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RESUMO

Analise da influéncia do acoplamento hidromecanico e da infiltracédo de
chuvas em modelagens numéricas de pilhas de rejeitos filtrados

A adocdo de pilhas de rejeitos filtrados em substitui¢ao as barragens para disposic¢do final desses
residuos teve um avanco significativo na ultima década. Embora a filtragem prévia dos rejeitos
simplifigue 0 manejo de aguas na estrutura, essas pilhas apresentam particularidades
geotécnicas que precisam ser consideradas no projeto e na operacdo. Por serem compactados
com umidade proxima da étima, os rejeitos tendem a permanecer em estado ndo saturado
durante grande parte da vida Gtil da pilha, destacando a necessidade de se considerar os efeitos
da mecanica dos solos ndo saturados — ainda pouco explorados em paises tropicais, como o
Brasil, onde o balango hidrico é tipicamente positivo. Neste contexto, esta pesquisa avaliou o
comportamento tensdo-deformacdo de uma pilha hipotética de rejeitos filtrados, simulando a
presenca de uma camada de material fragil em sua base. Foram realizadas analises comparativas
sob condic¢des drenadas, ndo drenadas e acopladas (tensdo-deformacéo-fluxo), com o objetivo
de avaliar a importancia do acoplamento hidromecénico durante sua construcdo. As analises
nédo drenadas evidenciaram a ocorréncia de instabilidade na pilha; no entanto, entende-se que
essa condicdo € bastante conservadora e dificilmente seria observada em campo, uma vez que
a intercalacdo das pracgas de compactacdo favorece a dissipacdo das poropressdes ao longo da
construcdo. As andlises acopladas, por sua vez, representaram de forma mais realista o
comportamento parcialmente drenado esperado, no qual as novas camadas compactadas geram
picos de excesso de poropressdo que se dissipam parcialmente até a disposi¢do da camada
subsequente. Esses resultados reforcam a importancia da realizacdo de analises totalmente
acopladas para a avaliacdo da estabilidade de pilhas de rejeitos filtrados, considerando o teor
de umidade de compactacdo do material e sua curva de retencdo de agua. Adicionalmente,
foram realizadas comparagdes entre os modelos constitutivos NorSand e Mohr-Coulomb, tanto
em condi¢do drenada quanto ndo drenada (neste altimo, considerando amolecimento).
Verificou-se que o modelo NorSand apresentou maior acurécia na evolugdo das tensdes e
deformacdes, capturando a evolucdo do pardmetro de estado e a geracdo de poropresséo.
Contudo, o modelo Mohr-Coulomb com amolecimento demonstrou ser uma alternativa viavel
para analises qualitativas do comportamento fragil do material, reproduzindo satisfatoriamente
a perda de resisténcia pos-pico induzida pelo carregamento. Considerando o desafio

representado pelas infiltracdes em pilhas localizadas em regides tropicais, foi conduzida uma
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analise de interagdo solo-atmosfera, simulando um ciclo hidroldgico de seis anos baseado em
dados pluviométricos reais do Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais. As simulacGes
indicaram gue a franja de saturacdo leva aproximadamente quatro anos para atingir as camadas
mais profundas da pilha, ressaltando a importancia da caracteriza¢do precisa das curvas de
retencao de &gua dos materiais compactados para a previsdo da evolucédo da frente de infiltracéo
e das possiveis restricdes ao fluxo descendente. Uma limitacdo relevante da analise foi a
impossibilidade de representar adequadamente a influéncia das estruturas de drenagem
superficial em uma modelagem bidimensional, o que resultou na superestimacao da infiltracdo

e na subestimacdo dos fluxos de escoamento superficial.
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ABSTRACT

Influence of hydromechanical coupling and rainfall infiltration on the
numerical modeling of filtered tailings stacks

The adoption of filtered tailings stacks as an alternative to tailings dams for final waste disposal
has advanced significantly over the past decade. Although the prior filtration of tailings
simplifies water management within the structure, these stacks present specific geotechnical
characteristics that must be considered in design and operation. Since the tailings are compacted
at moisture contents close to optimum, they tend to remain in an unsaturated state for much of
the stack's operational life, highlighting the need to account for the effects of unsaturated soil
mechanics—still a relatively underexplored field, particularly in tropical countries like Brazil,
where the water balance is typically positive. In this context, this research evaluated the stress-
strain behavior of a hypothetical filtered tailings stack, simulating the presence of a fragile layer
at its base. Comparative analyses were conducted under drained, undrained, and coupled
(stress-strain-flow) conditions, aiming to assess the importance of hydromechanical coupling
during stack construction. The undrained analyses indicated the occurrence of instability within
the stack; however, this condition is considered highly conservative and unlikely to occur in the
field, given that the staggered placement of compaction platforms facilitates the dissipation of
excess pore pressures during construction. The coupled analyses, in turn, more realistically
represented the expected partially drained behavior, wherein newly compacted layers generate
peaks of excess pore pressure that partially dissipate before the next layer is placed. These
findings reinforce the importance of fully coupled analyses when assessing the stability of
filtered tailings stacks, taking into account the compaction moisture content and the water
retention curve of the material. Additionally, comparisons were made between the NorSand and
Mohr-Coulomb constitutive models, under both drained and undrained conditions (the latter
incorporating softening behavior). It was found that the NorSand model provided greater
accuracy in predicting the evolution of stresses and strains, effectively capturing the
development of the state parameter and pore pressure generation. However, the Mohr-Coulomb
model with softening proved to be a viable alternative for qualitative analyses of the material's
brittle behavior, satisfactorily reproducing the post-peak strength loss induced by loading.
Considering the challenges posed by infiltration in stacks located in tropical regions, a soil-
atmosphere interaction analysis was also conducted, simulating a six-year hydrological cycle
based on real rainfall data from the Quadrilatero Ferrifero region in Minas Gerais. The

simulations indicated that the saturation front takes approximately four years to reach the deeper
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layers of the stack, emphasizing the importance of accurately characterizing the water retention
curves of compacted materials to predict the infiltration front's progression and potential
restrictions to downward flow. A relevant limitation of the analysis was the inability to
adequately represent the influence of surface drainage structures in a two-dimensional model,
which resulted in an overestimation of infiltration rates and an underestimation of surface runoff

within the stack.
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1 INTRODUCAO

A mineragdo tem grande relevancia no desenvolvimento econdmico do Brasil.
Conforme dados do Instituto Brasileiro de Mineragdo — IBRAM, o0 setor ndo apenas
desempenha um papel vital na economia, gerando mais de 2,25 milhdes de empregos diretos e
indiretos, como também esté presente em 48% dos municipios do pais. Além disso, o Brasil
figura entre os lideres globais na producéo de minerais como bauxita, manganés e minério de
ferro. Em 2022, o IBRAM registrou a producdo de 91 tipologias minerais, com minério de ferro,
ouro, cobre e bauxita liderando as parcelas de faturamento no setor (Infografico - Mineracéo
em numeros, IBRAM, 2022).

No entanto, o beneficiamento a umido do minério de ferro gera rejeitos em volumes
consideraveis. No Estado de Minas Gerais, a exploragdo mineral ocorre desde meados da
década de 50, o que faz com que os teores de concentra¢do do minério nas minas atualmente
estejam em declinio, resultando em volumes ainda maiores de rejeitos. Para a disposi¢do desses
residuos, tém sido adotadas alternativas como as pilhas de rejeitos filtrados, que vém ganhando
espaco nos empreendimentos minerarios, seja como complemento ou substitui¢do as barragens
convencionais, especialmente diante das crescentes demandas por estruturas com menor

potencial de dano associado e maior alinhamento as preocupacfes ambientais e sociais.

Essa transicdo, inicialmente recomendada apenas para projetos em regifes aridas até
meados de 2010, agora se expande para contextos tropicais, como o encontrado no Brasil. No
entanto, os desafios associados a esta transicdo ndo devem ser subestimados. Conciliar a
velocidade de alteamento das pilhas para atender as altas taxas diarias de producédo de rejeito
nas usinas, em um cenario de elevadas precipitacGes anuais em paises tropicais € o principal
fator a se considerar (MEND, 2017). Ulrich e Coffin (2013) reforcam esse entendimento ao
pontuar que os empilhamentos de rejeitos filtrados ndo devem ser adotados como uma solucdo
universal para disposicao de rejeitos, uma vez que essas estruturas também apresentam suas

particularidades e complexidades técnicas que precisam ser analisadas.

Além das dificuldades operacionais da compactacdo em periodos chuvosos, faz-se
necessaria uma compreensao mais aprofundada do comportamento geotécnico das pilhas. Por
serem compactados com teores proximos a umidade étima, os rejeitos estardo em grande parte
da vida util da estrutura na forma ndo saturada. Isso influencia diretamente a evolucdo das

tensbes, 0 acimulo de poropressdo e o fluxo de &gua na estrutura. A interagdo entre essas



variaveis em um ambiente tropical, com ciclos intensos de precipitacdo e secagem, ainda nao

foi amplamente explorada na literatura.

Dessa forma, a presente pesquisa busca aprofundar a analise do comportamento
hidromecanico de uma pilha de rejeitos filtrados hipotética, simulada para as condi¢des da
regido do quadrilatero ferrifero, em Minas Gerais. Para isso, serdo realizadas modelagens
numericas de tensdo-deformagdo comparando dois modelos constitutivos, Mohr Coulomb com
amolecimento e NorSand. O modelo Mohr-Coulomb com amolecimento foi escolhido devido
a sua simplicidade e aplicabilidade em estudos preliminares, enquanto o NorSand foi adotado
por ser um modelo avangado capaz de capturar as variagfes na condicdo de estado do material

com a evolugéo dos carregamentos.

Adicionalmente, serdo conduzidas analises acopladas de deformacdo e fluxo, para
avaliar como a geracdo de excesso de poropressdo e sua dissipacdo influenciam a
deformabilidade da pilha ao longo do tempo. Por fim, a pesquisa incluird uma anélise do avanco
da frente de infiltracdo na estrutura apo6s seu fechamento, simulando seis ciclos hidroldgicos
anuais. Essa resposta permitird prever a evolucdo da umidade ao longo do tempo, fornecendo
subsidios para estratégias de manejo hidrico e estabilidade a longo prazo, buscando atender as

recomendag0es de guias internacionais para pilhas.

Assim, este trabalho busca contribuir para o avango do conhecimento técnico sobre
pilhas de rejeitos filtrados, auxiliando na escolha de modelos constitutivos em diferentes fases
de projeto, bem como na compreensdo dos mecanismos que governam a evolucao das tensdes
e poropressdes e na avaliagdo preliminar do avanco da infiltracdo nas pilhas ap6s seu
fechamento.

1.1 JUSTIFICATIVA

O interesse em pilhas de rejeitos filtrados tem aumentado significativamente na ultima
década, devido a substituicdo das barragens de mineracdo por essas estruturas nos
empreendimentos minerarios brasileiros. Muitas pesquisas surgiram no periodo, buscando
avaliar o comportamento geotécnico dessas estruturas ao longo de sua vida util. No entanto,
ainda ha pouca referéncia em alguns aspectos da modelagem numérica dessas pilhas, como a
aplicabilidade de diferentes modelos constitutivos existentes na literatura, analises

hidromecanicas que acoplam as tensdes, deformacfes e fluxo considerando o estado néo
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saturado desses rejeitos e o regime de infiltracio em paises com elevados indices
pluviométricos. Dessa forma, a presente pesquisa busca trazer novas discussdes sobre esses

temas.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa consiste em analisar o0 comportamento tensdo-deformacéo
de uma pilha de rejeitos filtrados, considerando a influéncia na escolha do modelo constitutivo
adequado para representar as particularidades do material, além de comparar as respostas
obtidas em analises drenadas, ndo drenadas ou acopladas e avaliar o regime de infiltracdo de

chuvas apos o fechamento da estrutura.

A fim de alcancar o objetivo geral desta pesquisa, 0s seguintes objetivos

especificos foram estabelecidos:

e Definir quais os modelos constitutivos disponiveis em literatura técnica que permitam
avaliar as particularidades dos materiais da pilha;

e Calibrar os parametros de modelos constitutivos para rejeito com base em ensaios ja
disponiveis;

o Verificar a diferenca entre as repostas de um modelo constitutivo simplificado para um
modelo baseado na mecénica dos solos nos estados criticos;

e Verificar a seguranca da estrutura quanto ao carregamento imposto na fase de
construcao;

e Calibrar os parametros dos modelos hidraulicos do rejeito, com especial atengdo para a
curva caracteristica de retencdo de agua;

e Definir as condic¢des de contorno da modelagem para as condi¢cGes meteoroldgicas e
interacdo rejeito-atmosfera da regiéo;

e Realizar a andlise hidromecénica acoplada da pilha;

e Verificar a possibilidade de geracdo de superficie fredtica na base da pilha devido as

infiltracdes de chuva ap0s sua construcao.

1.3 ESTRUTURACAO DA DISSERTACAO

O presente trabalho foi estruturado em seis capitulos. O primeiro apresenta a

contextualizacdo da pesquisa, destacando a relevancia do tema por meio da introducéo,



justificativas e definicdo dos objetivos geral e especificos. O segundo capitulo traz a
revisdo bibliografica, abordando os rejeitos de minério de ferro e a filtragem para
disposicao em pilhas, além dos conceitos fundamentais da elastoplasticidade e a descri¢édo
dos modelos constitutivos utilizados na modelagem numérica. Também sao discutidas as
vantagens das analises hidromecénicas acopladas, a estimativa da infiltracio em
interacOes terra-clima, e a metodologia adotada para determinar a curva caracteristica de

retencdo de 4gua no solo.

O terceiro capitulo descreve os materiais e métodos utilizados na pesquisa,
detalhando a caracterizacdo dos rejeitos e dos materiais incorporados na pilha de rejeitos
filtrados simulada nas analises numéricas. S&o apresentados os principais parametros
geotécnicos e hidraulicos dos materiais, fundamentais para a modelagem e compreenséo
do comportamento tensdo-deformacdo da estrutura. Adicionalmente, introduz-se a

metodologia utilizada na modelagem numérica e na calibracdo dos modelos constitutivos.

No capitulo quatro sdo apresentadas as calibracfes dos modelos constitutivos
utilizados. Para validacdo dos resultados dessas calibracfes, os parametros obtidos em
cada modelo sdo comparados com as faixas definidas em literatura técnica. O Capitulo 5,
por sua vez, apresenta os resultados obtidos na modelagem numeérica considerando as
condigdes de contorno drenada, ndo drenada e acoplada para comparacdo dos resultados
dos dois modelos utilizados. Neste capitulo é apresentado ainda avanco da infiltracdo na
pilha apds sua construcdo, considerando um regime hidroldgico de seis anos em uma

anélise terra-clima.

O sexto e ultimo capitulo abrange as principais conclusdes da pesquisa, alem das
limitagdes observadas nos modelos numericos, alem de propor sugestfes para pesquisas

futuras no tema.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliogréaficas utilizadas para

embasamento tedrico do trabalho.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA SOBRE REJEITOS
FILTRADOS, MODELOS CONSTITUTIVOS E
ACOPLAMENTO HIDROMECANICO

Neste item € apresentada uma breve revisdo da literatura sobre os principais temas

englobados na presente pesquisa.

2.1 REJEITOS DE MINERIO DE FERRO

A Lei Federal n® 12.305/2010, que estabelece a Politica Nacional de Residuos Solidos,
define rejeitos como residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis,
ndo apresentem outra possibilidade que ndo a disposicdo final ambientalmente adequada
(COPOLA, 2011).

Os rejeitos sao subprodutos gerados durante o beneficiamento de minérios, como, por
exemplo, do minério de ferro. As caracteristicas quimicas, granulométricas e mineraldgicas
desses materiais sdo funcdo das caracteristicas da frente de lavra e do processo industrial
utilizado no beneficiamento (Wolff, 2009).

Esses rejeitos séo classificados como granulares ou lamosos, a depender tanto de suas
caracteristicas granulométricas quanto da etapa de beneficiamento do minério em que estes
foram gerados. Os rejeitos granulares sdo aqueles que nao passam pelo processo de deslamagem
(etapa do processo em que se removem as particulas finas — como siltes e argilas — por meio de
lavagem ou decantagdo), com granulometrias proximas a areias ou siltes e sem plasticidade. As
lamas, por sua vez, sdo formadas pelo processo de deslamagem, e constituidas, portanto, de

particulas de ultrafinos e coldides (Guimardes, 2011).
2.1.1 PROCESSO DE FILTRAGEM

Segundo Davies et al. (2011), os rejeitos podem ser classificados conforme o teor de
solidos que eles apresentam, sendo as lamas com teores tipicos entre 30 e 40%, os espessados
entre 45 e 65%, as pastas entre 65 e 70% e as tortas entre 80 e 85%. Para cada porcentagem

alvo, utilizam-se diferentes técnicas de desaguamento e métodos de disposigéo.

Os primeiros projetos de filtragem dos rejeitos sdo do Chile, nas minas de cobre Mantos
Blancos e El Teniente, datados entre o fim da década de 70 e inicio dos anos 80 (Bouso, 2005).



Vargas e Campomanes (2022), ressaltam que 0s projetos de rejeitos filtrados ganharam

visibilidade mundial apenas nos Gltimos 20 anos.

Segundo Chaves (2004), a filtragem & um processo unitario de separacdo de sélidos em
solucdo aquosa pela passagem da polpa por um meio filtrante, que permite a passagem do liquido
(filtrado) e retém os sélidos (torta). A permeabilidade do filtro é inversamente proporcional a
superficie especifica das particulas, tornando a operagéo de filtragem de polpas com altos teores
de finos mais complexa devido a possibilidade de entupimento do meio filtrante. Dessa forma, o

tipo de filtro é escolhido de acordo com a granulometria do material.

A Figura 2.1 ilustra o processo de filtragem dos rejeitos, onde um diferencial de pressao
é aplicado a polpa para permitir a retencdo de solidos e a passagem do liquido. A magnitude
desse diferencial de pressdo dependera das caracteristicas granulométricas e mineralogicas do
rejeito. Adicionalmente, o meio utilizado para aplicacdo desse diferencial de pressdo dependera

da tecnologia aplicada na filtragem (BHP Rio Tinto — Tailings Management Consortium, 2024).

MEIO POROSO

FORMAGAO DA TORTA

POLPA DE REJEITOS % —> FILTRADO

oP

GRAVITACIONAL SUB-ATMOSFERICA SUPER-ATMOSFERICA CENTRIFUGA CAPILAR

Figura 2.1 - Processo de filtragem dos rejeitos e o diferencial de pressdes aplicadas. (BHP Rio Tinto — Tailings
Management Consortium, 2024 - Adaptado).

Conforme apresentado na Figura 2.2, para filtragem dos rejeitos é necessaria a aplicacéo
de uma forca sobre as particulas, que pode ser obtida por gravidade, vacuo, presséo,
centrifugacdo ou capilaridade (Guimardes, 2011). O gréafico da Figura 2.2 apresenta exemplos
de diferentes tecnologias de filtragem e a faixa de tamanho das particulas para as quais elas sdo
indicadas. O filtro prensa, por exemplo, utiliza o diferencial de presséo super-atmosférico para
filtrar materiais com particulas inferiores a 0,01 mm, enquanto a tela de desaguamento emprega

as forcas gravitacionais e vibragdes para filtrar materiais granulares, com particulas médias
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superiores a 0,10 mm (BHP Rio Tinto — Tailings Management Consortium, 2024).

’
/
/

/
/
/
FILTRO PRENSA ‘
/ Super-

/ S
7 atmosférica

CENTRIFUGA DE TACA SOLIDA  [UTHIES)
7 L
>
”~
-~ >
- -
FILTRO A VACUO subse g,
e atmosférica -
B covreiuca visraoua | _

TELA DE DESAGUAMENTO Gravitacional i
01 0.001

100 10 1 0.01
TAMANHO DAS PARTICULAS (mm)

DIFERENCIAL DE PRESSAO PARA DESAGUAMENTO - AP

Figura 2.2 — Aplicabilidade das diferentes tecnologias de filtragem de acordo com o tamanho das

particulas. (BHP Rio Tinto — Tailings Management Consortium, 2024 - Adaptado).

As principais caracteristicas dos diferentes tipos de filtros sdo apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: — Mecanismos de filtragem e principais caracteristicas. Adaptado de Guimaraes, 2011.

Tipo Caracteristicas Modelo de Filtros Aplicabilidade
Filtros de disco e de mesa: materiais
Filtro de tambor, de disco granulares (ndo permite lavagem da

Flltrggem a Criada uma pressio 'convencmnal, filtro torta)
vacuo . . horizontal de mesa e filtro
negativa debaixo do . . . . . .
. horizontal de correia Filtro horizontal de correia: materiais
meio filtrante
granulares

Produg@o de tortas com menor teor de

Filtragem sob | Pressdo positiva aplicada | Filtro prensa horizontal ou umidade. Apropriado para filtragem de

pressao na polpa vertical

lamas
. ili f i , . . ~ . .
Filtragem Utiliza a forga centrifuga Centrifugas verticais e Permitem operacdo com particulas mais
, para forcar a passagem
centrifuga L decanters finas
do liquido
Filtragem Combinagdo de vacuo e | Filtro de disco encapsulado | Desaguamento de particulas mais finas
hiperbarica pressao ou hiperbarico (como bauxita)
Utiliza a a¢do de oo .
. Lz §ao d Capilaridade auxilia no desaguamento,
Filtragem capilares de meios o ,
. . permitindo usar bombas de vacuo
capilar ceramicos porosos para

Ceramico menores (economia de energia)
efetuar o desaguamento




2.1.2 PILHAS DE REJEITOS FILTRADOS

Segundo Davies (2011), a disposicdo de rejeitos filtrados era atrativa inicialmente em
regides aridas, onde o reuso da 4gua no processo € importante; em locais com restri¢do de area
ou com atividade sismica intensa e em locais frios, onde 0 manejo da agua é dificultado em

determinados periodos do ano.

MEND (2017) apresenta uma andlise de casos historicos de diferentes tipologias de
disposicdo de rejeitos, considerando como pontos principais da anélise a taxa de producéo diaria
de rejeitos (em toneladas) e o balanco hidrico da regido (diferenca entre a precipitacdo anual e
a evapotranspiracao). Todos os casos avaliados foram plotados em um grafico, buscando obter
o intervalo de aplicacdo de cada tipologia de disposicao. Para os rejeitos filtrados, esse intervalo

esta apresentado na Figura 2.3.

2,000
Polpa convencional
Rejeito espessado
Rejeito em Pasta
1,000 Rejeito filtrado
Faixa de projetos
de rejeito filtrado
0N o
Média de
precipitagdo
anual menos
médiade 1000 |
evaporagao |
anual
(mm) -2,000
-3,000
4,000

0 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000
Produgdo de rejeito diaria (t)

Figura 2.3 — Intervalo de aplicagdo de projetos com rejeitos filtrados. (MEND, 2017).

Esse grafico apresenta de forma clara que, historicamente, os rejeitos filtrados tém sido
aplicados em projetos com baixas taxas de producdo diaria (até 35.000 toneladas/dia) e em

regibes com balanco hidrico mais baixo.

Devido a proximidade dos empreendimentos minerarios com os centros urbanos e ainda

aos rompimentos recentes de barragens, as mineradoras brasileiras tém buscado a disposi¢édo
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dos seus rejeitos em pilhas. Os principais desafios para esse tipo de estrutura no Brasil estdo
atrelados as altas taxas de producdo de rejeitos por dia, além das elevadas precipitagcdes anuais.
Dessa forma, muitas pesquisas tém surgido recentemente sobre pilhas, buscando aprimorar os

conhecimentos sobre essas estruturas ao longo de toda sua vida util.

Algumas das vantagens das pilhas de rejeito filtrado s&o a necessidade de menores areas
para disposicdo, manejo menos complexo da 4gua, com melhores indices de reutilizagdo desta
no processo e boa resisténcia mecanica, mesmo quando submetidos a carregamentos

excepcionais como os sismos (Lupo & Hall, 2010).

Devido a simplicidade construtiva das pilhas, os projetos atuais vém propondo
estruturas com alturas significativas, superiores a 200 metros em alguns locais. No entanto, para
tensdes mais elevadas, ha a preocupacédo com a ocorréncia de quebra dos gréos do rejeito, o que
causa deslocamentos relativos elevados entre as particulas solidas, além de reduzir sua
permeabilidade (Lambe & Whitman, 1969).

Para operagéo das pilhas, os rejeitos filtrados sdo usualmente transportados por correias
até a area de formacao de cones e/ou pulmdes, removidos com pas carregadeiras e transportados
com caminhdes para area da pilha, com umidade préxima da étima para facilitar a compactacéo.
ApoOs o transporte até a area da pilha, sdo empregados comumente tratores para quebrar e
espalhar os montes de rejeitos basculados, caminhdes pipas ou tratores de arado (grade) para
regularizacdo da umidade, motoniveladoras para regularizacdo da espessura da camada e rolos
compactadores para compactacdo. Com a camada compactada, sdo realizados ensaios de
liberacdo a fim de realizar a checagem dos pardmetros de compactacdo de umidade e
densificacdo, bem como ensaios de caracterizacdo tais como granulometria e densidade real dos
grdos. Além dos ensaios de campo atrelados ao controle tecnolégico, realizam-se ensaios de
permeabilidade, coletam-se blocos indeformados para realizagdo de ensaios triaxiais,
adensamento e outros ensaios especiais, com periodicidade definida pela projetista responsavel

com base nos volumes compactados na pilha.

A Figura 2.4 apresenta um fluxograma da metodologia construtiva de uma pilha de
rejeitos filtrados, desde a filtragem até os controles tecnoldgicos da compactacdo com ensaios
de laboratério. Cabe destacar que o fluxograma foi elaborado com foco no empilhamento,

portanto, o processo de geracdo dos rejeitos na usina ndo esta representado.



Transporte e disposi¢c@o

Compactagdo Controle topografico

“ (
s
]

Figura 2.4 — Fluxograma com a metodologia construtiva das pilhas de rejeitos filtrados (Samarco, 2024).
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2.2 ELASTOPLASTICIDADE DOS SOLOS

Para uma melhor compreensdo das temaéticas apresentadas nos tépicos subsequentes,

serd realizada uma breve introdugdo de alguns conceitos principais.

As tensdes sdo reacdes internas em um corpo, que ocorrem devido a aplicacéo de forcas
externas. Ao aplicar uma forca externa no solo, sdo gerados deslocamentos, que, por sua vez,
causam a deformacéo pelo re-arranjo das particulas. Essa deformacdo muda a resultante das
forcas entre particulas, gerando tensdo, até que o corpo encontre novamente seu equilibrio
(Desai e Siriwardane, 1984).

As deformac0es, por sua vez, ocorrem quando hd mudanca na forma ou no volume de
um corpo submetido a forcas externas. Essas mudancas podem se manifestar como
alongamentos, encurtamentos, distor¢des, flexdes ou tor¢des. A deformacdo, uma grandeza
adimensional, quantifica essa alteracdo geométrica e é determinada a partir dos gradientes de
deslocamento. Em alguns casos, podem ocorrer deslocamentos de corpos rigidos sob forma de
translacdes ou rotagdes sob o centro de gravidade, sendo importante observar que esses
deslocamentos ndo representam deformacBes, uma vez que ndo h&d mudanca de forma ou

volume (Desai e Siriwardane, 1984).

Na mecanica dos solos, determinar completamente o estado de tenséo e deformacao em
um corpo exige a resolucdo de um sistema de equac6es (Poulos e Davis, 1974). No entanto,
este sistema é indeterminado devido a diferenga entre 0 nimero de incognitas e 0 nimero de

equac0es disponiveis.

Essa indeterminacdo faz com que o problema ndo possa ser resolvido sem que se
adicionem informagdes sobre o comportamento do material. Essas equacdes, conhecidas por
relacBes constitutivas, podem ser obtidas a partir de ensaios e idealizagdes do comportamento
mecanico do solo, considerando sua composicdo interna. As equagdes constitutivas do solo
estabelecem uma relagéo quantitativa entre as tensdes e as deformacdes (Desai e Siriwardane,
1984).

As tensdes e deformagdes em um plano que passa por um ponto do material sdo descritas
matematicamente por tensores. O tensor representa um objeto matematico que descreve uma
propriedade fisica do material e que permanece inalterado mesmo quando se altera a orientacéo
dos eixos coordenados (Poulos e Davis, 1974). A quantidade de componentes de um tensor

depende da sua ordem. Um tensor de primeira ordem, por exemplo, € um vetor com trés
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componentes, enquanto um tensor de segunda ordem pode ser representado por uma matriz
3x3. No entanto, nem toda matriz representa um tensor, pois um tensor possui propriedades de

transformacéo especificas ao mudar o sistema de coordenadas (Desai e Siriwardane, 1984).

2.2.1 TEORIA DA ELASTICIDADE

A teoria da elasticidade advém da Lei de Hooke generalizada, e considera que hd uma
relacdo direta e linear entre as tensoes e deformacg6es de um corpo, definidas pela equagao:

o; = Dyjé Eg. (2.1)

Para relacGes lineares, D;; é dado por um tensor de segunda ordem, que contém os
modulos de rigidez eléstica, e € também chamado de tensor constitutivo (Neves e Cadeira,
2018).

No modelo linear elastico, as deformacdes sdo recuperadas ao descarregar a amostra,
ndo havendo, portanto, deformacfes permanentes. E de conhecimento comum que a resposta
elastica de um material isotrépico é descrita por dois parametros, 0 modulo de Young - E e 0
coeficiente de Poisson - v. Entretanto, ao analisar solos, € mais conveniente adotar o médulo de
rigidez volumétrica - K e de distor¢cdo - G (Wood, 1990). A relacdo entre esses parametros é

dada pelas equacdes a seguir:

E
K=———
30— 2v) Eq. (2.2)
C= E
=20+ Eqg. (2.3)
A lei de Hooke generalizada é escrita em termos de K e G como:
K+26 K-26 K-Z¢
o 3 3 3 e
( xx] 2 4 2 0 0 O ( xx]
Oyy K—=G K+=G K—=G 0 0 0] [y
Ozz 3 3 3 0O 0 O Ezz
o [ = 2 2 4 < Eq. (2.4)
xy K--G K--G K+5G xy
Oy; 3 3 3 Eyz
G, 0 00 G 0 0] g,
0 0 O 0 ¢ O
0 0 O 0 0 ¢
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Wood (1990) destaca ainda que, devido aos zeros existentes nas submatrizes da Eq.
(2.4), hd um desacoplamento entre os efeitos volumétricos e cisalhantes, ou seja, ao aplicar uma
tensdo normal, ndo serdo geradas deformacdes cisalhantes, e vice-versa. Todavia, nos solos
esses efeitos podem ocorrer de forma acoplada, como em um ensaio de cisalhamento direto em
areias densas, onde o aumento das tensdes cisalhantes gera também varia¢fes volumétricas

devido aos efeitos da dilatancia (Lambe e Whitman, 1969).

A teoria da elasticidade se aplica bem a uma série de tipos de carregamento, quando o
solo se encontra submetido a tensdes de servico distantes da ruptura (Poulos e Davis, 1974). Ha
que se observar, no entanto, as limitagbes do modelo elastico linear, uma vez que ela
desconsidera a ndo linearidade entre as tensdes e deformacdes, o historico de tensdes, ndo prevé

ruptura nem tampouco deformacgdes permanentes no solo (Wood, 1990).

2.2.2 PLASTICIDADE

Os solos exibem comportamento eléstico até um determinado limite de tensdo. Acima
desse ponto, a resposta do material torna-se elastoplastica, caracterizada pela ocorréncia de
deformacdes permanentes, ou seja, ao descarregar esse solo, ele ndo retorna a sua configuracédo
inicial. Quando submetido a um novo ciclo de carregamento a partir desse novo ponto, ele ird
se comportar de forma eldstica até atingir novamente o valor das tensdes experimentadas antes
do descarregamento. A trajetéria de descarregamento e recarregamento ndo coincide com a
inicial, indicando que o comportamento do solo é dependente do historico de tensdes a que foi

submetido (Desai e Siriwardane, 1984).

A Teoria da Plasticidade se baseia em quatro componentes basicos, sdo eles: funcéo de
ruptura, funco de plastificago, lei de fluxo e lei de endurecimento (Wood, 1990). E importante
destacar que os primeiros modelos desenvolvidos eram elasticos perfeitamente plasticos,
portanto, as funcdes de plastificagdo se confundiam com as de ruptura, no entanto, nos modelos
mais complexos adotados atualmente, sdo definidos critérios distintos para a plastificagdo do
material. A funcdo de cada um desses componentes serd brevemente discutida a seguir e esta

sintetizada na Tabela 2.2.

- Funcéo de plastificacdo (ou de escoamento): determina um lugar geométrico no
espaco de tensdes onde o comportamento é elastico. Qualquer acréscimo de tensao para além

dessa funcdo gera deformacoes plasticas.

13



A funcdo de plastificacdo (F) representa um critério para determinar o estado de tenséo
em um ponto do material. Qualquer ponto dentro da superficie de plastificacdo tem
comportamento elastico e é representado por F(c)<0. Quando a funcdo se iguala a zero - F(6)=0,
0 ponto encontra-se sob a superficie de plastificacdo. A partir desse estado, qualquer incremento
de carga leva a ocorréncia simultanea de deformacdes elasticas e plasticas. A condi¢do F(c)>0
é fisicamente impossivel, indicando um estado de tensdo que ndo pode ser alcangado segundo

a teoria da plasticidade.

- Funcéo de ruptura: ruptura e plastificacdo ndo séo necessariamente sindbnimos, uma
vez que a plastificagdo pode ocorrer antes da ruptura. Essa, por sua vez, ocorre devido ao
acumulo de deformac6es plasticas. Diz-se que o material rompe quando sdo atingidas as tensdes
de desvio maximas suportadas por ele. Os critérios de ruptura sdo expressos em termos de
invariantes de tensdes, e representados graficamente no plano octaédrico, que permite visualizar

as condigdes de tensdo que levam a ruptura para diferentes tipos de carregamentos.

Os dois primeiros critérios de ruptura vieram da teoria da plasticidade aplicada aos
metais, neles, o material é considerado como puramente coesivo. O primeiro, critério de Tresca
(1869), assume que a ruptura ocorre quando a tensdo de desvio atinge um valor maximo, k,

que é constante:

d(oc) =k - F(o) =d(o) — k Eqg. (2.5)

Onde d(o)=0, — o035 € k = RCS = 2c.

Dessa forma, o critério de Tresca é definido por um prisma hexagonal regular ao longo
do eixo hidrostéatico, e é independente das tensbes intermediarias - o, (Figura 2.5). Uma boa
aplicacdo desse critério na mecanica dos solos € a obtencéo da resisténcia ndo drenada de solos

argilosos.

Von Mises (1913) introduziu a tensdo intermediaria no calculo da tensdo de desvio para
garantir que o critério de ruptura fosse suave e continuo em todas as direcdes, especialmente no
plano octaédrico. Isso evita irregularidades matematicas que podem causar problema na

resolucdo de simulagdes, como derivadas indefinidas. A tensdo de desvio é definida por:

1

= 13 [(01 — 02)? + (0, — 03)? + (01 — 03)?] Eq. (2.6)

Dessa forma, o critério de von Mises forma um cilindro ao longo do eixo hidrostatico
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(Figura 2.5). E importante observar pelas Eq. (2.5 e Eq. (2.6 que, tanto o critério de Tresca
quanto o de Von Mises ndo consideram a variacdo na tenséo confinante na obtencéo da tenséo

de desvio.

z ¥y
Hexagono de
\ / K Tresca

Circulo de
von Mises

,
Oy

(a) (b)
Figura 2.5 — (a) Representacdo do critério de von Mises (2 esquerda) e Tresca (a direita) ao longo do eixo
hidrostatico e (b) comparativo dos critérios no plano octaédrico (Fonte: Schofield e Wroth, 1968).

Embora bem representativos para os metais, os critérios de ruptura para materiais
puramente coesivos frequentemente ndo descrevem de forma precisa 0 comportamento dos
solos, uma vez que a resisténcia tende a aumentar com o incremento de tensdo confinante (Desai
e Siriwardane, 1984). Dessa forma, novos critérios foram elaborados para materiais friccionais,

como o amplamente conhecido de Mohr-Coulomb.

No critério de Mohr-Coulomb, a ruptura em um plano ocorre quando as tensdes
cisalhantes (1) atingem um valor maximo, proporcional as tensdes confinantes, dadas pela

relacdo:

T=c"+o'tany’ Eq. (2.7)

Onde ¢’ ¢ o intercepto de coesdo efetiva; o’ a tensdo normal efetiva e ¢’ 0 angulo de

atrito interno do material.

A envoltéria de ruptura de Mohr Coulomb desconsidera os efeitos da tensdo
intermediéria (o,). O critério é definido por uma piramide hexagonal irregular no plano das
tensdes principais (Figura 2.6). Essa irregularidade na piramide ocorre devido a consideracéo

de resisténcias maiores na compressdo do que na extensao (Desai e Siriwardane, 1984).
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Figura 2.6 — Superficie de Mohr-Coulomb ao longo do eixo hidrostatico (2 esquerda) e no plano octaédrico
(direita) (Fonte: Medicus, 2021).

- Lei de fluxo: define o vetor de incremento de deformacGes plasticas. Para tal, é

considerada a existéncia de uma funcdo potencial plastica - G(a), conforme relacdo abaixo:

G
aO'l'j

Onde de, € o vetor de incremento de deformagdes plasticas, ou vetor de fluxo plastico;

dA é uma constante de proporcionalidade positiva que d& a magnitude da deformacéo plastica;

e z—j o0 vetor perpendicular a G no ponto ¢ (Desai e Siriwardane, 1984).

Quando a superficie de plastificacdo coincide com a de potencial plastico
[F(o) = G(o)], a lei de fluxo € dita associada. Nesse caso, 0 vetor de incremento de
deformacdes plésticas é normal a superficie de plastificacdo. A Figura 2.7(a) apresenta
diferentes possibilidades para um mesmo endurecimento do material, seguindo uma lei de fluxo

ndo associada e (b) a direcdo de um possivel endurecimento com lei de fluxo associada.
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Figura 2.7 — (a) Diferentes possibilidades para um mesmo endurecimento do material, seguindo uma lei de fluxo
nao associada e (b) direcdo de possivel endurecimento com lei de fluxo associada (Fonte: Schofield e Wroth,
1968).

Wood (1990) cita que as leis de fluxo associadas sdo mais adequadas para materiais

argilosos, mas podem subestimar a dilatagdo em materiais arenosos.

- Lei de endurecimento: estabelece que a superficie que define o inicio da plastificacdo
ndo é fixa. Ao invés disso, ela pode se expandir a medida que o material é submetido a tensdes
crescentes até a ruptura. Isso significa que a funcdo de plastificacdo depende nao apenas de o,
como também de um invariante de deformacdo plastica, chamado de parametro de
endurecimento (h), ou ainda do trabalho pléstico acumulado. Consequentemente, a lei de
endurecimento nao é aplicavel a modelos elasticos perfeitamente pléasticos (EPP). A Figura 2.7

(a) ilustra essa expansdo da superficie de plastificacdo devido ao endurecimento.

A condicdo de consisténcia assegura que, a partir do momento em que um material
atinge a superficie de plastificagdo (F(c) = 0), qualquer incremento de carga levard a novas
deformacdes pléasticas, permanecendo impossivel o estado de tensdes onde F(o, h)>0 (Desai e
Siriwardane, 1984).

A dilatancia em materiais pré-adensados causa uma perda de resisténcia pos-pico em
ensaios drenados, fendmeno conhecido como amolecimento. Esse comportamento é

considerado nas leis de endurecimento.
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Tabela 2.2: — Significado fisico dos principais componentes em modelos elastoplasticos (Modificado

de Lade, 2005)

Componente Funcéo
Descreve a relacdo linear entre a
. . tensdo aplicada a um material e a
Comportamento elastico Lei de Hooke P

deformacdo que ele sofre, dentro de
um certo limite.

Funcdo de ruptura

O critério de falha determina quando
o limite do estado de tensdes é
atingido, ou seja, qguando o material
ndo pode mais se deformar
elasticamente e entra em um regime
de deformacdo pléastica ou fratura.

Comportamento
plastico

Funcdo de plastificacdo (ou
escoamento)

Define 0 momento exato em que a
deformacéo plastica comeca a
ocorrer: apenas quando as tensdes
aplicadas ultrapassam o limite
elastico do material, fazendo com que
a superficie de plastificacdo se
expanda ou se contraia (o que
corresponde ao endurecimento ou
amolecimento do material).

Funcdo de potencial plastico (ou lei de
fluxo)

Determina a magnitude relativa entre
os diferentes componentes de
deformacdo plastica (volumétrica e
cisalhante), de forma similar a como o
coeficiente de Poisson relaciona as
deformacoes eléstica longitudinal e
transversal.

Relacdo de
endurecimento/amolecimento

Define a taxa com que a deformacéo
plastica se acumula, de forma similar
a como o médulo de Young relaciona

a tensdo e a deformacao eléstica.
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2.2.3 INTRODUCAO DA MECANICA DOS SOLOS DOS ESTADOS CRITICOS

Ao investigar as relagGes entre tenséo e deformagéo em solos néo coesivos, Casagrande
(1936) discorre sobre a dilatancia, destacando a importancia da mudanca de volume durante o
cisalhamento drenado na resisténcia desses materiais. O autor discorre ainda sobre a existéncia
de um indice de vazios critico, onde o material se deforma continuamente sem acréscimo de
tensdo ou variacdo volumétrica. Esse valor critico estabelece um ponto de referéncia para
avaliar o comportamento dos solos sob carregamento, e é geralmente menor em solos com

graduacéo uniforme.

Alguns anos mais tarde, Casagrande (1975) aprofunda a interpretacdo do indice de
vazios critico, com base em ensaios triaxiais realizados em areias finas saturadas. Para explicitar
a diferenca no comportamento das areias fofas e densas, o autor apresenta a resposta grafica de

um ensaio de cisalhamento direto drenado (Figura 2.8).

Na Figura 2.8a sdo plotadas as curvas de tensdo deformacéo do ensaio. A curva L mostra
0 comportamento de areias fofas, que apresentam aumento de tensbes cisalhantes com o
aumento das deformac0es até que se atinja a resisténcia ultima (ou estado critico). A curva D,
por sua vez, apresenta 0 comportamento de uma areia cisalhada em condi¢do densa, onde ha
um pico de resisténcia (devido a dilatancia) seguido por uma queda até a mesma resisténcia
ultima da amostra fofa. A curva M mostra o ensaio em uma amostra ensaiada com o indice de
vazios criticos antes do cisalnamento, nesse caso, ndo € esperada nenhuma variacdo
volumétrica, como evidenciado na Figura 2.8b. A Figura 2.8b apresenta a variacao volumétrica
das areias quando cisalhadas. Na curva L’ fica evidenciada a contragdo de areias fofas, enquanto

na curva D’, pode-se observar a dilatdncia da amostra ensaiada na condic¢éo densa.

A Figura 2.8c apresenta as curvas de ensaios de adensamento oedomeétrico para as trés
amostras descritas anteriormente, plotadas em funcéo do logaritimo das tensées normais pelo
indice de vazios. Os pontos X, y e z no gréfico representam a condi¢éo inicial dos ensaios de
cisalhamento direto, rebatidos no grafico da Figura 2.8b. Dessa forma, os pontos z e z’
representam o indice de vazios critico para a areia ensaiada sob a mesma tensdo confinante

adotada no ensaio de cisalhamento direto.

A repeticdo desse mesmo ensaio com maior tensdo confinante geraria indices de vazios
iniciais menores, e um menor indice de vazios critico. Uma série de ensaios com diferentes

confinantes geraria entdo uma linha com os indices de vazios criticos para essa areia, conforme
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representado na linha mais grossa da Figura 2.8c. A essa linha da-se o nome linha de estados
criticos (LEC) do material. Dessa forma, toda combinacg&o de indice de vazios e tensdo normal
efetiva localizada abaixo ou a esquerda da LEC apresentara comportamento dilatante quando
cisalhada. Por outro lado, toda combinacdo localizada a direita ou acima dessa linha, tera
comportamento contratil, como o ponto P da Figura 2.8c. O autor destaca ainda que, para que
um material seja susceptivel a liquefagdo, sua condigdo inicial precisa estar substancialmente a
direita da LEC (Casagrande, 1975).

= 2
6, = 1.0 kg/em e Resisténcia de Pico T,,,,
r -I I-- g B Areia Compacta
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53 ~~o
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Figura 2.8 — Comportamento dos solos sob cisalhamento em um ensaio de cisalhamento direto drenado
(Adaptado de Casagrande, 1975).

e Linha de Compressdo Normal — LCN:

Para uma caracterizagcdo completa do comportamento do solo, é fundamental analisar
ndo apenas 0 seu comportamento sob cisalhamento, como também a sua resposta durante o
adensamento, seja ele isotrépico (como na primeira etapa do ensaio triaxial) ou unidirecional
(como em um ensaio oedométrico). O ensaio de adensamento fornece informagGes importantes

sobre a compressibilidade e a deformabilidade do solo sob diferentes condicGes de tenséo.

A Figura 2.9 apresenta os resultados de um ensaio de adensamento, no qual um solo é
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submetido a ciclos de carregamento e descarregamento. O ponto O representa o estado inicial,
mais fofo, do solo. Ao ser comprimido até o ponto A, o solo sofre uma deformagao volumétrica
significativa devido ao rearranjo das particulas. A descarga até o ponto B e a subsequente
recarga até C demonstram que o solo, agora mais denso, apresenta menor deformabilidade. A
etapa final, de C a D, revela um novo comportamento de adensamento normal. A n&o
linearidade da deformacdo volumétrica é caracteristica desses ensaios, sendo a representacdo
em escala semi-logaritmica (Figura 2.9b) frequentemente utilizada para melhor anélise dos
dados. A maior inclinacdo da reta OA em relacdo a reta ABC indica que a deformabilidade do
solo é maior no primeiro carregamento, quando as particulas ainda possuem maior liberdade
para se rearranjar. Nos ciclos subsequentes, o arranjo das particulas ja esta mais definido, o que

resulta em menor deformabilidade (Neves, 2016).

a

a) b)

Figura 2.9 — Compressdo e expansio isotropicas (a) representagdo no espago v x p' e (b) representa¢do no
espago v x Inp’ (Fonte: Neves, 2016).

A curva OACD é chamada de Linha de Compressdo Normal (LCN) e representada por:

v=N-—Alnp’ Eqg. (2.9)

Onde A éainclinacdo daretae N representa o valor de v parap’ = 1 kPa. A linha ABC,

por sua vez, € a linha de descarga-recarga, dada por:

v=v, —klnp' Eq. (2.10)
Onde k é a inclinacdo da reta e v, 0 valor de v parap’ = 1 kPa.
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Ao longo da LCN, é possivel considerar maltiplos ciclos de descarga e recarga, todos
com a mesma inclinagdo, no entanto, com valores distintos de v, e p'. Dessa forma, 0s
parametros N,Ae k sdo intrinsecos para cada solo. O ponto de interseccdo entre as retas,
representado por C, corresponde a tensdo de plastificagéo, ou de pré-adensamento - p,,". que

marca a transi¢cdo do comportamento plastico para o elastoplastico (Neves, 2016).

Outro fator importante para a analise da rigidez do solo é o seu grau de pré-adensamento,
ou, em outras palavras, o historico de tensfes que ele ja experimentou. Solos normalmente
adensados caminham sobre a LCN, o que corresponde a uma razao de pré-adensameno (ou, em
inglés, overconsolidation ratio - OCR) de 1. Solos pré-adensados, por outro lado, caminham
pela reta de descarga e recarga apresentada anteriormente, e apresentam OCR>1. O OCR ¢é

definido como a razdo entre a tensdo de pré-adensamento e a tensdo efetiva atual.

Como os ciclos de carregamento e descarregamento isotropico sdo representados por
essas duas retas no plano e-In(p’), o estado do solo sempre estara abaixo ou a esquerda da LCN.
Isso significa que ndo existem estados do solo acima desta linha — esses pontos seriam

fisicamente impossiveis, conforme ilustrado na Figura 2.10.

Estados impossiveis

Estados NC ou ligeiramente OC

Estados OC

N“LON
LEC

—» Inp/

Figura 2.10 — Lugar geométrico dos estados possiveis para materiais com comportamento pré-adensado e
normalmente adensado no espago p’ x e (Fonte: Adaptado de Faria, 2022).

e Linha de Estados Criticos — LEC:

Schofield e Wroth (1968) popularizam a mecénica dos solos nos estados criticos ao
introduzir o modelo constitutivo Cam Clay. Seu principal avanco foi o acoplamento entre o
tamanho da superficie de plastificacdo e o indice de vazios, permitindo explicar a influéncia da

densidade na mudanca de comportamento dos solos. Assim, as propriedades do solo foram

22



classificadas em intrinsecas e de estado, sendo estas Ultimas dependentes das condicdes iniciais.

A teoria dos estados criticos baseia-se na existéncia de uma superficie no espaco tenséo-
deformacéo-indice de vazios que define o estado Ultimo do material, possibilitando prever o
comportamento final do solo independentemente de sua condicdo inicial. Em um espaco

bidimensional (v-p’), essa superficie é representada por uma linha, descrita pelas equagdes:

qc = Mp.' Eqg. (2.11)

ve=I—2Alnp, Eqg. (2.12)

Onde g, é a tensdo cisalhante no estado critico, M é a inclinacdo da LEC no espaco
p'x q e p./ é a tensdo normal média no estado critico. De forma semelhante a LCN, 1 é a
inclinacdo da LEC no espaco Inp’ x v. O parametro I' , por fim, representa o valor de v para

p' = 1 kPa. Arepresentacdo da LEC em conjunto com a LCN esta apresentada na Figura 2.11.

q A v A v A

LCN
LEC

|
'
Il
'
1
'
1
|
L

»In p/

p'=1kPa pl

Figura 2.11 — Linha de Estados Criticos (LEC) (a) representa¢do no espago q x p' , (b) representagdo no espago
v x p'e (b) representa¢do no espago v x Inp’ (Fonte: Neves, 2016).

As trajetérias de tensdo representadas na Figura 2.12 ilustram a diferenca de
comportamento entre solos densos e fofos, sob carregamentos drenados e ndo drenados. Na
trajetoria 1, os graficos apresentam o comportamento drenado (sem geracdo de poropressao,
portanto, representado por uma reta que liga o eixo hidrostatico a LEC), de uma argila
normalmente adensada (ou uma areia fofa), onde ha contracdo volumétrica no cisalhamento.
Essa mesma amostra NA em um ensaio ndo drenado (sem variagdo volumétrica) gera
poropressdes positivas, portanto, sua trajetdria aponta para a esquerda até atingir os estados
criticos. A trajetdria 3 representa um ensaio ndo drenado em uma argila pré-adensada (ou areia
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densa), onde sdo geradas poropressfes negativas, portanto, sua trajetéria aponta para a direita
até tocar na LEC. Por fim, a trajetoria 4 simboliza 0 comportamento drenado de um material
pré-adensado, onde ha dilatancia durante o cisalhamento. A LEC representa o limite para o qual

as amostras tendem a evoluir, independentemente do tipo de ensaio.
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Figura 2.12 — Trajetorias de tensdo de ensaios triaxiais drenados e ndo drenados para materiais sobreadensados e
normalmente adensados (Fonte: Adaptado de Mayne, 2019).

e Dilatancia:

A dilatancia, caracterizada pela variagdo volumétrica de um solo durante o
cisalhamento, e frequentemente representada por um angulo. No entanto, a convencéo de sinais
na mecénica dos solos considera a contragdo como positiva, 0 que pode levar a interpretacdes
equivocadas. O angulo de dilatdncia maximo, embora corresponda ao maior aumento do indice
de vazios, representa uma taxa de deformacéo negativa (ou minima) devido a essa convencéo.
Essa aparente contradicdo ressalta a importancia de uma compreensao clara dos conceitos e

convencdes utilizados na analise da dilatancia (Jefferies e Been, 2016).

A teoria da tensdo-dilaténcia, proposta por Rowe (1962), estabeleceu uma relagéo direta
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entre a razdo de tensbes aplicadas no solo e sua resposta em termos de deformacdes plasticas
volumeétricas e cisalhantes, valida para toda a trajetoria de tensdes. Essa razdo de tensdes é dada

por:

n=- Eq. (2.13)

ci+oh+ogr

Ondeq =0, —03ep’ = , conforme nomenclatura de Cambridge.

A dilatancia, por sua vez, é dada pelas invariantes de deformacéo pléastica:

&y
D? = — Eq. (2.14)
€q
Onde DP é a dilatancia pléastica, enquanto &, é a taxa de deformacao volumétrica plastica

e &, € ataxa de deformagcdo cisalhante plastica.

Wood (1990) destaca que a Eq. 2.14 é frequentemente aplicada considerando as
deformacdes totais. Essa abordagem, embora simplificadora, € justificada pela dificuldade em
quantificar a parcela elastica, que muitas vezes é pequena em comparacdo a plastica. No
entanto, essa abordagem deve ser utilizada com cautela, uma vez que em alguns casos especiais
como o de um ensaio a volume constante (ndo drenado), ocorrem deformacdes elésticas e

plasticas em sentidos opostos, e nem sempre nulos quando analisados em magnitude.

As tensGes atuam para realizar um trabalho imposto ao esqueleto soélido do solo, que
podem ser decompostas em componentes associadas a deformacéo cisalhante ou volumétrica.
As deformacBes de interesse sdo as plasticas, uma vez que as elasticas sdo inferiores e
recuperaveis. O trabalho plastico por unidade de distorcdo plastica € normalizado pela tenséo

média efetiva e pelo incremento de deformacdo pléastica de cisalhamento, resultando em:

>=DP —q Eq. (2.15)

No modelo Cam Clay, a taxa de dissipacéo de energia plastica é considerada constante

durante o cisalhamento, e igual a M. Dessa forma, a relacdo de tenséo-dilatancia é dada por:

DP =M —n Eqg. (2.16)
E importante observar que quando o estado critico é atingido, a dilatancia é nula,
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portanto, n = M.
e Parametro de Estado:

Para caracterizar adequadamente o comportamento do solo, é preciso correlacionar a
dilatdncia com seu indice de vazios inicial. Essa correlacdo é feita pelo parametro de estado
(¥). Esse parametro é definido pela diferenga do indice de vazios inicial da areia pelo indice
de vazios critico (Eq. Eq. (2.17). Quanto mais distante do estado critico o solo estiver, mais
rapida sera sua variacdo volumétrica quando cisalhado, seja ela de contracéo ou expanséo (Been
e Jefferies, 1985).

Y=e—e Eqg. (2.17)

Onde e é o indice de vazios atual do solo e e, corresponde ao indice de vazios no estado

critico para a tensdo média atual.

A adocdo do parametro de estado, em detrimento do indice de vazios ou da densidade
relativa, apresenta diversas vantagens, como destacado por Jefferies e Been (2016). Altas
tensbes confinantes tendem a reduzir a dilatancia, que é quem determina a resisténcia do solo.
Dessa forma, a definicdo de estado deve estar relacionada ao nivel de tensdes atuante, o que

nao ocorre com o indice de vazios ou a densidade relativa.

Devido a dificuldade de extrair amostras indeformadas de solos granulares como areia
e silte, recomenda-se obter os pardmetros para modelos constitutivos do material por meio de
ensaios de laboratorio e de campo (Jefferies e Been, 2016). Para o parametro de estado, é
essencial que ele reflita a condigéo real do solo in situ, o que exige a realizagdo de ensaios de
campo, como o CPTu. Contudo, os resultados do CPTu néo séo fornecidos diretamente como
nos ensaios de laboratdrio, sendo necessario interpretar o comportamento do material para

correlacionar os dados obtidos.
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2.3 MODELOS CONSTITUTIVOS NA MECANICA DOS SOLOS

Na engenharia geotécnica, devido a heterogeneidade do solo (onde suas propriedades
variam espacialmente), tornou-se necessaria a criacdo de modelos mais complexos que aqueles
usualmente empregados para materiais homogéneos, como 0 ago e o concreto. Ao contrario
desses materiais, 0 comportamento tensdo-deformacdo do solo é altamente ndo linear,
dependente do historico de carregamento e ha variacdo volumétrica quando submetido a tensdes
cisalhantes (Wood, 1990). Essa complexidade motivou o desenvolvimento de modelos
constitutivos que, por meio de expressdes matematicas, buscam descrever com acuracia a
relacdo entre tensodes e deformacdes no solo sob diferentes solicitagdes, considerando-o, para
tal, como um meio continuo (Desai e Siriwardane, 1984).

Um modelo numeérico representa uma versdo simplificada da realidade, baseada em
pressupostos sobre as cargas aplicadas, a forma do objeto, as condi¢cdes de contorno, as
equacdes constitutivas que representam o comportamento do material e os métodos de calculo
numérico. E fundamental que esses pressupostos reflitam adequadamente as caracteristicas do

problema real, garantindo a confiabilidade dos resultados (Neves e Caldeira, 2018).

Nos ultimos 60 anos, a complexidade dos modelos de solo evoluiu significativamente,
impulsionada pelos avancos na capacidade computacional. Essa evolugdo permitiu a
formulacdo de modelos mais rigorosos, tanto empiricos quanto tedricos, capazes de simular o
comportamento dos solos sob diversas condicGes de carregamento (Lade, 2005). A diversidade
de modelos propostos para simular o comportamento dos solos é vasta e crescente. Estudos
comparativos, como os realizados por Wroth and Houlsby (1985), Prevost e Popescu (1996),
Lade (2005), Brinkgreve (2005), Huat (2009), Liu et al. (2024) e Rbgenes et. al (2025), tém
sido cruciais para avaliar as vantagens e limitagdes de cada modelo, auxiliando na sele¢édo

daquele mais adequado para cada aplicacéo.

O artigo de Roscoe (1970) representou um avango significativo na mecénica dos solos
ao reunir vinte anos de pesquisas realizadas em Cambridge. Ele destaca a importancia de
analisar o comportamento tenséo-deformacéo ao longo de toda a faixa de carregamento, e néo
apenas durante a ruptura, como era comum na época. A introducdo de novas metodologias
experimentais, utilizando equipamentos de cisalnamento versateis e técnicas ndo-destrutivas
para verificar a uniformidade das amostras, permitiu a obtencdo de trajetorias de tensdo-
deformacédo complexas. Embora a tecnologia computacional da época limitasse a complexidade

das analises, essa abordagem abriu caminho para o desenvolvimento de modelos que melhor
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refletissem a realidade dos solos, capturando aspectos como a néo-linearidade e anisotropia.
Embora publicado hd mais de 50 anos, as ideias de Roscoe continuam a influenciar pesquisas

em mecanica dos solos até os dias atuais.

Wroth e Houlsby (1985) abordam em seu trabalho modelos constitutivos e métodos
numericos voltados para a analise geotécnica, reconhecendo a complexidade do comportamento
do solo atrelada & sua histéria geoldgica, historia de tensdes e propriedades. E discutida a
evolucdo historica dos modelos até a época, de modelos elasticos e perfeitamente plasticos
simples aos mais avancados, capazes de incorporar a ndo linearidade,
endurecimento/amolecimento entre outros, além da importancia da escolha do modelo
apropriado para cada cenario. Métodos numéricos, como o método dos elementos finitos e o
método das diferencas finitas, sdo discutidos, incluindo suas limitacdes e o contexto de
aplicacbes em problemas geotécnicos especificos. A selecdo do método de analise esta
intimamente relacionada a escolha do modelo constitutivo, e sdo apresentadas consideracdes
adicionais para a analise de grandes deformacdes e comportamentos descontinuos do solo. O
trabalho enfatiza que a escolha apropriada do modelo e dos métodos é fundamental para obter

resultados precisos e confidveis no projeto geotécnico.

Prevost e Popescu (1996) trazem uma contextualizacdo histérica dos avangos nos
modelos constitutivos, desde os primeiros estudos realizados em Cambridge na criagdo do
CamClay original. Os autores discorrem ainda sobre pontos importantes nos modelos, como a
calibracdo de pardmetros com base em ensaios laboratoriais e de campo, liquefacdo dinamica,
efeitos da variabilidade espacial do comportamento do solo e os processos de validagdo dos

resultados.

Na anéalise comparativa dos modelos, Brinkgreve (2005) apresenta um direcionamento
pratico para auxiliar os engenheiros geotécnicos na escolha do modelo mais adequado para cada
problema. O trabalho discorre sobre os parametros de cada modelo, seu significado fisico e
como obté-los com base nos dados disponiveis ou correlacGes. Sdo apresentadas revisdes de
diversos modelos, considerando suas limitacdes e melhores aplicacfes praticas. Lade (2005),
por sua vez, apresenta uma analise comparativa dos modelos com embasamento mais teérico,
categorizando-0s com base em seu rigor matematico, nimero de pardmetros e tipo de ensaios
necessarios para obtencdo e sua habilidade em representar os comportamentos complexos do
solo, como a nao linearidade, anisotropia e endurecimento. Huat (2009) apresenta ainda uma
revisao basica de alguns modelos constitutivos usualmente utilizados, como 0 Mohr-Coulomb,
Cam Clay modificado, hiperbdlico e Hardening Soil.
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No contexto das pesquisas aplicadas ao uso dos modelos constitutivos em rejeitos, Silva
(2022) discute a capacidade do NorSand em representar o comportamento de rejeitos do
Quadrilatero Ferrifero submetido a solicitacbes dinamicas e estaticas. O trabalho apresenta a
calibracdo do modelo com base em uma série de ensaios de laboratorio realizados em rejeitos
granulares, finos (com baixa plasticidade) e totais (mistura dos granulares e finos). Foi
observada boa representatividade dos rejeitos granulares utilizando o NorSand, enquanto os
finos e totais puderam ser representados por modelos mais simples, como o CamClay. Essa
observacdo pode ser corroborada pela pesquisa de Faria (2022), que observou maior
representatividade para um rejeito de minério de ferro siltoso (granular) com o modelo
NorSand. Para 0s rejeitos totais, no entanto, deve-se considerar a variabilidade das
caracteristicas granulométricas e mecanicas de cada mistura para escolha do modelo mais

adequado.

Para verificar a aplicabilidade desses modelos na simulacdo da liquefagdo estatica,
pesquisas recentes tém utilizado retroanalises das rupturas recentes ocorridas no Brasil (Liu et.
al, 2024). Os autores comparam a capacidade do SANISAND2004 e NorSand em representar
a ruptura progressiva da barragem causada pela liquefacdo estatica e concluem que ambos sédo
capazes de representar o fendmeno de maneira adequada. Entretanto, durante as calibracdes, foi
observada menor resisténcia ndo drenada no NorSand, o que faria com que a liquefagédo

ocorresse com menores acréscimos de carga, em simulagdes iguais realizadas nos dois modelos.

Rogenes et al. (2025) realizaram uma analise comparativa entre 0s modelos
constitutivos CASM e NorSand para avaliar a resposta de barragens de rejeitos a gatilhos de
liguefacdo estatica, utilizando a retroanalise da ruptura da barragem de Brumadinho como
referéncia. Os resultados indicaram mecanismos de ruptura semelhantes nos dois modelos, com
pequenas diferengas observadas apenas no nivel de gatilho necessario para iniciar a liquefagéo.
O que indica que 0 aspecto mais importante para simular a liquefacdo estatica reside na
capacidade do modelo constitutivo em representar o comportamento fragil, com perda abrupta
de resisténcia devido a geracdo de poropressao ao cruzar a linha de instabilidade, e ndo na

escolha do modelo em si.

A Tabela 2.3 contempla uma sintese das informacgdes importantes de uma série de
modelos constitutivos disponiveis na literatura técnica. Para as referéncias, foram adotadas as
publicacGes principais de cada modelo. Cabe destacar que podem ocorrer atualizagdes nos

modelos, de forma que essa tabela pode ser verificada de tempos em tempos.
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Tabela 2.3: - Tabela comparativa entre modelos constitutivos adotados na mecanica dos solos (Modificado de Lade, 2005)

Tipo de solo Potencial Amolecimento |Condicdes de carregamento| Numero de
. - Superficie | Superficie de plastico: Parametro de . N
Tipo de modelo Modelo Referéncia . . o . : em condicdes . paréametros
Areia|Argila| de ruptura | plastificacdo | Associadoou | endurecimento drenadas Drenado | N&o drenado
ndo?
Lei de Hooke - X X NA NA NA NA N&o NA NA 2
Eléstico Kondner (1963) Mohr-
Hiperbolico |Duncan e Chang| X X NA NA NA N&o NA NA 7
(1970) Coulomb
Drucker e Prager Von Mises Igual & de . x <
Drucker-Prager (1952) X X extendida ruptura Associada Nao Néao NA NA 4
Mohr-
Tenséo- Coulomb Mohr- x . . . .
dilatancia Rowe (1962) X mais Coulomb N&o associada NA Sim Sim Sim 3
dilatancia
Suave Suave
' ' Trabalho
Lade e Duncan Ladelegl%mcan X X | triangular e | triangular e | N&o associada . Né&o Sim Sim 2
Elastoplastico (1975) conica conica plastico
simplificado - e - ‘
Mohr-Coulomb Smith &Griffiths X X Mohr lgual a de N&o associada NA Né&o Sim Sim 5
(1982) Coulomb ruptura
Né&o associada
(endurecimento
Mohr- por
. . Schanz et al Mohr- Coulomb | cisalhamento) e . x . .
Hardening soil (2000) X X Coulomb |suavizado com associada Sim Nao Sim Sim 9
cap eliptico | (endurecimento
volumétrico, ou
cap)
Cam-Clay  |Roscoe e Burland Von Mises P . Deformagdes  |Sim, para argilas . .
Baseado na Modificado (1968) X extendida Cap eliptico Associado volumétricas | sobreadensadas Sim Sim 5
teoria dos plasticas (DVP)
(E:sga_dos ¢t Concent Nakai e y « Suave, Formato de | Associado no DVP: argila  |Sim, para argilas Sim Sim 5 (argila)
riticos ij Pt Matsuoka (1986) triangular e bala espaco t;; | Trabalho plastico | sobreadensadas 6 (areia)




Tipo de s0l0 Superficie | Superficie de Pcl);i?i((:::il Parametro de Amolecimento Condigoes de carTegamentol Nimero de
Tipo de modelo Modelo Referéncia . . b perticie ¢ plastico: . em condic¢des . paréametros
Areia|Argila| de ruptura | plastificacdo | Associadoou | endurecimento drenadas Drenado | Ndo drenado
nao?
e Nakai (1989) conica  |modificado do no espago t;;:areia
Cam Clay
Suave Formato de .
. . ' ) Trabalho . .
NorSand Jefferies (1993) | x triangular e | bala - Cam Associado o S'T”z pgra Sim Sim 11
conica | Clay original plastico materiais densos
Formato
eliptico,
similar ao do
Cam Clay | Baseadana Deformacies
modificado, | relagdo de x . nag Sim, para . :
CASM Yu (1998) X X IR Né&o associado volumétricas . Sim Sim 7
com dilatancia de lasticas (DVP) materiais densos
parametrizac Rowe P
&do Unica para
areias e
argilas
Cone estreito
. . .. | fechado com
SANISAND Taiebat e Dafalias X Cone estreito endurecimento | N&o associado h, G, K Sim Sim Sim 10
(2008) fechado L
isotropico e
rotacional
Puebla et al. Mohr- Modificada G. . .
UBC3D-PLM ((1997) e Petalase| x Coulomb (Drucker- Né&o associado ,Kp. .modulo S'T”: para Sim Sim 14
Galavi (2012) (3D) Prager) plastico cisalhante |materiais densos




2.3.1 MODELO HIPERBOLICO

O modelo hiperbdlico é bastante utilizado na literatura técnica da mecanica dos solos,
devido a facilidade de obtencdo de seus parametros. Nele, os modulos elasticos variam de
acordo com as tensdes efetivas médias e o critério de ruptura utilizado é o de Mohr-Coulomb.
Kondner (1963) propds a seguinte relacdo do tipo hiperbolica para relacionar as tensdes

desviatorias e a deformacéo axial:

&

0, — 03 = ———
! T a+bg

Eg. (2.18)

Onde:

» 0, e g3 sdo as tensdes principais maior e menor, respectivamente;
» & éadeformacdo axial;

» a e b sdo constantes, e representadas pelo inverso do modulo de Young inicial
(E;) e pelo inverso da assintota da curva tensdo-deformacdo a grandes
deformagdes — dada por (o; — 03)q;:, respectivamente. Ambas variam com a

tensdo confinante.

A obtengdo dos pardmetros a e b € simplificada ao utilizar o gréafico de tensdo-
deformacdo com os eixos transformados (Figura 2.13), uma vez que a representa o intercepto

da reta com o eixo y e b a inclinacdo da reta.

€

01 — 03 t

&

Figura 2.13 — Curva hiperbdlica de tensdo-deformacao transformada (Adaptado de Duncan e Chang, 1970).
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Duncan e Chang (1970) pontuam que, em solos na condi¢do densa, a curva tensdo-
deformacdo pode ndo representar perfeitamente uma hipérbole, no entanto, € possivel
aproximar os resultados a curva hiperbdlica quando se utilizam apenas os valores

correspondentes a 70% e 95% da resisténcia mobilizada no ensaio.

H& que se observar ainda que, matematicamente, uma hipérbole nunca toca em sua
assintota. No caso da curva tensdo-deformacdo do solo, a assintota é dada pela diferenga
(o1 — 03)wr, €Nquanto o ponto maximo da hipérbole é a resisténcia mobilizada no ensaio de
compressdo triaxial, (o; — 03)r, Naturalmente sempre inferior a assintota. A relagéo entre essas
duas variaveis é dada pela razdo de ruptura (R¢), conforme apresentado na Equagéo (2.19).

(01 —03)u

Rf = ——
o 79), Eg. (2.19)

A razdo de ruptura sera sempre inferior a unidade e, segundo Neves e Caldeira (2018),

varia usualmente entre 0,9 e 0,95 para diferentes tipos de solo.

O mddulo de Young inicial, assim como a resisténcia méaxima mobilizada no ensaio
triaxial, variam com a tensdo confinante aplicada (o). Janbu (1963) propés uma expressdo para

correlacionar E; e o5:

o3\"
E; = kpq <p—) Eqg. (2.20)

a

Onde:

» k e nsdo parametros adimensionais, que podem ser obtidos com um ajuste linear
de uma série de dados de diferentes ensaios plotados em um grafico de E; X o3
em escala logaritmica;

> pe & a pressdo atmosférica, expressa nas mesmas unidades dos demais

parametros da equacéo.

Utilizando o critério de ruptura de Mohr-Coulomb e considerando que ndo havera
variacdo na tensdo confinante durante a ruptura, pode-se relacionar a resisténcia a confinante,

conforme a relagao:
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2ccos@ + 203seng

(01— U3)f =

1—seng Eq. (2.21)

Onde c e ¢ sdo a coesdo e 0 angulo de atrito do solo.

Reescrevendo a Eq. (2.18 em termos do modulo de Young inicial e da resisténcia a

compressdo do ensaio, tem-se:

[ Rf81 ] Eq. (2.22)
E; —03)f

Duncan e Chang (1970) pontuam que, a partir da Equacéo (2.22), é possivel determinar
0 modulo tangente (E;) em qualquer ponto da curva tensdo-deformacdo. Neves e Caldeira
(2018) destacam ainda que, ao colocarmos a equacdo do modulo tangente em funcdo das
tensdes, sdo necessarios apenas cinco parametros para calibracdo do modelo hiperbdlico: ¢’, ¢,

k, neRs.

Et=

2 n
d(oy — 03) _ly - Rf(1 — seng)(oy — U3)l kp, <03> Eq. (2.23)

deq 2ccosp + 203seng E

2.3.2 MODELO MOHR-COULOMB COM ENDURECIMENTO E
AMOLECIMENTO

O modelo original de Mohr-Coulomb é classificado como elastico perfeitamente
plastico, o que significa que o critério de ruptura coincide com a fungéo de plastificagdo. Essa
caracteristica impde limitagdes significativas ao modelo, como a subestimacdo das
poropressdes geradas em um carregamento ndo drenado, devido a falta de um mecanismo
matematico para simular transicdes realistas entre elasticidade e plasticidade. Além disso,
durante o cisalhamento, ele simula dilatagdo continua ap4s o escoamento, sem convergir para

uma condic¢éo de estado critico. (Geostudio, 2022).

Wood (2017) prop0s extensdes ao modelo de Mohr Coulomb, para capturar os efeitos
de endurecimento e amolecimento da superficie de plastificagdo no cisalhamento drenado.
Nesses modelos, o endurecimento € descrito por uma equacgdo hiperbolica, enguanto o
amolecimento pds-pico ocorre de forma linear até atingir o estado critico. Além disso, uma das

extensdes incorpora a densidade inicial do solo por meio de um parametro de estado (y), que
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ajusta a resisténcia maxima em fungdo do volume especifico e da tensdo média efetiva. Essas
adaptacdes conferem maior flexibilidade ao modelo, permitindo a representacdo mais precisa
de fendmenos complexos, como a influéncia da densidade inicial do solo e a transi¢édo entre 0s

regimes de endurecimento e amolecimento.

No manual do Geostudio (2022), os efeitos de endurecimento e amolecimento no Mohr
Coulomb s@o apresentados de forma simplificada, baseados em mudancas na superficie de
plastificacdo e uma transicéo suave até os estados criticos. O modelo revisado implementado
no software adota uma superficie de plastificacdo que pode se expandir ou contrair em resposta

a deformacdo plastica acumulada. A funcdo de ruptura é expressa como:

e = ¢' +o'stan (¢')) Eq. (2.24)

Onde ¢’ € a coesdo efetiva, o', € a tensdo normal efetiva, e ¢’ € o angulo de atrito

mobilizado. A relagdo para ¢’ € dada por:

P =0 st Un Eq. (2.25)

Em que ¢’ . € o angulo de atrito no estado critico e i, 0 angulo de dilatancia

mobilizado.

Essa relacdo estabelece um vinculo direto entre a resisténcia ao cisalhamento e a
dilatacdo volumétrica do solo, influenciando a transicdo entre os regimes de endurecimento e

amolecimento. O modelo considera a evolugdo dos parametros mecanicos (c’, ', , ¥m,) €m
~ ~ 7 - p - . - ~ A
funcao da deformacao plastica acumulada (g), permitindo a calibragdo dos parametros por

meio de ensaios laboratoriais, como o ensaio triaxial drenado.

No plano hidrostatico, a funcdo de plastificacdo permanece semelhante & do Mohr
Coulomb original, um hexagono irregular, no entanto, ao longo do plano de tensdes p -, sua
inclinagdo muda de acordo com o angulo de atrito mobilizado (¢', ). A fungdo de potencial
plastico, por sua vez, é semelhante a de plastificacdo, e sua inclinacdo no plano p-q varia com
a evolugao do angulo de dilatancia mobilizado (¥,,). O modelo permite ajustar ¢’, ', Y, €
o, em funcdo da deformacdo pléstica acumulada, possibilitando simular diferentes
comportamentos, como endurecimento, plasticidade perfeita e amolecimento, dependendo das
defini¢des das fungdes escolhidas.
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A Figura 2.14 apresenta os resultados de um ensaio triaxial drenado utilizando o modelo
Mohr Coulomb com endurecimento/amolecimento. Durante a compressao entre os pontos P e
Q, as deformacdes desviatorias permanecem totalmente elasticas, pois ocorrem dentro da
superficie de plastificacdo. Assim, ambos o0s pontos estdo localizados na curva de

descarregamento e recarregamento.

Nesse intervalo, a resisténcia maxima do material foi mobilizada, caracterizada pelo

angulo de atrito de pico ((p'p na Figura 2.15), que define o tamanho da superficie de

plastificacdo no ponto Q. Caso as deformacgbes cisalhantes apresentem sinal positivo, as
deformacdes volumétricas plasticas terdo sinal negativo, indicando uma expansdo volumétrica

da superficie, conforme a convencdo de sinais em geotecnia (Wood, 1990).

A partir do ponto Q, o acréscimo de deformacdes desviatoricas plasticas ocorre devido
a reducao no angulo de atrito efetivo (¢'), 0 que faz com que a superficie de plastificacdo se
contraia. Esse comportamento exige que o caminho de tensdes volte em dire¢do ao ponto P
(Figura 2.14 (a)); caso contrério, o estado de tensfes estaria fora dos limites permitidos no

modelo. A progressdo do ensaio € representada pelos pontos R, Se T.

A medida que a superficie de plastificacdo diminui, a inclinagdo do potencial plastico
também reduz (Figura 2.15 (b)). Isso faz com que o vetor de incremento de deformacéo pléstica
se aproxime gradualmente do eixo vertical no ponto T, permitindo que a deformacdo de
cisalhamento continue sem alterar o volume plasticamente. Resumidamente, no inicio do ensaio
ocorre um aumento em ¢ (tensao de desvio) e uma reducao no volume (PQ). Posteriormente, q

diminui, enquanto o volume (V) aumenta, atingindo valores limitantes em T.
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Figura 2.14— Comportamento de um ensaio triaxial drenado descrito pelo modelo de amolecimento e
endurecimento de Mohr Coulomb(a) Plano p’-q, com incrementos de deformagdo volumétrica plastica e
deformagdo cisalhante; (b) Plano v-p’; (c) Plano g-£4; (d) Plano v-¢, (Fonte: Geostudio, 2022).
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P (a) &4
l'bp \
(b) €

Figura 2.15 — Evolugdo dos pardmetros ¢’ e i com o acimulo de deformagdes cisalhantes plasticas para o
ensaio da figura anterior. (Fonte: Geostudio, 2022).

2.3.3 MODELO NORSAND

O modelo NorSand, proposto por Jefferies (1993), foi pioneiro ao incorporar parametros

de estado em uma formulacéo que generaliza a teoria do estado critico. Ele abrange o modelo

Cam Clay Original (CC) como um caso particular, oferecendo uma abordagem mais ampla e

versatil para descrever o comportamento de solos. Uma de suas principais contribuicdes é

corrigir limitagdes do modelo Cam Clay, como a incapacidade de representar adequadamente
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0 amolecimento pela dilatdncia em solos densos e a liquefacdo em materiais fofos. Ao introduzir
0 pardmetro de estado explicitamente, o NorSand permite descrever a transicdo entre o
comportamento dilatante e contratil, capturando de forma mais realista o impacto das condicdes

iniciais no comportamento do solo durante o cisalhamento.

O modelo foi desenvolvido com base em tensdes efetivas, assumindo um estado de
tensdes axissimétricas, tipico de ensaios triaxiais. Ele adota os dois axiomas fundamentais da
teoria dos estados criticos, formulada em Cambridge. O Axioma 1 postula a existéncia de uma
superficie Unica de estados criticos no espaco p’-g-e, sobre a qual o solo pode se deformar
indefinidamente a tensdes e indice de vazios constantes. O Axioma 2, por sua vez, complementa
esse conceito ao considerar que a LEC representa a condi¢cdo final para qualquer tenséo
cisalhante aplicada ao solo. Para descrever essa transi¢do para os estados criticos durante o
cisalhamento, € introduzido o conceito do parametro de estado. Assim, 0 segundo axioma
estabelece que y —0 a medida que e,— oo, indicando que, com o aumento da deformagéo

cisalhante, o indice de vazios corrente se aproxima do critico.

Complementarmente, o NorSand adota a existéncia de uma Unica superficie de
plastificacdo, desconsidera as deformaces elasticas e a coesdo, e assume que as tensdes sdo
coaxiais as deformacdes, com incrementos de deformacéo normais a superficie de plastificacdo
(Jefferies, 1993).

e Adocao de uma lei de Estado-Dilatancia:

O conceito de dilatancia associado ao pardmetro de estado foi introduzido por Been e
Jefferies (1985), que identificaram uma relacdo Unica entre D,,;, € v, cOm base em ensaios
triaxiais de areias com diferentes teores de finos. No entanto, ao aplicar essa relagdo para
materiais mais finos, como siltes, constatou-se que ela gerava apenas aproximacgdes da
realidade. Para superar essas limitagdes, foi introduzido uma lei de estado-dilatancia que

descreve a relagéo de forma mais precisa:

Dpin = Xt Eq. (2-26)

Onde y;. € um pardmetro do solo obtido em ensaios de compressdo triaxial drenada, ¥
é definido com o valor atual do estado e ndo inicial, e D,,;,, corresponde a dilatdncia méxima,
geralmente observada no pico da razdo de tensdes (1,,4,)- Been e Jefferies (2016) destacam

que, ao utilizar o valor atual do parametro de estado, a Eq. (2.26 permite uma representagéo
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adequada dos estados criticos, onde ¥ = 0 implica D,;,, = 0.
e Particularidade das Linhas de Compressdao Normal (LCN) no modelo:

Com base em ensaios realizados em areias e na premissa de que o0s solos podem existir
em diversas combinagdes de tensdes e indices de vazios, 0 modelo propGe a existéncia de
maltiplas LCNs que nédo sdo paralelas & LEC, em contraste com o modelo Cam Clay, que
considera apenas uma (Figura 2.16). Isso exige dois parametros para caracterizar o estado do
solo: o parametro de estado - y e a razao de sobreadensamento — R (Jefferies e Been, 2016). O
parametro R representa a distancia entre o estado do solo e a superficie de plastificacdo no eixo
das tensdes médias, enquanto o parametro de estado define a localizacdo da LCN no espaco

e — a,,, conforme ilustrado na Figura 2.17.

r=p,/p,

3 TSN 0
Sl 3 g
b | | NCL 5
> | | >
5 I ‘ - Numere
g csLA ‘ g infinito
5 | | 3 de NCL
| - | I |-

I I

|
|
5 |
Pe Pu

(a) Log (p) (b) Log (p)

Figura 2.16— (a) Existéncia de uma tinica LCN — Modelo Cam Clay e (b) Existéncia de diversas LCNs — Modelo
NorSand (adaptado de Jefferies e Been, 2016).
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Figura 2.17- Diferenca entre o pardmetro de estado e a razao de sobreadensamento (Adaptado de Jefferies e
Shuttle, 2002).
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e Formulacéo do modelo:

Na descricdo do modelo, a primeira relacdo ¢ dada pela tensdo-dilatancia, que segue
uma forma semelhante & do Cam Clay, mas substitui o pardmetro M dos estados criticos por M;
, associado a condicdo de imagem. Essa condi¢do representa o ponto em que a taxa de
deformacdo volumétrica muda de contrétil para dilatante, e obedece a condicdo M; - M a

medida que ¢ - 0.

DP =M; -7 Eq. (2.27)
Onde:
M, =M <1 _ bVl ") Eq. (2.28)
Mitc

Onde N é um parametro de acoplamento volumétrico, definido conforme a regra de

fluxo de Nova (1982) nas tensdes de pico.

A definicdo dos estados criticos no modelo esta associada a relagéo entre os invariantes
de tens&o descrita na Eq. 2.11. Inicialmente, o pardmetro M era tratado como uma constante,
porém essa abordagem implicaria que o solo possui resisténcia a tracdo, o que ndo condiz com
seu comportamento real. Para evitar essa inconsisténcia, M deve ser expresso como uma funcgéo

do angulo de Lode (0), que captura a influéncia da tensdo intermediaria no cisalhamento.

Para simplificar a modelagem, adota-se um valor de referéncia M,., obtido em ensaios
de compressdo triaxial, como base para definir M(0). Essa relagdo foi refinada Jefferies e
Shuttle (2011), resultando na equacéo:

M(0) = M Me” (39+”) Eq. (2.29
= Me T 3y S\ T2 q. (2.29)

A funcéo de plastificacdo do NorSand é semelhante a do Cam Clay original, dada por:

T i (3) Eq. (2.30)
M; Di

A diferenca entre as superficies de plastificacdo dos dois modelos est4 na adocdo do

conceito de estado de imagem (p; e M;) em vez da tensdo média ou da razdo de tensdes no
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estado critico. O pardmetro p; define o tamanho da superficie de plastificacdo em relagdo ao
estado critico. No modelo Cam Clay, a superficie de plastificacdo é diretamente vinculada a
Linha de Estado Critico (CSL), enquanto o NorSand diferencia o comportamento de areias fofas
e densas com base na posicéo relativa dos estados criticos a condicdo de imagem. Na Figura
2.18(a), para areias fofas, a condicdo de imagem esta acima dos estados criticos, fazendo com
que a superficie encolha. J& na Figura 2.18(b), para areias densas, ocorre 0 oposto: a superficie

se expande para alcancar o estado critico.

2
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Figura 2.18 — Superficie de plastificacdo do NorSand e a condicdo de imagem (a) em um solo muito

fofo e (b) em um solo muito denso (Adaptado de Jefferies e Been, 2016).

Jefferies e Been destacam que ndo ha uma relacdo direta entre a tensdo de imagem e o
indice de vazios. Em vez disso, 0 modelo utiliza uma equacdo diferencial baseada no parametro

de estado, fundamentada no segundo axioma da teoria dos estados criticos descrito
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anteriormente. Nesse contexto, o solo evolui para os estados criticos, e quando a dilatancia se

aproxima de zero, as deformacdes cisalhantes plasticas tendem ao infinito.

Para limitar o valor da dilatancia maxima em solos densos, 0 modelo adota a condi¢éo

de imagem e altera a relacdo dada na Eq. (2.26) para:

DPin = Xi¥i Eqg. (2.31)

O parametro y; € Unico para cada solo, e relaciona-se ao y;. por 1,05y;. < x; <
1,10y, ou ainda pela relacao:

Xtc

Xi= (1 Zechy Eq. (2.32)

e

Nos modelos convencionais, a dilatdncia & limitada ajustando-se um “angulo de
dilatancia”. No entanto, essa pratica ndo € compativel com os principios do estado critico, uma
vez que a lei de fluxo deve obedecer a normalidade (ou, em outras palavras, deve ser associada).
No NorSand, essa limitacdo é superada pelo uso do pardmetro de enrijecimento (p;), que
estabelece um limite interno a superficie de plastificagcdo, como ilustrado na Figura 2.18. O
valor maximo de p; é definido com base nas tensdes correntes, 0 que permite controlar a
dilatancia de forma associada. O “cap”, ou a tampa da superficie de plastificacdo do modelo é

entdo dada por:

(&) =ew(- L":) Eq. (2.33)

De acordo com o limite de dilatancia estabelecido e o segundo axioma da teoria dos

estados criticos, a lei de endurecimento do modelo é mais adequadamente descrita por:

2 (Pi)z [ ( i¢i) pil .
—=H(=) lexp|-==)-=]|¢ Eq. (2.34
pi p PAU M)~ 1% 6 (234)

No modelo NorSand, a superficie de plastificacdo € desacoplada da linha de estado
critico (CSL), tornando o parametro A, que normalmente representa a inclinacdo da CSL em
outros modelos, inadequado para descrever 0 comportamento plastico. Assim, é introduzido o

parametro H para regular o endurecimento do solo. Ele pode variar conforme a estrutura do
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solo, e ser afetado ainda pelo parametro de estado. Sua determinacdo mais precisa é alcancada
por meio da calibracdo do modelo com dados experimentais.

e Elasticidade:

O modelo adota a teoria da elasticidade isotropica, representada por dois parametros
adimensionais: a rigidez cisalhante - I,. e o coeficiente de Poisson —v. A rigidez ao cisalhamento

¢ definida como:

I, = — Eq. (2.35)

E importante destacar que a elasticidade depende significativamente da estrutura do
solo. Por isso, o parametro G (conhecido como G,,s, ha pratica da engenharia) deve ser

determinado por meio de ensaios in situ ou pelo ensaio de bender elements em laboratério.

A partir do ensaio de bender elements, pode-se obter o pardmetro G,,.5, pela relacgéo:

G = Gres (pp—f> Eq. (2.36)

Onde 0 Gyef € 0 Gyy Natensdo p,.r € 0 n representa a inclinagdo em que Gy, Varia
pela profundidade, variando entre 0 e 1, e usualmente proximo de 0,5 em areias. Um expoente
nulo representa um modulo cisalhante constante, enquanto G, = 1 significa uma rigidez

constante.

Além disso, o comportamento do solo em analises néo drenadas depende fortemente do
maodulo de compressibilidade volumétrica do solo, e este, por sua vez, é obtido por uma relacéo
entre 0 médulo cisalhante e o coeficiente de Poisson, o que reforga a importancia da execugao
desses ensaios de campo ou bender elements para melhor representacdo do comportamento do

solo.

O ensaio de bender elements é um método ndo destrutivo utilizado para avaliar a
propagacao de ondas sismicas no solo, com foco na velocidade das ondas de cisalhamento (V).
A partir desse pardmetro, pode-se estimar o modulo de cisalhamento em pequenas deformagdes
(Go), fundamental para a caracterizacdo da rigidez inicial do solo e para analises sujeitas a
carregamentos dindmicos ou de pequena deformacdo. O procedimento, normatizado pela

ASTM D8295-19, consiste na instalacdo de dois transdutores piezoelétricos nas extremidades
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do corpo de prova: um emite e outro recebe pulsos de onda de cisalhamento, com base na

conversdo entre energia elétrica e mecanica.

De forma geral, os parametros do modelo NorSand podem ser calibrados a partir de

cinco a sete ensaios triaxiais convencionais realizados em amostras reconstituidas (Shuttle e

Jefferies, 2005). Os autores recomendam ainda a realizagdo do ensaio de bender elements para

calibragdo dos parametros elasticos do modelo, bem como a determinacdo da condicdo de

estado do solo — incluindo o pardmetro de estado e a razdo de sobreadensamento — por meio

de ensaios de campo do tipo CPTu..

A Tabela 2.4 apresenta a faixa de valores tipicos dos parametros do NorSand para areias.

Cabe destacar que a adogéo desses valores deve ser utilizada com cautela para materiais siltosos,

uma vez que resultados de literatura mostram que os parametros M e y;. podem assumir valores

muito maiores do que a faixa esperada para areias (Shuttle e Jefferies, 2010).

Tabela 2.4: Faixa de valores tipicos em areias para os pardmetros do NorSand (Modificado de
Jefferies e Been, 2016)

Parametro Faixa de valores tipicos Significado
LEC
Altura da LEC, ou o indice de vazios correspondente a
r 09-1,4 o
tensdo média de 1kPa
2 0.0 0,07 Angulo de inclinagdo da LEC, definido em logaritimo
natural
Plasticidade
My, 1,2-1,5 Angulo de atrito critico na compressao triaxial
N 0,2-0,5 Coeficiente de acoplamento volumétrico
Modulo de endurecimento plastico para carregamento,
H 25-500 geralmente € funcdo de y. Como estimativa inicial, adotar
H=4/A
Xtc 2-5 Relaciona a dilatancia maxima ao y na compressao triaxial
Elasticidade
I 100 — 600 Rigidez cisalhante adimensional (G,,4,/p’)
v 0,1-0,3 Coeficiente de Poisson

e Representacao da liquefagdo estatica no modelo:

A liguefagdo € um fendmeno em que o solo perde grande parte de sua resisténcia ao
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cisalhamento e rigidez de forma abrupta. A liquefagéo estética representa a ruptura ndo drenada
de areias fofas sob carregamentos monotonicos, conforme exemplo ilustrado na Figura 2.19
(Jefferies e Been, 2016). Embora o modelo represente tanto a liquefacdo estatica quanto a

dindmica, este trabalho se concentrara exclusivamente na liquefacéao estatica.

Um mecanismo utilizado para avaliar a seguranca das estruturas contra a liquefagao
estatica ¢ a razdo de tensdes (). Um aumento nesse parametro, seja pela reducdo da tensao
média ou pelo aumento da tensdo cisalhante, torna o solo fofo mais sensivel a gatilhos de

liquefacdo.

A comparacdo entre a resisténcia mobilizada a grandes deformacfes (resisténcia
residual, s,.) com a resisténcia de pico (s,) permite avaliar a fragilidade do solo a liquefacéo.
Essa comparacao ¢ feita pelo indice de fragilidade (I5), conforme relagdo proposta por Bishop
(1971). Valores mais elevados desse parametro indicam uma perda significativa de resisténcia
apos o pico (comportamento frégil), o que pode favorecer o desencadeamento do mecanismo

de liquefacéo.

Iy = Eq. (2.37)

Além disso, se s, for menor que a resisténcia drenada, o solo é suscetivel a liquefacéo.
No exemplo da Figura 2.19, uma amostra de areia fofa é ensaiada com indice de vazios inicial
de e, =0,8, e correspondente pardmetro de estado de i = +0,068. Os resultados mostram um
indice Iz = 0,8 = 80%, uma razdo de tensGes no ponto de instabilidade de n, = 0,62, e
geracdo de poropressdes durante o ensaio, caracterizando um solo susceptivel a liquefacéo
estatica (Jefferies e Been, 2016).
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Figura 2.19 — Ensaios em uma amostra de areia ilustrando a liquefagdo estatica (a) curva tenso-
deformacdo e (b) trajetoria de tensdes (¢) Geracdo de poropressdes e (d) razdo de tensdes (Adaptado de
Jefferies e Been, 2016).
A condicdo ndo drenada representa apenas uma condicao de contorno, uma vez que 0s
parametros do solo ndo sdo alterados. Além disso, quem comanda a resisténcia do solo sdo 0s
parametros efetivos, dessa forma, as calibragdes dos parametros devem ser extraidas de ensaios

drenados e entdo aplicadas para a condi¢do ndo drenada (Jefferies e Been, 2016).

No carregamento ndo drenado do NorSand, apesar de as deformacGes volumétricas
serem nulas, as deformacdes volumétricas plasticas e elasticas ndo necessariamente também o
serdo, devendo apenas se equilibrar em sinais contrarios. A variacdo na tensdo efetiva média

tem relacdo direta com o modulo de compressibilidade volumétrica do solo:

p=—&"K Eq. (2.38)

Em carregamentos ndo drenados, apenas o componente de cisalhamento da carga afeta
a variacao na tensdo efetiva. Quando a tensdo media total aumenta, a poropressdo também
aumenta na mesma propor¢cdo para solos completamente saturados (B=1). Para solos

parcialmente saturados, essa resposta varia de acordo com o grau de saturagéo.

Os célculos da condi¢do ndo drenada sdo feitos de forma semelhante aos da condigédo
drenada. Primeiro, € imposto um incremento de deformacao plastica de cisalhamento, que gera

imediatamente uma deformacéo volumétrica pléstica, determinada pela relacdo entre tenséo e
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dilatancia. A variacdo na tensdo meédia efetiva € calculada com base Eq. (2.38), e a mudanca na
tenséo de cisalhamento é obtida com a condi¢do de consisténcia:

M,
77=77—+M-( Eqg. (2.39)
Mi '\ piop

A equacdo utilizada inclui dois termos principais: o primeiro esta relacionado a lei de
endurecimento e o segundo considera as variacdes de tensdo efetiva. Além disso, é necessario

incluir o incremento de deformacao elastica de cisalhamento para completar o célculo.

Em trajetérias de tensdo onde a pressdao média efetiva (p’) diminui rapidamente, é
preciso adicionar um termo a lei de endurecimento para evitar que a trajetéria de tenséo

ultrapasse o limite interno da superficie de escoamento.

Jefferies e Been (2016) pontuam ainda que, embora argilas normalmente adensadas e
areias fofas apresentem comportamento contratil no cisalnamento, apenas as areias sdo
susceptiveis a liquefacdo. Isso ocorre porque, de forma geral, o endurecimento nas argilas
consegue contrabalancear a diminuicdo da resisténcia média gerada pelos excessos de
poropressdo, enquanto na liquefacdo ha propor¢cdes menores de endurecimento no cisalhamento
(Figura 2.20). Durante a liquefacao, o excesso de poropressdes reduz p’ a niveis muito baixos,
resultando em uma razio de tensdes (1) muito alta, proxima ao estado critico do material. Nesse
estado, a resisténcia ao cisalhamento do solo é governada apenas pela tensao residual, fazendo

com que o solo se comporte como um fluido.

Comportamento nao Liquefagdo em areias
drenado de argilas NA fofas
qt T q 4 Endurecimento
& n= p’* _ p" Reducio da tensio efetiva
média pelo aumento das

poropressoes

Figura 2.20 — Desenho esquematico para comparagdo entre a razao de tensfes em argilas normalmente

adensadas e areias fofas durante o cisalhamento.

Para compreender como o modelo representa a liquefacdo estatica, € necessario analisar

a Eq. (2.33, que estabelece o limite de endurecimento por meio de um valor maximo para p;
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(Figura 2.18). Essa restricdo permite o desenvolvimento de excessos de poropressao, a0 mesmo
tempo que reduz significativamente a taxa de endurecimento da superficie de plastificacdo. Isso
ocorre porque, ao se aproximar da resisténcia de pico, o0 aumento das poropressdes excede a
taxa de crescimento de m, forcando a superficie de plastificacdo a contrair até atingir o estado

critico. Além disso, o valor maximo de p; também limita a dilatancia em solos densos.

A diferenca entre o comportamento drenado ou ndo drenado esta atrelada a condigéo de
contorno e ndo &, por si s, uma caracteristica intrinseca do solo (Jefferies e Been, 2016). Nesse
contexto, 0 modelo NorSand é capaz de capturar a liquefacéo estatica tanto em uma condicéo

ndo drenada quanto em uma analise acoplada (Shuttle e Jefferies, 2010).

2.4  ANALISES HIDROMECANICAS ACOPLADAS

As modelagens numéricas podem ser realizadas com base em tensdes totais ou efetivas.
Na analise por tensGes totais, a carga é considerada integralmente aplicada ao solo, sem
diferenciar as contribuicGes da matriz sélida e da agua nos vazios. Essa abordagem é
amplamente utilizada em analises de curto prazo ou em condic6es ndo drenadas, onde ndo ha
tempo suficiente para a dissipacdo das pressdes intersticiais. Ja a analise por tens@es efetivas,
fundamentada no principio proposto por Terzaghi, separa a tensdo suportada pelo esqueleto

solido daquela exercida pela agua nos poros.

Além disso, a forma como sdo calculadas as poropressGes também pode variar em
analises acopladas. Por depender da interacdo entre o fluxo de agua e a deformacéo do solo, é
possivel avaliar a evolucdo das tensbes efetivas ao longo do tempo. Essas analises sdo
particularmente relevantes em condic¢Oes parcialmente drenadas ou durante a dissipagdo de
poropressdes, possibilitando a simulacdo do acoplamento hidromecénico entre fluxo e resposta

estrutural do solo.

Nas analises acopladas, as equacdes de equilibrio e fluxo séo expressas em termos das
variaveis basicas de deslocamento e poropressdo, e sdo resolvidas de maneira simultanea
(Farias e Cordao Neto, 2010). Esse acoplamento vem da teoria de adensamento proposta
inicialmente por Biot (1941), que considerou a existéncia de bolhas de ar nos vazios do solo,
que anteriormente eram considerados completos por agua na teoria de adensamento de
Terzaghi. A teoria de Biot parte do principio de elasticidade linear, isotropia e pequenas

deformac6es, além de pressupor um fluido incompressivel.

Os avancos em pesquisas subsequentes permitiram a formulacdo acoplada para solos
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saturados e ndo saturados, incluindo o comportamento de fluxo de 4gua e tenses no meio
poroso (Fredlund e Morgenstern, 1979; Dakshanamurthy et al., 1984; Wong et al., 1988;
Fredlund and Rahardjo, 1993). A equacao geral que rege o fluxo de dgua, fundamentada na lei
de Darcy, considera gradientes de energia mecanica, enquanto a equacdo de conservacdo de
massa relaciona a mudanca na quantidade de 4gua armazenada a fluxos de entrada e saida. Esse
acoplamento € essencial para capturar fenémenos como o adensamento, onde o excesso de

poropressdo nos poros induz fluxo e, consequentemente, deformacdes volumétricas.

Um exemplo de obra geotécnica onde essas analises sdo aplicaveis sdo as pilhas de
rejeitos filtrados, onde o carregamento das camadas superiores pode induzir excessos de
poropressdes nas camadas inferiores, sendo importante avaliar em quanto tempo esse excesso

de poropressao se dissipa e quais sdo as deformacdes geradas por esse fluxo.

Na formulacéo atual das analises acopladas, como apresentada no manual do SIGMA/W
(2022), software da Seequent, as propriedades constitutivas sédo explicitamente definidas,
proporcionando maior flexibilidade na implementacdo de diferentes modelos tenséo-

deformacéo.

Além disso, a compressibilidade do fluido nos poros é considerada, destacando o
impacto das propriedades hidraulicas na resposta global do sistema. Em condicOes de
carregamento ndo drenado, a poropressdo aumenta de forma proporcional a variagdo de tenséo
total, e esse fator de proporcionalidade é definido pelo coeficiente B de Bishop (1954). Ou segja,
em meios saturados, B tende a 1, indicando que quase toda variacdo de tensdo total é convertida
em poropressdo, enquanto em solos ndo saturados, B assume valores menores que 1, e parte da

variacao de tensdo é transferida para o esqueleto solido do solo.

O fator tempo é essencial nessas analises, especialmente no adensamento e interacéo
tensdo-deformacdo. Nas formulagdes que tratam de solos saturados, as tensdes totais no solo
sdo decompostas em duas partes: uma representando a pressdo da agua nos poros e outra
associada as tensdes no esqueleto solido do solo. Essa abordagem permite diferenciar o
comportamento drenado, ndo drenado ou parcialmente drenado, que depende das taxas de
aplicacdo de carga e das condic¢Ges de drenagem. Além disso, as poropressdes tém impacto
direto nos incrementos de tenséo total, sendo influenciadas pelo grau de saturagéo do solo e

pela relacdo entre a agua e o solo.

Na etapa de modelagem, é preciso definir as tensdes e poropressdes iniciais; 0 numero

de etapas e a duracdo de cada uma delas (onde o fator tempo € importante na analise); as
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condigdes de contorno e os parametros hidraulicos e de tensdo-deformacéo. De forma geral,
quaisquer modelos constitutivos ou condigdes de contorno hidraulicas podem ser adotados em

analises acopladas (Geostudio, 2022).

Para simular as etapas de construcdo da pilha em uma analise acoplada, é necessario
estabelecer condi¢cdes de contorno transientes. A definicdo das condicGes de contorno
transientes para construcéo de aterros foi apresentada por Cordao-Neto et al. (2004), Cordao-
Neto (2005) e Farias e Corddo-Neto (2010) e estd ilustrada na Figura 2.21. O valor da
poropressdo estabelecida no topo da nova camada deve ser compativel com o valor da
poropresséo relacionado ao teor de umidade utilizado na compactacio do material. A medida
que o aterro é alteado, as condi¢cBes de contorno para as camadas existentes devem ser

atualizadas para construcdo da nova camada.

v Body forces
® Prescribed pwp

New layer —> [8] Free flow

0ld layer —>

Figura 2.21 - Forcas e condicao de contorno para construcdo de aterros (Fonte: Farias e Cordao-
Neto, 2010).

Além das etapas de construcdo, € necessario impor condi¢cBes de contorno para
representar as condi¢des climaticas que a estrutura estara submetida durante os anos (conforme
descrito no proximo item do texto). Mufios et al. (2017) e Mufios et al (2018) apresentaram uma
metodologia para aplicacdo de uma série temporal de 30 anos, considerando os dados de
precipitacdo, interceptacdo e evapotranspiracdo locais. Quando uma taxa de infiltragdo é
aplicada (condicdo de contorno natural), h&d o aumento gradativo da poropressdo, até que esta
atinja um valor predefinido como limite, entdo, muda-se a condicdo de contorno para

poropressdo prescrita (condicdo de contorno essencial).

> MODELO PARA ESTIMATIVA DA CURVA DE RETENCAO DE AGUA

Para realizacdo das analises acopladas, é necessaria a obtencdo da curva de retencéo de
agua no solo (ou curva caracteristica), no entanto, os ensaios para obtencdo dessa curva

encontram algumas limitagdes, como a heterogeneidade do solo.

Apesar da sua relevancia, 0s ensaios para obtencdo de pardmetros ndo saturados
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demandam conhecimentos especificos, sdo demorados e podem apresentar grande variabilidade
nos resultados. Dessa forma, muitas pesquisas vém buscando correlacionar pardmetros simples
dos solos com a curva de retencdo de agua, utilizando ajustes matematicos empiricos que
consigam representar dados experimentais. Esses modelos, no entanto, encontram limitacdes
para representar variagdes nos parametros basicos dos solos (como a porosidade e a distribuicéo
granulométrica), uma vez que suas calibracdes sdo realizadas apenas para uma condi¢do

especifica.

Fredlund et al. (2002), prop&e um modelo baseado na distribuicdo granulométrica para
estimar a SWCC, abordando sua aplicacdo em diferentes tipos de solos e comparando sua
eficacia com métodos preexistentes. Diferentemente de estudos anteriores que utilizam modelos
puramente empiricos ou estatisticos, este artigo combina um modelo fisico-empirico com
analises paramétricas, permitindo uma representacdo mais precisa da SWCC a partir da
distribuicdo granulométrica e das propriedades volume-massa. Além disso, o artigo avalia a
confiabilidade do modelo proposto através de comparacGes estatisticas com bases de dados
experimentais de 188 solos, evidenciando seu avanco sobre abordagens anteriores, como as de
Arya e Paris (1981) e Vereecken et al. (1989).

Como alternativa as metodologias convencionais de obtencéo da curva de retencédo de
agua no solo - desenvolvidas por Fredlund and Xing (1994) e van Genuchten (1980) — o
software Geostudio apresenta ainda a possibilidade de utilizacdo do Modelo de Kovacs
Modificado (Aubertin, 2003). Para ado¢do do modelo, os parametros de entrada sdo os dados

da curva granulométrica (D, e Dg) € 0 limite de liquidez do solo (Geoslope, 2021).

O modelo modificado de Kovéacs (Aubertin et al., 1998; Aubertin et al., 2003) se destaca
por correlacionar a curva de retencdo de dgua a parametros que sdo facilmente obtidos em
ensaios de caracterizagdo dos solos. No entanto, cabe destacar que 0 modelo apresenta uma
série de simplifica¢fes, uma vez que ndo considera fatores importantes como a histerese da
curva de retencdo, a anisotropia e heterogeneidade, a mineralogia, a historia de tensdes do solo,
a presenca de particulas mais grosseiras, entre outros. Dessa forma, é recomendada sua
utilizagdo para fases preliminares de anélise, quando ainda ndo ha muitos ensaios no solo, como

em projetos conceituais, por exemplo.

O modelo original de Kovacs (1981) permitiu estimar a curva de retencdo de &gua
utilizando de parametros fisicos do solo. Nele, é assumido que a &gua € retida no solo por duas

forcas distintas que atuam em simultaneo, gerando a sucgéo, sao elas: a capilaridade e a adesao.

51



Em seu modelo, a curva de retencdo de dgua pode ser descrita por:

S, =S.+S,(1—5,) Eq. (2.40)

Onde:
» S, é o grau de saturacdo;
» S éasaturacdo capilar;
» S, éasaturacdo por adesdo.
A saturacdo capilar é mais significativa para succdes relativamente baixas, e pode ser
obtida com uma funcdo cumulativa que relaciona a succdo ao tamanho dos poros do solo. A
saturacdo por adesdo, por sua vez, é mais significativa em succdes elevadas, onde a dgua retida
por capilaridade ja foi drenada. A saturagdo por adesdo ocorre devido as forgas de atracao entre
as moléculas de agua e o esqueleto sélido do solo, e € representada por uma funcdo que
correlaciona a succdo e parametros que refletem as propriedades da superficie das particulas do

solo, como a area superficial especifica ou o teor de argila (Kovacs, 1981).

Aubertin et al. (1998, 2003) modificou 0 modelo de Kovacs para facilitar a obtencéo de
seus parametros e ampliar sua aplicabilidade a diferentes materiais, utilizando equacdes
generalizadas para estimar a curva caracteristica do solo. Em 2003, os autores atualizaram a
funcdo estatistica que descreve a distribuicdo do tamanho dos grdos no componente de
saturacdo capilar, permitindo que o modelo fosse aplicado tanto a solos granulares quanto a
solos finos. Para isso, adaptaram a formula classica da altura capilar, substituindo o diametro
do tubo por um didmetro hidraulico equivalente, considerando a ndo uniformidade do tamanho

dos gréos em meios porosos.

A altura capilar equivalente no Modelo MK define a relagéo entre S, ¢ y. A equacao
utilizada para obtencéo de h., € dada por:
— UWCOS.BW " psSm

hco Yo e Eq (241)

Onde:

» o, éatensdo superficial da agua (0,073 N/m a 20°C);

> PBw €0 angulo de contato entre a agua e a superficie do tubo capilar (8,, = 0 para
quatzo e vidro). Angulos nulos significam que a agua se espalha na superficie,
enquanto angulos positivos representam a formacao de gotas;
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Yw € 0 peso especifico da agua (9,8 kN/m?3 a 20°C);

ps € amassa especifica do das particulas solidas do solo (kg/m3);
S € a area superficial especifica das particulas do solo (m#kg);
e € o indice de vazios do solo.

YV V VY

Para viabilizar a aplicacdo do modelo na engenharia, diferentes propriedades fisicas séo
utilizadas para estimar o parametro S,,, em solos finos e granulares, considerando que seu valor
tende a ser maior em solos finos. Em solos granulares, a formulagdo emprega um diametro
equivalente das particulas, obtido a partir do coeficiente de uniformidade ou do D;,, ambos
determinados por ensaios granulométricos. Ja em solos finos, adota-se uma correlacdo empirica
calibrada com dados experimentais, que utiliza como parametros o limite de liquidez e o indice
de vazios, obtidos em ensaios de caracterizacdo. A partir desses dados, calcula-se a altura
capilar equivalente para cada tipo de solo, fundamental para determinar a saturacdo por
capilaridade e adesdo (Aubertin et al., 2003).

2.5 INTERACAO TERRA-CLIMA

Sabe-se que a infiltragdo em meios nédo saturados, como nas pilhas de rejeitos filtrados,
ocorre de forma significativamente mais lenta do que em meios saturados. Estudos técnicos,
como o de Lupo & Hall (2010), demonstram o tempo necessario para o avan¢o da infiltracdo
em uma coluna unidimensional de rejeitos (Figura 2.22), considerando empocamento na
superficie e uma condutividade hidraulica saturada da ordem de 5x 10~7 cm/s. Como
destacado na literatura, a frente de infiltracdo demora longos periodos para se propagar através
da pilha e ndo infiltra facilmente.
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Figura 2.22 — Exemplo de infiltracdo unidimensional em uma pilha de rejeitos filtrados (Fonte: Lupo
& Hall, 2010).

Embora seja esperada uma infiltracdo lenta, a gestdo eficiente das aguas superficiais é
essencial no projeto dessas estruturas para minimizar o potencial de infiltracdo e otimizar o

manejo hidrico.

Guias internacionais sobre empilhamento de rejeitos, como o publicado pela BHP e Rio
Tinto (2024), enfatizam que, em regides de alta precipitacdo anual, é fundamental realizar um
balanco hidrico da estrutura para estimar a capacidade da pilha de rejeitos de absorver e

evaporar a lamina d’agua transitoria formada apds eventos de chuvas sazonais e extremas.

A interacdo entre a pilha e o clima desempenha um papel central nesse processo, pois
fatores como taxa de infiltrag&o, armazenamento de umidade e evaporagéo da agua superficial
sdo diretamente influenciados pelas condigdes meteoroldgicas locais e pelas propriedades

hidraulicas e térmicas dos rejeitos.

Apds o fechamento da pilha, esses fatores se tornam ainda mais relevantes, pois o
sistema estara sujeito a ciclos hidroldgicos naturais, sem intervencdo operacional continua. A

variacao sazonal e extrema de precipitacdo pode impactar a eficiéncia do sistema de drenagem,
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a estabilidade geotécnica e a recarga de aquiferos subterraneos. Além disso, processos como
evapotranspiracdo, formacdo de empogamentos superficiais e redistribuicdo de umidade dentro

da pilha podem influenciar o desempenho do sistema a longo prazo.

BHP e Rio Tinto (2024) também alertam para o risco potencial de saturacao dos rejeitos
na etapa de fechamento, seja por perda de eficiéncia do sistema de drenagem, dimensionamento
inadequado das drenagens na fase de projeto ou falha na camada de cobertura, permitindo
maiores taxas de infiltracdo. Como controle para esse risco, 0s autores recomendam a
modelagem numérica da estrutura. Além disso, 0 projeto deve-se atentar aos potenciais

impactos das mudancas climaticas.

Nesse contexto, 0 SEEP/W, mddulo do software GeoStudio, possibilita a simulagéo dos
processos de transferéncia de massa entre solo, vegetacdo e atmosfera por meio da condicdo de
contorno de interacdo solo-clima (Land-Climate Interaction - LCI). Essa funcionalidade
permite avaliar o comportamento da infiltragdo com base no regime hidroldgico definido no
modelo, proporcionando uma anélise mais realista das trocas hidricas no sistema (Geostudio,
2021).

A taxa de fluxo de agua na superficie do solo é determinada por uma equacéo de balanco
de massa, considerando fatores como precipitacdo, derretimento de neve, infiltragéo,

evaporacdo e escoamento superficial:

(@pt+qmcosa + qg + qr = q Eq. (2.42)

Onde os fluxos sdo representados pelas componentes g, — precipitacdo; q, —

derretimento de neve; g — evaporacéo; g, — escoamento e q; — infiltracéo.

Esses fluxos sdo afetados pela inclinagéo do terreno, dessa forma, o angulo de inclinagéo
do talude é considerado na formulacéo para transformar o fluxo vertical em um vetor normal a
superficie do terreno, conforme ilustrado na Figura 2.23. Os fluxos de evaporagéo e escoamento
sdo considerados negativos, uma vez que representam saidas de agua no balango (Geostudio,
2021).
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Figura 2.23 — Dire¢do das componentes de fluxo de agua (Webinar Seequent, 2024).

De forma geral, os componentes do fluxo hidrico s&o facilmente obtidos com base no
historico de dados de estacdes meteoroldgicas, com excecdo da evapotranspiracao, que é obtida
de forma indireta utilizando metodologias propostas na literatura. A evapotranspiracdo
potencial (PET) define o limite superior para a transferéncia de agua, sendo dividida entre
evaporacao da superficie (PE) e transpiracao da vegetacdo (PT), conforme a fracdo de cobertura

do solo:

qpe = qper(1 — SCF) Eq. (2.43)
Onde gpg € a evaporacdo potencial, e SCF representa o fator de cobertura do solo,
variando de 0 (solo exposto) a 1 (superficies densamente vegetadas).

Como o solo raramente esté saturado na superficie, o fluxo de evaporacéo dificilmente
alcanca seu valor potencial, pois a disponibilidade de &gua é limitada. Assim, o fluxo de

evaporacao € ajustado para:

qr = qap(1 — SCF) Eq. (2.44)

Onde q 45 representa a evaporacao real.

Segundo Fredlund et al. (2016), diversos modelos descritos na literatura buscam
predizer a evaporacao, os quais podem ser classificados com base em sua abordagem, seja pelo

potencial de evaporacdo ou pela evaporacao real.

Conforme manual da Geostudio (2021), a analise terra-clima disponivel no SEEP/W,

oferece trés métodos para determinar a evapotranspiracao:
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1) Definido pelo usuério: exige a entrada de dados de evapotranspiracdo potencial ao

longo do tempo para calcular a evaporacéo real;

2) Penman-Wilson: utiliza dados de estacdes meteoroldgicas, facilitando sua aplicacéo

quando os dados necessarios para o primeiro método ndo estdo disponiveis;

3) Penman-Monteith: calcula apenas a evapotranspiracdo potencial, sendo

recomendado para sistemas onde a transpiracdo predomina sobre a evaporacéao.

Devido a facilidade de obtencdo dos dados, o foco sera dado ao método de Penman-
Wilson. O método propde uma modificacdo na equacdo de evaporacdo potencial de Penman
(1948). Wilson et al. (1997) propdem o célculo da evaporacao real por:

_I'qy” +VE,

dae = Ty/hs Eqg. (2.45)

O parametro E, representa a aridez (ou baixos indices de precipitacdo), e é dada por:

E, = [2,625(1 + 0,146u)]p,%(1/h, —
1/hy)

Onde:

Eq. (2.46)

» h, é aumidade relativa do ar;

A\

h é a umidade relativa do solo;

» T éoangulo de inclinacdo da curva de pressdo de vapor de saturacdo em relagdo
a temperatura;

» qy" éaradiacdo liquida em termos do fluxo de agua;

v

y € uma constante psicrométrica = 0,0665 kPa/°C;

> u é avelocidade do vento.
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia da presente pesquisa contempla as seguintes etapas:

e Revisdo bibliogréfica sobre pilhas de rejeitos filtrados, conceitos da elastoplasticidade nos
solos, modelagens hidromecanicas acopladas e modelos constitutivos;

e Interpretagcdo dos resultados dos ensaios ja realizados nos materiais semelhantes aos da
construcdo da pilha, para obtencdo dos parametros geotécnicos de entrada no modelo;

e Elaboracdo de analises numéricas preliminares, a partir das condi¢cBes de contorno e
parametros hidraulicos estabelecidos para os rejeitos;

e Analise com os modelos NorSand e Mohr-Coulomb em condi¢6es drenada e ndo drenada
(neste ultimo, considerando o amolecimento no MC) para os materiais com comportamento
fragil localizados abaixo do nivel d’agua;

e Analise hidromecéanica acoplada da pilha utilizando o modelo NorSand para os materiais
frageis;

e Comparacdo dos resultados das analises drenada, ndo drenada e acoplada;

e Analise dos impactos da infiltracdo na estrutura ap0s sua construcdo, considerando um
periodo de seis anos de interagdo com o clima;

e Avaliacdo dos resultados dos modelos e validacéo.

Para a modelagem, sera utilizada secdo transversal de uma pilha hipotética, descrita no
estudo de caso e, para 0s parametros geotécnicos dos materiais, serd utilizada a compilacéo e
interpretagdo dos ensaios ja realizados em materiais semelhantes. Adicionalmente, para as
analises numéricas, seréo utilizados os modelos constitutivos descritos no Item 2.3, buscando
representar de maneira adequada o comportamento hidraulico e mecanico da estrutura. A
modelagem numeérica sera realizada por elementos finitos (MEF) utilizando os programas
SEEP/W e SIGMA/W, da Geostudio, versdo 2024.2.1.

3.1 ESTUDO DE CASO

O objeto de estudo desta pesquisa consiste em uma pilha hipotética de rejeitos filtrados
compactados, com altura prevista para a condigéo final de 100 metros (Figura 3.1). A geometria
da pilha inclui bancos de 10 metros, bermas de 5 metros de largura e inclinacdo das rampas
entre bermas de 1V:2,5H.
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Apesar de a modelagem considerar uma estrutura hipotética, os parametros empregados
foram definidos com base em materiais reais, cujas propriedades foram obtidas por meio de
ensaios de laboratério. Assim, as calibracbes dos modelos constitutivos refletem o
comportamento observado experimentalmente, conferindo maior realismo e confiabilidade as

analises numéricas.

A pilha simulada seria construida a partir de rejeitos de minério de ferro, previamente
desaguados em filtros de disco a vacuo e compactados até que o indice de vazios fique abaixo

do critico para a faixa de tensbes esperada.

A fundacéo da estrutura foi modelada como um material homogéneo e isotrépico, com
pardmetros mecéanicos e hidraulicos estimados com base em materiais encontrados na regido do

Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais.

A secdo proposta prevé a construcdo de um dique de partida, elemento comum em
empilhamentos de rejeitos filtrados. O dique foi modelado com um nucleo argiloso compactado,
transicionado com drenos verticais inclinados e espaldares em enrocamento a montante e
jusante. Conforme a pilha aumenta de altura na simulacdo numeérica, o alteamento do

enrocamento é realizado para reforcar a estabilidade da base da estrutura.

Para justificar a utilizacdo de modelos constitutivos complexos, foi simulada uma camada
composta de rejeitos granulares e ultrafinos em condi¢édo fofa na base da pilha, acima do terreno
de fundacdo. Essa condicdo poderia ser encontrada em regides de fundo de vale, onde a
deposicdo natural de sedimentos pode impactar a implementacdo ou expansdo de estruturas
existentes. Assim, as simulagOes realizadas deste estudo buscam avaliar a viabilidade
geotécnica do empilhamento sobre essa fundacdo, analisando os impactos no desempenho da

estrutura.

Acima desse material inconsolidado, foi simulado o dreno de fundo, responsavel por
direcionar as dguas percoladas dentro da pilha. Acima desse dreno, foi disposta uma camada de
estéril, um material comumente disponivel nos empreendimentos minerarios. Essa camada tem
funcdo de proteger o sistema de drenagem ate o inicio da operacdo da pilha e, simultaneamente,

formar um plat6 horizontal, facilitando a disposi¢éo inicial dos rejeitos.

O comportamento dos rejeitos compactados foi avaliado com base em ensaios de
laboratdrio realizados em materiais semelhantes gerados durante o beneficiamento do minério
de ferro. Esses ensaios foram empregados na caracterizacdo do rejeito e na obtencdo dos

pardmetros geotécnicos necessarios para a calibracdo do modelo constitutivo adotado na
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modelagem numérica.

Os ensaios realizados no rejeito que seria compactado na pilha indicaram uma faixa de
umidade 6tima compreendida entre 12 e 14% no Proctor Normal, com densidade seca minima
de 1,79 g/cm3 e densidade real dos graos de 2,85 g/cm3. Adicionalmente, com base na linha de
estados criticos desse material, os 100 metros de altura da pilha demandariam controles de

compactacao para atingir um indice de vazios maximo de 0,60.
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Figura 3.1 — Secdo geoldgico-geotécnica transversal da pilha de rejeitos filtrados.
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3.1.1 CARACTERIZACAO GEOTECNICA DOS MATERIAIS

Conforme citado anteriormente, para a caracterizacdo dos rejeitos, tanto da construcéo da
pilha quanto em sua base, foram utilizados ensaios de laboratorio realizados em materiais em
condigdo semelhante. Cabe ressaltar que as interpretacGes dos ensaios apresentados nesta
dissertacdo foram conduzidas de forma deterministica, sem a aplicacdo de analises

probabilisticas que considerassem a variabilidade dos resultados ou a repetibilidade dos ensaios.

As curvas granulométricas foram realizadas em duas fases, por peneiramento na fracdo
mais grosseira (referenciada até a peneira #200, de abertura 0,075 mm) e sedimentacdo das
particulas mais finas, em consonancia com o especificado nas Normas Brasileiras ABNT NBR

7181 e 6457, respectivamente.

As curvas granulométricas do rejeito filtrado a disco foram realizadas em trés laboratorios
distintos, e obtidas com base em amostras deformadas retiradas do aterro experimental. No
total, foram realizados vinte e cinco ensaios de granulometria. As curvas granulométricas séo
apresentadas em verde na Figura 3.2. A faixa minima e maxima para a granulometria do
material estd delimitada nas curvas de cor laranja, enquanto a granulometria média foi

apresentada em preto.

Peneiras N° 200 100 60 40 30 16 108 4 3/4"17 1.1/22" 3"

PORCENTAGEMPASSANTE (%)
5

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100

Argila e Silte Arcia Fina _ Areia Média_ Areia Grossa _ Pedregulho
0,06 0,2 0,6 Z

DIAMETRODOS GRAOS (MM)
PE_C_01 PE_C_02 PE_C_03 PE.C_04 PE_C_05 PE_C_06 PE_C_07
——PEC08 ——PEC_09 ——PEC_10 ——PEC_11 PEC_12 ——PEC_13 PE_C_15
BG_C_41 BG_C_44 BG_C_47 BG_G_52 BG_C_57 AM6120 - 26 AM6120 - 28
AT_CR_ 01 AT_CR_02 AT_CR_03 AT_CR.05 — — Maximo — — Minimo

Figura 3.2 — Curvas granulométricas — Rejeito filtrado a disco.

Média

Para caracterizar os rejeitos inconsolidados simulados na fundagéo da pilha, foi realizado

um ensaio granulométrico utilizando uma mistura de rejeitos de minério de ferro com diferentes
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faixas granulométricas. Essa mesma mistura foi empregada nos ensaios triaxiais.

A Figura 3.3 apresenta uma comparacao entre as curvas granulométricas dos rejeitos
analisados. Como referéncia, foi incluida a curva média da distribuicdo granulométrica dos
rejeitos de flotacdo, comumente conhecidos como arenosos puros. De maneira geral, o rejeito
filtrado a disco apresenta maior teor de finos, embora, conforme ilustrado na Figura 3.2, exista
uma faixa de variacdo natural desse material, resultante do prdprio processo de geragdo dos
rejeitos na usina. Como esperado, o rejeito arenoso exibe uma menor fragdo de finos em

comparagao aos outros dois materiais, com teores de argila proximos de 2%.

Ressalta-se, no entanto, que apesar das variacbes no teor de finos, as curvas
granulométricas dos trés materiais apresentam comportamento estatisticamente semelhante. Ou
seja, essas variagfes ndo sdo grandes o suficiente para afetar, de forma significativa, as

propriedades fisicas ou mecanicas associadas a distribuicdo granulométrica.

COMPARATIVO - GRANULOMETRIA DOS REJEITOS

Peneiras N° 200 100 60 40 30 16 108 4 341" 14722 3"
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20

10
—

0,0001 0,001 0,01 01 1 10 100

Argila R, Silte _ ArciaFina __Arcia Média Areia Grossa _ Pedregulho
U,u ),06 0,2 0,6 2

DIAMETRO DOSGRAOS (MM)

= Média filtrado a disco Média arenoso Rejeitos inconsolidados

Figura 3.3 — Comparativo entre as curvas granulométricas dos rejeitos.

Conforme ilustrado na Figura 3.3, as curvas granulométricas dos rejeitos inconsolidados
apresentam grande similaridade com a média do rejeito filtrado da pilha. Esse comportamento
é esperado, uma vez que ambos 0s materiais resultam da mistura de rejeitos provenientes das
etapas de flotacdo e deslamagem. Em termos de classificacdo granulométrica, ambos podem

ser caracterizados como areia fina siltosa.

A Tabela 3.1 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagcdo dos materiais

utilizados na modelagem numérica. Foram realizados nove ensaios de limites de Atterberg no
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rejeito filtrado a disco durante o aterro experimental, onde ficou evidenciado que, apesar de
aumentar a quantidade de finos quando comparado ao rejeito arenoso, sua classificacdo se

manteve como nao liquido e nédo plastico.

A massa especifica real dos graos (p,) representa a densidade dos graos sélidos do solo,
sem considerar a parcela referente aos vazios, e € dado pela relacéo entre o peso das particulas
pelo seu volume. Embora o pg sozinho néo seja o suficiente para identificar o solo, sua obtencéo
é essencial para o calculo de outros indices fisicos do solo, tais como o indice de vazios e a

porosidade. Os resultados s&o apresentados na Tabela 3.1.

Os indices de vazios maximos e minimos sao utilizados para obtengdo da compacidade
relativa das areias. Para o indice de vazios maximo, seguiu-se o preconizado na Norma ABNT
NBR 16840, onde a areia seca € vertida com um funil a pequenas alturas de queda, buscando-
se obter 0 seu estado mais fofo possivel. E importante ressaltar que n&o foi possivel obter boa
repetibilidade nesse ensaio, uma vez que os indices de vazios maximos dos rejeitos variaram

de forma significativa. Dessa forma, foi adotado um valor médio na presente pesquisa.

O indice de vazios minimo, por sua vez, é obtido utilizando-se uma mesa vibratdria,
conforme Norma ABNT NBR 16843. Os valores para essas variaveis podem ser visualizados
na Tabela 3.1

64



Tabela 3.1: Resultados médios dos ensaios de caracterizagdo dos materiais

Rejeito Areiasiltosa | 6,6 | 44 |48,6] 0,8 0 [494] o0 2,85 |NL|NP| - - - 13 | 1,79 | 20
filtrado
_ Rejeitos Areia siltosa 7 |42 4] 8 1 | s1 0 |305|-1]-] -] 1,05 ]| 045 . - 22
inconsolidados|
Estéril Silteareno | ¢ 5 1 25 | g g | 46 | 46 | 18| 03 | 285 |46|27] 19 | - - 1230 ] 156 | 2
argiloso
Nucleo Argila 155—-| 1,9-
argiloso | siltosasarenosa | 34 |29 7| 8 12 | 27| 87 | 3,16 40|24 16 - - oo | o | 20
Enrocamento Pedresgi“hlfsf’omn" 1.6 (171117 ] 71 | 66 |30,7| 50,6 | 3,40 |[NL|NP| - - - - - 23




3.1.2 ENSAIOS MECANICOS E HIDRAULICOS

Os ensaios mecanicos e hidraulicos dos rejeitos utilizados na presente pesquisa foram
realizados em amostras indeformadas retiradas em um aterro experimental e em amostras
deformadas reconstituidas em laboratério. No rejeito filtrado, utilizou-se como referéncia para
a reconstituicao das amostras um indice de vazios inicial entre 0,6 e 0,65, visando comparar 0
comportamento com indices de vazios levemente acima do minimo estabelecido de 0,6. Para
os rejeitos inconsolidados, buscou-se reconstituir a amostra com o estado mais fofo possivel,

obtendo indices de vazios iniciais préximos a 0,9.

Os ensaios de adensamento oedométrico foram realizados conforme preconizado na
Norma ABNT NBR 16853:2020, com incrementos de carregamento e descarregamento,
mantendo-se as pressdes constantes em um intervalo de 24 horas. Os moldes dos corpos de

prova tém 50 mm de didametro e 20 mm de altura.

No rejeito filtrado, foram realizados dois ensaios em amostras indeformadas, com dezoito
estagios de carregamento e descarga: 12,5; 25; 50; 100; 200; 400; 200; 100; 200; 400; 800;
1600; 3200; 1600; 800; 400; 200 e 100 kPa. Foram realizadas medidas de permeabilidade nas
etapas finais dos estagios com as tensdes sublinhadas anteriormente. Os corpos de prova foram

inundados desde o inicio do ensaio.

Nos rejeitos inconsolidados, foi realizado um ensaio de adensamento oedométrico na
amostra reconstituida, em dezenove ciclos de carregamento e descarga: 12,5; 25; 50; 100; 200;
400; 800; 1600; 3200; 6400; 3200; 1600; 800; 400; 200; 100; 50; 25 e 12,5 kPa. Os corpos de

prova foram inundados desde o inicio do ensaio.
Os resultados dos respectivos ensaios de adensamento estdo compilados na

Tabela 3.2. A Figura 3.4 apresenta a curva de adensamento para 0S rejeitos

inconsolidados, enquanto a Figura 3.5 apresenta as duas curvas obtidas para o rejeito filtrado.
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Tabela 3.2: Resultados médios dos ensaios de adensamento

Rejeito AM5673
. . 0,889 {0,432 0,19 - 2,26x1073 |1,23x1073 - 0,74 |7,41x1072 | 3,69 x 102 2,0x107° 1,96 x 107
inconsolidado | _;,
AM6120 -4 -5 -3 -2 -8 -7
o Y 0,628 {0,516 0,09 0,01 1,5x 10 9,33x 10 361,6 0,6 [1,22x107° |4,51x10 1,3x10 4,54 x 10
Rejeito
filtrado AM6120
0,555 | 0,444 0,08 0,02 2,13x107* {1,38x107*| 351,2 | 0,52 |1,09x107% |4,32x 1072 2,58 x 1077 7,46 x 1077

-29




Indice de Vazios, @

—e— Carregamento Descarregamento

Curva de Ajuste Compressao Curva de Auste Recompressda

Figura 3.4 — Curvas de adensamento para os rejeitos inconsolidados (Chammas, 2023).

Indice de Vazios, e
Indice de Vazios, o
P

Curva da Ajuste Compressao Curva de Ajuste Recompressao

Figura 3.5 — Curvas de adensamento para o rejeito filtrado (a) AM6120 - 27 e (b) AM6120 — 29 (Chammas,
2024).

Nos rejeitos inconsolidados, os ensaios de permeabilidade foram conduzidos ao longo das
etapas do ensaio de adensamento oedométrico, conforme previamente descrito. Para o rejeito
filtrado, além das medicOes realizadas no adensamento oedométrico, foram realizados ensaios
adicionais em cémara triaxial, antes da etapa de consolidacdo, utilizando amostras
reconstituidas com indice de vazios de 0,6 e 0,65. Esses ensaios foram realizados nas direcoes

vertical e horizontal, permitindo avaliar a anisotropia de permeabilidade do material.

A

Tabela 3.3 apresenta a compilagcdo dos valores de permeabilidades obtidas para os

materiais utilizados nas simulac¢des deste estudo.
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Tabela 3.3: Permeabilidades dos materiais em condigdo saturada

Material Permeabilidade saturada - Permeabilidade
k, sqr (m/s) saturada - ky, ;,; (m/s)
Rejeito filtrado 1x107° 1x107°
Estéril 1x1077 1x1078
Rejeito inconsolidado 5x1078 5x107°
Nucleo 2x1078 1x1078
Enrocamento / Dreno 4,5x 1071 4,5x 1071

Os ensaios de compressdo triaxial foram realizados conforme diretrizes das Normas
ASTM D4767 (ensaios de compressdo em condicdo ndo drenada) e ASTM D7181 (ensaios
drenados). Os corpos de prova foram moldados com diametro de 5 cm e altura de 10 cm, em
amostras deformadas, compactadas até a obtencdo do indice de vazios de referéncia. Uma vez
gue os ensaios triaxiais foram utilizados para a definicdo da Linha de Estado Critico (LEC) dos
rejeitos, alguns cuidados especiais foram realizados na moldagem do corpo de prova e na
obtencéo do indice de vazios ao final da etapa de cisalhamento.

A moldagem dos corpos de prova foi realizada conforme proposto por Ladd (1978),
utilizando a técnica de compactacdo Umida com sub-compactacdo (Moist tamping with
undercompaction), para garantir a uniformidade da amostra no indice de vazios especificado.
Foram adotadas 11 camadas para moldagem do corpo de prova, com uma razdo de sub-
compactacao de 15%. Essa razdo significa que as primeiras camadas sdo compactadas até que
se atinja cerca de 85% da densidade seca alvo, com aumento progressivo nas camadas seguintes,
até que a Ultima camada seja compactada com a energia suficiente para que toda a amostra

atinja a densidade alvo.

Apos a moldagem dos corpos de prova, eles foram confinados nas células triaxiais e
saturados por contrapressdo até 400 kPa, para obtencdo de um parametro B minimo de 0,95.
Em seguida, o CP foi adensado por 24 horas com registro das varia¢fes volumétricas obtidas e
entdo cisalhado até pelo menos 20% de deformacao. Por fim, o material cisalhado foi levado a

estufa para obtencdo do teor de umidade.

Para os ensaios CIU, o cisalhamento foi imposto com a valvula de pressdo interna
fechada, promovendo acumulo de poropressao no corpo de prova com tensdes confinantes de

200, 400 e 800 kPa para os rejeitos inconsolidados e de 150, 300, 600, 1200 e 2400 kPa para o
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rejeito filtrado. Ja nos ensaios CID, o cisalhamento ocorreu com a valvula de pressdo interna
aberta, permitindo a variacdo volumétrica da amostra. A velocidade de carregamento foi
determinada de forma que ndo houvesse acuimulo de poropressao e as tensdes aplicadas foram

semelhantes as dos ensaios CIU.

A linha de estados criticos do material esta correlacionada ao indice de vazios, razéo pela
qual os ensaios foram conduzidos com controle rigoroso desse parametro, desde a moldagem

do corpo de prova até sua condicao final apds a ruptura.

O indice de vazios final foi determinado segundo a metodologia de Verdugo e Ishihara
(1996), baseada no teor de agua da amostra. Ao término do ensaio, as valvulas de drenagem séo
fechadas, a contrapressdo é liberada, e o volume de agua expelido é medido. Em seguida,
reabre-se a drenagem, aumenta-se a pressao da célula ao maximo, e aplicam-se ciclos de carga
e descarga axial para extrair 0 maximo de agua do CP. Ap0s esse processo, a pressao €
novamente reduzida, as valvulas sdo fechadas, e mede-se o teor de agua remanescente em

estufa.

Para obtencdo dos parametros de resisténcia dos rejeitos filtrados que serdo simulados no
macico da pilha, foram realizados dez ensaios triaxiais com tensfes confinantes de 150, 300,
600, 1200 e 2400 kPa, sendo cinco em condigéo drenada e cinco em condig¢do ndo drenada. A

Tabela 3.4 apresenta um resumo dos resultados obtidos.

Tabela 3.4: Compilado das informacdes dos Ensaios Triaxiais nos Rejeitos Filtrados

Atingiu u e ¢ ¢
Amostra o3 (kPa) | Estado : .
Crit.? | (kPa) | Moldagem/micial A;’:’: Adensamentof fnaldo
CPA_ClIUsat AM.6120-26 150 SIM -109 0,65 0,657 0,657
CPB ClIUsat AM.6120-26 300 SIM -40 0,65 0,663 0,663
CPC ClIUsat AM.6120-26 600 SIM 111 0,65 0,646 0,646
CPD_CIUsat AM.6120-26 | 1200 SIM 568 0,66 0,650 0,650
CPE ClUsat AM.6120-26 | 2400 SIM 1519 0,65 0,628 0,628
CPA_CIDsat AM.6120-26 150 SIM 0 0,65 0,628 0,628
CPB_CIDsat AM.6120-26 300 SIM 0 0,65 0,662 0,656
CPC CIDsat AM.6120-26 600 SIM 0 0,65 0,654 0,654
CPD CIDsat AM.6120-26 | 1200 SIM 0 0,65 0,622 0,638
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Atingiu u e ¢ ¢
Amostra o3 (kPa) | Estado : .
Crit.? (kPa) Moldagem/Inicial Apo6s Adensamento/ Final do
Pré cisalh lh
CPE_CIDsat AM.6120-26 | 2400 NAO 0 0,65 0,613 0,565

Dentre os ensaios realizados, apenas o0 CPE_CIDsat_AM.6120-26 ndo atingiu o estado
critico, uma vez que ndo foi observada estabilizacdo do volume com o aumento da deformacao
axial especifica. A Figura 3.6 apresenta os graficos dos ensaios drenados realizados nos rejeitos

filtrados, enquanto a Figura 3.7 retne os resultados dos ensaios ndo drenados.
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Figura 3.6 — Ensaios Triaxiais Drenados — Rejeito filtrado (a) Tens@o desvio — Deformagao axial e (b)
Deformagdo volumétrica — Deformagao axial.
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Figura 3.7 — Ensaios Triaxiais Nao Drenados — Rejeito filtrado (a) Tensao desvio — Deformagao axial e (b)
Geracao de Poropressdo — Deformagao axial.

Para a condicéo de indice de vazios inicial igual a 0,65, 0s ensaios realizados com tensées
confinantes mais elevadas (> 1200 kPa) apresentaram contragdo volumétrica durante o
cisalhamento, com geracdo de excesso de poropressao positiva. Esses resultados indicariam
que, na faixa de tensdes em que a pilha hipotética seria solicitada, o indice de vazios de
referéncia para a compactagéo das camadas deveria ser inferior ao adotado na moldagem dos
corpos de prova. Nesse contexto, novos ensaios com menores indices de vazios iniciais

poderiam ser realizados para avaliacGes futuras.
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Nos rejeitos inconsolidados, foram realizados sete ensaios triaxiais, sendo quatro deles
drenados e os outros trés em condigdo ndo drenada. As tensdes confinantes utilizadas foram de

200, 400 e 800 kPa. As informacdes principais desses ensaios estdo apresentadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Compilado das informacdes dos Ensaios Triaxiais nos Rejeitos Inconsolidados

€
Atingiu u ¢ ¢
Amostra o3 (kPa) )
EC? Apo6s Adensamento/
(kPa) Moldagem/Inicial ) Final do cisalhamento
Pré cisalhamento
CPA_ClIUsat AM.5673-12 200 SIM 200 0,894 0,668 0,668
CPB_ClUsat AM.5673-12 400 SIM 357 0,897 0,659 0,659
CPC_ClIUsat AM.5673-12 800 NAO 241 0,894 0,612 0,612
CPA_CIDsat. AM.5673-12 200 SIM 0 0,642 0,629 0,611
CPBI1_CIDsat AM.5673-12 800 SIM 0 0,893 0,610 0,522
CPC_ClIDsat AM.5673-12 400 SIM 0 0,896 0,599 0,591
CPD_CIDsat AM.5673-12 400 SIM 0 0,540 0,563 0,576

As amostras para os seis primeiros ensaios foram moldadas em condic¢des fofas, com
indice de vazios préximo a 0,9, correspondente a uma densidade relativa inicial de
aproximadamente 25%. No entanto, ap0s 0s estagios iniciais de saturacdo e consolidacdo, foi
observada uma queda significativa no indice de vazios, resultando em uma densidade relativa
alta para o inicio da fase de ruptura, de cerca de 75%. Neste cenario, era esperado um
comportamento desses rejeitos no cisalhamento tipico de amostras medianamente densas,
conforme exemplo destacado em laranja na Figura 3.8. No entanto, foi observado um
comportamento tipico de amostras fofas, com significativa geracdo de excesso de poropressao

nos ensaios nao drenados e contracdo volumeétrica nos ensaios drenados.

O parametro I, proposto por Bishop (1971), que representa a fragilidade dos rejeitos pela
perda de resisténcia pos pico nos ensaios nao drenados, foi obtido em cerca de 48% e 43% para

0s ensaios a 200 e 400 kPa, respectivamente.
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Figura 3.8 — Comportamento nao drenado tipico para areias sob diferentes densidades. (a) Resposta tensdo-
deformag@o-poropressdo; (b) Trajetorias de tensdo para amostras fofas e muito fofas e (c) trajetorias de tensdo
para amostras medianamente densas ¢ densas — Fonte: Adaptado de Mitchell ¢ Soga (2005).

A amostra CPD_CIDsat_ AM.5673-12 foi moldada inicialmente em condigdo densa, com
indice de vazios de 0,54, correspondente a uma densidade relativa média de 94%, apresentando
dilatacdo volumétrica no cisalhamento drenado. Destes ensaios, apenas 0 ndo drenado a 800
kPa ndo atingiu o estado critico de forma evidente, apresentando um ganho de resisténcia ap6s
a queda pds pico, condicdo semelhante ao quasi steady-state da Figura 3.8, e uma geracao de
excesso de poropresséo inferior ao ensaio de 400 kPa. Diante desse resultado, entende-se que,
devido a fase de consolidacdo, é possivel que essa amostra tenha sido comprimida até uma
condicdo medianamente densa. Para os demais, 0s estados criticos foram atingidos a
deformacdes axiais entre 19 e 24%. A Figura 3.9 apresenta os graficos dos ensaios drenados,

enquanto a Figura 3.10 representa os resultados obtidos nos ensaios néo drenados.
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Ensaios drenados - Rejeitos inconsolidados
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Figura 3.9 — Ensaios Triaxiais Drenados - Rejeitos Inconsolidados (a) Tensdo desvio — Deformagéo axial e (b)
Deformagdo volumétrica — Deformag@o axial.
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Geracao de Poropressao - Ensaios ndo drenados - Rejeitos Remobilizados
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Figura 3.10 — Ensaios Triaxiais Nao Drenados - Rejeitos Inconsolidados (a) Tensdo desvio — Deformacéo axial e
(b) Geragao de Poropressdao — Deformagao axial.

Para a determinacdo do modulo de cisalhamento inicial (G,) — parametro essencial para a
calibracdo do modelo NorSand - foi realizado um ensaio de “bender elements” em uma amostra
de rejeitos inconsolidados. A metodologia adotada seguiu 0s procedimentos descritos na norma
“ASTM D8295-19 — Standard Test Method for Determination of Shear Wave Velocity and

Initial Shear Modulus in Soil Speciments using Bender Elements”.

Nesse ensaio, utilizam-se elementos piezoceramicos (bender elements) instalados nas
extremidades do corpo de prova. Uma onda de cisalhamento é gerada em uma das extremidades
e detectada na extremidade oposta. A medi¢do do tempo de propagacdo da onda entre os
elementos, combinada com a distancia entre eles, permite o calculo da velocidade da onda de

cisalhamento (V;). Com base nessa velocidade e na densidade do solo (p), determina-se o

médulo de cisalhamento inicial, por meio da relacio: G, = p V,*.

A interpretacdo dos resultados deste ensaio foi realizada para definicdo dos parametros
elasticos do modelo NorSand, e encontra-se apresentada na calibracdo do modelo - Item 4.1.4.

3.2 ANALISE NUMERICA

As modelagens numéricas foram realizadas nos modulos SEEP/W e SIGMA/W do
software Geostudio, versdo 2024.2.1. Para avaliar o comportamento da estrutura sob diferentes
condicdes de carregamento e drenagem, foram conduzidas simula¢ées em condic¢des drenada,

ndo drenada e acoplada.

Inicialmente, foi avaliada a resposta da estrutura na condi¢do drenada. Nesse tipo de

simulacdo, o fluxo de &gua nos vazios do solo € permitido, possibilitando a dissipacdo das
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poropressdes ao longo do tempo. Como resultado, as tensdes efetivas controlam a deformagao
do material, sem influéncia significativa da poropressdo. Esse modelo é adequado para
situaces em que o carregamento ocorre de forma suficientemente lenta, de forma que nao séo
gerados excessos significativos de poropressdo (Naylor, 1974). No SIGMA/W, essa condi¢édo
é definida na interface de entrada de dados do modelo constitutivo e dos parametros do material
(Figura 3.11).

@ Dados - Materiais

Materiais

Nome a Mo.. M.. Cor A
Fundacdo Mo... S...
Nicleo Mo... S...
Dninitn 044 Mo c Y
Nome: Cor:
| Nudeo B Configurar.
Tensdo Hidrdulica
Modelo do Material: ~ Mohr-Coulomb v Obs.: O procedimento é o mesmo para
— qualquer modelo constitutivo adotado
Basico Procedimento KO Superficie de Colapso no programa.
indice de Vazios Inicial: 0,5
Peso Especifico: 20 kN/m?

Condicdo de Drenagem: Drenado V

[[JPoropressdo de Ativaggo: 0 kPa

Rigidez

Figura 3.11 — Metodologia para analise drenada — Software SIGMA/W.

Apbs a avaliacdo do comportamento drenado, uma outra analise foi realizada na condicao
ndo drenada, aplicada exclusivamente aos rejeitos inconsolidados na base do empilhamento.
Nessa abordagem, a dissipacdo das poropressdes durante a aplicacdo da carga € impedida,
resultando na geracdo de excessos de poropressdo positiva. Assim como na analise drenada, a
configuracdo da condi¢do ndo drenada é feita na interface de definigdo dos materiais dentro do

software (Figura 3.12).
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@ Dados - Materiais

Materiais
Nome Mo... M... Cor A
Fundagdo Mo... S.. [
Nideo Mo... S.. I
Drinitn 046 Mo c Y
Nome: Cor:
Nucleo . Configurar..
Tensdo Hidraulica
Modelo do Material: ~ Mohr-Coulomb v Obs.: O procedimento é 0 mesmo para
qualquer modelo constitutivo adotado
Basico Procedimento KO Superficie de Colapso no programa.
Indice de Vazios Inicial: 0,5
Peso Especifico: 20 kN/m?|
Condicdo de Drenagem: N&o drenado ¥
[“]Poropressdo de Ativaggo: 0 kPa

Figura 3.12 — Metodologia para analise ndo drenada — Software SIGMA/W.

Por fim, foram realizadas analises acopladas, que consideram simultaneamente a
evolucdo do fluxo de agua nos vazios do solo e a resolucdo das equacdes de equilibrio ao longo
do tempo. Essa abordagem considera que a dissipagdo progressiva das poropressoes influencia
diretamente na deformacéo do solo. Diferentemente das anélises drenadas e ndo drenadas, no
SIGMA/W, o acoplamento é configurado na fase de definicdo do projeto, selecionando-se o
tipo de andlise “adensamento”. Além disso, € necessaria a inser¢do do niumero de iteragdes do
fluxo de agua e do tempo real de cada etapa para garantir a correta representacdo do processo

transiente (Figura 3.13).

& Dados - Projeto

Anflises: Adicionar  ~ Deletar Nome: 22 Etapa - Ano 1 Desariglo:
2 MC com amolecimento - modelo inicial Parente: Etapa 01 - In Situ v
— I Geometria Secdo 1 . -~ =
Etapa 01 - In Situ [0 d] Tipo de Andlise: A | v
£122 Etapa - Ano 1 [0-180 d] .
32 Etapa - Ano 2 [180-360 d] Tensdo{Agua  Tempo
43 Etapa - Ano 3 [360-540 d] = —
52 Etapa - Ano 5 - 10 sem [540 Condigdes Iniciais de Tensdo e Andlise Parente ¥ | Tempo: (tltimo) >
62 Etapa - Ano 5 - 10 sem [7 Porapressso de:
72 Etapa - Ano 6 - 10 Sem Usar os resultados da andlise parente.
-An0G6-
83 Etapa- Ano 6-2[1
93 Etapa- Ano 7 - 1
1031 f;"é’ta = A"°A7 [V] Redefinir deslocamentos e deformacdes
apa - An
122 Etapa - :[ Redefinir varidveis de estado
133 Etape
143 Et S
152 Convergéndia
1 Namero Max. de Iteracdes: 300
Esquema de Convergénda: Energia Instavel v
Erro Tolerdvel: 1e-05
0,005

Erro Tolerdvel para Atualizacdo de Tensdo:

Figura 3.13 — Metodologia para analise acoplada — Software SIGMA/W.
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3.2.1 SIMULACAO DO TRIAXIAL NO SIGMA

Para a calibragdo dos modelos constitutivos empregados neste estudo, foram simulados
ensaios triaxiais drenados (CID) e ndo drenados (CIU) no software SIGMA/W. Os resultados
numéricos foram comparados com os ensaios laboratoriais para validar os parametros adotados
e avaliar a capacidade de cada modelo constitutivo em reproduzir o comportamento observado

experimentalmente.

Os ensaios triaxiais sdo realizados em condicao axissimétrica, ou seja, tanto o corpo de
prova quanto as cargas aplicadas apresentam simetria em relacéo aos eixos vertical e horizontal.
Essa axissimetria permite representar a distribuicdo de tensdes e deformagdes em um modelo
bidimensional semelhante ao corpo de prova. Na simula¢do no SIGMA/W, o corpo de prova é
modelado com metade da largura e metade da altura de um ensaio triaxial convencional,

resultando em dimensdes de 25 mm de largura por 50 mm de altura, conforme Figura 3.14.
A modelagem foi realizada em duas etapas, séo elas:
» Consolidacdo isotrdpica: etapa inicial para inicializacdo das tens6es no modelo;
» Cisalhamento do corpo de prova: fase principal de analise do comportamento mecanico.

A fase de consolidacdo foi empregada utilizando uma anéalise tensdo-deformacao
associada ao modelo eléstico linear. As tensdes obtidas nessa etapa dependem das condi¢des de
contorno aplicadas, que, por sua vez, sdo definidas de acordo com as tensdes confinantes

adotadas no ensaio experimental.

Na base do corpo de prova foi aplicada a condi¢do de contorno de deslocamento zero na
direcéo vertical (y), enquanto na extremidade esquerda adotou-se a condigéo de deslocamento
horizontal (x) zero. Para a simulacdo da tensdo confinante, foi adotada uma condigéo de
contorno normal/tangencial no topo e na lateral direita do corpo de prova. Os valores dessa
tensdo foram inseridos de acordo com as condigOes de cada ensaio simulado. A representacéo

do modelo na fase de consolidagéo esté ilustrada na Figura 3.14.

79



0,06 —

0,05 —

0,03 —

Elevacao

0,02 —

0,01 —

-0,00 —

-0,01

-0,01

Figura 3.14 — Simulagdo numérica da etapa de adensamento isotropico no ensaio triaxial.

A calibracdo nos rejeitos inconsolidados foi realizada em ensaios com tensdes confinantes
de 200, 400 e 800 kPa, enquanto para os rejeitos filtrados, as tensbes aplicadas foram de 150,
300, 600, 1.200 e 2.400 kPa. Na fase de cisalhamento, as condi¢bes de tensdo e poropressdo
foram obtidas da analise de consolidacdo, desconsiderando os deslocamentos e deformacdes
desta primeira etapa do ensaio. Os parametros do material do corpo de prova foram ajustados
conforme as exigéncias de cada modelo adotado no estudo. A parametrizacdo completa dos

materiais sera apresentada no Capitulo 4.

A condicdo de contorno normal/tangencial, utilizada na consolidacdo, foi removida na
fase de cisalhamento. Em seu lugar, foi inserida uma condicdo de contorno definida por uma
funcdo de deslocamento por tempo. Ao final da simulacéo, foi aplicado um deslocamento de

0,015 metros, referente a uma deformacdo axial de 30%. A representagdo da fase de

0,00

cisalhamento esta ilustrada na Figura 3.15.
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Figura 3.15— Simulag@o numérica da etapa de cisalhamento no ensaio triaxial.

Nos modelos constitutivos mais simples, a fase de cisalhamento foi discretizada em 100
etapas, proporcionando resultados satisfatérios. No entanto, para 0 modelo NorSand, foi
necessario um maior numero de incrementos nessa fase para aprimorar a precisdo dos resultados
gréaficos. Assim, optou-se por 1.000 etapas na calibracdo desse modelo, garantindo uma melhor
representacdo do comportamento do material.

3.2.2 ETAPAS CONSTRUTIVAS SIMULADAS NA MODELAGEM

A modelagem numérica da pilha foi estruturada em duas fases, representando as etapas
de construcdo e fechamento da estrutura.

Na fase de construcdo, a pilha foi discretizada em fatias sucessivas, correspondentes a
periodos de seis meses de alteamento. A altura das fatias variou conforme o avanco da pilha,
com uma média de 5 metros e um valor maximo de 7,5 metros. Adicionalmente, foi considerado
que os deslocamentos s6 ocorrem apos a construcao da camada, dessa forma, os deslocamentos

das camadas em construcao foram desconsiderados nas analises.

Nas analises tensdo-deformacdo com condi¢bes drenadas e ndo drenadas, o tempo
inserido na modelagem n&o representa um tempo fisico real, mas sim o nimero de sub-etapas

necessarias para atingir a elevacéo final da pilha.

J& nas analises acopladas, o tempo é um pardmetro fundamental para a solucdo das
equacdes de fluxo e deformacdo. Assim, a precisdo dos resultados do modelo numérico depende

diretamente da representatividade do tempo adotado, influenciando a estimativa da evolugéo
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dos gradientes de poropressdao e do comportamento mecéanico dos rejeitos ao longo do
alteamento. Por exemplo, no caso de um alteamento de 7,5 metros em 180 dias, a taxa de
crescimento foi de aproximadamente 1,25 metros por més, um valor compativel com taxas
observadas em empreendimentos minerarios reais. A simulacéo da construcao foi realizada em

26 etapas, conforme ilustrado na Figura 3.16.

A Figura 3.17 representa a condig&o in situ do terreno antes do alteamento da pilha. Nessa
fase, a ativacdo do modelo ocorre por gravidade, garantindo que as tensdes e condi¢cbes de
estado iniciais sejam devidamente estabelecidas antes da adicdo das camadas subsequentes. Na
Figura 3.18 sdo apresentadas as primeiras etapas de alteamento, correspondentes aos estéreis
compactados e, por fim, o inicio da disposicdo dos rejeitos filtrados, que prosseguiu de forma

semelhante até a configuracdo final da pilha (Figura 3.1).

- Geometria Segdo 1
£+ Etapa 01 - In Situ [0 d]
[=)-~@ 22 Etapa - Ano 1 [0-180 d]
=@ 32 Etapa - Ano 2 [180-360 d]
[=)-~© 42 Etapa - Ano 3 [360-540 d]
[=-~@ 52 Etapa - Ano 4 - 1 sem [540-720 d]
[=-~@ 62 Etapa - Ano 4 - 2 sem [720-900 d]
[=)-~@ 72 Etapa - Ano 5 - 1 sem [900-1.080 d]
[=-~@ 83 Etapa - Ano 5 - 2 sem [1.080-1.260 d]
[=-~@ 92 Etapa - Ano 6 - 1 sem [1.260-1.440 d]
[=}-+@ 102 Etapa - Ano 6 - 2 sem [1.440-1.620 d]
© 112 Etapa - Ano 7 - 1 sem [1.620-1.800 d]
[=-~@ 122 Etapa - Ano 7 - 2 sem [1.800-1.980 d]
[=-~@ 133 Etapa - Ano 8 - 1 sem [1.980-2.160 d]
[=}-~@ 142 Etapa - Ano 8 - 2 sem [2.160-2.340 d]
[=}-~@ 152 Etapa - Ano 9 - 1 sem [2.340-2.520 d]
[=)-~© 162 Etapa - Ano 9 - 2 sem [2.520-2.700 d]
[=}-+@ 172 Etapa - Ano 10 - 1 sem [2.700-2.880 d]

=)

[=-~@ 182 Etapa - Ano 10 - 2 sem [2.880-3.060 d]
[=-~@ 192 Etapa - Ano 11 - 1 sem [3.060-3.240 d]
|=-~@ 203 Etapa - Ano 11 - 2 sem [3.240-3.420 d]
[=-~@ 212 Etapa - Ano 12 - 1 sem [3.420-3.600 d]
[=}-+@ 222 Etapa - Ano 12 - 2 sem [3.600-3.780 d]
[=}-~@ 233 Etapa - Ano 13 - 1 sem [3.780-3.960 d]
[=l-~@ 242 Etapa - Ano 13 - 2 sem [3.960-4.140 d]
[=-~@ 253 Etapa - Ano 14 - 1 sem [4.140-4.320 d]
~I-+@ 262 Etapa - Ano 14 - 2 sem [4.320-4.500 d1

Figura 3.16— Etapas de construgdo da pilha utilizadas na modelagem.
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Figura 3.17— Etapa 01 - Condicao in situ.
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(a) Ano 1

(b) Ano 2

(c) Ano 3

Figura 3.18 — Etapas iniciais — Simulagdo da constru¢io da pilha.

A segunda etapa do estudo consistiu em uma analise preliminar do regime de infiltracdo
na pilha apds seu fechamento. Essa avaliagdo foi realizada com base nas recomendagdes do
guia para empilhamento de rejeitos filtrados publicado pelas empresas BHP e Rio Tinto (2024),

conforme apresentado no Item 2.5.

Para isso, a pilha foi modelada em sua configuracdo final, considerando um regime
hidrolégico de seis anos. O objetivo foi verificar o tempo necessario para o avanco da infiltracéo
em profundidade, avaliando o comportamento da estrutura diante da interacdo entre a

precipitacdo e as propriedades hidraulicas dos rejeitos.

3.2.3 MALHA DE ELEMENTOS FINITOS

A geracdo inicial da malha foi realizada por meio do gerador automatico do pacote
Geostudio (Geoslope, 2013), utilizado como base para a discretizagdo do dominio. A se¢do da
pilha, ilustrada na Figura 3.1, foi modelada com uma malha composta por elementos

triangulares e quadrados.
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A partir da malha de elementos finitos gerada automaticamente pelo software, condiziu-
se uma sequéncia de refinamentos sucessivos utilizando o modelo eléstico linear e um Unico
valor de peso especifico para todos os materiais. As condi¢cdes de contorno e carregamento
foram mantidas constantes durante os testes. Os resultados foram verificados quanto a coeréncia
das tensdes e deformacéo, de forma a otimizar o esforco computacional sem comprometer a

preciséo dos resultados.

Com base nesses testes, definiu-se um tamanho global de elementos de aproximadamente
3 m. Na fundacédo, foram utilizados elementos de 6,0 m nas regides mais profundas. Para a
camada de rejeitos inconsolidados, adotaram-se elementos de 1,0 m, enquanto nos drenos e
estéreis aplicou-se uma razdo do comprimento padrao de 0,7, resultando em elementos de 2,1

m.

A malha final da secdo foi composta por 41.753 nos, e 41.843 elementos, conforme
ilustrado na Figura 3.19. As modelagens realizadas apresentaram resultados satisfatorios com
a malha adotada.
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Figura 3.19 — Malha de elementos finitos adotada.

3.24 CONDICOES DE CONTORNO

Nas analises acopladas de tenséo-deformacéo, as condi¢des de contorno para a construcao
da pilha foram definidas conforme a abordagem proposta por Cordao-Neto (2005) e Farias e
Cordao-Neto (2010). Como o rejeito é compactado com umidade proxima a umidade étima, ele
se encontra em condigdo ndo saturada. Assim, ao final da construcdo de cada camada, assume-
se que ela atinge o indice de vazios, peso especifico e teor de umidade gravimétrico conforme

especificado em projeto.

Para representar a succdo inicial de cada camada na analise acoplada, os parametros de

compactacdo foram integrados a curva caracteristica do solo. Essa curva descreve a relacdo
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entre succao e teor de umidade volumétrico (8), permitindo a estimativa da suc¢do inicial com
base na umidade étima de compactagdo. Esse procedimento é essencial para condicionar
corretamente as poropressdes iniciais e garantir a compatibilidade entre os regimes de fluxo e

deformacéo.

Nas versdes mais recentes do SIGMA/W, essa condicdo inicial pode ser implementada
por meio da poropresséo de ativacdo, aplicada diretamente na definicdo dos parametros dos
materiais. A succdo inicial foi calculada a partir da equacdo do grau de saturacdo (S,),

considerando a relacdo entre teor de umidade volumétrico e porosidade (n):

S, =— Eq. (3.1)

Na umidade 6tima de compactacdo, o estéril apresentou grau de saturacdo de 81,4%,
enguanto o rejeito teve um S,. de 65,7%. Com o grau de saturacéo definido, o teor de umidade

gravimétrico (w) foi obtido pela equacéo:

_ S,e
=T

w Eq. (3.2)

A partir desses valores, foi gerado um grafico de umidade gravimétrica versus succao
matrica (Figura 3.20), no qual a succ¢do inicial de cada camada foi definida pela suc¢éo
correspondente a umidade 6tima do material. Para as analises, foram adotadas poropressdes de

ativacdo de -35 kPa para o estéril e -50 kPa para o rejeito filtrado.

Sucgdo inicial - Estéril Sucg3o inicial - Rejeito 94/6
35,00% 22,00%

9
30,00% 20,00%

18,00%
25,00%
16,00%
20,00%
14,00%

Y

15,00% 12,00%

Teor de umidade gravimétrico (w)
Teor de umidade gravimétrico (w)

10,00% 10,00%

1,00 10,00 100,00 1000,00 1,00 10,00 100,00 1000,00

Succdo matrica (kPa) Sucgdo métrica (kPa)

¢ Umidade 6tima e Estéril 4 Umidade étima Rejeito 94/6

Figura 3.20 — Sucgdes iniciais nas analises acopladas (Poropressao de ativagdo nas camadas construidas).

Dessa forma, a poropressdo nas camadas ja construidas, bem como na fundacéo, é
recalculada a cada incremento de tempo no modelo. Durante a fase de construgéo, parte-se de
uma condicao inicial de succéo (poropressdo negativa), e sua evolugao ocorre progressivamente

a medida que novas camadas sdo adicionadas, influenciando o regime de fluxo e deformacao
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na estrutura.

Para garantir a coeréncia hidraulica da modelagem, foi adotada uma condicéo de contorno
de vazdo nula como revisdo para caso ocorra surgéncia na superficie lateral (Figura 3.21) das
camadas ja construidas.

Figura 3.21 — Condicao de contorno — vazao nula.

Na saida da drenagem interna, foi imposta uma condicdo de contorno de carga de pressao
nula (Figura 3.22). Dessa forma, caso a solu¢do numérica indique a geracdo de poropressdes
positivas nesses trechos, o modelo automaticamente impde a condi¢do de pressao nula,

simulando o alivio hidraulico esperado em sistemas drenantes.

Figura 3.22 — Condigdes de contorno — Pressdo nula.

Para a defini¢ao do nivel d’agua inicial nas analises — acopladas, drenadas e ndao drenadas
foi realizada uma etapa preliminar de percolagdo no SEEP/W. Nessa simulacéo, foi atribuido
um ponto de carga total de 147 m no centro do dreno localizado na extremidade esquerda do
modelo. Além disso, definiu-se uma condicdo de pressao neutra (p,, = 0) imediatamente a
montante do primeiro dreno vertical do dique de partida, conforme ilustrado na Figura 3.22.

Com isso, a superficie freatica inicial obtida atravessava o tapete drenante da pilha.

Nas analises acopladas, apds a condicdo in situ, foi aplicada uma condicéo de contorno
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de fluxo permanente na extremidade montante do modelo (lado esquerdo), com intensidade
constante de 5x1079m3/s/m?. Esse valor foi obtido por meio da calibracdo de andlises de
percolacdo e busca representar a condi¢cdo de nascentes naturais, comuns em regides de fundo

de vale.

Para a analise de interacdo terra-clima realizada no SEEP/W, foram utilizadas condicGes
de contorno atmosfeéricas, conforme apresentado em detalhes no Item 2.5. Na presente pesquisa
a parcela referente a neve sera desconsiderada, uma vez que a andlise seré realizada no contexto

do Brasil, um pais tropical onde ndo ha neve.

Adicionalmente, a parcela que representa a influéncia da vegetacdo no célculo da
evaporacdo sera desconsiderada, visto que as estruturas geotécnicas analisadas apds o término

da construcdo possuem vegetacao rasteira, sem arvores ou arbustos.

Dentre os trés métodos disponiveis no SEEP/W para calcular a evapotranspiracdo do
sistema, optou-se por adotar o de Penman-Wilson, devido a facilidade de obtencéo dos dados.
Esse método requer como dado de entrada as informacg6es de temperatura do ar, precipitaco,
umidade relativa, velocidade do vento e radiacdo liquida. Esses dados foram extraidos de uma
estacdo meteoroldgica instalada na regido do quadrilatero ferrifero, em Minas Gerais. O
detalhamento da base de dados utilizada para a condicdo de contorno atmosférica sera

apresentado no Item 4.3.
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Figura 3.23 — Condi¢ao de contorno atmosférica — analise terra-clima no SEEP/W.
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4 CALIBRACOES

Neste item serdo apresentadas as interpretacdes dos ensaios de campo e laboratério
adotadas para calibracdo dos parametros de fluxo e tensdo-deformagdo adotados no modelo

numeérico.

4.1 TENSAO DEFORMACAO
4.1.1 MODELO HIPERBOLICO

Para os rejeitos filtrados, simulados na construcdo da pilha, foi inicialmente previsto o
modelo eléstico ndo linear hiperbdlico. A escolha desse modelo se justifica pelo fato de que os
materiais seriam compactados com indice de vazios inferior ao critico, caracterizando uma
condicdo dilatante, com taxas de carregamento reduzidas, que permitiriam a dissipacdo das
poropressdes. Dessa forma, ndo se espera a mobilizacdo da resisténcia ndo drenada,
viabilizando o uso de um modelo simplificado para a anéalise.

Apesar de sua relevancia na representacdo ndo linear do comportamento tensdo-
deformacéo de solos, 0 modelo hiperbélico apresentou dificuldades de convergéncia numérica
no SIGMA/W sob baixas tensdes confinantes, tanto na simulagdo de ensaios triaxiais quanto na
etapa de construcdo da pilha. Em funcédo dessas limitagdes computacionais, 0 modelo néo foi
utilizado nas analises principais desta pesquisa. No entanto, optou-se por manter a etapa de
calibracdo como referéncia metodoldgica, visando contribuir com uma base tedrica para
trabalhos futuros. As observacdes dessa limitagdo serdo discutidas a seguir.

Os parametros do modelo foram calibrados com base nos ensaios triaxiais drenados
(CID) realizados no aterro experimental dos rejeitos (Item 3.1.1). A calibracdo foi conduzida a
partir dos ensaios da amostra AM6120-26, submetida a tensdes confinantes de 150, 300, 600,
1200 e 2400 kPa. A metodologia adotada seguiu o procedimento proposto por Duncan e Chang
(1970), conforme descrito no Item 2.3.1.

A Tabela 4.1 apresenta os parametros “a” e “b” obtidos do grafico de tens&o-
deformagdo com os eixos transformados (Figura 4.1). A partir desses valores, foram
determinados 0 modulo de Young inicial (E;) e a assintota da curva tensdo-deformacao

(01 — 73) e, conforme a metodologia hiperbodlica.
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Tabela 4.1: Parametros modelo hiperbolico.

Amostra o3 (kPa) a b E; (01 — 63)ae
150 1x107° 0,0017 100.000 588,24
300 5x107° 0,0011 200.000 909,09
AM 6120-26 600 4x107° 0,0005 250.000 2.000,00
1200 4x107° 0,0003 250.000 3.333,33
2400 3x107° 0,0001 333.333 10.000,00

Com os valores de E;, foi tragado o gréfico log (;—3) x log (5—1) para a determinacdo dos

parametros “k” e “n” via regressdo linear dos dados experimentais. A Figura 4.1 ilustra essa

relacdo, dada por:

E; 03
log (—) =logk + nlog (—) Eq. (4.1)
Pa Pa

Variacdo de Ei com 03 - Modelo Hiperbdlico
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Figura 4.1 — Variagao do modulo de elasticidade tangente inicial com a tens@o confinante.

Conforme ilustrado no gréafico, o parametro n obtido foi de aproximadamente 0,38,
enquanto k =1060.

A tensdo deviatérica de ruptura (q.) foi definida como a tensdo correspondente a

deformacéo axial de 15%, uma vez que 0s ensaios nao apresentaram um pico de resisténcia bem
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definido. A partir desse critério, o coeficiente de ruptura R, foi calculado para cada ensaio,

conforme a Eq. (2.19).

Tabela 4.2: Tensdo deviatorica de ruptura, € o respectivo coeficiente de ruptura - R.

Amostra o3 (kPa) qy (kPa) Ry
150 539,13 0,92

300 921,96 1,01

AM 6120-26 600 1756,57 0,88
1200 317544 0,95

2400 6169,33 0,62

O valor de Ry obtido pela média aritmética dos ensaios foi de 0,88.

Os valores calibrados foram plotados em uma planilha Excel, que continha a formulagéo
do modelo hiperbélico para uma verificacdo preliminar do ajuste as curvas tensao-deformacao
obtidas experimentalmente. Os resultados obtidos estdo ilustrados na Figura 4.2, onde as curvas
com marcadores triangulares representam os resultados calculados na planilha, enguanto as

linhas continuas correspondem aos ensaios laboratoriais.
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Figura 4.2 — Calibragdo inicial — Modelo Hiperbolico.
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O modelo hiperbolico apresentou boa aderéncia aos ensaios laboratoriais dos rejeitos
filtrados, conseguindo representar de maneira adequada o comportamento tensdo-deformacéo
do material.

A calibracéo foi validada por meio da simulacao de cinco ensaios triaxiais drenados no
SIGMA/W, utilizando as mesmas tensdes confinantes aplicadas nos ensaios laboratoriais. A
metodologia adotada seguiu os procedimentos descritos no Item 3.2.1. Observou-se que a
calibracdo no software apresentou melhor aderéncia aos dados experimentais ao se ajustar o

parametro Ry para 0,82.

Nas versGes mais recentes do SIGMA/W, a estimativa da fungdo do médulo de Young
em funcédo da profundidade passou a permitir a definicdo de uma profundidade méxima para
varia¢do do modulo. Assim, € possivel limitar a tensdo confinante o5 na Equacao 2.20, de modo
que, acima desse valor, o modulo de deformacdo permanece constante ao longo da

profundidade.

&P Estimar Funcdo Médulo-E ? x

Valores Padrdo Dos Materiais:
Propriedades de outros materiais ~ | !

Prof. Mdxima: 5m I

Médulo-K: 1.060

, Expoente N: 0,38 _“

K(0): 0,5 Cancelar

Figura 4.3 — Profundidade maxima para variacdo do médulo de Young implementada no SIGMA/W.

Durante a calibracdo dos ensaios triaxiais, foi observado um problema de convergéncia
no ensaio com tensdo confinante de 150 kPa ao se adotar profundidades maximas superiores a
10 metros. Embora a funcdo do mddulo de deformagdo permanecesse constante e a alteracéo
da profundidade influenciasse apenas o intervalo de aplicacdo (Figura 4.4), o programa nédo
conseguiu interpretar adequadamente os estados de baixa tenséo. Esse comportamento também
foi observado ao estimar a fungdo com profundidades elevadas ou ao importar diretamente os

valores da funcdo a partir de uma planilha de Excel para o SIGMA/W.
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Figura 4.4 — Funcdo do mddulo de Young pela profundidade estimada pelo modelo hiperbélico no SIGMA/W
com diferentes profundidades méximas.

Embora a ado¢do de uma unica profundidade méaxima tenha apresentado problemas de
convergéncia no modelo, foi possivel obter boa aderéncia aos dados laboratoriais ao ajustar
esse valor de forma diferenciada para cada nivel de tensdo ensaiado. Para 0s ensaios com
tensdes confinantes de 150 e 300 kPa, foi utilizada uma profundidade maxima de 5 metros; para
600 kPa, 50 metros; e para 0s ensaios com tensdes superiores, uma profundidade de 100 metros
(Figura 4.5). Essa abordagem segmentada permitiu maior estabilidade numérica e melhor

representacédo da rigidez inicial observada nos ensaios triaxiais.
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Figura 4.5 — Verificagdo da calibragdo do modelo hiperbdlico no SIGMA/W com diferentes profundidades
maximas.
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Foi observada uma discreta diferenca entre as curvas obtidas na modelagem numeérica e
aquelas geradas na planilha do Excel. Ainda assim, ao empregar diferentes profundidades
maximas por nivel de tensdo, o modelo apresentou boa aderéncia aos dados experimentais. A
calibracdo no SIGMA/W apresentou melhor desempenho para 0s ensaios com tensdes
confinantes a partir de 600 kPa. J& para os ensaios com 150 e 300 kPa, as curvas da modelagem
numérica subestimaram a resposta do material, resultando em um comportamento mais
conservador. Esse padrdo foi consistente com os resultados da planilha Excel, embora a
diferenca tenha sido acentuada no modelo numérico.

Considerando que o modelo hiperbdlico seria aplicado na simulacdo da construcdo da
pilha, buscou-se uma Unica calibracdo capaz de abranger toda a faixa de tensdes envolvida —
desde as baixas tensdes das camadas recém-construidas até aproximadamente 2.000 kPa para
aquelas que ficardo nas camadas inferiores da estrutura.

Seguindo orientacOes da Seequent (desenvolvedora do SIGMA/W), foram adotadas 200
etapas na simulacdo do ensaio triaxial, substituindo as 100 inicialmente utilizadas, com o
objetivo de melhorar a convergéncia nas baixas tensdes. A funcdo do modulo foi entdo
implementada manualmente com base nos dados brutos da Figura 4.4. Apesar de 0 modelo ter
convergido com essa abordagem, os resultados ndo representaram adequadamente o
comportamento observado nos trés primeiros ensaios triaxiais (Figura 4.6). Diante dessas

limitacGes, optou-se por ndo empregar 0 modelo hiperbolico na simulacdo da pilha.
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Figura 4.6 — Calibragdo do hiperbolico no SIGMA/W com fungdo tinica para o modulo de Young.
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4.1.2 MODELO ELASTICO PERFEITAMENTE PLASTICO COM CRITERIO DE
RUPTURA DE MOHR COULOMB

O modelo elastico perfeitamente plastico de Mohr-Coulomb foi utilizado nos rejeitos
inconsolidados para verificacdo inicial da convergéncia dos modelos. Para o rejeito filtrado,
dadas as limita¢6es encontradas no modelo hiperbélico, adotou-se 0 MC nas simulacGes. Além
disso, foi utilizado para representar os demais materiais empregados na analise. Os parametros
do modelo foram obtidos com base nos ensaios triaxiais realizados nos rejeitos e em materiais

semelhantes aos simulados na estrutura, e estdo compilados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Pardmetros do modelo Mohr-Coulomb adotado nas analises.

v
Material ¢’ (kPa) @'(°) E (kPa) v
(kN/m?)
Rejeito filtrado 20 0 34 32.000 0,2
Rejeitos inconsolidados 22 | 34 25.000 0,2
Fundacido 20 47 27 150.000 0,3
Niucleo 20 23 30 60.000 0,4
Dreno/
23 0 40 100.000 0,33
Enrocamentos
Estéril 22 0 30 30.000 0,3

4.1.3 MODELO MOHR COULOMB COM AMOLECIMENTO E
ENDURECIMENTO

O modelo Mohr Coulomb modificado com amolecimento, conforme implementado no
SIGMA/W, foi adotado para verificar sua capacidade em reproduzir o comportamento dos
rejeitos inconsolidados sob condic¢do nédo drenada. Conforme discutido no Item 2.3.2, o modelo
considera a redugdo dos parametros efetivos de resisténcia (coesdo ¢’ e atrito ¢’ ) em fungdo
da deformagé&o pléstica acumulada (eé’ ).

E importante destacar que, devido & simplicidade do modelo, é esperado que sua
resposta ndo reproduza com exatidao as condi¢des do material. Essa limitacdo foi evidenciada
na simulacdo do ensaio triaxial no SIGMA/W, em que as poropressdes geradas pelo modelo

foram significativamente inferiores as observadas experimentalmente. Ainda assim, 0 modelo
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constitutivo foi empregado para analises qualitativas e comparativas, tendo como referéncia o
modelo NorSand, de maior complexidade.

Para calibracdo do modelo, foi necessario determinar os parametros efetivos de
resisténcia dos rejeitos inconsolidados com base nos ensaios ndo drenados. A envoltoria de
resisténcia foi obtida pelo critério da maxima tensdo desviadora. No entanto, observou-se uma
discrepancia no comportamento entre os ensaios com menores tensdes confinantes (200 e 400
kPa) e o de 800 kPa, o que comprometeu a qualidade do ajuste da envoltoria em termos de
tensdes efetivas (Figura 4.7). Diante disso, embora o ajuste tenha indicado um intercepto

coesivo, este foi desconsiderado nas simulagdes.

|Envolt(')ria de Ruptura - Maxima tensdo desviadora

=

150 e o= -
——————— ~
< w0| _aemmm < .
N s |
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200 (T. T.) 400 (T.T.) 800 (T.T.)
----- 200 (T. E.) 400 (T. E.) =====500(T.E.)

Envoltoria de tensdo total

----- Envaoltoria de tensdo efetiva

¢ Envoltdria de tensdes totais:
c=0kPaep=943°

¢+ Envoltdria de tensdes efetivas:
c=15kPaegp=11°

Figura 4.7 — Envoltdrias de resisténcia a tensoes totais e efetivas para os ensaios ndo drenados nos rejeitos
inconsolidados.

Para simular o efeito do amolecimento no ensaio, foi adotada uma funcdo simplificada
para a evolucdo do angulo de atrito em funcdo da deformacéo plastica acumulada. O ensaio
com tens&o confinante de 800 kPa foi excluido do processo de calibragdo por apresentar um
comportamento intermedidrio, caracteristico de um material medianamente denso (conforme
discutido no Item 3.1.2). A Tabela 4.4 apresenta os melhores ajustes obtidos para cada ensaio,

bem como o valor médio utilizado nas analises numéricas.
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Tabela 4.4: Calibragdo do modelo Mohr-Coulomb com amolecimento.

A'; (:lfl'nlzll;i: (:a Def. plast.
Ensaio ¢’ (kPa) | @'pico(®) em @' resiaual(®) | Acumulada | E (kPa)

@ pico®) em ¢';5(°)
CPA_CIUsat AM.5673-12 1 11,30 0,0001 5,5 0,05 25.000
CPB_ClUsat AM.5673-12 1 10,80 0,0001 5,8 0,05 40.000
Valor adotado 1 11,0 0,0001 5,6 0,05 25.000

A Figura 4.8 apresenta o resultado do melhor ajuste do modelo obtida no SIGMA/W

para cada ensaio de referéncia.
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Calibragio MC Amolecimento - Confinante 400 kPa
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Figura 4.8 — Calibrac¢do no SIGMA/W para o MC com amolecimento.

As poropressdes geradas nos ensaios e simuladas nas analises numéricas foram
comparadas por meio de graficos. Observou-se que, embora a curva tensao-deformacéo tenha
representado de forma satisfatoria a perda de resisténcia p6s-pico do material em condicéo néo
drenada, o modelo subestimou significativamente a geracdo de poropressdo durante o
cisalhamento. No ensaio com confinante de 200 kPa, foi registrado um excesso de poropressao
de aproximadamente 200 kPa, enquanto o modelo previu apenas 28 kPa. Para o ensaio com 400
kPa de confinamento, o valor experimental foi de 350 kPa, frente aos 50 kPa estimados
numericamente. Dessa forma, € importante ter cautela na utilizacdo das poropressdes estimadas

pela analise numérica ao adotar este modelo.
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Figura 4.9 — Poropressdes obtidas no modelo comparadas aos ensaios triaxiais.

Nos ensaios realizados em condicdo drenada, a calibracéo teve como objetivo avaliar a
necessidade de simular o endurecimento do material, comportamento comumente observado
em areias em estado fofo — similar ao observado nos rejeitos inconsolidados. No entanto, 0s

resultados mostraram-se satisfatorios mesmo com a utilizagdo do modelo original de Mohr-

Coulomb.

O moédulo de Young adotado foi 0 mesmo utilizado para os ensaios ndo drenados. Para

0 ensaio de 800 kPa, o melhor ajuste foi obtido com E=30.000 kPa. O angulo de atrito efetivo

obtido foi de 34° nos dois primeiros ensaios e de cerca de 35° no ensaio com 800 kPa.
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Figura 4.10 — Calibragao no SIGMA/W dos ensaios drenados com o MC original.
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Neves e Caldeira (2018) apontam como uma das principais limitagdes do modelo
elastico perfeitamente plastico de Mohr-Coulomb a sua incapacidade de representar
adequadamente as deformacdes do solo durante o cisalhamento. Isso se deve ao fato de que a
dilatancia, seja positiva ou negativa, é aplicada a uma taxa constante, sem qualquer mecanismo
de limitagdo — como um cap — que restrinja esse comportamento. Além disso, por se basear
na teoria da plasticidade perfeita, a superficie de plastificacdo no modelo é fixa e coincide com
a de ruptura, o que impede a representacdo de fendmenos como o endurecimento do material
plastificado.

Para avaliar a magnitude dessa limitacdo, foi elaborado um gréafico comparativo entre
as deformacbes volumétricas observadas em laboratdrio e aquelas obtidas na simulagdo do
ensaio triaxial no SIGMA/W (Figura 4.11).
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——CID 400 kPa MC Amolec - SIGMA 800 kPa CID 800 kPa

Figura 4.11 — Comparagao das deformagdes obtidas com o MC original.

As diferengas foram maiores no ensaio de 200 kPa, onde os valores de deformacdo
volumétrica estimados pelo modelo corresponderam a aproximadamente metade dos
observados experimentalmente. Esse resultado reforca a necessidade de cautela ao interpretar

0s resultados obtidos por meio da analise numerica utilizando este modelo simplificado.

4.14 MODELO NORSAND

O modelo NorSand é fundamentado na teoria da mecénica dos solos nos estados criticos.
Portanto, a calibracdo de seus parametros requer, primeiramente, a definicdo da equacdo da

linha de estados criticos dos materiais.
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- Estados criticos:

A definicdo dos estados criticos para os rejeitos inconsolidados foi baseada nos seis
ensaios triaxiais apresentados no Item 3.1.2. Os resultados desses ensaios foram plotados no
espaco p'x q para obtencdo da envoltoria de estados criticos e da linha de instabilidade. A
trajetoria dos ensaios CPC_CID_AMb5673-12 e CPD_CID_AMb5673-12 é coincidente,
portanto, as linhas ficam sobrepostas no grafico. Cabe destacar que, para este material, 0s

parametros efetivos ¢ e ¢’ obtidos nos ensaios drenados correspondem a envoltoria de estado

critico.

Envoltéria de Estados Criticos - Rejeitos Inconsolidados

Z:: 0 Lec = 34°
1800
1600
1400
1200

1000 o

q)'LI = 170 ”’."////

y=0,6793x
RZ=0,9991 .-~

q (kPa)

0 200

400 600 800

1000
p’ (kPa)

Figura 4.12 — Envoltéria de Estados Criticos (linha preta pontilhada) e Linha de Instabilidade (em vermelho) —

Rejeitos Inconsolidados.

A inclinagdo da envoltdria representa o pardmetro M., que se relaciona ao angulo de

atrito no estado critico por:

6senq’
Moo= 2P e
— seng’,

CPA_ClUsat AM.5673-12
CPB_ClUsat AM.5673-12
CPC_ClUsat_AM.5673-12
CPA_CIDsat_AM.5673-12
CPB_CIDsat AM.5673-12
CPC_CID sat_AM.5673-12
CPD_CIDsat_AM.5673-12
Estados criticos

Pico ndo drenado

Linear (Estados criticos)

Linear (Pico ndo drenado)

1200 1400 1600 1800

Eq. (4.2)

Para obter o angulo de atrito a partir de um M, conhecido, pode-se isolar o termo:

3M;,
6 + M,

@', =sen"!

O valor de M;. = 1,37 (correspondente a um

inconsolidados esta dentro da faixa esperada apresentada por Jefferies e Been (2016). Embora
essa faixa, conforme mostrado na Tabela 4, tenha sido definida para areias, os autores

apresentam um compilado histérico de parametros de estado critico para rejeitos arenosos e
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@', = 34°) obtido para os rejeitos



siltosos. Nesse contexto, a faixa dos valores reportados também abrange o valor obtido no
presente estudo, reforcando a coeréncia dos resultados.

Dada a importancia da definicdo precisa dos estados criticos no modelo NorSand, foi
elaborado o grafico de tensdo-dilatancia para validar o parametro M,. obtido para os rejeitos
inconsolidados, conforme proposto por Jefferies e Been (2016). Observou-se que 0 ensaio
CPC_ClIDsat_AM.5673-12 apresentou uma curva de tensdo-dilatancia discrepante em relagédo
ao restante do conjunto, motivo pelo qual foi desconsiderado na avaliagéo do parametro. Esse
comportamento é atribuido as baixas deformac6es volumétricas registradas durante o ensaio
(Figura 3.9).

As curvas em azul e vermelho correspondem aos ensaios drenados conduzidos sob
tensdes confinantes de 200 kPa e 800 kPa, respectivamente. Ambas evidenciam um
comportamento tipico de amostras fofas. Ja o ensaio CPD_CIDsat AM.5673-12, atingiu a
dilatancia maxima do material, caracterizada por um valor minimo (mais negativo) de dilatacédo
volumétrica, caracteristico de solos densos.

No gréafico de tensdo-dilaténcia, o parametro M, é definido pelo intercepto com o eixo
das abcissas, ou seja, no ponto de dilatdncia nula. Embora as trés amostras analisadas nao
tenham seguido uma linha de tendéncia bem definida, os resultados confirmam a coeréncia do

valor M,. = 1,37 previamente determinado, conforme ilustrado na Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Grafico tensao-dilatincia para os ensaios triaxiais drenados — Rejeitos Inconsolidados.

Os ensaios foram entdo plotados no espaco e x p’ para determinacdo da LEC. Essa linha
representa uma fronteira entre 0 comportamento dilatante e contratil e, para o conjunto de

ensaios avaliados, foi observado que essa fronteira foi mais bem definida por uma faixa,
101



formada por duas linhas praticamente paralelas (LEC superior e LEC inferior). Para a calibragao
do modelo, no entanto, sera adotada a linha intermediaria dessa faixa, representada na Figura
4.14.

Cabe destacar ainda que a LEC foi definida como curva devido ao melhor ajuste aos
dados obtidos dos ensaios, onde observou-se uma diferenca na inclinagdo para as tensdes mais
baixas e mais elevadas. Esse resultado tem sido observado em diferentes rejeitos de minério de
ferro. Além disso, devido a imprecisdo associada aos pontos localizados na regido de baixas
tensdes, a LEC foi limitada no trecho superior as tens@es octaédricas maiores que 100 kPa.

Nas altas tensdes, o solo atinge sua configuragéo estrutural mais compacta, o que reduz
significativamente a diferenca entre os comportamentos volumétricos observados sob
adensamento e sob cisalhamento. Nessa condi¢do, € comum assumir que a inclinacdo da LEC
seja paralela a curva de compressao limite (LCC). Enquanto a LCC descreve o comportamento
do solo sob compressdo isotrépica ou uniaxial continua, enquanto a LEC descreve o estado final

alcancado no cisalhamento.
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Figura 4.14 — Linha de Estados Criticos — Rejeitos Inconsolidados (Chammas ¢ BVP, 2023).

As equacdes das linhas de estados criticos foram definidas conforme referenciado em
Jefferies e Been (2016):
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I} a
eC=a+b<I,9C> Eq. (4.4)
pref

Onde os parametros a, b e a apresentados na Figura 4.14 foram obtidos a partir do ajuste

dos resultados dos ensaios, e a tensdo octaédrica de referéncia é considerada igual a 100 kPa.

- Parametro de Estado:

O parametro de estado dos rejeitos inconsolidados foi obtido com base nos ensaios de
laboratério, adotando de forma conservadora a maior distancia entre o indice de vazios dos
ensaios triaxiais a LEC, na faixa de tensdes em que o material sera solicitado na pilha simulada.

Dessa forma, obteve-se um parametro de estado de +0,08 para os rejeitos inconsolidados.
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Figura 4.15 — Pardmetro de Estado obtido nos ensaios triaxiais — Rejeitos Inconsolidados.

- Parametros Elasticos:

A definigdo dos parametros elasticos do modelo teve como base os resultados do ensaio
de bender elements realizado nos rejeitos inconsolidados, conforme a metodologia descrita no
Item 3.1.2. Os dados obtidos estdo representados no grafico a esquerda da Figura 4.16. Para
fins comparativos, foi incluido o grafico elaborado por Shuttle e Jefferies (2016), no qual séo
avaliados os mddulos cisalhantes maximos de materiais siltosos com diferentes condigdes de

estado, de fofo a denso.
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Figura 4.16 — Resultados do ensaio de bender elements. (Fonte do grafico a direita: Shuttle e Jefferies, 2016).

No ensaio de bender element realizado, obteve-se um médulo para a tensdo de referéncia
Drer = 100 kPa de G,.r= 40 MPa, com fator de inclinagdo da curva n = 0,6166. Observa-se,
a partir do grafico a direita, que os valores encontrados se aproximam daqueles obtidos para um
silte em condigdo fofa, o que é coerente com os demais ensaios realizados no material. O
coeficiente de Poisson foi ajustado durante a calibracdo dos ensaios ndo drenados, conforme

sugerido por Jefferies e Been (2016), sendo adotado o valor de 0,15.

- Parametros Plasticos:

A definicdo dos parametros plasticos no modelo NorSand baseou-se em um Unico ensaio
em condicdo densa (CPD_ClDsat AM.5673-12), o que representa uma limitacdo, dado que o
ideal seria dispor de uma malha experimental mais abrangente para melhor caracterizacdo do
comportamento em diferentes estados. Ainda assim, foi possivel obter, a partir desse ensaio, 0s
pardmetros X;. e N, os quais foram posteriormente refinados por meio de calibracdo numerica
com base nos resultados dos ensaios triaxiais. A Figura 4.17 apresenta a metodologia

empregada para obtencdo do pardmetro de estado-dilatancia.
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Figura 4.17 — Obtencdo de D,,;, no ensaio dilatante.

No ponto de pico do ensaio, foi obtido um parametro de estado y=-0,017, resultando
em x;. = 4,6. A Figura 4.18 apresenta a obtencdo do parametro de acoplamento volumétrico
deste ensaio.
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Figura 4.18 — Coeficiente de acoplamento volumétrico.

O parametro de endurecimento H foi calibrado de forma iterativa, inicialmente com base
nos ensaios drenados e, em seguida, ajustado para os ensaios ndo drenados. As Figura 4.19 e
Figura 4.20 apresentam os resultados da calibracdo para o ensaio triaxial com tensdes

confinantes de 200 kPa, tanto em condic¢do drenada quanto ndo drenada, utilizando o modelo
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constitutivo NorSand.

A calibragdo do ensaio com confinante de 200 kPa foi adotada nas modelagens,
considerando-se que o0 ensaio com 400 kPa apresentou variacdo volumétrica muito reduzida,
dificultando a validacdo dos parametros associados a dilatancia, enquanto o ensaio com 800
kPa exibiu um comportamento significativamente distinto dos demais, conforme previamente
discutido. Assim, entende-se que a escolha da calibracdo baseada no ensaio de 200 kPa

representa uma abordagem conservadora e coerente com 0s objetivos desta anélise.

Cabe destacar que, conforme apontado por Shuttle e Jefferies (2016), a calibracdo em
condicdo ndo drenada frequentemente demanda a reducdo do modulo cisalhante méximo
(Gmax) Para uma representacdo mais fiel do comportamento observado, especialmente no que

se refere a geracdo de poropresséo e a resposta volumétrica implicita na formulacdo do modelo.
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Figura 4.19 — Calibragao ensaio triaxial drenado — CID a 200 kPa.
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Figura 4.20 — Calibragao ensaio triaxial ndo drenado — CIU a 200 kPa.

Os gréficos ilustram que o modelo NorSand foi capaz de reproduzir com boa precisdo

0 comportamento do material tanto na condi¢cdo drenada quanto na ndo drenada.

Na simulacdo do ensaio ndo drenado (CIU), foi necessario adotar um valor reduzido
para 0 modulo de endurecimento plastico (H), de modo a capturar a resisténcia de pico
observada nos ensaios. Essa abordagem estéa relacionada a diferenca do parametro de estado no
inicio do cisalhamento entre os dois ensaios: y=0,015 para o CID e y=0,053 para o CIU. O
valor mais elevado no ensaio ndo drenado indica uma condigdo mais fofa, o que implica em
menor rigidez plastica e maior tendéncia a contragdo durante o cisalhamento. Como
consequéncia, no ensaio ndo drenado, essa condigdo leva a uma mobilizagdo mais répida da
resisténcia, com tensdes desviadoras de pico mais baixas e possivel aproximagdo precoce da
linha de instabilidade (LI) — fendmeno que ndo se manifesta na condi¢do drenada, onde o solo
pode evoluir de forma estavel até atingir a linha de estado critico (LEC).

Além disso, o parametro eléstico G, apresentou melhor calibracdo na condi¢do néo
drenada quando fixado em aproximadamente ¥ do valor de G,,,s, estimado a partir dos ensaios

de bender elements. Essa reducdo € condizente com a proposta por Shuttle e Jefferies (2016).

Outro ajuste necessario foi a adogdo de um indice de vazios inicial levemente inferior
ao medido no ensaio CIU, de cerca de -0,02 para melhor convergéncia entre os resultados

numéricos e experimentais. Jefferies e Been (2016) sugerem que variacoes de Ae £ 0,02 para
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calibragdo do modelo aos dados experimentais é razoavel, tendo em vista as incertezas
associadas a medicdo precisa do indice de vazios ao longo de todas as etapas do ensaio, bem

como devido a eventuais desvios na inclinacdo da LEC ajustada ao solo ensaiado.
A Tabela 4.5 apresenta o conjunto final de parametros obtidos na calibracdo do modelo

NorSand para as simulagdes dos ensaios drenado e ndo drenado.

Tabela 4.5: Parametros finais da calibragdo — Modelo NorSand

Parametro Ensaio CID — 200 kPa Ensaio CIU — 200 kPa
€ 0,629 0,660
M., 1,37 1,37
N 0,2 0,2
H, 100 15
Hy, 0 0
Xtc 4,6 4,6
G, (kPa) 40.000 11.000
m 0,6166 0,6166
v 0,15 0,15
OCR 1,1 1,1
ko 0,6 0,6
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4.2 CURVAS CARACTERISTICAS E FUNCAO DA CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA

Conforme introduzido anteriormente, nas pilhas os rejeitos sdo compactados na
umidade 6tima, garantindo um arranjo inicial com baixo grau de saturacdo. Além disso, parte
do aporte de &guas de precipitacdo é direcionado para jusante da estrutura com os dispositivos
de drenagem superficial. Como resultado, esses materiais permanecem em grande parte de sua
vida util em condicdo ndo saturada, influenciando diretamente seu comportamento hidraulico e
mecanico. Dessa forma, a introducdo das curvas caracteristicas no modelo numérico para 0s
materiais localizados acima do nivel d’agua adotado torna-se essencial para representar
adequadamente o comportamento dos rejeitos ndo saturados, melhorando a modelagem

hidromecanica da estrutura e a previsdo do fluxo e armazenamento de 4gua ao longo do tempo.

Para estimar a curva caracteristica dos rejeitos, este estudo adotou o modelo de Kovacs
modificado, conforme a formulacdo de Aubertin et al. (2003) implementada no software
SIGMA/W. Esse modelo utiliza como parametros de entrada a granulometria do material (d,
e dgo), porosidade (ou teor de umidade volumétrica saturada) e o limite de liquidez, permitindo
estimar a distribuicdo de succdao em funcdo do teor de umidade volumétrico. Para o nucleo do
dreno de partida, foi utilizada a funcdo de amostra disponivel no software. Por fim, a curva

caracteristica dos drenos e enrocamentos foi estimada a partir da funcéo de van Genutchen.

Os parametros de entrada para a calibracdo das curvas no modelo estdo sintetizados na

Tabela 4.6.

Tabela 4.6: Parametros de entrada para calibragéo das curvas caracteristicas

Porosidade Funcio de
Material dip (mm) | dgo (mm) | LL (%) ¢ Compressibilidade
(ou 6;) amostra
S
Rejeito 0,375 0,003 0,078 0 - 2x10°°
filtrado
Estéril 0,452 0,003 0,035 0 - 4x107°
__ Rejeito 0,345 0,004 0,083 0 . 3,4 x 107
inconsolidado
Nucleo 0,38 - - - Argila 5x107*
Enrocamento 0.5 ) ) ) ) 1x10-5
/ Dreno
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As cinco curvas caracteristicas obtidas para os materiais estdo apresentadas na Figura

4.21.

Curvas caracteristicas de retengdo de agua
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Figura 4.21 — Curvas caracteristicas obtidas na modelagem numérica para os diferentes materiais da pilha.

Para a obtencgdo das funcBes de condutividade hidraulica, foi utilizada a metodologia

proposta por van Genuchten (1980), amplamente empregada na modelagem do fluxo em meios

porosos nao saturados. Esse modelo estabelece uma relagédo entre a succéo e o teor de umidade

volumétrico, permitindo estimar a varia¢do da condutividade hidraulica em funcédo da umidade.

A formulagdo do modelo utiliza parametros como a permeabilidade saturada (k) e o teor de

umidade volumétrica residual (6,.), ajustados a curva caracteristica de retencdo de agua, para

obter a condutividade hidraulica do material.

No SIGMA/W, essas propriedades foram inseridas como condi¢do de entrada para 0s

diferentes materiais do modelo. A .

Tabela 4.7 apresenta os valores adotados para a estimativa dessas curvas.

Tabela 4.7: Parametros de entrada para calibragdo da fun¢do de condutividade hidraulica

Permeabilidade Teor de umidade
Material saturada - k, ¢,; Y. .
(mis) volumétrica residual
Rejeito filtrado 1x10°¢ 0,05
Estéril 1x1077 0,12
Rejeito inconsolidado 5x1078 0,05
Niucleo 2x1078 0,05
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Permeabilidade .
. Teor de umidade
Material saturada - k, ., e .
volumétrica residual
(m/s)
Enrocamento / Dreno 4,5x 1071 0,04

FungBes de condutividade hidraulica

Condutividade hidraulicaemx {
=
(=]
m
o
[\s)

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Succdo matrica (kPa)

Nucleo

Rejeitos inconsolidados Dreno Estéril Rejeito filtrado

Figura 4.22 — Fungdes de condutividade hidraulica obtidas na modelagem numérica para os diferentes materiais
da pilha.

4.3 VARIAVEIS CLIMATICAS — ANALISE TERRA-CLIMA

Os parametros climaticos utilizados na analise numérica foram obtidos a partir dos
dados de uma estacdo meteoroldgica localizada no quadrilatero ferrifero, na cidade de Mariana,
Minas Gerais. Essa escolha visa representar de forma realista o regime hidrolégico da regido,

onde estdo concentrados diversos empreendimentos minerarios.

A série histdrica abrange um periodo de seis anos, contemplado entre 01/01/2019 e
31/12/2024. Para as analises terra-clima, foram considerados incrementos diarios no modelo,
totalizando 2190 etapas. Dessa forma, foram inseridas na condigdo de contorno terra-clima as
médias diarias de temperatura, umidade relativa do ar, velocidade do vento e radiacdo solar,

enguanto a pluviometria foi implementada com valores acumulados diarios.

Devido ao numero de etapas do modelo, o tempo necessario para resolucéo € elevado.
No entanto, a escolha de uma série histdrica de seis anos esta diretamente relacionada ao tempo
necessario de infiltracdo da dgua de chuva até a base da pilha. Estudos sobre o comportamento
de fluxo em rejeitos compactados indicam que, em pilhas de grandes dimensdes, a taxa de
infiltracdo pode ser extremamente lenta devido a baixa permeabilidade na condi¢do nédo

saturada.
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A profundidade atingida pela frente de infiltragdo depende da compactagéo e da
granulometria do rejeito, podendo levar anos ou até décadas para alcancar camadas mais
profundas. Dessa forma, o intervalo de seis anos permite analisar a evolucgéo da infiltracdo e a
resposta da pilha a eventos de precipitacdo recorrentes, proporcionando uma estimativa realista

do comportamento hidroldgico da estrutura apos seu fechamento.

Os gréficos com os valores de entrada das condi¢es de contorno estdo apresentados na
Figura 4.23.
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Figura 4.23 — Dados brutos diarios para a condi¢@o de contorno terra-clima — 2019 a 2024 (a) Pluviometria; (b)
Temperatura; (c) Umidade relativa do ar; (d) Radiagdo solar e (e) Velocidade do vento.
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No Quadrilatero Ferrifero, o ciclo hidrolégico é dividido entre periodo seco,
compreendido entre os meses de abril a setembro, e periodo chuvoso, de outubro a mar¢o. Para
destacar essa sazonalidade, as médias mensais e 0s acumulados mensais de pluviometria foram
plotados nas Figura 4.24 a Figura 4.28.
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Figura 4.24 — Pluviometria acumulada mensal — 2019 a 2024.
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Figura 4.25 — Umidade relativa média mensal — 2019 a 2024.
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Figura 4.26 — Radiacdo solar média mensal — 2019 a 2024.
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Figura 4.27 — Velocidade do vento média diaria — 2019 a 2024.
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Figura 4.28 — Temperatura média mensal — 2019 a 2024.
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5 RESULTADOS

Os resultados das modelagens numéricas realizadas neste estudo estdo organizados
conforme as diferentes condicBes de contorno de drenagem adotadas - analises drenadas, ndo

drenadas e acopladas - e sdo apresentados e discutidos nos topicos a seguir.
5.1 ANALISES DRENADAS

As primeiras simulages numéricas foram realizadas considerando que a construgdo da
pilha ocorra de forma suficientemente lenta para que o rejeito inconsolidado permaneca em
condicdo drenada. Para efeito de comparacdo, foram utilizados os modelos constitutivos Mohr-
Coulomb e NorSand nessa camada de material, enquanto os demais materiais foram

representados exclusivamente pelo modelo MC.

A inicializacdo das tensdes foi realizada por meio de uma analise in situ, com ativagdo
por gravidade, procedimento usual em simulacfes de tensdo-deformacao. Nessa abordagem, o
valor de k, é calculado automaticamente com base no coeficiente de Poisson do material,
segundo a relacdo k, = v/(1 —v), valida para materiais granulares sem historico de
carregamento lateral. Essa etapa considera unicamente o peso proprio dos materiais e sua
geometria para a definicdo do campo de tens@es iniciais. No entanto, devido a inclinacdo da
camada de rejeitos inconsolidados, observou-se a ocorréncia de valores elevados da razéo de
tensbes (n=q/p’), atingindo até 4,0 — Figura 5.1 - significativamente acima do limite de
resisténcia estabelecido pelos modelos adotados, sendo M=1,37, conforme definido no Item
4.1.4. Em outras palavras, os estados de tensdes gerados extrapolam a superficie de ruptura no

modelo MC e a LEC no NS, tornando-se inadmissiveis dentro do dominio elastico.
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Figura 5.1 — Razao de tensdes obtida na analise in sifu.

Diante disso, o proprio software realiza automaticamente ajustes no estado de tensoes,
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de forma a compatibiliz&-lo com os limites constitutivos do material. No entanto, no modelo
MC com plasticidade perfeita, a superficie de plastificacdo é fixa e ndo ha qualquer mecanismo
de enrijecimento que permita a expansdo desse dominio. Assim, as tensdes sdo corrigidas até a
condicdo limite compativel com o angulo de atrito definido, posicionando o estado de tensdes

exatamente sobre a superficie de ruptura.

Essa condicdo inicial implica que qualquer incremento adicional de carregamento, por
menor que seja, resulta diretamente em deformagdes plasticas, sem passagem por um regime
elastico. Como consequéncia, observam-se deslocamentos verticais e horizontais mais
acentuados, maior deformacdo desviadora e tensdes cisalhantes artificialmente elevadas,

quando comparados ao comportamento fisico esperado.

Com o intuito de mitigar esse efeito, foi inserida uma etapa de equalizacdo das tensdes
apos a analise in situ. Contudo, os resultados permaneceram praticamente inalterados, uma vez
que o modelo MC néo dispde de uma superficie de plastificacdo evolutiva que permita a
redistribuicéo realista do campo de tensdes iniciais.

A inicializacdo das tens6es com o modelo NorSand, por sua vez, apresentou resultados
satisfatorios ao se incluir uma etapa de redistribuicdo das tensdes antes do inicio do
carregamento da pilha, obtendo-se um k, ~ 0,6, semelhante ao definido nos dados de entrada.
Esses resultados indicam uma condicdo inicial estavel e fisicamente admissivel, o que reforca

a representatividade das analises drenadas conduzidas com o NorSand para a pilha idealizada.

A capacidade do NS em acomodar essa redistribuicdo de tensGes decorre de sua
formulacdo baseada na teoria dos estados criticos, que incorpora o conceito de parametro de
estado. Esse parametro controla tanto a rigidez plastica do material quanto a posi¢do da
superficie de plastificacdo (Figura 2.18) em funcdo do confinamento. Dessa forma, o modelo
consegue ajustar o campo de tensdes iniciais de acordo com a condicdo de estado do solo, de
forma compativel com o comportamento esperado para o material. Isso evita a plastificacdo
imediata no inicio da analise e permite uma transi¢do mais gradual e realista entre os regimes

elastico e pléstico.

Embora softwares comerciais como o SIGMA/W e o Plaxis/FE realizem
automaticamente ajustes no campo de tensdes iniciais, 0s resultados obtidos nesta pesquisa
indicaram que tais corre¢des, quando feitas sem controle do usuério, podem ndo produzir
estados de tensbes coerentes com o esperado. Uma ilustracdo mais clara dessa observacao sera

apresentada nas analises ndo drenadas, onde a diferenca entre as abordagens torna-se mais
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visivel. Cabe ressaltar a importancia dessa observacdo, visto que a etapa de equalizacdo das
tensbes nem sempre € adotada na pratica geotécnica, podendo comprometer a
representatividade das simula¢fes numéricas.

Com base nessas observacdes, foram plotadas isolinhas de deslocamentos, deformagdes
e tensOes obtidas em ambos os modelos constitutivos, com o objetivo de comparacdo direta
entre os comportamentos obtidos.

Conforme ilustrado nas Figura 5.2 e Figura 5.3, os deslocamentos verticais e horizontais
obtidos no modelo MC foram ligeiramente superiores aos do NS, embora a diferenga néo seja
considerada significativa do ponto de vista qualitativo.
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Figura 5.2 — Deslocamentos verticais ap6s a construcdo da pilha na condigio drenada (a) Mohr-Coulomb e (b)
NorSand.
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Figura 5.3 — Deslocamentos horizontais apds a construgdo da pilha na condi¢do drenada (a) Mohr-Coulomb e (b)
NorSand.

No campo das poropressdes, ndo foram observadas alteragdes significativas em relacéo

a condicdo inicial, 0 que era esperado, por se tratar de uma anéalise sob condic¢do drenada.
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(b)
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Figura 5.4 — Poropressdes apos a construgdo da pilha na condigdo drenada (a) Mohr-Coulomb ¢ (b) NorSand.

Na deformacao desvio, embora a magnitude dos resultados tenha sido semelhante (com

valores maximos da ordem de 0,16%), ha uma diferenca importante nos resultados, uma vez

que o MC indicou deformacdes desvio na camada de rejeitos inconsolidados, ainda que o

carregamento seja aplicado de forma drenada.
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Figura 5.5 — Deformagao desvio apds a construg@o da pilha na condi¢do drenada (a) Mohr-Coulomb e (b)

NorSand.

Em relacdo as tensdes cisalhantes maximas, embora nenhum dos dois modelos tenha

indicado a ocorréncia de ruptura, o modelo Mohr-Coulomb apresentou, na camada de rejeitos
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inconsolidados, valores aproximadamente duas vezes superiores aqueles mobilizados pelo

NorSand.
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Figura 5.6 — Tensoes cisalhantes maximas apos a constru¢ao da pilha na condigdo drenada (a) Mohr-Coulomb e
(b) NorSand.

A Figura 5.7 compara os campos de tensdes efetivas horizontais ao final da
construgdo da pilha, em condigdo drenada. E possivel observar que o NS apresentou valores
significativamente superiores aos do MC, o que pode ser relacionado a limitacdo na
inicializac¢do das tensdes no modelo MC. Como o material apresentou plastificacdo desde os
estagios iniciais da simulacdo, o acimulo elastico de tensdes horizontais no Mohr-Coulomb
foi restringido. Enquanto no NorSand o resultado se mostrou mais realista, por considerar
uma superficie de plastificagdo que depende do parametro de estado, permite-se a
mobilizacdo de maiores tensdes horizontais ao longo da construcdo, especialmente em

regides mais confinadas.
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Figura 5.7 — Tens@o efetiva horizontal apds a construg@o da pilha na condi¢ao drenada (a) Mohr-Coulomb e (b)
NorSand.

Para comparacdo grafica entre os modelos, foram selecionados cinco pontos
distribuidos na camada de rejeitos inconsolidados, conforme ilustrado na Figura 5.8. Conforme
discutido anteriormente, a principal diferenca entre os dois modelos na condicdo drenada pode
ser observada na inclinacdo das trajetorias de tensdes no plano p’ x q - Figura 5.9. No primeiro
gréfico, nota-se que o MC permite uma progresséo continua da tenséo desviadora com o avango

do carregamento, seguindo diretamente a resisténcia Ultima do material definida por ¢’.

Ja no NorSand, a trajetoria apresenta uma inclinagdo menos acentuada, indicando uma
mobilizagdo mais limitada da tensdo desviadora ao longo do carregamento. Isso ocorre devido
a consideracédo da condicéo de estado do material para defini¢do da sua rigidez pléstica (definida
pelo pardmetro H de endurecimento plastico). Em condicao fofa, como a simulada, a rigidez
plastica é reduzida, restringindo a evolugéo das tensdes desviadoras, refletindo de forma mais

realista a resisténcia mobilizada por materiais nessas condiges iniciais.
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Figura 5.9 — Trajetorias de tensao para a construgdo da pilha na condi¢ao drenada (a) Mohr-Coulomb e (b)
NorSand.

No modelo NorSand, foi avaliada ainda a evolucdo do parametro de estado na camada
de rejeitos inconsolidados ao longo da construcdo da pilha. Conforme evidenciado, 0s
resultados deste pardmetro obtidos na modelagem ficaram semelhantes ao valor maximo dos
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ensaios de laboratério (Figura 4.15), de ¥ = +0,08, 0 que evidencia uma boa consisténcia e

representatividade das analises.
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Figura 5.10 — Parametro de estado no NorSand drenado (a) Distribui¢do do parametro de estado nos rejeitos
inconsolidados na etapa final e (b) evolugdo do pardmetro de estado durante a construcdo da pilha.

A analise da mobilizacao de resisténcia no NorSand, sob condicao drenada, indicou que
os trés primeiros anos de construcdo da pilha correspondem ao periodo mais critico para 0s
rejeitos inconsolidados, por apresentarem valores da razao n/M mais proximos da unidade. Esse
comportamento reflete a maior proximidade das tensdes ao limite de resisténcia mobilizada
nesse estagio inicial. No entanto, com o avan¢o do carregamento, a taxa de mobilizacdo de
resisténcia se mantém em niveis mais baixos, estabilizando-se em valores da ordem de 0,4, o
gue indica que a resisténcia do material passa a ser mobilizada de forma menos intensa nas

etapas posteriores de carregamento drenado.
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Figura 5.11 — Mobilizagdo de resisténcia no NorSand drenado (a) n/M na etapa final e (b) evolugdo de /M

durante a construgao.

5.2 ANALISES NAO DRENADAS

Uma vez que 0s rejeitos inconsolidados apresentaram um comportamento néo drenado

durante o cisalhamento, com geracdo de poropressdes e perda de resisténcia pos pico, foi

simulada a construcédo da pilha considerando esse material em condi¢do ndo drenada. Ressalta-

se, contudo, que essa abordagem representa uma condi¢do conservadora, pois as restri¢coes de

drenagem adotadas no ensaio triaxial ndo drenado em laboratorio — onde nenhuma drenagem é

permitida durante o cisalhamento — ndo refletem completamente o comportamento no campo.

Na prética, o carregamento da pilha ocorre de forma lenta e progressiva ao longo dos meses, 0

que possibilita a drenagem parcial dos rejeitos, em funcao da sua permeabilidade. Ainda assim,

as andlises ndo drenadas foram realizadas com o objetivo de comparar os resultados com

aqueles obtidos sob condigéo drenada, e de avaliar a resposta do material sob uma condigéo de

carregamento mais critica.

A semelhanca das analises drenadas, as simulacdes foram realizadas utilizando os
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modelos NorSand e Mohr-Coulomb com amolecimento, para efeito de comparacdo dos
resultados e limitacOes dos referidos modelos constitutivos.

Em virtude das observacdes feitas anteriormente a respeito da inicializacdo das tensdes
nas analises drenadas, foram realizadas simulagfes com e sem a etapa de equalizacdo das
tensdes, utilizando o modelo Mohr-Coulomb com amolecimento e endurecimento. A
verificagdo da coeréncia das tensdes iniciais foi realizada em dois dos seis nos de referéncia
empregados na analise das trajetorias de tensdes: 0s nds 4289 e 33594. Para isso, foi feito um
calculo simples a partir do peso especifico e da espessura das camadas sobre o0s pontos, a fim

de estimar as tensoes verticais esperadas.

No ponto 4289, esperava-se uma tenséo vertical em torno de 270 kPa, valor bastante
proximo dos 290 kPa obtidos na simulagdo com equalizacao das tens6es. No entanto, a correcao
automatica realizada pelo SIGMA/W resultou em um valor inicial de apenas 50 kPa. Situacdo
semelhante foi observada no ponto 33594, em que a tensdo vertical estimada era de 174 kPa,
valor reproduzido pela analise com equalizacdo, enquanto a corre¢do automatica forneceu
apenas 57,5 kPa. Esses resultados confirmam que a simulacdo com a etapa de equalizacdo gerou
um campo inicial de tensdes mais coerente com as condi¢Ges de carregamento aplicadas, sendo,

portanto, adotada como base nas anélises subsequentes.

Os deslocamentos obtidos com o modelo Mohr Coulomb com amolecimento foram
significativamente superiores aos obtidos com o NorSand. No MC com amolecimento,
observou-se a formacdo de uma superficie de ruptura bem definida, caracterizada por recalques
acentuados no topo da pilha e soerguimento da base, proximo ao pé da estrutura (Figura 5.12),

além de um deslizamento para jusante superior a 1 metro (Figura 5.13).
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Figura 5.12 — Deslocamentos verticais apos a construgdo da pilha na condi¢@o nio drenada (a) Mohr-Coulomb
com amolecimento ¢ (b) NorSand.
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Figura 5.13 — Deslocamentos horizontais apds a construgdo da pilha na condi¢do ndo drenada (a) Mohr-Coulomb
com amolecimento ¢ (b) NorSand.

As poropressdes resultantes nos dois modelos foram significativamente elevadas, com
valores superiores a 2000 kPa. Esse comportamento era esperado, uma vez que 0S
carregamentos foram adicionados em etapas sucessivas sob condicdo nao drenada, sem a
introducdo de fases intermediarias para a dissipacdo de poropressdes. Essa abordagem, embora
muito conservadora, é Util para avaliar a sensibilidade dos modelos constitutivos frente a

carregamentos criticos e a resposta hidromecénica dos materiais em condicGes extremas.
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Figura 5.14 — Campo de Poropressoes apds a construcdo da pilha na condigdo ndo drenada (a) Mohr-Coulomb

com amolecimento e (b) NorSand.

Para facilitar a comparacdo entre os dois modelos, foram plotados gréaficos

representando a evolucdo das poropressdes ao longo do tempo. A linha de extragdo dos dados

foi posicionada verticalmente nos rejeitos inconsolidados, abaixo do platé de maior altura da

pilha, conforme ilustrado na Figura 5.15. Os resultados indicaram que a magnitude das

poropressdes geradas por ambos 0s modelos foi semelhante.
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Figura 5.15 — Graficos de Poropressdes apos a construcdo da pilha na condigdo ndo drenada (a) Linha de
referéncia para os graficos (b) Mohr-Coulomb com amolecimento e (c) NorSand.

Na deformacéo desvio, 0 modelo MC com amolecimento apresentou a formacéo de uma
superficie de instabilizacdo bem definida, atravessando a camada de rejeitos inconsolidados até
a regido a montante do alteamento de blocos, préximo do pé da pilha. No trecho de maior altura,
observou-se ainda a presenca de uma zona de tracdo, tipica de processos de movimentacao de
massa. O modelo NS, por sua vez, apresentou deformacdes desviadoras com magnitudes
significativamente inferiores, com valor maximo em torno de 0,8 %. Além disso, ndo foi
observada a propagacdo de uma superficie de deformacgdes concentradas, como no modelo
anterior. As deformacdes ficaram restritas a por¢des localizadas da camada de rejeitos

inconsolidados, principalmente na regido de maior altura da pilha.
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Figura 5.16 — Deformagdo desvio ap6s a construcdo da pilha na condigdo nao drenada (a) Mohr-Coulomb com
amolecimento e (b) NorSand.

Complementando as observacdes feitas para a deformacdo desvio no MC com
amolecimento, verificou-se que as tensdes cisalhantes méaximas na camada de rejeitos
inconsolidados se aproximaram de zero. Esse comportamento indica que o material ja atingiu
sua resisténcia de pico e entrou na fase de amolecimento. Nessa condigdo, a tensdo cisalhante
ndo pode mais ser mobilizada, embora as deformagfes continuem evoluindo devido ao

escoamento plastico continuo.

No modelo NS, por outro lado, ainda sdo observadas tensfes cisalhantes maximas,
embora em valores reduzidos, da ordem de 100 kPa. Esse resultado sugere que o material se
aproxima de uma condicdo de instabilidade, mas ainda tem capacidade de suportar

carregamentos adicionais.
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Figura 5.17 — Tensdes cisalhantes maximas apos a construgdo da pilha na condig¢@o ndo drenada (a) Mohr-
Coulomb com amolecimento e (b) NorSand.
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Figura 5.18 — Tensao efetiva horizontal apds a construg¢@o da pilha na condi¢do nao drenada (a) Mohr-Coulomb
com amolecimento e (b) NorSand.

As trajetdrias de tensdo para 0 MC com amolecimento indicam um aumento de tensao
desviadora (q) a um p’ aproximadamente constante, até 0 ponto de pico. A partir desse ponto,
observa-se 0 amolecimento do material, evidenciado por uma queda abrupta na tensdo
desviadora. Ja nas trajetorias obtidas com o NS, embora também ocorra uma reducdo em g,
associada a instabilizacdo do material, essa transicdo ocorre de forma mais gradual. 1sso indica
que, nas condicdes analisadas, o NorSand nédo previu a ocorréncia de liquefacdo estética, a qual

seria caracterizada por um colapso brusco de resisténcia.
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Figura 5.19 — Trajetérias de tensdo para a construcdo da pilha na condi¢do nao drenada (a) Mohr-Coulomb com
amolecimento e (b) NorSand.

Uma vez que o carregamento foi aplicado de forma nao drenada, nao se espera variagcdo
significativa no indice de vazios do material e, consequentemente, no parametro de estado. Essa
interpretacdo é coerente com o resultado obtido no modelo NS (Figura 5.20).
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Figura 5.20 — Parametro de estado no NorSand ndo drenado (a) Distribui¢do do parametro de estado nos rejeitos
inconsolidados na etapa final e (b) evolucdo do parametro de estado durante a construgdo da pilha.
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Na condicdo ndo drenada, foi observado que a razdo n/M jé inicia com valores muito
proximos de 1, o que indica que ha uma mobilizagdo precoce da resisténcia cisalhante em
relacdo a condicdo critica. Isso significa que, ainda que o modelo ndo tenha representado a
liguefacdo estatica sob carregamento ndo drenado, o material é bastante sensivel ao

carregamento aplicado sem a dissipacao de poropressoes.
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Figura 5.21 — Mobilizagao de resisténcia no NorSand ndo drenado (a) n/M na etapa final e (b) evolucdo de /M
durante a construcao.

53 ANALISE ACOPLADA

Para a analise acoplada, foram considerados apenas os resultados obtidos com o modelo
NorSand, em funcéo das limitacGes observadas no MC nas analises drenadas (Item 5.1). Essa
abordagem visa representar de forma mais realista 0 comportamento da pilha durante sua
construcdo, uma vez que, na pratica, 0s carregamentos ndo ocorrem sob condicdes
completamente drenadas ou ndo drenadas, e sim sob uma drenagem parcial. Além disso, foram
consideradas as condigdes de saturacdo dos materiais no momento da compactacdo, que

influenciam diretamente tanto nas deformac6es quanto na geracao de excesso de poropressao.

E importante ressaltar que o adensamento ocorre devido & expulsdo de 4gua dos poros,
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portanto, foi adotado o modelo NS em condigéo drenada nos rejeitos inconsolidados. No
entanto, conforme discutido no Item 4.1.4, a calibracdo do modelo é diferente para a condigéo
drenada e ndo drenada, o que pode representar uma limitacao para representacdo da liquefacédo

estatica em analises acopladas.

Isso porque, embora a andlise acoplada permita a geracdo de excesso de poropressao
durante o carregamento, o0 modelo NorSand calibrado para condicdo drenada pode né&o
mobilizar adequadamente os mecanismos de dilatdncia e amolecimento que caracterizam a

liquefacéo estatica, resultando na subestimacéo do potencial de colapso em materiais frageis.

No caso especifico desta pesquisa, como nem mesmo a analise ndo drenada indicou a
propagacdo de liquefacdo estatica na pilha simulada, essa limitagdo ndo compromete 0s
resultados obtidos nas analises acopladas. Ainda assim, entende-se ser importante pontuar essa

consideracdo como uma ressalva metodoldgica relevante para estudos futuros.

A distribuicdo e a magnitude dos deslocamentos verticais e horizontais obtidos nas
analises acopladas foram bastante semelhantes aquelas observadas nas analises drenadas. 1sso
se deve ao fato de que, a cada novo carregamento, os deslocamentos das fases anteriores eram
desconsiderados, de modo que os resultados refletem exclusivamente os efeitos da aplicacdo da
ultima camada da pilha. Nesse contexto, ndo eram esperadas diferencas significativas entre os
dois tipos de analise.
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Figura 5.22 — Deslocamentos verticais apos a construgao da pilha na analise acoplada com o NorSand.
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Figura 5.23 — Deslocamentos horizontais apds a construgdo da pilha na analise acoplada com o NorSand.
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Um dos principais aspectos a serem observados nas analises acopladas é o
desenvolvimento de poropressdes durante o carregamento. Observou-se a geracdo de
poropressdes positivas acima do dreno de fundo da pilha, abrangendo a camada de estéril e 0s
rejeitos filtrados compactados até aproximadamente a cota 170 m. Até cerca do dia 1180, os
resultados indicavam que a drenagem ocorria conforme o esperado, por meio do dreno de fundo.
Contudo, a aplicagdo das camadas subsequentes da pilha resultou em um aumento do grau de
saturacdo do estéril, ocasionando o acimulo de 4gua na interface entre esse material e 0s rejeitos

filtrados compactados.

Esse comportamento pode ser atribuido a diferenca de succéo inicial entre os dois
materiais, bem como a menor permeabilidade e ao maior valor de entrada de ar do estéril —
aspectos que serdo discutidos em mais detalhe na secédo referente as andlises terra-clima. Para
melhor interpretacdo desse fendmeno, foram elaborados graficos especificos com a evolugédo
das poropressdes ao longo do tempo para cada material de interesse (rejeitos inconsolidados,
estéril, dreno e rejeito filtrado compactado), contendo os resultados distribuidos ao longo de
uma linha vertical desenhada na regido de maior altura da estrutura. O campo final de

poropressdes na pilha encontra-se representado na Figura 5.25.

Na camada de rejeitos inconsolidados, os resultados indicaram claramente os picos de
geracdo de poropressdes associados as etapas sucessivas de carregamento, bem como a
dissipacdo gradual dessas poropressdes ao longo do intervalo de 180 dias previsto entre as
etapas. O pico maximo de poropressao registrado foi da ordem de 130 kPa, ocorrido por volta
do dia 2000 da anélise. Observa-se, ainda, uma tendéncia de acimulo de poropressdes residuais
durante as primeiras etapas de carregamento, especialmente nos nos situados nas regides mais
profundas. No entanto, a medida que o carregamento prossegue e se afasta verticalmente dessa
camada, a dissipacéo se torna mais eficiente, reduzindo significativamente os valores residuais

nas etapas seguintes.
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Poropressédes (kPa)
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Figura 5.24 — Poropressdes geradas durante a construgdo da pilha na analise acoplada com o NorSand (a) Na
base do rejeito filtrado compactado (b) No estéril (c) No dreno e (d) No rejeito inconsolidado.
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Figura 5.25 — Campo de poropressdes apos a construgdo da pilha na analise acoplada com o NorSand.
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As deformacBes desvio maximas foram ligeiramente inferiores no modelo acoplado

(0,14%) quando comparadas & do modelo drenado.

280,000 —
260,000 — Deformacéo Desvio
240,000 Sty [ <0-0,0002
220,000 f— S 0 0,0002- 0,0004

: % O 0,0004 - 0,0006
200,000 — . [ 0,0006 - 0,0008
180,000 j}— M 00,0008 - 0,001
160,000 §— D, [00,001-00012

| ey, 0 0,0012-00014
140,000 4= @ 200014
120,000 |—
100,000"F— < |
80,000 |— !
60,000 [—
40,000 4— 4
20,000 [—

0,000 | s anili - B S e e i)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000 1.100 1.20C
Distancia

Figura 5.26 — Deformacao desvio apos a constru¢ao da pilha na analise acoplada com o NorSand.
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Figura 5.27 — Tensdes cisalhantes maximas apds a construgdo da pilha na analise acoplada com o NorSand.
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Figura 5.28 — Tensdes efetivas horizontais apds a construgdo da pilha na analise acoplada com o NorSand.

A trajetoria de tensGes da Figura 5.29 evidencia 0 comportamento transiente
caracteristico da anélise acoplada, em que a fase de dissipagdo das poropressdes se reflete em
um aumento de p’ com q aproximadamente constante. De modo geral, ndo se observa a

aproximacdo do estado critico ao longo da simulacdo, mesmo sob condi¢des acopladas.
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Trajetorias de tensao - NS acoplado
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Figura 5.29 — Trajetdrias de tensdo para a construcdo da pilha na analise acoplada

A evolucdo do pardmetro de estado nas analises acopladas ilustrado na Figura 5.30
apresenta comportamento semelhante ao observado nas andlises drenadas, com valores
maximos em torno de y = +0,08, compativeis com os resultados obtidos nos ensaios
experimentais. E importante destacar que, embora o material sofra adensamento ao longo do
carregamento (com reducéo do indice de vazios), a inclina¢do da LEC se torna mais acentuada
em niveis elevados de tensédo efetiva média. Isso contribui para o aumento da diferenca entre o

indice de vazios atual e o correspondente ao estado critico, resultando em valores crescentes de
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Evolugdo do parametro de estado indice de vazios - NS acoplado
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Figura 5.30 — Evolug@o do parametro de estado e indice de vazios no NorSand acoplado (a) Distribui¢do do
parametro de estado nos rejeitos inconsolidados na etapa final e (b) evolugdo do pardametro de estado durante a
construgdo da pilha e (¢) evolucdo do indice de vazios
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Figura 5.31 — Mobilizagdo de resisténcia no NorSand acoplado

5.4 INFILTRACAO NA PILHA APOS A ETAPA CONSTRUTIVA

Buscando avaliar o avanco da frente de infiltracdo de chuvas na pilha ap6s seu
fechamento, foi realizada uma analise de fluxo no SEEP/W, com a condi¢éo de contorno Terra-
Clima aplicada sobre um ciclo hidrol6gico de seis anos. A Figura 5.32 apresenta o resultado
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das poropress6es desenvolvidas na estrutura ao final desse periodo.
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Figura 5.32 — Poropressdes finais apos seis anos de fechamento da estrutura.

Nas camadas superficiais da pilha, foi observado um aumento progressivo das
poropressdes ao longo do tempo, conforme esperado devido ao aumento do grau de saturacdo

provocado pela infiltragdo da agua de chuva.

A partir de aproximadamente 1,5 ano, houve uma geracdo de poropressdo positiva na
interface entre o rejeito e o estéril (cota 150 m), especialmente na regido a direita da secéo (a
partir de 550 m), onde o caminho de infiltracdo até essa interface é menor. Para avaliar esse
comportamento, tracaram-se duas linhas de controle no modelo, conforme ilustrado na Figura
5.33.
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Figura 5.33 — Linhas para analise dos resultados em profundidade.
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A Figura 5.34 mostra a evolucdo da poropressdo nas linhas 1 e 2, considerando 0s
tempos de 1,01 anos, 2 anos, 4 anos e 6 anos, além da condicdo inicial (sem infiltracao). O eixo
vertical representa a elevacdo em metros, enquanto o eixo horizontal mostra a poropressdo em
kPa.

260 200

Elevagdo (m)

80 80
-160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200 240 280 -160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200 240 280

Poropressao (kPa) Poropressdo (kPa)

2anos ------ 4 anos 6 anos Inicial 1,01 anos 2anos -=---- 4 anos 6 anos

Inicial 1,01 anos

Figura 5.34 — Avango das poropressdes em profundidade (a) Linha 1 e (b) Linha 2.

Conforme discutido anteriormente, h4& um avango da frente de infiltragdo em
profundidade com o tempo, onde as curvas referentes a 4 e 6 anos indicam que a frente de
infiltracdo ultrapassa significativamente a regido superficial, atingindo camadas mais

profundas.

A transicdo brusca da poropressdo entre as cotas de 160 e 140 m, embora brusca, é
coerente com as condutividades hidraulicas e curvas caracteristicas estimadas para 0s materiais
da pilha. Os rejeitos, que recebem a &gua de infiltracdo diretamente por estarem mais
superficiais, ttm menor valor de entrada de ar e uma maior condutividade hidraulica saturada

que o estéril, favorecendo a infiltragdo inicial.

O estéril, por sua vez, atua como uma barreira inicial a infiltragdo: seu menor valor de
condutividade para suc¢des mais baixas e seu ponto de entrada de ar relativamente elevado
impedem a drenagem imediata (Figura 4.21 e Figura 4.22) . A &gua tende, entdo, a se acumular
na interface entre rejeito e estéril, promovendo geragéo de poropressao positiva. Apos superado
o valor de entrada de ar, o fluxo tende a se estabilizar, devido a menor inclinagdo da curva de

condutividade hidraulica deste material.

A aproximadamente 150 m de profundidade, localiza-se um dreno com nivel d’agua

fixo, 0 que justifica a presenca de poropressdo positiva ja na condicdo inicial. Com o tempo,
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nota-se uma pequena elevagcdo da poropressao nessa regido, embora o dreno limite esse

aumento, agindo como controle de carga hidraulica.

Nota-se ainda, imediatamente acima do dreno, a ocorréncia de poropressdo negativa na
camada de estéril. Isso decorre da atribuicdo de uma carga hidraulica constante (freatica imposta
no dreno), enquanto a &gua infiltra lentamente no estéril, gerando um gradiente hidraulico
descendente: o estéril tende a drenar mais do que consegue infiltrar, gerando succGes

temporarias.

Esse comportamento € intensificado com o tempo até que a frente de infiltracdo se
estabilize, como indicam as curvas de 4 e 6 anos da linha 2. 1sso ocorre porque, a medida que a
agua da chuva infiltra pelo rejeito e fica acumulada na interface com o estéril, ocorre uma
redistribuicdo hidraulica, em que a agua prefere se instalar na interface, enquanto a camada

inferior do estéril tende a continuar drenado, aumentando os valores locais de succao.

Por fim, foram gerados os graficos acumulados de escoamento superficial, infiltracao,

evaporacao e precipitacdo, para verificagdo do balanco hidrico do modelo.
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Figura 5.35 — Balanco hidrico da analise Terra-Clima.

O balanco hidrico do modelo se mostrou coerente, uma vez que a infiltracdo acumulada
corresponde & soma entre a precipitacdo, a evaporacdo e o escoamento, conforme definido na
Eqg. (2.42.

Observa-se que o escoamento superficial ndo é significativo no modelo, em razdo das
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caracteristicas do rejeito, que apresenta baixo valor de entrada de ar e, portanto, favorece a
infiltracdo inicial da 4gua. No entanto, é importante destacar que as pilhas de disposic¢do sdo
projetadas com inclinagdes nas bermas e sistemas de drenagem superficial justamente para
minimizar a infiltracdo e direcionar a &gua de chuva para jusante. Tais elementos aumentam
significativamente o escoamento superficial real, o que reduz a parcela de agua infiltrada em

campo.

Além disso, em muitos projetos, sdo aplicadas camadas superficiais de solo mais fino
sobre o rejeito, tanto para protecdo contra erosfes quanto para permitir a aplicacdo de
hidrossemeadura. Esses materiais, por apresentarem menor condutividade hidraulica néo
saturada, atuam como barreiras parciais a infiltracdo, retardando ainda mais o avanco da

umidade na estrutura.

Dessa forma, reconhece-se que a abordagem numerica adotada na anéalise Terra-Clima
tende a superestimar os volumes de infiltracdo, uma vez que ndo considera integralmente os
dispositivos de controle da infiltracdo superficial presentes nas etapas de fechamento da pilha.
Como consequéncia, os valores de poropressao obtidos no modelo podem ser superiores

aqueles gue se desenvolveriam em campo.

Ainda assim, a simulacdo se mostra relevante por permitir a avaliagdo do tempo
necessario para o avanc¢o da frente de umedecimento, além de destacar regides criticas para o

projeto de fechamento, como zonas propensas a saturacdo ou acimulo de agua.

Outro aspecto importante esta relacionado a ordem de grandeza da evaporagdo
simulada, que se mostrou compativel com o comportamento observado em climas tropicais
umidos. No presente estudo, cerca de 25% da agua precipitada retornou a atmosfera por
evaporacéo, valor coerente com a literatura para regides de clima tropical e com baixa cobertura
vegetal, como é o caso de pilhas recém-construidas (Venturin, 2022). Em contraste, estudos
conduzidos em paises &ridos como Australia e Chile reportam taxas de evaporagdo que
frequentemente superam a precipitacdo, invertendo o balango hidrico e inibindo a geracéo de
poropressédo (Williams, 2009).

Nesse contexto, reforca-se a importancia de se avancar nas analises Terra-Clima em
regides tropicais, uma vez que grande parte da literatura existente é voltada a climas &ridos e
semiaridos. Essa lacuna dificulta a compreensdo completa do comportamento hidrologico

dessas pilhas ao longo do tempo, especialmente no pos-fechamento de estruturas de disposicéo.
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6 CONCLUSOES

6.1 CONCLUSOES GERAIS

O objetivo central dessa pesquisa consistiu em avaliar o comportamento tensao-

deformacéo de uma pilha de rejeitos filtrados hipotética e o regime de infiltragdo das chuvas

apos sua construcdo. Para tal, foram empregados dois modelos constitutivos de diferentes niveis

de complexidade para avaliar, de forma qualitativa, suas capacidades em reproduzir um

comportamento fragil. Os modelos foram calibrados a partir de ensaios triaxiais simulados no

SIGMA/W comparados aos resultados experimentais. Foram realizadas ainda analises com

diferentes condi¢des de contorno hidraulico para comparagdo dos resultados. A analise dos

resultados das analises permitiu concluir que:

O modelo ndo linear hiperbdlico, embora bastante difundido na pratica geotécnica,
apresentou problemas de convergéncia para baixas tensées no SIGMA/W e, portanto, ndo
foi utilizado na pesquisa.

O modelo NorSand foi capaz de reproduzir de maneira bastante apurada o comportamento
experimental obtido nos rejeitos inconsolidados. No entanto, em condi¢do ndo drenada foi
necessario reduzir tanto o parametro de endurecimento (H) quanto a rigidez cisalhante

maxima (Gsx)-

A etapa de equalizacdo das tensdes se mostrou essencial para a obtencdo de estados de
tensdo iniciais coerentes. Foi demonstrado que a correcdo automaética do SIGMA/W néo
obteve resultados fisicamente coerentes. Uma limitacdo importante nesse sentido foi

observada no modelo Mohr-Coulomb, devido a sua superficie de plastificacao fixa.

Nas analises ndo drenadas, 0 modelo Mohr-Coulomb com amolecimento reproduziu de
forma adequada o comportamento com perda de resisténcia pés pico, tipico dos rejeitos na
condicéo fofa. Esse resultado indica que modelos simplificados podem ser utilizados em
etapas preliminares de estudo, para verificar qualitativamente a sensibilidade a perda de

resisténcia da estrutura.

Ainda nas analises ndo drenadas, 0 modelo NorSand nao apresentou a mobilizacado de uma
superficie com maiores deformac6es desvio, como observado no MC com amolecimento.

Ainda assim, os resultados indicaram uma condi¢do instavel com o acréscimo de
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carregamentos sem dissipacao das poropressoes.

e Embora as andlises ndo drenadas tenham indicado uma condicdo instavel para a pilha,
entende-se que essa condicdo é bastante conservadora, e pouco provavel de ocorrer, uma
vez que a construcao da estrutura ndo ocorre de maneira ininterrupta, sem a dissipacao das

poropressoes.

e As andlises acopladas, por sua vez, se mostraram adequadas para representar o
comportamento parcialmente drenado da estrutura de forma mais préxima do que se
observa em campo, com 0s picos de excesso de poropressdo induzidos pelo carregamento
e as dissipacdes esperadas em cada etapa. Nessa condicdo, os resultados mostraram que a

pilha simulada é estavel.

e As analises acopladas evidenciaram ainda que o nucleo argiloso do dique de partida da
pilha manteve o nivel d’agua a montante elevado por mais tempo. Dessa forma,
recomenda-se que 0s materiais mais proximos ao pé da pilha (em diques de partida ou na

zona estruturante) tenham maiores permeabilidades.

e Atransicdo entre os rejeitos filtrados compactados e os estéreis apresentou um acimulo de
agua, refletido em excessos de poropressao positivos. Esse acumulo foi desencadeado tanto
por acréscimo de carregamento na analise acoplada, quanto por infiltragdo na analise-terra
clima. Esse comportamento foi atribuido as diferencas entre as curvas de retencdo de agua
e as condutividades hidraulicas saturadas desses dois materiais.

e A andlise da infiltracdo na pilha ap6s sua construcdo evidenciou que, para as curvas de
retencdo simuladas, o avanco da franja de saturacdo da chuva levaria cerca de 4 anos para

atingir as camadas mais profundas da estrutura.

e O balango hidrico obtido nas analises terra-clima apresentou boa coeréncia para a parcela
de evaporagdo. No entanto, a infiltracdo é superestimada, uma vez que o modelo ndo
consegue capturar a influéncia dos dispositivos de drenagem superficial na elevacdo do

escoamento em eventos chuvosos.

6.2 LIMITACOES DOS MODELOS

A principal limitacdo dos modelos esta associada as curvas caracteristicas de retencéo
de agua, as quais foram estimadas com base em modelos empiricos. Embora essa pratica seja
comumente empregada na préatica geotécnica, ela ndo substitui a obtencéo experimental direta.

Para validar os resultados obtidos e refinar a representatividade das simulagdes, seria necessaria
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a realizacdo de ensaios de retencdo e condutividade hidraulica em amostras compactadas nas
mesmas condic¢Ges de umidade, compacidade e densidade adotadas na modelagem.

Nas analises acopladas, uma limitacdo importante estd relacionada ao modelo
constitutivo NorSand é que, para representar 0 comportamento nao drenado do material, por
vezes € necessario ajustar parametros elasticos e de endurecimento, que impactam diretamente
na rigidez inicial e na evolugdo do estado de tensdes. Dessa forma, mesmo em simulagdes
acopladas, a resposta sob condicdes de carregamento rapido (onde ndo ha tempo o suficiente
para dissipacdo das poropressdes) pode ndo capturar a fragilidade do material ou a transi¢do do
comportamento drenado para ndo drenado, caso ndo haja uma calibracdo especifica para esse

cenario.

Por fim, nas analises de infiltracdo com a condicéo de contorno Terra-Clima, a principal
limitacdo estd na impossibilidade de representar as estruturas de drenagem superficial e seu
impacto no escoamento superficial da dgua de chuva, o que acaba gerando maiores taxas de
infiltracdo no modelo do que o esperado em campo.

6.3 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Diante das conclusbes e limitacGes observadas neste trabalho, entende-se que ha
oportunidade de pesquisas futuras para aprimorar 0 conhecimento mecanico e hidraulico das

pilhas de disposi¢éo de rejeitos ao longo do tempo. Dentre elas, podem-se destacar:

e Ensaios, estudos e monitoramentos durante a fase construtiva de empilhamentos de rejeitos
filtrados, para aprimorar o conhecimento do comportamento ndo drenado desses materiais
compactados. Em especial na interface entre materiais com diferentes permeabilidades e

curvas caracteristicas.

e Realizacdo de andlises acopladas com modelos numéricos capazes de representar o
comportamento drenado e ndo drenado de materiais frageis com uma calibracdo Unica,

como o CASM, por exemplo.

e Simular a construgéo da pilha de forma acoplada, considerando a interacao solo-atmosfera,
para verificacdo tanto do balanco hidrico quanto da geracdo de excessos de poropressdo

construtivos.

e Simulagdes tridimensionais de infiltracdo em pilhas de rejeito, considerando a geometria
real das bermas, taludes e drenagens, buscando avaliar o impacto espacial das estruturas de
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drenagem no escoamento superficial e na redistribuicdo interna de umidade.

Estudos sobre o desempenho hidraulico de camadas de protecdo dos rejeitos e cobertura
vegetal, frequentemente utilizadas em fechamento de pilhas, avaliando seu papel na
reducdo da infiltracdo ao longo do tempo e seu impacto na geracdo de poropressao e
estabilidade.

Estudos e monitoramentos que possibilitem a afericdo do regime de infiltracdo nas pilhas
de rejeitos, buscando calibrar as metodologias adotadas no dimensionamento dos sistemas

de drenagem.
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