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REsSumo

A industria ligada & mineracdo constitui uma fatia consideravel na economia e nas necessidades do
funcionamento do mundo. A este setor estd associada a geragdo de subprodutos muitas vezes sem valor
aproveitavel — os rejeitados. Estes sdo depositados em estruturas de grandes dimensdes, com problemas
de estabilidade, nomeadamente devidos a suscetibilidade a liquefacao.

A presente dissertacao foca-se em estudar o comportamento dos solos quando solicitados por acdes, a
luz da teoria dos estados criticos, evoluida para contemplar comportamentos de liquefacdo com perda
subita de resisténcia. Aborda também teoricamente andlises equilibrio limite e analises tensdo-
deformacao utilizando um modelo convencional, Mohr-Coulomb, € um avangado que contempla aquele
fenomeno, NorSand.

Uma vez que os estudos realizados recorrem ao calculo numérico, fazem-se consideragdes sobre as bases
tedricas que coordenam a analise dos softwares — PLAXIS 2D e PLAXIS LE —, bem como os
procedimentos e precaugdes a ter em conta na modelagao.

No ambito de um programa de estabilidade Round Robin ¢ avaliada a integridade de uma pilha de
rejeitados segundo Mohr-Coulomb e NorSand, quando ocorre uma subida consistente do nivel de agua.
Incluem-se nestas modelagdes andlises Plasticas drenadas e nao drenadas e de Fluxo Acoplado.

Numa colaboragdo com a TPF, e com o seu trabalho na Instala¢do de Residuos do Cerro do Lobo, utiliza-
se este caso de estudo para simular, em ambiente PLAXIS, o comportamento desta estrutura no processo
de alteamento, com multiplas fases e condigdes de carregamento, variando algumas hipéteses
paramétricas e condi¢des de drenagem numa especifica seccdo plana desta grande barragem de
rejeitados.

PALAVRAS-CHAVE: Rejeitados, Barragem, Teoria dos Estados Criticos, Liquefacdo, PLAXIS,
Modelacao e Analise Numérica.
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ABSTRACT

The mining industry represents a considerable portion of the world's economy and operational needs.
This sector is associated with the generation of by-products that often have no usable value - the tailings.
These are stored in large structures, with stability problems, particularly due its susceptibility to
liquefaction.

This thesis aims to study the behaviour of soils when under stress, in the perspective of the critical state
theory, developed to contemplate liquefaction behaviour with sudden loss of strength. It also addresses
limit equilibrium and stress-strain analyses using a conventional model, Mohr-Coulomb, and an
advanced one that contemplates that phenomenon, NorSand.

Since the studies performed rely on numerical calculation, considerations are made on the theoretical
bases that coordinate the analysis of the softwares - PLAXIS 2D and PLAXIS LE -, as well as the
procedures and precautions to be taken into account in the modelling.

In the framework of a Round Robin stability programme, the integrity of a tailings dam is evaluated
according to Mohr-Coulomb and NorSand, when a consistent rise in water level occurs. Drained and
undrained plastic and fully coupled analyses are included in these modelling.

In collaboration with TPF, and with their work at the Cerro do Lobo Waste Facility, this case study is
used to simulate, in PLAXIS, the behaviour of this structure in the raising process, with multiple stages
and stress conditions, varying some parametric assumptions and drainage conditions in a specific plane
section of this large tailings dam.

KEYWORDS: Tailings, Dam, Critical State Theory, Liquefaction, PLAXIS, Numerical Analysis and
Modelling.
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INTRODUGAO

1.1.ENQUADRAMENTO E AMBITO

A industria mineira desempenha ha muito tempo um papel de relevancia na sociedade e na economia
mundial. Nao ¢ diferente nos tempos que correm nem se antevé um abrandamento da exploragdo e
extragdo de minério num futuro proximo; pelo contrario, o avango tecnologico parece estar longe de ser
independente de recursos finitos, acontecendo antes a sua substituicdo por recursos diferentes,
nomeadamente de outros minerais, muitos raros.

Tal como sucede na maioria das atividades econémicas, seja na producao ou na distribuicdo, ha criagdo
de material que ndo ¢ ou ndo pode ser aproveitado. Com a extracdo de minério acumula-se escombro,
cujo aproveitamento ¢ limitado mas possivel; com o beneficiamento, que origina o produto final de valor
comercial, obtém-se rejeitados, atualmente, com possibilidades de utilizagdo quase inexistentes, ainda
hoje se procurando viabilizar a sua entrada na economia circular. No caso dos minerais muito raros, o
volume de rejeitados € naturalmente de grande ordem.

Os rejeitados obrigam a que se encontre um local para a sua deposi¢do, ou deverao ser descaracterizados,
quando ndo conseguem outro destino, ou posteriormente descomissionados, quando o seu valor residual
passa a ser economicamente competitivo para a sua remineragao. O armazenamento deste material pode
consistir no empilhamento de rejeitados de qualidades melhoradas ou na deposi¢do em barragens de
rejeitados, exigindo cuidados estruturais (e de estabilidade) e menos da requalificagdo das propriedades
e caracteristicas do material.

Neste sentido, a dissertacdo em questdo analisa casos concretos em que a seguranga ¢ a estabilidade
destas estruturas pode estar ameagada, por exemplo pela subida da agua ou pela constante deposi¢ao de
camadas de rejeitados. Para estudo do comportamento destes grandes aterros, muito frequentemente
submersos, recorreu-se ao uso de softwares de calculo numérico por equilibrio limite (PLAXIS LE) e,
melhor pela sua maior abrangéncia na representatividade de respostas hidro-geomecéanicas, recorrendo
a uma ferramenta consagrada de elementos finitos, com modelos constitutivos Mohr-Coulomb e
NorSand (PLAXIS 2D).

A utiliza¢do do NorSand permite integrar uma analise a luz dos conceitos estabelecidos pela teoria dos
estados criticos, considerando modulos adicionais do tipo hipoplasticos que conseguem simular perda
subita de resisténcia por liquefagdo, a que os rejeitados depositados de forma hidraulica, ou os
depositados em pilhas ligeiramente compactadas com subida subita de agua por colmatacdo, estdo
altamente sujeitos. Aquela teoria define o comportamento residual em tensdo-deformacdo destes solos
instaveis (sensitivos/sensiveis) com recurso a parametros que governam a evolucdo de uma resisténcia
de pico, pr¢ estado critico, que tende para um estado final de resisténcia residual.
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Esta dissertacdo foi realizada na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, na seccdo de
Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil, com colaboracdao e acompanhamento da empresa TPF,
que se disponibilizou para partilhar um caso real no qual trabalha.

1.2.0BJETIVOS

O objetivo geral da dissertacdo que aqui se expoe € o de utilizar conhecimento de comportamento dos
solos, em particular de rejeitados, que sigam modelos de tensdo-deformagao especificos, como seja o
corrente Mohr-Coulomb ou o avangado NorSand (que recorre a teoria dos estados criticos e considera a
instabilizagdo por liquefagdo), para a simulacdo numérica e analise de estabilidade de estruturas de
deposigao de rejeitados.

Almeja-se, com o apoio da TPF, a utilizacdo de um caso de estudo real, a Instalacdo de Residuos do
Cerro do Lobo, para avaliacdo das condigdes de estabilidade de uma sec¢do da referida instalagdo de
rejeitados, durante as varias fases de deposicao.

Os objetivos especificos descrevem-se a seguir:

e Avaliagdo dos resultados obtidos previamente em Mohr-Coulomb com anélise pléstica, em
condic¢des drenadas e ndo-drenadas, para o concurso “TAILLIQ Slope Stability Round Robin”
(RR);

e Recalculo e avaliagcdo dos modelos simulados previamente em Mohr-Coulomb, em condigdes
drenadas e ndo-drenadas, para o RR;

e Simulagdo e avaliacdo de modelos em NorSand, em condi¢des drenadas e nao-drenadas, para o
RR;

e Simulagdo e avaliacdo de resultados de modelos em Mohr-Coulomb com andlise de fluxo
acoplado, para cendrios drenados e ndo-drenados, para o RR;

e Simulagdo e avaliagdo de resultados de modelos em NorSand com analise de fluxo acoplado,
para cenarios drenados e ndo-drenados, para o RR;

e Simulagdo e avaliagdo de resultados de modelos em Mohr-Coulomb com andlise equilibrio
limite, em condi¢des drenadas e ndo-drenadas, para o RR;

e Comparar os resultados obtidos para o RR em condi¢des drenadas com os obtidos em condi¢des
ndo-drenadas;

e Comparar os resultados obtidos para o RR em Mohr-Coulomb com os obtidos previamente;

e Comparar os resultados obtidos para 0 RR em Mohr-Coulomb com os obtidos em NorSand;

e Comparar os resultados obtidos para o0 RR em analise plastica com os obtidos em analise de
fluxo acoplado;

e Comparar os resultados obtidos para o RR em anélise pléastica com os obtidos em andlise
equilibrio limite;

e Comparar a analise em Mohr-Coulomb com a analise em NorSand;

e Simular a evolucdo do estado de tensdo e de deformagado da expansdo da barragem de rejeitados
Instalagdo de Residuos do Cerro do Lobo (IRCL) numa das sec¢des de referéncia, fornecida
pela TPF;

e Simular a evolu¢do da seguranga da expansao da IRCL numa das sec¢des de referéncia.



Aplicacédo de modelos constitutivos baseados na mecénica dos estados criticos para analise de estabilidade de barragens de
rejeitados

1.3.ESTRUTURA DA DISSERTAGAO
A estrutura deste documento divide-se em 6 capitulos.

O primeiro capitulo refere-se ao ambito de realizacdo da dissertagdo, o seu interesse e razdes, bem como
0 que € exposto ao longo da mesma.

No segundo capitulo introduz-se a nog@o de rejeitado e da atividade produtiva que paira a sua volta,
descrevendo as suas caracteristicas, comportamento e forma de disposigao. E introduzida, ainda, a teoria
dos estados criticos, nomeadamente a sua formulagdo e as consideracdes que resultaram no seu
desenvolvimento. Abordam-se também analises de equilibrio limite e tensdo-deformacao, seguindo os
modelos Mohr-Coulomb e NorSand, também introduzidos e descritos.

No terceiro capitulo examinam-se os modelos tedricos em que se baseiam os softwares de modelagdo
PLAXIS 2D e PLAXIS LE, estudam-se as possibilidades de analise que os mesmos permitem e
exploram-se as suas funcionalidades e a conjugacao destas na reproducdo do comportamento dos solos.

O quarto capitulo ¢ dedicado ao “TAILLIQ Stability Round Robin”, analisando-se o realizado
previamente em Mohr-Coulomb e recalculando-o. E simulado o mesmo modelo em varias condi¢des
que diferem do anteriormente preconizado — caracterizagdo NorSand, analise de fluxo acoplado e analise
equilibrio limite. S3o realgadas questdes de importancia maior na modelacao e comparados os resultados
obtidos.

O quinto capitulo dedica-se a descri¢do da exploracdo mineira da Mina de Neves-Corvo, da Instalagdo
de Residuos do Cerro do Lobo e das alteragdes e expansdes que tem vindo a sofrer. E descrita estratégia
de modelacao e os resultados que desta resultaram, assim como consideragdes finais.

Por ultimo, o sexto capitulo visa concatenar os conceitos enfocados e os resultados obtidos, tecendo
conclusdes e sugerindo desenvolvimentos futuros no mesmo ambito.
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2

Enquadramento Teérico

2.1.REJEITADOS DE MINERAGAO
2.1.1.ATIVIDADE DE MINERAGCAO E 0OS SEUS PRODUTOS

A mineragdo € uma atividade com peso significativo na economia de muitos paises, uma vez que desta
resultam produtos valiosos como minerais metalicos. Estes minerais podem ser encontrados no solo, ao
longo de uma certa profundidade e area ¢ em zonas do globo especificas. A sua utilidade prende-se
essencialmente na integra¢do de componentes de itens e equipamentos, quer modernos e tecnologicos,
quer tradicionais. Deste modo, a mineragdo tem sido alvo de investimento por parte de entidades
publicas e privadas, bem como foco de investigacao cientifica, no sentido de aprimorar a avaliacdo de
rentabilidade, o proprio processo de mineragao e a utilizagdo dos produtos da mesma atividade.

A extragdo envolve variadas fases, Figura 1, algumas fundamentais e presentes em qualquer
circunstancia, outras dependentes das condi¢des em causa. Os processos utilizados podem variar
segundo o minério, o tipo de deposito mineral, o valor econémico (rentabilidade), a escala de produgao,
as consideragdes ambientais e sociais € 0s recursos tecnologicos disponiveis.
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Figura 1 — Etapas dos Processos de Lavra e Mineragdo, adaptado de Luz e Lins (2018)

As primeiras etapas, de lavra, originam escombro e minério. O primeiro, que encobre o minério, pode
encontrar utilidade na construg¢ao de barragens de rejeitados e no enchimento das galerias subterraneas
ou a céu aberto (Russo, 2007); com excecdo destas aplicagdes, o escombro nao ¢ dotado de valor
econdmico (Santana, 2022). O segundo, o minério, sofrera processos de beneficiagdo, iniciando-se com
a britagem, seguida da peneiracdo e posterior moagem e classificagdo, finalizando com a concentragdo
(Luz e Lins, 2018). A concentragdo separa o concentrado, produto objetivo da atividade mineira, com
valor comercial, do rejeitado, sem valor comercial, em proporgdes dependentes do minério e das técnicas
utilizadas (Amaral, 2021).

2.1.2.REJEITADOS

Conforme o Decreto-Lei 10/2010, definem-se rejeitados por “residuos, sob a forma de sélidos ou lamas,
constituidos pela frac¢@o ndo aproveitavel resultante do tratamento ou da transformacgdo de recursos
minerais por serragem ou corte e por processos mineralirgicos de separagao € ou de concentracdo,
nomeadamente a trituragdo, moagem, crivagem, flutuagdo e outras técnicas fisico-quimicas, para
acrescentar mais-valia ou extrair os minerais valiosos do material”.

As propriedades dos rejeitados diferem relativamente as dos solos encontrados na natureza
especialmente em parametros como a permeabilidade, compacidade, plasticidade, compressibilidade e
resisténcia. Tal sucede por, como indicado por Vick (1983), se distinguirem na distribuicdo
granulométrica, na morfologia (angulosidade, regularidade, rugosidade, esfericidade, etc) e na
composi¢ao das particulas.
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2.1.3.CLASSIFICAGAO DOS REJEITADOS

Os rejeitados tém sido classificados por diferentes autores essencialmente segundo a granulometria ou
o teor de sodlidos e a tensdo de campo. A etiquetagem dos rejeitados consoante as suas carateristicas
agrega, paralelamente, aparéncias, consisténcia ¢ modo de transporte caracteristico.

Abordando pela 6tica da granulometria, os solos podem classificar-se como lama ou granulares, sendo
de granulometria fina (abaixo dos 0,074 mm) ou de granulometria grossa (acima de 0,074mm),
respetivamente (Portes, 2013).
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Figura 2 — Faixa granulométrica dos principais rejeitos das usinas de ferro do Quadrilatero Ferrifero, adaptado
de Guimaraes (2011)

Guimaraes (2011) apresenta um conjunto de curvas granulométricas de rejeitados do Quadrilatero
Ferrifero (Brasil), Figura 2, agrupando-se em trés principais grupos:

e Rejeitados finos, lamas, resultantes do processo de deslamagem,;
e Rejeitados arenosos, derivados do processo de flotacao;
e Rejeitados grosseiros, originados do processo de concentragdo magnética.

As propriedades fisicas dos rejeitados, forte indicador do método de deposicao, variam principalmente
com as caracteristicas e qualidade do minério e com os processos utilizados para a sua obtencdo (MEND,
2017). Assim, MEND (2017) classifica os rejeitados de acordo com categorias, Quadro 1.

Quadro 1 — Classificagao dos Rejeitados Granulometricamente segundo MEND (2017)

Classe de Rejeitados Descrigao
Rejeitados Granulares Areia Siltosa
Rejeitados de Rocha Dura Silte Arenoso
Rejeitados de Rochas Alteradas Silte Arenoso com Pouca Argila
Rejeitados Finos Silte com Pouca Argila
Rejeitados Ultrafinos Argila Siltosa
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No que respeita ao teor de solidos (relagdo entre a massa de sélidos e a massa total) e a tensdo de cedéncia
— Ulrich (2019) apresenta uma classificagdo em 4 categorias, Quadro 2.

Quadro 2 — Classificagcao de Rejeitados de acordo com a Tensao de Campo e o Teor de Sdlidos segundo Ulrich

(2019)
Tipos de Rejeitados Tensao de Cedéncia [Pa] Teor de Sélidos [%)]
Rejeitado Convencional Menor que 20 Menor que 50
Rejeitado Espessado 20a 100 50a70
Rejeitado em Pasta 100 a 800 70a 85
Rejeitado Filtrado Maior que 800 Maior que 85

Alguns autores completam esta classificagdo de Ulrich, como se descreve abaixo.

2.1.3.1.REJEITADO CONVENCIONAL

Este tipo de rejeitado apresenta um teor de solidos na ordem de 35% (Shukla et al., 2018), ¢ um
comportamento semelhante ao de um liquido, uma vez que se encontra em estado de saturagdo (MEND,
2017), devido a agua utilizada no beneficiamento hiimido durante o processamento. Deste rejeitado ¢
possivel extrair 4gua, com o intuito de o transformar em rejeitados mais competentes, apresentados a
seguir.

A transformagdo em rejeitados mais competentes ¢ necessaria para minimizar a probabilidade de
ocorréncia de liquefagdo, definida por Ferreira (2018) como fenémeno de perda elevada de resisténcia
de um material, induzida por acréscimos de poropressoes, sob carregamentos nao drenados, podendo
resultar numa rotura do deposito. A dificuldade de identificar o gatilho, real¢ada por Ferreira (2018),
refor¢a a necessidade de prevenir que ocorra liquefagao.

2.1.3.2.REJEITADO ESPESSADO

Gomes (2009) refere-se ao rejeitado espessado como sendo rejeitado parcialmente desaguado, de
consisténcia semelhante a polpa, sendo possivel o transporte por bombagem, mas menos sujeito a
fendmenos de segregacao.

2.1.3.3.REJEITADO EM PASTA

O rejeitado em pasta € um rejeitado espessado com consisténcia semelhante a pasta, niao flui
naturalmente e ndo drena grande quantidade de dgua aquando da sua deposi¢ao (Gomes, 2009).

2.1.3.4.REJEITADO FILTRADO

Gomes (2009) divide o rejeitado filtrado em duas categorias — rejeitado filtrado humido e rejeitado
filtrado seco. Ambos nao bombeaveis e dotados de aspeto de massa, saturada ou quase saturada — sendo
htimido — ou ndo saturada — com 70% a 80% de grau de satura¢do, sendo seco.
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O zelo pelo meio ambiente, seguranca e uso de agua, que obriga a alternativas na deposi¢cdo (Davies,
2011), realga a relevancia deste tipo de rejeitado. As vantagens estendem-se a dispensa de estrutura de
suporte e a viabilidade economica. Ulrich (2019) e Crystal et al. (2018) afirmam o uso deste método em
minas de alta producao de rejeitado. Por oposicdo, MEND (2017) indica que a deposigdo de quantidades
volumosas de rejeitado filtrado pode estar sujeita a limitagdes advindas da pluviosidade e da
irregularidade do terreno.

O rejeitado filtrado ¢ assim designado por sofrer processos de sedimentacao e posterior filtracdo (Mular
et al., 2002), mecanica ou a vacuo, acelerando a consolidagdo (Lupo e J. Hall, 2010). Deste modo, a
resisténcia do rejeitado filtrado ¢ melhorada, dependendo do teor de humidade aquando da deposigdo,
da densidade, do grau de compactagdo, e posteriormente de possiveis novos momentos de consolidacao
— como deposigdes sucessivas — (Amaral, 2021).

2.1.4 TRANSPORTE E DEPOSIGAO DE REJEITADOS

Os diferentes tipos de rejeitados obrigam a sistemas e preocupacdes especificas relacionadas com a sua
consisténcia, como referido anteriormente. Neste sentido, o Australia Department of Industry Innovation
and Science (2016) elaborou o esquema da Figura 3, apontando como devem ser trabalhados e
transportados os diferentes estados do material.
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e Transporte por Camiao ou l
Correia o .
° Requer Contengéo Minima Reje|tad0 Filtrado SeCO
(grau de saturacao entre 70%
e 85%)

Figura 3 — Transporte e Cuidados dos Diferentes Tipos de Rejeitados, adaptado de Australia Department of
Industry Innovation and Science (2016)

2.1.5.PARAMETROS GEOTECNICOS DOS REJEITADOS ESSENCIAIS E ALGUNS VALORES CARACTERISTICOS

Os rejeitados compdem um material de carateristicas muito especificas e distintas do encontrado na
natureza, como mencionado anteriormente. A sua parametrizacdo desempenha um papel fundamental
para a compreensao do seu comportamento geotécnico, com o fim de dimensionar eventuais estruturas
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que suportem a sua deposi¢do ¢ o modo como responderao a solicitagdes durante o restante periodo de
vida.

O comportamento deste material depende, além das suas caracteristicas, da sua concentracdo e modo de
deposicao.

No que respeita a granulometria, os rejeitados tém geralmente caracteristicas siltosas, com particulas
de pequena dimensdo. Podem conter particulas de maior tamanho, estendendo mais ou menos a curva
granulométrica, que se define pela percentagem acumulada de particulas de tamanho igual ou menor a
cada dimensao.

Assim, uma vez que a granulometria estd fortemente relacionada com o indice de vazios, com a
dimenséo das particulas e portanto com a “facilidade” de circulagido da agua — a permeabilidade (que
se pode definir pela equacdo 2.1, equacdo de Kozeny-Carman) — (Chapuis & Aubertin, 2003), os
rejeitados tendem a ser pouco permeaveis. Contudo, dependendo da percentagem de particulas de maior
dimensdo e do grau de consolida¢do, a faixa de valores possiveis de coeficiente de permeabilidade de
uma amostra de rejeitados € bastante alargada — 10*m/s a 10”my/s.

63
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Dependendo do mineral em causa, o peso especifico (G;) ¢ frequentemente superior ao habitual,
encontrado em solos naturais.

Através da equagdo 2.1, relaciona-se o peso especifico com o grau de saturagdo, o teor em agua ¢ o
indice de vazios. O indice de vazios mostra-se muito relevante na perce¢do e simulagdo do
comportamento do solo segundo a teoria dos estados criticos (Capitulo 2.3).

Os parametros resistentes constam entre os mais importantes em analises de estabilidade, aplicaveis no
caso de rejeitados a seguranga na deposicdo e durante o periodo subsequente. A dimensdo influente
destes parametros na estabilidade advém da definicdo da envolvente de rotura e da defini¢ao das tensdes
efetivas, que recorrem ao Angulo de atrito e a coesio efetiva (Garbarino, 2018).

Na situagdo especifica dos rejeitados, o valor da coesdo ¢ nulo, no entanto, o processo de britagem que
0 minério sofre no seu tratamento ocasiona particulas de formas irregulares e angulosas (Vick, 1990).
Isto aumenta o angulo de atrito para valores mais altos que os encontrados em solos naturais, ndo sujeitos
a processos mecanicos de origem humana; por exemplo, rejeitados de ferro tém valores de angulo de
atrito geralmente 32°-37°,

O coeficiente de Poisson, uma medida da deformag¢ao de um material nas dire¢des transversais a direcao
de carga, ¢ definido com caracter adimensional como a razao entre a deformagao nas diregdes transversal
e axial. O valor desta caracteristica em rejeitados, de predominancia em finos, ¢ mais elevado que o
obtido em areias (0,3), estando entre aquele valor e o proprio de argilas (aproximadamente 0,5),
tipicamente 0,3-0,35.

A deformabilidade dos rejeitados €, como em todos os solos, um parametro de extrema importancia
para algumas analises de que possa ser alvo, o rejeitado por si proprio ou uma estrutura que este
incorpore, por exemplo uma pilha ou uma barragem de rejeitados.
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rejeitados

A rigidez de referéncia ¢ a elastica que, em caso de ndo haver informagao e ensaios com instrumentagao
de elevada precisdo, pode ser deduzida a partir das relagcdes da Teoria da Elasticidade, como se segue
(descricao em Viana da Fonseca, 2022).

Go=p- (Vg)? 2.2)
E
= (2.3)
(1+1)

O quadrado da velocidade de transmissao das ondas relaciona-se com a densidade do solo em propor¢ao
direta, obtendo-se o modulo de distorgao para pequenas deformagdes (G0), equagdo 2.2. Este pardmetro
¢ transponivel para o modulo de Young (E), que descreve o comportamento elastico do material segundo
a Lei de Hook e pela equagdo 2.3.

O Gy assume um papel determinante em determinados modelos constitutivos (como por exemplo o
NorSand); Secundariamente, este pardmetro pode definir o indice de rigidez (Go/sw), que € um bom
indicador de fragilidade ou “sensitividade”, s; (Sup/Sur).

2.2.BARRAGENS DE REJEITADOS
2.2.1.INTRODUGAO, DEFINICAO E PROBLEMAS DA TECNOLOGIA

As barragens de rejeitados (Figura 4) s@o uma tecnologia de suporte a deposi¢do do material nao
aproveitado, resultado da mineracdo. A utilidade essencial destas estruturas, comummente designadas
TSF (“Tailling Storage Facility”), é o da contencdo, tal como nas barragens de agua, estas construidas
com o propdsito de produzir energia e regular a circulacdo da 4gua, nomeadamente perante fendmenos
extremos como cheias ou seca prolongada.
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de rejeitados

Figura 4 — Barragem de Rejeitados da Mina de Akyem no Gana, [1]

No entanto, uma diferenca importante assenta na ideia de continuidade, durante tempo definido, da sua
construcdo (Duarte, 2008), o que permite uma reparticdo dos custos no tempo. Deste modo, a gestio da
construgdo de uma barragem de rejeitados ¢ fisica-estrutural, de rentabilidade e de velocidade associada
a taxa de extra¢do de minério.

As barragens de rejeitados sdo uma oportunidade de redugo da produgdo de escombro de mineragdo
inaproveitavel, tirando partido das capacidades resistentes deste material para suportar o depositado.
Simultaneamente, desempenham a sua fungdo primordial — um meio de conter os rejeitados e
possivelmente a agua utilizada durante o processo de extragdo e tratamento mineral.

O estudo que incide nas barragens de rejeitados esta ligado aos acidentes que t€m sucedido nos tltimos
anos, por todo o mundo. A ICOLD (2011) indicava que 1,2% destas barragens rompeu, nimero duas
vezes superior ao das barragens de agua. Alguns destes incidentes acontecem no Brasil, como o caso
das roturas da barragem do Fundao em 2015 e da barragem de Brumadinho em 2019 (Figura 5), ambas
no estado de Minas Gerais.
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rejeitados

Figura 5 — Desastre da Barragem de Rejeitados de Brumadinho, REUTERS/Washington Alves

Tal ocorre com frequéncia neste pais (24 acidentes entre 2011 e 2017 segundo Fonseca (2019)), no
entanto no sucede por ser especificamente no Brasil (veja-se wise-uranium.org/mdaf.html), mas porque
estas estruturas necessitam de analises detalhadas e especial atencdo na sua aplicacdo. Assim, qualquer
barragem de rejeitados carente de inspegao e avaliacdo continua esta sujeita e € propensa a que suceda
um desastre deste tipo. Eventos mais recentes reafirmaram o cuidado acrescido associado a esta
tecnologia — sdo exemplo a rotura de uma barragem na Tanzénia em 2022 e de outra na China em 2023.
Uma falha como estas pode implicar perda de vidas humanas e impactes ambientais de dimensdo
incalculéavel.

2.2.2.METODOS DE CONSTRUGAO

Embora os rejeitados possam ser depositados em forma de pilha, se tratados de forma a permitir esta
deposicao, os rejeitados sdo normalmente conduzidos ao volume de bacia que uma barragem consegue
albergar. A construgdo inicia-se geralmente com um dique de partida, podendo & posteriori sofrer
sucessivos alteamentos que aumentam a sua capacidade volumétrica de contengao.

2.2.2.1.CONSTRUCAO DE ETAPA UNICA VS CONSTRUGAO POR ALTEAMENTOS SUCESSIVOS

No caso de ndo haver alteamentos apds a constru¢do do dique de partida, este estrutura-se
semelhantemente a uma barragem de terra — nticleo argiloso e macigos estabilizadores a montante e
jusante — (Santana, 2022). As principais desvantagens do método em questdo sdo a necessidade imediata
de todo o material a empregar no corpo do dique e a concentragdo dos custos num momento
relativamente curto (Vick, 1983).

Contrariamente, o0 método que recorre a alteamentos sucessivos beneficia de uma dilui¢8o de custos e
da caréncia de material de aterro no tempo, além do acompanhamento faseado e facilitado. Neste caso,
o dique de partida ¢ projetado para a deposi¢do correspondente ao periodo de 2 a 3 anos iniciais acrescida
de uma margem que tenha em conta a contencdo de dgua, além dos rejeitados.
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de rejeitados

A tecnologia de construgao por alteamentos sucessivos pode variar segundo a dire¢ao que o coroamento
toma, adquirindo uma das seguintes designagdes: método de montante, método de jusante ou método de
linha de centro.

2.2.2.2. METODO DE MONTANTE

O método de montante ¢ o método mais usado na construgdo de barragens de rejeitados, tanto no
passado, uma vez que ¢ o mais primitivo (U.S. Enviromental Protection Agency, 1994), como no
presente, por ser economico. Este facto, conjugado com inadequabilidade do método, provoca uma fatia
de 70% dos incidentes em barragens de rejeitados (Rico et al., 2008).

A cada alteamento, o coroamento (de onde geralmente ¢ langcado o material) aproxima-se do interior do
deposito, Figura 6. O procedimento provoca uma segregacao do material, com aglomeragao de material
grosso junto ao dique de langamento e uma bacia de finos na zona mais interna (Santana, 2022).

; Tubagem de Descarga  Digue
o Praia de de Rejeitados inicial

sedimentacao Rejeitados =~ /

Figura 6 — Método de Montante na construgdo de Barragens de Rejeitados, adaptado de Vick (1983)

O modo de avango do coroamento, com os alteamentos, necessita de encontrar fundag¢do na praia de
rejeitados formada, o que provoca formagao de excessos de poropressao com a subida da capacidade.
Assim, ¢ recomendado limitar a taxa de alteamentos no tempo (Vick, 1983), acautelando a ocorréncia
de liquefagdo a que o material de fundagdo recente ¢ sensivel, através da consolidagdo e da deposicao
com mais energia, que afaste da zona estrutural (Figura 7) o material menos capaz.

Ainda no sentido de prevenir excessos de poropressao, exige-se o controlo do nivel freatico e a selegdo
do material que compde os diques, idealmente drenante e arenoso na ordem de 40% a 60% (Vick, 1990).
Isto s6 pode sugerir o desaconselhamento da utilizag@o desta tecnologia para o armazenamento de agua.
Ap0s a rotura da barragem B1, na mina de Corrego do Feijdo, em Brumadinho, a legislacdo brasileira
proibiu alteamentos a montante, tanto em processos em curso como para novos projetos.

Esta tecnologia é reconhecida como inadequada em zonas onde possa sofrer vibragdes de qualquer
ordem ou origem, em particular em zonas de elevada sismicidade.
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Zona Estrutural

Figura 7 — Trapézio Estrutural de uma Barragem de Rejeitados construida pelo Método de Montante,
adaptado de Daniel Schultz [2]

2.2.2.3.METODO DE JUSANTE

O método de jusante baseia-se, por oposi¢do ao método de montante, num movimento do coroamento
do dique contrario ao interior da bacia, avangando sobre o espago livre a jusante, Figura 8.

Dreno Interno

Lagoa de Decantacao Zona Impermeav

Rejeito Granular

Figura 8 — Método de Jusante na construcdo de Barragens de Rejeitados, adaptado de Albuquerque Filho
(2004)

Apesar de requerer a disponibilidade de um grande volume de material de aterro — ¢ o método mais
necessitado (Amaral, 2021) —, permite que a deposigdo seja feita sem limitagao de alteamento no tempo
(Vick, 1983), uma vez que a disposi¢do estrutural ¢ bastante capaz, por se fundar em terreno natural e
ndo em rejeitados (pouco consolidados) (Russo, 2007). Contudo, pelo avanco em diregdo a jusante, o
espago ocupado pela estrutura € sucessivamente maior, o que pode inviabilizar este método. Havendo a
disponibilidade para ocupar o espaco a jusante, este torna-se um ponto decisivo no dimensionamento
destas barragens, pois pela sua extensao os macicos de fundagdo tém que ser bem estudados em termos
de compressibilidade muito para além do dique de partida.

Entre as vantagens de empregar este método na construcdo da barragem de rejeitados constam ainda a
possibilidade de armazenamento de agua, tirando partido da menor sensibilidade a liquefacao (Amaral,
2021). A menor apeténcia para a liquefacdo advém, além da fungdo estrutural ndo incluir rejeitados, da
compactagdo prévia do aterro e a da integragdo de drenagem interna, recomendado por Nobrega (2021),
e possibilita que a barragem resista a vibragoes, como as provocadas por um sismo (Klohn, 1981).
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2.2.2.4 METODO DE LINHA DE CENTRO

O método de linha de centro procura conjugar as vantagens dos dois métodos anteriores — alteamento a
montante e alteamento a jusante. A linha do coroamento avanga verticalmente com os alteamentos e o
solo de fundagdo ¢ misto: os rejeitados depositados, do lado interno do alteamento, € o terreno natural,
do lado de jusante, Figura 9.

Linha de Descarga

Lagoa de Decantagado Praia de Rejeitos

Dreno

Rejeito Granular Interno

Dique de Partid

Fundagéo i

Figura 9 — Método de Linha de Centro na construgéo de Barragens de Rejeitados, adaptado de Albuquerque
Filho (2004)

Embora aparente distribuir os esforcos de um modo intermédio (parcialmente como no método de
montante e parcialmente como no método de jusante), Assis e Esposito (1995) afirmam que o seu
comportamento se aproxima do comportamento de barragens contruidas pelo método de jusante,
originando porém maiores tensdes na fundagao.

Como acontece no processo de alteamento referido anteriormente, sdo incorporaveis, no decorrer do
aumento da capacidade de armazenamento e de subida do coroamento, sistemas de drenagem interna
que permitam um controlo da saturagcdo do dique, tornando, também, a estrutura capaz de resistir a
eventos sismicos. No entanto, recorrendo novamente a Vick (1983), deve restringir-se o alteamento no
tempo e evitar o armazenamento prolongado de grandes volumes de agua.

A maior vantagem da utiliza¢do deste método de alteamento assenta na menor mobiliza¢do de material
de empréstimo para a execugdo do aterro, comparativamente com o método de jusante (Albuquerque
Filho, 2004), e na melhoria estrutural, comparativamente com o método de montante. H4, no entanto,
risco de colapso por instabilizacdo devido ao afundamento rapido das fundagdes no lado de montante,
que estdo parcialmente sobre rejeitados soltos.

2.3.TEORIA DOS ESTADOS CRITICOS
2.3.1.INTRODUCAO

A mecéanica dos solos, na sua idealizacdo mais primaria, define o comportamento de solos sujeitos a
acoes de tensdao-deformagdo como inicialmente elastico, sofrendo uma posterior plastificagdo e rotura
concomitante ou sequencial. A mecanica dos solos baseada nos estados criticos incide na analise além
desta convergéncia numa rotura que carece de caracterizagao.

Schofield e Wroth (1968) denotam que este estado de incapacidade ndo se exprime pela total auséncia
de resisténcia as agoes. Define-se, em vez disso, como um estado de comportamento de fluido friccional,
ao qual se chamou de estado critico, que responde segundo duas equagoes (2.4 ¢ 2.5), que representam
a carga fundamental desta teoria; aquelas equacdes serdo exploradas de seguida.
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rejeitados
g=M-p’ (2.4)
I'=e+A-Inp (2.5)

Importa também, além de caracterizar este comportamento ultimo, perceber a aproximacdo da massa e
das particulas em particular do estado critico. Tal trajetoria requer um conjunto de parametros que
permitam descrever o solo, de modo a poder formalizar uma teoria e suas leis definidoras da evolugao
das condicdes de tensdo, deformacio e resisténcia.

Assim, a evolugdo da massa, essencialmente no que respeita a tensdo ¢ deformagao, varia conforme o
material e as condigdes, nomeadamente o indice de vazios e o estado de tensdo correspondente, que
distingue solos densos e sobreconsolidados duros de solos soltos e normalmente consolidados moles.
Distingue-se deste modo, a teoria dos estados criticos, da teoria cldssica da mecanica dos solos, com a
dependéncia dupla da compacidade (ou consisténcia) e do estado de tensdo efetivo instalado, definindo
para isto um parametro capaz de indicar o estado das particulas — o pardmetro de estado.

2.3.2.0 ENSAIO TRIAXIAL E AS TENSOES PRINCIPAIS

Fundamentalmente, o ensaio triaxial consiste em induzir a um provete, de uma amostra de solo
confinado com um estado de tensdo parecido ao da condigdo in situ, novos estados de tensdo segundo
trajetorias diversas (de compressdo, extensdo ou mistas), quer axialmente quer radialmente (condi¢ao
axissimétrica imposta na face perimetral). O ensaio permite uma leitura do desenvolvimento das tensdes
horizontais e verticais, das poropressoes ¢ das extensdes axiais € volumétricas.

As tensdes principais g;, 0> € o3 correspondem & tensdo axial (vertical) e radial (horizontal),
respetivamente para a primeira ¢ as duas seguintes. A representacdo da trajetoria de tensdes, tanto na
forma de resultados de ensaios triaxiais como para fins de outras representagdes comportamentais do
solo, recorre correntemente a graficos de invariantes de tensao de desvio (g) em fungao da tensao efetiva
média (p’), obtendo-se através das seguintes equacdes 2.6 e 2.7, respetivamente.

{compressao triax = 01 — 03 = Op — Oy = — extensdo triax (2.6)

p’ _ 0-1’+O'2,+O-3’ _ O-U’+2'O'h’ (2.7)
3 3

2.3.3.COMPRESSIBILIDADE DOS SOLOS

O comportamento dos solos quando sujeitos a compressao uniaxial, isto €, sujeitos a um aumento da
tensdo principal 1 (vertical) mantendo constantes as tensdes de confinamento 2 e 3 (radiais, ou em
situagdo corrente, horizontais), varia conforme o grau de consolidacdo (OCR — “Overconsolidation
Ratio”) e o indice de vazios (e).
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de rejeitados

Os solos soltos, no caso de areias, ou normalmente consolidados, no caso de argilas, t€m um grande
volume de vazios e encontram-se com valores de compactagdo reduzidos. Deste modo, a compressao
gera um rearranjo espacial das particulas mais equilibrado a luz das solicitagdes, o volume pode nao
variar consoante o estado inicial e as solicitagdes. Esta reorganizagao origina uma diminui¢do do volume
com o aumento da tensdo axial, se o volume de vazios for grande (solos soltos ou moles) e o contrario
em solos densos ou duros. Contrariamente a evolucdo do indice de vazios, o valor da tensao de desvio
cresce com a deformagao, Figura 10.

q r e A
S - Areia Densa E —— Areia Solta

S >

8 Estado Critico S oo - Estado

ol B I S R »
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5 Areia Solta =

w / Areia Densa

/ aasal
Extensdo Axial Ea Extensdo Axial €a

Figura 10 — Graficos de tensao e indice de vazios em fungéo da extensdo para areias densas e areias soltas,
adaptado de Taylor (1948)

Como ¢ possivel observar na Figura 10, para os solos densos ou sobreconsolidados (OCR>1, detalhado
em 2.3.4) ¢é valido o inverso, o indice de vazios inicial ¢ menor, em relagdo a um estado critico para o
qual o carregamento ndo incorre em variacdo volumétrica. Tal ¢ dependente da compacidade e/ou da
consisténcia naquele estado de tensdo. As particulas em génese com grandes vazios, quando sdo
comprimidas, tendem naturalmente a compactarem ou consolidarem (consoante sejam mais granulares
ou mais finas e plasticas), diminuindo o volume. No caso das particulas mais granulares, da-se o
fenémeno de imbricamento, com intensidade tanto maior quanto mais efetiva ¢ a cinematica da
rugosidade e da dimensao das particulas (Jefferies and Been, 2016). A condicao de estado assim obtida
incorre num aumento do volume do solo, quando submetido a carregamentos com componente
distorcional crescente. O imbricamento resulta numa resisténcia de pico inicial, de valor elevado, e num

amolecimento apos aquela.

Em ambos os casos, para o0 mesmo solo, os valores da tensdo ¢ do indice de vazios tendem a estabilizar
para deformacgao a volume constante, num estado final — o estado critico (ilustragao na Figura 10).

Ensaios de compressdo isotropica podem ser representados em graficos de escala logaritmica v—1In p’.
Sendo uma funcao logaritmica, a ordenada na origem do volume especifico (v) da-se para uma tensdo
de referéncia p’ de 1 kPa.

O volume especifico, v, ¢ dependente do indice de vazios, como acréscimo percentual ao volume de
solidos (100%), através da expressdo 2.8.

v=1+e (2.8)
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rejeitados

No diagrama ilustrado, Figura 11, o ponto de partida (O) indica o valor de volume inicial da amostra
(solta), bem como da tensdo efetiva média no comego do ensaio, ou seja, o inicio da fase de
confinamento ou de consolida¢do, a partir do qual o solo tera comportamento de variagdo volumétrica
diferida no tempo em cada carga incremental.

A
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; >

p'=1kPa p'0 Py Inp’

Figura 11 — Linha de compressao normal e linha carga-descarga, adaptado de Atkinson (2007)

Com o aumento de p’ o volume diminui a uma taxa de 4 até ao ponto A, resultado do rearranjo
interparticular, descrevendo a linha de compressao normal (LCN). A LCN define-se segundo a equagdo
2.9, sendo N o valor do volume para a tensdo de referéncia.

v=N-A-Inp’ (2.9)

Posteriormente da-se uma descarga até a tensdo inicial (ponto B); verifica-se um aumento elastico do
volume a uma taxa k, sendo parte do volume irrecuperavel (permanente), conceito de deformacao
plastica que resulta da parcela do rearranjo irreversivel das particulas. Aquando de uma nova recarga, a
amostra responde ao aumento de tensdo, em primeira instancia, elasticamente (componente reversivel)
segundo a equacdo 2.10, onde vk representa o volume para a tensao de referéncia do novo carregamento.

v =vk-k-Inp (2.10)

Atingido o ponto C, coincidente com A e portanto estabelecendo o fim da deformacdo elastica, a
deformacdo torna a atuar no ambito da plasticidade, seguindo a linha de estados de tensdo-deformacéo
novos (“virgens”), que se designa comummente de Linha Normalmente Consolidada.
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Salienta-se que N, k e A sdo propriedades intrinsecas do solo, logo também o ¢ a LCN.

2.3.4.SOBRECONSOLIDAGAO

A LCN, define um conjunto de estados de tensdo (de compressdo isotropica) possiveis, abaixo da
mesma. Os pontos da regido acima da linha sdo apenas alcangaveis se os materiais tiverem ligacdes do
tipo cimenticio entre as particulas, como solos residuais de macicos rochosos, tais como os granitos do
Porto (Viana da Fonseca, 1996). Esta ligacdo efetiva em pontos cimenticios traduz-se numa resisténcia
a tracdo que fundamenta a existéncia de coesdo efetiva. Esta propriedade em solos de indice de vazios
elevados resulta numa rigidez e resisténcia além da estrita dependéncia linear da variagdo da tensao
efetiva, a que estd associado um comportamento metaestdvel bem identificado no trabalho citado e
noutros subsequentes.

Retornando a figura anterior (Figura 11) é possivel introduzir o parametro de consolidagdo (OCR).
Suponhamos que no inicio do ensaio estdvamos perante um solo que se encontrava no ponto B,
respondendo ao carregamento de forma elastica e com inclinacdo k, menor que A e, assim, mais
resistente. Esta resposta do solo deve-se a um passado com historial de carregamento, que
compactou/consolidou o solo e o tornou mais rigido.

Para que ocorra a consolidacdo, deve existir uma descarga com recuperagdo de deformagdo elastica,
deformacdo que devera ser vencida para que se entre no dominio da plasticidade e se atinja a LCN.
Assim, o grau de consolidagdo depende ndo somente do ponto de descarga p,’, mas também do estado
de tensdo em que se encontra e a partir do qual se inicia o carregamento, py’, adquirindo um valor
determinado pela propor¢ao entre estes parametros, equagao 2.11.

’

Py
Po’

OCR = 2.11)

Num solo normalmente consolidado p,’ e py’ sdo coincidentes, uma vez que nao houve descarga e ganho
de resisténcia; entdo OCR = 1. Por oposigdo, em solos sobreconsolidados (OCR > 1), quanto maior o
valor de OCR maior a distdncia, medida em variacao de tensdo axial, a percorrer para obter uma resposta
que siga o disposto pela LCN.

Tendo em conta o retratado na equagdo 2.11, conclui-se que dois solos com o mesmo grau de
consolidacdo ndo estdo necessariamente em estados de tensdo semelhantes. Estdo sim em estados de
tensdo que distam da LCN em proporc¢ao de tensdes igual, estabelecendo assim um conjunto de pontos
com o mesmo grau de OCR, paralelos a LCN, Figura 12.

Este ¢ um comportamento contemplado na mecanica dos solos convencional e dos estados criticos.
Aquele antes referido, designado de metaestavel e decorrente de uma preconsolidacao virtual (Viana da
Fonseca, 1996), ndo se enquadra nestas teorias, com o que sera discutido mais a frente de instabilidade
prévia ao estado critico, Gens (2019).

20



Aplicacédo de modelos constitutivos baseados na mecénica dos estados criticos para analise de estabilidade de barragens de
rejeitados

LCN
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N2

p'y2 Inp’

Figura 12 — Linha de pontos com o0 mesmo OCR num grafico de compressao isotrépica, adaptado de Atkinson
(2007)

2.3.5.ESTADO CRITICO

Como referido em 2.3.1, de acordo com Schofield e Wroth (1968) o estado critico define-se como o
estado ultimo para o qual as particulas se comportam como um fluido puramente friccional que em
movimento plano ndo varia de volume e mantém a razdo entre a tensdo distorcional e tensdo média
efetiva. Tal definigdo permite contornar a necessidade de conhecer as circunstancias em que se encontra
o solo e de como podera responder estruturalmente, sujeito a acdes diversas ou em estados de tensdo e
de consolidagdo diferentes.

O estado critico pressupde um conjunto de pontos que agregam o comportamento friccional das
particulas de um solo, composto por um determinado material; cada ponto para cada estado de
consolidagdo. Estes pontos perfazem uma linha, a linha dos estados criticos (LEC), ou “Critical State
Line” (CSL) na literatura anglo-saxonica, em estado bidimensional de invariantes de tensdes, segundo
a qual o solo se devera comportar, indubitavelmente, quando solicitado até ao estado critico.

A LEC satisfaz as equagoes 2.4 e 2.5 e € intrinseca ao material do solo, simultaneamente independente
do resultado do teste triaxial, das condi¢des do solo e dos caminhos de tensdo que o possam conduzir ao
estado critico (Been, 1999). Assim, espera-se um determinado estado de resposta tltima, que nao varia
conforme o dmbito de atuacdo e resposta do solo.

As equacdes que descrevem a LEC nos diferentes planos (¢ —p’ e e—p’, que se simplifica representando
em escala semilogaritmica, /n p’ ou log;y p’, por esta relagdo ser tipicamente linear) permitem retirar
algumas ilagdes. A primeira prende-se pela percecao de que o valor de I" encontra-se como ordenada na
origem, no eixo relativo ao indice de vazios; sendo a escala logaritmica, este parametro indica o indice
de vazios do estado critico para uma determinada tensdo efetiva média (geralmente de 1 kPa).
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Ainda na mesma equagdo ¢ possivel concluir que o gradiente A persiste. Atendendo a equagdo que
relaciona o v do plano v — p’ com o indice de vazios do plano ¢ — In p’ (2.8) é possivel deduzir que a
LEC e a LCN sdo paralelas, indicando ndo s6 que todos os pontos da LEC tém o mesmo OCR, como
também que os estados criticos se ddo para um grau de consolidagdo bem definido.

Relativamente a equacdo 2.4, a reta linear parte da origem do referencial prosseguindo com o gradiente
M. Este parametro esta associado ao angulo de atrito no estado critico e relaciona a tensdo de desvio
com a tensdo efetiva média para os estados criticos (Maranha das Neves, 2016), definindo-se de acordo
com a equagdo 2.12 para resultados de compressdo triaxial e com a equacdo 2.13 para ensaios de
extensdo triaxial.

6 - sing,’

= ———— (2.12)
3 —sing,
6-sing,’

Pe (2.13)

=
3 +sing.’

A assuncdo de uma LEC estabelecida segundo uma lei linear ¢ uma simplificagdo. A LEC pode deter
uma determinada curvatura (no plano e — In p’), dependendo granulometria dos solos, sendo geralmente
mais acentuada com o aumento do teor de finos, da morfologia das particulas e da mineralogia (Jefferies
and Been, 2016). Esta curvatura advém, por exemplo, de uma compressibilidade inconstante, como o
caso dos siltes, compressiveis em taxa maior para pressoes de confinamento menores, que se pode somar
a propria evolucdo do teor de finos (neste caso gerando-se um novo material) para altas tensdes. A
equacdo da LEC nédo-linear segue a expressdo 2.14.

(2.14)

2.3.6.PARAMETRO DE ESTADO

Representando ambas as linhas — LEC e LCN —no mesmo plano v—/n p’ € possivel subdividir o espago
cartesiano em trés diferentes estados. O primeiro espago, o dos estados impossiveis, alcancavel apenas
em solos coesivos, como referido; o segundo espago abaixo da linha dos estados criticos; o terceiro
espaco o intervalo compreendido entre a linha dos estados criticos ¢ a linha de compressao normal.

Ao analisar os estados divididos pela LEC, ¢é possivel observar que para a mesma tensdo média efetiva
p’ os pontos acima daquela linha t€ém volume maior, e portanto indice de vazios maior e compacidade
menor. Por oposi¢do, os pontos abaixo da linha tém um volume menor, e como tal menor indice de
vazios € maior compacidade.

Assim, entre a LEC e a LCN constam os estados de material que sofrerdo uma redugdo do indice de
vazios para alcangarem o estado critico, € os restantes pontos definem um aumento de volume em
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direcdo ao estado critico. Define-se, deste modo, o comportamento dos primeiros como contractil e o
dos segundos como dilatante.

Ainda comparando pontos com o mesmo valor de p’, estes encontram-se com um grau de consolidagdo
(OCR) tanto mais elevado quanto maior a distancia a LCN, ¢ assim localizados mais abaixo no espago
cartesiano. Os pontos acima da LEC caracterizam-se por um OCR proximo a unidade, ou seja, ainda
ndo sofreram tensdes de confinamento superiores as atuais. A distingdo entre as condi¢des de estado
com >0, normalmente consolidado (NC), o que em solos granulares corresponde a solos soltos, para
crescentes distancias em relagdo a LEC (y>>>) reside na crescente compressibilidade/deformabilidade
que se desenvolve com o carregamento. Por oposi¢ao, para solos com parametro de estado negativo
(w<0), o afastamento relativamente a LEC (y<<<) representa um comportamento dilatante, crescente
com a mesma distancia.
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Figura 13 — Estados do solo em relagao ao estado critico, adaptado de Maranha das Neves (2016) e de
Carneiro (2021)

Clarificados os comportamentos dos diferentes estados de material, conclui-se que no ambito dos
estados possiveis a linha dos estados criticos define a separagao entre os solos soltos, ou normalmente
consolidados, de resposta contractil, e os solos densos, sobreconsolidados e de resposta dilatante. Esta
divisdo em particular adquiriu designacdes de lado seco (de maior compacidade) e lado humido (de
menor compacidade), de acordo com a Figura 13.

A denominagdo exposta apenas estabelece uma distingdo qualitativa, € necessario definir um parametro
que quantifique a condi¢do de estado. Tal como refere Been (1999), a condicao de estado, ¢ a teoria dos
estados criticos, adquire uma dimensao quantificavel e mais percetivel recorrendo a nogao de parametro
de estado, v, que se da pela equacao 2.15.

V=v-v.=e—e (2.15)
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Com o parametro de estado quantifica-se a distancia a8 LEC, medida através do valor de e relativamente
ao valor do indice de vazios critico, para uma determinada tensdo efetiva média. Deste modo, a mesma
divisao entre lado seco e lado hiimido pode ser concretizada segundo o sinal do pardmetro de estado. O
w € positivo para e > e. — solos contracteis — e negativo para e < e. — solos dilatantes.

2.3.7.A INFLUENCIA DA DILATANCIA NA CARACTERIZAGAO DE SOLOS COM RESISTENCIA DE PICO

A dilatancia associada ao carregamento de solos densos, com parametro de estado negativo, introduz
um grau de complexidade no comportamento do solo. O caminho que este faz até ao estado critico,
contrariamente ao que acontece para solos soltos, onde o processo de reducéo de volume e aumento da
tensdo de desvio ¢ gradual, € mais incerto, uma vez que entre o seu estado inicial e o estado critico ha
uma passagem por um momento de resisténcia de pico. A dilatancia ndo deve por isso ser desassociada
da mecanica dos estados criticos (Maranha Neves, 2016).

Recorre-se entdo ao abordado por Jefferies and Been (2016), que indicaram uma correlagdo entre a
dilatancia (D), a razao de atrito critico (My) e o invariante de tensao (7), equagao 2.16.

n=My-D (2.16)

Sendo o invariante de tensdo, naturalmente, o quociente entre a tensdo de desvio, g, ¢ a tensdo efetiva
média, p’, equacgao 2.17.

n=— (2.17)

A dilatancia representa a variacdo de volume em cada instante, relacionando-se a sua intensidade com
a inclinag@o das sucessivas tangentes ao grafico e — &,, com valor nulo para o estado critico. O ponto de
dilatdncia maxima corresponde a uma maior oposicdo a compressdo, associada ao imbricamento
interparticular, resultando numa resisténcia de pico (Maranha das Neves, 2016).

Jefferies and Been (2016) puderam verificar, através de ensaios de compressao e extensao triaxial, que,
para um valor de D,,;, mais elevado, a invariante de tensdo maxima também crescia, significando uma
maior resisténcia de pico. Nova (1982) introduziu o parametro do coeficiente volumétrico, N, que esta
relacionado com o gradiente no plano #mua — Dmin (Figura 14), ajustando a equag@o 2.16 para a equagdo
2.18.
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Figura 14 — O coeficiente volumétrico Nt no plano nmex — Dmin, adaptado de Been and Jefferies (2004)

Nmax = M - (1 _Ntc) Din (2.18)

Surge um pardmetro — y;c — que relaciona o parametro de estado com a dilatancia minima pela equacdo
2.19 no plano y — Duin (Jefferies and Been, 2016). A dilatancia minima é, na verdade, o maximo valor
da dilatdncia em modulo, que se encontra do lado positivo, estando entdo diretamente envolvido na
resisténcia de pico.

Duwin = Xtc - ¢ (2.19)
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Figura 15 — Gréfico representante da relagéo entre o Pardmetro de Estado e a Dilatancia Minima, adaptado de
Jefferies and Been (2016)

Pela Figura 15, verifica-se que um maior parametro de estado, para o momento de dilatdncia minima,
origina, em propor¢do direta, um valor maior (em modulo) de D,.i» € assim uma maior resisténcia de
pico. Este fenomeno ¢ explicavel retornando ao resultado do carregamento de areias densas ou argilas
sobreconsolidadas; estes solos t€ém um comportamento dilatante, relativamente ao volume, por haver
imbricamento. Sendo o imbricamento um resultado cinematico associado ao movimento das particulas
entre si, a relevancia deste fendmeno crescera com a compacidade e o grau de consolidagdo, e portanto
com o modulo do pardmetro de estado negativo.

Resume-se, um solo com parametro de estado mais negativamente afastado da linha dos estados criticos
responde a carregamentos por corte com maior influéncia do imbricamento, originando um
comportamento com maior dilatdncia (mddulo) e, por isso, uma resposta com maior rigidez, dotada de
resisténcia de pico elevada.

2.3.8.CARREGAMENTO EM CONDIGOES NAO-DRENADAS

O célculo em tensoes efetivas, até agora abordado, perde a linearidade e a fécil previsibilidade quando
hé formacao de excessos de poropressao.

Os excessos de poropressao formam-se em circunstancias de resisténcia oferecida pelo solo a alteragao
de volume, quando submetidos a compressao ou extensao, havendo dificuldade de circulagdo da agua e
por esse motivo geracdo pressdes nos poros. Assim, a componente das poropressdes no calculo das
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tensdes efetivas, que varia conforme a permeabilidade e a velocidade e intensidade do carregamento, ¢
de dificil quantificacdo (Maranha das Neves, 2016).

A alternativa que permite contornar esta complexidade passa por assumir a inexisténcia de drenagem e,
como tal, de qualquer dissipagdo de excesso de poropressdo e realizar o calculo em tensdes totais. A
trajetoria das tensdes totais ¢ entdo uma reta paralela a trajetoria de tensdes efetivas em condigdes
drenadas, transladado do valor da pressao intersticial. Deste modo, o solo néo sofre variagdo de volume
de vazios e colapsa para uma resisténcia ndo drenada, s, (undrained strength), pelo critério de Tresca,
Figura 16.
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Figura 16 — Carregamento do Solo em Condi¢gdes Ndo-Drenadas e a sua relagdo com a LEC, adaptado de
Carneiro (2021)

O valor de s, relaciona-se com a tensdo de desvio de rotura, recorrendo ao critério de Tresca, segundo a
equagdo 2.20.

Y = =t="M.p 2.20
s > p (2.20)

2.3.9.COMPORTAMENTOS DILATANTES E COMPORTAMENTOS DE LIQUEFAGAO — ENSAIOS DE CASTRO (1969)

Castro (1969) realizou ensaios triaxiais estaticos e ciclicos em amostras consolidadas de modo isotropico
€ ensaios estaticos em amostras consolidadas de modo anisotropico, Figura 17. Com isto verificou que
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o comportamento do solo varia consideravelmente conforme as condicdes iniciais, isto ¢ o parametro de
estado; verificou também o fenémeno de liquefagdo.

B - Dilatagdo

q A q A Ponto de transformagdo
B - Dilatacdo de fase
C - Liquefagdo
Limitada
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A-Li 7l
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»
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Figura 17 — Comportamento de um Solo com Parametros de Estado distintos - Ensaios triaxiais realizados
Castro (1969), adaptado de Vilcahuaman (2018)

E possivel dividir as conclusdes dos ensaios de Castro (1969) entre dois comportamentos distintos e um
intermédio: comportamento de solos soltos (A), de solos densos (B) e de solos de condi¢gdes de estado
¢ compacidade/grau de consolidagdo médio (C).

No que respeita a resisténcia, quer o caso A quer o caso C apresentam uma resisténcia de pico para
pequenas deformagdes, sendo que em C ha recuperacao de resisténcia para deformagdes mais elevadas
(plano g — &,). Em ambas as situagdes ¢ atingido o estado critico, embora em C haja um ponto de
transformacdo de fase com inversdo do sentido de convergéncia e ganho de resisténcia (plano g — p’).
Em B o comportamento distingue-se dos demais, por nido apresentar uma resisténcia de pico,
evidenciando uma capacidade crescente com o carregamento ¢ as deformagdes.

Relativamente a deformagdo, em A ¢ C ha contra¢do; em A esta deformagao estabiliza, uma vez que
atinge a liquefagdo, que se d4 com deformagdes a volume constante; em C o comportamento ¢ dilatante
a partir do ponto de transformacdo de fase (de contractil para dilatante, de solto para denso). Para B, o
comportamento ¢ dilatante (ignorando uma pequena contragdo inicial), devido ao imbricamento,
demonstrando elevados valores de tensao efetiva e de corte (Kramer, 1996).

Conclui-se que a liquefacdo ¢ um fendmeno ao qual estdo sujeitos, genericamente, solos em estado solto,
de parametro de estado positivo. A designacdo de liquefagdo limitada serve quando o estado critico é
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atingido apos uma inversdo do sentido de deformagdo volumétrica, com imbricamento ¢ ganho de
resisténcia associado.

2.3.10.LIQUEFAGAO

O fenomeno de liquefacao acontece devido a uma anulacgao da tensdo efetiva (Mogami e Kubo, 1953),
que provoca no solo um estado de comportamento fluido a velocidade e volume constantes, de
resisténcia constante e friccional. As tensdes efetivas anulam-se quando ocorre um aumento da
poropressao que iguala a tensdo total.

Qualquer solo ¢ passivel de sofrer liquefacdo, porém os solos em estado solto sdo mais sensiveis,
particularmente, a liquefacdo estdtica, em que um carregamento monotdnico origina perda abrupta de
resisténcia e o solo alcanga o estado critico com uma resisténcia denominada resisténcia residual.
Contudo, em solos densos acontece também liquefacdo, liquefacdo ciclica — provocada por
carregamentos ciclicos (Robertson ¢ Wride, 1998), refletindo-se em perdas temporarias de resisténcia
associadas a deformacgdes de pequena ordem (Polito, 2001).

Assim sendo, € possivel basear a analise deste mecanismo na Teoria dos Estados Criticos, como
afirmado por Viana da Fonseca (2013). Com efeito, a linha dos estados criticos estabelece uma divisao
entre os solos mais suscetiveis a liquefacao — soltos, acima da LEC e de parametro de estado positivo —
dos que tém menor probabilidade de ocorréncia deste fendémeno — densos, abaixo da LEC com pardmetro
de estado negativo. Visto de outro modo, como sugeriu Casagrande (1936), a LEC divide o plano e —p’
entre estados que permitem a formacdo de excessos de poropressdo positiva, € assim sujeitos a
liquefacdo, e estados onde os excessos de poropressdo que se criam sdo essencialmente negativos,
resultado da dilatancia.

Devendo-se a perda de resisténcia a formagdo de excessos de poropressdo, ¢ favoravel analisar o
sucedido em ensaios triaxiais ndo-drenados, com especial enfoque na trajetoria de tensodes efetivas de
amostras de solo solto. Nestes casos, como ¢ possivel verificar na Figura 16, observa-se um pico da
tensdo de desvio (no plano ¢ — p’) antes da resisténcia do solo “cair” para a resisténcia residual, no
estado critico.
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Figura 18 — Linha de Colapso e Linha de Liquefagdo Estatica no plano g — p’ de um solo solto em condigbes
nao-drenadas, adaptado de Been and Jefferies (2004)

Assim, Sladen et al. (1985) foram assinalando o ponto onde esta viragem acontece, para as trajetorias
de tensdes resultantes de ensaios do mesmo material com tensdes de confinamento inicial variaveis. Foi
percetivel a existéncia virtual de uma linha a partir da qual a resisténcia da amostra sofria uma quebra —
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linha de instabilidade ou de colapso. Esta linha define o espaco para o qual, uma vez alcangado pelas
condigdes do solo solto, ocorre liquefacao, de forma quase imediata e sem aviso.

Been and Jefferies (2004) alertam para a existéncia de duas linhas de instabilidade, semelhantes mas
com declive de invariante de tensdo diferentes: a linha de colapso e a linha de liquefacdo estatica, com
maior gradiente, Figura 18.

2.3.11.A RELAGAO ENTRE A LIQUEFAGAO E AS BARRAGENS DE REJEITADOS

As barragens de rejeitados estdo particularmente sujeitas a liquefacdo, devido ao método de enchimento
do depdsito e as propriedades do material.

O material dos rejeitados ¢ geralmente solto e constituido por areias plasticas e siltes saturados,
nomeadamente quando depositado de forma hidraulica, o que proporciona a liquefagdo (Santana, 2022).
Além disto, uma sucessiva deposicao de camadas de rejeitados espessados ou de lamas gera um aumento
da poropressdo, em forma de excessos uma vez que a permeabilidade habitual dos rejeitados é reduzida.

Apesar de tudo, o controlo de estabilidade das barragens ¢ possivel, caracterizando os rejeitados
depositados, nomeadamente estabelecendo a sua linha de estados criticos e localizando o estado do
material no plano, conhecendo o seu estado de tensdo e indice de vazios in situ (Viana da Fonseca et al.,
2016).

Segundo Santana (2022), a liquefagdo de um ponto pode levar a liquefag@o das particulas adjacentes,
resultando numa propagacao muito rapida (ordem dos segundos), podendo formar-se uma lamina de
pontos de rotura que levam ao colapso (particularizando para estruturas sujeitas a liquefacdo,
nomeadamente barragens de rejeitados). O desastre da barragem de rejeitados do Fundao, em 2019, ¢
um dos inimeros eventos cuja falha se deveu a liquefagao.

2.4.ANALISE DE ESTABILIDADE — EQUILIBRIO-LIMITE
2.4.1. TEORIA DA ANALISE LIMITE

A teoria da andlise limite pretende estabelecer formula¢des mecanicas sobre o funcionamento estrutural
de um corpo. A teoria em causa assenta em dois teoremas: teorema da regido inferior (TRI) e teorema
da regido superior (TRS), ambos enunciados por Folque (1975).

O TRI enuncia que uma estrutura para a qual for possivel atribuir uma distribuicao de tensdes, capaz de
equilibrar em todos os pontos o conjunto das for¢as que a solicitam, tem estabilidade assegurada. O
TRS, pela perspetiva do colapso (limite superior ao equilibrio) e dos deslocamentos, afirma que uma
estrutura para a qual for possivel atribuir um campo de deslocamentos compativeis, em que o trabalho
dissipado pelas tensdes mobilizaveis for igual ao trabalho realizado pelas forgas exteriores que nela
atuam, sofre colapso.

2.4.2.ANALISE EQUILIBRIO-LIMITE

A analise Equilibrio-Limite decorre da combinagéo dos dois teoremas da teoria da analise limite (Matos
Fernandes, 2015).
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A anélise Equilibrio-Limite pressupde um mecanismo de colapso (influéncia do TRS) que se da segundo
uma superficie de rotura. Na superficie de rotura atuam quer as forgas solicitantes, quer as forgas
estabilizadoras que o material consegue mobilizar.

Deriva um Fator de Seguranga (FoS) — coeficiente global de seguranga — resultante da proporgdo entre
as forcas instabilizadors (S) e as forgas resistentes (R), equagdo 2.21. O mesmo fator ¢ tanto mais
elevado, tal como a estabilidade, quanto maior for a superioridade de R comparativamente com S.

F=

R 2.21)
S :

Esta analise tem em conta um equilibrio global, porém ¢ preciso atender que ndo verifica o equilibrio
local.

2.4.3.METODO DAS FATIAS

O M¢étodo das Fatias ¢ um método baseado em analise Equilibrio-Limite cuja aplicagdo pode ser feita
com aproximagdo aceitavel & realidade, quando perante solos homogéneos ou quase homogéneos. E
assumida uma superficie de rotura circular e subdivide-se o problema num sistema de equagdes, onde
constam as forgas resistentes e atuantes nas fatias criadas na massa de suposta instabilidade, Figura 19.
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Figura 19 — Formulacéo do Método das Fatias, adaptado de Matos Fernandes (2020)

Numa fatia genérica atuam, além do peso da fatia, as resultantes das tensdes efetivas (normal a base),
da poropressao (normal a base), das tensdes tangenciais mobilizadas na base e das forcas de interagao
entre faces (normal e tangencial a face). Deste modo, o problema torna-se tanto mais complexo quanto
mais fatias e superficies de rotura forem admitidas.

A resolugdo numérica da-se pelo equilibrio de momentos, gerados no centro geométrico da
circunferéncia que define o deslizamento, e/ou de forcas (equacdo 2.22), ora mobilizaveis, ora
solicitantes.

31



Aplicagdo de modelos constitutivos baseados na mecénica dos estados criticos para analise de estabilidade de barragens
de rejeitados

Mg
Fe_— (2.22)
Ms
Procedendo a substituicao pelos parametros obtém-se a equagao 2.23.
1 7 ' 4 r t ' 4 ’
r-2. (ci +oi-tgdi) AL, Y. (ci - AL+ Nj -tg ¢})
F= = (2.23)

n n
r-2,_Wi-sena; X Wi-sena;

Sdo varios os métodos de resolucdo de problemas de estabilidade pelo método das fatias que foram
surgindo ao longo dos anos, cada um com os seus pressupostos. Entre os mais conhecidos constam o
Método de Fellenius, que admite que as forgas de interagdo entre fatias t€ém dire¢do paralela a base da
fatia; o Método de Bishop Simplificado, que assume que as forgas de interacdo entre fatias sdo
horizontais; ¢ ainda 0 Método de Spencer, que complementa a verificagdo de equilibrio de momentos
com uma verificacao de equilibrio das for¢cas. Um dos métodos mais rigorosos ¢ o de Morgenstern &
Prince (1965), que admite qualquer forma para a superficie de deslizamento e ndo pressupde um tinico
ponto central e raio de equilibrio de momentos.

2.5.ANALISES TENSAO-DEFORMAGAO

A andlise do comportamento do solo (inclusivamente em analises equilibrio limite), a fim de estudar e
avaliar a viabilidade de estados ou intervencdes geotécnicas, como barragens de rejeitados, pode seguir
diferentes modelos — modelos constitutivos. Na presente dissertacdo serdo abordados dois modelos
constitutivos: Mohr-Coulomb e NorSand.

2.5.1.MOHR-COULOMB

O modelo Mohr-Coulomb formula o comportamento do solo de um modo simples, assumindo
inicialmente uma linearidade eléstica até plastificar para um dado valor de tensdo e de deformacao,
transitando de imediato para um regime perfeitamente plastico, com deformacao a tensdo constante, e
aqui se define rotura atritica/dilatante ou ndo drenada. Segundo Amaral (2021) este método serve a
analise de primeira instancia, no que respeita ao comportamento geotécnico.
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Figura 20 — Comportamento Elastico Perfeitamente Plastico, PLAXIS Material Models

O comportamento elastico perfeitamente plastico com carregamento axial, representado na Figura 20,
caracteriza-se por um aumento linear da deforma¢do com a subida do valor da tensdo de desvio. A
linearidade respeita o valor do médulo de Young (£), também designado modulo de deformabilidade.
Como ¢ possivel observar, terminando o dominio da elasticidade, o corpo entra em deformagio
perfeitamente plastica, experimentando deformacdes a tensdo constante. Uma descarga permite
recuperagdo parcial da deformacao total — deformagio elastica restabelecida, mas nunca a deformacao
plastica; a nova recarga inicia-se com declive E, a partir da deformagdo plastica do carregamento
anterior.

O E nao se mantém constante ao longo do carregamento (Figura 21), no entanto, o modelo Mohr-
Coulomb assume uma taxa de deformacao elastica constante; como tal, ¢ necessario definir este valor.
O valor de E a adotar depende da ordem de grandeza das deformacgdes: para pequenas deformagdes €
utilizado o médulo de deformacao inicial (£y), para deformacdes de maior relevo toma-se o valor de Eso,
que corresponde ao gradiente da secante ao grafico tensdao-deformagdo real para metade tensdo de desvio
de pico.
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Ea

Figura 21 — Tangentes ao Grafico Tensdo-Deformagao com Declive E, adaptado de Matos Fernandes (2020)

E de ressalvar que o coeficiente de Poisson (v) € um parametro necessario para cumprir as leis da teoria
da elasticidade para a deformagdo, relacionando a deformacdo axial com a deformagdo radial, assim
como o angulo de dilatancia (%), estabelecendo a superficie de potencial plastico no espago.

O modelo constitutivo Mohr-Coulomb define uma envolvente no plano 7 — ¢’ para a qual, uma vez
alcangada pela trajetoria de tensdes do material, se da rotura particular. Aquela envolvente ¢
caracterizada pela coesdo efetiva (¢ ) e pelo angulo de resisténcia ao corte (¢ ), através da equacdo 2.24.

T =c+0" -tgq’ (2.24)

2.5.2.NORSAND

O modelo constitutivo NorSand sobrepde-se ao modelo Mohr-Coulomb por se aproximar da realidade,
onde a linearidade elastica seguida de deformacao perfeitamente plastica ndo existe. A ndo linearidade
da deformabilidade ¢ considerada a partir do valor tangente inicial (Guw — modulo de distor¢ao
perfeitamente elastico). Contrariamente ao NorSand, o Mohr-Coulomb ndo prevé fenémenos de
liquefagdo, que pode originar, em determinadas condi¢des de estado, um comportamento do solo em
carregamento ndo drenado como fluido friccional, ap6s um valor de resisténcia de pico, sy, para um
valor muito baixo de tensdo de desvio na linha (LEC), que se designa correntemente de residual, s;.

O NorSand, visto ter o intuito de servir calculos de analises baseadas no comportamento do solo, segue
um processo diferencial que relaciona os incrementos de tensdo com a deformacao, fazendo atualizagio
e descrevendo a evolugdo em variagdes volumétricas, em condigdes drenadas, ou das poropressoes, em
condi¢des ndo drenadas, e um comportamento elastoplastico com endurecimento e suaviza¢ao. Nao
existindo solugdo analitica, este modelo constitutivo recorre a integragdo numérica (Santana, 2022).

Este modelo ¢ passivel de ser usado na modelagdo de solos quer granulares, quer plasticos, desde que
“as interagOes inter-particulares sejam controladas por forgas de contacto” (Shuttle & Jefferies, 2010).
E baseado na teoria dos estados criticos (Been & Jefferies, 1985), e, assim, requer o parametro de estado
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inicial como pardmetro de entrada (Shuttle and Jefferies, 2010), analisando a sua evolu¢do com a
variagdo das condigdes a que o solo ¢ submetido.

Jefferies and Been (2016) afirmam que os pardmetros de que necessita o NorSand sdo de facil utilizacao
e compreensdo, requerendo a sua caracterizagdo um minimo de 3 ensaios triaxiais (Shuttle ¢ Jefferies,
2010).

A analise de estabilidade de barragens de rejeitados tem contado, em muitos casos recentemente, com
célculos que seguem a parametrizagdo ¢ modelagdo do comportamento dos solos de acordo com o
protocolo NorSand.

Os parametros de entrada sdo, além dos referidos — os que incluem a caracterizacdo de qualquer solo
(granulometria, permeabilidade, peso volumico, indice de vazios, angulo de atrito, coesdo efetiva,
coeficiente de Poisson e deformabilidade) e o parametro de estado inicial (y9) —, os da teoria dos estados
criticos — definidores da LEC linear (/" e 4) ou da LEC nao-linear (a, b ¢ ¢), do angulo de atrito (M), do
grau de consolidagdo (OCR), e os responsaveis pela dilatincia (N e y) —, o mdédulo elastico de distor¢ao
(Gmax) € 0 modulo plastico (H).

A introducdo do G visa considerar a existéncia da distor¢do elastica e a sua varia¢do em todo o solo,
que ¢ de facto uma realidade (Jefferies and Been, 2016), indicando que o seu valor depende do estado
de tensdo no solo em cada instante, mas também do indice de vazios, expresso pelo pardmetro de estado
(w) (Hitcher, 1996).

r e
G = Gref - [‘U—] (2.25)
Pref

O Guax obedece a equagdo 2.25, combinando a normalizacdo da tensdo efetiva média (p’), para uma
pressdo de referéncia (habitualmente 100kPa), com o mesmo modulo (de referéncia, geralmente Gg) €
um expoente (n¢) variante com o tipo de solo (1 para argilas, 0,5 para areias e 0 ignorando a varia¢ao
com a tensdo, ajustado a materiais muito cimentados) (Jefferies and Been, 2016).

O modulo plastico permite reproduzir o processo de endurecimento com a alteragdo da tensdo e da
deformacdo, afetando a rigidez das curvas tensdo-deformacgdo a que o solo respondera no incremento
seguinte (muito condicionante em condigdes ndo-drenadas) (Jefferies and Been, 2016). Nao sendo
possivel quantificar este parametro por meio de ensaios, requer um processo iterativo, que conduza a
uma convergéncia na qual se aferem os valores de Hy e H,, como descrito na equagao 2.26.

H=Hy—-Hy-y (2.26)
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3

Consideragoes Gerais Sobre o Software Utilizado — PLAXIS

3.1.A ESCOLHA DO SOFTWARE

Os softwares escolhidos para a realizagdo da presente dissertagdo denominam-se PLAXIS 2D 2023.1 ¢
PLAXIS LE CONNECT Edition V21 e pertencem atualmente a empresa Bentley Systems.

A escolha passou pela continuidade do trabalho que tem vindo a ser desenvolvido na Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), mais especificamente pela secgdo de Geotecnia do
Departamento de Engenharia Civil (DEC). O mesmo software esta atualmente integrado na atividade
letiva, bem como nos trabalhos de investigacdo. A sua utilizagdo ndo ¢ novidade no admbito de
dissertagdes da “casa”, pelo que, além da licenca, esta ao alcance um acumular de conhecimento e de
pessoas qualificadas na sua aplicacao.

O software PLAXIS, que significava na sua génese “PLain strain and AXIal Symmetry” [3], surgiu na
“Delft University of Technology”, na Holanda, no ano de 1987 (Vermeer). Um programa estatal
impulsionou o desenvolvimento deste software, inicialmente com o intuito de criar um cdodigo de
elementos finitos 2D, para resolver problemas relacionados com diques fluviais, caracteristicos deste
pais. Ao longo dos anos, as capacidades foram alargadas a mais areas da geotecnia, incorporando
modelos constitutivos cada vez mais complexos e diversificados, mas mantendo sempre a objetividade
e utilidade para estruturas e obras geotécnicas realistas. Em 2010 langou-se no mercado a versao
PLAXIS 3D; mais recentemente, o programa foi adquirido pela empresa americana Bentley Systems
(Bentley, 2023).

3.2.PLAXIS 2D

O PLAXIS 2D ¢ um programa que utiliza o0 método dos elementos finitos (FEM, na literatura anglo-
saxonica, ou MEF, em portugués) para analisar problemas geotécnicos a duas dimensdes. As
capacidades permitem um estudo de deformabilidade e estabilidade em situagdes de estado plano de
deformagao ou de axissimetria (Bentley, 2023).

3.2.1.MeTODOS NUMERICOS E MODELOS CONSTITUTIVOS

O método dos elementos finitos (MEF) consiste em discretizar o0 modelo em varios elementos (finitos)
que formam uma malha e que obedecem a leis constitutivas que possam resolver as necessidades de
projeto geotécnico e analises de comportamentos hidro-mecanicos. Cada modelo que incorpore essas
leis obriga ao conhecimento dos conjuntos paramétricos que caracterizam os materiais, que, juntamente
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com a geometria e as condigdes de fronteira, procuram prever e (ou) reproduzir comportamentos tensao-
deformacao e hidraulicos de macigos, obras e estruturas geotécnicas. As variaveis sdo analisadas e
integradas em equacdes diferenciais, tanto mais complexas quanto maior o niumero de elementos finitos
(malha mais fina) e a dimensdo espacial (2D ou 3D). Um sistema de equagdes permite a resolugdo
algébrica do problema, com resultados globais consequentes da junc¢do de varios resultados parciais e
locais.

Este software, tal como referido, ¢ baseado no MEF e, assim, define o modelo geométrico através de
pequenas formas triangulares (forma mais flexivel para ajustes de descontinuidades), cada uma
constituida de elementos finitos (EF), em cujas fronteiras se compatibilizam os deslocamentos. Os
triangulos contém nods (“nodes™), que permitem aferir deslocamentos, e pontos de tensdo (“stress
points™), onde é possivel averiguar esforgos e tensdes atuantes, fruto de solicitacdes externas.

O utilizador devera escolher, além do estado de tensdo — plano (“plain strain™) ou axissimétrico
(“axisymetry”), Figura 22 —, entre elementos de 15 ou 6 nds, sendo o primeiro logicamente mais preciso,
mas também de calculo mais moroso.

Model Plane strain b

Elements 15-Moded e

Figura 22 — Escolhas para a criagdo de um novo modelo — PLAXIS 2D

No que ¢ referente ao nimero de “stress points” (pontos de Gauss), a escolha de 15 nds permite ter 12,
enquanto a segunda escolha apenas contém 3 destes pontos, Figura 23. Uma discretizagdo em 15 nds e
12 pontos de Gauss obriga a uma integracdo de quarta ordem (Santana, 2022), de onde advém a
complexidade acrescida que reduz a velocidade de calculo.

nodes stress points
a. 15-node triangle

nodes stress points

b. 6-node triangle

Figura 23 — Tipos de discretizagdo dos elementos finitos — PLAXIS 2D

3.2.1.1.MoHR-CouLomMB EM PLAXIS 2D

A parametrizagdo de um solo no PLAXIS 2D segundo Mohr-Coulomb (MC) permite uma analise
tensdo-deformacdo, que exige 5 pardmetros de entrada, permitindo caracterizar um comportamento
linear elastico perfeitamente plastico.
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A fase linear elastica respeita a Lei de Hook através do Mddulo de Young (£) e do coeficiente de Poisson
(niu — v); em alternativa ao E, ¢ possivel fornecer o modulo de distor¢do (G) e o modulo edométrico
(Eoeq). A fase perfeitamente plastica relaciona-se diretamente com a envolvente de rotura em tensdes
efetivas ¢ ¢ garantida pelos parametros da coesdo efetiva, ou intercepto coesivo, (¢’), angulo de atrito
(¢°) e angulo de dilatancia (¥). Assim, a rotura de uma particula ocorre segundo a equagao:

, T+sing" _ = cos g’
1-sin ¢' 1-sin ¢'

0,' =0,

(3.1)

No caso de o solo responder de forma nao-drenada, ha trés formas de caracterizar o solo — ndo drenado
do tipo A, B ou C. No caso A, o solo necessita dos mesmos parametros de entrada que no caso drenado
e ¢ assumida para a agua uma rigidez quase infinita, garantindo a incompressibilidade do solo ¢ gerando
excessos de poropressao; o calculo é realizado em tensdes efetivas. O valor da resisténcia ndo-drenada,
ndo sendo fornecido a entrada, torna-se um parametro resultante — uma vez que ¢ dependente
diretamente do ¢, a sua avaliacdo ¢ feita pelas formulagdes convencionais da mecanica dos solos. No
caso B os parametros de plasticidade definem-se segundo o valor de resisténcia ndo-drenada (s.) € o
comportamento segue o Critério de Tresca (Figura 24), ndo se considerando explicitamente as relagdes
atriticas e de dilatancia; o calculo ¢ realizado em tensdes efetivas. No caso C a parametrizagao ¢
semelhante ao B, porém o excesso de poropressdo e as tensoes efetivas apenas estdo implicitas no
calculo, feito em tensdes totais.

shear
stress
c=8y
normal
—03 —09 —o1 siress

Figura 24 — Critério de Tresca para trés diregbes de tensdo (PLAXIS Material Models)

3.2.1.2.NORSAND EM PLAXIS 2D

O NorSand foi implementado no PLAXIS 2D para carregamentos monotdnicos comuns, com énfase na
analise de liquefagdo estatica, recorrendo a formulagdo explicitada em Jefferies and Been (2016), dos
criadores deste modelo constitutivo.

O momento de caracterizacdo de um solo permite definir o modelo do solo como “User-defined”, esta
opg¢ao permite ao utilizador parametrizar o solo de acordo com modelos constitutivos mais recentes e
menos usuais.

A escolha mais especifica faz parte da janela referente as propriedades mecanicas, onde ¢ possivel
selecionar a .dll do NorSand — norsand64.dll. Ainda na janela inicial deve ser indicado o tipo de
drenagem, de entre trés hipoteses — drenado, ndo drenado do tipo A ou ndo-poroso.

Em drenado, os calculos sdo realizados em tensoes efetivas e nao ha lugar para a formacao de excessos
de poropressdo. Ndo drenado do tipo A, a rigidez e a resisténcia sdo também definidas por tensdes
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efetivas, porém geram-se incrementos de poropressoes, recorrendo ao mesmo método usado em MC —
incompressibilidade dos vazios do solo. Nao poroso caracteriza um comportamento sem poropressoes,
uma vez que sem porosidade a dgua ndo ¢ capaz de se infiltrar. Estes sdo materiais rochosos ou de
interface com as rochas.

O NS exige um maior nimero de parametros de entrada, de modo a ser possivel caracterizar as
propriedades de elasticidade (fungdo do estado de tensdo), as de resisténcia ultima atritica (definida
pelos estados criticos, uma linha no espago de invariantes de tensdes, p’ e g) e intermédia, ou seja, o que
define um comportamento mais ou menos dilatante ou contratil, que tem implicag@o no endurecimento
ou amolecimento.

A LEC pode ser linear (CSL-(a)), com os parametros de entrada I" e A., ou ndo-linear (CSL~(b)), sendo
necessario informar os valores das constantes a, b e ¢ (Cs, C» € C.). A dilatincia é controlada diretamente
pelo i, a resisténcia pelos pardmetros M, ¢ N, e o endurecimento pelos Hy e H,. A elasticidade ¢
caracterizada pelo G, (modulo de distor¢do elastico referenciado a um determinado valor de tenséo
efetiva de confinamento, p,.,’=100kPa), pelo n¢g e pelo v. O parametro de estado inicial (o) e o grau de
sobreconsolidagdo (OCR — “R”) integram também os parametros de entrada. Estes parametros sdo
abordados no capitulo 2.

Deste modo, o modelo constitutivo responde, perante testes triaxiais ndo-drenados, segundo a Figura 25
— demonstra visivelmente a aproximagao do estado critico, para pardmetros de estado inicial denso e
solto.

600

(a) TXU
— 400
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22,
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0 200 400 600
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Figura 25 — Resposta do modelo constitutivo NorSand perante teste triaxial ndo-drenado para diferentes
valores de parametro de estado inicial (adaptado de Manual “User Defined Soil Models — NorSand”, PLAXIS
2D)

A modelagdo por NS tem ainda a possibilidade de impor uma resposta do solo sujeita a um parametro
de amolecimento (S). A ativacdo deste parametro visa ter em conta que o carregamento de solos nao-
drenados pode originar um processo de resisténcia decrescente (amolecimento) que se da sem
enquadramento com as leis de plasticidade convencional, contrariando mesmo a lei de primeira ordem,
cumprida s0, nestes casos particulares, em condi¢des drenadas (Ramos, 2013). Apos a mobiliza¢ao de
um valor maximo de tensdes de desvio, esta capacidade vai-se diminuindo de forma progressiva até a
trajetoria de tensdes encontrar a LEC, mobilizando-se de novo um comportamento friccional.

Assim, para carregamentos drenados, deve ser desconsiderada a ativagao deste parametro, o mesmo nao
sucede para carregamentos nao-drenados. A aproximacdo da realidade, que a consideragdo do
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amolecimento proporciona, ¢ comprovavel em resultados de ensaios de laboratorio, sendo os mesmos
usados para a calibracdo do modelo NS. O ajuste dos ensaios sera testado pelo software, que os tem
incorporados ¢ ¢ capaz de os simular, Figura 26.
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Figura 26 — Resposta do modelo constitutivo NorSand perante teste triaxial ndo-drenado com e sem o
parametro de amolecimento S (Manual “User Defined Soil Models — NorSand”)

3.2.2.TiPOS DE ANALISES

O PLAXIS 2D abrange, neste momento, um leque de ferramentas e de capacidades de grande dimensao,
tornando possivel a avaliagdo ¢ modelagdo de problemas geotécnicos de variedade consideravel.

As potencialidades estendem-se a 6 tipos de analise especifica — andlise plastica (“Plastic), analise de
consolidagdo (“Consolidation™), analise dos fatores de seguranca (“Safety”), analise dindmica com ou
sem consolidagdo (“Dynamic”, “Dynamic with consolidation™) e analise de fluxo acoplado (“Fully
coupled flow-deformation™).

3.2.2.1.ANALISE PLASTICA

Genericamente, esta andlise segue um protocolo elasto-plastico, desconsiderando a evolugdo dos
parametros com o tempo, e portanto desconsiderando também a consolidagdo, quer em cenarios
drenados quer em cenarios nao-drenados.

O software segue um protocolo de incrementos de carga reduzidos, com pequenas deformacgdes e
respondendo a configuracdo inicial da malha — caracterizada por uma determinada matriz de rigidez.
Resulta, assim, deste procedimento, uma compatibilizagdo e acumulacao de tensoes e deformagoes, que
geram uma disposi¢ao final dos elementos finitos e as suas condi¢des e tensdo, incluindo a evolugdo da
poropressao.

A condicao hidraulica estabelece-se segundo as condic¢des de fronteira e o nivel de agua, induzido. Os
calculos da poropressao em cada fase realizam-se de trés modos opcionais — “phreatic”, que atendera ao
nivel e geometria freatica, “steady state groundwater flow”, sem necessidade de descrever o nivel de
agua, ou usando as pressdes da fase anterior (“use pressures from previous phase”™).

A variante tempo apenas serve o calculo pléstico quando para uma analise de solos em “Soft Soil Creep”,
onde ¢ tida em conta a fluéncia. Entdo, perante condi¢gdes ndo drenadas, o resultado final aproxima-se
do real essencialmente quando o carregamento ¢ aplicado num curto periodo, onde a dissipacao de
excessos de poropressdo sdo de ordem de grandeza desprezavel. Por outro lado, uma analise em
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condic¢des drenadas pode representar, de um modo fidedigno, as condi¢des estaveis da estrutura (“steady
state””) para um determinado tempo, que podera convergir para um regime permanente a longo prazo.

3.2.2.2.ANALISE DE FLUXO ACOPLADO

A analise de fluxo acoplado analisa a evolucao das deformagoes e das poropressoes totais com o tempo.
Este calculo permite o estabelecimento da rede de percolacdo condicionada pela permeabilidade adotada
e pelo tempo em questdo.

Uma vez que o valor de poropressao sofre atualizacdo no tempo de andlise, a analise de um solo nao-
drenado nao corresponde a um comportamento sem qualquer dissipagdo de excessos de poropressao.
Assim, a analise ¢ parcialmente ndo-drenada, ou parcialmente drenada, e mais préxima da situagao real,
visto nenhum solo responder a nenhuma agdo de forma totalmente ndo-drenada.

A esta analise também se pode designar analise hidro-dindmica (“flow-deformation™), tal sucede pela
simultaneidade e intera¢do das poropressdes com os deslocamentos no calculo. As condigdes de fluxo
sdo comunicadas pelo utilizador através de fronteiras hidraulicas e nivel de agua, e a analise ¢ feita em
pressoes totais — incrementos ¢ poropressoes instaladas.

O célculo continuo, das poropressdes (totais) e das deformacgdes, integra a succdo (em particulas
emersas) e as condi¢des instantaneas de saturacdo de cada particula (saturadas ou com um determinado
grau de saturagdo).

3.2.2.3.ANALISE DA SEGURANGA
A analise de seguranga realiza-se com o intuito de obter um valor de fator de seguranga (FoS).

O FoS ¢ calculado através da redug@o dos parametros de resisténcia; sdo os mesmos a tan ¢, a coesao,
ou no caso de um carregamento ndo-drenado a s,. O processo segue sucessivos incrementos de redugio
dos parametros resistentes (M), de valor e quantidade definidas pelo utilizador. O valor da sequéncia
de My vai acumulando até que seja formado (idealmente, dependendo dos parametros de analise
escolhidos) um mecanismo de rotura. O estado final descreve-se, assim, de acordo com a equagdo 3.2
(Bentley, 2023).

available stren.gth — FoS = EMsf _ tan Ginput _ Cinput _ Suinput _ Tens.ile strengthipp (3.2)
strength at failure tan Qreduced  Creduced  Supeduced — 1ensile strengthyeduced

O valor desta analise reside, obviamente, na averiguacao do fator de seguranca, mas também na percegao
do mecanismo de rotura.

3.2.2.4.OUTRAS ANALISES

O calculo de consolidacdo analisa, com caracter elasto-plastico, a deformagdo, os excessos de
poropressdo e sua dissipagdo, dependentes do tempo e do valor de permeabilidade introduzidos pelo
utilizador. Consolida¢do com carregamento, consolidacdo de carregamento até um determinado valor
de dissipacdo ou carregamento até um certo grau de consolida¢do sdo as trés possibilidades de
convergéncia. A maior utilidade desta ferramenta consta na sua alianga com a andlise plastica ndo-

42



Aplicacédo de modelos constitutivos baseados na mecénica dos estados criticos para analise de estabilidade de barragens de
rejeitados

drenada, realizada em primeira instancia e seguida da analise de consolida¢dao sem carregamento, a fim
de considerar e avaliar os efeitos da dissipacao da poropressdo (Bentley, 2022).

A analise dinamica permite avaliar as consequéncias de vibragdes na estrutura, quer sejam vibragdes
repentinas, de impacto (tais como explosdes nas minas, induzidas por maquinas e equipamentos de
construcdo e desconstrugdo, por exemplo para valas e escavagoes), ou sismicas (de longo espectro). As
vibragdes sdo muitas vezes, ¢ simplificadamente, no recurso a analises pseudo-estaticas, introduzidas
no calculo numérico através de um fator multiplicativo, aplicado aos deslocamentos ou as cargas, mas
também com a introdugdo de séries temporais com deslocamento, velocidade ou aceleragdo. As
condi¢des de fronteira podem causar uma absor¢ao da solicitagdo dinamica, como se funcionassem
como juntas viscosas (Bentley, 2022). Um processo de consolidacao de curto prazo pode ser gerado
pelas vibragdes, assim, existe a potencialidade de analise dindmica com consolidagao.

3.2.3.ASPETOS DA MODELAGAO

A modelagdo em PLAXIS 2D esta sujeita a uma sequéncia de introducdo de pardmetros, quer de
escolhas de detalhe para a potenciacao da abrangéncia do software, quer de caracterizagdo dos materiais
e representacdo da realidade, incluindo discretizagdo para que a geometria e as fronteiras a representem
convenientemente, quer de protocolos de calculo que satisfagam as exigéncias das analises que
pretendem conduzir.

Inicialmente, aquando da criagcdo de um novo modelo, é necessario definir, além do seu nome, os limites
dos modelos numéricos em termos espaciais (Figura 27) — tais que, quando o corpo em analise sofrer
alteragdes de geometria, estas se localizem dentro da janela que a modelagdo alcanga. E também
necessaria a escolha relativa ao nimero de nds por elemento e o tipo de carregamento — axissimétrico
ou em estado plano de deformacao, Figura 22.

Contour

X i [0,000 [ m
X l0,000 | m
Y |D.GDD m
Y e [0,000 |m

Figura 27 — Defini¢&o Inicial do Contorno do Modelo — PLAXIS 2D

Em ambiente PLAXIS 2D, ap6s a cria¢do de um novo modelo, surgem 5 abas/separadores — “Soil”,
“Structures”, “Mesh”, “Flow Conditions” e “Staged Construction”.

3.2.3.1.ABAS “SoIL”, “STRUCTURES” E “MESH”

Os nomes sao sugestivos por si s6, como tal, a primeira aba destina-se a defini¢do dos solos, quer das
camadas e respetiva forma, quer da sua caracterizagdo de acordo com o modelo constitutivo de cada
camada. A estratificagdo é definida através de pogos de sondagem (“borehole”), onde ¢ indicada a
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localizagdo do nivel de 4agua (NA) e a profundidade e espessura de cada camada. O NA serd
caracterizado com pormenor na aba “Flow Conditions”, pelo que nfo ¢ vinculativa esta informag&o nos
pocos de sondagem.

Segue-se a parametrizagdo do solo, janela onde é possivel caracterizar ndo apenas solos mas também
outros materiais, como os de dimensdo estrutural — paredes ou ancoragens, por exemplo. S3o seis os
passos para definir um determinado solo neste software: “General”, “Mechanical”, “Groundwater”,
“Thermal”, “Interfaces” e “Initial”.

Em “General” constam parametros mais gerais como o nome do material, o modelo constitutivo ao qual
responde, as condi¢des de drenagem (drenado, ndo-drenado tipo A, B, etc), o peso voliimico e o indice
de vazios inicial. Em “Mechanical” expdem-se as propriedades mecanicas do solo requeridas, caso da
rigidez e da resisténcia, que variam conforme o tipo de modelo, Figura 28. Como seria de esperar, em
“Groundwater” ¢é classificada a granulometria do solo, de modo a inferir a sensibilidade a suc¢do, e sdo
estabelecidas as caracteristicas de permeabilidade e de porosidade. A janela “Thermal” ndo sera usada
na presente dissertac@o, mas ¢ Util quando ha necessidade de ter em conta o efeito térmico — difusdo
térmica, de vapor, etc. Em “Interfaces” sdo abordadas questdes de interagdo entre diferentes materiais:
as propriedades de atrito, de rugosidade, de drenagem, entre outras. Por fim, em “Initial”, ¢ escolhido o
modo de calculo do coeficiente de impulso em repouso e, se aplicavel, o seu valor.
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General Mechanical Groundwater Thermal Interfaces Initial General Mechanical Groundwater Thermal Interfaces Initia
Property Unit Value Property Unit Value
Stiffness User-defined model
E ot kN/m2 DLL file norsand64.dll -
v (nu) 0,3000 Model in DLL NorSand-CSL(a) -
Alternatives User-defined parameters
Gt idN/m2 17,0063 G et khfm? 15,00€3
Eod ki /m2 59,50E3 Pref kN /m?2 100,0
Depth-dependency U 0,7200
E'ine fNjm2fm 0,000 v 0,3000
ey m 0,000 T 0,7400
Wave velocities he 0,05000
Ve m/s 96,25 M 1,450
Yy mfs 180,1 N 0,2500
Strength Te 7,200
Shear Ho 45,00
Cref kN/m? 2,000 Hy 350,0
@' (phi) ° 36,00 R 1,000
w (psi) L 0,000 5 1,000
Depth-dependency Ve 0,05000
Cine kN/m2/m 0,000 Excess pore pressure calculz
Y ref m 0,000 Determination v-undrained definition -
Tension
Tension cut-off
Tensile strength Njm2 0,000
Excess pore pressure calcula
Determination v-undrained definition ”
v, definition method Direct -
¥y, equivalent () 0,4850

Figura 28 — Definicdo dos Parametros Mecanicos de um Solo segundo Mohr-Coulomb (& esquerda) e
NorSand com LEC Linear (a direita) — PLAXIS 2D

Na segunda aba — “Structures” — podem ser modelados elementos estruturais, como sejam ancoragens,
ou mesmo poligonos que poderdo ver atribuido um material de solo. E possivel também a criagio de
elementos de suporte geométrico: pontos, linhas de referéncia ou outros. O carregamento, a existéncia
de tneis, drenos e fluxos termais integram igualmente esta aba. A importacao de poligonos (Figura 29)
permite que um desenho CAD seja implementado na modelagdo; estes poligonos ndo servem so
caracteristicas estruturais, podem também representar solos.
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| Import geometry

Object types Preview
@ Y
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Scaling
Keep original aspect ratio
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Scale x | 1,000 =
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Offset to global coordinates
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y [0,000 = y |o000 \ ¥
Bounding box

X |0OM2E-15 | x . [0,2600 X
Y |0,000 | ¥max [0,05000

Advanced options

Visualization
Show internal vertices

Figura 29 — Janela de Importagdo de Geometria exemplo de um caso estudado na presente dissertagao -
PLAXIS 2D

Em “Mesh” definem-se os termos de ajustes relacionados com a malha de elementos finitos — a sua
criacdo (Figura 30), a pormenorizacdo de zonas especificas, bem como o seu oposto, € selecionam-se
pontos de tensdo ou de deformagao para graficos de futuros resultados. A densidade de elementos finitos
deve ter em conta a precisdo de resultados pretendida, bem como o tempo de calculo, tanto maiores
quanto mais refinada for a malha, e portanto quanto maior o nimero de elementos finitos (EF).

Figura 30 — Malha de Elementos Finitos Muito Fina exemplo - PLAXIS 2D
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3.2.3.2.ABA “FLOW CONDITIONS”

A pentltima aba, “Flow Conditions”, destina-se as condi¢des de fluxo — fronteiras hidraulicas, drenos e
nivel de 4gua ou freatico.

A defini¢do das fronteiras hidraulicas (condi¢des de drenagem) permite indicar o percurso do fluxo,
podendo ser classificada como “Seepage”, “Closed”, “Head”, “Inflow”, “Outflow”, “Infiltration”,
“Constant value from previous phase” ou “Maintain function from previous phase”. As trés primeiras
sdo as que detém maior valor para o trabalho em questdo nesta dissertagdo; “Seepage” indica a
inexisténcia de barreira ao fluxo, “Head” simula a acdo da agua através de pressdes de tracdo,
equivalentes a altura de agua definida na mesma fronteira, “Closed” impede a passagem a qualquer
fluxo.

Neste passo da modelagao, por vezes, torna-se necessario introduzir o faseamento (Figura 31), de modo
a estabelecer as movimentagoes e oscilagdes hidraulicas, como seja a subida do NA ou a secagem
completa do corpo, por hipdtese. Novamente, a importagdo de CAD, desta vez com o tragado do NA, ¢
uma ferramenta util quando ndo estd ao alcance ou se revela dificil o desenho do mesmo NA em
ambiente PLAXIS 2D.

Figura 31 — Exemplo do Faseamento nas Condigdes de Fluxo com Nivel de Agua Global e Fronteiras
Hidraulicas do tipo “Head” - PLAXIS 2D

3.2.3.3.ABA “STAGED CONSTRUCTION”

Por fim, na aba “Staged Construction” indica-se o faseamento construtivo. Uma nova fase indica,
naturalmente, alteracdes relativamente a fase que a precede. O caracter destas alteragdes pode ser de
indole diversa: alteragdes na geometria (escavacdes — Figura 32 —, aterros, etc), nas propriedades de um
determinado material (caso do “jet-grouting™), nas condi¢des hidraulicas e de fluxo (subida do NA, por
exemplo), nas condi¢des térmicas, introducdo de elementos estruturais (como paredes moldadas) ou
abordagens de calculo.

Figura 32 — Fase com Escavacao Exemplo - PLAXIS 2D

As abordagens de calculo tomam um papel bastante relevante no faseamento construtivo. A correta
parametrizacdo da fase inicial, que vai definir o estado de tensdo inicial, de partida, é fulcral para a
obtengdo de bons resultados. Sdo 4 as opgdes de inicializagdo do céalculo (Figura 33) — “KO0 procedure”,
“Field Stress”, “Gravity Loading” e “Flow Only”.
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Figura 33 — Simbolos definidores dos Tipos de Calculo de Fase Inicial - "KO procedure", "Field Stress" e
"Gravity Loading" respetivamente - PLAXIS 2D

“KO0 procedure” determina as tensdes principais, horizontal e vertical (em 2D), através do valor do
coeficiente de impulso em repouso (Ky) e deve ser utilizada apenas em sec¢des com camadas ¢ NA
exclusivamente horizontais. “Field Stress” contabiliza a rotagdo das tensdes principais, relevante em
zonas fronteiricas com um firme, porém define um estado de tensdo homogéneo no corpo. “Gravity
Loading” (GL) é o método de inicializagdo geralmente aconselhavel, pois define o estado inicial com
base no seu peso volimico material e, como indica a sua denominagao, na atuagao plastica da gravidade,
adaptando-se a geometria especifica, nomeadamente superficies inclinadas. O modo como o GL calcula
as tensOes atuantes favorece a sua utilizagdo em casos de ndo horizontalidade das camadas ¢ NA. “Flow
Only” ndo calcula tensoes efetivas, apenas atende as condigdes de fluxo.

Nas restantes fases também ¢ necessario escolher o método de calculo, de entre os tipos de analise
mencionados em 3.2.2 e de icones representados na Figura 34.

e A & il

o 2@ LI S BE Wb

Figura 34 — Simbolos definidores dos Tipos de Analise no Faseamento Construtivo — Plastica, Consolidacao,
Seguranga, Dinamica, Fluxo Acoplado e Dinamica com Consolidagao - PLAXIS 2D

Os calculos podem ainda variar conforme os pardmetros que especificam a pormenoriza¢do e o
protocolo a seguir, como sejam o numero de iteragdes ¢ de passos, o erro tolerado, o controlo de
convergéncia ou até¢ o modo de calculo das poropressdes (“Phreatic”, “Steady state groundwater flow”
ou “Use pressures from previous phase™).

Esta aba permite também a edicdo das condi¢des fronteira, de fixacdo de deslocamentos, que se deve
ajustar a representagdo da realidade — sem movimentagdes bloqueadas (“fully free”), uma direggo livre
(“nomally fixed”) ou todas as dire¢des bloqueadas (“fully fixed”).

3.2.4.0UTPUT

No final dos calculos, os resultados sdo armazenados no “Output” e organizados de modo a poder
consultar-se varias grandezas, em valores finais, e a sua evolugao.

Os deslocamentos, as deformacdes e as tensdes sdo essenciais ao tratamento dos dados finais. Incluem-
se nestes menus a deformacgdo relativa da malha, os valores totais ¢ incrementais de deformacao e as
tensOes cartesianas e¢ absolutas, bem como as tensdes efetivas e totais (cartesianas e principais),
parametros de estado, poropressoes (Figura 35) e caracterizagdo do fluxo hidraulico, fluxo térmico e
pontos plasticos — por exemplo, pontos de endurecimento, de liquefagdo ou de rotura.
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Figura 35 — Output Exemplo - Excessos de Poropressao - PLAXIS 2D

Para uma representagdo detalhada e técnica, mais aprofundada, com a utilidade da percecdo do que
acontece ao longo do faseamento, escolhem-se pontos de tenséo ou de deformagio a fim de estabelecer
curvas que relacionem pardmetros (Figura 36) ou mostrem a progressdo dos mesmos durante o
faseamento.

PLAXIS 20 Ultimate Output - [MC_Plastic UD_Suc - Chart 2] - =} X
File Edit View Format Options Expert Window Help Tl
e &R B lewld A -5 =z s

Chart 2
———— Stress point 30239 */Stress point 30239 *

q [kN/m?]

000 20 00 60 800 100 120 140 160 180 200 20 240

Figura 36 — Curva Exemplo - Grafico g-p’ ao longo do faseamento - PLAXIS 2D
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3.3.PLAXIS LE

O software PLAXIS LE surgiu por forma a simplificar e acelerar a analise de seguranca de taludes em
equilibrio limite — método tradicional, usado na engenharia geotécnica e que ocupava grande parte do
tempo de projeto e analise, inicialmente feito manualmente. Uma verificagdo de 1000 superficies de
rotura, por exemplo, outrora requerendo morosas horas de trabalho de engenharia, ¢ realizada por varios
softwares, de que este é exemplo, processando em segundos estas analises.

De momento, o método ¢ antiquado e pouco usado em novos trabalhos geotécnicos, inclusivamente este
software esta em vias de ser substituido pelo Geostudio, pela sua imprecisdo e distanciamento da
realidade. Por esta razao, a exposic¢ao sobre aquele recurso seré breve.

Acrescenta-se que os modulos disponiveis versam nfo sé a estabilidade de taludes (“Slope Stability™)
mas também a consolidacdo, a analise dindmica, nio relevantes neste caso. E possivel ainda realizar
analises de fluxo, porém, como ndo as concretiza simultaneamente com a analise de estabilidade de
taludes, ndo sdo utilizadas nesta dissertacio.

3.3.1.METODOS NUMERICOS

O PLAXIS LE recorre a varios métodos para a determinagao da superficie de rotura e do FoS; a escolha
do método ¢ feita pelo utilizador e pode recorrer a métodos bastante conhecidos e utilizados. A analise
ao qual este trabalho recorreu € feita em duas dimensoes, por se tratarem de secgdes em estado plano de
deformacdo, porém as capacidades do programa permitem analises 3D.

O calculo deste software baseia-se em iteracdes, supondo varias superficies de deslizamento, circulares
ou nao circulares, estabelecendo um equilibrio limite segundo métodos de fatias como o Método Geral
de Equilibrio Limite (GLE), Método de Fellenius, Método de Spencer, Método de Morgenstern-Price,
M¢étodo de Bishop Simplificado, entre outros, retornando um valor final de FoS. Por defeito, o software
calcula o FoS através do GLE, que veio a demonstrar dar resultados proximos dos obtidos pelo método
de Bishop nos casos analisados nesta dissertacao.

3.3.2.ANALISES POSSIVEIS

A forma das superficies € um pardmetro de escolha e que pode variar entre Circular, Circular Composta
e Nao-Circular; a direcdo do movimento ¢ também objeto de opcdo — no sentido direita-esquerda ou
esquerda-direita. O método de procura ¢ igualmente um parametro de calculo diferenciador, sendo os
mais comuns “Grid and Tangent” e “Slope Search” (usado nesta dissertagdo), o primeiro limitando as
iteragdes a um espago restrito ¢ o segundo fazendo uma busca independente pelas superficies de
deslizamento. Para uma forma circular, as iteragGes baseiam-se na defini¢cdo de circulos com um
determinado centro e raio (Figura 37) — indicada apenas para solos homogéneos.

50



Aplicacédo de modelos constitutivos baseados na mecénica dos estados criticos para analise de estabilidade de barragens de
rejeitados

Figura 37 — Superficie de Rotura Circular Exemplo, adaptado de The Bentley Systems Team (2021)

A forma circular composta obtém-se de modo semelhante ao utilizado para formas de superficie de
rotura circulares, porém admite o contraste de resisténcia ao corte entre camadas. Discrepancias
acentuadas deste pardmetro levam a uma descontinuidade circular da superficie de rotura (Figura 38),
contabilizadas nestas superficies circulares compostas. Assim, este método ¢ recomendado apenas para
casos de homogeneidade, podendo haver existéncia de um firme.

Figura 38 — Superficie de Rotura Circular Composta Exemplo, adaptado de The Bentley Systems Team (2021)

O célculo de superficies nao-circulares processa-se definindo um ponto de rotagdo comum as iteragoes,
utilizado também como centro de equilibrio de momentos, contrariamente ao que sucede no calculo para
superficies circulares, em que cada uma ¢ definida por um centro de rotagdo diferente. Um aspeto
diferenciador destas superficies assenta na delinea¢ao do seu formato, que € um conjunto de pontos
(Figura 39).
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Figura 39 — Superficie de Rotura Nao-Circular Exemplo, adaptado de The Bentley Systems Team (2021)

3.3.3.ASPETOS DA MODELAGAOQ — “SLOPE STABILITY”

A modelagao em PLAXIS LE (“Slope Stability”) do pretendido, € necessario para a analise realizada no
ambito em questao, ¢ simples — andlise da seguranga de taludes a rotura por deslizamento global.

O processo inicia-se com a criagdo do modelo, escolhendo o médulo (“Slope Stability”) e a ordem de
dimensdo do espaco (2D). Somam-se a sele¢do da direcdo de deslizamento e o nome pretendido para o
modelo. Em ambiente de modelagdo, realga-se a preocupacdo primordial — eleicdo da forma da
superficie e do método de rotura, tal como o método de equilibrio limite, estabelecendo um protocolo
analitico. A convergéncia toma lugar nesta janela, onde se impde o nimero de fatias a ter em conta ¢ a
tolerancia no calculo.

A geometria ¢ atribuida neste momento, desenhando-a diretamente no espago destinado ou importando
um ficheiro CAD, a semelhanga do que ¢ possivel em PLAXIS 2D. Esta geometria gera poligonos cujo
material requer atribuico; passa-se entdo a caracterizagao dos solos.

Um novo solo comega, na sua criagdo, pela atribui¢do de nome e de modelo constitutivo ao qual
responde a sua parametrizacao. Os variados modelos constitutivos a disposi¢ao possibilitam caracterizar
comportamentos drenados ou ndo-drenados, material rochoso, firme ou fluido. Destaca-se a utilidade
maior (essencialmente neste trabalho) de dois modelos baseados em Mohr-Coulomb — “Mohr-Coulomb”
para solos drenados e “Undrained Strength (phi=0)" para solos ndo-drenados. A parametrizagdo segundo
MC ¢ bastante simples; sdo requeridos, além do peso volumico do material, os parametros resistentes:
angulo de atrito e coesdo efetiva (comportamento drenado) e resisténcia ndo-drenada (comportamento
ndo-drenado). Acrescenta-se que, por razdes de desajuste ao conceito de equilibrio limite, o modelo NS
nio pode integrar este software, pelo que este trabalho utilizou Mohr-Coulomb.
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Figura 40 — Modelagao Exemplo - PLAXIS LE

Outros menus dominam mais campos da modelagdo. Além do anteriormente referido, definem-se limites
espaciais ou uma fenda de tragdo da superficie de deslizamento, o percurso do nivel de agua (Figura 40),
cargas aplicadas e sistemas de suporte. E de enfatizar que esta analise néo inclui a integracio dos efeitos
de fluxo e percolacdo, sendo a caracterizacdo piezométrica somente origindria de poropressodes advindas
da profundidade.

3.3.4.0uUTPUT

O “Output” do PLAXIS LE é, como de resto o ¢ este software, simples. Genericamente, permite a
visualizagdo das componentes de rotura e do célculo, como sejam as fatias e as forcas aplicadas ou as
superficies e o centro de cada iteragdo, com diagramas referentes aos valores de FoS.

A componente de caracter concretamente analitico € a possibilidade de formar graficos de evolucao dos
parametros de calculo com as iteragdes, Figura 41.
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Figura 41 — Grafico Exemplo da Evolugéo do Valor da Coesao da Base em fungdo do Numero da Fatia -
PLAXIS LE
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4

TAILLIQ Slope Stability Round Robin

4.1.0 PROGRAMA

No ano de 2020, a University of Western Australia preparou um programa denominado “TAILLIQ
Slope Stability Round Robin”. O objetivo deste programa assentou em reunir as diferentes abordagens
usadas na industria e investigagdo, quando debrucadas sobre um problema de rotura de uma pilha de
rejeitados (TSF — Tailings Storage Facility). O momento da rotura, associado a uma subida do nivel de
4gua no corpo da pilha, era o tinico resultado solicitado aos participantes.

O contexto descreveu uma pilha de rejeitados encerrada e com nivel de agua (NA) estabilizado durante
anos, a uma determinada altura. Fatores externos, como por exemplo precipita¢des intensas, provocaram
a subida do NA, o que poderia causar rotura do corpo da pilha.

Dois cenarios de abordagem foram sugeridos: o primeiro, de solo com pardmetros caracteristicos de um
solo drenado, e o segundo, por oposi¢do, com parametros caracteristicos de um solo nao drenado.
Fazendo uma, outra ou ambas as abordagens, os participantes deveriam submeter uma resposta clara,
justificada e conclusiva — a altura do nivel de dgua para a qual a pilha rompe.

Nos dados fornecidos, constavam a geometria ¢ o percurso do NA (Figura 42), comuns nos dois
cenarios, bem como resultados ¢ localizagdo de ensaios in situ (3 CPTu — Cone Penetration Test com
medicdes da evolucdo da poropressao, Figura 42) e resultados de ensaios em laboratorio.

55



Aplicagdo de modelos constitutivos baseados na mecénica dos estados criticos para analise de estabilidade de barragens
de rejeitados

Subida da Superficie e do Nivel de Agua

/ CPTu 1 CPTu?2
Y=50 .
/ Ponto a partir do qual o
A Nivel de Agua n&o sofre
i \\ chlu 3 alteragdes

Y=0 e

X=0 X=70 X=100 X=180 X=230 X=260

Superficie do Nivel da

YEIT~ Agua a partir de X=0

= < CPTu1 CPTu 2
-~
-

Y=50
/ Ponto a partir do qual o

Nivel de Agua n&o sofre

Nivel de Agua para CPTu 3 alteragdes

efeitos de poropressao

X=0 X=70 X=100 X=180 X=230 X=26(

Figura 42 — Geometria da Secgao e Subida do Nivel de Agua (Termos do Concurso "TAILLIQ Slope Stability
Round Robin", The University of Western Australia, 2020)

A suposi¢@o de estado plano de tensdo a que o programa obrigava — por se tratar de uma pilha com
desenvolvimento transversal relevante — permitiu a analise em 2D. Outras assungdes, para efeitos de
melhor comparagdo de submissdes, deveriam ser feitas, como seja a inexisténcia de sismos durante a
subida da 4agua, um solo de fundacdo de rigidez infinita (comparativamente com o solo da pilha) e um
aumento genérico da poropressao de 9,81 kPa por metro de profundidade submersa.

O nivel de agua inicial, e constante ao longo de varios anos, ¢ de 25m, na face esquerda da pilha. Esta
altura sobe com o tempo até um maximo de 77m, porém, na coordenada x = 230m o NA mantém-se a
cota y = 0, como se existisse um dreno nesta zona. Para alturas de NA superiores a 50m, a poropressao
a superficie da pilha ¢ nula (imposto pelos termos do concurso).

Acrescenta-se ainda que, no caso de o corpo ndo sofrer instabilidade em qualquer momento, a resposta
“will not fail” ¢ valida.

4.2.PREVIAMENTE REALIZADO

Uma vez que o LabGeo, da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, participou neste
programa, o ponto de partida para efeitos desta dissertagao nao foi o encontrado pelo LabGeo em 2020.
Porém, o interesse de o mesmo programa ser abordado reside na reanalise do ja realizado, na analise
recorrendo a métodos constitutivos diferentes e numa analise por procedimentos de calculo distintos.
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O estado inicial, em que o autor da presente dissertagao recebeu este Slope Stability Round Robin (RR),
contava, evidentemente, com os termos ¢ dados do concurso, com a submissdo feita pelo LabGeo, as
suas interpretacdes dos dados e os seus modelos.

4.2.1. TRATAMENTO DE DADOS

Os dados que serviram a andlise do cenario 1 — solo de comportamento drenado — foram os dados do
ensaio de laboratorio, Quadro 3.

Quadro 3 — Dados de Laboratério para o cenario drenado (Scenario 1 CPT and lab data, TAILLIQ Slope Stability
Round Robin, The University of Western Australia, 2020)

Parametro Valor Cenario Drenado
r 0,92
Ae 0,021
Mie 1,45
P'es 36
N 0,3
X 6,3
H 125-690 y
Go 50*(p'/100)"0.42
Notas p'input kPa, Go output MPa

No cenario ndo-drenado, os resultados dos ensaios CPTu foram a chave para a parametrizacdo. A sua
interpretagdo, pelo método de Plewes, seguiu a folha de Excel NorTXL Release 2, Jefferies and Been
(2015), que é referente ao NorSand. Este método/folha ¢ hoje muito utilizado na simulagdo numérica do
comportamento destes solos/materiais, sensiveis a liquefagdo, quando sujeitos a determinadas condi¢des
de carregamento. Serviu também esta folha para confirmar o valor de angulo de atrito assumido no

cenario drenado, Figura 43.
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Figura 43 — Angulo de Atrito modelado e resultante do tratamento de dados dos CPTu (Scenario 1 CPT and
lab data, TAILLIQ Slope Stability Round Robin, The University of Western Australia, 2020)

O tratamento dos dados permitiu observar que hd uma clara diferenga entre o parametro de estado do
solo submerso e 0 mesmo parametro para o solo emerso (Figura 44); valido somente para o cenario nao-
drenado — solo de comportamento nao drenado. Provavelmente devido a efeitos de sucgdo, o solo acima
do NA tem um comportamento de material denso, sobreconsolidado, com um parametro de estado
negativo, abaixo da LEC. Diferentemente, o solo abaixo do NA apresenta caracteristicas de solo solto,
normalmente consolidado, e um parametro de estado positivo, acima da LEC.
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Depth below ground: m

=
=
3

Figura 44 — Parametro de Estado Incial em Profundidade (Tratamento de Dados CPTu de TAILLIQ Slope
Stability Round Robin, The University of Western Australia, 2020)

Assim, foram estabelecidos 2 valores de s,/0 v — para o solo enquanto submerso ou emerso — através de
valores com 50% de hipotese de ocorréncia e excluindo outliers, valores fora do intervalo compreendido
entre 0,15 e 0,40. Da mesma forma, foram analisados os valores de resisténcia pos-pico, residual, s;.
Transpondo esta informagao de forma discreta, definiram-se varias camadas de resisténcia diferente,
Figura 45.

Figura 45 — Disposigédo das Camadas por Resisténcia ndo drenada para o cenario ndo-drenado (modelagao
para TAILLIQ Slope Stability Round Robin, The University of Western Australia, 2020)
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4.2.2.ANALISES

A subida do NA foi contabilizada através de fases sequenciais com alturas de agua, na face esquerda,
sucessivamente Sm maiores.

No cenario drenado, os modelos constitutivos usados foram Mohr-Coulomb (MC), com analise por via
de Elementos Finitos (EF) em PLAXIS 2D e de Diferengas Finitas (DF) em FLAC, e “Soft Soil”, com
analise por via de EF em Plaxis 2D, com o intuito de comparacdo dos dois modelos.

No cenario ndo-drenado, MC também constou numa analise em PLAXIS 2D (EF), porém, em FLAC
(DF), o modelo constitutivo usado foi o “Strain-Softening”, que incorpora uma relagcdo deformagao-
amolecimento.

Uma transi¢do dos valores de resisténcia ndo drenada em fun¢do da profundidade foi implementada
diretamente na analise em FLAC, tendo sido incluido um comportamento conivente com a mesma
resisténcia em pds-pico, uma vez atingido o pico em cada particula, Figura 46.
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Figura 46 — Comportamento pés-pico do solo do modelo para o cenario ndo-drenado do RR — FLAC

Na analise feita em PLAXIS 2D, ndo sendo possivel definir a transi¢do de resisténcia em pontos de
plastificacdo instabilizados, assumiu-se uma diminuicdo da area das camadas mais resistentes. A
geometria das camadas (Figura 47) ¢ alterada no momento em que se considerou existir plastificagao
numa quantidade significativa de particulas.
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N 25 kPa
I 50 kPa

B 75 kPa

B 100 kPa
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I 150 kPa
I 175 kPa
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Figura 47 — Disposigao das Camadas segundo a resiténcia ao corte ndo drenada (modelagéo do cenario néo-
drenado para TAILLIQ Slope Stability Round Robin, The University of Western Australia, 2020)

4.2.3.RESULTADOS

Ambos os softwares — PLAXIS 2D e FLAC — obtiveram o mesmo resultado a nivel de rotura e de
seguranga, no cenario drenado. Embora os resultados do PLAXIS 2D em MC prevejam o dobro dos
deslocamentos (200mm), em “Soft Soil” verifica-se metade da deformacao (S0mm), comparativamente
com os resultados do FLAC (100mm), usando MC (Figura 48 — esquerda). Esta discrepancia de
informagdes secundarias nao se reflete nem na estabilidade do corpo, que se mantém para a altura do
NA maxima (77m), nem no fator de seguranga final, superior a 1,70 (Figura 48 — direita).

Drenado

——FLAC
——PLAXIS - Mohr-Coulomb —FLaC

——PLAXIS - Soft Soil ——PLAXIS - Mohr-Coulomb

— PLAXIS - Soft Soil

Factor of Safety

Displacement {mm)

S50

25 30 35 40 a5 50 55 60 65 70 75 B0 25 30 35 40 as 50 55 60 65 70 75 80
Water Level Water Level

Figura 48 — O deslocamento maximo das particulas (esquerda) e o fator de seguranca (direita) em fungdo da
subida do nivel de agua (cenario drenado previamente realizado, para TAILLIQ Slope Stability Round Robin,
The University of Western Australia, 2020)

No cenario com o solo de comportamento nio drenado, a rotura ocorreu para uma altura de NA de 50m
em FLAC e 47m em PLAXIS 2D, resultando numa resposta final de 50m.

Estes resultados sdo concordantes com as conclusdes de alguns dos participantes no programa, ou seja,
ando rotura da pilha para o cendrio drenado e a rotura para um NA de cota 50m no cenario ndo-drenado.
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4.3.Novos OBJETIVOS

O material disponivel, realizado no ano de 2020, parecia pedir uma reanalise, mas acima de tudo
despertava o interesse em refazer a analise, quer seja usando um modelo constitutivo diferente e, a
partida, mais avangado, quer seja numa analise diferente. O final culminaria em comparagdes entre os
resultados submetidos pelo LabGeo no RR e os resultados obtidos com as novas abordagens.

O modelo seguido foi o NorSand (NS) que, contrariamente a0 momento de realizagdo do programa, esta
atualmente bem implementado no PLAXIS 2D, software a disposicdo para a elaboracdo desta
dissertacdo. A utilidade de usar este modelo constitutivo em particular reside na caracterizag@o baseada
no paradmetro de estado e na LEC, que facilita a modelag@o. Assim, a analise tem em conta os estados
criticos (altimos), definidos no espaco de invariantes de tensdo (¢—p’) e volume (e) pela LEC (CSL na
literatura anglo-saxonica). Reside também, e essencialmente, na consideracdo de uma resisténcia pos-
pico, residual, sem necessidade de ajustar a geometria das camadas de solo ou as suas caracteristicas,
como feito no modelo em MC. Acrescenta-se ainda a disponibilidade dos parametros, ja fornecidos
inicialmente ou obtidos na analise de dados.

Um complemento a analise comum, e até entdo praticada neste problema, passou pela ferramenta “Fully
Coupled Analysis” — andlise de fluxo acoplado, hidromecénica, também disponivel no software
PLAXIS 2D. Deste modo, seria tida em conta a variavel tempo, em caso contrario desprezada,
respondendo a subida da dgua de forma parcialmente drenada, ou parcialmente nao drenada.

Na tentativa de enriquecer o estudo do RR e a comparag¢do com o obtido anteriormente, recorreu-se a
utilizagdo do PLAXIS LE — software de analise em equilibrio limite, simples e sem integracao de fluxo
na andlise de estabilidade, ao qual se estende a licengca do PLAXIS em questdo. Associa ao resultado
final, e portanto ao corpo de fatias deslizante, um fator de seguranca e¢ uma superficie de
rotura/deslizamento.

Aliado aos resultados do PLAXIS LE, ¢ de interesse o paralelismo com a superficie de rotura originada
pela verificag@o de seguranca em ambiente PLAXIS 2D, com o mecanismo de reducao dos pardmetros
de resisténcia.

4.4.REANALISE cOM MOHR-COULOMB

O passo inicial baseou-se em estudar o que estava finalizado, como seja o tratamento de dados, a
modelagdo em PLAXIS 2D ou o relatério final. Seguidamente, requeria-se um novo calculo dos
modelos, com os ajustes que se encontraram necessarios.

Um dos fatores de ajuste destas estruturas, que se considerou importante para a boa reproducdo da
realidade, foi a metodologia que se deve seguir para inicializar o estado de repouso/estacionario da obra
de aterro, na sua geometria antes de qualquer agdo induzida, que é objeto de estudo. No ponto seguinte
discute-se este assunto.

4.4.1 MODIFICACOES

Foi considerado que poderia haver um erro no estabelecimento do estado de tensdo inicial, que era
analisado seguindo o protocolo “KO0 procedure” — ndo aplicavel quando as camadas e o NA ndo sdo
horizontais.

O modelo exige uma fase inicial de resultados assentes num procedimento “Gravity Loading” (GL),
proprio quando perante uma geometria composta ndo somente, ou de todo, por camadas horizontais.
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Taludes, como os naturais ou os das pilhas de rejeitados, inserem-se neste ambito. Uma alternativa, que
viabilizaria uma fase inicial com “KO0 procedure”, seria partir de uma geometria de formato retangular
e escavar 0 “‘extra-sec¢do” na primeira fase (apds a inicial). Artificiosamente, garantir-se-ia a
horizontalidade das camadas (no modelo de apenas uma camada de solo) e assim a possibilidade de
partir de “KO0 procedure”. Contudo, esta op¢ao nao ¢ a que melhor representa a realidade, uma vez que
realiza um passo de impacto muito relevante, num momento mais precoce ¢ de passagem do estado
instalado para a primeira fase. Também, e principalmente, porque ao retirar um bloco estrutural
originam-se agdes expressivamente gravosas, que ndo se verificam na realidade, desaconselhando-se
assim um calculo baseado num artificio de reprodugao de fase inicial, estacionaria.

Na generalidade, ndo constavam nos modelos erros crassos, sendo o mais gravoso o descrito acima.
Outra inconformidade detetada é referente a relagdo do tipo de solo, a sua permeabilidade e a sucgdo. A
definicdo da granulometria do solo influencia a curva de evolugao da sucgdo com a variacao do nivel da
agua, pela qual se guia o algoritmo do software. Ainda que o valor da permeabilidade estivesse correto,
0 solo definia-se como “Coarse”, grosso, portanto pouco sensivel a sucgio. Os rejeitados, como descrito,
sdo particularmente abundantes em particulas finas; neste caso, o ideal seria caracterizar a curva de
succdo definindo o solo como “Silt”, silte, mais sensivel a efeitos de suc¢do, Figura 49.
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Figura 49 — Curva de Sucgéo para Silte — PLAXIS 2D

As fronteiras hidraulicas também continham um erro. Além das fronteiras hidraulicas onde se impoem
as alturas de NA (quer na face esquerda quer na zona do dreno), ¢ necessario considerar impermeével
a fronteira de y = Om, de modo a ndo existir drenagem para baixo da geometria.
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4.4.2. RESULTADOS
Os principais parametros de caracterizacao do solo para os dois cendrios, apresentam-se no Quadro 4.

Quadro 4 — Parametrizagéo do Solo segundo Moh-Coulomb para os dois cenarios do RR

Propriedades Unidades Valor Cenario

Modelo do Solo - Mohr-Coulomb -
Tipo - Drenado/Nao Drenado 1/2

Yunsat kN/m? 18,00 -
Ysat kN/m? 20,00 -
€init - 0,5000 -
E're kN/m? 44 20E3 -
nu - 0,3 -
c' kN/m? 2 1
¢ ° 36 1
Su,ref kN/m? conforme Figura 47 2
Classe do Solo - Silt -
kx = ky m/day 0,0864 -

A coesdo nao ¢ considerada nula, apesar de ser o valor real deste pardmetro, a fim de evitar problemas
numéricos originados pelo software de EF. Todos os restantes pardmetros foram inferidos segundo os
dados e seu tratamento.

Ao calculo realizado para o cenario drenado precedeu uma analise “Gravity Loading” (com a secc¢do
definitiva). Realca-se ainda que o solo ndo sofre alteragdes a sua constitui¢do, introduzidas pelo
utilizador, e que cada fase representa uma subida de Sm de altura do NA (generalizado para todos os
anteriores e seguintes modelos).

Em concordancia com os resultados prévios, a pilha manteve-se estavel, inclusivamente para a altura
maxima de 77m do NA (em x = Om), com deslocamentos da ordem dos 180mm (Figura 50). O valor do
fator de seguranca (FoS = 1,72) também revela a mesma confirmacao, Figura 51. A diferenga no valor
dos deslocamentos deve-se as alteragcdes ao modelo anteriormente referidas; embora este resultado seja
mais correto, do ponto de vista das suposi¢des, ndo se distancia significativamente do obtido
anteriormente.
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Figura 50 — Deslocamentos das particulas da pilha de rejeitados com NA de 77m para o cenario drenado do
RR usando MC e andlise plastica — PLAXIS 2D
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Figura 51 — Evolugdo do Fator de Seguranga com a subida do NA para o cenario drenado do RR usando MC e
analise plastica — PLAXIS 2D

A titulo de curiosidade, o mesmo modelo, parametrizado de igual modo, com valores iguais, foi
calculado com a inicializacdo realizada segundo “KO procedure” com escavagdo. Apesar de aparentar
ndo possuir deficiéncias, sendo a generalidade dos resultados semelhante as do modelo baseado em GL,
a rotura acontece para uma altura de NA de 60m.
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A conclusdo do modelo, precoce face ao anterior, embora com a evolug@o do valor de deslocamentos e
do fator de seguranga muito idénticos, reafirma os efeitos gravosos irreais que o escavar da secgdo pode
gerar. Acresce ainda ao desincentivo a este procedimento, a comparagdo com o modelo que usa,
inadequadamente, uma analise “KO0 procedure” com a sec¢do definitiva. A convergéncia de resultados,
entre o calculo feito em 2020 (“KO procedure™) e o refeito com “Gravity Loading”, demonstra-se
bastante maior que a convergéncia dos dois novos resultados (GL e “KO procedure” aplicado
corretamente).

O cenario nao-drenado, contrariamente ao que acontece para o modelo de solo com comportamento
drenado, contempla modifica¢des na composigao do solo, ordenadas pelo faseamento, durante o calculo,
Figura 47. Isto sucede, tal como referido anteriormente, a fim de integrar a redugdo de resisténcia depois
da instabilizacao das particulas.

A transi¢do acontece aos 30m de altura de NA, por se verificar uma plastificagdo de uma mancha de
pontos alargada (Figura 52); acrescenta-se que os deslocamentos maximos nesta fase sdo da ordem dos
Smm. O procedimento consta numa repeti¢do desta fase, primeiramente com a configuragdo mais
resistente e posteriormente com a menos resistente.
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Figura 52 — Pontos plastificados para NA de altura 30m na configuragéo mais capaz para o cenario ndo-
drenado do RR usando MC e andlise plastica — PLAXIS 2D

Neste cenario, a diferenca relativamente ao modelo de 2020 foi maior, embora devido as mesmas razdes
(fase inicial e suc¢@o). A rotura manifesta-se para um NA de 51m de altura (Figura 53), frente a 47m
previstos anteriormente.
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Figura 53 — Deslocamentos das particulas da pilha de rejeitados na rotura com NA de 51m para o cenario néo-
drenado do RR usando MC e andlise plastica — PLAXIS 2D

4.5.ANALISE COM NORSAND

A analise com NS mostrou-se desafiante, exigindo dezenas de modelos para controlo dos pardmetros de
calculo e percegdo da influéncia de cada um; bem como a interpretagdo de resultados inesperados.

4.5.1. PARAMETRIZACAO

A interpretacdo dos ensaios CPTu realizados in situ possibilitou estabelecer um reajuste dos dados
obtidos em laboratorio. Uma defini¢cdo da LEC pela equacao nao-linear somou-se a equagdo linear que
os dados de laboratorio permitiam aferir de forma direta, porém agora ajustada, Quadro 5, tendo ambas
sido simuladas.
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Quadro 5 — Parametros de caracterizagao do solo através de NorSand para os dois cenarios do RR

Valor Cenario Valor Cenario Nao-

Propriedade Drenado Drenado Notas
Modelo do Solo NorSand -
Tipo Drenado Nao Drenado -
r 0,92 0,74
Equacéo Linear
A 0,021 0,050
a 0,97 0,97
b 0,21 0,21 Equacgéo Nao-Linear
c 0,28 0,28
Mt 1,45 1,45 -
N 0,30 0,25 -
Xtc 6,30 7,20 -
Ho 125 45 -
H, 690 350 -
Gmax 50 15 MPa
G_exp 0,42 0,72 -
po 100 100 kPa
\ 0,3 0,3 -
o 0 0,05 -
OCR ("R") 1,00 1,00 -
S 0 1 -
Classe do Solo Silt -
kx = ky 0,0864 m/dia

O parametro de estado inicial utilizado foi o encontrado em solo submerso, positivo, de material solto
ou médio, confiando ao programa a capacidade de simular a evolugdo deste pardmetro com as fases,
através das condic¢des de tensdo-deformacao em cada instante.

Relativamente a escolha da LEC, linear ou nao-linear, ambas foram utilizadas para o calculo de cada
caso, porém a analise final prioriza a lei linear, uma vez que era ja fornecida como dado inicial de cada
participante. Nao serdo apresentados resultados segundo a LEC ndo-linear, visto ndo demonstrar
diferencas nos resultados, comparativamente com a LEC linear. A discrepancia ¢ da ordem das décimas
de milimetro de deslocamento, e com exatamente a mesma plastificagdo (em ambos os cenarios).
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4.5.2.FASE INICIAL

A fase inicial poderia ser calculada de duas formas diferentes, tal como referido — “K0 procedure” com
uma secgdo retangular, posteriormente escavada, ou “Gravity Loading” com a secgfo real.

O PLAXIS 2D, quando com solos caracterizados recorrendo ao NorSand, tem dificuldade na analise
GL, originando problemas numéricos e inviabilizando o calculo da fase inicial. Assim, ¢ recomendado
utilizar uma caracterizacdo das camadas de solo segundo Mohr-Coulomb para a fase zero (inicial).
Questdes numéricas, que facilitam a posterior mudanga para NS na primeira fase, impdem que seja
realizada unicamente uma parametrizagdo em MC por futura camada NS. Isto ¢, a divisdo por camadas,
como no cendrio nao-drenado, ndo € favoravel — camadas diferentes geram estados de tensdo diferentes
e deslocamentos entre si, dificeis de compatibilizar aquando da mudanca de MC para NS. A fase inicial
passa entdo por MC drenado, do cendrio drenado. O comportamento drenado, e portanto a inexisténcia
de excessos de poropressdo, pode representar perfeitamente as condi¢des iniciais de ambos os cenarios,
visto estarem instaladas desde “sempre”, o que permite a dissipagdo de qualquer excesso de poropressao.

Em contrapartida, a alternativa que inicializa o calculo “K0 procedure” permite que o modelo nfo sofra
alteragdes na parametrizagdo do solo, durante o faseamento.

A integracdo, no NS, da evolugdo da resisténcia ndo drenada de pico para residual e, portanto, a
existéncia virtual de uma linha de instabilidade, ¢ passivel de originar problemas de falsa rotura precoce.
O mesmo sucede devido a defini¢do do estado inicial das particulas, com algumas destas desde logo, na
primeira fase, inseridas entre a linha de instabilidade e a envolvente de rotura. A incorre¢do gerada pode
ser acautelada caracterizando o solo, na fase inicial, como mais débil e, assim, detendo uma area de
estados de tensdo possiveis com valores menores. Este controlo ¢ feito através do valor do angulo de
atrito a volume constante (em MC) ou do M, (em NS), diretamente relacionado com ¢’..
Posteriormente, na primeira fase, o ponto de partida contém unicamente pontos estaveis, idealmente.

Confirmada a debilitagdo do software ao analisar “Gravity Loading” com NorSand, foram testadas as
duas alternativas. Nao houve necessidade de controlar a instabilidade inicial das particulas, visto que
nos dois cenarios o corpo da pilha se manteve estavel e sem deslocamentos ou rotura anormalmente
alarmantes. Tal sucede porque a inclinagdo do talude € bastante mais suave que o ¢’., do material.

4.5.3.RESULTADOS
Em ambos os cenarios, perante uma estabilidade persistente, optou-se por desconsiderar a succao.

No cenario drenado, para as duas alternativas relativamente a fase inicial, ndo houve rotura em nenhum
momento de subida do NA, tal como esperado. O valor do deslocamento maximo, inesperadamente,
reduziu cerca de 85%, rondando a ordem dos 27mm (para GL), Figura 54, e dos 23,5mm (para “KO
procedure™).
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Figura 54 — Deslocamentos das particulas da pilha de rejeitados com NA de 77m para o cenario drenado do
RR usando NorSand e GL em MC com analise plastica — PLAXIS 2D

Os resultados ndo denotam pontos de liquefagdo ou de rotura em quantidades relevantes, apenas alguns
pontos de endurecimento (Figura 55) e apenas no modelo GL.

No que se refere ao FoS, ndo é possivel calcular o seu valor em NS. Contudo, no sentido de deter alguma
percegdo deste fator, adicionaram-se duas ultimas fases a altura de NA de 77m. A primeira analisando
em Mohr-Coulomb (drenado), usando as pressdes da fase anterior e procurando evitar geragdo de novas
instabilizagdes (considerando a succdo, de modo a garantir maior resisténcia, e ignorando o
comportamento ndo drenado, de forma a evitar excessos de poropressdo) e a segunda um calculo do
fator de seguranca.

Os valores de FoS obtidos foram também semelhantes — 1,280 para GL e 1,246 para “K0 procedure”.
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Figura 55 — Pontos plastificados na pilha de rejeitados com NA de 77m para o cenario drenado do RR usando
NorSand e GL em MC com analise plastica — PLAXIS 2D

No cenario nao-drenado, o solo caracterizado por NS, mostrou-se ainda mais resistente
comparativamente com o mesmo solo caracterizando segundo MC. O corpo ndo atingiu a rotura, sujeito
a deslocamentos maximos que rondam os 14,8mm (Figura 56), menores que os que ocorrem no cenario
anterior.

Ainda que o resultado cause alguma perplexidade, a estabilidade final da pilha de rejeitados também foi
prevista por alguns dos participantes do RR. Contudo, relembrando o resultado para o cenario drenado,
parece dificil refutar a ideia de que a parametriza¢do do solo de acordo com este modelo constitutivo
tem efeitos resistentes no calculo numérico do PLAXIS 2D.

A alternativa que contempla a fase inicial com “K0 procedure” foi também modelada, porém descartada,
uma vez que os deslocamentos finais eram originados, praticamente na sua totalidade, na primeira fase
(NA a 25m). Esta fase ndo deve ter resultados muito divergentes dos da fase inicial, afinal as condigdes
sdo as mesmas.
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Figura 56 — Deslocamentos das particulas da pilha de rejeitados com NA de 77m para o cenario ndo-drenado
do RR usando NorSand e GL em MC com analise plastica — PLAXIS 2D

O reduzido valor de deslocamentos ¢ previsivel num modelo como o NS, uma vez que a instabilizagao
e rotura tém caracter fragil. Porém, é possivel verificar que a pilha esta perto de instabilizar, com uma
quantidade muito significativa de pontos em liquefagdo, Figura 57. Esta proximidade a rotura
confirmou-se alterando tenuemente o valor de M. — verificou-se uma rotura, tanto mais cedo quanto
maior a modificagdo deste parametro. Afere-se assim, a semelhanca da equiparacao dos dois cenarios
em MC, a maior suscetibilidade a subida do NA, por parte da pilha de caracteristicas ndo drenadas.
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Figura 57 — Pontos Plastificados da pilha de rejeitados com NA de 77m para o cenario ndo-drenado do RR
usando NorSand e GL em MC com analise plastica — PLAXIS 2D

O valor do FoS, meramente indicativo, como referido, é de 1,839.

Resultados mais concordantes com o modelo em MC, e antevisto, foram obtidos por meio de
procedimentos de correcdo menos refinada, provocando de certo modo a instabilizagdo da estrutura.
Assumindo erroneamente uma fase inicial “KO0 procedure”, em NS com a sec¢@o definitiva, resultou do
calculo um colapso por liquefagdo aos 48m de altura de NA (Figura 58).
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Figura 58 — Pontos plastificados na pilha de rejeitados com NA de 48m para o cenario ndo-drenado do RR
usando NorSand e “KO procedure” em NS com analise plastica — PLAXIS 2D
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Apesar de o valor do deslocamento méaximo rondar os 100mm apenas, Figura 59, o software antevé uma
rotura.
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Figura 59 — Deslocamentos das particulas na pilha de rejeitados com NA de 48m para o cenario ndo-drenado
do RR usando NorSand e “KO procedure” em NS com analise plastica — PLAXIS 2D

A confirmagdo de que a rotura acontece para este modelo é obtida desativando o arc-lenght control,
parametro de convergéncia. O resultado foi a criacdo de uma clara superficie de rotura na fase seguinte
a do anterior colapso, bastantes pontos liquefeitos e de rotura (Figura 60) com deslocamentos da ordem

dos 300mm (Figura 61).
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Figura 60 — Deslocamentos das particulas da fase pés-rotura da pilha de rejeitados com NA de 49m para o
cenario ndo-drenado do RR usando NorSand e “KO procedure” em NS com analise plastica — PLAXIS 2D
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Este resultado € interessante, por se enquadrar no expectavel, porém partindo de pressupostos errados.
O modelo torna-se invalido, sendo a instabilidade causada por um estabelecimento de estado de tensdo
inicial errado e gravoso. Errado pelo protocolo que segue e gravoso por ndo acautelar o afastamento
inicial das particulas da zona de instabilidade, através da redugdo do valor paramétrico do angulo de
atrito.

-25,00 0,00 25,00 50,00 75,00 100,00 125,00 150,00 175,00 200,00 225,00 250,00 275,00
N FEETE PN FTET ST T FE S T ST T T FE I SENE PENEE SUNEE FEET ST TN AT T FEE T ST N ST PN FTETE FETE S SRR ST FEET ST S ST W ey

Nao-Drenado

Pl

5
&
=
=]

\mhm{

@
a2
>
3

m
=
%
g
AN NEE

HH|JHI|
<

N L™ Ay A‘{.“} k

o
>
S

i
x

o
&
]
3

pi i

-50,00

|\[l|‘

Plastic points (scaled up 0,00 times) (Time 700,0+106 day)

M Failure point

A Hardening point ¥ Liquefied point

Figura 61 — Pontos plastificados da fase pés rotura da pilha de rejeitados com NA de 49m para o cenario nao-
drenado do RR usando NorSand e “KO procedure” em NS com analise plastica — PLAXIS 2D

4.6.ANALISE HIDRODINAMICA — FLUXO ACOPLADO

A variavel tempo, que passa a integrar o calculo do modelo, pode resultar numa diferenca significativa
ao nivel dos resultados. O facto de o comportamento do solo ndo ser absolutamente ndo drenado, nos
casos em que o seria em analise plastica, implica a partida uma estabilizagdo, por haver dissipacdo de
poropressao.

A analise em fluxo acoplado exige a defini¢do de um tempo de fluxo, este tempo deve ser tal que permita
o estabelecimento de um percurso claro da agua. Isto significa que a rede de percolacdo deve estar
suficientemente bem definida. No caso deste modelo, devido a permeabilidade baixa ¢ a longa distancia,
a ordem de grandeza do tempo necessario ¢ bastante elevada. O pardmetro varia com a altura do NA,
uma vez que a geometria condiciona o percurso da agua.

4.6.1.ANALISE DE FLUXO ACOPLADO EM MOHR-COULOMB

No caso em condi¢des drenadas, os deslocamentos maximos, para esta analise, assemelham-se aos
obtidos via analise plastica, em valor ligeiramente menor — cerca de 160mm (Figura 62). O fator de
segurancga, além de evoluir também linearmente com a subida do NA e com declive muito semelhante
ao da analise plastica, culmina num valor idéntico — 1,74 face a 1,72.
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Figura 62 — Deslocamentos das particulas da pilha de rejeitados na rotura com NA de 77m para o cenario
drenado do RR usando MC e analise de fluxo acoplado para um periodo de 600 dias perfazendo um total de
5400 dias — PLAXIS 2D

Como expectavel, os resultados para um solo ndo drenado, analisado a luz do conceito de fluxo
acoplado, demonstram um comportamento manifestamente menos fragil. A rotura néo ¢ atingida para a
maior altura de NA, porém, para a fase de 50m, o deslocamento maximo atinge quase 500mm, Figura
63, mais que no calculo plastico.
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Figura 63 — Deslocamentos das particulas da pilha de rejeitados na rotura com NA de 50m para o cenario nao-
drenado do RR usando MC e analise de fluxo acoplado para um periodo de 600 dias perfazendo um total de
2700 dias — PLAXIS 2D

Quando o NA atinge os 77m, o corpo encontra-se definitivamente em colapso, com deslocamentos
maximos que ultrapassam o metro, Figura 64.
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Figura 64 — Deslocamentos das particulas da pilha de rejeitados na rotura com NA de 77m para o cenario néo-
drenado do RR usando MC e analise de fluxo acoplado para um periodo de 600 dias perfazendo um total de
5700 dias — PLAXIS 2D

Os resultados finais da analise plastica, que denunciam uma rotura para um NA perto dos 50m, sdo
validados por este modelo quando analisados os pontos plastificados para a mesma altura de NA. Uma
mancha consideravel e ndo ignoravel de pontos parece desenhar uma, ou mesmo duas, superficies de
deslizamento, Figura 65.
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Figura 65 — Pontos plastificados na pilha de rejeitados na rotura com NA de 50m para o cenario ndo-drenado
do RR usando MC e analise de fluxo acoplado para um periodo de 600 dias perfazendo um total de 2700 dias
— PLAXIS 2D

A rotura, ndo antevista numericamente, ¢ afirmavel fazendo uma leitura rapida da evolucao do FoS com
a subida do NA. Além da curiosidade da queda da seguranca, na mudanga da geometria de modo a
contabilizar a plastificacdo de algumas particulas e a redugio da sua resisténcia para residual, consta da
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interpretacdo do grafico a instabilidade da pilha desde muito cedo. Valores de FoS inferiores a 1,00
vigoram para alturas de NA superiores a 30m, Figura 66.

1,22 Nao-Drenado

25 35 45 55 65 75
Nivel de Agua

Figura 66 — Evolucao do Fator de Seguranga com a subida do NA para o cenario ndo-drenado do RR usando
MC e analise de fluxo acoplado — PLAXIS 2D

4.6.2.ANALISE DE FLUXO ACOPLADO EM NORSAND

Analisando o cenario drenado por fluxo acoplado em NS, ha uma diferencga no valor dos deslocamentos,
mas sem ameagar a estabilidade, que se mantém para qualquer nivel de agua. A diferenca nos
deslocamentos maximos ¢ da ordem dos 30%, atingindo um valor em torno dos 38mm (Figura 67).
Falhas numéricas indicam deslocamentos mais elevados (0.04736m) num EF especifico.
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Figura 67 — Deslocamentos das particulas da pilha de rejeitados com NA de 77m para o cenario drenado do
RR usando NorSand com analise de fluxo acoplado (para um periodo de 1200 dias perfazendo um total de
7500 dias) e fase inicial com GL em MC — PLAXIS 2D

Relativamente aos pontos de endurecimento, surgem em quantia menor que na andlise plastica (Figura
68) — em ambos o0s casos sem expressao alarmante.

O FoS ¢ de 1,30, para NA de 77m.
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Figura 68 — Pontos plastificados na pilha de rejeitados com NA de 77m para o cenario drenado do RR usando
NorSand com andlise de fluxo acoplado (para um periodo de 1200 dias perfazendo um total de 7500 dias) e

fase inicial com GL em MC - PLAXIS 2D

No cenario ndo-drenado, importa realgar que a ativagao do pardmetro S nao foi possivel, uma vez que o
corpo colapsava para a primeira altura de dgua. Tal fenomeno podera acontecer devido as forgas de
percolacdo que o fluxo gera nas particulas, tornando-as mais frageis e particularmente sujeitas a uma
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rotura precoce. Por outro lado, desativando o parametro de amolecimento (cujos resultados serdo
descritos abaixo), obtém-se resultados caracteristicos de um corpo estavel.

Passando entdo aos resultados, ha deslocamentos de ordem relevante (meio metro), porém apenas
superficiais (Figura 69), logo ndo originam preocupagao. A estabilidade mantém-se, tal como previsto.

-25,00 0,00 25,00 50,00 75,00 100,00 125,00 150,00 175,00 200,00 225,00 250,00 275,00 [*103 m]
PERETRE FUETRERETY FETEL RTRT PETT FERT RTETS FRTT FERT ST PR FT T FTRTS PNy PR PSS STy RRrT STy e STy e Fee 500,00

100,00 475,00
Nao-Drenado 50

425,00

75,00 400,00
=1 37500
=1 350,00
el — 325,00
f——— 300,00
25,00 1 275,00
——— 250,00
1 22500
1 200,00

1 17500

=——1 150,00

-25,00 4
= 125,00

100,00
75,00
-50,00
50,00
25,00

0,00

Total displacements |u| (scaled up 20,0 times) (Time 9000 day)

Maximum value = 0,4803 m (Element 1848 at Node 6783)

Figura 69 — Deslocamentos das particulas da pilha de rejeitados com NA de 77m para o cenario ndo-drenado
do RR usando NorSand com analise de fluxo acoplado (para um periodo de 1200 dias perfazendo um total de
9000 dias) e fase inicial com GL em MC — PLAXIS 2D

Nesta analise, a localizagdo dos pontos liquefeitos aproxima-se do esperado, embora escassos mesmo
para a altura de NA maxima (justificavel, sem a integragcdo do parametro S), Figura 70.

O valor de FoS, tal como no cendrio drenado, para as mesmas condi¢des, € de 1,30. Isto comprova o
caracter indicativo deste parametro, pelo modo como ¢ obtido.
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Figura 70 — Pontos plastificados na pilha de rejeitados com NA de 77m para o cenario ndo-drenado do RR
usando NorSand com analise de fluxo acoplado (para um periodo de 1200 dias perfazendo um total de 9000
dias) e fase inicial com GL em MC — PLAXIS 2D

4.7.ANALISE EQUILiBRIO-LIMITE — PLAXIS LE

Foram analisadas por equilibrio limite superficies de rotura circulares e ndo-circulares, descartando
superficies de rotura circulares compostas por ndo apresentarem vantagens qualitativas relativamente as
segundas. O método de equilibrio utilizado foi o Método Geral Equilibrio Limite, proposto por Fredlund.
Os mesmos resultados foram posteriormente obtidos recorrendo ao Método de Bishop simplificado,
porém os resultados eram manifestamente idénticos, de discrepancia da ordem da centésima, no valor
do FoS, como tal dispensou-se a sua exposi¢ao.

Por fim, os resultados foram comparados com a verificacdo de seguranca realizada em PLAXIS 2D.

4.7.1.ANALISE DE SUPERFICIE CIRCULAR

O cenario drenado para alturas de NA abaixo de 50m, analisado por equilibrio limite, define uma
superficie de deslizamento de pequenas dimensdes, localizada no talude, na zona acima da banqueta, ¢
de fator de seguranga de 2,361. O corpo torna-se mais instavel para alturas de NA mais elevadas, onde
o FoS atinge o valor de 1,896 (Figura 71).
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Figura 71 — Superficie de deslizamento circular determinada por equilibrio limite para o cenéario drenado com
NA de 77m do RR em MC - PLAXIS LE

O equilibrio limite para o cenario nao-drenado origina, como esperado, um FoS menor,
comparativamente com o caso ndo drenado. Desde logo, aos 25m de altura de NA, o FoS toma um valor
de 1,304, com superficie critica semelhante a final. Quando o NA sobe aos 50m, o corpo denuncia uma
proximidade da rotura, com FoS de 1,099, muito proximo da unidade, Figura 72, em parte devido a
mudanga da geometria das camadas. A mesma superficie de rotura é valida para a altura mais elevada e
o FoS baixa para 1,038.
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Figura 72 — Superficie de deslizamento circular determinada por equilibrio limite para o cenario ndo-drenado

com NA de 50m do RR em MC - PLAXIS LE
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4.7.2.ANALISE DE SUPERFICIE NAO-CIRCULAR

A opgdo “Path Search” permite ao software procurar as superficies de deslizamento sem intervengdo do
utilizador. Assim como na analise anterior, para uma menor intervencao da agua, a superficie de rotura
ndo varia, sendo também de abrangéncia espacial reduzida, e mantém-se com o mesmo fator de
seguranca. Neste caso, a superficie de deslizamento inicial é localizada na zona do talude abaixo da
banqueta e tem um valor de FoS de 2,392. Na fase final o FoS ¢é de 1,912 (Figura 73).

Os resultados, para ambos os tipos de superficie de rotura, assemelham-se e validam a analise realizada
no PLAXIS 2D — estabilidade perpétua para a subida do NA.
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Figura 73 — Superficie de deslizamento né&o circular determinada por equilibrio limite para o cenario drenado
com NA de 77m do RR em MC - PLAXIS LE

No cenario ndo-drenado, o aumento do FoS relativamente ao da superficie circular ¢ mais significativo,
iniciando com o valor de 1,453, reduzindo para 1,174 aos 50m de altura de NA (Figura 74) e para 1,101
aos 77m.

A andlise com superficie ndo circular demonstra-se menos conservativa, neste modelo especifico,
essencialmente para este cenario.
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Figura 74 — Superficie de deslizamento nao circular determinada por equilibrio limite para o cenario n&o-
drenado com NA de 50m do RR em MC - PLAXIS LE

4.7.3.SUPERFICIE DE ROTURA PELO METODO DE REDUGAO DOS PARAMETROS RESISTENTES — PLAXIS 2D

A rotura por reducdo dos parametros resistentes, conseguida em ambiente PLAXIS 2D, detém uma
fiabilidade maior que a obtida pelo PLAXIS LE, uma vez que integra o fluxo no calculo. O efeito do
nivel da 4gua no recurso em equilibrio limite ¢ meramente o efeito da pressao hidroestatica, enquanto
que no PLAXIS 2D ¢ também contabilizado o fluxo. Acresce ainda, a valerosidade dos resultados deste
software, que a forma da superficie de deslizamento ndo ¢ predefinida nem imposta, gerando a redugao

dos parametros resistentes um formato de superficie que este mesmo procedimento originar.

Para o cenario drenado torna-se claro, o formato da superficie de deslizamento, quando sao
representados os incrementos de deformagao por corte das particulas, Figura 75. Este diagrama ¢ lido

para a fase de seguranga para o ultimo NA, com FoS = 1,72.
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Figura 75 — Incrementos de deformagé&o por corte das particulas da pilha de rejeitados com NA de 77m para o

cenario drenado do RR usando MC e analise de seguranga — PLAXIS 2D

Apesar da representagdo dos deslocamentos na fase de rotura ser suficiente para a perce¢ao da forma do
deslizamento para o cenario ndo-drenado, pelo diagrama de incrementos de deslocamentos das
particulas fica mais explicito, Figura 76. O FoS da fase anterior (50m de NA) ¢ de 0,998.
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Figura 76 — Incrementos de deslocamentos das particulas da pilha de rejeitados com NA de 51m para o

cenario ndo-drenado do RR usando MC e analise de seguranga — PLAXIS 2D
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4.8.CONCLUSOES SOBRE A ANALISE EM PLAXIS

As analises realizadas no ambito do RR proporcionaram, ndo somente, obter resultados relevantes para
o RR, mas também inferir aspetos relacionados com a modelagdo em PLAXIS 2D e os pardmetros e
procedimentos.

4.8.1.CONCLUSOES PARA O ROUDROBIN

As alteracdes levadas a cabo nos modelos em Mohr-Coulomb, que originaram a submissao do LabGeo
no programa RR, ndo se expressaram de modo a invalidar as conclusdes que constam naquela
submissdo. O mesmo nao ¢ possivel afirmar dos modelos parametrizados em NorSand, que sugerem
resultados pouco concordantes em geral, e menos concordantes ainda com os resultados em MC.

A analise de fluxo acoplado confirmou o previsto, os resultados diferem frente a analise plastica, porém
sem estranheza e enquadrando-se no esperado.

Os resultados que os modelos em PLAXIS LE permitiram obter, confirmam, de um modo mais
simplificado, as consideragdes relativas referentes ao RR.

4.8.2.CONCLUSOES SOBRE 0 PLAXIS

As dezenas de modelos calculados permitiram observar que o software ¢ passivel de gerar alguns
problemas numéricos.

Estes problemas, quando relacionados com a malha de EF, geralmente nos pontos da zona de fronteira
geométrica, poderdo ser acomodados usando uma camada de solo drenado. A camada devera ser
caracterizada por um peso volimico reduzido, de modo a ndo causar solicitagdes ao corpo em analise,
e de resisténcia muito elevada, livrando o modelo de incompatibilizagdes de EF na malha. A utilizac¢ao
deste acautelamento ndo fez parte de nenhum dos modelos finais e que originaram os resultados aqui
expostos; apenas serviu algumas tentativas nao definitivas.

Outros problemas numéricos podem estar relacionados com as fronteiras de deformacao. Neste caso, ¢
importante bloquear o deslocamento vertical (“normally fixed”) da base da pilha, bem como o
deslocamento horizontal da face esquerda, uma vez que a geometria representa uma metade simétrica
de todo o corpo. As restantes fronteiras devem estar livres (“fully free”).

Fronteiras hidraulicas devem também ser bem definidas de acordo com as condi¢des do caso, como
referido anteriormente.

Relativamente ao problema numérico, resta abordar a ativagdo (ou desativagdo) do “arc-length control”.
O parametro em causa faz um controlo da convergéncia no calculo, acelerando-o; tal controlo pode
antecipar demasiado a convergéncia, comunicando um colapso da estrutura antes do momento certo.
Beneficia-se, assim, da sua desativacdo, o que podera confirmar a existéncia de uma rotura ou revelar
que s6 acontecerd numa fase mais avangada.

No que depende de escolhas de tipo de andlise, ¢ relevante abordar as opg¢des “ignore suction” e “ignore
undrained behaviour”, para solos ndo-drenados em analise plastica.

A succdo confere maior resisténcia as camadas emersas, por razdes claras, mecanicas e de capilaridade.
A opg¢do “ignore suction” pode ser ativada quando os resultados mostram uma resisténcia do solo
demasiado elevada e irrealista. Realga-se que este pardmetro tem influéncia, essencialmente, perante
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solos ndo drenados, tipicamente mais finos e por isso mais sujeitos a efeitos de suc¢do, contrariamente
a solos drenados, de um modo geral mais grosseiros.

O desconsiderar do comportamento ndo drenado, ignorando nomeadamente os excessos de poropressao,
parece, em primeira instancia, inconcebivel. O impacto deste parametro foi alvo de andlise; ativando a
op¢do “ignore undrained behaviour”, o software define o comportamento do solo ndo drenado através
do Critério de Tresca, com angulo de atrito nulo e coesdo de valor igual a s,. Evita a criagdo de um novo
solo com as mesmas caracteristicas mas comportamento diferente. A trajetoria de tensdes ¢ alterada e,
assim, o modo e rapidez como as particulas se aproximam da envolvente de rotura sdo também alterados.
A utilidade do mesmo pardmetro reside na averiguacdo do fator de seguranga, no sentido em que este
comportamento modificado pode originar um FoS menor e por isso mais conservativo.

O PLAXIS LE mostrou-se menos conservativo, em termos de valor de FoS, mas com superficies de
rotura relativamente precisas.
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5

Instalacao de Residuos do Cerro do Lobo

5.1.INTRODUCAO

A industria mineira estd bem assente em Portugal, contando com inimeras minas desativadas e algumas
ainda ativas. Segundo os dados da Associagdo Portuguesa da Industria dos Recurso Minerais
(ASSIMAGRA) (2021), a atividade mineira resultou numa exploracdo anual de valores entre as 45 e as
80 milhdes de toneladas na década 2010-2019, das quais 300 a 650 mil sdo devidas a exploragdo de
minérios metalicos (cerca de 0,4% a 1,2%).

Apesar da baixa parcela, em volume, os minérios metalicos constituem uma boa parte do valor
econdmico que este setor econémico agrega. Em 2019, dos 809 mil milhdes de euros gerados por aquela
industria, 425,5 mil milhdes (52,5%) pertencem a comercializagdo dos minérios metalicos. Além do
impacto econdmico a escala nacional, as minas e o tratamento dos minérios metalicos ferrosos e nao-
ferrosos abrangem 27 empresas distribuidas por 10 locais de exploracdo e empregam, diretamente, perto
de 2000 pessoas.

A exploracdo cuja presente dissertacdo aborda ¢ parte significativa da exploracdo destes minérios.
Localizada no Baixo Alentejo, em Castro Verde, a mina de Neves-Corvo ¢ alvo de atividade industrial
mineira pela Sociedade Mineira de Neves Corvo (SOMINCOR). A SOMINCOR ¢ empresa subsidiaria
da Lundin Mining — empresa de mineracdo Canadiana assente no Brasil, Argentina, Chile, EUA, Suécia
e Portugal que adquiriu a mina de Neves-Corvo em 2006.

Em fusdo com a EuroZinc Mining, a Lundin Mining e particularmente a SOMINCOR levam a cabo a
exploracdo desta mina subterranea, com extra¢ao de cobre (Cu), zinco (Zn), chumbo (Pb) e prata (Ag),
principalmente. O Processo de Expansdo de Zinco (PEZ), aprovado em 2017, e ja implementado, tem
como objetivo aumentar o processamento de minério zinco para 2,5 milhdes de toneladas por ano,
complementando a capacidade de processamento anual de minério cobre de 2,6 milhdes de toneladas
ano.
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Figura 77 — Vista Aérea da Exploragcao da Mina de Neves-Corvo, retirada de Google Earth

Como sempre, grandes exploracdes mineiras estdo acompanhadas de estruturas de deposicdo de
rejeitados, sem valor comercial. A SOMINCOR desloca os rejeitados até uma barragem — Instalagéo de
Residuos do Cerro do Lobo (IRCL) —, onde é depositado o material em estado de polpa ou espessado.
A IRCL (Figura 77) tem sofrido diversas ampliacdes ao longo dos anos, por forma a assegurar
capacidade de armazenamento compativel com o plano de producao da mina.

A IRCL ndo esta isenta da possibilidade de ocorréncia dos problemas de estabilidade geralmente
associados a barragens de rejeitados, como seja a rotura global, nomeadamente causada por liquefagdo
dos rejeitados. O processo de alteamentos, quando nao realizado cuidadosamente e a velocidade certa,
pode ser altamente potencializador de instabilidades. Assim, torna-se indispensavel simular o problema
real com recurso a calculo numérico, facilitado e com boa precisao quando realizado pelo Método dos
Elementos Finitos. A analise levada a cabo nesta dissertacdo segue o trabalho que tem sido preconizado
pela TPF, que supervisionou e acompanhou a modelagdo realizada pelo autor.

5.2.EXPANSOES E ESTADO PREVIO

A producdo de minério e do consequente material sem valor comercial, nomeadamente rejeitados, ¢
quase incessante; assim, ainda em 1990, o dique de partida inicial — estrutura de contengdo perimetral
que constituia a primeira fase da IRCL —, ndo se mostrou suficiente para acompanhar a capacidade
produtiva da mina.
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Figura 78 — Perfil transversal tipo do Corpo Principal do Dique de Partida da IRCL, adaptado de SOMINCOR
(2008)

De modo a ndo se interromper a producao, elaborou-se um projeto que previa um processo de alteamento
do proprio dique de partida, dividido em 3 fases de alteamento para jusante, Figura 78. A tltima fase
concluiu-se em outubro de 2005, Quadro 6, com uma cota de coroamento final de 255m (SOMINCOR,
2008) , resultando numa altura total maxima de 42m. O talude de montante apresenta uma inclinag¢do de
1V:1,8H e o talude de jusante uma inclinagdo de 1V:1,7H. A construc¢do do dique ¢ acompanhada de
uma impermeabilizagdo da face interna, com a coloca¢ao de uma geomembrana, interna, em PEAD,
ligada ao nucleo argiloso da 1* fase de construgdo.

Quadro 6 — Fases de Alteamento do Dique de Partida

Fase Alteamento Cota de Coroamento [m] Ano de Concluséo
12 Fase - 2440 1988
22 Fase 1 248,0 1990
32 Fase 2 252,0 1993
42 Fase 3 255,0 2005

A deposicdo dos rejeitados que se seguiu, preconizada desde o inicio, consistiu na bombagem de
rejeitado em lama, em estado de polpa. O material era bombeado com elevado teor em agua e com grau
de saturagcdo de 100%, sendo depositado de forma submersa; tal modo de deposicdo causou um
acompanhamento da cota de polpa pelo nivel de agua. O volume disponivel preencheu-se com lama até
alcangar um valor perto do limite (cerca de 17E6 m®).

Dado o plano de produgdo da mina prever a continuidade da exploragdo, com produgdo de rejeitados,
foi necessario aumentar a capacidade de armazenamento da IRCL. Assim, em 2010, foi alterado o
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processo de deposi¢do de rejeitados em polpa de forma submersa, para deposicdo de rejeitados
espessados depositados de forma emersa.

Figura 79 — Expanséo da IRCL por deposigdo de Pasta em Células, adaptado de Comissao de Avaliagdo do
PEZ (2019)

Esta nova fase de deposi¢do iniciou-se, primeiramente, com o enchimento por células (Figura 79),
passando pela delimitacdo de perimetros menores dentro do reservatorio da IRCL, através de diques de
escombro. A construgdo dos diques de aterro realizou-se pela técnica de lancamento em ponta de aterro
— maquinaria pesada transporta escombro para o local, onde ¢ empurrado por bulldozers em dire¢do a
polpa (neste caso).

Dada a reduzida capacidade de suporte da polpa, este método construtivo gera uma onda de polpa que
emerge, sendo o volume antes ocupado por estas particulas substituido por escombro; ha formagao de
“barrigas” abaixo da cota de fundaco de projeto da célula, Figura 80.

Figura 80 — Dique de Escombro com Barriga

Numa fase ja avangada do enchimento das referidas células, verificou-se, novamente, a necessidade de
aumentar a capacidade de armazenamento da IRCL, tendo-se passado para a deposicdo de rejeitados
espessados contida por diques perimetrais, em escombro. Estes diques t€m um desenvolvimento paralelo
ao coroamento da IRCL.
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Os diques, a semelhanga do aterro das células, foram construidos empurrando o escombro, inicialmente
em ponta aterro, sobre a polpa (primeiro nivel), e posteriormente (segundo nivel em diante) para cima
das camadas de rejeitados espessados abaixo do nivel em questio, com o escombro a ser empurrado na
dire¢do transversal ao desenvolvimento da berma de conten¢do. Do mesmo modo, ¢ pela mesma razao
que acontece com os diques das células, o escombro afundou gerando uma barriga por falta de
resisténcia de fundac¢do, mesmo no caso de ser fundado em pasta.

Para além da berma de contencdo, é ainda realizada uma cobertura em escombro, entre duas bermas
consecutivas, com cerca de 1m de espessura, Figura 81. A dimensao dos diques € de aproximadamente
2m de altura, com taludes externos de inclinacdo 1V:2,5H ¢ internos de inclinagdo 1V:4H ¢ um
afastamento de 40m, criando uma superficie com inclinagdo média de 5%.

ANCAMENNOS =Pt CoS

Polpa

Figura 81 — Secgao da IRCL que ilustra 6 alteamentos subsequentes a deposigdo por células, adaptado de
desenho de modelagéo PLAXIS

Esta 1* fase de expansdo por nivel previa a realizacdo de 5 niveis, com uma capacidade de
armazenamento de 16,3E6m?, que, contudo, ndo era suficiente para o atual plano de producdo da mina,
levando a uma nova expansao, conforme exposto no subcapitulo seguinte.

5.3.ESTADO DE EXPANSAO ATUAL

A exploragdo da mina de Neves-Corvo e o PEZ continuou, bem como o aumento de volume de rejeitados
gerado por esta atividade; outro projeto de expansdo da Instalagdo de Residuos foi concebido e aprovado
(GOLDER, 2021). A nova expansdo contempla um aumento de 8 niveis de alteamento perimetral
(passando para um total de 13 niveis), construidos igualmente pelo método de montante até a cota
282,5m, o que se traduz em mais 16,7hm? e 18,5ha, perfazendo um total de 5S0hm? (deposi¢do imersa e
emersa) ¢ 206,4ha e 66,2m de altura. A geometria da deposicao ¢ igual a adotada para os primeiros 5
niveis.

O aumento da area ocupada pela deposi¢do deve-se a uma expansao horizontal no sentido sul, tirando
partido do relevo desta zona, onde a cota do terreno natural é mais elevada. Ainda assim, este avango
sobre o lado Sul exige a construcao de um novo dique de grandes dimensdes, capaz de conter as camadas
de rejeitado a depositar até ao oitavo nivel de alteamento (cota 262m), Figura 82.

IR i eSOV, DIGUE SU
Novas Camadas de Espessado g

~ ~ Pasta

Figura 82 — Dique Sul da Fase Atual de Expansao, adaptado de desenho de modelagdo PLAXIS

O novo dique, embora de grandes dimensdes, ndo ultrapassa os 20m de altura; a altura varia com o
relevo da fundagdo, inclusive, a zona Sudoeste (também envolvida nesta necessidade) sofreu escavacao
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do macico rochoso. Os taludes do novo dique tém uma inclinagdo de 1V:2H, externamente, e de
1V:2,5H, internamente.

Como realizado nos alteamentos perimetrais anteriores, a pasta ¢ bombeada a partir das bermas dos
diques, criando praias sem segrega¢do com pendente de 1,5% a 2,5% (Figura 83), devido ao
espessamento sofrido. Quando se atinge o limite de cada alteamento, é empurrado escombro a partir das
bermas (1m de espessura), servindo de base ao proximo alteamento.

Figura 83 — Fase Final do PEZ da IRCL, adaptado de desenho de modelagdo PLAXIS

Os diques perimetrais t€ém dimensdes semelhantes aos primeiros — 2,5m de altura, afastados de 40m
entre cristas e com inclinagoes de talude de 1V:4H e 1V:2,5H, na face interna e externa, respetivamente,
Figura 84.

Figura 84 — Processo de Construcdo de Alteamentos, adaptado de modelagdo em PLAXIS

O processo em questdo estd previsto terminar em 2035, com deposicao de rejeitados apenas até 2033. A
velocidade de deposicdo, embora com variacdes, manter-se-a constante até 2028, onde abrandara
significativamente devido a reducdo da area que os sucessivos alteamentos delimitam para acumular de
volume de material, Figura 85.
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Figura 85 — Grafico de Deposigdo em fungédo do Tempo da Atual Fase de Expanséo da IRCL, adaptado de
GOLDER (2021)

Aquando da deposi¢@o de novo material, saturado, ha formagao de excessos de poropressdo, seguidos
de um alivio do nivel da agua, quer por infiltracdo no terreno natural, quer por evaporacdo, quer ainda
por meio de um dreno anoxico interno junto ao dique Sul, com a tnica fun¢do de manter constante (a
cota do topo dos rejeitados) o NA. A dissipacdo, lenta, dos excessos de poropressdo e o rebaixamento
do NA gera uma consolidagdo, consecutivamente menor e mais lenta, visto que o seu efeito propicia a
reducdo da permeabilidade dos rejeitados, pasta e polpa, e que esta ¢ a via de maior fluxo.

Com a consolidaggo criam-se assentamentos, visiveis a superficie, que se preveem atingir os 2m, com
evolucdo mitigada ao longo do tempo, resultado da reducdo da consolidacdo de novo material; apesar
disto, o decorrer dos trabalhos de deposigéo vai “compensando” estes assentamentos, numa espécie de
manutengdo geométrica. Os assentamentos diferenciais ndo se mostram relevantes, acontecendo um
assentamento de topo proximo do uniforme, embora possa a vir a haver necessidade de alguma corregao
das linhas de drenagem superficial (a realizar com as coberturas finais, a realizar com material sem
potencial de drenagem acida).

5.4.MODELAGAO — PLAXIS 2D
5.4.1.CONSIDERAGOES INICIAIS

A expansao descrita no subcapitulo anterior exigiu uma analise prévia e a sua descri¢ao detalhada, para
que o PEZ pudesse ser licenciado pelas entidades competentes. Assim, esta dissertagdo procura integrar,
ou simular, parte do processo de avaliacdo de viabilidade estrutural, através de analises de estabilidade
global e local. Realizaram-se analises em PLAXIS, para as quais foram de grande utilidade os
conhecimentos adquiridos com a experiéncia de modelagdo do Round Robin.
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Figura 86 — Sobreposicédo da Planta de Encerramento da IRCL com a Imagem do Google Earth e a Secgéo A

a Analisar

Uma estrutura destas dimensdes ¢ estudada ndo na sua globalidade, mas por secgdes; coube a esta
dissertagdo a analise da seccdo A-A’ (Figura 86) — sec¢do mais elevada na zona Norte-Leste e uma das
maiores. A divis2o da IRCL por secgdes permite que seja assumida a simplificacdo de estado plano, no
calculo numérico.

A vista do corte desta seccdo esta representada na Figura 83, onde € possivel verificar a polpa, a amarelo,
que preenche o espago que culmina no dique de partida; os diques em escombro das células, a preto,
com os rejeitados espessados, a verde, mais localizadas na zona central (lado direito da figura); e os
alteamentos contemplados na tltima fase da expansdo, com a cobertura em escombro.

5.4.2 MATERIAL E SUA PARAMETRIZACAO

Foram ja mencionados trés dos materiais constituintes da barragem — a polpa, que preenche o volume
contido pelo dique de partida, o rejeitado espessado com caracteristicas resistentes melhoradas e que
constitui o enchimento por células e perimetral, e o aterro, que compde a estrutura dos diques.
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A escombreira da mina (Figura 77) permite o aproveitamento e a sustentabilidade do escombro que o
processo de lavra acumula, utilizando este material para a construcéo dos diques de variadas dimensoes.
Assim, os diques, de solo-enrocamento, t€ém baixo teor de finos e portanto boa capacidade de drenagem.
Realcga-se que o cuidado na sele¢do do material, inclusivamente com empréstimo, para o dique de partida
foi mais refinado, o qual esta sujeito a forgas horizontais relevantes. Nesse sentido dividem-se os diques
em duas categorias —dique, para o de partida e com divisdes de resisténcia em profundidade, e escombro,
para os restantes.

Quanto ao terreno natural, consiste em rocha pouco alterada e pouco fraturada, com permeabilidade
reduzida.

Com o proposito de perceber o comportamento e as condi¢des em que os materiais se encontram, no
ambito do acompanhamento da deposigdo, foram realizados varios ensaios, quer in situ, como CPTu,
quer laboratoriais, encontrando-se também em explora¢do um sistema de monitorizagdo com leitura de
poropressoes, estado de tensdo e deformagdes. Com o intuito de simular a sec¢do A da barragem de
rejeitados, utilizaram-se os parametros de caracterizagdo dos solos ja obtidos (GOLDER, 2021),
descritos no Quadro 7.

Para uma melhor leitura do quadro, acrescenta-se que o valor de s, . indica a resisténcia ndo-drenada
no topo da respetiva camada de solo e que s.,inc € referente a resisténcia ndo-drenada crescente com a
profundidade.
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5.4.3.ASPETOS DA MODELAGAO

Integrada a geometria em ambiente PLAXIS 2D e parametrizados os diferentes tipos de material,
procedeu-se a modelacdo e as tomadas de decisdo relativas 8 mesma. A modelag@o apenas contemplou
solos caracterizados segundo Mohr-Coulomb, visto que o tratamento de dados disponivel apenas assim
0 permitia.

Uma vez que a consolidacdo no tempo tem uma importancia preponderante na estabilidade estrutural,
beneficiando da dissipacdo da poropressdo e do consequente aumento de resist€ncia do material,
assumiu-se que nao seria sensato realizar apenas analises de estabilidade “plasticas”, em condig¢des
absolutamente drenadas ou nao drenadas (dependendo do material). Deste modo, cada fase foi repartida
em duas — analise “plastica” prévia seguida de analise de “consolidagdo”. A primeira serve a
representacdo de um estado gravoso, essencialmente em caso de carregamento nao-drenado, uma vez
que as solicitacdes ndo dependem do fator tempo e que o material adquire incompressibilidade,
originando excessos de poropressdo. A segunda visa ter em conta o faseamento preconizado no local,
com espaco para consolidacdo, tendo sido, por isso, uma preocupacao definir tempos de consolidagéo
proximos aquilo que ¢ a realidade do processo de deposi¢do da IRCL.

Inicialmente, parece ser possivel transformar estes dois tipos de analise numa analise de fluxo acoplado,
no entanto, a opg¢ao em causa inviabiliza-se por ndo ser possivel adicionar no decorrer das fases uma
camada em estado submerso. Em vez disso, a analise de fluxo acoplado define a massa de material e
procede a uma transicdo do nivel da agua (NA) a partir da fase anterior, gerando neste caso um
empolamento do solo depositado (novo) com a subida do NA. Ora, ndo representando a realidade,
impossibilitando que se integre a evolucao da tensdo-deformagao com o fluxo (na integridade das fases),
optou-se pela conjugacdo analitica supracitada, alids recomendada pelo proprio manual do PLAXIS.

A questdo mencionada em 5.2 — formagao de uma barriga abaixo dos diques (por expulsdo de particulas
de rejeitado) na sua deposicdo — tem de ser atentada na modelagdo. Este fendmeno ndo ¢ compativel
com o controlo de rotura realizado pelo calculo do software, por se traduzir em deslocamentos e pontos
de rotura de ordem consideravel, com “atropelo” e sobreposi¢do de elementos finitos devido ao
movimento de “afundar” do material. Além de mais, ha consolidagdo superficial dos rejeitados
depositados, por dissipacao de excessos de poropressao mas essencialmente por evaporagao da agua, o
que ndo ¢ considerado pelo programa de calculo, resultando numa incapacidade generalizada das
camadas, que nao constituem suporte suficiente para a deposi¢do do nivel seguinte, principalmente do
escombro dos diques.

Pelas razdes apresentadas, modelou-se uma camada fina, de capacidade resistente elevada (parametros
de caracterizagdo expostos no Quadro 8) que fosse capaz de auxiliar o suporte do aterro dos diques e,
por vezes, se necessario, das camadas de rejeitados.
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Quadro 8 — Camada Resistente de Auxilio Numérico

Material Camada Resisténte (AjNum)
Modelo MC
Drenagem D
Peso Vol Sat [kN/m?] 23
E [kPa] 200E3
v 0,3
c' [kPa] 100
AN 40
Su,ref [kPa] -

Suyinc [kPa/m] =

kx = ky [m/s] 102

Veja-se que aquela camada ¢ definida iterativamente, de modo a acrescentar capacidade resistente
apenas em medida do estritamente necessario para que nao ocorram roturas locais. Estas roturas locais
podem ser indesejaveis para o calculo, do ponto de vista de que o interrompem; as roturas locais, como
a da Figura 87, ou sdo dado adquirido de que ndo sucedem em campo, ou sucedendo ndo representam
uma ameaga a seguranca ¢ estabilidade global da estrutura.

Como fase inicial (“Gravity Loading”) tomou-se o momento de finalizacdo de deposi¢do da polpa;
assim, ainda que no momento da redacdo desta dissertacdo estejam ja construidos varios alteamentos
(os contemplados no processo de expansdo anterior), a modelagdo parte do momento prévio a construgao
do dique da primeira célula. O procedimento procurou atender a que uma fase inicial baseada na atuagao
da gravidade ndo representaria corretamente o estado de tensdo criado pela evolug@o da deposigdo e da
expansdo, durante os varios anos de historia da IRCL. Embora ndo regressando aos primérdios da
construgdo da barragem, assumiu-se que as sucessivas mudancas no estado de tensdo provocadas pela
deposigao por células e pelos alteamentos (ja construidos e depositados) ¢ de relevancia maior na
aproximag¢ao a realidade, no estudo de estabilidade da nova expansao da Instalacdo de Rejeitados do
Cerro do Lobo.
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Figura 87 — Rotura Local do Dique de uma Célula a evitar no Calculo de Estabilidade da IRCL, adaptado de
resultados da simulagdo em PLAXIS

Foram elaborados trés modelos; o modelo inicial baseou a caracterizagdo da resisténcia dos rejeitados
na dependéncia com a profundidade, sem atualizacdo da referéncia para a qual é calculado este valor
(da profundidade), resultando numa independéncia da resisténcia ndo drenada com o estado de tensdo
efetiva instalado. Entdo, mesmo minimizando a influéncia da camada resistente, reduzindo-a ao
suficiente, ndo foi possivel prescindir da modelacdo de uma espécie de laje, deste material resistente,
localizada no topo da polpa, que se mostrou incapaz de receber as deposi¢des das células e dos
alteamentos.

Uma questdo de grande importancia, cuja aplicagdo necessitou de alguma reflexdo, ¢ precisamente a
atualizagdo da resisténcia das camadas com a evolugdo da tensdo efetiva, ndo integrada pelo PLAXIS.
Nesse sentido surgiram dois modelos, cada um estabelecendo esta atualizacdo da resisténcia de modo
distinto. O primeiro destes, mais trabalhoso, cumpria aquele requisito através de um processo manual,
dividindo as camadas horizontais também em camadas verticais, cada uma respeitante a tensdes efetivas
diferentes, como exposto na Figura 88. Assim, a cada alteamento instala-se um novo estado de tensao
efetivo nas camadas subjacentes, sendo alterados manualmente os paradmetros resistentes (Suref),
concordantes com a nova configuracao; esta modificagdo da parametrizacdo € na verdade a substitui¢ao
do material por um material idéntico, com as diferengas pretendidas.

Figura 88 — Divisdo das Camadas da Secgdo A da IRCL segundo Diferentes Tensdes Efetivas

O segundo modelo recorreu a parametrizagdo nao drenada do tipo A (no PLAXIS), em que a resisténcia
ndo drenada ¢ caracterizada pelo angulo de atrito, dependendo, portanto, do estado de tensdo efetiva em
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cada instante; este método ¢ de facil aplicagdo, uma vez que é necessaria somente uma caracterizagao
do solo.

Importa referir que, por serem as cotas superficiais mantidas através da deposi¢ao (que prossegue até
que a geometria final seja obtida), os deslocamentos séo repostos no fim de cada fase.

O nivel da 4gua acompanhou desde o inicio a deposi¢ao de material de rejeitado, respeitando sempre as
condi¢des de fronteira hidraulicas (fronteira fechada na face interna do dique de partida, por
simplificacdo, e na base do modelo), como se podera observar de seguida. O faseamento do primeiro
modelo (sem atualizacdo da resisténcia) também foi alternado com verificagcdes de seguranca para a
analise “plastica”, quantificando o valor de FoS.

Figura 89 — Faseamento de Deposi¢éo por Células (IRCL), adaptado de desenho de modelagéo PLAXIS

A sequéncia de deposi¢do das células encontra-se explicitada na Figura 89. A sequéncia de alteamento
expde-se na Figura 90.

Alteamento
Anterior

Figura 90 - Faseamento dos Alteamentos para Montante (IRCL), adaptado de desenho de modelagdo PLAXIS

Os tempos de consolidacdo, proximos ao real, sdo de 4 meses para construgdo dos diques, 2 a 3 meses
para a deposi¢ao das células e 5 meses para a deposicao dos alteamentos.

Por fim, realizou-se um modelo em PLAXIS LE, recorrendo ao equilibrio limite, que, por nao
contemplar o faseamento com consequente dissipacdo de excessos de poropressdo e consolidagdo do
material, originou fatores de seguranga muito gravosos.
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5.4.4 RESULTADOS

Os calculos prosseguiram com sucessivos acautelamentos de instabilidades locais, tirando partido da
introducdo de camadas resistentes.

No primeiro modelo, a rotura ocorreu para a analise “plastica” de deposi¢cdo do dique do oitavo
alteamento (Figura 91); subdividiu-se a mesma fase em fases menores, tendo sucedido a instabilidade
para a primeira fase parcial; noutra tentativa de estabilizagdo, aumentou-se o tempo de consolidagdo da
fase anterior (deposi¢ao do material do sétimo alteamento), originando o mesmo resultado final, o que
comprova que o tempo de consolidagéo € suficiente para que se dé consolidagdo “total”, com eficiente
dissipacdo de excessos de poropressdo. O mecanismo acionado envolve apenas a massa de pasta e
descreve uma superficie que acompanha a interface entre a laje resistente e a polpa, com deslocamentos
totais maximos de 110mm (Figura 92). E, assim, denunciada a ocorréncia de rotura através da quebra
por corte da camada de auxilio numérico, a que acresce uma concentracdo de pontos de rotura no topo
da camada de polpa, por incapacidade resistente que se deve a ndo atualizag¢do da sua resisténcia com a
tensdo efetiva. Os deslocamentos parecem, numa primeira analise, reduzidos, no entanto, esta pequena
ordem de grandeza deve-se ao reiniciar do valor dos deslocamentos em cada fase.
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150,00 co b b b b b b bves e b b b b b b b b b b b b e by b b Do b Leg g 9,50

9,00

8,50
125,00
8,00

7,50

100,00 7,00

75,00

50,00

25,00

1,50
-25,00 166

0,50

0,00

Incremental displacements |Au| (scaled up 2,00%103 times)
Maximum value = 9,457*10-3 m (Element 4662 at Node 912)

Figura 91 — Deslocamentos Incrementais na Fase de Rotura da IRCL para o modelo sem atualizagéo da
resisténcia nao drenada com a tenséo efetiva — PLAXIS

Realca-se o tracado da linha do NA, que segue a superficie dos rejeitados submersos e respeita as
restantes condi¢oes hidraulicas.
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Figura 92 — Deslocamentos Totais na Fase de Rotura da IRCL para o modelo sem atualizagdo da resisténcia
nao drenada com a tensao efetiva — PLAXIS

A evolugdo do coeficiente de seguranga com a deposi¢do e os alteamentos apresenta-se na Figura 93.
Os valores do FoS sdo tendencialmente menores com o faseamento, como expectavel; ha no entanto
variagdes e valores (menores que a unidade) que podem causar perplexidade, porém, devem-se a
mecanismos de rotura locais, ou de vértices (imperfei¢des numéricas), induzidos pelo processo de
reducdo dos parametros resistentes — protocolo do PLAXIS na verificagdo de seguranga.
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Figura 93 — Evolugao do Fator de Seguranga com o Faseamento da IRCL para o modelo sem atualizagéo da
resisténcia ndo drenada com a tenséo efetiva — PLAXIS
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Para os dois modelos com atualizagdo da resisténcia nao drenada segundo a tensdo efetiva, a estabilidade
da barragem manteve-se, inclusivamente na fase de encerramento, onde o fator de seguranga ¢ de 1,38,
para o mecanismo representado na Figura 94.

Figura 94 — Mecanismo de Rotura associado ao Fator de Seguranga da Fase de Encerramento da secgao A

da IRCL para os modelos com atualiza¢do da resisténcia ndo drenada segundo a tenséo efetiva — PLAXIS

Como ¢ possivel verificar na Figura 95, parece existir uma convergéncia de resultados nestas duas
analises, verificavel quer ao nivel da configuragdo dos deslocamentos, quer ao nivel da magnitude dos
mesmos (deslocamento méaximo préoximo dos 3cm). Também se perceciona que, contrariamente ao
modelo acima, nestes modelos a polpa ¢ mobilizada, concordantemente com as solicitagdes.
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Figura 95 — Deslocamentos na Analise da Fase de Encerramento da secgéo A da IRCL para os modelos com
atualizagéo da resisténcia ndo drenada segundo a tenséo efetiva pelo método de atualizagdo manual da
resisténcia (em cima) e pelo método n&o drenado tipo A (em baixo) — PLAXIS

5.4.5.CONCLUSOES SOBRE A INSTALAGAO DE RESIDUOS DE CERRO DO LOBO

A estabilidade da barragem de rejeitados parece estar garantida, de acordo com as anélises preconizadas
na dissertacgao.

A modelagdo e assungOes tomadas para a realizagdo da mesma sdo bastante condicionantes, quer para a
representacdo da realidade, quer para os resultados. Vale ainda salientar que o calculo dos sucessivos
fatores de seguranga se deram como resultado de analises “plasticas”, com carregamento total e
instantdneo e sem dissipacdo de excessos de poropressdo, constituindo uma analise expressivamente
conservativa.

Numa analise detalhada, e morosa, mais representativa da realidade, que ndo coube no periodo de
elaboragdo deste trabalho, a deposi¢ao deve ser discretizada num maior niumero de fases, minimizando
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o impacto do carregamento em analise plastica. Deste modo, os valores dos fatores de seguranca
aumentariam.
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6

CONCLUSOES

6.1.CONCLUSOES GERAIS

A presente dissertacdo procurou responder aos objetivos propostos, descritos em 1.2, os quais sdo
atendidos ao longo do processo de elaboragdo do trabalho, tendo sido obtidos resultados concretos.

De um modo geral, é possivel afirmar que foram sintetizados e agregados conceitos relativos a teorias
de tensdo-deformacdo, desde o modelo Mohr-Coulomb, que considera um comportamento elastico
perfeitamente plastico, ao modelo NorSand, baseado na teoria dos estados criticos, definindo o
comportamento do solo segundo o pardmetro de estado e controlando a ocorréncia de perdas subitas de
resisténcia — liquefagdo. O conhecimento tedrico exposto, aliado a exploracdo do protocolo e da
utilizacdo das interfaces de modelagdo, permitiu simular modelos numéricos representativos de
estruturas de suporte ¢ deposicdo de rejeitados, possibilitando uma analise da evolugdo do estado de
tensdo e deformagdo, bem como da seguranga, na perspetiva da estabilidade.

6.2.PROCESSO DE ELABORAGCAO

O segundo capitulo resultou da tentativa de enquadrar a tematica dos rejeitados e as necessidades
inerentes a sua acumulagao, as quais devemos atender, assim como explorar a teoria dos estados criticos,
em muito relevante para analises de estabilidade e do comportamento tensdo-deformacao dos solos de
estruturas compostas por materiais sujeitos a liquefacao, através de modelos constitutivos que a integrem
(NorSand). No entanto, ndo ficaram esquecidas analises mais elementares, ainda muitas vezes utilizadas
em ambiente profissional, como analises em equilibrio limite e analises tensdo-deformacdo que seguem
defini¢cdes do comportamento do solo mais simplificadas (Mohr-Coulomb).

O calculo numérico foi uma constante ao longo da elaboragdo deste trabalho, revelando desafios que
obrigaram a leitura da literatura teorica respeitante a modelacdo, derivando na composi¢ao do terceiro
capitulo. O quarto capitulo contempla a simulacdo de 10 modelos finais em PLAXIS, aos quais se junta
o modelo versado no capitulo 5, de complexidade maior, totalizando seguramente mais de quatro
centenas de horas de modelagao, entre intervengdes, correcoes e analise de resultados.

O quinto capitulo exigiu, além da modelagao, recheada de artificios de modelagdo, a investigacdo da
Instalagao de Residuos do Cerro do Lobo e dos projetos de execugdo referentes as sucessivas expansoes
de que tem sido alvo.
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6.3.CONCLUSOES ESPECIFICAS

Concluiu-se que os modelos originarios da participagdo no “TAILLIQ Slope Stability Round Robin”
(RR) se aproximavam, em matéria de resultados, do previsto por outros participantes, embora realgcando
ligeiras imprecisdes em aspetos de modelagdo. Estas imperfeigdes ndo se mostraram relevantes, uma
vez que a alteracdo nos resultados finais, comparativamente ao recalculo realizado, foi quase
impercetivel.

Evidenciou-se que, como expectavel, a resposta do solo em condi¢des nao-drenadas ¢ mais desfavoravel
estruturalmente, quando comparada com a resposta da mesma estrutura em condi¢des drenadas. Foi
também visivel que, no caso especifico do RR, os modelos caraterizados de acordo com NorSand sdo
mais resistentes a a¢do da subida da agua, porém apresentam comportamento de maior fragilidade.

Relativamente as analises alternativas, Fluxo Acoplado e Equilibrio Limite, a primeira requer a procura
de um tempo de analise suficiente para que se estabeleca o fluxo pretendido. Além disso, apesar de
favorecer a estabilidade estrutural quando comparado com a adogdo de condi¢des ndo-drenadas (pois
admitem dissipagdo de excessos de poropressdo, em fungdo da permeabilidade do meio), abre espago
para que ocorra diminui¢ao de excessos de poropressao, por um lado, mas também uma instabilidade
precoce devida a forgas de percolacdo, cujo impacto podera ser dominante. A segunda analise tende a
confirmar as condi¢des de seguranca da estrutura, embora sem fornecer resultados objetivos e sendo por
vezes diminuta ou excessivamente conservativa.

A andlise de estabilidade de uma sec¢do transversal (A) da IRCL por simulagdo de processos
constitutivos revelou, apesar da estabilidade se verificar, alguma sensibilidade que pode ter implicagdes
na velocidade de expansdo e nas condigoes de drenagem da barragem de rejeitados. A realizagao de
analises “plasticas” demonstra-se particularmente gravosa, o que deve ser tido em conta no momento de
leitura de resultados; neste sentido, quando maior a sua discretizagdo, mais proximos da realidade e
menos instabilizadores serdo os resultados.

6.4.DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O presente trabalho ¢é passivel de sofrer continuidade, tomando rumos complementares, mas também
diversos, que se possam correlacionar com o que foi desenvolvido, designadamente:

e Modela¢do da estrutura do RR recorrendo a outros modelos constitutivos, como o CASM;

e Investigacdo da influéncia da variacdo de cada um dos pardmetros constitutivos do modelo do
solo na estabilidade estrutural do problema do RR;

e Investigacdo da influéncia da geometria (inicial e definitiva ou intermédia), vis-a-vis, inclinagdo
do talude, altura da pilha, etc, na estabilidade estrutural do problema do RR;

e Investigacdo da influéncia de outras a¢des externas (“gatilhos™), como a¢des dindmicas ou de
carregamento estatico, na estabilidade estrutural do problema do RR;

e Modelagdo da estrutura do RR recorrendo a outros softwares, com ou sem recurso ao método
dos elementos finitos (em particular com métodos explicitos como o de diferencas finitas), e
comparar os resultados obtidos;

e Modelagdo da estrutura do RR em 3D, considerando distintas dimensdes longitudinais finitas,
percebendo a influéncia da variagdo das solicitagdes ao longo do desenvolvimento;

e Investigacdo de intervencgdes na estrutura do RR que visem o melhoramento da sua resposta as
acoes;

e Investigacdo da vantagem estrutural do melhoramento das capacidades resistentes dos rejeitados
da IRCL;

110



Aplicacédo de modelos constitutivos baseados na mecénica dos estados criticos para analise de estabilidade de barragens de
rejeitados

e Realizacdo de anélises estruturais da IRCL quando sujeita a agdes dindmicas;

e Modelagdo da IRCL fazendo retro analise dos processos constitutivos mas também
hidromecanicos representativos ajustando ao observado no campo;

e Modelagdo da IRCL partindo de fases iniciais de momentos da expansdo sucessivamente mais
avancados;

e Investigacdo de intervengdes na estrutura da IRCL, no ambito dos calculos preliminares de
analise de estabilidade e admitindo agdes de melhoramento das condi¢des estruturais, por
exemplo pelo tratamento dos rejeitados.
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