [mm] pelos 264 [mm] do
tépico 5.3.1.3 e adotou-se o tempo igual de 4 dias nestas fases. Com 29 [m] o programa ainda nao
aponta nos plastificados que significa que a consolidagdo com o solo em comportamento drenado
incrementa a seguranga, conforme demonstrado na trajetéria de tensdes do capitulo precedente.
Nem sempre cdlculos mais precisos tém resultados menos favordveis, mas demoram muito mais
tempo de processamento.

Ficou demostrado que o regime de escoamento com imposi¢do de condi¢do de contorno foi
mais critico que o equivalente em cdlculo do coeficiente de seguranca para o caso modelado. E

seguro adotar a altura limite segura 26 [m] e cumpre as duas outras andlises de estabilidade.

5.4.3 Modelos e resultados: Casa de Pedra

Amaral (2021) [3] apresentou e discutiu uma série de resultados de modelos numéricos para
este problema. Estas discussdes tém também relagdo com os fendmenos em escala granulométrica.
Para este objetivo, recomenda-se a consulta daquele trabalho.

Nesta se¢do é cumprido o propdsito de avaliar exclusivamente a estabilidade desta estrutura.
Estdo incorporados todos os conceitos estudados até ao momento. Assim foram simuladas situa-
¢cdes de deformacdes bastante criticas em funcao destes estudos prévios.

Estas andlises de estabilidade sao efetuadas pela determinagao do fator de seguranca, pretende-
se modelar o cendrio de colapso em duas hipé6teses. Célculo pléstico e hidrostético, célculo aco-

plado com efeito de precipitacao.

Calculo plastico e hidrostatico

Avaliando os resultados de deslocamentos apresentados por Amaral (2021) [3], selecionaram-
se o0s nos localizados préximos a fronteira esquerda de cada camada e apresentados na figura 5.11.
Depois os deslocamentos incrementais foram reinicializados. Por enquanto, ndo houve outras
configuracdes. Procedeu-se desta forma ao cdlculo do coeficiente de seguranca para as diferentes

etapas de faseamento construtivo das camadas de pilhas.
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Figura 5.12: Fator de seguranga para os diferentes nés escolhidos

Foi gerado automaticamente o grafico do fator de seguranga da figura 5.12. Para os n6s sele-
cionados em func¢do das diferentes fases. Na sequéncia, as fases construtivas tiveram os desloca-
mentos reinicializados, assim como para o cédlculo do fator de seguranca e verificou-se 0 maximo
deslocamento de 36 [mm] que ocorre durante a fase que eleva a pilha em 30 [m]. Nao foi possivel
associar este valor com o grafico apresentado. Mas em Amaral (2021) [3] é possivel identificar a
dltima fase de alteamento como a menos segura. Portanto, nem sempre o maximo deslocamento

corresponde a fase com o menor fator de seguranca.

A andlise do grafico permite adotar o valor de 2,0 para o fator de seguranca. Conforme Amaral

(2021) [3], valores acima de 1,5 demonstram o comportamento estdvel da estrutura. Este tipo de
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célculo mostrou-se praticamente igual ao apresentado pelo mesmo autor com valor minimo de
2,1. Mesmo assim Amaral (2021) [3] ainda apresenta outro tipo de andlise em fungdo dos niveis
de tensdo em relacdo a rotura. Todavia, para o propdsito deste trabalho e pelo cendrio de erro

descrito nele, o valor 2,0 € suficiente e sem a necessidade de avancar em outras andlises.

Calculo acoplado com efeito de precipitacio

Pretende-se simular a precipitacdo para a pilha no final da fase de alteamento. Gera-se um
novo problema em que o estado de repouso corresponde a estrutura final da modelagem anterior.
E 0 mesmo modelo representado na figura 5.4.

Simular bem a realidade de distribui¢do de chuvas durante um periodo requereria intercalar
fases com infiltracdo nulas nos dias sem precipitacdo. Mas, a principio, o tempo de processamento
€ muito elevado e foi escolhido representar os 5 dias criticos de Dezembro. A partir do estado de
repouso executou-se o procedimento indicado na sec¢do 5.2.4 para infiltracdo. O valor do caudal
atribuido € 0,264 [m/dia]. Este valor foi estimado diretamente a partir da precipitagdo, poderia ser
melhor representativo se fosse convertido em vazao pelo método racional, por exemplo.

Os deslocamentos foram muito elevados, uma vez que foi prescrito um valor também bastante
alto e durante 5 dias ininterruptamente. Recorrendo ao mesmo processo de tornar os problemas
elementares, optou-se na sequéncia por uma via ponderada que é prosseguir com a andlise para o
dia médio do més de Dezembro. A seguranga nodal ndo é garantida. Em termos de deformacéo
ocorre maximo deslocamento de 16 [mm].

Uma chuva forte causa erosdo superficial dos solos. O valor de 16 [mm] para quantificar as
deformacdes com efeito totalmente acoplado € naturalmente justificivel. Nao foi possivel criar
o efeito de alagamento no programa e avaliar a seguranca global da estrutura em vdrias fases de
célculo para este fendmeno.

Constatou-se que, pelo menos, neste tipo de problema o programa pode ainda estar longe de
representar a realidade. Por isto também as estruturas deste tipo experimentam monitoramento
através de outros métodos, assim como os geofisicos e geodésicos que possibilitam obter infor-
macodes das condi¢des dos materiais em subsuperficie e de deslocamentos em tempo real [73].
Paralelamente as estruturas também sdo objetivo de reparos continuos como o preenchimento de
ravinas e vogorocas com o plantio de vegetacdo para combater o desenvolvimento da erosio su-

perficial com efeito favordvel na estabilidade dos pontos mais rasos e isto ndo pode ser modelado.

5.5 Conclusoes

Neste capitulo foram aplicados os conceitos estudados nos capitulos precedentes. Foi de-
mostrado uma sucessdo de modelagens que dependem uma das outras, independentemente da
aplicacdo que se deu as modelagens prévias. As tarefas também sdo sugestivas. Para as quais
associaram-se os fendmenos-funcionamento modelados no programa. Foi demostrado a eficiéncia

de elaborar procedimentos nas tarefas mais elementares, esta acdo também € um ato pedagdgico
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para o entendimento de quaisquer programas e mesmo que seja mantida a nomeacdo aplicada, a
exemplo do que foi feito com a precipitacao.

Ficou um pouco melhor demostrada a relevancia do capitulo 3. Comprovou-se também a
conclusdo do capitulo 2 que as pilhas podem ser uma aposta segura. Foi demostrado que estas
estruturas podem suportar bem algumas situagdes limites da subida do nivel fredtico que é uma
fragilidade das barragens de rejeitos. Os resultados em cada hipdtese serdo apresentados nas
conclusdes do trabalho.

O caélculo plastico em regime transiente que ndo arrasta particulas finas por consolidacio, mas
causa deformacdes pelo principio das tensdes efetivas, saturacdo e alteragdes na poro-pressao é
uma aposta eficiente na representacdo dos fendmenos hidrodinamicos que incidem na superficie
do terreno.

Mais importante que executar o passo a passo das modelagens, é perceber a ideia de como
desmonta-se e monta-se as modelagens a partir das anteriores. Isto porque tem uma infinidade de
hipéteses possiveis que podem ser feitas de maneira mais ou menos similares.

Este capitulo possibilitou classificar trés formas de trabalhar com um programa em escala de
dominio da tecnologia: utilizar o programa, aprender a utilizar o programa, desenvolver cédigo

para utilizar-se no programa.



Capitulo 6

Conclusoes e trabalho futuro

O trabalho consistiu em assumir hipdteses, investiga-las quando necessario, eleger e distinguir
referenciais; executar o mesmo processo para diferentes modelos: dividir o problema em partes
cada vez menores até atingir a menor unidade de compreensao; e remontar o problema de maneira
bem organizada. Neste caso foi requerida muita abstracdo, foi executada a tarefa de avaliacdo
da estabilidade de pilhas de rejeitados mineiros sob diferentes condi¢des de fluxo em modelos
numéricos.

Do capitulo 2, salienta-se que até atualmente os acidentes com barragens ndo tinham corre-
lacdo com a incorporacdo de tecnologias na Minerag¢do da forma que foi avaliada neste trabalho.
Recentemente os estudos estdo preocupados em entender mais tecnicamente as pilhas e ndo so-
mente por uma avaliacdo empirica. Contudo, ainda muito pouco se estudou as estruturas, mas ja
¢ entendido que a substituicdo das barragens por pilhas pode ser uma boa op¢do construtiva. Para
verificar esta op¢do devem eleger-se casos reais e executar tarefas similares as demonstradas no
capitulo 5.

Do capitulo 3, ressalta-se que a maioria dos trabalhos acerca de métodos numéricos colocam
o foco no método, omitem a divisdo dos conceitos e muitos partem de uma formulagéo integral
(areas ou volumes). Isto dificulta o entendimento de como os métodos numéricos atuam dentro
dos programas para resolver os problemas. Porque também quando se chega nos resultados de
problemas reais através de um programa comercial pretende-se ter uma interpretacao fisica dos
resultados o mais préximo dos fendmenos naturais. Aquela divisdo foi bem distinguida neste

trabalho a partir das particulas do rejeito (pontos de dreas ou volumes).

6.1 Resultados

No capitulo 5, did-se importancia a2 metodologia adotada na estruturacdo das modelagens,
levanta-se uma hipdtese, investiga-se para comprova-la, discutem-se os resultados e conclui-se
se € vdlida para a hipdtese inicial. Depois a mesma hipétese pode ser aplicada, comprovada nou-

tros casos ou reprovada. Este método originou maioritariamente resultados em que a comparacao
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dos valores ¢ relevante e a discussdo foi apresentada naquele capitulo. Ja por efeito da combina-
¢ao daquilo que foi estudado, os trés modelos objetivos deste trabalho apresentam resultados com

significado fisico mais relevantes que sido apresentados a seguir na tabela 6.1.

Tabela 6.1: Resultados numéricos relevantes

Caso | NFuoe [[] | Q[m’/dia] | u[mm] | FS |
Escala Reduzida | 30/30 56,7 x 107° - -
Escala Real 26/35 1789,0 x 1072 | 87 2,0
Casa de Pedra - 16 2,0

Neste trabalho procurou-se perceber como € que no programa Plaxis2D se podia simular dife-
rentes condicdes de fluxo para compreender o comportamento de uma pilha de rejeitados mineiros
quando sujeita a forte chuva e/ou deficiéncia do sistema de drenagem. Para esse efeito comegou-
se por analisar um modelo fisico de metade de uma pilha. Neste modelo de escala reduzida foi
induzido um regime permanente de d4gua da zona mais alta para a zona mais baixa, obtendo-se um
caudal de 56,7 x 10~ [m?/dia].

O modelo hipotético com as dimensdes em metros foi analisado em termos de estabilidade,
nomeadamente através do coeficiente de segurancga. Verificou-se que, quando o gradiente aumenta
o fator de seguranca diminui aproximando-se da unidade. Finalmente, foi ainda estudada a pilha
da mina Casa da Pedra comecando-se por fazer um célculo pléstico e hidrostdtico com o modelo
de Mohr Coulomb drenado para reproduzir resultados obtidos por Amaral (2021) [3]. De seguida,
fez-se um célculo acoplado de fluxo e deformagdo para analisar o efeito da precipitacido na es-
tabilidade da pilha, simulando-se um valor de 264 [mm/dia] de infiltracdo. Para essas condi¢des
verificou-se um deslocamento mdximo de 16 milimetros.

Uma das maiores conclusdes deste estudo foi:

Tudo o que se faz em pequena escala é replicdvel em grande escala e pode ser representativo de
todo um conjunto de elementos, se e somente se, for mantida a compatibilidade comportamental
perante o mesmo tipo de estimulo ou solicitacdes externas.

Todo este trabalho permitiu-me concluir que foi desempenhado um esfor¢o de demonstragao
de caracteristicas de formacdo de um estudante de Engenharia Civil, em particular de Estruturas
e Geotecnia, esperando ter demonstrado como abordar problemas técnicos de engenharia. Apli-
cando para isto, os conhecimentos especificos necessarios, outros adquiridos durante toda a minha
formacao ao longo da vida, acabando por aplicar a maneira como organizo o conhecimento orien-
tado.

6.2 Trabalhos futuros

Numa perspetiva futura de investigacao, salienta-se a importincia de analisar o comportamento
das pilhas com outros modelos constitutivos mais avan¢ados, como por exemplo o Norsand, desde
que o material seja o mesmo entre os modelos comparados. Uma vez que neste trabalho s6 houve

oportunidade de utilizar o modelo Mohr-Coulomb.
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Outra proposta de investigacdo poderd ser a segmentacio de conceitos para formas mais ele-
mentares, com o objetivo de esclarecer mais os paradmetros envolvidos nos cdlculos. E depois
reconectd-los com um entendimento detalhado dos fendmenos da natureza.

Para o modelo da centrifugadora, seria interessante perceber qual a inclinagcdo do talude ne-
cessdria para que a pilha entre em rotura quando o nivel fredtico de montante atinge metade da
altura da pilha.

Por fim, um estudo paramétrico sobre o efeito dos vdrios pardmetros de resisténcia na esta-
bilidade da pilha poderia demonstrar quais os parimetros em que é necessario ter mais confianca
durante a caracterizagdo do material.

Do ponto de vista pedagdgico, seria benéfico criar-se um construtor automatico de tutoriais,
listando as hipéteses conhecidas encadeadas por listas de selecdo. Com essa possibilidade, seria
ainda obrigatdrio executar os procedimentos manualmente no programa. Mas numa perspetiva
mais elaborada e de desenvolvimento tecnoldgico, o Plaxis também permite automatizar algumas
tarefas. Mais ambicioso seria automatizar este construtor de tutorial reformulando o programa e

tornando-o mais didatico e facilmente acessivel para um maior nimero de pessoas.
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