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RESUMO

TITULO DA TESE DE DOUTORADO: Barreiras de contencéo de impacto com tubos de
geotéxteis.

Publicacdo G.TD-198/24, Po6s-Graduagdo em Geotecnia. Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 128 p. Data: 20 de junho de 2024.

Autor: Flavio da Silva Ornelas, MSc.

Orientador: Rafael Cerqueira Silva, DSc, Co-orientador: Luis Fernando Martins Ribeiro-PhD

A Engenharia Geotécnica busca constantemente o desenvolvimento de tecnologias, atualizagdo
e otimizacdo de estruturas seguras para que eventos diversos ndo ceifem vidas ou causem
grandes prejuizos ambientais e financeiros. Recentemente, rupturas tragicas de barragens de
rejeito no Brasil, causaram mortes e grandes destruicbes, e a necessidade deste

desenvolvimento tecnoldgico capaz de evitar danos as pessoas e ao meio ambiente.

Toda obra de engenharia tem risco, ndo alheio a esta possibilidade, barragens de rejeito
brasileiras estdo em situacdo de indefinicdo devido a nova legislacdo que exige inclusive o
descomissionamento, uma atividade que envolve muitos problemas e onde o risco de falha é o
principal. Uma barreira de contencdo de impactos construida a jusante destas barragens pode
ser eficaz na contencdo do fluxo de detritos em caso de falha. Os tubos geotéxteis, em uma nova
abordagem, sdo utilizados nesta pesquisa como uma opcao de barreira de contencdo de impacto
gue tem grandes vantagens na execuc¢do, nos custos e seguranca. A tecnologia é versatil e pode
trazer muitos beneficios como a reutilizacdo de rejeitos ou preenchimento com materiais de

baixo valor energético ou reaproveitados.

Nesta pesquisa foram experimentados tubos de geotéxtil como barreiras de contengéo
preenchidas com rejeito de mineracao, livres de fixacdo e com atrito reduzido, experimentando
impactos em modelos reduzidos para encontrar a resisténcia inercial. O fator de seguranca para
a estabilidade da estrutura, foi construido com equacdo que é a razdo entre o peso préprio da
estrutura de barramento e seu coeficiente de atrito estatico e a pressao de impacto, onde os
dados apresentaram correlacdo adequada o que sugere a viabilidade em suportar impactos e
mitigar riscos. Por fim foram apresentados critérios de design de barreiras de contengdo de

tubos de geotéxtil e a viabilidade de uso em grandes escalas.

Palavras-chave: Tubo Geotéxtil, Barreiras, Impacto, Fluxo de detritos.
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ABSTRACT

TITLE: Impact containment barriers with geotextile tubes

Author: Flavio da Silva Ornelas, MSc.

Advisor: Rafael Cerqueira Silva-DSc, Co-orientador: Luis Fernando Martins Ribeiro-PhD

Geotechnical engineering is constantly seeking to develop technologies, update and optimize
safe structures so that various events do not claim lives or cause major environmental and
financial damage. Recently, tragic tailings dam collapses in Brazil have caused deaths and
major destruction, and the need for technological development to prevent damage to people and

the environment.

Brazilian tailings dams are in a situation of uncertainty due to new legislation that even requires
decommissioning, an activity that involves many problems and where the risk of failure is the
main one. An impact containment barrier built downstream of these dams can be effective in
containing the flow of debris in the event of failure. Geotextile tubes in a new approach, is used
in this research as an impact containment barrier option that has major advantages in execution,
cost and safety. The technology is versatile and can bring many benefits such as the reuse of

tailings or filling with low-energy or reused materials.

In this research, geotextile tubes were tested as containment barriers filled with mining tailings,
free of fixation and with reduced friction, experimenting with impacts in reduced models to
find the inertial resistance. The safety factor for the stability of the structure was constructed
using an equation which is the ratio between the self-weight of the dam structure and its
coefficient of static friction and the impact pressure, where the data showed an adequate
correlation which suggests that it is viable to withstand impacts and mitigate risks. Finally,
design criteria for geotextile tube containment barriers and the feasibility of using them on a

large scale were presented.

Keywords: Geotextile tube, Barriers, Impact, Debris flow.
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CAPITULO 1

Introducao

1. CONSIDERACOES INICIAIS

Tecnologias para segurancga estdo sempre em desenvolvimento e em atualizagdo para
que eventos diversos ndo ceifem vidas ou causem grandes prejuizos ambientais e financeiros.
Recentemente, rupturas tragicas de barragens de rejeitos no Brasil e no mundo, causaram
mortes e grandes destruicdes.

Toda as obras de engenharia tém riscos, ndo alheio a estas possibilidades, barragens de
rejeito brasileiras antigas, estdo em situacGes de adversidades devido a idade, técnicas de
construgéo e de controle e ainda uma indefinigdo devido a alteragdo legislagdo do Plano
nacional de seguranca de barragens -PNSB da Lei Federal 13.540 e as resolucfes da Agéncia
Nacional de Mineracdo — ANM n° 95, de 07 de fevereiro de 2022, e alteracdes conforme
resolucdo n° 130/2023, que exigia descomissionamento e atualmente exige a descaracterizacdo
de barragens construidas pelo método a montante ou método declarado desconhecido o que é
uma obra de alto risco.

Para o tratamento dos riscos associados a estas estruturas, restam as opcGes de evitar,
assumir, remover, reduzir ou ampliar, alterar a probabilidade ou alterar as consequéncias.
Dentro dessas possibilidades a alteracdo das consequéncias abre caminhos para outras opgoes
gue antes inviaveis, com 0 novo cenario de riscos, se tornaram viaveis.

Novas estruturas como barragens para contencdo de impactos podem ser capazes de
minimizar consequéncias e mitigar os problemas de uma possivel falha. Atualmente a
engenharia tém buscado solucdes para problemas complexos e de alto custo de execucéo.
Algumas opcoes de estruturas a jusante destas barragens de rejeito, estdo sendo aplicadas como
uma barragem de concreto compactado com rolo - CCR descrita por Valinhas e Moreira (2020),
ou barragens de terra ou enrocamento e outras solucBes atipicas, como 0 uso de estacas
metalicas para a construcao de estruturas provisorias de protecdo contra possiveis rupturas de

barragens de rejeito em processo de descaracterizacdo, descrito por Viel (2022). Os tubos



geotéxteis despontam como uma nova opg¢ao com enorme potencial de beneficios na execugéo,
custos e seguranca.

Os tubos geotéxteis surgiram como uma tecnologia para resolver varios problemas
complexos e lentamente ganharam o seu devido espaco. Estudados e utilizados a mais de meio
século, a Europa e a Asia e mais recente as Américas, empregam estes materiais como estruturas
para contencles, quebra-mares, em desaguamentos para 0 saneamento ou mineragdo e
principalmente como obras costeiras para prote¢do e recuperacao ou expansao de areas e ainda,
podem ser utilizados como linhas de defesa contra tsunamis e contra ressacas marinhas,
conforme descrito pelos autores Lawson (2008) e Palmeira (2018).

Os Tubos de Geotéxtil sdo compostos por bolsas de geotéxtil preenchidos com materiais
dragaveis que se consolidam e assim formam estruturas de gravidade flexiveis (ou de baixa
rigidez), que podem ser utilizados em diversas finalidades.

A versatilidade desta tecnologia é principalmente pela facil execucao em locais dificeis
de serem utilizados outras estruturas ou mesmo de baixa capacidade de suporte da fundagéo.
Mesmo em locais de caracteristicas ruins para grandes estruturas, os tubos de geotéxtil sdo
utilizados com sucesso para receber impactos de ondas, ampliacao de areas, diques de protecéo,
sistemas de confinamento e desague. Baseado nestas particularidades e com uma nova
abordagem, os tubos de geotéxteis podem ser utilizados como barreiras para retardar ou barrar
materiais e impactos causados por uma ruptura de barragem de acumulagdo diversa ou por um
movimento de massa como fluxo de detritos. Essa nova utilizacdo possivel pode ser
determinada como estrutura para contencdo de impacto.

A tecnologia de contengdo com tubo geotéxtil pode trazer muitos beneficios como a
reutilizacdo de rejeitos ou preenchimento com materiais de baixo valor energético ao mesmo
tempo que pode evitar problemas construtivos e ambientais e ainda ser resistente a eventos que
outras estruturas ndo suportariam como no caso de um transbordamento.

Nesta tese, dentre as opgdes de uso dos tubos geotéxtil, foi avaliada sua aplicacdo como
barreiras de impacto. Por meio de modelo fisico em escala reduzida foram simuladas condigdes
de trabalho, visando a proposic¢do de método de analise para o uso de tubo de geotéxtil como

barreira de impacto de rejeito.



1.1 HISTORICO DO USO DE TUBOS GEOTEXTEIS EM OBRAS GEOTECNICAS

Os tubos geotéxteis sdo utilizados em diversas aplicacbes de engenharia civil e
geotécnica, como sistemas de drenagem e reforco do solo. Séo fabricados a partir de fibras
sintéticas, como poliéster ou polipropileno e podem ser encontrados em diferentes resisténcias
e espessuras, dependendo do uso especifico. Sdo largamente utilizados em obras hidraulicas no
mundo e suas finalidades tém se expandindo com pesquisas que tem demonstrado sua
viabilidade como o de Kim et. al, (2005), que experimentou estes como barreiras para
inundacgdes. O resultado é que os dispositivos podem ser barreiras eficazes contra fluidos em
algumas condigdes. No Brasil a tecnologia dos tubos geotéxteis demorou a ser utilizada,
possivelmente pelo desconhecimento das caracteristicas do material, tipos de usos, técnicas de
execucdo, custos e paradigmas quanto a resisténcia as intempéries e a durabilidade. Os
principais usos ainda sdo o desaguamento de lodos, mas ja comecam a utilizar também como
quebra mares e diques de contencao.

Solucdes para problemas regionais sdo grandes oportunidades para verificacdo da

viabilidade de tecnologias de sucesso conhecido.

1.2 O CONTEXTO DAS BARRAGENS DE REJEITO NO BRASIL

Recentemente as rupturas das barragens de rejeito ocorridas nos municipios de Mariana
e Brumadinho, no estado de Minas Gerais, e construidas pelo método de alteamento a montante,
causaram mortes, destrui¢cdes, comoc¢do mundial e mudancas severas em relacdo a forma de
tratar estas estruturas. Profissionais, empresas e até o governo se mobilizaram para encontrar
as solucdes e evitar novos acidentes. As declaractes de condi¢des de estabilidade (DCE) ja ndo
sd0 mais 0s Unicos indicadores de desempenho para garantir que ndo haja rupturas desastrosas,
principalmente por ndo existir um conceito de exatiddo e apesar dos calculos deterministicos as

incertezas sdo incorporadas em margens de seguranca.

A proibicdo de barragens de rejeito executadas a montante no Brasil foi estabelecida
pela Lei Federal n® 13.540, de 18 de dezembro de 2017. Essa lei alterou a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens-PNSB (Lei n°® 12.334/2010) com a proibi¢do da construgéo ou
alteamento de barragens de rejeitos pelo método a montante, que é considerado menos seguro

em comparagao com as outras técnicas de construcao (alteamento de centro ou de jusante). A



legislagdo foi uma resposta aos desastres sociais e ambientais ocorridos em Mariana e
Brumadinho, nos anos de 2015 e 2019, respectivamente.

O Governo Federal e a ANM (Agéncia Nacional de Mineracao) agiram de forma mais
intensa e apos as restricbes das barragens de alteamento a montante, ainda determinaram que
as barragens construidas desta forma, fossem descaracterizadas. Segundo a ANM (2020), o
descomissionamento € encerramento das opera¢fes com a remoc¢do das infraestruturas
associadas, tais como, mas ndo se limitando, a espigotes, tubulacdes, exceto aquelas destinadas
a garantia da seguranca da estrutura. Barragem descaracterizada: € uma estrutura que néo
recebe, de forma permanente, aporte de rejeitos e/ou sedimentos provenientes de suas atividades
e que deixa de possuir ou de exercer a funcéo de barragem. E a etapa inicial da descaracterizacio
confirmando que a barragem j& ndo €é mais utilizada podendo ser desativada ou

descaracterizada.

O processo de descaracterizacdo de uma barragem, mesmo que construida com boa
técnica e qualidade, j& é suficientemente uma atividade com muitos riscos associados. O
processo consiste eliminar a caracteristica de alteamento a montante, reintegrando ao terreno
natural e reabilitar o local original, no entanto, estas atividades sdo extremamente complexas
pelo proprio desmanche seguro, os custos e o0 planejamento de outro local para armazenamento.
Segundo o relatério SIGBM publico da ANM (2023), no Brasil ainda restavam 65 barragens
construidas pelo método de montante, atualmente em 2024 esse numero ja reduziu para 57 e a
situacdo € preocupante, porque muitas barragens sdo antigas, com poucos sistemas de
monitoramento ou informacgdes sobre suas caracteristicas e fatores que ndo podem contribuir
para um descomissionamento seguro. Umas das consequéncias que ocorreu no inicio destes
processos, foi uma sobrecarga na defesa civil e os conflitos com a populacdo dos municipios

afetados.

1.3 RELEVANCIA DA PESQUISA

A possibilidade de eventuais rupturas de estruturas de barragens de acumulacdo, nao
pode ser desprezada em nenhuma hipétese. Os meios técnico e cientifico entdo buscam solugdes
para que possam ser mitigados os impactos desta eventualidade. Recentemente, empresas do
setor de mineracdo utilizaram como uma das solugdes possiveis, a construcdo de outras

barragens para receber o impacto e acumular o volume de rejeitos para o caso da ocorréncia da



falha, o que demonstra que em virtude de todas as incertezas, deve ser realizado uma estrutura
complementar para minimizar os danos potenciais associados. A constru¢do de uma nova
barragem a jusante de outra em muitos casos, pode ndo ser realizada por questdes como
disponibilidade de area, licengcas ambientais etc. O custo elevado para execucao de estruturas
que teoricamente seriam temporarias e que ndo sdo possiveis de serem integradas ao ambiente
de forma definitiva, € menos preocupante que 0s danos causados ao meio ambiente, estruturas
e a populacdo a jusante. No entanto, ha espaco para solugdes que possam atender de forma mais

ampla estas necessidades.

Empresas da industria da mineracdo que possuem barragens de rejeito alteadas a
montante com alto dano potencial associado, atualmente constituiram setores de trabalho e
pesquisa, especificos em estruturas de mitigacdo de riscos. Muitas pesquisas ainda séo
necessarias sobre o desempenho destas barreiras de contencdo e protecdo, juntamente com
informacdes que possam contribuir para a execucdo, seguranca, qualidade e o desempenho
final.

Esta pesquisa concede parte do conhecimento de premissas para determinacdo da
utilizacdo de tubos de geotéxtil como barreiras para contencdo de impacto de fluxo de detritos
de uma ruptura potencial de barragens de rejeito de mineragdo. As premissas foram embasadas
nas utilizadas em estruturas convencionais de gravidade e com a utilizagcdo de experimentos
gue simulam os impactos de fluxos em uma barreira em escala reduzida. Esta pesquisa também
realizou a execucao de canal hidraulico e equipamento capaz de fornecer resposta as rapidas
solicitagfes das ondas de impacto em fluxo turbulento para estabelecer uma estimativa da
pressdo de impacto fundamental, que é o principal carregamento utilizado para o

dimensionamento de estruturas resistentes a este.

1.4 OBJETIVO DA PESQUISA

Esta pesquisa busca avaliar o comportamento de tubos geotéxteis preenchidos com
rejeito de mineracao e utilizados como uma barreira de contencdo de impacto, em um modelo
fisico que simula, em condi¢cdes de laboratdrio, 0 comportamento da estrutura submetida a

impactos de fluxos em experimentos que tentam simular condi¢es proximas as reais.



1.4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos pretendidos por esta pesquisa séo:

v' Construcdo de Canal Hidraulico e elementos de geracdo de energia potencial e
transformacédo em energia cinética;

v" Verificagdo de geometrias e do comportamento do modelo fisico e o pré-
dimensionamento para estabelecer pardmetros construtivos em fungdo de massa, altura
e base da estrutura;

v Avaliacdo do desempenho das barreiras de tubo de geotéxtil para contencédo de impacto
de fluxo de detritos em condicé&o de corpo livre;

v Determinar a efetividade do sistema para mitigar a pressdo de impacto causada por fluxo

de detritos com a constituicdo e célculo do Fator de Seguranca.

1.5 ESCOPO DO TRABALHO

Essa tese foi estruturada em 5 Capitulos e um apéndice. O Capitulo 1 apresenta o
contexto geral dos riscos de falhas em barragens de rejeito de mineracdo construidas pelo
método de montante e uma apresentacdo de uma solucdo possivel com tubos de geotéxteis. O

objetivo desta tese é apresentado neste capitulo, juntamente com o escopo.

No Capitulo 2 é apresentado uma revisdo bibliogréfica dos tubos geotéxteis e
apresentado uma solugdo para contencdo de fluxo de detritos com barreira de concreto
compactado com rolo. Também é apresentado os fluxos de detritos e um modelo para
determinar pressdo de impacto. Uma breve revisao de estruturas de contencao por gravidade, e
subsidios sobre atrito e colisdes. Complementa o capitulo informag6es de modelos reduzidos e

canais hidraulicos.

A metodologia do trabalho é apresentada no Capitulo 3, com uma compila¢do das
informacdes de estruturas de contencdo de gravidade é elaborado o arranjo experimental e uma
equacdo do fator de seguranca da barreira. Apresentado o canal hidraulico, os tubos de geotéxtil

e material de preenchimento, instrumentacéo e coleta de dados s&o detalhados.

Os resultados e anélises s@o descritos no Capitulo 4, com a apresentacdo da avaliacéo
de cada barreira de tubo geotéxtil. O comportamento em termos de deslocamentos e

deformac6es é analisado e apresentado. Os resultados da variacéo do atrito e densidade do fluxo



também sdo descritos. Complementa o Capitulo os critérios de design e a viabilidade do uso

em grandes escalas.

O Capitulo 5 relata as conclusbes oriundas das avaliacOes realizadas nesta tese e

sugestdes para pesquisas futuras.

O Apéndice apresenta detalhes de ensaios de caracterizagdes de materiais, da construgdo
do canal hidréulico e do geotéxtil fornecido. Fotos de procedimentos, planilhas e graficos de

cargas e as planilhas de compilacéo de dados de cada barreira.



CAPITULO 2

Revisdo Bibliografica

2. CONTEXTO DAS BARRAGENS DE REJEITO DE MINERACAO BRASILEIRAS

Rupturas de barragens de rejeito sdo um exemplo de fluxo de detritos de grande
proporcdo e destruicdo. Registros histdricos apresentados pela Comissdo Internacional de
Grandes Barragens — ICOLD (2014), mostram aproximadamente 200 acidentes com estas
estruturas no Gltimo século, onde em varios casos houve grande destruicdo e mortos. Pode ser
destacado trés dois eventos relevantes:

e A inundacdo de Buffalo Creek em 1972, West Virginia no USA onde a inundagéo de
lama de carvéo, causou 125 fatalidades e 1.121 feridos.

e A catastrofe do Val di Stava em 1985 em Stava, Italia, com 268 mortes.

Eventos recentes de rupturas das barragens de rejeito de mineracdo no Brasil foram
também catastroficos, como o caso de Funddo em Mariana-MG, em 2015 com 19 mortos e
grande dano ambiental e a barragem B1 do Cérrego do Feijdo, em 2019 no municipio de
Brumadinho-MG, com 270 mortos, ambos em Minas Gerais.

As rupturas destas grandes estruturas tém surpreendido todos os mecanismos de defesa
e causado muitas mortes e grandes danos em comunidades proximas, ao meio ambiente,
estruturas publicas e empresas. A proibicdo de barragens de rejeito executadas a montante no
Brasil, foi estabelecida pela Lei Federal n°® 13.540, de 18 de dezembro de 2017. Essa lei alterou
a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (Lei n® 12.334/2010) para proibir a construcao
ou alteamento de barragens de rejeitos pelo método a montante, que é considerado menos
seguro em comparagdo com outras técnicas de construcao (centro e jusante). A legislacédo foi
uma resposta aos desastres ambientais e sociais ocorridos em Mariana (2015) e Brumadinho

(2019), causados pelo rompimento de barragens de rejeito construidas pelo metodo a montante.

As recentes rupturas de barragens de rejeito, levaram empresas a criar sistemas de
barramentos e barreiras provisorias ou definitivas para evitar e mitigar riscos. A Lei 14066/2010

no artigo 2°, descreve que: “para os efeitos desta Lei, sdo estabelecidas as seguintes defini¢des:



| — barragem: qualquer estrutura construida dentro ou fora de um curso permanente ou
temporario de &gua, em talvegue ou em cava exaurida com dique, para fins de contencéo ou
acumulacdo de substancias liquidas e solidos, compreendendo o barramento e as estruturas

associadas.

A partir desta Lei, uma estrutura prevista para conter o fluxo, pode ser chamada de
barragem, entretanto, pelos critérios de estabilidade ou de falhas possiveis foi definido nesta
tese que a melhor designacao é de barreira de contencédo de impacto, pela finalidade que pode

ser eventual e provisoria.

Estruturas de contencgdo de cargas estaticas do tipo muro de arrimo e de gravidade, sdo
algumas das solucdes que tem se apresentado para barramentos e barreiras utilizadas para
mitigar falhas potenciais. Os dimensionamentos destas sdo elaboradas com as capacidades
resistentes da estrutura obtidas pela relagdo do peso proprio e atrito do contato com o solo de
fundacdo e em razdo de uma contraposicdo aos empuxos e tensdes geradas. No entanto, para
estas estruturas a execucao ndo é rapida, tem alto custo, necessitam de fundacdo competente e
ainda, podem ampliar riscos de falha quando executadas préximas as barragens de rejeito,
podem causar sismos induzidos o que pode ser gatilho para fendmenos desestabilizantes como
a liquefacdo. Uma estrutura de gravidade, flexivel, adaptavel em qualquer fundacéo, sem uso
de grandes equipamentos, ambientalmente amigéavel e com réapida e féacil execucdo é a perfeita

combinacédo para uma solucéo de muitos cenarios possiveis para mitigar riscos.

2.1 TUBOS DE GEOTEXTEIS

Geossintéticos sdo materiais com grandes potenciais, 0s materiais sintéticos e téxteis
foram introduzidos na melhora de solos e obras de engenharia a mais de meio século e seus

usos sdo ampliados a cada pesquisa realizada.

Em 1950 surgiram as primeiras aplicacfes de geotéxteis tecidos como elementos de
filtro para protecdo contra erosdo, em obras hidraulicas. Na Holanda, foram inicialmente
utilizados sacos de areia, produzidos com tecidos de nailon em obras hidraulicas. Logo a seguir
em 31 de maio de 1953, ocorreu um desastre natural, ocasionado por fortes ventos e pela agdo
de ondas com rompimento de inimeros diques, inundando diversas areas e matando 1850
pessoas. Foi entdo desenvolvido o projeto delta, que, para a recuperacdo daquelas defensas,
empregou 10 milhdes de metros quadrados de tecidos. (VERTEMATTI & CASTRO, 2015)



Os tubos geotéxteis tém sido utilizados para desaguamento por sedimentacdo e
evaporacao e a compressdo mecanica, também, como barreiras e contengdes costeiras e para
diversas finalidades. Uma nova abordagem pode ser a utilizacdo dessa tecnologia para barreiras
de contencdo para o impacto de fluxos de detritos, para o caso de uma ruptura de uma barragem
de rejeitos ou até algum movimento de massa natural o que comega a ser difundido e discutido
nos meios técnicos como uma solucdo de grande viabilidade. Estes materiais se destacam por

proporcionar uma serie de beneficios técnicos, operacionais € econdémicos.

Esta pesquisa verificou a possibilidades do uso e os beneficios da tecnologia dos tubos
de geotéxteis, com simula¢des de uma barreira em condic¢Ges similares e em modelo fisico. A

seguir é feito um resumo dos e aspectos mais relevantes para esta pesquisa.

Os tubos geotéxteis foram criados na Holanda na década de 60 para resolverem 0s
problemas com avancos do mar e ressacas marinhas. De acordo com a fabricante Tecate (2020),
a histdrica inundacéo do Mar do Norte de 1953, causou uma enchente catastrofica e destruiu a
costa da Holanda, deixando um rastro de quase 2.000 mortos. Os holandeses comegaram
imediatamente a trabalhar no desenvolvimento de técnicas e produtos inovadores de construcdo
de diques que seriam fortes o suficiente para resistir as maiores forcas da natureza. A figura

2.1, apresenta o tubo geotéxtil em processo de execugdo em 1962 na Holanda.

Figura 2.1. Tubo geotéxtil em execucdo - Holanda (Tencate-Geosynthetics, 1962)

O principio do uso empirico de tubos geotéxteis & descrito por Lawson (2008), quando
na decada de 1960 comecaram a ser usados em estruturas hidraulicas e maritimas. Os tubos

eram de pequeno diametro tedrico (inferior a 2 m) e provaram ser de uso limitado devido a sua
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instabilidade, principalmente em ambientes hidraulicos. Os tubos utilizavam um revestimento
interno impermedvel a pele do geotéxtil tecido para pressurizar o tubo com &gua antes da

introducao do preenchimento de areia.

Durante a década de 1980, os tubos geotéxteis de grande diametro foram desenvolvidos
usando geotéxteis resistentes e tecidos como revestimento do tubo (e sem revestimento interno
impermeével). A principal vantagem desses tubos posteriores é que uma grande massa
encapsulada, uma estrutura tubular, pode ser projetada diretamente para atender a muitos
requisitos de estabilidade hidraulica e maritima. Além disso, durante o final dos anos 80,
geotéxteis ndo tecidos pesados foram desenvolvidos para tubos geotéxteis de pequeno didmetro
tedrico (menos de 1,5 m). Hoje, tubos de geotéxtil variando em didmetros teodricos de 1,0 m a

6,0 m sdo usados em muitas aplicac@es hidraulicas e maritimas em todo o0 mundo.

Durante a execucdo no processo de enchimento, a agua passa através do geotéxtil,
enquanto os solidos ficam retidos dentro do tubo. O material dentro do tubo de geotéxtil vai se
consolidando, enrijecendo a estrutura e incrementando suas propriedades mecénicas e
hidraulicas, permitindo a obtencdo de estruturas macicas, capazes de resistir a abrasao, cortes e
puncionamento, além de tolerar a degradacéo bioldgica e quimica gerada no meio natural. Ortiz
et al. (2003), descreveram que os projetos de estruturas de defesa costeira apresentam uma nova
possibilidade na execucéo de tubos de geotéxteis, os quais podem ser preenchidos por solos
formando estruturas solidas, estaveis, flexiveis e adaptadas as configurac@es do terreno. Assim,
é possivel proteger e recuperar costas que apresentam problemas de erosdo, entre outras

aplicacdes.

2.1.1 APLICACOES DE TUBOS DE GEOTEXTIL

Os tubos geotéxteis sdo usados para uma variedade de aplicagcdes hidraulicas e
maritimas onde sdo necessarias estruturas do tipo barreira de gravidade de massa. Essas
aplicacdes sdo descritas e explicadas por Lawson (2008) e na Figura 2.2, sdo apresentadas
aplicacdes hidraulicas e maritimas de tubos geotéxteis: (a) revestimentos (expostos ou
submersos); (b) quebra-mares maritimos; (c) diques de protecéo; (d) diques de contencéo; (e)

guebra-mares.
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Figura 2.2 Aplicacdes hidraulicas e maritimas de tubos geotéxteis: (a) revestimentos
(expostos ou submersos); (b) quebra-mares maritimos; (c) diques de protecéo; (d) diques de
contencao; (e) quebra-mares (traduzido e adaptado de LAWSON, 2008)

Tubos geotéxteis sdo usados para estruturas de revestimento (Figura 2.2a), onde seu
preenchimento contido € usado para fornecer estabilidade de massa e gravidade. Eles sdo usados
para revestimentos submersos e expostos. Para revestimentos submersos, o tubo geotéxtil é
coberto por solo local e € necessario fornecer protecdo somente quando a cobertura do solo é
erodida durante periodos de atividade intermitente de tempestades. Passada a tempestade, 0
revestimento volta a ser coberto por terra, naturalmente ou por enchimento de manutencéo. Para
revestimentos expostos, o tubo geotéxtil € exposto durante toda a vida Gtil do projeto. Os
revestimentos também sdo construidos usando tubos geotéxteis de maltiplas alturas,

escalonados horizontalmente para alcangar a estabilidade necessaria (LAWSON, 2008).

Para evitar a erosédo do solo de fundacdo nas proximidades do tubo geotéxtil, é pratica
comum instalar um sistema de protecdo contra erosdo também conhecido por tapete de

ancoragem. Lawson (2008), explica que este tapete geralmente consiste em uma camada de
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filtro geotéxtil que passa por baixo do tubo geotéxtil e & ancorada na extremidade por um tubo
geotéxtil menor e preenchido.

Tubos geotéxteis sdo usados para quebra-mares marinhos, para evitar a erosdo de litorais
costeiros. Conforme Lawson (2008), o tubo de geotéxtil preenchido fica localizado a uma certa
distancia da costa, a fim de dissipar as forgas das ondas antes que elas possam atingir a costa.
Mais uma vez, os sistemas de protecdo contra erosao sao usados abaixo do quebra-mar de tubo
geotéxtil para garantir que a erosao local ndo prejudique a estrutura do quebra-mar. Em muitos

casos, o0 tubo geotéxtil € deixado exposto, 0 que consequentemente afeta sua vida Util.

Tubos geotéxteis sdo usados para diques de protecdo onde evitam danos causados por
inundacdes e tempestades a estruturas e edificacdes, também podem ser usados para obras de
formacdo de rios, lagos ou cdrregos. Lawson (2008), explica que onde estes diques sdo
construidos, é comum cobrir o tubo geotéxtil com solo local. O funcionamento é
intermitentemente durante os periodos de tempestade ou inundacao, quando a cobertura do solo
é erodida. A cobertura do solo oferece vantagens ao nlcleo do tubo geotéxtil como a estética
da aparéncia natural do meio ambiente, impedir danos devido ao vandalismo e proteger o tubo

geotéxtil da exposicdo prolongada a luz solar direta (degradacdo UV).

Nucleos de diques de contencdo tém sido muito utilizado em recuperacdo de area onde
a profundidade da 4gua é relativamente rasa e a outra lateral € preenchida hidraulicamente ou a
seco formando ilhas ou recuperando areas inundadas. Um exemplo deste tipo de obra é a ilha
artificial que foi construida para fornecer uma plataforma de construcao sobre areas rasas para
a grande ponte de Incheon conectando a cidade de Songdo na Zona Econdmica Livre de
Incheon ao Aeroporto Internacional de Incheon, localizado na Ilha Yongjong na Coreia do Sul,
conforme exposto por Yee et al. (2008). A figura 2.3 apresenta a obra ja com a colocacédo de

preenchimento de terra dentro do dique de tubo geotéxtil no Projeto Incheon Bridge.
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Figura 2.3 Colocacao de preenchimento de terra dentro do dique de tubo geotéxtil no Projeto
Incheon Bridge (Yee et al.; 2008)

Lawson (2008) cita que a vantagem dessa abordagem € que o mesmo aterro hidraulico
utilizado na recuperacdo também pode ser utilizado no interior dos tubos geotéxteis para 0s
diques de contencdo, evitando assim a necessidade de importacdo de enrocamento para 0s
digues. Os diques de contencdo construidos com tubos geotéxteis oferecem uma alternativa
econdmica a outras formas de construcdo, como paredes de estacas pranchas, especialmente
onde a fundacdo é de solo mole. Onde as forcas da agua exigirem e onde a longevidade for

necessaria, a protecdo com rochas pode ser colocada ao redor do nucleo do tubo geotéxtil.

2.1.2 CONDICOES DE CONTORNO

Por muitos anos os tubos geotéxteis tiveram suas aplicacdes principalmente em obras
hidraulicas de protegdo costeira ou de desaguamento de lodos. A tecnologia ganhou bastante
visibilidade quando comegou a ser utilizada como solucio para outros problemas. A medida
que as utilidades e os tipos de carregamentos e atribuicGes crescem, condi¢Ges de contorno

novas sdo acrescentadas a estas estruturas.

Conforme descrito por Pilarczyk (2000), tem havido uma necessidade crescente, nos
altimos anos, em obter informac6es confiaveis sobre a metodologia de projeto e os critérios de
estabilidade de revestimentos expostos a ondas e a¢do atual. Esta necessidade decorre em parte
de um aumento no nimero e tamanho das aplicacfes que devem ser realizadas de acordo com
as normas de seguranca e, em parte, da construgdo de estruturas em locais especificos onde
estdo expostas a ondas mais severas e ataques atuais (ilhas artificiais, quebra-mares, diques
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fluviais e maritimos, cursos de dgua e canais de entrada com maior intensidade e carregamento

devido a navegacdo etc.).

A geometria da estrutura é o primeiro item a ser observado, aliada com o seu uso e
atribuicdo. O fator de forma dos tubos de geotéxtil podem ser previstas de acordo com as
necessidades. A secdo transversal pode ser mais circular ou mais achatada. Em seu trabalho
Lawson (2008), especificou as variagOes de forma aproximadas onde, os tubos de geotéxtil séo
normalmente descritos em termos de parametros fundamentais, como o didmetro teoérico - DT
ou circunferéncia tedrica — CT. E embora essas duas propriedades representem os parametros
fundamentais dos tubos de geotéxtil, elas ndo s&o de interesse direto quando se trata dos
parametros de engenharia para aplica¢@es hidraulicas e maritimas, onde o tubo de geotéxtil em
sua condicdo de preenchimento € de primordial importancia. Os parametros fundamentais do

tubo geotéxtil sdo mostrados na Figura 2.4.

i
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Figura 2.4 Parametros fundamentais do tubo geotéxtil (LAWSON, 2008)

Os parametros de engenharia fundamentais para tubos geotéxteis cheios, podem ser
observados na Figura 2.5. Uma lista as relacdes aproximadas entre os parametros de didametro
e circunferéncia tedricos (Figura 2.4) e os parametros de engenharia de importancia para tubos
geotéxteis cheios (Figura 2.5), pode ser observada na Tabela 1. As relacfes sdo aplicaveis aos
tubos de geotéxtil que tém uma deformacdo maxima < 15%, demostram baixa fluéncia nédo
confinada e sdo preenchidos até a capacidade maxima com material do tipo areia. Além disso,
supde-se tambem que a fundagdo sob o tubo seja uma superficie plana e solida (LAWSON,
2008).
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Figura 2.5 Parametros de engenharia importantes para tubos geotéxteis cheios (traduzido e
adaptado de LAWSON, 2008)

Tabela 1. Relagdes aproximadas entre parametros fundamentais e de engenharia de tubos de
geotéxtil (traduzido e adaptado de LAWSON, 2008)

A . Em termos de Em termos de
Parametro de engenharia o - . A
diametro teorico, Dt circunferéncia, Ct

Altura maxima de enchimento, Hr Ht~= 0,55 Dt Hr= 0,18 Ct
Largura preenchida, W+ Wr= 1,5D1 Wr= 0,5Cr
Largura do contato de base, bt br= Dt br= 0,3Cr

Area de secdo transversal, At At~ 0,6 D1?2 Ar= 0,06 Ct?

Tensdo vertical média na base, ¢’y o'v~=0,7yDr cv=022yCr

Nota: y = densidade aparente do tubo geotéxtil cheio

Vertematti e Castro (2015), explicam que se o material de enchimento for argiloso e o
geossintético permeavel, deve-se prever sua consolidacdo pela perda gradual de umidade,
resultando numa reducdo ou perda de altura. A varia¢do da altura (AH) pode ser estimada

através da férmula:

ho—hy

Tthod Equacdo 2.1

AH = Hé

onde:

AH: Perda da altura da forma téxtil por consolidac¢&o do preenchimento;

H: Altura inicial de projeto da forma téxtil, logo ao término do enchimento (ndo consolidado);
d: Peso especifico dos grédos constituintes do material de preenchimento;

ho: Umidade inicial do material de preenchimento;
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hf: Umidade final do material de preenchimento.

Os modos do estado limite externos dos tubos de geotéxtil a serem avaliados, de acordo
com Lawson (2008), séo: resisténcia ao deslizamento, resisténcia ao tombamento, resisténcia
ao rolamento, estabilidade global, resisténcia ao desgaste e assentamento da fundacao. Os tubos
de geotéxtil se comportam como unidades de estrutura de gravidade e, portanto, uma
abordagem de projeto convencional, seguindo procedimentos padréo de avaliacdo dos possiveis
modos de falha ou deformacéo, podem ser empregados para chegar a uma solucdo segura. A
Figura 2.6, lista os varios modos de estado limite que devem ser avaliados: eles sdo divididos
em modos externos (afetando o desempenho geral da estrutura do tubo geotéxtil) e modos

internos (afetando o desempenho de estrutura interna dos tubos geotéxteis individuais).

Os tubos geotéxteis sdo unidades muito estaveis, com altas relagdes de largura de
contato da base e altura: por exemplo, da Tabela 2, bt / Hr = 1.5 Os tubos de geotéxtil devem
ser verificados quanto a estabilidade de deslizamento e tombamento, especialmente se forem
de pequeno didametro teorico, ou seja, Dt < 2 m. Relacdes para avaliar a estabilidade de tubos
de geotéxtil sob uma variedade de condicdes hidraulicas sdo fornecidas por Pilarczyk (2000) e
CUR (2006).

Conforme Lawson (2008), a estabilidade do rolamento, Figura 2.6 (Ill), pode ser
importante se a fundagcdo for muito macia e o tubo geotéxtil for grande. No entanto, a
experiéncia mostrou que a distribuicdo do peso dos tubos de geotéxtil em fundacdo de solos
moles é muito eficiente. A estabilidade global precisa ser levada em consideracdo somente
quando Vvarios tubos de geotéxtil sdo usados (Figura 2.6 (1V)). Um fator global de seguranca ou
um fator parcial de abordagem de seguranca podem ser aplicados ao avaliar 0s varios modos

de estado limite.

A anélise de estabilidade deve levar em consideracdo as alteracbes no nivel da agua
externa e no nivel da 4gua subterranea na estrutura do tubo geotéxtil. Além disso, os potenciais
planos fracos entre tubos geotéxteis adjacentes devem ser avaliados. A erosao da fundacéo em
torno das bordas dos tubos de geotéxtil (Figura 2.6 (V)) pode levar ao solapamento e ao
tombamento do tubo de geotéxtil. A erosdo pode ocorrer durante o processo de enchimento ou
durante a vida util do tubo (LAWSON, 2008).
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Figura 2.6. Modos de estado limite para tubos de geotéxtil: (a) externos; b) interno
(LAWSON, 2008)

Durante o preenchimento, uma grande quantidade de agua é expelida através da pele do
geotéxtil e isso pode causar erosdo e prejudicar o tubo geotéxtil, se ndo forem tomadas medidas
para evitar isso. Para evitar o desgaste da fundacdo durante o enchimento, é pratica comum
instalar primeiro uma camada de geotéxtil ou geomembrana abaixo do tubo de geotéxtil antes
da colocacdo e enchimento do tubo. Este procedimento é muito importante no caso de instalacdo
de tubos geotéxteis de altura mdltipla, a fim de impedir o enchimento da agua dos tubos

superiores, causando erosao e instabilidade dos tubos inferiores na estrutura. (LAWSON, 2008)

Tubos de geotéxtil construidos em fundacbes compressiveis e onde sdo necessarios para
atender a requisitos especificos de altura para estruturas hidraulicas (por exemplo, quebra-
mares), uma avaliacdo do efeito do assentamento da fundacdo deve ser realizada como é
descrito por Pilarczyk (2000) e Lawson (2008).

Os sistemas de protecdo contra erosao da fundacao nas proximidades do tubo geotéxtil
€ um aspecto importante, e ainda, conforme descrito por Pilarczyk (1996), uma protecéo contra
a abrasdo com utilizacdo de geotéxtil ndo tecido. As erosdes hidraulicas sdo causadas por
“vortex” de correntes marinhas quando passam por estruturas e portanto, ¢ pratica comum

instalar sob os quebra-mares feitos com esta tecnologia para garantir que a erosao local ndo
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prejudique estas estruturas, conforme descrito por Pilarczyk (1996) Lawson (2008) e Foley e
Wright (2017). Esta protecdo geralmente consiste em uma camada do material de filtro do
geotéxtil que passa por baixo do tubo de geotéxtil e é ancorada na extremidade por tubos de
geotéxtil menores ou de diametro pequeno (tubos de ancoragem), fixados longitudinalmente a
cada extremidade. Deve se estender na frente e atrds do tubo, geralmente 1 a 2 vezes a largura
da unidade preenchida, que apds a implantacdo é preenchido com areia. Os tubos de ancoragem

cheios de areia mantém o sistema no fundo e o seguram no lugar.

No Brasil, 0 nome mais conhecido no meio técnico para esse sistema de protecéo, foi
apontado como tapete de ancoragem. O conjunto tapete e tubos de ancoragem, fornece uma
base estavel e evita a erosdo da sub-base do tubo geotéxtil. Mesmo em obras que ndo sejam
marinhas, mas, em locais de solos muito moles, tal elemento seja necessario para garantir a
estabilidade. Pilarczyk (1996), descreveu que geralmente, o geotéxtil do filtro (contra a abraséo)
e 0 tubo plano séo totalmente implantados flutuando e mantendo-os em posigéo antes de iniciar
a operacao de enchimento. O geotéxtil do filtro geralmente é fornecido com pequenos tubos
nas bordas quando cheio de areia mantém o tapete de ancoragem no lugar. Um tubo de geotéxtil
é entdo implantado no topo do tapete de ancoragem e preenchido. A Figura 2.7. apresenta o

esquema tipico de instalacdo do tapete de ancoragem.
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Figura 2.7. Esquema tipico de instalacdo do tapete de ancoragem (adaptado de FOLEY e
WRIGHT, 2017)

O tubo de geotéxtil sob tapete de ancoragem é largamente utilizado em obras que
necessitam proteger a fundacéo do tubo contra eroséo e posterior solapamento e portanto muito
comum a utilizagdo em areas costeiras como no exemplo descrito por Castro (2020), no sistema
de protecdo do farol de East Point — Massachusetts-USA que se encontrava em condigdes de

risco, teve o problema solucionado com a utilizagdo de 200m de estrutura em tubos isolados
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cada secdo constituida de 3 elementos: tapete de ancoragem, colchdo de areia e tubo de
geotéxtil. A Figura 2.8 apresenta o tubo de geotéxtil sob tapete de ancoragem.

- -
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. : " - - a:‘-;‘g --I %
Figura 2.8 Tubo de geotéxtil sob tapete de ancora

gem (CASTRO, 2020)

2.1.3 ESTABILIDADE DO SISTEMA DE TUBO DE GEOTEXTIL

A estabilidade de um tubo isolado sobre fundacgdes rigidas ou flexiveis, utilizando
diferentes tipos de material de preenchimento foi investigado por varios pesquisadores,
podendo ser citado os primeiros que o idealizaram: Liu, G.S. e Silvester, R. (1977),
Kazimirowicz (1994) Pilarczyk, (1996) e Leshchinsky et al. (1996). Os estudos dos autores,
consideram o tubo como uma geomembrana em duas dimensdes-2D (deformacédo plana), a
perda de pressao devido a drenagem através do tubo durante o enchimento é ignorada, a parede
do tubo é modelada como fina e flexivel e tém peso insignificante, nenhuma tensédo de
cisalhamento se desenvolve entre o material de preenchimento e o geossintético e o atrito entre
0 tubo e a fundacdo eram desprezados. Na Figura 2.9 sdo apresentadas as consideragdes e a

geometria adotada nas analises realizadas por Leshchinsky et al. (1996).
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Figura 2.9 Secdo transversal do tubo geotéxtil (Leshchinsky et al., 1996)

Estudos de estabilidade foram realizados em simulagbes numéricas como o0
desenvolvido por Kim et al. (2013) onde a partir de uma analise em elementos finitos, foi
possivel avaliar as consequéncias que podem surgir a partir de problemas potenciais. Os autores
ainda comentam que varios métodos alternativos de construcdo estdo sendo estudados,
incluindo modificacbes no solo, técnicas como cama de cascalho e construcdo de base
rebaixada, que sdo mostradas para ajudar a melhorar a estabilidade geral e global dos tubos

geotéxteis.

O atrito entre tubos empilhados ¢ outro aspecto relevante. E relatado por fabricantes que
0s tubos estdo adquirindo maior atrito o que permite maior estabilidade no empilhamento e para

os profissionais quando na necessidade de andar por sobre estes.

2.1.4 ESTABILIDADE INTERNA

Os modos de estabilidade interna a serem avaliados conforme exposto por Lawson
(2008) sdo: resisténcia a ruptura da pele do geotéxtil, resisténcia hidraulica da pele do geotéxtil
e deformagéo do preenchimento contido. Durante o processo de enchimento e durante toda a

vida Util dos tubos de geotéxtil preenchidos, séo geradas tensées em trés locais da unidade de
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tubo: em torno da circunferéncia do tubo de geotéxtil [T].; ao longo do comprimento ou eixo
do tubo geotéxtil [T],; e nas conexdes dos orificios de enchimento com o tubo geotéxtil [T],,.

A Figura 2.10. apresenta a localizacao das tencdes geradas nos tubos de geotéxtil
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Figura 2.10. Localizacdo das tensfes geradas em tubos de geotéxtil (LAWSON, 2008)

A andlise das tensBes geradas nos tubos de geotéxtil é complexa, devido ao efeito da
geometria do tubo. Além disso, é desejavel que o preenchimento dos tubos de geotéxtil se
iniciem com um liquido, ou seja, sem resisténcia ao cisalhamento e, em seguida, durante um
tempo relativamente curto, reverter para um sélido e ja com forca de cisalhamento, caminho
comumente oposto ao estudado na area de geotecnia. Essa mudanca na fase do preenchimento
contido, a quantidade de pressdo de enchimento e bombeamento aplicada e o tempo durante o
qual o preenchimento contido muda na fase afetam as magnitudes das tensdes geradas nos tubos
de geotéxtil. Para estruturas hidraulicas e marinhas em que o preenchimento contido consiste
em material arenoso, 0 tempo necessario para mudar para um material sélido é muito curto
(diferentemente dos preenchimentos mais finos) e, portanto, os métodos de analise baseados na
suposicdo de um preenchimento resistente ao cisalhamento s&o mais apropriados para esse tipo
de aplicacdo (LAWSON, 2008).

Normalmente, para definir as tensdes nos tubos de geotéxtil & determinada primeiro a
tensdo circunferencial [T]., depois a tensdo axial [T], e, finalmente, a tensdo de conexao da

porta [T],,. Os métodos da teoria das membranas foram propostos por pesquisadores, tais quais,
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Liu (1981), Kazimierowicz (1994), Leschinsky et al. (1996), Plaut e Suherman (1998),
Palmerton (2002), tendo em comum que sua principal caracteristica é que o preenchimento
contido é assumido como um liquido sem resisténcia interna ao cisalhamento. O procedimento
de preenchimento pode ser modelado junto com a forma de preenchimento resultante. Embora
esses métodos parecam determinar razoavelmente bem a forma preenchida dos tubos de
geotéxtil, eles ndo determinam muito bem a tenséo circunferencial na pele do geotéxtil quando
a areia é usada como preenchimento confinado. A razéo para isso é que o preenchimento de
areia reverte para uma fase sélida com relativa rapidez, uma vez que o material entra no tubo
geotéxtil, com as tensdes subsequentes atuando na pele do geotéxtil de maneira distinta daquela

encontrada na fase liquida.

Castro e Vertematti (2015), acrescentam que o problema é bidimensional, ou seja, é
suficientemente longa para que todas as suas secGes transversais sejam idénticas, em termos de
geometria de materiais. Portanto, a perda de pressao pela drenagem através das paredes do tubo,
durante o preenchimento, e uma eventual segregacdo de materiais sdo desprezadas, tomando-

se por base a pressdo de entrada do material de preenchimento.

A magnitude da tenséo de conexdo do orificio [T],, € uma funcdo da presséo de
enchimento, da altura do tubo geotéxtil e da forma do orificio de enchimento. As concentracdes
de tensdo presentes nos orificios de enchimento durante o enchimento de tubos geotéxteis e
estimaram que podem ser de duas a trés vezes as tensdes circunferenciais no topo do tubo
geotéxtil. Existem técnicas para reduzir as magnitudes dessas concentracdes de tensdes
(LAWSON, 2008).

Otimizacdes realizadas por fabricantes como acréscimos de camadas de pele no local,
portas duplas reforcadas e utilizacdo de materiais rigidos para suportar pressdes de enchimento
garantiram as solucOes para esta questdo conforme pode ser observado na Figura 2.11.
Solucionado a pressdo na porta do tubo geotéxtil, os fabricantes indicam para o enchimento
bomba-draga, bomba-manual ou alguma mais adequada ao material a ser transportado para
dentro do tubo. O tipo de bomba vai influenciar também no tempo de preenchimento e no

volume de agua de transporte.
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Figura 2.11 Opcdes de portas de enchimento do tubo geotéxtil

Conforme exposto por Lawson (2008), a magnitude da tensao circunferencial ao redor
de um tubo geotéxtil preenchido é uma funcéo da curvatura da pele do geotéxtil, com a tensao
maxima [Tmax]. coincidindo com a localizacdo de maior curvatura. 1sso ocorre nas laterais

dos tubos geotéxteis cheios (Figura 2.12 a).

Em outros lugares ao redor do tubo geotéxtil preenchido, a tensdo circunferencial é mais
baixa, especialmente na base do tubo geotéxtil, onde a tensdo circunferencial € muito baixa
porque a pele do geotéxtil é essencialmente plana neste local. A Figura 2.12 b, mostra uma
aproximacdo da distribuicdo em tenséo circunferencial ao redor de um tubo geotéxtil expresso
como uma porcentagem da tensdo circunferencial maxima [Tmax].. Ao projetar um tubo
geotéxtil, deve-se ter em mente a magnitude da tensdo circunferencial e sua localizacdo ao

costurar folhas de geotéxtil para formar o tubo geotéxtil resultante.

As tensdes axiais geradas ao longo do comprimento dos tubos de geotéxtil preenchidos
sdo uma funcéo da pressdo de enchimento e da altura do tubo. A Figura 2.12 mostra a tensdo
axial méxima [Tmax],, expressa em termos da tensdo circunferencial maxima [Tmax],
usando o procedimento de Palmerton (2002). Uma relacdo de [Tmax], = 0,63 [Tmax],

sugeriria um ajuste muito bom.
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Figura 2.12. (a) Tensdo circunferencial ao redor de um tubo geotéxtil preenchido em funcéo
da curvatura; (b) aproximacéo da distribuicdo em tenséo circunferencial em termos de [Tmax]
(Adaptado de LAWSON, 2008)

Alguns fabricantes resolveram estes problemas da tencdo axial utilizando banda de
alivio de pressdo localizada nas regides de tensdo axial maxima, entre as vantagens esta a
possibilidade de a equipe de trabalho de enchimento do tubo ficar ciente de um acimulo de

pressdo no tubo devido ao enchimento excessivo ao mesmo tempo que ajuda a aliviar a pressao.

2.1.5 MATERIAL DE ENCHIMENTO E FILTRACAO EM TUBO DE GEOTEXTIL

Os tubos de geotéxteis sdo fabricados com geotéxteis permeaveis e devem obedecer as
condicdes de filtro. No caso de tubos de geotéxteis para obras executadas em regides costeiras,
0 geotéxtil tecido é mais comum porque geralmente sdo preenchidos com a areia dragada do
mar ou praia, que é o material mais proximo disponivel. J& em obras de desaguamento de
materiais que contém particulas menores é mais usual o geotéxtil ndo tecido e ou mesmo o

geocomposto.

A disponibilidade e economicidade dos materiais, seguem 0s principios que 0s materiais
empregados em obras de terra podem ser os do proprio local ou emprestado de outro mais
préximos com caracteristicas e qualidades desejaveis. O manual de critérios de projeto civil de
usinas hidrelétricas Eletrobras (2003), apresenta condigdes de materiais a serem empregados.
Os materiais provenientes de escavacdo, com possibilidade de aplicacdo direta na barragem,

sdo em geral 0s mais econdmicos, estes serdo 0s primeiros a serem considerados para a se¢éo
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transversal da barragem. Os materiais de empréstimo a serem considerados, terdo preferéncia
pela sua localizacdo, sendo em principio, 0s mais proximos da barragem os que deverdo
apresentar maiores vantagens. Serdo levados em conta ainda a posicao das jazidas, etapa de

exploracdo e cota em relacdo a barragem.

Para aplicagBes hidraulicas e maritimas de tubos de geotéxtil, o tipo de preenchimento
usado € areia ou uma porcentagem significativa de areia. As razdes para isso sdo que esse tipo
de preenchimento pode ser colocado em uma boa densidade por meios hidraulicos; possui boa
resisténcia ao cisalhamento interno; e, uma vez colocado, ndo passara por uma consolidacéo
adicional, o que alteraria significativamente a forma preenchida do tubo geotéxtil. Uma vez
preenchido, o tubo geotéxtil se comporta como uma unidade de gravidade e pode ser projetado
de acordo (LAWSON, 2008).

Para materiais de enchimento diferentes de areia, deve ser realizada verificacdo da
melhor forma de adocdo do tubo geotéxtil. Como exemplo pode ser citada a explicacdo de
Castro e Vertemartti (2004), os quais relatam que em casos extremos, onde se exige alta
tenacidade e o material de preenchimento € constituido de misturas contendo argilas muito
finas, pode ser necessario o emprego de geocompostos resistentes, fabricados com a unido de
geotéxteis tecidos e ndo tecidos. Tais autores explicam ainda que, como o material dragado
pode variar muito de granulometria e a perda de carga aumenta a medida que fica preenchido,
recomenda-se a utilizacdo de valvulas de alivio como controle adicional da pressdo interna. Os
autores ainda revelam as diferencas dimensionais relacionadas com o tipo de material de

preenchimento

Estruturas de mitigacdo de riscos sdo um custo extra para a industria de mineragéo,
torna-se entdo fundamental o menor custo e a utilizacdo de rejeito de mineracdo de descarte,
inerte e préximo a estrutura da barragem de contencdo de impacto, sendo a utilizacao de tubos

geotéxteis uma solucdo, aparente promissora.

2.2 MOVIMENTO DE MASSA DE FLUXO DE DETRITOS

Vaérios autores descreveram o fluxo de detritos de acordo com as origens deste, para
compreender, caracterizar materiais e condices fisicas de seus mecanismos de atuacéo durante
um evento, entre eles: Costa (1984), Chen (1999), Hungr (2001), Iverson (2001), Dias (2006),
Press et al. (2006), Ornelas (2017), Grau Sacoto e Nunes (2018), e Takahashi T. (2019).
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O fluxo de detritos causado pela ruptura da barragem de rejeitos de Mariana-MG, Brasil,
foi registrado por Ornelas (2017) onde foi possivel expressar o contexto geral que o fluxo de
detritos, pode ser de origem natural ou antropica e descrito como um fenbmeno que ocorre
devido uma massa de material acumulado e estatico como neve, solo saturado ou lama,
instabiliza de modo brusco e movimenta-se de forma rapida e impetuosa, fluindo em uma
encosta ou canal de uma bacia de drenagem ou vale. A massa de fluxo de detritos pode arrancar
e mover arvores, rochas, destruir estruturas e edificacdes. A medida que se desenvolve, carregar

estes como materiais inertes e constituintes.

Chen (1999), descreveu que o fluxo de detritos € um fluxo gravitacional de solo, rocha
e/ou &gua, iniciado por um deslizamento. Este processo se caracteriza por ter um inicio,
transporte e deposicdo de todos estes materiais, cujas consequéncias ndo sao so causadas pelo
volume e velocidade dos materiais transportados, sendo por sua inesperada ocorréncia. Ja para
Hungr (2001), os fluxos de detritos sdo fluxos que variam suas propriedades cinematicas de
muito rapidos a extremamente rapidos de detritos ndo plasticos sobre uma encosta inclinada.
Iverson (2001), apresentou o conceito de que os fluxos de detritos sdo massas formadas por
misturas de agua, sedimentos finos, rocha e detritos originados nas encostas que correm a
jusante em canais naturais para se depositarem em vales ou zonas abertas de baixo gradiente.
As fortes interacOes entre fase sélida e liquida influenciam o comportamento destes fluxos e

diferenciam este evento de outros similares como avalanches de rochas e enchentes.

Grau Sacoto (2017), descreve que os fluxos de detritos sdo movimentos que deslocam
grandes massas, compostas por solo, rocha, arvores, lama e que ocorrem com elevadas
velocidades, resultando em grande poder de destruicdo e, infelizmente, perdas humanas e
econbmicas consideraveis. Segundo Nunes e Saydo (2014), os fluxos de detritos sdo 0s mais
catastroficos e dificeis de prever. Estudos indicam que, de 2002 a 2012, 90 mil mortes foram

provocadas por movimentos de massa, em sua maioria do tipo fluxo de detritos.

Quando ocorre a falha de uma barragem de rejeitos, o resultado adverso da ruptura pode
ser a expulsdo e consequente deslocamento vale abaixo, de material que pode se comportar
como um fluxo de detritos. Estes materiais constituintes deste fluxo s&o o rejeito de mineragéo
acumulado e destrocos da barragem, saturados com dgua em mistura homogénea com detritos

variados, em que a percentagem de materiais grosseiros (areias e cascalhos) € elevada (em geral
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mais de 50%) e materiais finos (siltes e argilas) em suspensdo turbulenta e comportamento

préximo de um fluido ndo newtoniano (ORNELAS, 2017).

Os fluxos de detritos geralmente apresentam trajetoria com trés zonas bem definidas e
com declividades distintas: zona de iniciacdo, transporte e deposi¢do. A zona de iniciagédo é
onde se origina 0 movimento, que pode ser causado por uma ruptura localizada na parte alta da
encosta. A zona de transporte € caracterizada pela maior erosdo de material e onde o volume
do fluxo de detritos se incrementa. A zona de deposi¢do é caracterizada pela diminuicdo da
velocidade do movimento, além da diminuicéo da declividade da encosta (GRAU SACOTO &
NUNES, 2018).

O estudo dos fluxos de detritos € muito complexo devido as caracteristicas intrinsecas
deste tipo de movimento. Apesar do crescente conhecimento do fendmeno, ainda é um enorme
desafio determinar e/ou estimar os diferentes parametros de fluxos de detritos, dimensionar
estruturas de deflexdo e protecdo e definir areas de ocorréncia para delimitacdo das areas de
risco. A selecdo de medidas de mitigagéo e convivéncia e dimensionamento de estruturas para
fluxos de detritos tém favorecido o desenvolvimento de métodos empiricos e analiticos,
baseados em observacdes e registros de dados de fluxos de detritos ocorridos. Alguns
parametros importantes podem ser estimados com acuracia por meio de investigacdes de campo
e analises de fluxos de detritos que ocorreram no passado, tais como volume total, magnitude
do evento, composicdo dos sedimentos e chuvas deflagradoras. No entanto, outros fatores de
determinagdo mais complexa, como a vazao, velocidade e forca de impacto do fluxo de detritos,
exigem o uso de alternativas indiretas tais como as expressdes empiricas ou simulacdes
numéricas (GRAU SACOTO & NUNES, 2018).

O impacto dos detritos rompidos, induzem elevadas pressdes nas estruturas no momento
do impacto. Assim é possivel estimar os fatores de seguranca e projetar estruturas que possam
suportar tais esforgos adicionais. Definir a pressdo de impacto por modelo é de muita discussdo
no meio académico. Alguns pesquisadores conseguiram formular modelos dindmicos
principalmente para fluxos granulares e para avalanches de neve, no entanto, mesmo com
materiais com parametros e propriedades melhor definidas, conseguiram obter velocidades ou

outras propriedades (massa, volume, atrito, etc.) que resultam em dados préximos a realidade.
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O fluxo de detritos com comportamento ndo newtoniano em condigéo turbulenta pela
movimentacdo dindmica e o volume mobilizado, ird exercer pressdes em vérias direcdes e
sentidos, ao ponto de conseguirem transportar blocos de rochas mais pesados que a maioria dos
materiais constituintes. Por conta desta caracteristica, os detritos envolvidos nestes fluxos
podem ter dimensGes muito variadas, desde particulas como argilas, até grandes blocos de
rocha, formando uma mistura densa que serve de sustentaculo ao transporte em suspensdo de
outros elementos maiores e geram varios mecanismos de impacto. Segundo Costa (1984), a
grande mobilidade dos fluxos de detritos esta ligada a presenca de argilas na mistura agua-solo,

pois a argila reduz a permeabilidade aumentando a poropressao e assim a mobilidade da massa.

O fluxo de detritos, ao encontrar uma obstrucdo ira4 gerar uma pressdo de impacto, no
entanto, impde pressdes em sentidos e direcdes que ndo a forca frontal especifica. O vetor da
forca normal a estrutura € o principal e talvez o parametro mais representativo para dimensionar

uma estrutura de barramento.

2.2.1 ESTUDO DO IMPACTO DE FLUXO DE DETRITOS

Varios conceitos e interacdes podem ocorrer no processo de impacto de um fluido ndo
newtoniano em uma estrutura. Unir conceitos em torno do processo e verificar ou validar se séo

adequados ao experimento representativo torna-se indispensavel.

O comportamento de estruturas, a sua vulnerabilidade ou resiliéncia, frente a um
movimento de massa, além de suas proprias caracteristicas, depende de uma avaliagdo ao tipo
de situacdo em que poderdo se encontrar expostas. Conforme destacado por Godfrey et al.
(2015), cada tipo de processo pode afetar diretamente o objeto fisico por uma variedade de
mecanismos de impacto (por exemplo, deslizamentos de terra: soterrar, impacto de colisao,
pressdo de terra, compressdo ou torque, deformacdo plastica etc., para inundagdes: pressdo

estatica / dindmica, aumento capilar, flutuabilidade, reagcdes quimicas, limpeza etc.).

Em algumas falhas de barragens de rejeitos com a geracdo de um determinado
movimento de massa semelhante a uma corrida ou fluxo de detritos, foi possivel observar um

conjunto destes mecanismos atuando em estruturas em Bento Rodrigues-MG conforme relatado
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por Ornelas (2017). E para evitar que outro evento como este ocorra, € sugerido que uma unica

estrutura atue para mitigar os riscos e absorver e / ou evitar estes mecanismos.

As forcas de impacto geradas pelos fluxos de detritos sdo dificeis de se estimar
principalmente porque dependem de muitos fatores que sdo igualmente complexos de se obter.
Diversas pesquisas desenvolvidas, tanto em laboratérios, com modelos em escala reduzida,
quanto em campo, em grande escala, além dos estudos de eventos reais de fluxos de detritos,
resultaram em diferentes modelos de forcas de impacto de fluxos de detritos. Eles podem ser
classificados em 4 categorias: 1) hidraulicos, classificados em hidrostaticos e hidrodinamicos;
I1) ondas de colisdo; I11) impacto de corpos sélidos; e IVV) modelos empiricos (GRAU SACOTO
& NUNES, 2018).

SimulacBes numéricas foram realizadas por Grau Sacoto e Nunes (2018), onde, 0s
modelos hidrostaticos e empiricos ndo conseguem representar as pressées de impacto dos
ensaios testes e ainda ndo foi possivel realizar simulagdes de ondas de colisdo ou impacto de
corpos sélidos. Somente conseguiram resultados representativos de dois campos de testes por

modelos hidrodindmicos que estimaram a pressdo de impacto em funcao da velocidade

Para desvendar a fisica do processo de impacto, com base na terceira lei de Newton que
descreve que as agOes mutuas de dois corpos um sobre o outro sdo sempre iguais e dirigidas em
sentidos opostos, e segundo Robert Hooke que as forgas deformantes sdo proporcionais as
deformacdes elasticas produzidas. A partir destes conceitos iniciais ha também os formulados
por Newton para a colisdo onde a interacdo, num curto intervalo de tempo, entre dois ou mais
corpos que inicialmente encontram-se livres, produz uma configuracdo final, também
envolvendo corpos livres. E importante enfatizar que por interagdo entendemos como a acio de
forcas internas que formam pares de forcas do tipo acéo e reacdo, tém uma intensidade bastante
grande e conforme especificado, atuam por um tempo muito curto. No caso classico, essas
forgas ocorrem via contato entre os corpos. Numa colisdo classica entre dois corpos, podemos
classifica-la de acordo com a conservagdo (ou ndo) da energia cinética total dos corpos. Na
colisdo inelastica a energia cinética total ndo e conservada devido a deformacao dos corpos e o
consumo desta energia (BAUER ET AL. 2012).
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A simplificacdo necessaria e mais coerente a ser realizada, pode ser a comparacéo direta
da forga normal gerada no impacto do fluxo de detritos e a resposta inercial da estrutura com
o0s tubos de geotéxtil com sua forga peso e o consumo de energia cinética com a deslocamentos
e deformacdo. Desta forma € possivel ser determinado um fator de seguranca de uma resposta
eficiente ao impacto. Cabe salientar que pelo conjunto massa e rigidez do alvo, neste caso a
barreira, pode haver a dispersdo da energia cinética com pouca ou nenhuma deformacéo,
deixando os esfor¢os somente para o fluxo de detritos também conhecido neste experimento

como projétil.

Em geral, é importante levar em consideragao as caracteristicas da estrutura de barreira
e do projétil do fluxo de detritos, bem como a intensidade do impacto, ao avaliar um impacto
potencial. O projétil de um corpo mole pode ser considerado corpo duro pela velocidade e
aceleracdo e uma estrutura flexivel pode ter comportamento rigido. Essa explicacdo €
fundamentada pelo movimento de corpo livre. Este fato é explicado por Farias (2015), onde o
movimento de corpo rigido ocorre mesmo em corpos deforméaveis se estes ndo tiverem nenhum
tipo de restricdo (movimento de corpo livre). Em resumo, pode-se prever que a reducdo do
atrito somado a velocidade do carregamento minimiza as deformacdes, caso a estrutura possa
ter comportamento proximo de corpo rigido. Também uma barreira mais pesada tera uma maior

resisténcia ao deslocamento e pode ser menos propenso a se mover sob um carregamento.

E possivel que o movimento de corpo livre possa gerar deslocamentos néo controlaveis
e deformacdes ndo desejadas, no entanto, a barreira mais pesada tera uma maior resisténcia ao

deslocamento e pode ser menos propensa a se mover sob uma carga aplicada pré-determinada.

2.2.2 ENERGIA DE IMPACTO EM ESTRUTURAS - ALTERNATIVA AO METODO
DA FORCA

As caracteristicas do impacto do fluxo em uma estrutura, sdo importantes para prever as
solicitacBes e desenvolver um sistema que resista a estas. E compreendido que o impacto, suas
cargas e a reacdo da estrutura, sdo de grande relevancia para a desenvolvimento de uma
composicao que busca mitigar mecanismos de destruicdo promovidos por um evento de fluxo

de detritos.

31



A energia cinética do impacto de blocos e fluxo de detritos é dissipada com a absor¢édo
da energia pelo sistema da barreira com seus elementos. Conforme descrito por Grau Sacoto
(2017), as barreiras dindmicas podem ser dimensionadas considerando o estado limite Gltimo
ou também chamado de estado MEL (Maximum Energy Level) e o estado de energia de servico
ou estado SEL (Service Energy Level). O estado MEL utiliza a capacidade maxima da barreira,
0 que significa maiores custos, porém uma manutencao reduzida. Em contraparte o estado SEL
ndo considera a capacidade maxima da barreira, mas exige manutencdao frequente. A abordagem

tradicional do método da energia € relacionada a energia cinética do movimento, portanto:

1

E = - Mv? Eq. 2.2

onde M é a massa efetiva do fluxo de detritos e v é a velocidade do fluxo.

Wenderler et al. (2008), inserem o conceito de massa efetiva e estabelecem que a massa

varia entre 10 000 e 20 000kg, pois depende da vazdo do fluxo e é expressa por:
M=pQT Eq.2.3

sendo p = Densidade do fluxo (kg/m3); Q = Vazéo pico (m3 /s); T = Duracdo de impacto do

fluxo.

A duracdo de impacto do fluxo varia de 1 até 4 segundos para o caso de fluxo de detritos
e de 0,2 até 0,5 segundos no caso de queda de blocos; embora outros autores reportem valores
de até 12 segundos. Por outro lado, a vazao de pico dos fluxos de detritos depende do volume
do material que potencialmente pode ser retido na barreira e é determinada por (Mizuyama et
al., 1992):

Q= 0,135 Vpy Eq. 2.4

onde Vpr € 0 volume do fluxo de detritos, que pode variar entre 100 m® e 1000 m®. A vazéo de
pico pode variar de 5 m®/s até 30 m3/s.
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Luiz-Fonseca et al. (2011), apresentam uma relacdo baseada na premissa de que a
energia deve ser transformada em forga de impacto e, portanto, por meio da segunda lei de

Newton, recomendam que a forca de impacto seja determinada por:
Fimp =M-a Eq. 2.5
e a aceleragdo do movimento é dada por:
1.72
a= > Eq 2.6

onde D € a méxima deflexdo da barreira, cujo valor pode variar entre 2 até 7m, em funcéo do
tipo de barreira e fabricante. Com as EquacOes 2.8 e 2.9, a forca de impacto em termos da

inércia cinética é dada por:
E
Fimp = 2 Eq. 2.7

Importante comentar que observacdes in situ de fluxos de detritos na Suica mostraram
gue a abordagem da energia apresenta limitacdes na modelagem, sendo uma delas a nao

consideracdo dos efeitos da forca de arraste quando o fluxo galga a barreira.

2.2.3 PRESSAO DE IMPACTO DE FLUXO DE DETRITOS

O fluxo de detritos é extremamente complexo, principalmente pelas caracteristicas
fisicas dos materiais constituintes do fluxo, a forma e local onde ocorre o deslocamento, a vazdo
(profundidade) e velocidade para gerar o impacto. Pesquisadores diversos propuseram equacgoes
para determinar a pressdo de impacto gerada por fluxos de detritos, como uma forma de
estabelecer a vulnerabilidade de edificagOes, pode ser citado os exemplos de Rheinberger et al.
(2013) na Suica e Kang e Kim (2015) na Coreia. Os pesquisadores estudaram 6 tipos de fluxos
de detritos, alguns de grande intensidade, e a soma de 157 edificacdes atingidas. A caracteristica
destas pesquisas tem em comum a intensidade do processo baseada em dados de volume,

profundidade, velocidade e densidade média do material.
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Em uma analise de modelos de vulnerabilidade de estruturas sujeitas a fluxo de detritos,
foi realizada uma retroanalise do evento da ruptura da barragem de Fund&o, Ornelas (2017)
descreveu que os modelos apresentaram bom desempenho tendo sua utilizacdo considerada
satisfatoria para utilizacdo em gerenciamentos de riscos, constituindo uma forma possivel de
determinar as consequéncias tanto em eventos naturais de fluxo de detritos quanto nortear para
0 bom desempenho das obras da atividade de minerag&o. E destacado 0 modelo de Kang e Kim
(2015), onde foi possivel fazer analises especificas para cada um dos parametros de intensidade
considerados como: velocidade, profundidade e pressdo do impacto. Os parametros forneceram
valores da vulnerabilidade fisica de edificaces e ficaram proximos da observada, resultando
no melhor desempenho de todos os modelos analisados. Na analise do modelo o pardmetro mais
assertivo foi a profundidade visto que a velocidade e pressdo de impacto podem ter

interferéncias (outras edificacdes, arvores etc.) proximas a atingirem as edificaces.

O modelo de Kang e Kim (2015), se destaca pela assertividade na determinagdo da
previsao da pressdo de impacto que pode ser alcancado com dados do modelo geométrico do

terreno e densidades.

De acordo com, o indice de mobilidade (espaco total percorrido e sua inclinacdo) € a
razao entre a distancia horizontal L entre a area e a fonte e o limite distal do depdsito para a
diferenca em altura AH e corresponde a mobilidade dos fluxos de massa conduzida por
gravidade. Uma maior propor¢do L/AH corresponde a uma maior mobilidade do fluxo de
detritos. O fluxo de detritos de volume V é um dos parametros mais importantes que afetam o
potencial destrutivo das situacdes de perigo. Volume estimado (V (unitario) = A (&rea) x h
(altura)) representa a magnitude de cada evento de fluxo de detritos. As caracteristicas fisicas
de fluxos de detritos, tais como vazéo de pico, velocidade de fluxo, e pressdo de impacto podem
ser estimados empiricamente conforme os meios descritos a partir da vazao de pico. A vazdo
de pico Qp pode ser avaliada pelas relagdes empiricas entre pico de descarga de um fluxo de

detritos e o seu volume por:

Qp = 0,1 1/0833 Eq.2.8
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Os autores explicam que é dificil estimar o volume de fluxo de detritos com precisao,
porque depende de varios fatores, como a precipitacdo, area de captacao, angulo de inclinacéo,

caracteristicas topograficas e profundidade do fluxo. A velocidade v, é obtida por:
v =210y 503 Eq. 2.9

onde: S ¢ a inclinagdo local, definida pela relacdo entre a alteragcdo da elevagdo (Ah) para a
distancia horizontal (L), S = Ah/L, o qual pode ser calculado usando o contorno do fluxo de

detritos sobreposto em imagens aéreas.

A pressdo de impacto do fluxo de detritos consiste principalmente da sobrepressao
dindmica e pressdo hidrostatica. Estas forcas dependem da descarga de pico, a velocidade, o
volume, a razéo de dgua-sedimento, e a distribuicdo de dimensdes de gréos de detritos do fluxo.
A pressdo média de impacto pode ser obtida por:

1
P, = (E) pargh + pasv? Eq. 2.10

onde pyf € a densidade média do material, v € a velocidade do fluxo, h € a profundidade de

fluxo, e g é a aceleracdo da gravidade. O termo: G) pargh, € o componente de pressdo

hidrostéatica média, e o outro termo: p, 2, é 0 componente de sobrepressao dinamica.

2.3 HISTORICO DE ESTRUTURAS PARA MITIGAR IMPACTOS DE FLUXO DE
DETRITOS

As técnicas ou medidas de mitigacdo ou convivéncia, constituem processos para reduzir
0 risco existente de uma condicdo do nivel elevado para a condi¢do aceitdvel. Conforme
descrito por Nunes e Sayédo (2014), medidas ativas focam diretamente na ameaga do evento,
enquanto as passivas focam na redugéo do potencial de dano e s&o essenciais para a reducao
dos riscos, apesar de ndo atuarem diretamente no movimento como as medidas ativas. Uma
compilacgdo de obras executadas com medidas ativas para fluxos de detritos realizadas em locais

diferentes no mundo é apresentada na Figura 2.13.
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Figura 2.13 (a) Tunel de desvio, Franca (Huebl e Fiebiger, 2005); (b) Check dams, Espanha
(Corominas, 2013); (c) Debris racks, Colorado, USA (deWolfe et al., 2008); (d) Barreiras
tubulares, Japdo (Ishikawa, 2008); (e) e (f) Barragem, BC, Canada (Wieczorek et al., 1997);
(g) Barreira flexivel, Japdo (Volkwein et al (2011); (h) Tuneis falsos (Corominas, 2013).

Devido a ruptura abrupta e catastréfica da barragem de rejeitos de Brumadinho-MG,
empresas responsaveis por barragens com mesmas caracteristicas, adotaram posturas mais

conservadoras e buscaram solugdes para mitigar os riscos de uma falha nestas estruturas.

Com o objetivo de proteger as comunidades e reduzir o impacto ao meio ambiente, a
empresa Vale, esta executando trés obras de contencdo em locais situados a jusante das
barragens Sul Superior (Bardo de Cocais); B3/B4 (comunidade de Macacos, em Nova Lima);
e na regido sob influéncia das barragens Forquilhas I, 1 e Il e IV e Grupo (comunidade de Sao
Gongalo do Bacdo, em Itabirito). (VALE, 2019)
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Conforme apresentado por Valinhas e Moreira (2020), na possibilidade da ruptura de
algumas barragens de rejeitos na mina de Fabrica (forquilha I, 11 l11 e IVV) em Minas Gerais, em
carater emergencial, o empreendedor optou por construir uma barragem de concreto
compactado com rolo — CCR, para contencdo de 100% de rejeitos, cerca de 65 milhdes de m3.
Os autores ainda relataram que a barragem antes de totalmente concluida estava apta para sua
funcdo, no entanto, por ser provisoria ela sera desfeita posteriormente a descaracterizagdo das
barragens de rejeitos. Apesar do custo elevado para o propdsito da obra, a importancia desta,
em relacdo aos danos potenciais associados, a estabeleceu como solucdo. O mesmo
empreendedor com a intensdo de mitigar outras possiveis falhas, executou ainda: barreiras de
telas metalicas e uma de blocos de granito e barragem de enrocamento a jusante de outras
barragens de rejeitos. A figura 2.14. mostra a barragem de CCR para contencéo de rejeitos em

um potencial evento.

Figura 2.14. Barragem de CCR para contencdo de rejeitos (VALINHAS e MOREIRA, 2020)

2.4 ESTRUTURAS DE MUROS DE ARRIMO E BARREIRAS DE IMPACTO

Nesta tese, o0 tubo de geotéxtil foi experimentado como uma estrutura de barreira, onde
sua massa é o primeiro componente resistente ao impacto e as estruturas de gravidade sdo as
referéncias proximas. No entanto, sua finalidade bésica é a contencdo de um impacto de fluxo
de detritos e posteriormente, a reserva deste material do fluxo, total ou parcialmente de forma
a mitigar danos potenciais a jusante. Pode ser previsto que a barreira absorva a energia cinética
com determinacdo de um fator de seguranca.
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A Norma NBR 11682 (2009) descreve o grupo de estruturas nimero 4: Barreiras e
estruturas de impacto. As barreiras e estruturas de impacto visam a desaceleracdo de blocos de

rocha ou de massas de solo em movimento, podendo abranger os seguintes tipos:

1) Muros rigidos ou semi-rigidos de impacto: sdo estruturas metalicas ou de
concreto armado associadas a uma area plana, atrds da face interna do muro, destinada ao
amortecimento do impacto. A largura da area de amortecimento e a altura do muro devem ser
determinadas por métodos numeéricos que simulem a energia e a trajetoria de blocos rochosos

e de massas de terra em movimento.

2) Barreiras flexiveis: sdo constituidas de postes de aco, elas de aco, rede de anéis
de aco, cabos de aco e dispositivos de frenagem. Servem para a desaceleracdo de blocos
rochosos ou de massas de solo em movimento. O numero de elementos, o posicionamento da
barreira na encosta, a altura e o tipo de barreira devem ser dimensionados por métodos
numericos que simulem a energia, a trajetoria de rolamento de blocos rochosos ou de massas
de terreno em movimento. O sistema constituinte da barreira e todos 0s seus componentes
deverdo ser comprovados quanto a sua resisténcia, durabilidade, protecdo anticorrosiva e

desempenho.

3) Implantagdo de trincheiras de amortecimento: sdo posicionadas no pé da encosta
e servem de area de impacto para queda e coleta de blocos rochosos e de massas de solo. A
largura e a profundidade das trincheiras devem ser determinadas por métodos numéricos que

simulem a energia e trajetdria de rolamento de blocos rochosos em queda.

As estruturas de contencdo flexiveis estdo repercutindo seu sucesso e expandido seu uso
como o caso dos gabides e das geoformas. As principais caracteristicas destas estruturas sdo: a
permeabilidade e a flexibilidade, que permite que a estrutura se acomode a recalques
diferenciais. Os gabiBes tipo caixa sdo elementos prismaticos formados pela malha hexagonal
de dupla tor¢do com revestimento metélico ou revestimento polimeérico de alto desempenho.
Estes elementos apresentam dimensdes variaveis e sdo divididos em células internas. Apos
montadas no local de instalacéo, as pegas sdo conectadas e preenchidas com material adequado,
de maneira a formar estruturas monoliticas, flexiveis e permeaveis. As estruturas em gabibes
comportam-se como estruturas de contengéo a gravidade, utilizadas em muros de contengdo em

obras no meio geotécnico, hidraulico e ambiental.
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As geoformas eram conhecidas no Brasil até pouco tempo por muros de sacos de solo-
cimento, onde sdo constituidos por camadas formadas por sacos de poliéster ou similares,
preenchidos por uma mistura cimento-solo da ordem de 1:10 a 1:15 (em volume). No local de
construcdo, os sacos de solo-cimento sdo arrumados em camadas posicionadas horizontalmente
e, a seguir, cada camada do material € compactada de modo a reduzir o volume de vazios. O
posicionamento dos sacos de uma camada € propositalmente desencontrado em relagdo a
camada imediatamente inferior, de modo a garantir um maior intertravamento e, em
consequéncia, uma maior densidade do muro. A compactacdo é em geral realizada
manualmente com soquetes. As faces externas do muro podem receber uma protegéo superficial
de argamassa de concreto magro, para prevenir contra a acdo erosiva de ventos e &guas
superficiais. Esta técnica tem se mostrado promissora devido ao baixo custo e pelo fato de ndo
requerer méo de obra ou equipamentos especializados. Um muro de arrimo de solo-cimento
com altura entre 2 e 5 metros tém custo da ordem de 60% do custo de um muro de igual altura
executado em concreto armado (Marangon, 1992). Como vantagens adicionais, pode-se citar a
facilidade de execucdo do muro com forma curva (adaptada a topografia local) e a

adequabilidade do uso de solos residuais.

Fator de Seguranca é amplamente usado na geotecnia como identificador do nivel
performance da estabilidade onde se é confrontado os esforcos resistentes com o0s
instabilizantes. Autores como Marchetti (2008), Das e Sobhan (2014), destacam que para
estruturas de contencdo estatica do tipo muro de arrimo e de gravidade, sdo utilizadas as
capacidades resistentes da estrutura obtidas pela relacdo do peso préprio e atrito do contato com
0 solo de fundacdo e em razdo de uma contraposicdo aos empuxos e tensdes geradas. As
estruturas de muros de gravidade rigidos, normalmente sdo projetados com concreto ou com
muros de alvenarias de pedras, sdo estaveis em funcdo do seu peso, em geral exige fundacéo e
ancoragem em rocha ou solo muito competente ou refor¢ado por questdes de capacidade do
terreno e das cargas concentradas. Outras estruturas como muros de semi-gravidade, flex&o e
contraforte oferecem solugdes para maiores alturas e menores volumes, mas que precisam de

armadura e fundagdes competentes.

No caso de estabilidade de muros de gravidade a NBR 11682 (2009), fornece requisitos
para estabilidade de muros de arrimo e de muros de flexdo, que deverdo ser atendidos 0s
seguintes fatores de seguranca: 2,0 para tombamento, 1,5 para deslizamento e 3,0 para

capacidade de carga da fundacdo. Nos casos de coluvios permanentemente saturados, o fator
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de seguranga minimo a ser atingido apés as obras de estabilizacdo deverd ser FS=1,15, nas
situacbes em que as poro-pressdes e 0s pardmetros de resisténcia do solo possam ser
estabelecidos com boa confiabilidade, a partir de retroanalises, ensaios de campo, de laboratério

e instrumentacdo.

2.4.1 FALHAS EM ESTRUTURAS DE CONTENCAO E BARRAMENTOS

Caracteristicas normalmente verificadas em estabilidade de barramentos podem ser
possiveis de ocorrerem numa barreira de contencdo, deste modo, Assis et. al, (2003) explica
que as principais falhas estruturais que podem ocorrer em barragens sdo: deslizamento pelo
contato com a fundacdo; flutuacdo (pressdo ascendente de agua); tombamento; tensdes

admissiveis no concreto e fundacao.

A primeira referéncia conhecida sobre as condicGes de estabilidade de muros de arrimo
com formulacéo cientifica e matematica dessas condices, foi significativamente desenvolvida
por Charles-Augustin de Coulomb em seu trabalho de 1776, "Ensaio sobre uma aplicagdo das
regras de maximos e minimos a alguns problemas de estatica relativos a arquitetura™. Coulomb
aplicou os principios da mecanica para determinar as condi¢des de estabilidade para diversos
problemas de engenharia, incluindo muros de arrimo. Ele introduziu o conceito de empuxos
ativo e passivo e desenvolveu a teoria do equilibrio limite, que ainda é a base para a analise de
estabilidade de muros de arrimo modernos. As condi¢oes de estabilidade para muros de arrimo
utilizadas em dimensionamento destas estruturas foram detalhadas por Marchetti (2008) e por
Das e Sobhan (2014), séo elas: seguranga contra o tombamento, seguranca contra o
escorregamento, seguranga contra a ruptura e deformacéo excessiva do terreno de fundacgéo e a

seguranca contra a ruptura do conjunto muro-solo ou global.

A barreira de contencdo com tubos de geotéxteis, pode ser considerado uma estrutura
flexivel e de gravidade e pode ser estavel ao impacto em funcdo da sua massa. Para as
verificacOes de estabilidade destas estruturas, sdo aplicados os principios da estatica. Nesta
condicdo, as verificacbes possiveis e que devem ser investigadas Ssdo: seguranga ao
tombamento, ao escorregamento, ruptura e deformacgéo excessiva do terreno de fundagéo e

seguranca global.
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2.4.2 RESISTENCIA AO DESLIZAMENTO - ATRITO

Em estruturas de contencao e barragens apoiadas sobre fundacéo direta em solo, o atrito
entre 0s contatos estrutura e solo é relevante, tanto que sdo consideradas como parte das forcas
resistentes: as forcas de ades&o do contato solo/estrutura e o angulo de atrito entre a base do

muro de arrimo e o solo subjacente.

As leis que regem o comportamento da forca de atrito sdo totalmente empiricas. Elas
funcionam de modo aproximado e sdo, mesmo assim, muito Uteis na vida pratica, pois o
fendbmeno do atrito € muito complexo. Desta forma os autores Beer e Johnson (2005) explicam
que a natureza das forgas de atrito ndo € bem conhecida, mas geralmente se sup8e que sejam
devidas as irregularidades das superficies em contato e, também, em certa medida, a atracao

molecular.

Um referencial é um conjunto de objetos que se mantém imoveis, uns em relagdo aos
outros. A descricdo de movimento s6 é possivel relativamente a um referencial. Dois
referenciais distintos tém aceleracdo mutua se objetos imdveis num deles tém aceleracdo em

relacdo ao outro. A aceleracdo de uma particula medida em dois referenciais nessa situacdo nao

é a mesma. Por isso, se quisermos aplicar a segunda lei de Newton, F=mx d,as forcas nos
dois referenciais ndo serdo as mesmas: a diferenca sdo forcas inerciais. A forca de interacao
entre duas superficies sélidas paralela a superficie de contato é a forca de atrito. Alguns autores
designam estas forcas por forcas ficticias ou pseudo forgas. Este ponto de vista considera que
essa for¢a ndo € real e resulta apenas de uma “tentativa” de aplicar a segunda lei de Newton,
num referencial em que ela ndo se aplica. Isto leva-nos a distinguir dois tipos de referenciais.
Nos referenciais inerciais todas as forgas sdo “reais”, com origem nas interagdes fisicas com
outros corpos. Tendencialmente essas forcas diminuem com o afastamento entre 0s corpos em
interacdo. Nestes referenciais a segunda lei de Newton € valida: a resultante de todas as for¢as
“reais” que atuam num corpo € o produto da sua massa pela sua acelerag@o. Os referenciais ndo
inerciais sdo acelerados em relagdo aos inerciais. Nestes a segunda lei ndo é valida, na medida
em que se a tentarmos aplicar, teremos de supor a existéncia de forgas adicionais, ficticias, que
nédo tém origem na interacao fisica entre corpos. (LOPES DOS SANTOS, 2017)
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De acordo com Jones e Childers (1993), A resisténcia friccional ao movimento relativo
de dois objetos sélidos é geralmente proporcional a forca que pressiona as superficies juntas,
bem como a rugosidade das superficies. Uma vez que € a forca perpendicular ou “normal” as
superficies que afeta a resisténcia ao atrito, essa forca € normalmente chamada de "forca
normal™ e designada por N. A for¢a de resisténcia ao atrito pode entéo ser escrita como o0 modelo
padréo de friccdo:

fatrito=peN Egq2.11
onde:
p = coeficiente de atrito

N = Forga Normal

E importante destacar alguns aspectos registrados pelos autores Serway e Jewett (2017),
que relatam que a forca de atrito estatico obtida pelo coeficiente de atrito estatico, deve ser
utilizada em casos em que as superficies estdo prestes a se soltar e comecar a escorregar. E que
a forca de atrito sobre um corpo é oposta ao seu movimento ou movimento eminente em relagédo

a superficie.

Conforme Jones e Childers (1993), é presumido também que a forca de atrito seja
proporcional ao coeficiente de atrito. No entanto, a quantidade de forca necessaria para mover
um objeto partindo do repouso é geralmente maior do que a forca necessaria para manté-lo em
movimento a uma velocidade constante depois de iniciado. Portanto, as vezes, dois coeficientes
de atrito séo citados para um determinado par de superficies - um coeficiente de atrito estatico
e um coeficiente de atrito cinético. A expressdo de forca acima pode ser chamada de modelo
padrdo de friccdo de superficie e depende de varias suposicdes sobre friccdo. A Figura 2.15

explica os coeficientes de atrito estatico e cinético.

A estrutura em repouso sobre o solo ou superficie especifica as forcas que agem nela
sdo a normal e a gravitacional. Os autores Jones e Childers (1993), explicam que as forcas de
resisténcia ao atrito sdo tipicamente proporcionais a forgca que pressiona as superficies juntas.
Essa forca que afetard a resisténcia ao atrito € a componente da forca aplicada que atua
perpendicularmente ou "normalmente” as superficies que estdo em contato e € normalmente

chamada de forca normal. Em muitas situacdes comuns, a forca normal é apenas o peso do
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objeto que esta sobre uma superficie, mas se um objeto estiver inclinado ou tiver componentes
de forga aplicada perpendiculares a superficie, entdo ndo é igual ao peso. Neste sentido pode
ser complementado com a exposicdo de Serway e Jewett (2017), que a massa € a propriedade
de um corpo que especifica quanta resisténcia a mudancas em sua velocidade o corpo tem.
Experiéncias mostram que quanto maior a massa de um corpo, menos ele acelera sob a agéo de

determinada forca aplicada.

Em  repouso, Em movimento
Forga mas no limiar Forca com velocidade
aplicada do movimento. aplicada  constante.
_ 50N f=ugN 40N = f= .ukN
Atrito comum =—>| 100 N 50N —>| 100N 40N
pode ser pensando S R = B —
~ Pl =t . I,\ . .I " .
como dgcon ente o) Resisténcia Resisténcia
da 111g0_51dade da N friccional friccional
superficie. o /
e ! O afrito  estatico Uma vez que o objeto esta
/’ """ /; resistira a0 em movimento, o atrito
[ - F] . = g . -,
/ \ movimento e cmet.lco resistira  ao
A A LA neutralizara qualquer movimento. No modelo
\ ; forca aplicada até um padrao, essa resisténcia é
. . considerada independente
Male” certo maximo, onde o )
. da velocidade.
atrito € superado e o
movimento comega.

Figura 2.15. Coeficientes de atrito estatico e cinético (JONES & CHILDERS, 1993)

Embora essa descricédo geral do atrito ao qual Jones e Childers (1993), se referiram como
0 modelo padréo tenha utilidade prética, os autores relatam que nédo é de forma alguma uma
descricdo precisa do atrito. O atrito é de fato um fendmeno muito complexo que nao pode ser
representado por um modelo simples. Quase todas as afirmacdes simples sobre atrito podem
ser combatidas com exemplos especificos em contrario. Superficies mais asperas possuem
maior atrito. Aparenta-se bastante conservador como exemplo de dois pedacos de lixa grossa
obviamente serdo mais dificeis de mover um em relagdo ao outro do que dois pedacos de lixa
fina. Mas se duas pecas de metal plano forem progressivamente mais lisas, vocé chegard a um
ponto em que a resisténcia ao movimento relativo aumenta. Se vocé os tornar muito planos e
lisos e remover todos os contaminantes da superficie no vacuo, as superficies lisas e planas
realmente aderirdo umas as outras fazendo o que é chamado de "solda a frio". Depois de atingir

um certo grau de suavidade mecanica, a resisténcia ao atrito passa a depender da natureza das
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forcas moleculares na &rea de contato. Um contraexemplo facilmente observado para a ideia de
que superficies mais &speras exibem mais atrito é o vidro fosco versus o vidro liso. As placas
de vidro lisas em contato, exibem muito mais resisténcia ao movimento relativo do que o vidro

com polimento mais aspero.

Os valores de coeficiente de atrito estatico podem ser verificados na literatura
(SERWAY & JEWETT, 2017), (BEER & JOHNSON, 2005), com valores aproximados para
alguns tipos de superficies e pode ser destacado alguns como a borracha com o concreto p e =
1,0, vidro com vidro p ¢ = 0,94 u . metal com metal (lubrificado), = 0,15 e solo sobre solo o

intervalo de pe = 0,2 a 1,00.

2.4.3 MOVIMENTO DE CORPO, DISSIPACAO DE ENERGIA E COLISOES

O objetivo desta pesquisa € a contencdo do fluxo, no entanto, se as barreiras
conseguirem dissipar a energia cinética ao ponto de evitar grandes riscos e danos potenciais
associados, podera ser considerado de grande valia. Pode ser deduzido que as barreiras de tubo
de geotéxteis preenchidas com solo sdo estruturas semirrigidas ou mesmo flexiveis para 0s
niveis de tensdes atuantes, no entanto, a rigidez de um corpo depende da velocidade de

aplicacdo do carregamento, o que pode resultar em pouca ou nenhuma deformacao da barreira.

Um sistema €, com mais frequéncia, uma particula Unica, um conjunto de particulas ou
uma regiao no espaco, e pode variar em tamanho e forma. Uma fronteira separa o sistema do
ambiente. Se ndo houver forgas externas ao sistema, o sistema € isolado. Se forcas externas

forem aplicadas no sistema, o sistema é ndo isolado.

Segundo as leis de conservacao descritas por Jones e Childers (1993), se um sistema
ndo interage com seu ambiente de forma alguma, certas propriedades mecanicas do sistema néao
podem mudar. As vezes, eles sdo chamados de "constantes do movimento”. Essas quantidades
sdo ditas "conservadas” e as leis de conservacdo resultantes podem ser consideradas o0s
principios mais fundamentais da mecanica. Na mecénica, exemplos de quantidades conservadas
sdo energia, momento e momento angular. As leis de conservacao séo exatas para um sistema
isolado. Apresentadas como principios da mecénica, essas leis de conservagédo tém implicagdes

de longo alcance como simetrias da natureza que ndo vemos violadas. Servem como uma forte
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restricdo a qualquer teoria em qualquer ramo da ciéncia. Existem outros tipos de leis de

conservagao que governam o comportamento da natureza no dominio quantico.

A energia pode ser definida como a capacidade de realizar trabalho. Pode existir em
uma variedade de formas e pode ser transformada de um tipo de energia para outro. No entanto,
essas transformacdes de energia sdo limitadas por um principio fundamental, o principio da
Conservacdo da Energia. Uma maneira de afirmar esse principio € "A energia ndo pode ser
criada nem destruida”. Outra abordagem é dizer que a energia total de um sistema isolado
permanece constante. Para a aplicacdo no experimento o resumo de Serway e Jewett (2017)

expOe que uma forca de atrito transforma energia cinética de um sistema em energia interna.

O conceito de momento descreve 0s corpos em movimento dentro de um sistema isolado
ou ndo isolado que sd@o modelos Uteis para tratar de problemas que envolvem choques entre
corpos. Neste sentido Serway e Jewett (2017), descrevem que o momento de um corpo se
relaciona tanto com sua massa, quanto com sua velocidade. Este conceito nos leva a uma
segunda lei da conservacao, a da conservacdo do momento. Ha trés maneiras de se armazenar
energia em um sistema: cinética, potencial e interna. H4 apenas uma maneira de transferir
momento para um sistema: pela aplicacdo de uma forca sobre ele durante um intervalo de
tempo. Os autores ainda expdem que, se forcas externas forem aplicadas no sistema, o sistema
ndo é isolado (momento). Nesse caso, a mudanca no momento total do sistema é igual ao

impulso no sistema, uma declaracdo conhecida como teorema do impulso-momento AP;,; = I

Um exemplo pode ser uma bola de beisebol que é atingida por um bastéo.

Em muitas situagdes fisicas, devemos usar o que é chamado aproximacéo do impulso,
onde consideramos que uma das forcas exercidas sobre uma particula age por um curto periodo,
mas € muito maior que qualquer outra forca presente, neste caso a forca resultante é substituida
por uma forgca Unica para encontrar 0 impulso sobre a particula. Essa aproximacdo é
especialmente Util a tratar de chogues em que a duracéo é muito curta durante a colisdo. Quando
esta aproximacao ¢ feita, a forgca Unica é chamada de forga impulsiva (SERWAY & JEWETT,
2017).

Serway e Jewett (2017), descrevem que o0 centro de massa de um sistema de particulas

tendo massa M, move-se como uma particula equivalente de massa M se moveria sob a
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influéncia da forga externa resultante sobre o sistema. O fendmeno previsto, onde o tubo de
geotéxtil com solo granular se desloca em vez de se deformar sob uma carga aplicada
rapidamente, pode ser explicado por uma combinacao de fatores fisicos onde se destaca como
o0 principal a inércia do solo: quando a carga € aplicada rapidamente, o solo dentro do tubo de
geotéxtil tem pouco tempo para se ajustar e redistribuir suas particulas para acomodar a carga.
Como resultado, o solo dentro do tubo pode exibir uma certa inércia, onde as particulas ndo tém
tempo suficiente para se mover e se ajustar para resistir a carga. Em vez disso, o solo permanece
relativamente "solto™ e pode se mover facilmente em resposta a carga aplicada e a estrutura

inteira como o movimento de um corpo rigido.

Podemos determinar o movimento completo de um corpo rigido a partir do
deslocamento de um Unico ponto. O movimento de corpo rigido ocorre mesmo em corpos
deformaveis se estes ndo tiverem nenhum tipo de restricdo (movimento de corpo livre). Para
haver deformacBGes na andlise estatica, o objeto precisa ter algum tipo de restricdo de
deslocamento; na anélise dindmica elas ocorrem sob aceleracdes diferentes aplicadas em pontos
distintos do mesmo corpo (FARIAS, 2014).

2.5 MODELOS EXPERIMENTAIS

Pesquisas da engenharia geotécnica geralmente demandam avaliagdes laboratoriais ou
estudo de campo em grande escala. Modelagens fisicas sdo eficientes para descobrir valores,
podem ser realizados varios ensaios ou séries de ajustes mais facilmente e sem maiores custos
do que em obras reais, além de aplicacdes de cargas até o limite de materiais para avaliagdo de
rupturas e sem que algum dano cause algum problema ou prejuizo. Modelos em escala reduzida
podem obter muitas informagcbes e dados analogos ao tamanho real e serem realizadas
verificacbes para comprovacdes de resultados e ainda tém a vantagem de serem menos
dispendiosos, ndo necessitarem de grandes areas, volumes, equipamentos e licengas para serem

construidos.

Conforme relatado por Ribeiro (2000), os modelos sdo usados para fornecer
informacdes necessarias para complementar um projeto aumentando sua eficiéncia e preciséo.

Até mesmo em situacdes relativamente simples sob o ponto de vista hidraulico é impossivel
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prever a exata natureza do fenébmeno sem conduzir as avaliagdes a partir de modelos fisicos,

sejam reduzidos ou na escala 1:1.

O modelo deve ser cauteloso principalmente para com as caracteristicas geométricas de
um modelo reduzido que necessitam ser adequadas as do prototipo. Neste sentido, Ribeiro
(2000), resumiu o processo da teoria da semelhanca de Hooke (1968), onde o processo da
semelhancga é uma aproximagcdo direta que fornece uma base para geracdo de hipdteses e que
pode revelar novas informacdes a respeito dos processos e tendéncias de comportamento,
associados a conclusdes qualitativas extraidas do sistema experimental aplicadas ao sistema de

campo.

Analisar deformagdes em modelos fisicos de estruturas sujeitas a impactos era uma
grande limitacdo das engenharias até pouco tempo. Varios autores citam este problema e
buscaram formular e corrigir divergéncias como os autores Oshiro e Alves (2004), que falam
que um dos maiores problemas de modelos reduzidos é o fator de escala e a relacdo entre as
estruturas e as taxas de deformacdes geradas por um grande impacto axial. O fato de que os
efeitos da taxa de deformacdo ndo sdo propensos a escalonamento € um grande obstaculo para

0 uso de estruturas escalonadas sob carga de impacto.

Modelos experimentais sdo uma representacdo ou interpretacdo simplificada da
realidade, uma interpretacdo de um fragmento de um sistema segundo uma estrutura de
conceitos servindo como parametro de previsdo do comportamento. A teoria da semelhanca
mecanica foi descrita por Isaac Newton como um conjunto de principios a serem obedecidos a
fim de projetar, construir, operar e interpretar os sistemas (modelos) a partir dos quais se deseja
prever 0 comportamento de outros sistemas (protétipo).

Os modelos devem buscar seguir as semelhancas geométrica, cinematica e dinamica de

acordo com o que se deseja simular.

e Semelhanca Geométrica: modelo e prot6tipo so diferem na escala, devem ter 0 mesmo

formato. Suas dimensdes correspondentes deverdo ser proporcionais;
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e Semelhanca Cinematica: as velocidades das particulas de fluido deverdo manter uma
relacdo constante, modelo e protétipo devem ter as mesmas escalas de comprimento e
intervalos de tempo;

e Semelhanca Dinamica: dois sistemas sdo dinamicamente semelhantes quando as forcas

que agem em pontos homologos deverdo manter relagdes constantes.

Do ponto de vista da semelhanca geométrica, os modelos fisicos podem ser:
geometricamente semelhantes, geometricamente distorcidos ou analdgicos. Modelos
geometricamente semelhantes sdo aqueles cuja geometria é determinada pela reducéo, segundo
um mesmo fator, de todas as caracteristicas geométricas do protétipo. Modelos analdgicos
foram descritos por Motta (1972), como aqueles que nao apresentam semelhanca geométrica
com 0s respectivos prototipos e nos quais ocorrem fendmenos qualitativamente diferentes
daqueles que devem ser previstos para o prot6tipo, mas as equacdes, que regem os fendmenos
no protétipo e no modelo analogo, apresentam a mesma estrutura formal. Consideremos, por
exemplo, um fendmeno puramente mecanico, em que a aplicacdo de uma certa forca (F) a um
corpo de massa ( m ) a este comunica uma aceleracdo na direcdo da forca. O autor ainda explica
que a tendéncia geral do progresso cientifico consiste em alargar cada vez mais a gama de
aplicacbes do método analitico. Quando conhecemos perfeitamente a lei que que rege um
determinado fendmeno fisico, podemos empregar tal método. Cabe reconhecer, porém, que este
método comporta limitagGes. Em primeiro lugar, se a grandeza, cujos valores se querem prever,
depende de mais de duas outras grandezas, o numero de observacBes necessarias para
estabelecer a lei de previsdo pode ser muito elevado e exigir analise muito cuidadosa. Por outro
lado, muitas vezes, as necessidades do desenvolvimento econdémico nos obrigam a resolver

problemas cujas leis gerais ainda ndo sdo plenamente conhecidas.

Os conceitos basicos usados na mecanica e descritos por Beer e Johnston (2006), sdo 0s
de espaco, tempo, massa e forca. Estes conceitos ndo podem ser exatamente definidos, sdo
aceitos com base em nossa intuicdo e experiéncia e usados como quadro de referéncia para
nosso estudo de mecanica. Ribeiro (2000), também descreveu que em sistemas mecanicos as
grandezas fundamentais s&o o comprimento, a massa (M) e o tempo (T). Essas grandezas sao
consideradas fundamentais em vista da facilidade de percebé-las e quantifica-las. Pode-se
assim, de forma simples, estabelecer relagdes entre estas grandezas fundamentais e descrever

leis e grandezas mais complexas.
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Existem varios métodos para prever o comportamento dos sistemas fisicos. Os métodos
analiticos se baseiam na utilizacéo de leis gerais que permitem efetuar previsdes dos valores
das grandezas em funcdo de outras que regem os fendmenos fisicos. O método analitico
apresenta algumas limitag6es em fungdo do nimero de grandezas envolvidas e do nimero de
observagBes necessarias para estabelecer as leis de previsdo. Os métodos empiricos sdo
baseados em observagGes a partir de sistemas construidos para estabelecer e prever o
comportamento futuro relacionado as hipdteses formuladas e apoiadas em consideracdes de que
0 sistema e suas caracteristicas ndo se alterardo. O ultimo método refere-se ao método do
modelo reduzido. Neste caso as observacOes sdo efetuadas em outros sistemas com
comportamento semelhante, mas de menores dimensdes. A vantagem da redugdo nas dimensodes
do sistema € permitir modificagdes ou controlar grandezas mais representativas do sistema a

ser previsto.

Os modelos analogos sdo muito convenientes e efetivamente utilizados para a simulagao
de sistemas cujas caracteristicas geométricas sdo tais que sua reducao comportaria dificuldades
de realizacdo material ou desaparecimento da semelhanca para as forcas presentes. Sdo muito
utilizados, por exemplo, nos fenbmenos de escoamento de fluidos em condutos de dimensdes
muito pequenas, por exemplo, escoamentos em meios porosos, nos quais os condutos
construidos pelos intersticios entre os graos ndo sdo redutiveis a escala, ou nos escoamentos de
fluidos em organismos vivos, nos quais se depararia com a mesma dificuldade em relacéo aos
vasos a considerar. Também se recorre a modelos analégicos para estudos em que as dimensdes
geométricas longitudinais sdo de ordem de grandeza muito diferente das dimensdes geométricas
transversais, acarretando inconveniéncia de reducdo segundo o mesmo fator e ndo se podendo

recorrer a distorcdo por alguma razao intrinseca do problema.

O uso extensivo de modelos em pequena escala para investigar problemas de engenharia
levanta muitas questBes importantes que séo resolvidas pela anélise dimensional. A aplicagdo
da andlise dimensional a qualquer fenbmeno particular é baseada na suposicao de que certas
variaveis, que sdo nomeadas, sdo as variaveis independentes do problema e que todas as
variaveis, exceto essas e a variavel dependente, sdo redundantes ou irrelevantes. Este passo
inicial —a nomenclatura das variaveis — muitas vezes requer uma visdo filoséfica dos fenémenos
naturais. O segundo passo na analise dimensional de um problema é a formacédo de um conjunto

completo de produtos adimensionais das variaveis. A maioria das apresentacdes do assunto
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demonstra que os expoentes de um produto adimensional sdo uma solugéo de um certo conjunto
de equacdes algébricas lineares homogéneas. No entanto, ndo é suficiente apenas uma solugéo

dessas equacdes, mas sim um sistema fundamental de solugdes (LANGHAAR, 1962).

Em modelos de projéteis rigidos Langhaar (1962), descreve que a analise dimensional
aplicada a problemas de tensdo e deformacdo, para os fatores de escala em impactos de corpo
rigido em movimento, a modificacdo local depende do tamanho, da massa e da velocidade do
corpo. Por outro lado, o dano (flexdo ou fratura) a alguma distancia do ponto de colisdo €
praticamente independente do tamanho do corpo, embora dependa naturalmente da massa do
corpo. Em qualquer caso, o fator de escala de comprimento para um modelo do corpo incidente
pode ser considerado 0 mesmo que o fator de escala de comprimento para um modelo da
estrutura. Entdo, em uma classe de sistemas geometricamente semelhantes, o tamanho da
estrutura e o tamanho do corpo que colide sdo ambos determinados por um comprimento
caracteristico L. A tensdo méaxima em qualquer ponto da estrutura depende da massa m e da
velocidade V do corpo incidente, do comprimento caracteristico L, do mddulo de elasticidade

E, da razdo de Poisson v ¢ da densidade de massa p da estrutura.

O fluxo de detritos em termos de modelagem reduzida utiliza a abordagem
semiempirica. A parte empirica da abordagem é necessaria porque requer a calibracdo de
eventos anteriores e, a parte analitica utiliza diferentes solucGes para avaliar as propriedades
dos materiais € 0s mecanismos do movimento. Esta abordagem semiempirica é baseada no
conceito de fluxo equivalente, definida por Hungr (1995) onde a heterogeneidade e
complexidade dos materiais sdo reduzidas a um material hipotético governado por relacGes
reologicas. Na Figura 2.16, observa-se a abordagem de fluxo equivalente aplicado a uma

avalanche de rocha.

50



eSS

Camada OOOOD
Seixae 035G FIux equiiaeny
—— W e
%

Perfil

Perfil

Largura do canal
ey

, i
i 1 T Profundidade
b) L | l hidraulica

Secdo

Figura 2.16. Diagrama esquematico do conceito de fluxo equivalente onde a) € o fluxo natural
e b) o fluxo equivalente (adaptado de HUNGR, 1995).

O material em movimento e o material da base podem ser governados por reologias
diferentes. No caso a reologia interna é assumida sempre como de atrito, governada pelo angulo
de atrito, e a reologia da base € uma combinacéo das reologias de atrito, turbulentas e viscosas
(open reological kernel) que atuam na base do movimento. Isto permite uma abordagem mais
real, visto que, geralmente os movimentos de massa consistem em um material mais rigido que
flui sob um material que possui maior mobilidade. Logo, a reologia da base e seus parametros
associados, sdo selecionados baseando-se na calibracdo empirica através da retroandlise de
movimentos de massa acontecidos que representem o movimento em estudo. Portanto os
parametros obtidos sdo considerados aparentes e ndo podem ser estimados em laboratorio
(HUNGR E MCDOUGALL, 2009).

2.6 CANAIS IHIDRAULICOS FABRICADOS

Os canais hidraulicos séo sistemas de conducdo de fluidos abertos para a atmosfera e
usados para o transporte de fluidos. Foram pesquisados os canais hidraulicos fabricados em
diversas pesquisas tanto para fluxos, ondas ou deposi¢des hidraulicas. Sdo destacados: O canal
do equipamento de simulacdo de deposi¢cdo hidraulica-ESDH projetado e construido por
Ribeiro (2000) apresentado na Figura 2.17, o canal de ondas elaborado por Girelli (2008) e
Tatto (2014) apresentados na Figura 2.18 e 2.19, e o canal elaborado por Jiang e Towhata
(2012), para o estudo experimental de fluxo granular seco e do comportamento de impacto

contra um muro de contencgéo rigido apresentado na Figura 2.20.

51



52



Figura 2.20 Canal elaborado por Jiarig e Towhata (2012) para o estudo experimental de fluxo
granular seco e do comportamento de impacto contra um muro de contencao rigido

Os canais tém em comum lateral translUcida para as analises e obtencGes de dados. Outra
similaridade é a largura de 1,0 m ja as alturas variam entre 1,0 e 2,0 m. Os comprimentos variam
muito como o canal de ondas de Girelli (2008), que tem 50,0 m de comprimento e 0s demais
da ordem de 3,0 m. As estruturas analisadas embasaram o dimensionamento adequado para 0s
experimentos de promogéo e conducdo do fluxo de detritos e de instalacdo da barreira e dos

instrumentos.
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CAPITULO 3

Materiais e Métodos de ensaio

3. CARACTERISTICAS DO ESTUDO EXPERIMENTAL

Objetivando a avaliacdo do desempenho de estrutura para contencdo de impacto com
tubo de geotéxtil preenchido com rejeito de mineracdo e determinar a efetividade do sistema
para mitigar o fluxo de detritos de uma falha em barragem de rejeito, foram realizados ensaios
gue simulam uma descarga e o impacto do fluido na estrutura. Fundamentadas no contexto
tedrico apresentado nos topicos anteriores, nesse capitulo sera tratada a sequéncia de atividades
realizadas na pesquisa para obtencdo dos objetivos propostos. Na Figura 3.1 é apresentado o
fluxograma sequencial das atividades realizadas a partir de estudos e previsdes e com a

realizacdo de experimentos com as barreiras e do fluxo e analises respectivas.

Determinacao do Estimativas de (S LU G S Aquisigao de rejeito
de mineragao e

caracterizagao

processo Cam d dimensées,cargase o4 e RSILEL A
experimental materiais

elevagao de energia e
sistema de despejo

Experimentos com Determinacgao de Analise de viabilidade
incremento de design das barreiras das barreiras de
Eam 4 densidadedofluxoe S de contengao de contencao de
analise dos impacto com tubos impacto com tubos
resultados de geotéxtil de geotéxtil

Experimentos com
incremento de atrito
e BTG1 e analise dos

resultados

Figura 3.1 Fluxograma sequencial das atividades realizadas

A simulacdo do fluxo de detritos que impacta o tubo de geotéxtil, foi realizado

inicialmente com agua para uma normalizacdo e melhor observagéo de varios pardmetros como
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profundidades e deslocamentos. Posteriormente realizado com a utilizagdo de material fino
misturado com agua em proporcdo em massa de mais de 50% de solidos, em caracteristicas
préximas do evento ocorrido em Bento Rodrigues (MG) registrado por Ornelas (2017). A
homogeneizacdo do material feita em uma betoneira até formar uma polpa, 0 que causa a

suspencdo de particulas, que com o fluxo turbulento é capaz de carregar blocos de rochas.

Foi previsto pela aplicagdo do modelo de Kang e Kim (2015), estimativa da altura e
distancia para alcancar a pressdo de impacto proporcional, desta forma o material € elevado a
altura de 250 cm para geracao da energia potencial e posteriormente liberado sobre uma esteira
com segmentacdes de inclinagBes para reducdo da dissipacdo da energia cinética em impactos
verticais nos componentes do canal e alteracdo para fluxo horizontal (a perda da velocidade é
considerada o produto relevante da dissipacdo) e, medido a vazao e estimativa de pressao antes

do impacto na estrutura.

Os experimentos foram realizados com o tubo de geotéxtil tecido na condigéo isolado e
tubos na condi¢do de empilhamento 3-2-1, preenchidos e instalados no canal sobre a superficie
lisa e com aplicacdo de vaselina liquida e filme de PVC, para reduzir for¢as de atrito no fundo
e paredes laterais. O objetivo € analisar a estabilidade da estrutura apenas com a condicédo de
resisténcia da inércia ou da dificuldade de deslocamento em funcdo do seu peso proprio, no
entanto, o atrito do contato lubrificado foi apurado.

3.1 O FATOR DE SEGURANCA

A estrutura de barreira de tubo de geotéxtil tem a estabilidade determinada a partir de
fator de seguranca para a pressdo de impacto de modo que o barramento absorva a energia

cinética e acumule o material do fluxo de detritos.

O fator de seguranca da barreira para a estabilidade da estrutura foi elaborado a partir
do que é utilizado em estruturas de contengédo do tipo gravidade, alterando o empuxo do solo
pela presséo de impacto estimada, e da relacdo de somatorio de forgas resistentes em razéo de
forcas atuantes. Para as forcas resistentes é considerada a relacdo entre o peso proprio da
estrutura de barramento com tubos geotéxteis, multiplicada pelo coeficiente de atrito estatico
correspondente as areas de contado das barreiras (base e ombreiras), e para as forgas atuantes a
estimativa unitaria da forca normal da pressdo de impacto gerada pelo fluxo de detritos e
multiplicada pela area do paramento das barreiras. O paramento é considerado como a area de
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superficie a ser impactada, no sentido perpendicular a resultante das forgas estimadas da pressao
de impacto. A Equagdo 3.1 apresenta as relagdes numéricas e a Figura 3.2 o esquema da relacéo

entre 0 peso proprio da estrutura e a pressao de impacto.

Fs = Wr(dp+ao)ue Eq. 3.1
PI+A,

Onde:
FS: Fator de Seguranca
W: Forca Peso da Barreira
Ay: Area de Contato da Base
Ao: Area de Contato das Ombreiras
ue: Coeficiente de Atrito Estatico maximo
Pi: Pressdo de Impacto
Ayp: Area do fluxo

u: Deslocamento

e

Figura 3.2. Parametros que compde o experimento: W (peso proprio das barreiras), ue

(coeficiente de Atrito), PI (pressao de impacto) e u (deslocamento)

O excesso de deslocamento ( u ), indica o fator de seguranca para nivel de falha da
estrutura, é elaborado por conta da estrutura estar “solta” e com o minimo atrito possivel, para
que seja identificado a forca inercial que proporcione estabilidade ao impacto. E necesséria esta
lubrificacdo das superficies entre o piso do canal e a barreira, para a construgdo de uma relacdo
entre massa da barreira e a pressdo de impacto, abstraindo as outras formas de ancoragem da
estrutura. Em condigdes reais mesmo que haja o deslocamento e as barreiras consigam
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acomodar o material proveniente do fluxo de detritos (projetil / material impactante), cumprem
sua fungéo de mitigar os riscos de forma que a relacdo entre o FS e o deslocamento, indica o
limite de seguranca e determina a viabilidade em funcdo da mitigacdo de risco e do dano
potencial associado. Vale destacar que capacidade de ndo ser “arrastado” pelo fluxo é

importante para que a estrutura ndo seja incorporada ao mesmo.

A estrutura pode ndo ser estavel para flutuacdo, devido ao formato, o fluxo pode
impactar a base e auxiliar um levantamento da estrutura e contribuir para sua falha potencial
por tombamento ou deslizamento e se 0 meio externo for mais denso, a barreira poderia
"flutuar". Em densidades consideradas iguais, partes de uma barreira segmentada podem ser
simplesmente incorporadas e seguirem "flutuando" junto ao fluxo e acrescer volume de

materiais impactantes a jusante.

Outras falhas secundarias foram analisadas como: o0s danos ao geotéxtil e seu potencial
de colapso progressivo e locais vulneraveis para vazamentos de fluxo e solucBes para estas

eventualidades.

A contribuicdo do tubo geotéxtil em detrimento de um muro de peso convencional, é a
possibilidade de ser executado sem grandes equipamentos e compactacdes 0 que podem gerar
sismos induzidos a alguma estrutura em nivel de alerta. As caracteristicas de instalacdo de uma
estrutura flexivel em locais de baixa capacidade de carga de funda¢des também é um fator muito

importante.

3.2 CANAL HIDRAULICO

A execucdo do programa experimental de ensaios € realizada dentro de um circuito
constituido por canal hidraulico e uma torre para suportar reservatorio basculante. O canal
hidraulico teve por base os estudos feitos por Ribeiro (2000), para o0 equipamento de simulacdo
de deposicdo hidraulica— ESDH. Os outros componentes desenvolvidos sdo para as simulagdes
de fluxo de detritos e 0 experimento do impacto na estrutura. A Figura 3.3 apresenta perspectiva
3D do projeto de estrutura metélica do canal hidraulico e as Figuras 3.4 e Figura 3.5 0s cortes

longitudinal e transversal, respectivamente, do projeto do canal com dimensdes em mm.

A necessidade de translucidez em uma das faces para observacgédo dos experimentos no
canal com seguranca, exigiu que fosse executado a face com vidro. Os vidros temperados tém

as seguintes dimensdes: espessura 16 mm (duas pecgas de 8mm), altura 108,5 cm e largura 142,5
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cm, definidos apos alguns célculos da previsdo de cargas e impactos para garantir que nao
houvesse alguma ruptura considerado apoio nas quatro extremidades e tensdes admissiveis

superiores as estimativas de solicitacfes previstas.

As falhas em faces translucidas devem ser evitadas, ou seja, a quebra dos vidros ou
vazamentos de liquidos nos pontos de fixacdo destes. Para garantir que o canal permaneca
estanque durante e apos a realizacdo dos experimentos e mesmo com as vibragdes e pequenas
deformacdes sem que houvesse descolamentos das faces, os vidros foram fixados com silicone
estrutural. A cura do silicone durou 7 dias conforme determina o fabricante para retirada do

cimbramento.

8 ""t" 2 ’__'

Figura 3.3 Perspectiva 3D do canal e da rampa segmentada
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Figura 3.4 Corte longitudinal do projeto do canal (dimens6es em mm)

Figura 3.5. Corte transversal do projeto do canal (dimensGes em mm)

O canal foi executado conforme planejado, com dimensdes e caracteristicas necessarias

para os experimentos. Além deste foi executado a rampa segmentada para direcionar o fluxo de

detritos e reduzir a dissipacdo da energia cinética. Apos a definicdo do uso dos dinamoémetros

e durante os primeiros testes verificou-se que o fundo do canal deformava e poderia absorver



energia e balancear os dinamémetros causando registros diferentes dos reais. Para solucionar
este problema foi realizado reforco do fundo do canal com perfis de aco transversais soldados
externamente ao fundo. Para melhor rigidez, o suporte em aco dos dinamémetros foi soldado
internamente no fundo e no sentido longitudinal ao canal. O sentido longitudinal € 0 mesmo do

fluxo para evitar perda de carga neste e ainda o suporte teve as faces chanfradas.

O aumento da energia potencial e realizagédo do fluxo foram estabelecidos com a
construcdo de uma torre em aco com 2,0 m de altura para elevacdo da energia potencial e sobre
esta foi realizada a suspencdo de uma betoneira de 400 L de capacidade, para servir como
misturador (rejeito e 4&gua) e como cacamba de despejo, na altura final do conjunto de 250 cm
onde gera energia potencial e posteriormente solto sobre uma rampa (esteira) com duas
segmentacdes e variacao da inclinacdo até a base horizontal do canal, com superficies lisas para
reduzir atrito e a dissipacdo da energia cinética em um impacto na vertical antes de impactar
horizontalmente a estrutura. Por fim a rampa tem funcdo de minimizar impacto do fluxo nos
vidros do canal para protecdo destes. A Figura 3.6 apresenta o canal hidraulico com torre e

rampa segmentada executados.

Figura 3.6. Canal hidraulico, rampa segmentada e torre com a betoneira

O suporte para fixagdo dos dinamodmetros foi executado com rigidez suficiente para

garantir que as leituras fossem mais precisas nas amostras de presséo no impacto dos fluxos nos
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dinamOmetros. O suporte de aco tem espessura 10 mm e em base com mesma espessura e
comprimento de 40 cm para distribuir no fundo do canal que também foi enrijecido com perfis
soldados a cada 12 cm garantindo que deformacdes do conjunto fossem minimas ou nulas para
0s niveis de tensdes e ndo afetassem as leituras. A Figura 3.7. apresenta a execucdo do

enrijecimento do canal e o suporte ja soldado no canal.

e

Figura 3.7. Enrijerheto do fundo do canal e 0 suporte confeccionado em aco

3.3 TUBO DE GEOTEXTIL E PREENCHIMENTO

As barreiras de tubos de geotéxtil foram executadas nas condicGes isolada e em pilhas,
as mesmas, foram encomendadas e patrocinadas pela fabricante HUESKER, que forneceu para
a pesquisa tubos de geotéxteis tecidos adequados para as caracteristicas de filtracdo (retencéo)
do rejeito de mineracdo obtido para esta pesquisa. Outras caracteristicas do geotéxtil podem ser

verificadas no Apéndice.

Com os tubos fornecidos é possivel testar tubos isolados ou pilhas nas condicfes 2:1 e
até 3:2:1 com comprimentos e com diametro tedrico esperado para que quando cheio, possam
alcancar as alturas de projeto (Ht). As extremidades ficaram conformadas nas paredes apos o

preenchimento, de maneira a formar a barreira que contenha o fluxo de detritos.

Os tubos de geotéxtil, foram preenchidos com o rejeito de mineragdo manualmente com

ajuda de funil, e apds instalados no canal. A tabela 2 apresenta as caracteristicas dos tubos

geotéxteis.
Tabela 2. Corpos de prova de Tubos de geotéxtil
Designacdo | Quantidade Diametro Raio Perimetro | Massa
(cm) (cm) (cm) (kg)
Tubo 1 6 11,46 5,73 36,00 0,44
Tubo 2 3 17,19 8,59 54,00 0,55
Tubo 3 3 23,56 11,78 74,00 0,72
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O material de enchimento para as barreiras pode ser o mais proximo disponivel e a partir
das suas caracteristicas encomendado o geotéxtil dos tubos. Para essa pesquisa foi escolhido o
rejeito de mineracdo, principal produto de acumulacdo de mineradoras e disponibilidade
proxima a possivel estrutura com esta finalidade. O material obtido para esta pesquisa é
constituido de rejeito de mineracdo de ouro, a localizacdo de origem é na regido sudeste do
estado do Tocantins e 0 armazenado local era em pilhas sem residuos contaminantes ou outros
metais pesados, ou causadores de drenagem acida onde estas caracteristicas foram determinadas
por laboratérios da empresa, de tal maneira que a barragem de rejeitos local ndo tem
revestimento e € autorizada pela agéncia nacional de mineracdo - ANM. Ao todo foi coletado
a capacidade mé&xima de transporte, aproximadamente 800 kg. A Figura 3.8 apresenta a coleta

do rejeito em pilhas depositadas e o transporte confinado em lona pléstica.

Pilhas de depdsito de
rejeito de mineracao
de ouro

Rejeito inerte
proveniente de
mineracdo de ouro
Figura 3.8. Coleta do rejeito em pilhas depositadas e transporte confinado em lona pléstica.

3.3.1 CARACTERIZACAO DO REJEITO

O rejeito de mineracdo de ouro foi caracterizado no Laboratério de Geotecnia do
Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Tocantins — IFTO, Campus Palmas. O laboratério
de Geotecnia é compartilhado com o Tribunal de Contas do Estado do Tocantins - TCE-TO por

meio de termo de cooperagdo, espaco fisico e equipamentos sdo usados em comum pelas duas
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instituicdes com o beneficio de dividir despesas publicas com contingente de pessoal e
manutencdo, ampliar a diversidade de equipamentos novos e principalmente a perfeita

calibracdo destes, devido as constantes auditorias.

Foram realizados ensaios para determinacdo do teor de umidade, granulometria e
maximo peso especifico. O resumo dos resultados do teor de umidade e granulometria estdo
apresentados na Tabela 3 e Figura 3.9 que apresenta curva granulométrica do rejeito.

Tabela 3. Resumo de resultados dos ensaios teor de umidade e granulometria do rejeito

Amostra Total Seca Umidade Higroscopica Resumo Granulometria (%)
L. Céapsula N© 1,76
Amostra total tmida (g) 1.000,75 apst ,a 1 Ped_regulho (>4,8mm)
Peso Capsula N° )] 159,0 | Areia Grossa
Retido n? 10 (g) 139,60 | Capsula e Solo Umido (g) | 1649,90 | 4,8 - 2,0mm 12,20
Passando N2 10 (imida (g) 867,15 | Capsula e Solo Seco  (g) 1638,3 | Areia Média
. Solo Seco 1479,312,0 - 0,42mm 42,81
Agua (g) 6,75 % (@) -
Agua (9) 11,6 | Areia Fina
Passando N2 10 seca (g) 860,40 | Umidade higroscépica(%) 0,78/0,42 - 0,074mm 43,10
i i 0,13
Amostra Total Seca (g) 1.000,00 | Fator de Correcéo 0,9922 Silte+Argila(<0,074mm)
Total oo, 100,00
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Figura 3.9. Curva granulométrica do rejeito de mineragao

Para a determinacdo d a densidade real dos gréos, foi utilizado o Rice Test que € um
equipamento moderno adquirido pelo TCE-TO, moderno e com menor predisposi¢ao a erros
de ensaios. O mesmo, é realizado com uma panela com fechamento hermético e bomba de
vacuo acoplada. A panela fica apoiada sobre base vibratdria para expulsar todo ar preso nas
particulas do solo seco na estufa a 100°C por 24 horas, e posteriormente acrescido agua
destilada e como os pesos das massas da panela vazia, panela e solo seco, panela + solo seco +

agua destilada e por Gltimo peso da panela + agua destilada com controle de temperatura
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ambiente a 25°C. Os procedimentos detalhados de realizacdo do ensaio estdo em um manual
no apéndice. O resultado de 3 ensaios diferentes, que os resultados ndo diferiam menos que
0,009q, correspondeu a densidade real dos graos (Gs) do rejeito de mineracao de ouro que foi

igual a 2,67 g/cm3. A Figura 3.10 mostra o equipamento Rice Test durante o ensaio.

Figura 3.10. Determinacgéo da densidade real dos graos

3.4 PROGRAMA DE EXPERIMENTOS

O programa de experimentos constitui um conjunto de processos para obtencéo de dados
de resultante de forcas, e calculo da tencdo gerada pelo impacto do fluxo, velocidade do fluxo
e massas do material constituinte do fluxo e da estrutura, e, a avaliacdo do impacto nas barreiras

de tubo de geotéxtil, modos de falha, deslocamentos e deformacoes.

A forca gerada pelo fluxo é coletada com dois dinamdmetros de capacidade 2.941,99 N
(300 kgf) cada, que podem ser fixados em trés alturas no suporte de aco rigido e em relacéo ao
fundo do canal: 1 cm, 5 cm e 15 cm. Os dinamOmetros estdo ligados a um Arduino® com
programacao para coleta de dados simulténea e a intervalos suficientes (40 / segundo) e visor
imediato de dados da carga por célula. Os dados sdo transmitidos para laptop via cabo conectado
via porta USB, onde o aplicativo foi programado para registrar os dados de cargas das células

A e B simultaneamente ao horario em uma planilha.

O impacto na estrutura € monitorado por cameras, com as filmagens podem ser

verificadas as caracteristicas e padrdo de comportamento observado durante o impacto, e
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também, analisado possiveis falhas da estrutura. Os deslocamentos foram medidos entre
marcagoes de pontos de leitura na face da barreira e marcos no canal utilizando de trena laser

de precisdo 0,1 mm, fixada em suporte com corredica esquadrejada.

A determinacéo da velocidade do fluxo foi obtida pela relagdo do deslocamento espacial
em funcéo do tempo, com utilizacdo de equipamentos de filmagem, cronémetros, marcos de

distancias e de registro de percurso.

A quantidade de variaveis sugere uma grande quantidade de experimentos com coleta e
analise de dados. Para ensaios iniciais, foi estimado o processo com a relacao entre a pressao
de impacto PI, obtida pela equacéo que de Kang e King (2015) de pressdo de impacto média
(Pt), e nos parametros das barreiras: deslocamento e o peso préprio. A partir destes nos ensaios
iniciais para calibracdo, foi verificado que as variaveis pressdo, velocidade, vazdo massa

especifica, estdo correlacionadas.

A variavel velocidade era influenciada em funcéo da agilidade do despejo e até mesmo
se houver variagdo de volume e da massa do material constituinte do fluxo. Ainda nestes ensaios
preliminares, a pressao variava em funcdo da velocidade, do volume e da massa do material,
tornando o processo quase impossivel de ser realizado pela grande quantidade de variaveis
representativas. Para tornar viavel, normalizar os ensaios e reduzir erros, foi ajustado o fluxo
realizado com agua limpa e a massa e volume constantes, e tentativa de manutencao minima de

variacdo da velocidade (entre 2 e 4 m/s).

As barreiras com tubos de geotéxtil tém as variaveis deslocamentos e deformacdes, estas
variaveis se relacionam com as constantes: massa do tubo; area de contato da base; largura e
altura. Cada barramento foi ensaiado até cumprir nimero suficiente de experimentos para
estabelecer relacdo entre diferentes valores de impacto e deslocamentos proporcionais, sem
nenhuma eventualidade ou perda de dados, em face da grande variacdo da velocidade, da
pressdo e deslocamentos da barreira. Cada experimento corresponde a um ciclo que necessita
de preparacdo, ensaio, coleta de dados, recuperacdo do corpo de prova, limpeza do canal e por
ultimo, analise dos dados com cuidados para que ndo houvesse perdas de dados ou que estes

fossem espurios e, ainda, que ndo forneceram nenhuma resposta apropriada ou invalidada.

65



3.5 BARREIRAS DE TUBO DE GEOTEXTIL E FATOR DE FORMA

O tubo de geotéxtil foi confeccionado com o seu comprimento maior que a largura do
canal hidraulico para que o preenchimento com o rejeito de mineracdo fosse quase total e
ajustasse as faces de extremidade das barreiras acomodando e preenchendo transversalmente o

canal, a0 maximo possivel.

Os tubos séo pesados antes e ap6s o preenchimento. Apos preenchidos, os tubos tiveram
suas dimensdes aferidas para os parametros de engenharia e comparados com as relacdes
aproximadas determinadas por Lawson (2008). As relagdes e valores de referéncia e diferengas

podem ser observados na tabela 4.

Tabela 4 Comparacéo das relacdes aproximadas entre parametros fundamentais e de
engenharia de tubos de geotéxtil conforme Lawson (2008)

Relagdes Diametros do Tubo de geotéxtil (cm)

. 11,46 17,19 23,56
Parametro

Diametro

tedrico, Dt . valor de . . valor de . . valor de .
obtido referéncia Dif. | obtido referéncia Dit. obtido referéncia Dif.

de
engenharia

Altura

maximade | 055 | 1050 6,30| 40% | 1520 9,45| 38% | 18,60 12,96 | 30%
enchimento,

Hr

Largura
preenchida | Wr= 1,5Dr 13,00 17,19| -32%| 19,80 25,79 | -30% | 28,70 35,34 | -23%
Wr

Largura do
contato de br= Dr 8,00 11,46 | -43%| 12,00 17,19 | -43% 17,50 23,56 | -35%
base br

Area de

S€Ga0 Ar~ 0,6Dr2 | 107,20 78,80 | 26% | 236,37 177,30 | 25% | 419,25 333,04 | 21%
transversal

At

A forma da secdo transversal dos tubos de geotéxtil, ficaram menos elipticos, entre tubos
oblongos e cilindricos. Foi verificado que quanto menores sdo os tubos mais cilindrico ficam.
Este fator, pode ocorrer pela dimensdo dos grdos do material de preenchimento e atrito, pela
forma de enchimento (inclinado, submerso etc.) e a 0 geotéxtil pode ter rigidez suficiente para
ndo deformar do formato cilindrico para o eliptico que € padrdo. Estes fatores de forma podem
ocorrer em tubos em escala real pelos mesmos motivos e foram registrados por Liu (1981),
Kazimierowicz (1994), Leschinsky et al. (1996), Plaut e Suherman (1998), Palmerton (2002),
onde os autores relatam que o preenchimento contido é assumido como um liquido sem
resisténcia interna ao cisalhamento e o procedimento de preenchimento pode ser modelado

junto com a forma de preenchimento resultante. Uma variacao real e determinada do fator de
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forma em fungéo do material de preenchimento pode ser observado na Figura 3.13 com as
alturas possiveis do tubo em relacdo ao preenchimento.
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Figura 3.11. Tubo Geotéxtil com variacdo da altura em funcdo do material de preenchimento

Entre as comparag6es das relacGes aproximadas Lawson (2008), em tubos isolados, a
area de contato da base é equivalente a altura, mas a largura de preenchimento (Lp) pode chegar
até trés vezes a altura. Nos modelos experimentados, a largura preenchida é reduzida para

aproximadamente duas vezes a altura, com o formato oblongo.

A pesquisa foi delimitada com 3 tipos de barreiras com as denominacdes BTG 1, BTG
2 e BTG 3. O BTG 1 é uma barreira simples constituida por apenas 01 tubo de geotéxtil
constituida pelo tubo de 27,56 cm de didmetro (o maior disponivel), por ser o de caracteristica
mais proxima das rela¢fes de Lawson (2008), ser mais achatado e com maior massa. A BTG 2
é a barreira constituida por uma pilha de tubos de geotéxtil na configuragdo 3:2:1 usando 0s
tubos de 11,46 cm. A escolha é pelo maior nimero de segmentacdes e 0 comportamento desta
composicdo piramidal. JAa BTG 3 também é uma barreira simples utilizando os tubos de 17,19

cm, com proposito de avaliar a variacdo do fator forma e de deslocamentos com menor massa.

O BTGL1 foi pesado antes obtendo 68,48 kg e ap0s ensaio, houve acréscimo de massa
com retencdo de parte da agua utilizada para promover o impacto resultando em 72,50 kg, que
foi o valor da massa da barreira considerada nos célculos. A barreira era colocada

aproximadamente 60 cm a partir da parede de extremidade do canal e as barreiras eram retiradas
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e colocadas manualmente e com uso de guindaste. As pecas estdo livres de qualquer fixacéo e
com reducéo do atrito, para tanto, em todo ensaio antes do posicionamento da barreira era
aplicada sobre a base de porcelanato polido, vaselina liquida e um novo filme de PVC. A Figura
3.12 apresenta colocacéo e retirada do tubo no canal e aplicacdo de vaselina e o filme de PVC

sobre o porcelanato polido.

L AN

B ota M

Figura 3.12 Colocagdo / retirada do tubo do canal e aplicagéo de vaselina e do filme de PVC

A determinacdo do coeficiente de atrito estatico maximo - e, foi obtido pelo angulo da
superficie de contato era inclinada até o0 momento em que o tubo de geotéxtil deixava o estado
estatico e comecga a movimentar sobre um porcelanato polido igual ao instalado no fundo do
canal hidraulico e com aplicacéo da vaselina e do mesmo filme de PVVC. Também foram obtidos
a massa do tubo de geotéxtil preenchido e a area de contato da base. O valor do atrito foi
dividido pela tensdo aplicada onde foi determinado o valor do ue = 0,0003708 que deve ser
multiplicado pela area de contado da base e da ombreira em cada barramento experimentado.
A Figura 3.13, apresenta o procedimento executado para obter o valor do atrito estatico maximo
para o contato barreira/filme PVVC + vaselina sobre o porcelanato polido.
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horizontal

Figura 3.13. Obtencdo do valor do coeficiente de atrito estatico maximo pelo angulo

3.6 FATOR DE ESCALA DAS BARREIRAS DE TUBO GEOTEXTIL

O modelo fisico reduzido, em termos de fator de escala atende os principais quesitos,
no entanto, quando se trabalha com forma cilindrica, a dimens&o basica do didmetro € a medida
mais préatica e de visualizacdo e medicdo direta. No entanto, por se apenas uma dimenséo de
estruturas circulares, a area, o volume e por consequéncia a massa, podem ter ampliacGes
desproporcionais em termos de escala. Enquanto os parametros de engenharia, ficam com
valores razoaveis, a escala da area do tubo oblongo é ampliada para valores muito altos e deve
ser ajustado. A utilizacdo da escala em fungéo da area, faz com que os outros pardmetros tenham
escalas com valores altos, mas a inviabilidade da escala em funcéo da area é ainda sofre grande
variacdo de acordo com qualquer pequena diferenga no fator de forma do tubo. A partir destas
verificacOes, foi determinado o diametro como o elemento béasico para uma relacdo entre

prot6tipo e modelo.

Os tubos de geotéxtil podem ter até 30 m de didmetro. O protétipo, foi definido pelo
tubo geotéxtil projetado para obra de contencdo, com acréscimo de cargas no aterro, em Barra
de Sdo Miguel-AL, com altura méxima de enchimento de 91 cm (preenchimento com material
granular), o que pode determinar o didmetro de 166 cm (Figura 3.11). A Tabela 5. Apresenta
as relacOes de escalas dos tubos de geotéxtil preenchidos em relacdo ao prototipo.
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Tabela 5 Relag6es adotadas entre os modelos e o0 protdtipo

Prototipo Modelos

Escala 1:1 TG3 TG2 TGl

Parametro 1:154 | 1:70 | 1:40
¢ (cm) 166,00 11,46| 17,19| 23,56
Ht (cm) 91,30 10,50| 15,20 18,60
Wr (cm) 249,00f 13,001 19,80| 28,70
bt (cm) 166,00 8,00 12,00f 17,50
At (cm?) 16.533,60| 107,20| 236,37 | 419,25

A similaridade do modelo da BTGL1, pode ser considerada analoga ao protétipo. Os o
comprimento unitario, massa, geotéxtil sdo em escala real, apenas os parametros da secao
transversal sdo reduzidos. O fluxo também tem caracteristicas proximas as reais, apenas a
densidade e vazdo (por conta da profundidade) sdo reduzidas. Em resumo, os modelos
reduzidos ficaram proporcionais a escala reduzida no que diz respeito aos fendmenos. A altura
final do modelo, € o elemento que aumenta consideravelmente a escala da profundidade do

fluxo e em dez vezes a vazdo. A tabela 6 apresenta as caracteristicas e as escalas do modelo.

Tabela 6. Parametros da barreia e fluxo e escalas do modelo

Parametg)_f_g? barreira Condicao verificada do fator de escala Proporcéo
Fator de forma Anélogo em funcdo do didmetro Escala 1:40
Massa da barreira Proporcional ao volume e densidade do enchimento Escala 1:1
Atrito Proporcional a massa x area de contato Escala 1:1
Rigidez da barreira Anélogo para o nivel de tempo de resposta Escala 1:1
Resisténcia a tracdo da pele Analqgo em deforma(;qes pelo tempo de resposta Escala 1:2

(movimento de corpo livre)

Caracteristica do fluxo Condicao verificada do fator de escala Proporcéo
Velocidade Proporcional Escala 1:1
Profundidade Reduzida em fungéo da altura do modelo da barreira 1:17
Vazio do fluxo Proporc!onal em funcgéo da velocidade da 1160

profundidade
Densidade Reduzida (agua) 1:2
Presséo de impacto Pro_porclonal area de impacto, valores similares a Escala 11
calibracdo e verificados em evento real
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O comprimento do modelo € unitario (1 m) e linear, no entanto, o protétipo pode ter
uma pequena curvatura dentro do limite de deformacéo do tubo geotéxtil.

Em relacdo a resisténcia a tracdo do tecido de propileno da pele, foi utilizado o de 100
kN/m nas duas principais direcdes e a maior disponibilidade hoje do mesmo fabricante é de 200
KN/m, ocorre que se h& maior rigidez da pele, pode responder mais rapido as solicitacdes de
tensbes, porém, sdo verificadas que as deformagbes ocorrem em menor proporgao,
principalmente pelo movimento de corpo rigido da estrutura (mesmo que flexivel) com alto
grau de liberdade e lubrificacdo de contados para reduzir o atrito a valores pouco significativos
para gerar deformac@es. A rigidez da pele ainda é um dos fatores menos influentes para as
deformac0es, pois o material de preenchimento confinado tem resisténcia ao cisalhamento e

fornece maior rigidez a deformacéo que a pele.

A influéncia na rigidez do sistema pode ser deixada para outras analises posteriores,
visto que em escala de grandeza para este experimento mesmo existindo deformacdes
longitudinais pequenas que foram verificadas tanto nos experimentos quanto em carregamento
estatico lento, é reiterada a observacdo de Oshiro e Alves (2004), que descreve que os efeitos
da taxa de deformacéo ndo sdo propensos a escalonamento e é um grande obstaculo para o uso
de estruturas escalonadas sob carga de impacto. Farias (2014), relata que 0 movimento de corpo
rigido ocorre mesmo em corpos deformaveis se estes ndo tiverem nenhum tipo de restricdo
(movimento de corpo livre), onde as deformacdes foram limitadas ao tempo de aplicacdo do

impacto e, portanto, desconsideradas.

A simplificacdo necessaria, e mais coerente neste experimento, é a comparacao direta
da colis&o, resumida em um pico de pressao de impacto do fluxo de detritos e das forgas reativas
ou estabilizantes, sendo a forca normal (massa) da barreira de tubos de geotéxtil preenchida e
a resposta inercial desta e o consumo de energia cinética em energia interna e possivel
deformacéo. Desta forma é possivel ser determinado um fator de seguranca. Cabe salientar que
pelo conjunto massa e rigidez do alvo (rigidez em funcéo do tempo de aplicacdo da presséo),
neste caso o0 barramento, pode haver a dispersdo da energia cinética com pouco ou nenhuma

deformacéo, deixando os esforgos somente para o fluxo de detritos (projétil).
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3.7 INSTRUMENTACAO E MONITORAMENTO

3.7.1 VELOCIDADE, VOLUME E MASSA

Com os dados dimensionais do canal, foi aplicado o modelo de Kang e Kim (2015), para
prever velocidade, vazao e pressdes e assim organizar os instrumentos para padrdes proximos.
Os experimentos preliminares mostraram que somente o volume e massa sem grande
velocidade (< 2 m/s), ndo sdo suficientes para causar impactos que geram deslocamentos,
ruptura ou alguma deformacéo relevante no barramento, além de fornecerem baixos valores
para a pressao de impacto e com pouca captacdo pelos dinamdmetros. Altas velocidades, mas
com baixa profundidade (inferior a metade das barreiras) ndo forneceram resultados relevantes
em termos de deslocamentos. E perceptivel que para que se obtenha valores de pressdo de
impacto relevantes com deslocamentos e até a falha das barreiras, € fundamental principalmente

valores minimos de velocidade, vazdo e a massa do fluxo.

A vazdo minima depende de um volume que tivesse a profundidade minima de 5cm
com velocidades acima de 2 m/s. A determinacdo da velocidade foi obtida com registros do
espaco delimitado de 1 m percorrido do fluxo, registrado com equipamentos de alta resolucao
e em camera lenta, e para o tempo, um crondmetro com precisdo de milésimos de segundos
(0,001 s), também registrado na filmagem em camera lenta com os tempos de inicio e o fim de
percurso do fluxo. Importante destacar que o pico de impacto dura entre 0,2 s e 0,5 s e se fosse
considerado somente a segunda casa decimal a velocidade poderia variar até 1 m /s. A Figura

3.15 apresenta o percurso do fluxo, marcos e cronometro.

Figura 3.14 Percurso do fluxo, marcos e cronometro
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3.7.2 INSTRUMENTACAO PARA MEDICAO DE PRESSAO DE IMPACTO

Medir a tensdo gerada por um impacto pode ser desafiador devido a natureza dinamica
e rapida do evento. A escolha da melhor forma depende do contexto especifico, algumas das

técnicas mais comuns e eficazes que foram pesquisadas sdo apresentadas abaixo:

l. Strain gauges (Extensémetros), séo dispositivos que medem a deformacéo (strain) de um
material. Quando um impacto ocorre, 0 material onde os strain gauges estao fixados deforma-
se, alterando a resisténcia elétrica dos gauges, e pode ser correlacionado com a forca.

Il.  Acelerdbmetros medem a aceleracdo de um objeto durante um impacto. A partir da
aceleracdo, € possivel calcular a forca do impacto e, usando as propriedades do material,
determinar a tensdo gerada.

I1l.  Transdutores de Forca (Células de Carga) podem ser usadas para medir diretamente a
forga aplicada em um impacto. Combinadas com o conhecimento da area de contato e as
propriedades do material, podem ser usadas para calcular a tens&o.

V. Sensor Piezoelétrico geram uma carga elétrica proporcional a forca aplicada sobre eles.
Sdo excelentes para medir eventos dinamicos como impactos.

V.  Anadlise de Imagem de Alta Velocidade onde cameras de alta velocidade podem capturar
a deformacdo de um objeto durante um impacto. A analise subsequente das imagens pode ser
usada para calcular a tensdo e a deformacao.

VI. Técnicas Hibridas como combinacgdes de diferentes métodos, como usar strain gauges e
acelerdmetros juntos, podem proporcionar uma visao mais completa e precisa da tenséo gerada

por um impacto e podem também existir relacGes entre dinambémetros e strain gauges.

Em muitos dinambémetros modernos, strain gauges sdo integrados para medir as
deformagdes causadas pela aplicacdo de uma forgca. O funcionamento ocorre com a aplicacao
da forca ao dinamdmetro, ela causa uma deformacdo em uma parte do dinamémetro
(geralmente uma célula de carga). Essa deformacgdo é medida por strain gauges, fixados na
célula, nas partes previstas para ocorrer essa deformagdo. A deformacdo medida é convertida
eletronicamente em uma leitura de for¢a, usando a calibracéo e as propriedades do material da
célula de carga. Apés os estudos da melhor técnica e materiais disponiveis no mercado e a
forma de fixacdo e mobilidade dos experimentos, foi definido que os dinamdmetros e strain

gauges foram a melhor opc¢do, para avaliacdo da presséo de impacto no fluxo.
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3.7.3 PRESSAO DE IMPACTO

A massa de um fluido em fluxo turbulento ndo segue padréo, pela propria variacdo de
direcdes e do material constituinte no momento do impacto, e de outras variacdes, como o
volume e a velocidade, os quais s&o a melhor opgao de controle. Para normalizar os primeiros
experimentos e determinar os padrdes de presséo de impacto versus deslocamento das barreiras,
optou-se por realizar 0s experimentos apenas com agua limpa e posteriormente misturar
também proporc¢des de argila para obter polpa e densidade, visto que apenas o rejeito de
mineracdo de ouro com agua ndo obtinha uma boa adesdo e flutuabilidade e nem chegava a
uma mistura homogénea, e apenas as particulas menores chegavam até o barramento em
grandes velocidades. A pressdo gerada na face de impacto por fluxo turbulento (fluido
newtoniano ou nao), tém varias direcdes, no entanto, o dinamdémetro realiza a coleta de uma
resultante tedrica do conjunto de forcas que o impactam por alguns segundos, o que determina

uma estimativa préxima da pressao de impacto na estrutura.

A determinacdo amostral da possivel pressdo de impacto (resultante das forgas), gerada
pelo fluxo coletada pelos dinamdmetros, tinham inicialmente a taxa de leitura de 6 leituras por
segundo, foi ampliado de até dobrar esse valor, mas ainda se perdia o pico do carregamento,
visto que as células pegam uma média dos valores por um determinado periodo. Para leituras
em alta frequéncia, foram necessarios ajustes na estrutura fisica do equipamento para melhorar
a corrente e consequentemente a frequéncia de leitura instantanea com o registro de 40 leituras

por segundo, por dinamdmetro.

No processo de calibracdo do dinamdmetro, havia perdas verificadas na célula B,
ocasionadas por baixa corrente, tendo sido necessario o acréscimo de uma fonte de energia
extra, além da fornecida pelo laptop. Apoés esta inclusdo foi verificado que a célula A aumentava
a carga entre 1,5 e 3,5 kgf caso o laptop também estivesse conectado a fonte de energia. Os
dados finalmente ficaram fiéis, quando realizados com o laptop sem o processo de carregamento
e os dinamometros ligados a sua fonte exclusiva de energia. Escudos em chapa de inox somente
do tamanho da célula, ja haviam sido previstos e fabricados para proteger o sensor

piezorresistivo (strain gauge) e a calibragdo era realizada com estes instalados.

A temperatura influéncia nos valores obtidos pelas células de carga. E de conhecimento
laboratorial que devem ser ligadas as balancas de alta precisdo pelo menos 20 minutos antes de

Seu uso, ndo seria 0 caso para estas células industriais de alta capacidade, no entanto, o impacto
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com agua resfriava as células em aproximadamente 4 °C, reduzindo o valor das cargas para
outro ensaio similar no mesmo dia em até 30%. Mesmo com processos de secar e soprar as
células, o aluminio mantém a temperatura fria onde a maleabilidade do metal e sua deformacéo
pode ser reduzida, a solucdo encontrada foi realizar um ensaio por dia, secar imediatamente e

manter uma temperatura estavel da célula até o proximo experimento.

Os dados de pressdo de impacto eram coletados pelo dinamémetro que ligado ao
Arduino transmitia as cargas para o laptop, onde o software Paralax, realizava o registro de
tempo e cargas das células em uma planilha. A figura 3.16 apresenta o processo com
componentes envolvidos: 1) dinamémetros recebem o impacto, Il) Arduino coleta e transmite
os dados, I1) o laptop recebe as informacdes e 1V) o software registra em planilha.
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Figura 3.15 dinamdmetros recebem o impacto (1), Arduino coleta e transmite os dados (I1), o
laptop recebe as informacdes (111) e o software registra em planilha (1V).

A altura e posic¢éo das células podem causar pequena variagdo nos resultados. Foi notado
gue quanto mais baixa maior a carga (maior concentracdo do fluido quanto mais proximo a
superficie). A distancia também poderia gerar atraso capaz de visualizar no grafico a atuacao
do nivel da onda e assim indicar com duas amostras bem definidas o pico de presséo, e, para

tanto, optou-se por atrasar uma célula e aproximar do fundo do canal.
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Os resultados das cargas eram plotados em um grafico cargas (célula A e B) x tempo
em que era possivel observar os registros da variacdo de carga com o tempo, consoante as ondas
de impacto. E possivel observar também que toda pressdo gerada pela onda de impacto dura
menos de 2 segundos e apds essa, a barreira mantém o espaco inundado e uma carga de

inundacéo proximo de zero.

A partir do grafico é retirado o valor do pico de carga das ondas de impacto. Este
carregamento maximo da pressao de impacto ocorre no periodo maximo de dois segundos e 0s
valores também podem ser comparados com velocidade, vazéo e os deslocamentos onde podem
ser extraidas relagOes relevantes. A carga de maxima (pico) registrada pelo aplicativo foi
colocada em planilha para realizagcdo de conversao da resultante de forcas para a unidade de
pressdo (kPa). A Figura 3.17 apresenta um grafico de experimento realizado das cargas

registradas nas celulas A e B em fun¢édo de tempo.
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Figura 3.16 Grafico de cargas das células A e B em funcdo de tempo

Para definir o valor Unico da pressdo de impacto é realizada o calculo da média das duas
amostras das células fixadas em alturas diferentes. A que fica colocada na posicao mais inferior
acaba pegando as maiores concentracbes e picos de carregamentos. Somente com as
otimizacGes do equipamento e com o ajuste no calculo da tenséo (dividindo a forca resultante
pela &rea de carregamento dos escudos) e a verificacao da altura do fluxo em imagens e marcos

para determinar a vazdo, foi possivel chegar aos valores estimados apropriados.

Com o valor unitario da tensdo (kPa) multiplicado pela area de impacto pode ser
estimada a pressdo de impacto na estrutura. O impacto na estrutura € monitorado por duas

cameras filmadoras com taxa minima de 30 fps (fotos por segundo). Ja para registro da
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velocidade, foi utilizado cdmera de filmagem de aparelho telefonico celular, com filmagem em
camera lenta, com registro em 1080 pixels HD, 120 fps e em alguns testes 240 fps. Com as
filmagens foi possivel verificar as caracteristicas e forma de como é o comportamento durante
0 impacto, com o apoio de marcacgdes e verificacdo e medicdo de imagens. A Figura 3.18

apresenta o processo de realizacdo do ensaio do inicio do fluxo, registro da velocidade e impacto

na barreira.
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Figura 3.17. Realizacdo do ensaio com percurso do fluxo turbulento e da onda de impacto.

Os deslocamentos posteriores ao impacto foram medidos a partir de marcos no canal
com trena laser e marcagdes de pontos de leitura. A distancia deslocada ( Dq) é medida a partir
de marcos no canal até a face frontal das barreiras e em razéo da largura da base ( L), é
relacionada em percentual para determinacdo do deslocamento (u). A medicédo foi realizada
com trena laser (precisdo 0,01 mm), fixada em suporte apoiado sobre corredica telescopica com

marcacOes de pontos de leitura a cada 10 cm. O processo descrito € apresentado na Figura 3.19.

Figura 3.18. Obtencdo das medidas de deslocamento das barreiras
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CAPITULO 4

Apresentacao e Analise dos Resultados

4. RESULTADOS DE EXPERIMENTOS COM BARREIRAS

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados do programa experimental relacionados
ao comportamento das barreiras ao impacto de fluxo. As analises iniciam pela compilacdo dos
dados e comparacéo por correlacdo entre duas variaveis. Também € analisado o comportamento
das barreiras e do fluxo e suas variaveis e como influenciam na pressdo de impacto.
Complementam os experimentos 0s incrementos de atrito e de densidade do fluxo. Por fim, os
experimentos e andlise fundamentam critérios de design e requisitos especificos para

viabilidade da estrutura.

4.1 ANALISE DE EXPERIMENTOS

Uma estrutura pode ser avaliada quanto a possibilidade de ocorrer diversos modos de
falha, como deslocamentos e deformacdes excessivas, tombamento, eroséo, transbordamento,
falha na fundacdo, ruptura nas ombreiras e estabilidade global. VVarios modos de falha podem
ser eliminados neste tipo de barramento, devido a estrutura ser semirrigida (ou flexivel), o que
garante estabilidade minima mesmo em condic¢des adversas. Nos primeiros experimentos, a
comparacéo direta da forca normal gerada no impacto do fluxo de detritos e a resposta inercial
da forca peso da estrutura do tubo geotéxtil, somente estavam ocorrendo 0s extremos:
permanéncia da mesma estatica com deslocamentos inexpressivos e sem deformacgdes ou a

ruptura da estrutura por excesso de deslocamento.

Para esta pesquisa de laboratdrio o Unico critério que foi possivel estabelecer como
modo de falha é o deslocamento. N&o houve determinacdo de outro modo correspondente a
ruptura da estrutura que a impedisse de cumprir seu objetivo. O Unico que foi eliminado por
ndo ser possivel verificar no experimento € a estabilidade global da estrutura e recalque
excessivo de fundagOes. Para os problemas com fundacfes o macico estrutural flexivel pode

acomodar em caso de recalques ou solapamentos e ancoragem adequada nas ombreiras garante
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o0 arqueamento de tensdes. Analises de estabilidade global podem ser solucionadas em campo

conforme as utilizadas em estruturas de contencdo ou barramentos.

4.1.1 - RESULTADOS DE EXPERIMENTOS - BTG 1

A BTG 1 é composta por um Unico tubo de geotéxtil isolado de 27 cm, suas dimensdes
foram aferidas e comparadas com as relagGes aproximadas de pardmetros fundamentais de

engenharia determinadas por Lawson (2008), a forma mais proxima.

Os dados dos experimentos e das caracteristicas das barreiras foram colocados em uma
planilha onde foram realizados célculos para determinar velocidade e vazdo. Além destes eram
inseridos dados da altura do fluxo, picos de pressfes das células e estimativa de pressdo de
impacto e o deslocamento da barreira. A partir dos dados obtidos, foi possivel construir graficos
das correlacgdes e realizar analises. As planilhas referentes aos experimentos da BTG1 e demais

experimentos podem ser verificadas no apéndice.

A primeira informacéo buscada nos experimentos, era a proporc¢ao de massa da barreira
gue deve ser necessaria para a contencdo do fluxo com menor deslocamento e deformacéo. As
deformacdes foram praticamente nulas no BTG1 e nas demais barreiras. Assim uma analise

geral dos principais motivos seré apresentada em outra secéo.

Os deslocamentos registrados foram correlacionados com a relacdo da massa da barreira
(constante) e a energia de impacto (variavel) e transformados em um grafico com a linha de
tendéncia potencial (por se tratar de energia), para validacdo da correlagdo e equacdo
correspondente para as variaveis de controle (W / P) e dependentes (u ). A Figura 4.1 apresenta
o grafico estabelecido destas correlagdes onde a qualidade da relacdo é representada pelo R?2
que apresentou um valor superior a 0,9, considerado excelente para correlagdes de energias. A
linha de tendéncia de regressao potencial ajuda a entender quando a barreira deixa o estado de
repouso e comeca a se mover e perde a atuacéo das forcas inerciais e atrito estatico. O fim da

linha antes da curvatura maxima pode ser estabelecido o equilibrio limite.
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Figura 4.1. Regresséo das relagdes Peso (W), Pressao de Impacto (PI) e Deslocamento (u)

Com o acréscimo dos parametros de coeficiente de atrito em funcéo do contato da base

multiplicado pela massa da barreira, foi possivel construir a relacdo entre o Fator de Seguranca

e o deslocamento conforme previsto na Equacdo 3.1., e construir o grafico da correlacgdo.

Também € possivel observar o comportamento com os pontos com tendéncia de escoamento a

partir de

10% de deslocamento e a faixa limite para o deslocamento. A Figura 4.2 apresenta a

correlagéo entre o FS e o deslocamento das barreiras BTG1 e o comportamento da barreira com

a atuacdo da inércia e atritos estatico e cinético
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E verificado na regressdo potencial que aproximadamente entre 10 % e 15 % do
deslocamento ocorria o equilibrio limite e 0 FS = 1. Com o crescimento do FS em func¢éo de
menores deslocamentos ocorre condi¢do de reduzir a zero deslocamento ou estabilidade
estatica. Buscou-se nos experimentos o limite de falha em funcdo de deslocamentos. Foi
possivel determinar que entre a taxa de 10% e 20% de deslocamento da barreira, de uma razéo
proporcional entre a massa da barreira e a pressao de impacto aplicada e independente de
alguma variagéo de pressdo de impacto, na maioria dos casos, a falha ocorria, sugerindo que

rupturas ou grandes deslocamentos podem ocorrer a partir destes percentuais e desta relacéo.

Para chegar a estas conclusfes foram feitos 61 experimentos, onde na maioria era
buscado a alteracdo do comportamento da estrutura representado pela curva na linha de
tendéncia potencial e do limite de deslocamento onde havia a ruptura da barreira com
deslocamento até no fundo do canal. Foram perdidos 11 experimentos em que a barreira
alcancava o deslocamento maximo e batia no fundo do canal. Também foram desprezados 24
ensaios onde ndo ocorreu deslocamento, 0 que ndo gera informacgdo relevante para a
determinacéo o equilibrio limite, proposito deste experimento. A Figura 4.2 mostra o grafico
com a relacédo entre o Fator de Seguranca e o deslocamento e 0 comportamento com 0s pontos

com tendéncia de escoamento a partir de 40% de deslocamento.

Em muitos experimentos, foram perdidos ou desprezados dados por problemas com
guedas de energia, variacdo de temperatura, erros humanos em salvar o registro e descartados
por motivo das células perderem calibracdo. Ao todo entre experimentos realizados, falhas,
problemas, e testes iniciais, somados totalizam 193 experimentos realizados e 0 consumo
aproximado de 21.56 m?3 de agua, com reaproveitamento na limpeza do piso do laboratério e

nos fluxos recuperacao para reutilizacdo em novos experimentos.

E necessario estabelecer que estes resultados servem para este fator de forma da BTG1
e relacBes de engenharia como proporcdo entre altura do tubo, largura da base, massa do
conjunto e atrito reduzido. Para a condicdo real, o protétipo deve ser realizado como o material
a ser utilizado e o geotéxtil tecido adequado alem da obtencdo do atrito e o fator de forma sera
especifico de acordo com a forma de enchimento e do confinamento e atrito do material de
preenchimento. Uma simulacdo numérica com os dados do protétipo pode prever 0s
deslocamentos e deformacdes a partir de uma energia de impacto que pode ser estimada pelo
modelo de Kang e Kim (2015), que também foi utilizado previamente para o dimensionamento

deste modelo e posteriormente a pressdo de impacto experimentada validada.
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4.1.2 RESULTADOS DE EXPERIMENTOS - BTG 2

A BTG 2 é um barramento tipo 3:2:1 piramidal, segmentado com seis (6) tubos de
geotéxtil de diametro 11,46 cm. A estrutura € montada dentro do canal para cada experimento
e apos este, realizado limpeza, desmontado o barramento com colocagdo dos tubos na posicao
vertical para que o excesso de 4gua absorvido escorra e assim sejam reaproveitados, e a secagem
das células e a cada experimento as massas sdo verificadas, colocacdo de vaselina e filme de

PVC. A Figura 4.3. apresenta a configuracédo e o formato final das barreiras BTG 2.
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Figura 4.3. Configuragéo e o formato final da BTG 2.
A segmentacdo com os 06 (seis) menores tubos de geotéxtil, apresentava a barreira com
maior massa, contato nas ombreiras e na base, no entanto, os segmentos tinham massas

individuais reduzidas para receber o impacto.

O fator de forma dos tubos de geotéxtil de menor diametro entre as barreiras e que
tinham o formato mais préximo ao cilindrico. Esta forma, tém maior dificuldade de permanecer
estavel durante os impactos. E possivel que em algumas obras, ocorram tubos com este fator de
forma. Nao foi investigado plenamente o que motivou ser tdo cilindrico, mas € possivel sugerir
que para ocorrer este formato, depende principalmente da composicdo granulométrica do
enchimento, do aumento da rigidez do geotéxtil em relagdo ado material de enchimento, do
angulo de atrito do material de preenchimento e o processo de enchimento abaixo do nivel da
agua. Neste experimento, ocorreu pela composi¢do granulométrica do enchimento em relacédo

da reducéo de dimensdes das pecas componentes da barreira.

A forma cilindrica dos tubos de geotéxtil da BTG2, representa menor area de contado

da base (mesmo com 03 tubos na base da barreira), e por conta maior peso dentre as barreiras,
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a que obteve maior concentracdo de tensdo. Também a massa do conjunto € superior que a

BTG1, o que levou a ampliac&o proporcional das variaveis velocidade e vazéo.

Os dados dos experimentos e das caracteristicas das barreiras foram colocados em uma
planilha, onde foram realizados célculos para determinar velocidade e vazdo. Além destes eram
inseridos dados da altura do fluxo, picos de pressdes das células com estimativa da pressdo de
impacto no barramento e os deslocamentos deste. A partir desta juncdo de dados € possivel
construir graficos e realizar analises. A Figura 4.4 apresenta grafico com a linha de tendéncia
potencial, para correlacdo e equacgéo correspondente as variaveis de controle e dependentes da
BTG2.
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Figura 4.4. Relacéo Peso (W), Pressdo de Impacto (PI) e Deslocamento (u)

Com o acréscimo dos parametros de coeficiente de atrito, em funcdo do contato da base
e ombreiras, multiplicado pela massa da barreira, foi possivel construir a relacdo entre o Fator
de Seguranca e o deslocamento, conforme previsto na Equacdo 3.1., e o gréafico da correlagéo.
Ainda assim a correlacdo do FS com o deslocamento, aplicando a regressao potencial dos dados,
onde o equilibrio limite (FS = 1), € prejudicado, pois ocorre com o inicio da curva acima de
10% de deslocamento das barreiras. Em muitos casos, apds esse nivel de deslocamento ocorre
o0 colapso da estrutura e o risco de as barreiras acrescentarem massa ao fluxo de detritos, sendo
transportada por este, o que é extremamente prejudicial, de forma que uma solucdo estabelecida

se transforma em um problema ainda maior.

A avaliacdo das relagdes massa, impacto e deslocamento como observado na BTGL1 foi
prejudicada. Ou havia a estabilidade estatica, ou o barramento colapsava pela relagdo W / Pl
proxima a 1, ou deslocava até o fundo (ruptura). Desta forma é possivel construir a linha de
regressao potencial, mas, dificil avaliar o equilibrio limite. Dentre 0s experimentos a média da

taxa de deslocamento das barragens que ndo colapsaram ou romperam, é de 26,15%. E sugerido
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que em barramentos segmentados seja realizada amarracdo entre estes para que haja o
comportamento uniforme das partes evitando o colapso. A Figura 4.5 apresenta a correlacédo

entre o FS e o deslocamento das barreiras BTG2.
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Figura 4.5. Fator de Seguranca x Deslocamento da BTG2

4.1.3 RESULTADOS DE EXPERIMENTOS - BTG 3

A BTG 3 € uma barreira simples, utilizando o tubo isolado de 17,19 cm, com proposito
de avaliar a variacao do fator forma e de deslocamentos com a menor massa entre as barreiras.
A estrutura é montada dentro do canal para cada experimento da mesma forma que a BTG1,
com menor massa e com o fator forma oblongo préximo ao cilindrico, foi possivel verificar a

ruina por tombamento da estrutura, mesmo com a condi¢do de atrito extremamente reduzido.

Os dados dos experimentos foram colocados em uma planilha, onde foram realizados
calculos para determinar velocidade e vazdo, inseridos picos de pressdes das células com
estimativa da pressdo de impacto na barreira o barramento, e finalmente, os deslocamentos

deste. A partir desta juncao de dados foram construidos graficos e realizadas analises.

Para a BTG3, o estabelecimento de uma correlagdo do FS com o deslocamento foi
menos preciso e apds a regressdo potencial dos dados. Néao foi possivel estipular um critério
razoavel para o equilibrio limite, em termos de relacdo do FS x Deslocamento. A concentracdo
maior de tensdo na base, por conta do fator de forma (com menor area de contato da base), ndo
impediu que a estrutura rompesse com facilidade, por deslocamento excessivo, ou a auséncia
de deslocamentos, experimentos que nao fornecem dados adequados para formulacéao de limites
e hipoteses de falha. O Rz de 0,638 demonstra o0 prejuizo em correlacionar 0s parametros da
pesquisa. A Figura 4.6, apresenta grafico com a linha de tendéncia potencial, para correlacdo

entre a relacdo de massa da barreira e presséo de impacto e os deslocamentos da BTGS3.
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Figura 4.6. Correlacéo Peso (W), Pressao de Impacto (PI) e Deslocamento

Com o acréscimo do coeficiente de atrito em funcdo do contato da base multiplicado
pela massa da barreira foi possivel construir a relacdo entre o Fator de Seguranca e o
deslocamento, conforme previsto na Equacédo 3.1., e construido o grafico da correlagdo o que
melhorou 0 R2 para a condicdo de aceitavel, pela consideracdo do atrito minimo nos contatos
entre a barreira e o canal hidraulico. A Figura 4.7 apresenta a correlacdo entre o FS e 0
deslocamento da BTG3.
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Figura 4.7 Fator de Seguranca x Deslocamento da BTG3

Os excessos de deslocamentos e a ndo utilizacdo de dados de deslocamentos nulos,
prejudicaram o experimento e a avaliacdo das relagdes massa, impacto e deslocamento, ndo séo
relevantes suficientes, para determinar o comportamento da estrutura ao impacto. E verificado
gue a forma cilindrica, sem que se utilize um tapete de ancoragem, demonstrou nos

experimentos que ndo é adequada para essa finalidade.
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4.1.4 AMPLIACAO DO COEFICIENTE DE ATRITO ESTATICO

A ampliacdo do atrito estatico, foi implementado para verificar sua influéncia e as
possiveis alteragdes de comportamento da estrutura em relacdo a este fator. O incremento de
atrito foi realizado com a fixacao de fita antiderrapante com 5 cm de largura, cujo coeficiente
medido é ue = 8,26 / cm2. Foram realizados dois acréscimos de incremento de atrito, o ultimo
com a aplicacdo de mais uma fita dobrando a area do atrito estatico unitério de pe = 8,26 / cm?

conforme apresentado na Figura 4.8. fita antiderrapante duplicada para incremento de pe.

Figura 4.8. Fita antiderrapante duplicada para incremento de pe.

Para estes experimentos foi utilizada a BTG1 que apresentou melhor qualidade devido
ao fator de forma e por apresentar maior area de contato e menor tensdo na base. O incremento
de atrito estatico levou ao comportamento da estrutura frente a pressao de impacto onde ou ndo
havia deslocamentos ou a ruptura com o deslocamento maximo e uma impossibilidade de
correlacionar massa e atrito com o impacto e os deslocamentos da barreira. Desta forma o FS
é em funcdo de um modelo que pode haver pequenos ou nenhum deslocamento, apenas
estabilidade estatica ou a ruptura. Neste experimento, em todos os impactos, também ndo houve
deformacBes, mesmo com a estabilidade estatica e, no caso da falha também havia o

deslocamento sem deformagdes.

4.1.5 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DAS BARREIRAS COM AS
DEFORMACOES E DESLOCAMENTOS

As deformacdes na face da barreira, foram medidas junto com os deslocamentos. Foram

melhor analisados na BTG1. Quanto maior a pressdo de impacto e deslocamento, menor
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ocorréncia de deformacGes da barreira. Raramente houve deformacdes e s6 ocorriam se fossem
acompanhadas de deslocamentos. Quando ocorreram, foram registrados e analisados dois tipos
de comportamentos e gerados um grafico da deformacéao da face de cada exemplo. Na primeira
forma de deformacdo analisada, foi verificado arqueamento central da barreira (concavidade),
e ainda, uma pequena deformagéo nas extremidades, local de menor tensdo na base pelo fator
de forma e menor atrito em fungédo da tensdo. Estas deformacgdes podem ser verificadas na

Figura 4.9.
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Figura 4.9. Deformacdes longitudinais no corpo e extremidades da BTG1 com maior impacto

O segundo comportamento de deformacdo, foi verificado em impactos com menor
energia (velocidade, vazdo). A deformagéo longitudinal da BTG1, ocorre de forma convexa,
nas extremidades, local de menor tenséo na base pelo fator de forma e menor atrito em funcéo
da tensdo. A Figura 4.10. apresenta o grafico das deformacdes nas extremidades da BTGL1.

39
33 Q /_ﬁ
37 ~—_

10cm 20cm 30cm 40cm 50cm 60cm 70cm 80cm 90cm

Deformacéo
(mm)
w
(o))

Comprimento longitudinal BTG1

Figura 4.10. Deformacdes nas extremidades da BTG1 ocorridos com menor impacto

A deformacdo minima em carregamentos grandes e rapidos, ocorre porque ndo ha tempo
do solo apresentar o seu comportamento viscoelastico e reacomodar ou se ajustar para melhor

receber a carga. A relacdo entre a carga aplicada e a deformagdo resultante pode variar
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dependendo da velocidade com que a carga € aplicada. Isso é conhecido como dependéncia da
taxa de carregamento da rigidez. Em alguns materiais, especialmente aqueles que exibem
comportamento viscoelastico, a rigidez pode variar com a taxa de aplicacio da carga. A medida
que a carga é aplicada mais rapidamente, menos tempo é dado para que o material se reorganize
estruturalmente. Considerando uma carga aplicada no conjunto confinado geotéxtil e solo,
especialmente em uma taxa de carregamento répida, o solo interno pode exibir uma resposta
imediata a carga devido a sua rigidez instantanea, que é a rigidez do solo no momento da
aplicacdo da carga. No entanto, com solos finos e com o tempo, o0 solo pode sofrer deformacdes
adicionais devido a processos como compactacao, rearranjo de particulas e redistribuigdo de
agua dentro do solo.

O fendbmeno onde o tubo de geotéxtil preenchido com solo granular se desloca como
um todo, mas o solo confinado dentro do tubo permanece relativamente estatico, pode ter
algumas explicagbes possiveis que é fundamental considerar esses fatores ao analisar o
comportamento do sistema e entender como eles afetam o desempenho da estrutura:

I.  Reducéo do atrito entre o geotéxtil e o canal: O geotéxtil obteve o favorecimento do
deslizamento em sua superficie externa, especialmente devido ao processo de redugéo
do atrito com o uso de porcelanato polido, lubrificacéo e utilizacdo do filme de PVC
que proporcionou que o tubo de geotéxtil deslizasse mais facilmente.

Il.  Confinamento do solo: O solo dentro do tubo estd confinado pela estrutura do
geotéxtil, o que pode impedir seu movimento lateral. No entanto, o tubo de geotéxtil
como um todo ndo esta confinado e pode se mover como uma unidade.

I1l.  Efeito do carregamento dinamico: Quando uma carga € aplicada rapidamente, pode
haver um efeito dindmico sobre o sistema solo-geotéxtil e criar condigdes em que 0
movimento do tubo de geotéxtil é favorecido em relacdo ao solo confinado dentro dele,

resultando no deslocamento do tubo como um todo.

4.1.6 CORRELACOES VELOCIDADE, VAZAO, E IMPACTO COM A PRESSAO DE
IMPACTO DE AGUA E DE FLUXO DE DETRITOS

O fluxo de detritos foi inicialmente previsto com rejeito de mineragdo, no entanto, a
condic&o inerte deste sozinho, ndo conseguia simular o fluxo de detritos. como polpa, misturado
na betoneira com proporcdo em massa de argila (60%) e agua (40%). Até entdo optou-se por

usar somente agua nos experimentos para normalizar variaveis béasicas e de controle
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(principalmente massa especifica do fluxo) em testes com os barramentos com a finalidade de
propiciar menor tempo de execucdo (preparagéo, execucdo, remocao e limpeza), evitar danificar
células e principalmente a visibilidade da altura do fluxo, e area impactada nas células, para

determinacdo da estimativa da pressao de impacto.

Utilizando dados de velocidades, vazdo e pressao de impacto foi possivel estabelecer a
correlagéo destes parametros. As velocidades utilizadas nas barreiras ficaram dentro observadas
em alguns fluxos de detritos, entre 2 m/s e 5 m/s. Velocidades abaixo de 2 m/s, nao
representavam impactos suficientes para deslocar as barreiras e entre e 4 m/s e 5m/s, a ruptura
por deslocamento ocorria. Na Figura 4.10 é apresentado a correlacao das velocidades praticadas

nos experimentos, e as pressdes de impacto registradas.
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Figura 4.11 Correlacdo da velocidade do fluxo de agua (m/s), com a pressao de impacto (kPa)

A correlacdo entre vazao do fluxo e a pressédo de impacto, também foi estabelecida. A o
comportamento linear (mesmo com a regressao potencial), mostra que a profundidade do fluxo
é fundamental para a determinagdo precisa da pressdo de impacto. Verificamos que altas
velocidades e pouca vazéo, ndo forneciam grandes valores de pressdes. Vazdes maiores com
baixas velocidades também ndo forneciam grande intensidade nas pressdes. A Figura 4.11,

apresentada a correlacdo da vazé@o (cm?3/s), com a pressdo de impacto (kPa).
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Figura 4.12. Correlacdo da vazéo do fluxo de agua (cm3/s) com a pressdo de impacto (kPa)

Os experimentos com o fluxo (poupa), seguiram 0S MesSMOS Processos para
experimentos das barreiras, iniciando por menores vazdo e densidade, ampliando e
incrementando estes parametros. A argila e a &gua, foram misturadas na betoneira, para formar
uma polpa densa similar aos fluxos de lama (mudflow), com densidades crescentes e com
turbuléncia, o que mantém as particulas pesadas em suspensdo, onde é possivel o acréscimo de
brita para a formacé&o do fluxo de detritos. O material do fluxo era a recuperado e reutilizado
em novo experimento, com amplia¢do dos parametros vazao e densidade. A correlacdo entre

vazdo, densidades e pressao de impacto € apresentado na Figura 4.13.
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Figura 4.13 Correlacdo entre vazao (cm3/s), densidade (g/cm3) e pressao de impacto (kPa)
4.2 CRITERIOS DE DESING DE BARREIRAS DE CONTENC}AO COM TUBOS DE
GEOTEXTIL

Os critérios de design para barreiras de contencdo com tubos de geotéxtil variam
dependendo das caracteristicas do solo, das condi¢6es do local e dos requisitos especificos do

projeto. No entanto, alguns critérios comuns sdo frequentemente considerados:
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Estabilidade Estrutural: Os tubos de geotéxtil devem ser dimensionados para resistir
a pressdo de impacto estimada que pode ser obtida por informac6es do dambreak em caso de
barragens de dgua e pelo modelo estabelecido por Kang e Kim (2015) para barragens de rejeito
de mineracdo. Em alguns casos ap6s evento também, as cargas hidrostaticas e a pressao do solo,
garantindo a estabilidade global da barreira. Nos experimentos, impactos em velocidades acima
de 2 metros por segundo, barreiras, que antes eram flexiveis no limite de deformacéo do tubo,

entram em regime transiente, com comportamento rigido no sentido do impacto.

Capacidade de Filtracdo: Os tubos de geotéxtil devem ter uma capacidade adequada
de filtracdo para permitir a passagem de agua enquanto retém as particulas do solo de
preenchimento das barreiras. Isso evita a erosdo e a perda de solo através do tubo. Também em
relacdo ao solo de assentamento, se 0 material do tubo for muito poroso em relacdo ao solo
local, pode permitir a passagem de particulas finas, e se 0 material de enchimento do tubo tiver

permeabilidade reduzida, pode obstruir o fluxo de &gua e prejudicar a drenagem.

Durabilidade: Os materiais dos tubos de geotéxtil devem ser selecionados para garantir
a durabilidade da estrutura, resistindo a degradacdo quimica, bioldgica e fisica ao longo do

tempo de vida til da barreira.

Compatibilidade com o solo: é recomendada uma compatibilidade dos tubos de
geotéxtil com o solo local em termos de granulometria, coesdo, angulo de atrito interno, entre
outras propriedades. Esse fator é importante pois assegura que 0s tubos de geotéxtil tenham
uma interacdo adequada com o solo circundante, garantindo a estabilidade da estrutura de
contencdo. A compatibilidade com o solo permite que os tubos de geotéxtil se adaptem
adequadamente ao terreno e as condicGes de carga, garantindo uma distribuicdo uniforme das
tensdes e uma resposta eficaz as variacdes do solo ao longo do tempo. Se os materiais do tubo
e do solo forem incompativeis, pode haver problemas de aderéncia ou de transferéncia de carga,

comprometendo a estabilidade da estrutura.

Flexibilidade: Os tubos de geotéxtil devem ser flexiveis o suficiente para se adaptarem
as irregularidades do terreno e as variagcOes de carga ao longo do tempo, garantindo a
estabilidade da estrutura. A flexibilidade do tubo geotéxtil, permite a adaptacdo mesmo aonde
a fundagdo for pouco competente, no entanto, devem ser realizadas analises sobre a estabilidade
global. Alguns cuidados devem ser realizados em vales com grande inclinagdo. A posicao

inclinada, reduz a forga normal e consequente o atrito estatico. No caso de terrenos inclinados,
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a forca normal deve ser decomposta da vertical, para uma inclinagdo perpendicular ao terreno
e outra no sentido da inclinagcdo o que pode ser um fator de instabilidade. Portanto, deve ser
garantida a posicdo em plano horizontal. A forca normal € apenas o peso do objeto que esta
sobre uma superficie, mas se um objeto estiver inclinado ou tiver componentes de forca aplicada
perpendiculares & superficie, entdo ndo é igual ao peso. E reiterado que a massa é a propriedade
de um corpo que especifica quanta resisténcia a mudangas em sua velocidade o corpo tem.
Outros tubos e a execucédo do tapete de ancoragem pode ser construido para manter o tubo na

posicao horizontal.

Resisténcia ao Impacto: Os tubos dimensionados adequadamente e preenchidos,
demonstraram que o conjunto suporta os impactos. E importante destacar que assim que
instalados e preenchidos ja se encontram aptos. Com o tempo o material pode se consolidar,

cimentar e tornar a estrutura cada vez mais rigida.

Facilidade de instalacéo: Os tubos de geotéxtil devem ser projetados para facilitar a
instalacdo no local, permitindo uma montagem eficiente e segura da estrutura de contencao.
Pode ser previsto um enchimento a seco para locais onde ha dificuldades com a agua utilizada

no enchimento hidraulico

Compatibilidade com elementos de reforco: Quando utilizados em conjunto com
elementos de refor¢o, como geogrelhas ou geocélulas, os tubos de geotéxtil devem ser
compativeis para garantir uma interacdo eficaz entre os diferentes componentes da estrutura.
As estruturas com tubos de geotéxtil podem facilmente se integrar a outras solucdes. A
caracteristica de interoperabilidade é presente nestas estruturas, que podem ser adaptadas a
infinitas possibilidades. Podem ser citados como ampliacdo de altura de estruturas existentes,
como na barragem de Santarém, ou que poderiam servir como bermas a frente da jusante de
barragens de rejeito atuando tanto como agente de estabilizador como para mitigacao dos riscos.
As barreiras podem se ajustar a qualquer terreno e geometrias, complementar estruturas e
reduzir impactos. Podem ser fixadas por tapetes de ancoragem ou em ombreiras que podem ter
elementos de ancoragem, ligados a pontos de fixagao nos tubos conforme apresentado na Figura
4.14.
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Figura 4.14. Elemento de fixacao de extremidade do tubo geotéxtil

Geotéxtil do tubo: E recomendavel a utilizagio de geotéxteis tecidos onde pele tem
maior resisténcia a impactos e elementos perfurantes ou cortantes em fluxos de detritos, que
podem causar rupturas por tracdo, puncionamento e abrasdo. Em geral, 0s geotéxteis tecidos
tendem a ter maior resisténcia a estes agentes agressores do que 0s geotéxteis nao tecidos. I1sso
se deve a forma como as fibras sdo dispostas em cada tipo de material onde no geotéxtil tecido
as fibras sdo entrelagadas perpendicularmente, criando uma estrutura mais compacta e
resistente que o geotéxtil ndo tecido onde as fibras sdo dispostas aleatoriamente e unidas por

processos como agulhamento ou calandragem.

A barreira serd instalada em talvegue ou rio intermitente e, portanto, € necessario
sistema de passagem de &gua para vazdo sanitaria minima e drenagem em caso de
carregamento. E importante lembrar que conforme o artigo 2° da Lei 14066/2010 a barreira tera

de cumprir os mesmaos critérios de estabilidade ou de falhas possiveis.

4.3 VIABILIDADE E UTILIZACAO DE BARREIRAS EM GRANDES ESCALAS

O modelo reduzido foi construido para experimentar as hipoteses minimas para o
principio de prototipo da barreira, a partir de uma pressdo de impacto pré-estimada, com a
utilizacdo de uma correlacdo para determinacéo do peso proprio minimo da barreira, reduzindo
ao maximo o atrito no contato com a base. Espera se que em escala real, a barreira obtenha
também seja efetiva. A viabilidade de execucdo da barreira implica em construir o fator de
seguranga com as condicOes reais de instalacdo da barreira incluindo as dimensdes e peso da
barreira e o atrito entre o contato com a base. Um coeficiente de ajuste “A” pode ser multiplicado
as capacidades resistentes (forca peso e atrito estatico) na equacao 3.1 para ajuste do fator de

seguranca preestabelecido de acordo com os danos potenciais associados.
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Uma simulagdo numérica com estes dados pode conseguir ajustar e tornar a estrutura
mais precisa e segura para 0 seu uso. Ainda é fundamental a prescricdo do geossintético
adequado e do material de enchimento. Materiais granulares sdo os mais indicados, 0s mais

finos podem ser utilizados, a consolidacéo deste ocorrem em prazo proporcional a desidratacao.

A viabilidade ambiental é demonstrada pela protecdo dada na retencdo do fluxo de
detritos e a mitigacéo de todos os danos que s&o evitados, além dos altos custos de recuperacao
ambiental. Vale salientar que as barreiras com tubos de geotéxtil, podem ter uma camada de
cobertura e se integrarem ao meio ambiente. O ideal € que o preenchimento seja com material
inerte, no entanto, quando o tubo geotéxtil é preenchido com rejeito de mineragdo, devem ser
tomados cuidados para evitar a drenagem acida, como o preenchimento com finos o que pode
minimizar a presenca de oxigénio e liberacdo de lixiviado e da mesma forma, evitar a entrada

e percolacdo de agua e consequente lixiviacao.

A viabilidade econdmica pode ser obtida por utilizar méo de obra local, material mais
proximo disponivel e técnicas simples de enchimento e fixacdo. A viabilidade do uso da
estrutura é completada com a escolha do melhor local para instalacdo da barreira, com fundacgéo
competente e opcBes para fixacdo e ajustes minimos como o tapete de ancoragem. No caso de
protecdo contra falha em barragem de rejeito de mineracéo, é adequado instalacdo da barreira
ap6s uma passagem de vale aberto ou com menor inclinacdo, para reducdo de velocidade e
vazao e com uma estrutura com menor comprimento por um novo estreitamento do canal o que

levara a utilizacdo de menor volume de materiais.

O elemento distintivo do uso de barreiras passivas com tubos geotéxteis, em detrimento
de estruturas de peso convencionais, € 0 processo executivo mais seguro para estruturas que
podem se instabilizar com os outros processos. Os tubos se tornam mais viaveis que barreiras
de solo compactado ou de enroncamento, quando o nivel de seguranca da barragem de rejeitos,
ndo admite sismos induzidos, pelos processos construtivos da barreira com estes materiais. Em

comparagdo com os custos destas estruturas, dependem de outras analises.

Em barragens convencionais, a viabilidade do projeto busca o vale mais encaixado tanto
para economia do barramento quanto para menor area inundada para reserva de volume. Neste
caso de uma barreira de contencdo de impacto, busca-se a inundagao para minimizar o impacto

e por isso a posicao estratégica apds vale mais aberto € ideal.
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CAPITULO 5

ConclusoOes e Sugestdes para pesquisa futuras

5. CONCLUSOES

A industria da mineracdo € importante e vital para a humanidade e em especial para o
Brasil, no seu crescimento e desenvolvimento econdmico, cuja grande riqueza mineral tem alto
potencial de exploracdo. Solugfes para 0 uso sustentavel e provisorio do solo sdo fundamentais

para garantir uma exploragéo segura e eficaz contra riscos de acidentes como 0s que ocorreram.

Os tubos geotéxteis sdo fabricados em polietileno de alta densidade (PEAD), e possuem
excelente durabilidade devido a resisténcia quimica, fisica e aos raios UV, sendo adequados
para diversas aplicacOes exigentes. Sdo flexiveis, o que facilita o transporte, manuseio e
instalagdo em campo e apresentam um 6timo custo-beneficio, atendendo determinagdes de

aplicacdes e de elevados padrdes de qualidade.

Os tubos de geotéxtil e suas muitas fungbes sdo reconhecidos internacionalmente e o
uso como estruturas de protecdo costeiras tém sido ampliados para recuperacdo e protecao
contra as mais sérias intempéries. O desempenho das estruturas com a tecnologia de tubos
geotéxteis podem atuar como as estruturas de barreira de contencdo de impacto de fluxo de
detritos. Os tubos podem ser estabelecidos de forma permanentemente no local por
complementar a paisagem sem modificar 0 meio. O menor tempo de instalagdo sem uso de
grandes equipamentos e 0 menor custo com o uso de material de preenchimento préximo ou
rejeito de mineragdo e menor tempo de instalacdo, promovem vantagens significativas para o

uso da tecnologia para esta finalidade.

A utilizacdo de tubos geotéxteis demonstra ser uma solucéo, promissora. O uso desta
tecnologia como um barramento para mitigar riscos € viavel, visto a possibilidade de ser
instalado em praticamente qualquer terreno e preenchido com materiais mais proximos
disponiveis, inclusive residuos, como o caso do rejeito de mineracdo. Para tanto nesta pesquisa
buscou-se identificar o processo de impacto e a resposta com o comportamento inercial da

estrutura de forma que embase outros estudos para projetos e usos em grandes escalas.
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Este trabalho propiciou desenvolvimentos de protétipos de estruturas, técnicas de
instrumentacdo e de captacdo e tratamento de dados, além de estudos de retro anélises para
definicdo de modelos fisicos. As informacOGes obtidas sdo importantes para um pré-
dimensionamento de um barramento para receber impacto, e elaboracdo de critérios de

instalacdo que devam buscar reduzir custo de construcdo e redugdo do impacto.

A construcdo de uma instrumentacdo capaz de registrar a estimativa do impacto € um
item muito relevante da tese. Dinamdmetros industriais modernos com strain gauges integrados,
por meio de leituras das deformac6es causadas pela aplicacdo de forcas impactantes, convertida
eletronicamente em uma carga pelo Arduino, e transferido para um aplicativo com registro dos
impactos em frequéncia adequada a velocidade do processo. O desafio foi realizado com
sucesso. Correlacdes de velocidades, vazbes e impactos foram entdo possiveis de serem
concretizadas. A instrumentacdo validou as equacgdes que produzem empiricamente, a partir
dos parametros estimados como a velocidade, a vazao e a densidade, uma determinada presséo
de impacto de um fluxo de detritos. Desta forma € calibrada com eficiéncia a formulagéo do

fator de seguranca.

Os modelos fisicos das barreiras foram testados até que se pudesse estabelecer relacéo
entre diferentes valores de impacto e deslocamentos proporcionais. O fator de seguranca para
a estabilidade da estrutura, foi definido pela razdo de forgas resistentes e de forcas atuantes.
Para as forcas resistentes é considerada a relacdo entre o peso préprio da estrutura de
barramento com tubos geotéxteis, coeficiente de atrito estatico correspondente as areas de
contado das barreiras (base e ombreiras), e para as forcas atuantes, a estimativa unitaria da
Pressdo de Impacto gerada pelo fluxo de detritos e multiplicada pela area de projecédo

(perpendicular ao fluxo) do paramento das barreiras.

Neste experimento, foi abordado a possibilidade do movimento de corpo livre, visto que
em experimentos ancorados ndo apresentavam os resultados provenientes da resposta inercial,
mas das forcas de amarragdo. E sugerido que haja o dimensionamento da massa e obtencéo do

coeficiente de atrito estatico para determinar a resisténcia da estrutura ao movimento.

Dentre as configuragdes analisadas, entre os arranjos definidos das barreiras em modelo
reduzido, a BTG 1, que tem a escala mais préxima do protétipo (1:40), obteve o melhor

comportamento, onde ¢ indicado que o fator de forma eliptico e relagbes de Lawson (2008),
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sdo mais favoraveis ao dimensionamento de barreiras para este uso. Os dados da BTG1
apresentam uma excelente correlagéo entre massa da barreira e a presséo de impacto e, portanto,
dados adequados para determinacdo do fator de seguranca para a barreira de contencdo de

impacto com tubo geotéxtil.

Para a BTG 1, a relagdo entre o Fator de Seguranca e o deslocamento foi realizado, a
partir do grafico de correlacdo e verificado na regressdo potencial, que entre 10 % e 15 % do
deslocamento ocorria o equilibrio limite e onde FS = 1. Com o crescimento do FS em funcao
de menores deslocamentos, ocorre a condicao de reduzir a zero deslocamento ou a estabilidade
estatica. A partir da taxa de 50% de deslocamento das barreiras, e de uma razdo proporcional
entre a massa das barreiras e a pressao de impacto, foi observado que independente de alguma
variacao de pressao de impacto, na maioria dos casos, a ruptura ocorria, sugerindo que rupturas
totais e ou grandes deslocamentos, podem ocorrer a partir deste percentual e desta relacédo, onde
0 atrito atuante € o cinético. O deslocamento excessivo (menor que 50%), pode n&o significar
uma falha ainda pois, se o barramento conseguir dissipar o impacto e em sequéncia grande parte

do material ficar retido, ou minimizar qualquer dano potencial, a estrutura ja tera sido efetiva.

O atrito estatico foi ampliado para verificar o nivel da sua influéncia. Foram realizados
dois acréscimos de incremento de atrito que levou ao comportamento da estrutura frente a
pressdo de impacto onde ou ndo havia deslocamentos ou a ruptura com o deslocamento
méaximo. Desta forma, o Fator de Seguranca em razdo de um atrito grande em relacédo aos outros
processos é em funcdo de um modelo que pode haver pequenos ou nenhum deslocamento,
apenas estabilidade estatica ou a ruptura, ambos sem apresentarem deformacao da barreira em
modelo reduzido.

Para a BTG 2 também foi possivel estabelecer uma correlacdo do FS com o
deslocamento, aplicando a regressao potencial dos dados, onde o equilibrio limite (FS = 1)
ocorre com o inicio da curva antes de 10% de deslocamento das barreiras. A barragem teve
comportamento considerado colapsivel ou de rupturas bruscas. Nos experimentos, ou ocorria a
estabilidade, ou a ruptura com poucas observacdes de deslocamentos, que manteriam o material
do fluxo retido. As falhas na BTG2 ocorreram principalmente de duas formas possiveis no
canal: ou o colapso do conjunto segmentado em casos de fluxo com alto valor da pressao de
impacto, ou em poucas oportunidades apresentaram deslocamento excessivo e com estas foi

possivel ainda estabelecer a correlagio dos deslocamentos com o fator de seguranca.
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E sugerido que em barramentos segmentados, seja realizada a amarragio entre 0s
segmentos para que haja o comportamento uniforme das partes evitando o colapso. Outra opgéo
é incremento de atrito entre os tubos empilhados, atualmente no mercado surgiram elementos
de ampliacdo deste atrito, o que permite maior estabilidade no empilhamento e auxilio na

seguranca para os profissionais quando na necessidade de andar por sobre estes.

A BTG 3, teve sua avaliacdo prejudicada pela ocorréncia excessiva do tombamento da
barreira. O fator forma (mais cilindrico) prejudicou 0 movimento de corpo livre e a melhor
compreensdo dos deslocamentos em funcdo da pressdo de impacto. O comportamento da
barreira leva ao incremento do problema com o risco de as barreiras somarem a massa

transportada pelo fluxo de detritos.

As barreiras com tubos de geotéxtil, em modelos reduzidos, apresentaram estabilidade
da estrutura ao transbordamento sem eroséo. A estabilidade para flutuacdo deve ser verificada
em barragens de concreto, mas também, ocorreu como esperado. N&o houve nenhum elemento
que causasse danos ao geotéxtil e seu potencial de colapso progressivo, no entanto, é possivel
que este possa ocorrer em caso de um fluxo continuo com elementos cortantes e se previsto,
pode ser executado com tubos com o geotéxtil proprio para esta ocasido ou alguma protecao

superficial.

Os modelos experimentais foram concebidos em escalas reduzidas controladas, que
satisfazem as caracteristicas do proto6tipo e dos procedimentos. Experimentos com modelos em
escalas reduzidas tem suas limitacdes, mesmo com carregamentos extrapolados e atritos
irrelevantes. Os ensaios foram feitos sobre a perspectiva de efetividade do protétipo da barreira

em escala real, onde é esperado que os resultados também ocorram.

Os limites de velocidades para impacto nas barreiras em modelo com escala controlada
foram verificados, onde abaixo de 2 m/s, ndo representavam impactos destrutivos enquanto
impactos acima de 5m/s com profundidades de pelo menos 50% em relacdo a altura da estrutura
podem ser considerados impactos muito destrutivos. Os parametros fundamentais que
influenciam na pressao de impacto séo a vazao (velocidade e profundidade no local do impacto)
e 0 peso especifico do material constituinte do fluxo de detritos, neste caso é necessaria certa
guantidade de finos para formar uma polpa com particulas dispersas e adicionado o fluxo
turbulento, é a condicdo para que este fluxo possa carregar blocos de rochas a grandes

velocidades e distancias e que s@o grandes agentes de impacto.
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A posicdo de instalacdo de uma barreira para contencéo de impacto é desejavel em vales
mais encaixados por questdes de viabilidade econdmica e ainda, o barramento executado apds
um vale aberto ou zonas abertas, pode reduzir as dimensfes construtivas das barreiras, que
propicia no fluxo, uma reducéo da profundidade, anterior ao local do impacto. Grandes blocos
de rochas (mais destrutivos), podem conseguir segregar com a menor velocidade, visto que a
energia cinética também € dissipada pela rugosidade do terreno em maior &rea de contato e

desta forma, se depositarem em vales ou zonas abertas de baixo gradiente.

A caracteristica de interoperabilidade é presente nestas estruturas, que podem ser
adaptadas a infinitas possibilidades. Os tubos de geotéxtil podem ser utilizados junto a outras

solucBes e podem também serem fixados ou ancorados otimizando ainda mais sua eficiéncia.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O trabalho realizado nesta pesquisa é o principio de estudos para a elaboracdo de uma
barreira de contencdo de impactos efetiva. As conclusdes obtidas séo as preliminares para o
inicio do processo de construcdo de todos os elementos para projeto e execucao definitivos que

devem sem complementados em Vvarias outras pesquisas.

O comportamento complexo das barreiras nesta primeira etapa, revelou uma geometria
mais adequada, que pode levar a uma melhor correlagdo do fator de forma com a geometria do
tubo mais achatado (relacdo entre base e altura de barreira). As demais geometrias ndo foram
adequadas, mas € possivel que barreiras segmentadas sejam experimentadas com amarragdo

entre 0s segmentos para que haja o comportamento uniforme das partes evitando o colapso.

Em outras abordagens pode ser experimentado barreiras com ancoragens em pontos
especificos, mas ainda, com a utilizacdo da massa da barreira e do atrito como parametros
principais de resisténcia. Desta forma é possivel realizar estudos em funcdo da deformacéo da
barreira. Barreiras fixadas permitem utilizacdo de outros instrumentos que determinem a
pressdo de impacto com precisdo, como membradas de tenséo e o uso de acelerdmetros. Neste
caso 0s experimentos podem ser tratados com fluxos em maior tempo ou continuos ao invés de

apenas a onda de impacto.

AlteracOes de densidade de elementos de preenchimento, uso de agregados reciclados e

outras configuracGes podem ser experimentadas em diferentes abordagens. Uma simulagéo
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numérica com os dados desta pesquisa, pode confeccionada e ajustada com acréscimos de atrito
e de massa da barreira, para escalas reais e assim, tornar o projeto da estrutura preciso e seguro.

Analise da utilizacdo de tubos de geotéxtil em outras composic¢des estruturais na jusante
do barramento, como bermas de equilibrio, podera mitigar riscos, pois atuaria tanto como
agente estabilizador, quanto barreira de contengédo, antes de algum ganho de velocidade do
fluxo de detritos. Da mesma forma pode ser analisada a utilizacdo em cristas de barramentos

provisorios de contencdo emergencial, para aumento de altura util.

A utilizacdo de cargas ciclicas e processos dinamicos, podem ser utilizados em
abordagens, com a verificacdo do comportamento a longo prazo. Também com a variacdo da
dimenséo dos gréos dos processos. No caso de rejeito de mineragéo, a variagdo com o rejeito
fino ou o rejeito grosso. No caso de materiais finos a consolidacéo a longo prazo € possivel uma
avaliacdo sobre os comportamentos e resisténcias que podem ser adquiridas. E sugerido
também a compreensdo do comportamento mecénico do material de enchimento antes e ap6s
algum processo de adensamento (ensaios de permeabilidade, edométricos, ou

complementarmente, de compressao triaxial).
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APENDICE A

Caracterizacao do rejeito de mineracéo:

Determinacdo do teor de umidade

Cépsula | peso cap (g) | cap+solo imido (g) | cap+soloseco(g) | &gua(g) | soloseco (Q) h (%)
1 159 1649,9 1638,3 11,6 1479,3 0,78
2 167,9 1524,7 1505,7 19 1337,8 1,42
3 168,4 1892,2 1867,1 25,1 1698,7 1,48
media 1,23
Determinacdo do peso especifico dos graos com o equipamento: RICE TEST
o P1(9) P2 (9) P3 (9) P4 (9) p2-pl
ensaio | Peso panela | Peso pan + solo seco Peso pan +solo + | Peso pan + | (p4-p1) - (p3-
agua agua p2)

793,6 2372,6 62475 5259,9 2,670

793,6 2679,2 6440,7 5259,9 2,675

3 793,6 2496,6 6327,3 5259,9 2,679

média
* a diferenca entre duas ndo pode diferir mais que 0,009g geral 2,675
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Rice Test: peso da panela e da panela com agua destilada
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ID Barragem ﬂ Nome da Barragem

8421 5 (MAC)
9353 Agua Fria
9037 Alemaes
9632 Area IX
8215 B3/B4
9091 Bacia 01

9121 Bacia de Finos da Mina do Cerro
9120 Bacia de Finos da Mina do Recreio

8277 Baixo Jodo Pereira

8753 Barragem 01

8820 Barragem 01

8941 Barragem 03 - Zé da Grota
8357 Barragem 1

8345 Barragem 2

9834 Barragem 3

8505 Barragem B1

9317 Barragem B1- Mina Ipé

9319 Barragem B1-Auxiliar - Mina Tico-Tico

8507 Barragem B2

8694 BARRAGEM B2

9320 Barragem B2 - Mina Tico-Tico
8693 BARRAGEM B2 AUXILIAR
8574 BARRAGEM B4

8496 Barragem B5

8782 Barragem Central

8849 Barragem de Aredes
8765 Barragem de Germano
8955 Barragem de Rejeitos
8690 BARRAGEM DO VIGIA
8291 Barragem MSG

9000 BARRAGEM REJEITOS
9186 Barragem Sul

9187 BARRAGEM USINA/CIP - LAGO 1 E 2
9188 BARRAGEM USINA/CIP - LAGO 3

8209 Campo Grande
8751 Cava do Germano
8318 Conceigdo

9765 Dique do Grotdo
8207 Doutor

9533 ED Monjolo

9532 ED Vale das Cobras
8283 Forquilhall

8286 Forquilha ll

8290 Forquilha lll

8302 Grupo

8355 Ipoema

9149 Jacaré Inferior
9151 Jacaré Superior
9378 MBR Il SUL

9536 Pilha 01

9537 Pilha 02

8332 Pontal

8710 Sitio Horii

8577 SP2_3

8590 SP6

9693 SR.PEDRINHO
8389 Sul Superior

9029 Taboquinha 01 - Crente
9030 Taboquinha 02 - Serra Azul
8610 TANQUE DE LAMA
9157 Unidade |

9471 Unidade 1B

9100 Vargem Grande
8857 Volta Grande 2
9534 Xingu

ﬂ Nome do Empreendedor ﬂ

VALES.A.

Topazio Imperial Mineragdo Comercio e Industria Ltda
GERDAU ACOMINAS S/A

VALES.A.

VALES.A.

ARCELORMITTAL BRASILS.A.

Copelmi Mineragdo Ltda

Copelmi Mineragdo Ltda

VALES.A.

JACOBINA MINERACAO E COMERCIO LTDA

SAMACA FERROS LTDA

Minerita Minérios Italina Ltda.

Jodo de Pinho Novo Filho

MOSAIC FERTILIZANTES P&K LTDA.

COOPERATIVA DOS GARIMPEIROS DO VALE DO VILA NOVA
MINERACAO GERAL DO BRASILS/A

MINERACAO MORRO DO IPES.A.

MINERACAO MORRO DO IPES.A.

MINERACAO GERAL DO BRASILS/A

MINERIOS NACIONALS.A.

MINERACAO MORRO DO IPE S.A.

MINERIOS NACIONALS.A.

CSN MINERACAO S.A.

MOSAIC FERTILIZANTES P&K LTDA.

SAFM MINERACAO LTDA

SAFM MINERACAO LTDA

SAMARCO MINERACAO S.A. EM RECUPERACAO JUDICIAL
ARCELORMITTAL BRASILS.A.

CSN MINERACAO S.A.

MINERACAO SERRA GRANDE S A

Extrativa Metalurgia S A

VETRIA MINERACAO S.A.

FAZENDA BRASILEIRO DESENVOLVIMENTO MINERAL LTDA
FAZENDA BRASILEIRO DESENVOLVIMENTO MINERAL LTDA
VALE S.A.

SAMARCO MINERACAO S A

VALE S.A.

BURITIRAMA MINERACAO S.A.

VALE S.A.

VALES.A.

VALES.A.

VALES.A.

VALES.A.

VALES.A.

VALES.A.

VALES.A.

COOPERATIVA DOS GARIMPEIROS DE SANTA CRUZ - COOPERSANTA
COOPERATIVA DOS GARIMPEIROS DE SANTA CRUZ - COOPERSANTA
MINERACAO BOM RETIRO Il EIRELI

AVG EMPREENDIMENTOS MINERARIOS S.A.

AVG EMPREENDIMENTOS MINERARIOS S.A.

VALES.A.

EMPRESA DE MINERACAO HORII LTDA

Mineracao Rio do Norte S A

Mineracao Rio do Norte S A

COOPERATIVA DE MINERACAO DOS GARIMPEIROS DE PONTES E LACERDA - COMPEL
VALES.A.

ESTANHO DE RONDONIA S/A

ESTANHO DE RONDONIA S/A

CONCRESAND MINERACAO LTDA

CMOC BRASIL MINERACAO, INDUSTRIA E PARTICIPACOES LTDA.
CMOC BRASIL MINERACAO, INDUSTRIA E PARTICIPACOES LTDA.
VALES.A.

AMG BRASILS.A.

VALES.A.

108



Calculo de Parametros Kang e Kim (2015)

S =Ah/L

Calculo Inclinagao (S) unid.
Comprimento (L) 1,50 m
Variagao da Altura (AH) 2,50 m
Inclinacdo (S) 1,67

V=Axh
Calculo Volume

Area (A) 0,098 m?
Altura(h) 0,08 m
Volume (V) 0,01 m3

QP — 0, 1- V0,833
0,00176 m3/s

Calculo Vazao de Pico
Total Vazao de Pico

0,33
Célculo da Velocidade ¥V = 2,1-Q,"" 5033

Total Velocidade (V) 0,307 m/s
18,40 m/min
1,104 Km/h

Calculo da Pressao de Impacto

densidade media do material 1.000,00 kg/m?
Velocidade do Fluxo (V) 0,307 m/s
Profundidade de fluxo (h) 0,08 m

Aceleracdo da Gravidade (g) 9,80665 m/s?

Pressao de Impacto (PI) 94,41 KkPa

P, = (%) pargh + pasv®

(kPa)
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Area de projecdo da barreira de conteng&o com tubo de geotéxtil. No entanto, foi definido a
pressao em funcdo da profundidade da vazédo do fluxo x a &rea do canal.
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monitoramento do experimento analise de falha
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Press3o registrada pelos dinamémetros
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Experimento BTG1 — Data: 10/06/2022 registro de pico de pressdo da onda de impacto
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Experimento BTG1 — Registro de pico de pressdo da onda de impacto
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EXPERIMENTOS Tubo Geotextil Diametro 23,56 cm - BTG 1

Dimensdes {cm) Massas (kg) Parametro Coefidente de atrito estatico: 0,00037 Jfem?
Didmetro | 23,56 Geotextil 0,72 Razdo Ht/Lt 0,67 comprimento do contato: 87 om Atrito total: 0.6
Largura 27,80 Tubo cheio 68,48 | LT/ Dt 1,18 Largura do contato na ha cm
altura | 1E,60 drea de contato  1.522,5 om®
Constantes do Fluxo Varidveis do Fluxo Vazio Pressio do Fluxd Press3o Varidweis do Barramento
energia potencial energia cinética Velocidade Estimada Pressdo kgf Im_pactu Deslocamento e deformacgbes longitudinais [mm)
para {cm?/g) estimada Obs.
Vol d" [ Massa kg | Alt {cm) | Vol m® |Massa [kg)| tinicial | tfinal | V[m/s) Cela |CelB édi 10 cm (20 cm | 30 cm | 40 cm | 50 cm | 60 cm | 70 cm | B0 cm | 90 cm | média %
10/6/22 100 100 5,00 0,08 7340 31,536) 31.776| 4,167 32,667 857 3,84 82,04 40 37 37 36 EL] 37 37 40 39) 3767 22% ok
14/6/22 120 120 5,00 0,08 7840 35,152 35685 1,876 14,709 373 4,11 54,59 274 268 280 261) 255 250 250 242 242| 2558 146% ok
14/6/22 110 110 5,00 0,08 7840 18,722 18,905 5464 42,842 2,36 3,93 43,80 5 4 2 1 1 1 o [i] 0] 1,556 1% ok
14/6/22 110 110 8,00 0,08 7840 33,700 33,952 3,968 31,111 6,78 7.89 102,14 5] 66 & 63 &2 59 56 o4 51| 60,44 35% ok
20/6/22 110 110 5,00 0,08 7840 1,227 1,463 4,237 33,220 4,00 27,85 55 51 =0 51 51 51 E3 53 54) 52,11 30% ok
216,22 110 110 7,00 0,07 68,60 17,010 17,302 3,425 23,493 1,87 0,46 42,590 10 2] 5 5 4 4 4 3 3| 4,889 3% ok
22/6/22 110 100 5,00 0,08 7840 51,306 51,530 4464 35,000 403 1,23 79,37 &5 63 &1 B0 57 £ Ed 53 57| 58,44 33% ok
23/6/22 110 110 5,00 0,08 7840 1,763 1,963 5,000 39,200 1,18 l 0,82 30,18 70 75 83 a8 94 102 105 111 116] 93,78 S4% ok
29/6/22 110 110 7.00 0,07 68,60 21,106 21,426 3,125 21,438 0,55 | 0,19 13,62 B 9 L] 1o 10 10 9 9 9| 9,222 5% ok
30/6/22 100 100 7,00 0,07 68,60 34,593 34,967 2,674 18,342 0,56 0,15 13,07 15 14/ 13 12 10 10 g [ 5| 1044 6% ok
306,22 110 110 7,00 0,07 68,60 42,589 42,845 3,906 26,797 241 0,59 55,23 177 177 175 174 173 173 171 171 171) 1736 99% ok
1/7/22 110 110 5,00 0,08 7840 47,437 47,701 3,788 29,687 10,14 0,73 164,01 55 53 49 46 43 a0 36 30 28| 42,22 24% ok
4/7/22 110 110 7,00 0,07 68,60 28,124 28552 2,336 16,028 0,60 0,49 13,34 3 4 & 9 10 10 12 15 15] 9,333 5% ok
a/7/22 110 110 8,00 0,08 78,40 37,706 37946 4,167 32,667 503 2,96 92,17 TIS| 759 747 738 726 TrI 714 69,6( 73,9| 73,57 a42% ok
477122 110 110 5,00 0,08 7840 45,852 46,035 5464 42,842 6,18 5,97 140,16 0%| bat. fundo
6/7/22 110 110 5,00 0,08 7840 29,271 29,579 3,247 25,455 3,24 1,56 55,37 44 43 42 43 44 45 44 44 44| 43,67 25% ok
B/7/22 110 110 5,00 0,08 7840 22,359 22553 5,025 39,397 566 521 125,40 0%| bat. fundo
6/7/22 110 110 5,00 0,08 7840 50,126 50,418 3,425 26,849 1,52 0,69 25,49 100 95| 86 81 75 =) &0 54 50) 74,44 43% ok
172 110 110 8,00 0,08 78,40 1,450 1.666| &,630 36,296 489 2,33 83,29 103| 100,56/ 102| 1017 1043 106 106( 1097 104.9| 1042 B0% ok
12/7/22 110 110 7,00 0,07 68,60 52,649 53,003 2,252 15,450 - A4 39 34 39 39 39 33 38 40] 39,44 23%| perda dados
14/7/22 110 110 5,00 0,08 7840 36,504 36,740 4,237 33,220 41 4,15 96,44 | 1229| 1206 1208 120| 1196 1182| 1179 117.8| 1156| 1153 GB% ok
15/7/12 100 100 7,00 0,07 68,60 14,045 14,285 4,167 28,583 4,75 2,14 84,31 | 120.7| 1282 1264| 1245| 124| 1244| 1244 1196| 1192] 1245 1% ok
18/7/22 100 100 7,00 0,07 68,60 27,651 27,923 3,676 25221 168 0,91 31,69 32 29 26 24 23 22 20 18 18] 23,56 13% ok
18/7/22 100 100 7.00 0,07 68,60 34,766 35007 4,349 28,465 3,77 2,12 73,30 35 32 32 32 30 28 27 24 24| 29,33 17% ok
19/7/22 100 100 7,00 0,07 68,60 43,118 43,346 4,386 30,088 4,52 1,90 7B56| 719 71 70,1| 699 717 699 681 59,2 63,3 68,34 39% ok
20/7/22 100 100 7,00 0,07 68,60 56,569 56,790 4,525 31,041 406 2,77 83,58 | 1658,1| 164,6| 164,2| 160,3| 1638 160,7| 1583 1532 153] 160,7 92% ok
22/7/12 100 100 5,00 0,08 7840 7,454 7,698 4,098 32,131 562 2,92 98,52 | 8242 308 795 79 781 TEE| 748 TLE| 74,7| 77.94| 4454% ok
26/7/22 100 100 7,00 0,07 68,60 30,248 30,515 3,745 25,693 546 2,14 93,00 | 112,3| 112,4| 1117| 110,6| 1105 109.7| 1066 103,3| 103,3) 108,9) 62,25% ok
231722 100 100 8,00 0,08 78,40 29894 30,138 4,098 32,131 548 2,61 9333 | 161,1| 160,8| 159.3( 1579 1591| 1581| 1564 152,3| 153,3] 157.6| 90,05% ok
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EXPERIMENTOS BTG 2

Dimensdes [cm) Massas [kg) |Tgl 17,14|Tgd 16 cm
Didmetro 11,46 Geotextil 0,72 |Tg2 16,96 |Tg5 15,84 comprimento do contato: a7 atrito estiticofcr 2621
Largura 13,00 barramento 97,88 [Tg3 15,74|Tgh 16,2 Largura do contato na ba!u de contato ombreiras 54,00
altura 10,50 drea de contato 7221
Pardmetro Barramento Coeficlente de atriti 0,0004
b base [cm), 8,30 |/ 3 tubos L base 42 82
Razdo Ht/Lt 0,81 Htotal 2430667
LT/ Dt 1,13
Constantes do Fluxo Varldvels do Fluxo VazlSo |Pressdodo Flud pressio | PressSo Varldvels do Barramento
Estimad Impacto | Impacto deslocamento longitudinal e deformagbes distancias em cm
Data energia potencial energla cinética Velocidade a Pressdo kgf estimada | estimada deslocamentas em mm Ohs.
Vol d* | Massa kg | Alt (cm) | vol m® Massa (kg)| tinicial | t final |\I'El'|'l,|‘sl fem*/s) | cela |Eell?| (kgf) média |(10em |20 cm| 30cm | 40cm | S0 cm | 60cm | 70 cm | B0 om| 90 cm | média k-
5/8/22 120 120 7.00 | 007 68,60 | 45616 45752 7,353 | 50441 | 2,55 140 48,76 48,34 | 161,1| 160,8| 159.3) 157.9| 159,1] 1581| 156.4| 152,3| 153,3] 157,6| 36,80% ok
9/8/22 120 120 800 | o008 7840 | 31,201 31529 3,049 ) 23902 | 108 024 15,86 15,23 35 315 315 3,5 315 35 35 35| 35 35 08% ok
9/8/22 120 120 8,00 | 0,08 7840 | 10659| 10888 4,367 | 34236 | 4,84 352 97,69 96,44 | 240 242 244 245 246 247 248| 249) 250| 245,7| 57.37% ok
9/8/22 140 140 900 | 0,09 8820 | 11,739 11891| 6579 | 58,026 | 1241 526 202,98 19515 | 222| 2246| 2279| 2277 2311 236 230  241| 244.2] 232,6| 54.32% ok
10/8,22 110 110 6,00 [ 006 58,80 | 45086 45239| 6536 | 38431 | 240 150 51,69 51,93 110] 110 110 110 110 110 110 110f 110] 110 35,69% ok
12/8f22 120 130 7.00( 007 6B60 | 35716 35065 4016 | 27550 | 1,74 o083 32,37 32,06 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 350%| ok
13/8/22 120 120 6,00 [ 006 5880 | 29572 29760| 5319 | 31277 | 205 083 38,01 38,35 93 93 93 93 93 93 93 93 93| 21,71% ok
13/8/22 120 120 800 ( 008 7840 | 13965| 14,169| 4,902 | 38431 | 634 437 13535 123,55 | 199,3| 1995 199.8) 197.3| 1889| 1849 188| 189.8| 1889 192,9| 45,06% ok
15/8/22 120 120 6,00 [ 008 5880 | 32640 32800 4,000 | 23520 | 2,20 197 55,48 55,52 (] =] 69 78 B4 98 102 110 129 83| 20,78% ok
15/8/22 120 120 7.00( 007 6860 | 15791| 16011| 4,545 31,182 | 329 227 68,43 68,04 164| 161,7| 163,2| 163.8| 1681| 1733 1754| 173,3]| 170,6) 168,2 39.27% ok
16/8/22 100 100 6,00 ( 006 58,80 | 54612 S54864| 3,968 | 23333 | 1,69 157 43,43 43,45 | 189.2| 189,2| 189,2| 1892 190] 1911 191| 191,8| 193,5] 190,5| 44,48% ok
17/8/22 140 140 800( o008 TEA0 | 20821| 30036 4,651 | 36465| 6,74 256 110,54 107,29 0,00% | rompeu
17/8/22 140 140 800 ( 008 TBA0 [ 23,128 23400 3,676 | 28824 | 338 243 67,92 67,03 0,00% | rompeu
27/10422 120 120 900( 009 88,20 | 45503| 45857| 3,788 | 33409 | 3,77 180 63,73 6152 | 776 79,1] B80S B3| 857 89.4| 926 955 97| 86,71| 20,25%| 1A7
28/10/22 120 120 6,00 | 006 5880 | 13576 138B4| 3,247 | 19091 | 163 092 33,76 33,95 40 45 50 55 60 65 0| 725 75| 58,17 13.82% ok
1/11/22 120 120 9,00 ( 009 88,20 4,287 4481 5155 | 45464 | 390 273 74,78 73,22 | 918| 1127 133,6| 147,85 1621| 1906 2252 259.8| 261,6) 176,1 41,13% ok
16/11f22 120 120 900( o009 8820 | 25983 26226| 4,115 36296 | 449 283 82,90 80,84 60| 837 28 78,7 854 92,1 97.2| 98,1| 104,8| 83,64 1953% ok
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EXPERIMENTOS - BTG 3

Dimensdes [cm) Massas  [(kg) |BTG3 40| om
Didmetro 27,00 Geotextil 0,72 comprimento do contato: 87 atrito estaticofor 10,32
Largura 27,00 barramento 40,00 Largura do contato na bas
altura 13,00 drea de contato 69,0
Parametro Barramento Coeficiente de atriv 0,00037
b base {cm) 8,30 L base a8
Razdo Ht Lt 048 Htotal  24,30667
LT /Dt 1,00
Constantes do Fluxo Varidweis do Fluxo Vazdo |Pressdo do Fluy Press3o Varidveis do Barramento
Data energia potencial energia cinética Velocidade Em:lad Pressdo kgf ‘::m deslocamento Inni::i{:::;eg:&n::ﬂa;mﬁs distancias em cm Obe.
Vol d" | Massa kg | Alt (cm) | Vol m* |Massa (kg)| tinicial | t final | W (my/s) | [em®fs) | Cel A ItEI B média |10cm|20cm| 30cm | #0cm | 50cm | 680 cm | 70cm |80 cm| 90 cm | média %
31/8/23 100 100 7,00 0,07 68,60 34,736 35036 3,333 | 22,867 2,50 34,26 0,00%) rompeu
31/8/23 100 100 7,00 0,07 68,60 54,215 54455 4,167 | 28,583 0,79 047 15,42 0,00%) rompeu
1/9/23 100 100 7,00 0,07 658,60 18,162 18,345 5464 | 37486 530 0,55 71,58 0,00%| rompeu
1/9/23 100 100 7,00 0,07 68,60 54,215 54485 3,704 | 25,407 224 191 50,78 0,00%) rompeu
4/9/23 100 100 7,00 0,07 68,60 37,772 38,039 3,745 | 25,693 2,13 2,17 52,62 190 160 100 150| 187,50%| inclin
4/9/23 100 100 7,00 0,07 68,60 41,553 41804 3,984 | 27,331 125 1,22 30,23 180 160 120| 153,3| 191,67%| inclin
5/9/23 100 100 7,00 0,07 658,60 1I'.'I.CI?1| 10,321] 4,000 | 27,440 1,68 0,28 23,98 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70| B7,50% ok
12/9/23 100 100 7,00 0,07 68,60 35,801 35971| 5,882 | 40,353 2,85 1,10 48,34 420 260 100 260| 325,00%| inclin
13/9/23 100 100 7,00 0,07 68,60 18,591 18.888| 3,367 | 23,098 1,56 1,13 32,92 100 100 100 100 100 100 100| 100( 100 100| 125,00% ok
13/9/23 100 100 7,00 0,07 68,60 23,605 24320 1399 9,594 121 0,50 20,93 10/ 10 10 10 10| 10 100 10 10 10| 12,50% ak
14/9/23 100 100 7,00 0,07 658,60 16,135 16421| 3,497 | 23,986 4,80 2,47 B3,9% 420| 420 420 420 420 420 420| 420 420 420| 525,00%| rompeu
14/9/23 100 100 7,00 0,07 68,60 22,779 23,097 3,145 | 21,572 1,14 0,58 21,05 230 230 230 230 230 230 230| 230( 230| 230| 2B7,50% ok
15,/9/23 100 100 7,00 0,07 68,60 21,054  21.274| 4,545 | 31,182 1,33 099 28,39 0,00%| tobou
15/9/23 100 100 6,00 0,06 58,80 50806 51209| 2481 14,591 060 029 11,85 50! 50 50 50 50| 50 500 50 50 50 62,50% ak
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EXPERIMENTOS - Variacdo do atrito estatico - Tubo Geotextil Diametro 23,56 cm - BTG 1

Dimensdes (cm) Massas (kg) | Parametro flexa 15
Diametro 23,56 Geotextil 0,72 Largura do conta 17,50 max comprimento do contato:
|Largura 27,80 Tubo cheio 72,50 razdo Ht/Lt 0,67 Largura do contato na base {r:m}l
altura 18,60 LT/ Dt 1,18 drea de contato
Constantes do Fluxo Varidvels do Fluxo Vazdo Pressdo do Fluxo Pressio
energia potencial energia cinética Velocidade Estimad Pressdo kgf Pressdo | Impacto
Data s Impacto |estimada
Vol d* I Massa kg | Altura (cm) | Volume m* | massa (kg) t inicial tfinal |V (m/s) a(cm?/s) Celula A ICeIuIa B (KPa) (kPa)
Incremento de atrito 1
4710/23| 100,00 100,00 6,50 0,06 63,70 42,577 429449 2,688 | 17,124 1,15 | 0,44 _ 1,91 32,79
4/10/23| 100,00 100,00 6,00 0,06 58,80 21,355 21,705 2,857 | 16,800 0,68 | 0,07 _ 0,96 2,87
5/10/23| 100,00 100,00 7,00 0,07 68,60 26,156 26,4731 3,155 | 21,640 3,37 1,59 517 68,28
6/10/23| 100,00 100,00 7,50 0,07 73,50 5,832 6,208 2,660 | 19,548 1,19 0,40 1,47 14,59
Incremento de atrito 2 | _
9/10/23| 100,00 100,00 7,50 0,07 73,50 25,885 26,236 2,849 | 20,940 2,01 1,50 3,24 44 84
10/10/23| 100,00 100,00 7,00 0,07 68,60 45,665 45 881 4,630 | 31,759 3,24 . 0,68 . 4,09 36,54
11/10/23| 100,00 100,00 7,00 0,07 68,60 34,852 35,118 3,759 | 25,789 2,84 2,14 5,19 84,98
12/10/23| 100,00 100,00 7,00 0,07 68,60 24,990 25,322 3,012 | 20,663 1,42 | 0,69 _ 2,20 29,46
13/10/23| 100,00 100,00 7,00 0,07 68,60 19,528 19,862 2,994 ( 20,539 0,33 0,27 0,63 10,61
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CONTRATANTE: Flavio da Siva Omelas DATA: 18023023
OBRA/ PROJETO: Cualficacio de Doutcrado
LOCAL DA COLETA: -
ESTUDD: -
AMOSTRA: AMOD
M* RELATORIZ: RE 32-2023

RELATORIO DE ENSAIOS GEOTECNICOS
CARACTERIZACAO DE AMOSTRAS DE SOLOS

PALMAS - TO
2023

Cuadra 103 S, Rua 20 032, Lote 23, Plano Diretosr 5ul, Palmas = TO, CEP TT.015-034/Tel |53 3036-2230 |63 92 17-0510 CNPE
21.567.544 /0001 -36 - E-mail: enpenharia@slopegen.eng.br

Ensaios de caracterizagédo da argila para o Fluxo de Detritos
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RESUMO DE PROPRIEDADES

INTERESSADD: Flawo da Siva Omelas DATA: 16M02H0ES
OBRA [ PROJETO: Qualficagio de Douvtorado
| DCAL DA COLETA: -
Porcentagem Retlda na Pen. N* 4%:
Energla de Compactagio:
Mumero de Golpes:
Massa Espec. Compactada Maxima: glcm?

Umidade Otima: B

Expanso: B

indice Suporte California (I5E): O

Peso Especifico dos Grabs: 2577 kim®*
Pedregulho: 083 %
Arela Grossa: 816 %
Arels Médla: 312 % 1rbd %

Arels Fina: &34 %

Siie + Arghla: 8154 %

Limite de Liquidez (LL): 5450 %

Limite de Plasticidade (LF): 3108 %

Indice de Plasticidade (IF): 2344 %

Classificacdo TRB: A-T-4
idice de Grupo: 20

Classificacio: Argila sitearenosa de cor cinza

LABORATORIST Az Hugo de Jesus

NGENHEIRDO RESP.: Marcos Coalho Milhomem

Quadra 103 5Sul, Fua 30 03, Lote 23, Plano Diretor Sul, Faimas - TO, OBP 77.005-034/Tel.: (63] 3026-2230 / (53} 9217-0510
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AMALISE GRANULOMETRICA POR PENEIRAMENT O - NER T181

INTEREESADD: Flasis dd Siva Dersslas DTA: 1SAMEIIE
OBRA | PROJETD: Oualficacis de Doulsracs
EETUDL: -
LOCAL D& COLETA: -
CLASSIFICADAD: Angla stcamndes di oo Cids
FEHEIRARENTD DO MATERIAL 3ROES0
LI DADE HIGROSCOM CA FEMEIRAS AI'J:IET:_:ﬁ. EECA . PASEATE O
HE CAPELILA = 17 28 11 POL il RETIDO PASEAD AHCETRA TamAL
C+h+Ea| 5300 BS 64 30 Fa 50
C+Ba | 515 =] E15 11" 33
AOUS jg) = | O 81 .E 1" =
CAPE. jg)= | 11.10 13.15 12.582 3" 15
B0 SECO fg) = | 430 51.15 5 68 38 5 . - 1. 53
LILMDADE (%) = | 184 1.78 1.75 N4 43 1.79 T a8 A2
LIKDWEDE MEDILE (%) = 1.72 M" 10 21 £.33 orE 11 817
AMOSTRA PEMEIRAMENTD M3 MATERIAL FlRD
AMOSTHA TOTAL LMIDA = 100 00 -] MASES DA AMIETRE PARCIAL LMD, = 12000 ¢
B0OLD BELD RETIDO FEN. M0 = &1 g MlaSEA Db AMOSTRA PARCIAL BECA = Hrar g
BOLOUMIDD PASE. PEM.N" 90 = & 28 -] FEMEIRAE. AMDETRA BECA
BOLO SECDO PASE. PEM.N" 10 = e -] F';:EE::EA F';;-g:.ED.l.
AMOSTRA TOTAL EECA = @iz g we | mm | FETDO | PASSADD | aMOSTRA | AMOSTRA
kil L] PARCIAL TOTAL
RESURD QRANLULUDMETRICD (%)
FEOREGLLHD = 083 s L] 121 P 11558 9798 8715
ARELL GROBEA = 13 % 30 [T 1] 454 11122 s I8 &35
AREM MEDSA = 1784 11T % &0 [ 2] e 108 24 175 ok
BRELAFINA = e % &0 (] 371 10453 28.&1 ET.E=
HLTE = ARGILA = _ - ) i5 1.4 10113 3573 E&.ic
i i s 414 96 94 a2 E1.54
1m .
@ - - rr.__"__.-'l“"r'.ﬂ i
m ="
0 ! 1 |
L
g I e e e —— e e —— e = -—
-3
P
04— 1+ 11818 1 1 1 11| 41 1 & 1 P @ ENE EREE ] i
m
1o [0 M S S N N — - - SN N . EiE e N mEaE — al
o
Jm 1= s £ & H 12 L] T L L

LABDRATORETA: Hugs de Jesis

EMOENHEIRD REEPORIANEL: Maros Coalre M-
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LIMITE DE LIQUIDEZ E PLASTICIDADE - 4587180

INTEREESADD:

Flino da Siva Ormelas

DATA: 1EDEZDEI

DERA /! PROJETD:

Cualdicacso de Dowtorado

ESTLDO: -

LOCAL DACOLETA: -

ELH.EEIFIEAE;H:I'. Argila sRoarendsa 9 oo cinza

LIMITE DE LMJUIDEZ

Capsula o 18 2 a7 i a7 < |p < 7 |Fracarmente
- <
C+5+ A8 g g.10 B.53 g.98 5,68 10.15 Flastico
C + Solo g 8.02 7.88 7.76 B3 8.49 PS———
: TP s Lo
igua g 1.08 1.08 1.22 1.37 166 o
|Pesa Capsula B 5,96 E.BD 5.1 E.77 5.71 paqg |PEmente
Sole g 2.06 1.99 2.15 254 2.78 Pistion
Umidada % 52.43 EZ.7E 56.74 53.54 sg.rq [Vaores de meferinciy
hibliografica  cordorme
Eolpes 34 X9 20 2B 15 iCapuio 2008.
&0
40 4—- 18] la i b i 181 1] 1 winl 1 S LD ARSI L B
L
1] 1 |1 181 1] ) il i
5’
o Hh"‘ﬁ- -
20 Femeem pelpeipatiead Ealmilagiay .. = ERlEIE R ISLIan] IARIARIS A EIREIREl] HERIRAl =
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LIMITE DE PLASTICIDADE _ |
dicas de Concl
Capsula N 19 i ] az 33
C+5+ A g 7.05 7.40 7.54 B34 6.75
LL%= 54.50
C + Solo g 6.71 £.62 7.08 7.84 6.38
Agua 0.34 0.48 0.45 0.50 0.37
) i LP% = 31.06
Capsula g 5.55 5,36 568 B.20 5.25
Solo g 1.16 1.56 1.41 1.64 1.13
P %= 23.44
Umidade % 29.31 0,77 3191 30.45 32.74
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