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Resumo do Projeto de Graduacgdo apresentado a Escola Politécnica / UFRJ como parte
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ANALISE PRELIMINAR DE UM DIQUE DE PARTIDA DE UMA BARRAGEM DE
REJEITO DE BAUXITA

Mariana Drummond Ferreira Conte Senna

Marco de 2020

Orientadora: Maria Cascédo Ferreira de Almeida

As reservas de bauxita foram incialmente encontradas na regido Sul da Franca, porém
atualmente podem ser encontradas em diversas regides tropicais e subtropicais. O Brasil
destaca-se pelos seus enormes depdésitos de bauxita de elevada qualidade encontradas
em camadas extensas e superficiais. A mineracdo tem crescido no pais e a visao dos
empresarios prioritariamente nos lucros vem aumentando. A negligéncia das grandes
empresas mineradoras e dos 6rgdos governamentais em relacdo a populacdo e 0 meio
ambiente vem sendo visto ao longo dos anos ap6s os rompimentos das barragens
localizadas nas cidades de Mariana e Brumadinho. Esse trabalho pretende dessa forma
analisar preliminarmente o comportamento em tensdes e deformaces do dique de
partida de uma barragem de rejeitos de minério de bauxita. Por simplificacdo, foi apenas
analisado um unico cenério caracterizando a condicdo de final de construcéo, estando o
reservatorio completamente cheio e o aterro compactado. A analise numérica foi elabora
com o auxilio do software PLAXIS 2D por meio do método dos elementos finitos. Dois
modelos constitutivos (Mohr Coulomb e Hardening Soil) foram considerados para a

representacdo dos materiais.

Palavras-chave: barragem; bauxita; analise numérica; PLAXIS 2D; tensdo-deformacao



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfilment of the
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PRELIMNARY ANALYSES OF A DIKE FROM A BAUXITE TAILING DAM

Mariana Drummond Ferreira Conte Senna

March 2020

Advisor: Maria Cascao Ferreira de Almeida

Initial bauxite reserves were located at the South region of France. Currently they can
be seen at different tropical and subtropical regions. Brazil detach in this scenario with
huge and superficial high-quality bauxite deposits layers. Mining activity has grown in
the country; however, the only interest of the great entrepreneurs is in the profits. After
Mariana and Brumadinho accidents, it is possible to see negligence from then and from
the governmental entities with local population and environment. This work’s main
purpose is to preliminary analyses strain-stress behavior of a dike from a bauxite-tailing
dam. It was only considered one scenario, which represents the final conditional of the
reservoir. Numerical analyses were formulated with PLAXIS 2D software based in
Finite Elements Method (FEM). Two different constitutive models (Mohr Coulomb e
Hardening Soil) were considered to represent the different materials.

Keywords: tailing dam; bauxite; numerical analyses; PLAXIS 2D; stress-strain.
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1 INTRODUCAO

1.1  CONSIDERACOES INICIAIS

A bauxita ndo é uma espécie mineraldgica definida. Material heterogéneo que
ocorre de forma natural na natureza, € uma rocha de concentracdes variadas de oxidos
de aluminio e impurezas. Geralmente é encontrada na cor vermelha, mas dependendo
das concentragdes de ferro, pode ser branca, cinza ou amarela. Sob diferentes texturas,
tem seu brilho variando de opaco a terroso.

Identificada pela primeira vez na regido sul da Franca, atualmente é encontrada
em regides tropicais e subtropicais, com forte acdo de intemperismo. As jazidas de
bauxita podem ser encontradas nas formas de mantos, de bolsdes, de depdsito de
detritos resultantes da erosdo da bauxita de outros lugares ou entre camadas de solo e
rocha. A composi¢cdo e o comportamento do mineral é fortemente influéncia pela jazida

de origem.

As reservas mundiais conhecidas de bauxita agregam aproximadamente 70
bilhGes de toneladas (ABAL, 2017). O Brasil ocupa o terceiro lugar em termos de
reservas, com grandes depositos do minério que podem ser encontrados na forma de
mantos ou entre camas de solo e rocha (Figura 1) Localizados predominantemente nos
estados de Minas Gerais e do Par4, em camadas planas, extensas e proximas a
superficies, a bauxita brasileira é de 6tima qualidade com elevadas concentracdes de

oxido de aluminio.

Myt s0l0 superficial

0 a 50cm

argila amarela
0a11,0m

bauxita nodular
0az25m

laterita
0a20m

bauxita
0a70m

argila variegada

Figura 1 — Perfil tipico de um subsolo no Brasil para exploracao de bauxita (PUC RIO,
CERTIFICADO DIGITAL 9824854/CA)
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O principal uso da bauxita é para a producdo de alumina em escala comercial.
Os métodos de lavra e o processo de beneficiamento do minério variam de acordo com

a sua composicao e com natureza dos corpos das jazidas.

No Brasil, a lavra da bauxita ocorre a céu aberto segundo o método por tiras
(strip mining). Todo o solo e vegetacdo que se encontram acima dos depositos do
mineral sdo removidos com o auxilio de maquinas. O minério € entdo extraido,
transportado e armazenado. Com o compromisso de recuperar as areas mineradas, as
empresas assumem a responsabilidade de reaproveitar o solo orgénico e reflorestar a

flora nativa.

Na refinaria, o processo quimico de beneficiamento tem como finalidade separar
0 minério do material sem valor. O mineral é moido e misturado, sedimentado e
filtrado, para que as impurezas possam ser eliminadas. A alumina resultante sofre

processo de eletrolise e 0 aluminio € obtido.

O material sem valor resultante da atividade mineradora pode ser dividido em
dois tipos. Os residuos estéreis, resultantes da etapa da lavra, sdo minérios pobres de
minerais Uteis que ndo apresentam aplicacdo econdmica. Geralmente dispostos em

forma de aterro na prépria regido da mina, possuem natureza bastante heterogénea.

O rejeito resultante do beneficiamento é conhecido como lama vermelha (red
mud). Caracterizado como um material de granulometria fina e de baixo teor de sélidos,
apresenta na sua composicdo elevadas concentracfes de soda céustica e elevada
presenca de agua. Nao existem valores exatos sobre producdo de rejeitos pela
mineracdo, entretanto a literatura estima que para cada 1t de alumina produzida sao
gerados de 1 a 2t de lama vermelha (SILVA et al., 2007)

Apesar de ndo ser considerada um material toxico, a lama vermelha apresenta
elevada alcalinidade e capacidade de troca cationica, o0 que exige que a sua disposi¢do
seja feita de modo adequado. As barragens de rejeito s@o as estruturas mais comuns

destinadas a receber e armazenar esse tipo de material.

A estrutura funciona como um grande reservatorio e representa uma grande
fonte de poluigdo. Geralmente sdo construidas a partir de um dique de material granular
compactado e podem sofrer sucessivos alteamentos com o intuito de aumentar a sua

capacidade de armazenamento. A utilizacdo dos materiais estéreis no corpo da barragem

13



vem se apresentado como uma alternativa a utilizacdo de material granular no corpo da

barragem e também como uma alternativa a redugéo de rejeitos.

Recentemente, dois grandes acidentes ocorridos no Brasil ganharam destaque no
cenario internacional. Em 2015, na cidade de Mariana, a barragem de Fundao rompeu-
se e aproximadamente 40 milhdes de metros cubicos de rejeitos se espalharam por
605km de extensdo, levando a morte 19 pessoas. No inicio de 2019, um novo
rompimento na cidade de Brumadinho, liberou 13 milhdes de metros cubicos de rejeito

ocasionando mais de 300 vitimas, entre mortos e desaparecidos.

Apesar das barragens de rejeito de bauxita apresentarem dimensdes menores do
que as barragens de minério de ferro, os prejuizos causados por uma ruptura sao tanto
quanto drasticos. As consequéncias desses acidentes estdo relacionadas a topografia do
local, a0 volume e a natureza do material armazenado, além da proximidade a
comunidades (ABAL, 2017).

Segundo ICOLD, International Commission on Large Dams (2001), as
principais causas de rupturas de barragens estdo relacionadas a problemas de fundacéo,
capacidade inadequada dos vertedouros, instabilidade dos taludes, falta de controle da
erosao, deficiéncias no controle e inspecdo pds-fechamento e falta de dispositivos

graduais de seguranca ao longo da vida Util da estrutura.

1.2 MOTIVACAO DO TRABALHO

A negligéncia dos responsaveis em relacdo aos danos e prejuizos causados pela
atividade mineradora no meio ambiente e na sociedade é pertinente. Até hoje, as cidades
de Brumadinho e Mariana sofrem com as consequéncias dos rompimentos das
barragens de rejeito de minério de ferro e ndo percebe-se nenhum sinal de que as

grandes empresas tenham interesse em investir na recuperacao das cidades.

A omissdo nao se da somente em relacdo aos desastres que ja aconteceram e
também néo é de responsabilidade exclusiva das grandes empresas. Em 2017, o antigo
Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) publicou a portaria n°® 70.389
que, dentre as diversas modificagdes nas normas de barragem de mineracdo, cria o

Sistema Integrado de Gestdo de Seguranca de Barragens (SIGBM).
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O SIGBM consiste em um cadastro publico das estruturas existentes feito pelo
empreendedor e pelo responsavel técnico externo. Devem ser informadas as estruturas
em construcdo, em operacao e/ou desativadas; devem ser descadastradas as estruturas
em fechamento ou em descaracterizacdo e devem ser inseridas as Declaracdes da
Condicdo de Estabilidade (DCE) para as Inspecdes de Seguranca Regular e para as
Revisdes Periodicas de Seguranca.

Atualmente o DNPM foi substituido pela Agéncia Nacional de Mineragédo
(ANM) que se torno a responsavel por receber as DCE de cada estrutura ao longo de
cada ano. O prazo final para a emissdo e envio da Ultima declaragdo é no més de
setembro de cada ano. Até o inicio do més de outubro do ano passado, 54 barragens de

mineracdo foram interditadas por nao terem a sua estabilidade atestada (G1,2020).

Diante desse cenario, a motivacdo do presente trabalho é pertinente a integridade
das comunidades, das cidades e do meio ambiente ao redor de complexos minerarios. A
apresentacdo de uma analise por elementos finitos permite o melhor entendimento do
comportamento dessas estruturas tdo complexas e, por consequéncia, colabora para o

aumento da seguranca.

1.3  OBJETIVO DO TRABALHO

O dique de partida de uma barragem € o elemento de maior importancia da
estrutura, uma vez que é o responsavel por garantir a integridade de todo o
armazenamento. A utilizacdo do material esteril da lavra como material constituinte do
corpo do dique dos reservatorios vem crescendo como uma forma de diminuicdo de

residuos da mineragé&o.

O objetivo da presente dissertacdo €, dessa forma, a aplicacdo de uma
modelagem numeérica em elementos finitos de um dique de partida de um reservatorio
hipotético em fase se projeto de uma barragem de rejeito de bauxita. O material
constituinte da estrutura serd o material estéril compactado e a anélise sera realizada

com o auxilio do programa computacional PLAXIS 2D (2019).
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Por se tratar de um trabalho com fins académicos em nivel de graduacdo, a
andlise de tensBes-deformacdes sera em carater preliminar e considerard apenas a
condicdo de final de construcdo com o reservatorio de rejeito de minério de bauxita

completamente cheio.

Sabe-se que a estimativa dos parametros geotécnicos € uma as principais
incertezas relacionadas a fase de elaboracdo dos projetos das estruturas. Durante a
execucdo da obra, as propriedades dos materiais compactados podem ser tornar uma

incerteza quando o controle de compactacéo ndo for bem executado.

Dois diferentes modelos serdo adotados para a representacdo dos materiais da
estrutura em estudo. Diante das incertezas acima apontadas, o aterro compactado do
dique serd representado pelo modelo constitutivo Mohr Coulomb (MC) e os outros
materiais pelo Hardening Soil (HS). As analises serdo realizadas no ambito das

deformacdes, dos deslocamentos e das tensdes efetivas geradas no corpo da barragem.

1.4  ORGANIZACAO TEXTUAL

O trabalho esta dividido em 4 capitulos. O primeiro capitulo aborda uma breve
introducdo sobre a atividade mineradora de bauxita, a producdo de aluminio e o impacto
da geracdo desses rejeitos resultantes da mineragdo. Acrescenta-se ainda a motivacgéo e

0 objetivo do presente trabalho.

O segundo capitulo aborda a revisdo bibliogréafica a respeito da analise numérica
a ser elaborada. Serdo apresentados os principios do Método dos Elementos Finitos
(MEF) bem como a funcionalidade do programa PLAXIS 2D. Os principais modelos

constitutivos serdo apresentados junto com a aplicabilidade mais adequada.

O terceiro capitulo contextualiza o estudo de caso, apresentado o funcionamento
do complexo minério idealizado, os materiais constituintes da estrutura e 0s respectivos
parametros de projeto. A modelagem numérica elaborada € apresentada assim como 0s
resultados dos comportamentos das tensdes e deformacgfes para os dois cenarios em

estudo.
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O ultimo capitulo expde as conclusdes da andlise elaborada e as considera¢des
para os estudos de casos. Sugestbes e comentarios para futuros trabalhos também sdo
apresentados. Ao final, estd apresentada a bibliografia que permitiu a elaboracdo do

presente estudo.
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2 FUNDAMENTOS BASICOS

2.1  ANALISE DE ESTABILIDADE

O Meétodo do Equilibrio Limite (MEL) é a ferramenta mais comum utilizada
para a andlise de estabilidades de taludes. Responsavel por introduzir o Fator de
Seguranca (FS), a integridade da estrutura esta diretamente relacionada pela razéo entre
a resisténcia ao cisalhamento mobilizada do solo e a resisténcia ao cisalhamento

atuante.

A determinacdo da superficie critica leva em consideracdo a geometria do
talude, a geologia estrutural, a presenca de trincas de tracdo, cargas dinamicas, fluxo de
agua subterraneo, condi¢des de drenagem ou ndo drenagem e as propriedades de
resisténcia. O método assume que o FS é igual ao longo de toda superficie e, em caso de

falha, assume também que as tensdes de cisalhamento sao iguais em todos os pontos.

A andlise da estabilidade pode ser feita em relacdo a toda a superficie ou
dividindo-se a massa de solo mobilizada em lamelas (slides). O método das lamelas foi
desenvolvido por Fellenius em 1936 e aperfeicoado por diferentes autores ao longo do

tempo.

O principio do método das lamelas esta baseado na discretizacdo da zona
mobilizada em “n” fatias (ou lamelas) diferentes, analisando cada uma de modo
individual. A maioria dos métodos tem em comum a comparacao das forcas e/ou dos
momentos atuantes com as respectivas forgas e/ou momentos resistentes. Diferenciam-

se entre si na precisdo dos resultados apresentados.

Apesar do seu uso ser bastante difundido, o MEL apresenta algumas limitagoes.
O metodo tem como base uma analise estatica, o que ndo permite levar em consideragdo
a distribuigdo das tensbes e das deformacdes ao longo da superficie. Considerando as
tensdes uniformemente distribuidas ao longo da superficie potencial de ruptura, se
distancia mais ainda do cenario real, uma vez que desconsidera a possibilidade de

regibes com concentracOes de tensoes.

E importante ressaltar também que os modelos de falha que o método utiliza s&o
muito simplificados. Processos e mecanismos de falha mais complexos, como por
exemplo, provenientes da consideracdo de deformacgdes e deslocamentos progressivos
também ndo conseguem ser reproduzidos pelo Método do Equilibrio Limite.
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Assim sendo, em muitos casos, € necessaria uma analise complementar para a
previsdo das deformagdes na estrutura. As barragens de rejeito estdo cada vez mais altas
e 0s problemas relacionadas as deformacdes tém se tornado fator de maior preocupacgéo
nos projetos geotécnicos. Apds a disposicao inicial dos rejeitos, 0s carregamentos
provocados pelo peso das camadas superiores levam a reducdo de volume das camadas

inferiores.

Essa reducdo de volume se traduz em recalques. Os materiais de fundacdo e os
materiais que compdem o maci¢o da barragem sofrem deformacdes em fungdo das
tensbes aplicadas, seguindo leis proprias e particulares. Seus reflexos podem ser vistos

diretamente na elevagdo ou na depressao da crista da barragem.

A ocorréncia de recalques diferenciais induz a formacéo de trincas no corpo da
barragem. As trincas surgem quando as tensdes de tracdo superam a baixa resisténcia a
tracdo do solo e geralmente estdo associadas a tendéncia ao arqueamento do nucleo da
barragem. Dessa forma, os recalques devem ser previstos na fase de projeto e

minimizados de acordo com as caracteristicas do maci¢o e do projeto construtivo.

2.2 ANALISE TENSAO-DEFORMACAO

Um dos objetivos de uma anélise tensdo-deformacéo € a previsdo dos recalques.
Os diversos materiais que constituem uma barragem de rejeito possuem propriedades e
comportamentos singulares de forma que a necessidade de verificar a compatibilidade
dessas deformacdes é fundamental para garantir a integridade e a seguranca da

estrutura.

A reducdo da cota da crista da barragem é a consequéncia direta e mais comum
apos os recalques da fase construtiva atuarem. A capacidade de armazenamento da
estrutura fica reduzida e a capacidade de suportar 0s eventos extremos, como por
exemplo a elevacdo do nivel de agua, torna-se comprometida. A consideragdo do uso
dos alteamentos para compensar essas reducdes e aumentar a capacidade do reservatorio

¢ costumeira.

O aumento da altura da barragem acarreta variacbes dos campos de tensdo no
corpo na barragem e na sua fundacdo. Quando a altura do alteamento € maior do que a

altura inicial do dique de partida, a solugdo mais econdmica € a construcdo de um novo
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nacleo e a barragem antiga passa a funcionar como uma ensecadeira. Quando a altura
do alteamento for pequena em relacdo a altura inicial do dique de partida, esse pode ser

incorporado diretamente na estrutura.

O método de alteamento de barragens a montante (Figura 2) € o mais utilizado
no mundo, além do mais antigo, simples e econdmico. Nesse método, o rejeito é
lancado hidraulicamente, a partir da crista do dique de partida, em direcdo a montante
da linha de simetria, formando uma praia de rejeitos. As particulas mais grossas ficam
préximas ao ponto de descarga e as mais finas predominam a medida que se afasta do
ponto de lancamento. Com o tempo, esse material adensa e serve de fundagéo para os
diques de alteamento. O processo pode ser repetido quantas vezes necessarias até atingir

a cota final da ampliacao.

Rejeitoduto

Lagoa de decantagao

Alteamentos

Rejeitos

Tapete drenante

Figura 2 — Representagdo do método de alteamento a montante (VALERIUS, 2014)

Com a suspensédo do uso do método de alteamento a montante pela Resolugdo n°
4, de 15 de fevereiro de 2019 pela ANM, o uso dos alteamentos de linha de centro e a
jusante devem crescer. O alteamento pelo método a jusante (Figura 3) da-se em direcao
a corrente do fluxo de agua e permite uma construcdo independente do material do
rejeito, uma vez que a estrutura pode ser construida com o mesmo material do dique de
partida. O controle de lancamento e de compactacdo desse material confere maior

seguranca a barragem.

Lagoa de decantacao

Rejeitos

Digue de

Figura 3 - Representacdo do método de alteamento a linha de centro (VALERIUS, 2014)
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Apesar de contribuir para a estabilidade da estrutura, a necessidade de maior
volume de material de empréstimo e de maior &rea ocupada para a construcdo dos
diques de alteamento, somado ao maior investimento associado ao processo de
ciclonagem, torna esse método mais caro e favorece a escolha do alteamento pela linha

de centro.

O alteamento pelo método da linha de centro (Figura 4) apresenta uma solugédo
intermediaria aos outros dois métodos citados. A elevacdo da crista da barragem ¢ feita
na dire¢do vertical sendo o eixo coincidente com o eixo do dique de partida. Assim
como no método de alteamento a montante, os rejeitos sdo lancados da crista do dique
de partida por meio de ciclones, formando também a praia de rejeitos. Em oposi¢éo ao
método de jusante, destaca-se a menor necessidade de volume de material compactado.
A atencgdo para esse método é relacionada ao angulo de inclinacdo da face montante,
onde podem aparecer problemas de eroséo interna.

Lagoa de decantagao r— Rejeitoduto
e —

Rejeitos

Figura 4 - Representacdo do método de alteamento jusante (VALERIUS, 2014)

Independentemente da escolha do método de alteamento, a diferenca na rigidez,
na resisténcia e na permeabilidade dos materiais recém colocados pode gerar problemas
de interface com os materiais ja existentes. Essa diferenca, j& citada anteriormente,
atenta para a necessidade de compreender o comportamento das tensfes-deformacoes

nessas estruturas.

Ainda com o intuito de assegurar a estabilidade da estrutura, o estudo das
tensdes e das deformacbes serve como base para a elaboracdo do projeto de
instrumentacao da barragem. O monitoramento por meio da instalacdo de piezdmetros,
medidores de nivel de agua e inclindbmetros tornam-se mais assertivos e eficientes

quando os pontos mais criticos de atencdo podem ser previstos e identificados.
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2.3  METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A determinacdo do comportamento tensao-deformacéo de obras de terra € algo
complexo e é um dos grandes desafios enfrentados pela engenharia. Os métodos
numéricos estdo sendo cada vez mais utilizados em obras de terra com o intuido de

permitir o melhor conhecimento desse comportamento.

Dentre 0s métodos numéricos existentes, o0 Método dos Elementos Finitos
(MEF) é o mais utilizado. Os fundamentos do método j& eram conhecidos desde
aproximadamente a década de 50, entretanto seu uso s6 foi difundido com o

desenvolvimento de programas computacionais mais modernos.

O método consiste na divisdo do dominio do problema em subdominios, ou seja,
discretizada em elementos finitos. O comportamento de cada elemento é expresso em
funcdo da propria geometria e das suas propriedades. Considerando a interliga¢do dos
elementos adjacentes por meio de ndés, determina-se um sistema global para toda a
estrutura. A introducgéo das condic¢des de contorno permite a solugdo do problema e os

valores das variaveis sdo obtidos para cada né da malha.

Para uma completa solucdo dos problemas de tensdo-deformacdo de uma
estrutura, as condi¢es de compatibilidade, de equilibrio de forcas e suas derivadas e as

leis constitutivas devem ser obedecidas e satisfeitas.

Figura 5 — Comportamento das fungdes de forma no dominio (PUC RIO, CERTIFICADO DIGITAL
0410284/CA)
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A discretizacdo da malha esta relacionada com o tipo de funcdo de forma que
sera utilizada. O refino da malha deve ser suficiente para que a variacdo da funcao ao
longo do interior seja a menor possivel. Como o numero de nds esta diretamente
relacionado a quantidade de incognitas do problema, a escolha da funcdo mais adequada

permite a menor quantidade de elementos para que o resultado convirja.

As funcbes de forma sdo funcGes, sejam elas polinomiais ou uma combinagéo
linear de senos e cossenos, que possuem valor ndo nulo do subdominio do elemento
finito. (Figura 5). Essa funcdo é a responsavel por relacionar o que acontece dentro de

cada elemento com os respectivos nos.

Para o particular estudo de tensdes-deformacéo, relaciona-se o deslocamento de
um ponto qualquer dentro do elemento com os deslocamentos nodais. Segundo Araljo

(2006), a relacdo pode ser escrita conforme equacéo 2.1.

{6} = [N]{6}° 2.1

A relacdo entre as tensdes pode ser obtida por meio da derivada dos
deslocamentos. Uma vez os deslocamentos definidos, por meio da matriz das
propriedades elasticas do material, 0 comportamento das tensdes é obtido. Ainda
segundo Araujo (2006), as equacdes 2.2 e 2.3 evidenciam essa relacdo. A equacdo 2.4 é

resultado da combinacdo das duas outras equacgoes.

{e} = [BI{5}* 2.2
{0} = [Dl{e} 2.3

tal que,
{0} = [D][BI{6}* 2.4

O Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV) define que o trabalho externo
realizado por um corpo € igual ao seu trabalho interno. Aplicando o PTV a equacéao 2.4,

obtém-se a equacao global do processo (equacéo 2.5) apresentada.

{F}° = [K]*{5}° 2.5
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Onde

{6} e {8} sdo os vetores de deslocamento nodal e no interior do elemento
{e} é o vetor das deformac@es no interior do elemento

{o} é 0 vetor das tensdes no interior do elemento

{F}¢ ¢é o vetor das forgcas normais

[N], [B], [D] sdo os vetores relacionadas as funcbes de forma

[K]¢ é a matriz de rigidez do elemento

24  COMPORTAMENTO DOS MATERIAIS
2.4.1 Comportamento Eléstico

O comportamento de um material elastico pode ser descrito pela Lei de Hooke.
Uma relacdo Unica e linear se estabelece entre a tensdo e a deformacdo, de modo que a
aplicacdo e a remocdo de um carregamento implicam em deformagdes totalmente

recuperaveis, permitindo o material retornar as suas condi¢des iniciais (equacao 2.6)

oc=EXz¢ 2.6

A constante elastica (E) ¢ chamada de modulo de elasticidade. O coeficiente
corresponde a inclinacdo da curva tensdo x deformacéo e esta diretamente relacionada a
rigidez do material. Independentemente da intensidade da tensdo a qual o material esta

submetido, o0 moédulo de elasticidade é constante.

Entretanto, essa equacdo € apenas valida para situacfes onde o carregamento
pode ser considerado unidimensional. Para as situag0es onde o carregamento atua nas
trés dimensdes, é necesséria a aplicacdo da Lei de Hooke generalizada, com base na
matriz de tensdes, na matriz de modulos elasticos e na matriz de deformacdo (DESAI,
CHRISTINA, 1977 apud Pereira, 2014). A equagéo 2.7 exemplifica a escrita matricial.

{o} = [C].{e} 2.7
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O solo pode ser considerado um material homogéneo e isotropico. Também
como premissa, pode ser considerado, que as tensdes de cisalhamento ndo afetam as
deformacdes axiais e que as tensdes normais ndo afetam as deformacdes cisalhantes.
Assumindo valido também a superposicdo dos efeitos, chega-se a Lei de Hooke

generalizada, conforme equagéo 2.8.

1

Oy -V v v 0 0 0 Ex

(O_y\ [ v 1—-v v 0 0 0 -|(€y\
! 0z L | v v 1—v 0 0 0 |! &z L 28
Ty [~ L+ V)1 =2 xv) v)(l —2xw| 0 0 0 1-2v 0 0 Nry .
lTsz ll o 0 o0 0 1-2v 0 “yyz)'

Txz 0 0 0 0 0 1—2vd \Vax

As trés constantes elasticas que comandam essa relacdo sdo o modulo de
elasticidade (E), o coeficiente de Poisson (v) e o modulo cisalhante (G). Entretanto,
apenas dois desses parametros sdo necessarios, uma vez que eles se relacionam entre si
conforme equagéo 2.9.

__F 2.9
T 2x(14v)

No caso particular do estudo das barragens, é possivel considerar a estrutura
como um solido prismético entre dois planos indeslocaveis e sem atrito. Esse estado
pode ser classificado como estado plano de deformacédo (EDP), onde o carregamento €

paralelo ao plano XY e independe da direcéo Z.

Como o deslocamento na direcdo z é nulo, a tensdo resultante nessa mesma
direcdo é definida em funcdo do coeficiente de Poisson e das tensbes nas duas outras
direcOes. As matrizes de tensdo e de deformacao ficam entdo reduzidas (equagdes 2.10 e
2.11).

{0} = {0y 0y Ty} 2.10

{S}T = {&x &y yxy} 2.11
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Comportamento elastico linear independe da trajetoria de tensdo que o material
foi submetido e permite que um mesmo estado de deformacdo seja atingido por meio de
diferentes trajetdrias de tensdes. Por sua vez, o comportamento elastico ndo linear
apresenta essa dependéncia do incremento de tensdo e impde a necessidade da

formulacéo incremental.

2.4.2 Comportamento Plastico

Diferentemente do comportamento elastico, o comportamento plastico dos
materiais apresenta dependéncia da trajetoria das tensdes. A irreversibilidade das
deformac0es plésticas esta diretamente relacionada com as tensdes do processo plastico

anterior e ndo somente as deformacdes.

O principal aspecto relacionado ao comportamento pléstico é o critério de
escoamento, limite entre a zona de comportamento elastico e a zona de comportamento
plastico. Para um estado de tensdo unidimensional, esse limite € definido pela tenséo de
escoamento. Geralmente é uma tensdo suficientemente alta capaz de induzir a
deformacéo plastica no material. A identificacdo desse ponto nem sempre é direta, uma
vez que nem todas as curvas apresentam uma separacdo marcante entre o fim do

comportamento elastico e o inicio do plastico.

Para um estado de tensdes tridimensional, ndo existe apenas uma tenséo atuando
em uma direcdo e a tensdo de escoamento entdo nao pode ser definida como um ponto.
Nesse cenario, a mudanca do estado elastico para o plastico é delimitada por uma
superficie. A funcdo que rege essa superficie leva em consideragdo todas as outras

tensdes atuantes nas outras direcdes, sejam elas tensdes principais ou invariantes.

Quando o estado de tensdo do material encontra-se dentro do limite dessa
superficie, o material comporta-se elasticamente. Quando o estado de tensdo esta
localizado na superficie, 0 comportamento do material é plastico. Uma situacdo fora
dessa superficie é considerada impossivel de existir. (Naylor, 1981 apud PUC RIO,
CERTIFICADO DIGITAL 0921938/CA).

A lei do encruamento do material € outro aspecto relevante relacionado a

plasticidade. Esse aspecto indica como o limite do escoamento varia de acordo com as
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tensbes plasticas acumuladas e com as deformacgdes plasticas de cada etapa. O

encruamento do material pode vir acompanhado de endurecimento ou de amolecimento.

Um material cujo comportamento ndo apresenta encruamento € descrito como
“perfeitamente plastico”, ou seja, 0 limite de escoamento do material é assumido
constante ao logo da fase de carregamento. Quando se admite a possibilidade desse
limite variar conforme a ocorréncia de carregamento, considera-se que o material
apresenta um comportamento plastico com encruamento. O limite do escoamento varia

de acordo com o comportamento de endurecimento ou de amolecimento do material.

O endurecimento é caracterizado quando a tensdo de escoamento aumenta junto
com o aumento da deformacdo plastica. De forma analoga, o amolecimento é
caracterizado quando a tensdo de escoamento diminui a medida que ocorre 0 aumento

das deformacGes plasticas.

2.4.3 Comportamento Elasto-plastico

A teoria da plasticidade serve como principio para descrever o comportamento
da relacdo tensdo-deformacdo dos materiais com resposta elasto-plastica. A
configuracdo dessa resposta consiste na existéncia dos dois dominios distintos, elastico

e plastico, quando submetido a carregamentos externos.

Dentro da regido delimitada pela funcdo de escoamento, o material se comporta
puramente elastico. A ocorréncia de deformacdes é puramente elastica e reversivel ().
Uma vez ultrapassado o limite do escoamento, as deformacdes inelasticas descrevem a
evolugdo das deformacOes plasticas (eP) por meio da ocorréncia, ou ndo, de

endurecimento ou de amolecimento.

De forma generalizada, as deformacdes no regime elasto-plastico podem ser

definidas conforme a equacgéo 2.12.

= () + (eP) 2.12
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25  ANALISE NUMERICA

Modelos numéricos sdo uma representacdo matematica de um processo fisico
real (Almeida, 2010). O principal objetivo € permitir a aproximacdo do comportamento
real de um material a partir de anélises de um meio ideal por meio do uso de hipdteses
simplificadoras. E desse modo, que algumas teorias ja desenvolvidas para materiais

bem-comportados, como 0s metais, sdo aplicadas a solos e rochas.

O grau de acuricia da modelagem esta diretamente relacionado aos modelos
numéricos escolhidos, a geometria reproduzida, das condi¢es iniciais e das condicdes
de contorno adotadas em cada estudo. E possivel ainda acrescentar a qualidade dos

dados disponiveis e a complexidade do modelo proposto.

Além de permitir uma andlise qualitativa dos resultados obtidos, a modelagem
numérica pode e deve ser utilizada como uma importante ferramenta de estudo. O
auxilio no entendimento do processo permite o melhor conhecimento do
comportamento previsto além da identificacdo dos parametros governantes do processo.
Um refino ou a melhor adequacdo desses pontos principais permite aperfeicoar a

aproximacdo da representacao a realidade.

A complementacdo do entendimento do processo pode ser feita por meio da
comparacao entre diferentes analises modeladas. A facilidade de se programar a mesma
situacdo, porém com modelos constitutivos diferentes e/ou parametros variaveis,

propicia o melhor entendimento global do processo.

Cruz (1996, apud Almeida 2010) define a existéncia de trés métodos principais
para a analise de tensdo-deformacdo em solos: elastico linear (para pequenas
deformac0es), eléstico ndo-linear e elasto-plastico. Quando submetido a carregamentos
crescentes e, consequentemente, tensGes crescentes, qualquer um desses métodos

apresentam resultados satisfatorios.

Para a engenharia, as deformac@es plasticas sdo aquelas que despertam o maior
interesse, uma vez que séo resultado de deformacGes permanentes. Uma vez entendida a
coexisténcia de deformacgdes elasticas (reversiveis) e plasticas (irreversiveis), a

aplicacdo de modelos constitutivos elasto-plasticos tornam-se fundamentais.
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2.5.1 Modelos Constitutivos

Os modelos constitutivos sao formulagdes matematicas que objetivam modelar o
comportamento dos materiais, recorrendo a simplificacbes. Para que um modelo seja
adequado, ele deve ser capaz de reproduzir o comportamento do material
independentemente do carregamento a qual estd submetido, deve ter como base
parametros identificaveis, além de interpretar a resposta do material em comparacédo as

mudancas de tensdo ou deformacéo.

2.5.1.1 Mohr-Coulomb Model

O critério de ruptura da funcdo de escoamento mais utilizado na geotecnia é o
critério de Mohr-Coulomb. A superficie € representada em funcéo da tensdo cisalhante e
da tenséo efetiva normal ao plano de ruptura. O modelo representa um comportamento

linear elastico perfeitamente plastico, conforme representado na Figura 6.

A
Stress

Work

Softening

>
*

Strain

Figura 6 — Comportamento perfeitamente elasto-plastico (Brady, 2018)

Os parametros necessarios para a aplicacdo do modelo sd&o o mddulo de
elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v), representativos da parte elastico do
comportamento do material; o &ngulo de atrito (®’) e a coesdo (c’), representativos dos
pardmetros de ruptura; e por ultimo, o angulo de dilatancia (y), que é utilizado para
representar as deformacgdes irreversiveis correspondentes a parcela plastica do

comportamento do solo.
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O critério de ruptura apresentar melhor funcionamento quando o cenéario
analisado apresenta carregamento drenado, cujos parametros de ruptura sdo apenas a
coesdo e o0 angulo de atrito. Para simular uma condicdo de carregamento ndo drenado, é
recomendado que o angulo de atrito seja nulo e o valor da coesdo seja a respectiva

resisténcia ndo drenada.

A simplificacdo do modelo de Mohr-Coulomb em supor que 0 comportamento
elastico € linear, ndo permite que sua aplicacdo seja amplamente utilizada. Funciona
bem como um modelo de “primeira ordem” de forma que os resultados obtidos servem

como parametro para a escolha de um outro modelo de anélise, mais elaborado.

2.5.1.2 Hardening Soil Model

A utilizacdo do Meétodo dos Elementos Finitos possibilita considerar o
comportamento ndo linear dos materiais e, consequentemente, obter melhores previsoes
dos resultados desejados. O Hardening Soil Model (HSM) é um dos modelos que

permite reproduzir o comportamento de solos que sofrem deformacdes plasticas.

Em oposi¢cdo ao modelo Mohr Coulomb, que admite regime elastico como linear
e o plastico como constante, 0 HSM assume que a superficie de escoamento plastica de
um material com endurecimento ndo é constante e que pode expandir em funcdo das
deformacdes pléasticas. (PLAXIS, 2019).

O endurecimento do material esta relacionado a dois principais fenbmenos,
cisalhamento e compressdo. Quando o endurecimento é proveniente do cisalhamento, as
deformac0es plasticas sdo provenientes as tensdes desviadoras. Quando proveniente a

compressdo, as deformacdes sdo resultantes das tensdes uniaxiais e isotrpicas.

O comportamento ndo linear existente entre as deformaces e as tensdes permite
uma aproximacéo dessa relagdo por uma funcéo hiperbdlica. Essa aproximacéo originou
o modelo hiperbdlico, proposto inicialmente por Konder (1963) e depois difundido por

Duncan e Chang (1970), que sofreu modificacGes até o atual HSM.

A preferéncia pela teoria da plasticidade em relacdo a teoria da elasticidade, o
atendimento do comportamento dilatante do material e 0 uso de uma envoltéria de
fechamento (yield cap) na superficie de escoamento tornam o modelo mais bem

elaborado em relacdo aos outros existentes.
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A ruptura do modelo HSM leva em consideragdo 0os mesmos critérios utilizados
no modelo Mohr Coulomb. O angulo de atrito (®’), a coesdo (¢’), o angulo de dilatancia
(y) e a tensdo de tragdo (ot) Sd0, assim como no modelo eléstico linear perfeitamente

plastico, parametros utilizados como dados de entrada.

Além do apresentado, a principal caracteristica do modelo € a relagdo de
dependéncia entre as tensdes e a rigidez do material. No modelo Mohr Coulomb, a
rigidez é considerada Unica e constante dado o coeficiente de elasticidade. No
Hardening Soil, a rigidez do material ¢ dada em funcédo de trés parametros diferentes,
conforme Figura 7.

deviatoric stress

lo1 — o3|

b asymptote
___----failure line
Qfp---fompo---- = -

axial strain - £4

Figura 7 — Representacdo dos trés diferentes modulos de deformabilidade

O médulo de rigidez de referéncia devido a tensdo desviadora inicial (E5c/
corresponde ao valor da reta secante a 50% da méxima tensdo desvio resultante do
ensaio triaxial realizado com a tensdo confiante igual a de referéncia (p™¢/). O modulo

Es, é determinado por meio da equagdo 2.13.

(cxXcos@ —o'3sin®) . 2.13
(¢ X cos @ + p®/ sin (Z)))

O modulo de rigidez de referéncia devido a compresséo inicial (Eref) refere-se

oed

a0 modulo tangente odométrico em tensdo igual a de referéncia (p™¢). O

correspondente E, ., € dado pela equacédo 2.14 abaixo.

. ( o >m 2.14
oed = —ref
Eqeq
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Ambos mddulos de rigidez, de cisalhamento e de compressdo, estdo

relacionados ao comportamento pléstico do material.

O terceiro parametro € o modulo de rigidez de referéncia relacionado ao

descarregamento e a recarga (Eﬁﬁf ). Esse coeficiente representa a parcela da rigidez

elastica do material e pode ser determinado conforme a relagdo 3 x Eggf .O referido E,,

é obtido de forma anéloga ao Es, conforme a equacéo 2.15.

_— (c X cos@ — o'5 sin @) ym 2.15
U U M x cos @ + pTef sin @)

A complexidade do modelo permite que tanto os solos moles (soft soils) quanto
solos rijos (stiff soils) possam ser representados. A diferenca entre os dois
comportamentos é expressa por meio do coeficiente (m), cujo valor varia entre 0,50 e

1,0, representando respectivamente 0os comportamentos rijo e mole.

O coeficiente de Poisson para descarregamento e recarga(v,,), a tensdo de
referéncia para a determinacio das rigidez (p™®), o coeficiente de repouso para um
estado normalmente adensado (K;j), a razdo de ruptura (Ry) e a tensdo de tragdo
(Otensite) SA0 necessarios para auxiliar a determinacdo das grandezas apresentadas.
Quando tais valores ndo estiverem disponiveis, € recomendado pelo PLAXIS (2019)

que se adotem os valores padrdes (default).

26 PLAXIS 2D

O PLAXIS 2D é um programa computacional de elementos finitos elaborado
para realizar anélises de tensdes-deformacdes e de estabilidade em estruturas de solos.
Esse programa é baseado na teoria das pequenas deformacdes, sendo aplicavel para
analises bidimensionais considerando a hipotese de estado plano de deformacdes ou

axissimétricos.

O programa permite simular analises sob condi¢des drenadas e ndo drenadas, e
diferentes condigdes de contorno, incluindo prescricdo de deslocamentos, cargas

concentradas e pressdes nos pontos nodais.
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O programa conta com quatro subprogramas que se dividem em: atribuicdo dos
dados de entrada, célculo, obtencdo dos resultados e geracdo e analise das curvas,

gréficos e valores encontrados.

A primeira etapa consiste em uma sub-rotina de entrada de dados, chamada de
Input. Os dados do problema, como geometria, propriedade dos materiais e modelos
constitutivos, sdo implementados. As condi¢Bes de contorno também sdo definidas por

meio de forcas ou deslocamentos previamente conhecidos.

A malha de elementos finitos é definida em seguida. O programa permite
escolher entre elementos triangulares com 6 ou com 15 nds. A diferenca entre os dois
estd no grau da funcdo de interpolacdo. Nos locais que se deseja ter um conhecimento
mais detalhado do comportamento das tensdes-deformacGes, por exemplo, pode-se

aplicar uma malha mais refinada, aumentando a quantidade de elementos nesse local.

Quanto maior o nimero de elementos provenientes da discretizacdo do dominio,
mais tempo seré& necessario para o programa calcular as respostas. Além do maior tempo
gasto na analise, a maior quantidade de nds gerada esta diretamente relacionada com a
quantidade de incognitas que o problema terd. A qualidade dos resultados esta

diretamente relacionada a escolha da malha.

A segunda sub-rotina chama-se Calculation e € nessa etapa que se define o tipo
de andlise que sera elaborada. O PLAXIS 2D permite realizar quatro analises distintas:
andlise da fase plastica (plastic), analise da fase de adensamento (consolidation), analise
dindmica e a particular Phi-c Reduction.

Diferentemente das outras op¢es, a phi-c reduction permite a comparagao entre
a resisténcia ao cisalhamento com as tensdes cisalhantes em um determinado ponto. A
resisténcia mobilizada necessaria para a estabilidade do solo é entdo calculada. Esse
modelo de andlise é fundamental para complementar os estudos pelo Método do
Equilibrio Limite (MEL).

A opcdo de inserir fases construtivas no PLAXIS 2D reforga a ideia que a
analise do comportamento de uma barragem de rejeitos ndo pode e nem deve ser feita
considerando unicamente a condigéo de final de construcdo. A atualizagdo da malha de
elementos finitos e da poropressdo, bem como os intervalos de tempo, auxiliam na

acuracia dos resultados.
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O terceiro subprograma chama-se Output. E nessa etapa que os resultados do
comportamento das tensdes e das deformagdes sdo observados. Podem ser analisadas as
tensdes efetivas, totais e cisalhantes; as deformacdes axiais e volumétricas; o0s

deslocamentos verticais e horizontais.

A importancia dessa fase estd relacionada com a identificacdo dos pontos
criticos da estrutura. Esses pontos podem estar relacionados a deformacgdes mais
elevadas do que as esperadas, a concentracGes de tensdes ou mesmo a presenca de
tragOes trativas na estrutura de solo. O conhecimento desses pontos permite a eficiente
adocao de medidas mitigatorias.

Para a correta interpretacdo dos graficos, é necessario estar atento para a
convengdo de sinais adotada pelo PLAXIS 2D. Diferente do comumente adotado na
geotecnia, as tensbes de tracdo sdo consideradas positivas enquanto as de compressao,

negativas.

Como complemento da etapa anterior, a Gltima sub-rotina é chamada de Curves.
E nessa etapa que os graficos de interesse sdo gerados. Esses gréaficos podem ser
gerados para qualquer etapa constritiva a partir de qualquer ponto da malha de

elementos finitos.

2.7 TRABALHOS ANTERIORES

Aires (2006) apresenta em sua dissertacdo um estudo do comportamento tenséo-
deformacdo na barragem de agua por meio de modelagem numérica por elementos
finitos. O estudo prop6s uma modelagem considerando a inclusdo da junta de
construgdo e uma discretizagdo mais otimizada com o aumento das camadas de
construgdo. Os dados de instrumentacdo conhecidos foram utilizados como dados

comparativos para avaliar o desempenho do modelo numérico.

Araujo (2006) acrescenta a literatura um estudo do comportamento de barragens
de rejeito alteadas com o proprio material do rejeito. Os resultados foram obtidos no
tocante as andlises de percolacdo, andlise tensdo-deformacédo e feitos no tocante ao
comportamento tensdo-deformacdo, anélise de percolacdo e estabilidade. Além disso,
uma analise paramétrica foi avaliada considerando a variacdo dos parametros de rigidez

e resisténcia dos materiais envolvidos.
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Almeida (2010) com o auxilio do programa GeoStudio 2007 modulo Sigma,
analisa o comportamento em tensbes-deformacdes do processo construtivo de uma
barragem de terra e enrocamento. Foi adotado o modelo constitutivo hiperbdlico e os
parametros geotécnicos foram determinados por meio de ensaios drenados de
laboratorio. Um estudo de sensibilidade do material foi apresentado, tendo por
finalidade a verificagdo dos parametros na resisténcia do material.

Moreira (2015) analisa o comportamento do enchimento de uma barragem de
rejeito de minério de bauxita. Os pardmetros foram estimados com base nos ensaios de
adensamento e variaram com a profundidade do reservatério em funcdo da
sedimentacdo. Os resultados finais obtidos foram comparados com os dados de

batimetria existentes e o software utilizado para auxiliar a analise foi o PLAXIS 2D.

Braga (2016) apresenta em seu trabalho uma simulacdo numérica por meio do
Método dos Elementos Finitos (MEF) do enchimento de um reservatorio de rejeitos de
minérios de ferro. Uma comparacgdo entre os modelos Linear Elastico, Hiperbdlico e
Lade-Kim foi proposta analisando o comportamento das poropressdes, deslocamentos

horizontas e verticais, deformacdes e tensdes normais e cisalhantes.

As analises numéricas propostas para os diferentes tipos de barragens acima
citados apresentaram bons resultados e foram analisados servindo como base para o
estudo do presente trabalho. Os respectivos trabalhos estdo citados nas referencias

bibliogréaficas.

Bedim (2010) e Tinoco (2017) apresentaram em suas teses extensas discussoes
sobre os comportamentos dos rejeitos da mineracdo de bauxita provenientes dos estados
do Para e de Minas Gerias, respectivamente. Aspectos como indices fisicos,
condutividade hidraulica, parametros de compressibilidade, de resisténcia e de
deformabilidade, bem como o potencial de liquefacdo, foram analisados.

Os parametros geotécnicos estimados para 0s materiais no presente trabalho
levaram em consideracdo as analises apresentadas, e comparados com 0s valores de

pesquisa propostos por Bedim (2010) e Tinoco (2017).
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3 ESTUDO DE CASO

Nesse capitulo, o presente estudo considera um caso hipotético e generalista de
uma barragem de rejeitos de minério de bauxita de forma que pode ser estendido para as
mineradoras de bauxita no Brasil. O projeto seguiu as recomendacdes preconizadas na
NBR 13028/17 - Mineragdo — Elaboragao e apresentacdo de projeto de barragens para

disposi¢ao de rejeitos, contencao de sedimentos e reservacao de 4gua — Requisitos.

Sera apresentada uma breve contextualiza¢do da barragem proposta, incluindo o
processo da extracdo do minério de bauxita e da disposicao do rejeito da mineracdo. O
estudo consta com a apresentacdo dos materiais constituintes do depdsito, os modelos
constitutivos considerados e os parametros de projeto adotados.

3.1 INTRODUCAO

O complexo industrial das mineradoras engloba, de forma generalizada, a
extracdo do minério na mina, o transporte até as industrias, a chegada a estacdo de
beneficiamento, a distribuicdo final do minério e o consequente despejo dos rejeitos nos

respectivos reservatorios.

A atividade de explotacdo do minério é feita a céu aberto. O método de
mineracdo por tiras (strip mining) permite que o material estéril seja lancado
diretamente em areas adjacentes da lavra, economizando tempo e investimento no
transporte desse material. A alta produtividade € uma das principais caracteristicas desse

método.

O solo que faz parte da camada de cobertura da jazida é removido e transportado
para as areas fora da regido da mina. O transporte pode ser feito diretamente por meio
de correias transportadoras ou entdo com o auxilio de caminhdes transportadores. Em

ambos casos, 0 material é estocado e preservado para a futura reabilitacdo da area.

Estudos elaborados por diferentes universidades mostram que a reutilizagdo do
solo original no processo de descomissionamento das barragens permite, a longo prazo,
o retorno da fauna e da flora local. Diminuindo os impactos causados pela atividade

mineradora.
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Ainda na regido da mina, o material é extraido e esmagado repetidamente até ser
transportado para a planta industrial. Uma vez na &rea industrial, o material é
novamente esmagado e lavado até atingir o ponto de ser despachado para a industria de
refino do aluminio. Nesse processo de lavagem, o material fino e grosso constituinte da

bauxita é separado do material argiloso (rejeito) sem o uso de reagentes.

O material argiloso sai do processo de lavagem com elevado teor de umidade e
consequentemente com baixo teor de soélidos. Apds o0 processo quimico de
beneficiamento, conhecido como processo Bayer, esse material é acrescido de
concentracOes de soda céustica e enfim destinados ao deposito final.

Uma das metodologias de disposicdo de rejeitos consiste no material ser
inicialmente disposto (por um curto periodo de tempo) em um reservatdrio até que a
agua evapore e o teor de sdlidos aumente. Uma vez obtida a porcentagem de solidos

determinada pela mineradora, o rejeito € langado no reservatorio final.

Uma segunda metodologia de depdsito dos rejeitos é proposta pela mineradora
Hydro Alunorte. Com o auxilio de um filtro prensa, a agua € extraida possibilitando a
disposicao de rejeitos de forma compactada. A agua extraida é armazenada em bacias e

depois levadas para as esta¢Oes de tratamento.

Entende-se que quanto menor a umidade do rejeito, menor a concentracdo de
soda caustica e maior a concentracdo de sélidos, mais segura é a disposicdo dos
materiais. Entretanto, como o filtro prensa trata-se de uma tecnologia nova e ainda
exclusiva da mineradora Hydro Alunorte, esse método de despejo ndo sera considerado

no presente estudo.

A disposigéo do residuo foi considerada em diferentes pontos ao longo da crista
da barragem, sendo o despejo feito com o auxilio de hidrociclones (spigots). A
espessura de cada camada depositada de rejeito deve ser planejada, de modo que o teor
de solidos chegue em aproximadamente 60% no intervalo de tempo entre a primeira

deposicdo do material até a proxima.

O intervalo entre as disposi¢des deve levar em consideragéo as estagdes do ano.
Durante o periodo seco, que compreende 0s meses entre maio e dezembro, o intervalo é
estimado em aproximadamente um més. Durante 0 periodo chuvoso, 0 processo pode

chegar a sessenta dias.
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Os reservatorios, tanto os de deposicao inicial quanto os de disposicao final,
foram considerados construidos nas antigas areas destinadas a mineracdo. Desse modo,
a fundacdo das barragens e reservatorios estdo assentes em pilhas de materiais

perturbados (pilha de material esteril) da mineracao.

Os niveis dos lengsis freaticos nas regides minerérias brasileiras séo
considerados abaixo do nivel do terreno. Entretanto, como linhas freaticas podem ser
encontradas na superficie devido a infiltracdo proveniente do sistema de operacdo da
planta industrial, por simplificacéo, foi considerado um nivel de agua coincidente com a

fundac&o natural do reservatorio.

Com base na breve introducdo do complexo minerédrio acima idealizado, é
possivel descrever os materiais constituintes das estruturas e apresentar, ao final, 0s
parametros geotécnicos de projeto. Dentre os diversos materiais constituintes do corpo
das barragens, destacam-se a fundacdo de solo natural, a pilha de estéril e o material

estéril compactado.

3.2 DESCRICAO DOS MATERIAIS

Para a estimativa dos parametros geotécnicos dos materiais, tanto do solo
natural, quanto dos rejeitos estéril e red mud abordados no presente trabalho, foram
levadas em consideracdo os conhecimentos da autora além dos trabalhos e dissertacfes

e estudos apresentados no acima.

3.2.1 Material de Fundagéo

O material da fundagdo foi considerado como um solo residual de caulinita
predominantemente argiloso. O solo € predominantemente vermelho, com pequenos
pontos de caulim branco e gibbsita. Normalmente, pode ser encontrado em camadas de
20m de profundidade.

Esse tipo de solo residual apresenta porcentagens de particulas finas (argila e
silte) em elevadas concentragdes, variando entre 60 a 80% dependendo da origem. A

plasticidade média do material é estimada em 25%. De acordo com a plasticidade e
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granulometria apresentadas, o solo pode ser considerado uma argila de baixa

plasticidade.

E permitido ainda considerar o material completamente saturado, uma vez que o
nivel de 4gua considerado foi assente ao nivel do terreno da fundag&o de solo natural. O
grau de saturacdo foi considerado de aproximadamente 95% e a umidade natural
(wnqt) do solo foi estimada em torno de 32% e o peso especifico natural (y,q:) em
18kN/m3.

Valores elevados de OCR indicam valores elevados de tensdo de pré-
adensamento e/ou baixos valores de tensdo vertical efetiva. Ambas hip6teses podem ser
aplicadas a situacdo. Elevadas tensdes de pré-adensamento sdo esperadas uma vez que
esse material € encontrado em grandes profundidades e uma vez que as camadas de solo
acima da fundagéo séo escavadas durante o processo de extracdo da bauxita, pequenas
tensOes verticais efetivas sdo esperadas.

A medida que o enchimento do reservatorio for acontecendo, elevadas pressdes
serdo submetidas ao material da fundacdo. Dessa forma, um OCR (overconsolidation
ratio ou RPA, razdo de pré-adensamento em portugués) igual a 1 pode ser esperado na
situacdo de final da fase de enchimento e também ao final da construcdo. Essa analise

permite a consideracao do material como normalmente adensado.

Para os solos que apresentam comportamento normalmente adensado, é
esperado deformacGes elevadas e irreversiveis. Em relacdo a compressibilidade do
material, os parametros médios estimados foram de 0,42 e 0,04 correspondentes,
respectivamente, ao indice de compressibilidade (c;) e ao indice de descompressdo

(swelling index, cs).

Valores tedricos estimam que, para solos naturais, os valores das resisténcias dos
ensaios de cisalhamento sdo 30% menores que as dos ensaios de compressao. Os
valores obtidos em ensaios geotécnicos de laboratério e divulgados em literatura
levaram a valores de resisténcia dentro desse intervalo, de forma que o Sy/c’; foi

estimado em 0,27 para o material da fundag&o.

Em relacdo aos pardmetros drenados resultantes também de ensaios geotécnicos

de laboratorio e literatura, foram encontrados elevados valores de coesdo efetiva (¢’) e
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angulo de atrito efetivo (¢’). A coesdo média ficou estimada em 20kPa, enquanto para o

angulo de atrito, o valor de projeto determinado é de 27°.

Em Gltima analise, o indice de vazios em condicdo de campo (e,) do material
natural € esperado que apresente pouca variacdo e que seja baixo, devido ao processo de
formacéo do solo. Dessa forma, o valor médio de 0,90 foi adotado como representativo
do material. A Tabela 1 consolida dos pardmetros geotécnicos de projeto considerado
para o material de solo natural da fundag&o.

Tabela 1 — Consolidacgao dos parametros geotécnicos do material de fundagéo

. What Ynat c' '
Material € Cc Cs
(%) (kN/m?) (kPa) ()
Fundagdo 32,0 18,0 20 27 0,90 0,42 0,040

3.2.2 Pilha de Estéril

O material estéril € um material despejado de forma dispersa ao lado das faixas
mineradas que ddo origem as paredes dos reservatdrios. Como € um material resultante
das escavacdes, € comumente encontrado pedregulhos, pedras, material organico,
pedacos de galhos e nédulos de bauxita. Diferentemente do solo natural, a pilha de

estéril € um material bastante heterogéneo.

A heterogeneidade pode ser indicada de diversas formas. A andlise dos indices
de vazios iniciais (e,) dos diferentes ensaios realizados e apresentados nos estudos
mostrou uma extensa variacao de valores. A faixa dos indices de vazios varia de 0,90 a
1,60.

De forma analoga ao comportamento do indice de vazios, a umidade também
apresentou valores variando em grande escala, de 25 a 50%. Uma vez que os indices
fisicos do solo sdo sempre passiveis de correlagBes, pode-se esperar que O peso

especifico natural e seco do material também apresente grande variagéo de valores.

Essa dispersdo dos resultados dificulta a adocdo de parametros de projeto que
representem, mais fielmente possivel, o comportamento do material. Dessa forma,
valores bastante conservativos foram adotados, a favor da seguranga, mas que mesmo
assim podem afastar da realidade do material e acarretar impactos nos custos da

construcao.
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O valor da umidade natural (w,,;) € do peso especifico natural (y,,;) adotado
como representativo desse material foi de 35% e 17,5kN/ms3, respectivamente. A
variacdo do indice de vazios levou a adog¢do de um valore médio de 1,20. O elevado teor
de umidade e o elevado indice de vazios indicam comportamento de material saturado e

espalhado.

A andlise das curvas de compressibilidade permitiu a obtencdo dos pardmetros
de deformabilidade do material. De forma analoga a realizada para o material da
fundacdo, os valores do indice de compressibilidade (c.) e indice de descompressao,

(swelling index cs) foram, respectivamente 0,30 e 0,03.

Para esse material, devido a sua natureza dispersa e heterogénea, foi considerado
um comportamento plastico com endurecimento (strain hardening) com forte tendéncia

a contracdo quanto submetidos a carregamentos rapidos sob condicéo saturada.

As consideracdes acima propostas para a pilha de material estéril levaram a
estimativa dos respectivos parametros drenados: Uma coesdo efetiva (c”) baixa de SkPa

em oposicao a um angulo de atrito efetivo (¢’) elevado de 34°.

Um resumo dos parametros geotécnicos adotados para o material estéril disperso

¢ apresentado abaixo na Tabela 2.

Tabela 2 — Consolidacdo dos pardmetros geotécnicos do material estéril

What Ynat c' ¢'
Material € Cc Cs
(%) (kN/m?) (kPa) (°)
Estéril 35,0 17,5 5 34 1,20 0,30 0,030

3.2.3 Pilha de Estéril Compactada

O material que compde as paredes dos reservatorios € a pilha de esteril
compactada. A principal expectativa da compactacdo do material € atenuar o
comportamento do material disperso, diminuindo o indice de vazios e controlando a

umidade. Como consequéncia, um aumento na resisténcia é esperado.

A classificagcdo do material compactado se assemelha ao do material de origem,
de forma que ambos podem ser considerados siltes argilosos com areia e presencga de
pedregulhos. A sensitividade dos materiais também foi estimada indicando um

comportamento siltoso com elevada plasticidade.
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Como um dos problemas frequentemente encontrados em campo de obras
geotécnicas é a falta do controle de compactacdo, esse problema sera abordado no
presente trabalho como uma forma de prever as possiveis consequéncias. Essa falta de

controle de compactacgéo sera representada na escolha dos parametros de projeto.

Em comparacdo ao material disperso, a consideracdo da ma& compactacdo
acarretou a uma leve reducdo no teor de umidade e um leve aumento no peso especifico
seco e natural. O valor médio de umidade natural (w,,.) foi estimado em torno dos
32% e o respectivo peso especifico natural (y,4:) em 17,7kN/m3. Uma reducdo dos
valores dos indices de vazios, ap6s a compactacdo, foi considerada. A média do indice

fisico foi estimada em 0,95.

Para os indices de compressibilidade (c;) e de descompressao (swelling index, cs)
foram considerados valores préximos daqueles estimados para o material estéril
disperso, uma vez que a compactacdo ndo foi eficiente. Dessa forma, os valores

adotados foram 0,36 e 0,03, respectivamente.

Devido a consideracdo do nivel d’4gua coincidente com o nivel do terreno da
fundacdo de solo natural, o material estéril compactado nédo esta sob o efeito do nivel de
nivel de agua fredtico ou mesmo das linhas piezométricas locais. Foi considerado como

critério de projeto que o material estaria sujeito a apenas condi¢des drenadas.

Como parametros de resisténcia drenados, o angulo de atrito efetivo (¢*) foi
considerado o mesmo do material estéril disperso. Em termos de coesdo efetiva (c’), foi
considerado um ganho devido a compactacdo, mesmo que ma executada; assim, foi

estimada em 15kPa.

Apesar da consideracdo da méa execucdo da compactagdo no campo, é esperada
uma mudanc¢a no comportamento do solo. A pilha de material disperso que esperava-se
qgue apresentasse comportamento contratil, agora é estimado que apresente

comportamento dilatante devido & mudancga na sua estrutura.

Ensaios geotécnicos de laboratorio e de campo séo recomendados durante todo o
processo de construgdo de uma barragem com o objetivo de confirmar as premissas de
projeto consideradas. Mudancas nos comportamentos previstos indicam necessidade de

revisao de projeto.
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Os parametros geotécnicos de projeto para o material compactado sdo
apresentados abaixo (Tabela 3).

Tabela 3 — Consolidacdo dos parametros geotécnicos do material estéril compactado

. What Ynat c' ¢'
Material € Cc Cs
(%) (kN/m?) (kPa) ()
Aterro 32,0 17,7 15 34 0,95 0,36 0,030

3.2.4 Rejeito de Minério de Bauxita

O comportamento e a natureza dos rejeitos dependem do minério lavrado que
deu origem e dos processos de beneficiamento e de refino envolvidos na extragdo do
material com valor econbmico. A forma de disposicdo tambem influencia no
comportamento do material despejado e depois consolidado e deve ser levada em

consideracao.

A completa caracterizagdo do material requer profundo conhecimento sobre a
distribuicdo granulométrica, densidade e umidade, condutividade hidraulica,
caracteristicas de compressibilidade e resisténcia ao cisalhamento ndo drenada. Ainda
assim, devido a sua natureza bastante heterogénea e particular, o entendimento do seu

comportamento pode ser de dificil compreenséo.

A liquefacdo é o fenbmeno relacionado a perda instantdnea da resisténcia ao
cisalhamento do material devido ao acréscimo de pressdo de agua, predominantemente
relacionado a solos ndo coesivos ou granulares os quais tendem a contrair quando
submetidos a esforcos cisalhantes. A contracdo é impedida pela velocidade do

carregamento e dificultada pela pressdo de agua (Tinoco, 2017).

As rupturas das barragens das cidades de Mariana e de Brumadinho foram
devido ao fendmeno de liquefacdo associados a elevados niveis de agua no interior dos
reservatorios. Diante disso, o estudo desse comportamento associados aos rejeitos de

minérios vem ganhando interesse e importancia.

Como o principal material de estudo desse trabalho é o material estéril
compactado, os rejeitos aqui serdo abordados de forma simplificada como um material

homogéneo e bem-comportado. O potencial a liquefacdo também néo sera abordado.
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Dessa forma, o rejeito foi considerado um material de cor predominantemente
avermelhada com concentracdo de solidos de aproximadamente 60% no seu despejo
final. Apresenta particulas finas (argila e silte) predominante em relacdo as particulas

grossas (areia e pedregulhos). A plasticidade do material foi estiada em 12%.

A expectativa de que os pardmetros geotécnicos variassem com a profundidade
em funcdo do processo de consolidacdo e de rotatividade de despejo do material
também ndo foi considerada, por simplificacdo. A uniformidade considerada levou a
adogdo dos valores de 43% e 18kN/m3 para a umidade natural (w,.:) € 0 peso
especifico natural (y,4:), respectivamente. O valor médio dos indices de vazios (e,) in

situ foi estimado em 1,35.

Ensaios de adensamento realizados em amostras de boa qualidade permitiram
estimar os parametros de compressibilidade do material. Para o indice de
compressibilidade (c:) e para o indice de descompressdo, (swelling index cs) foram
adotados respectivamente 0,20 e 0,015. A medida que o langamento das camadas de

rejeitos vai sendo executado, um comportamento normalmente adensado é esperado.

Em termos efetivos, o angulo de atrito efetivo (¢’) adorado foi de 34° e coesédo
efetiva (c’) de 7kPa. A plasticidade do material considerada permitiu adotar um valor de
coesdo ndo nulo. Entende-se que a natureza heterogénea do material, somado ao
processo de disposicdo, ndo permite a adogcdo de um Unico pardmetro para coesdo e

angulo de atrito que represente o material em todo o reservatério.

De forma andloga a recomendacdo para o0 material compactado, ensaios
geotécnicos de laboratdrio e de campo devem ser executados constantemente durante e
apos o enchimento do reservatorio, levando a analise criteriosa dos resultados obtidos e

a revisao dos parametros de projetos, se necessario.

Ainda a consideracdo de diferentes parametros geotécnicos em diferentes regides
da barragem pode ser proposta de modo a permitir a representacdo mais fidedigna do

comportamento heterogéneo e das diferentes fases de disposi¢édo dos rejeitos.

Para fins académicos em nivel de graduacdo somado ao principal interesse de
estudo do solo estéril compactado, essas particularidades no material ndo serdo levadas
em consideracdo. A Tabela 4 abaixo consolida dos parametros geotécnicos adotados

como representativos do material rejeito de minério de bauxita.
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Tabela 4 — Consolidagdo dos parametros geotécnicos para o rejeito de bauxita

Material What Vnat ¢ ¢ € Cc Cs
(%) (kN/m?) (kPa) ()
Rejeito 43,0 18,0 7 34 1,35 0,20 0,015
3.3  ANALISE NUMERICA

3.3.1 Secdo de Estudo

E comum que diversos reservatorios

que constituem uma barragem

compartilhem suas paredes. A dispersdo do material estéril que compde a base da

barragem, somada a falta do controle de compactacdo considerada, leva a formacdo de

estruturas frageis e instaveis.

O perfil abaixo (Figura 8) permite o conhecimento da geometria e dos materiais

constituintes da secdo idealizada. Foi considerado que a secdo representa um perfil

tipico do reservatério analisado no ponto de maior elevacdo da crista. O cenério

idealizado permite representar a condicdo mais desfavoravel da estrutura.

l16m

10m

40m

A

200m

Material

Rejeito de Minério de Bauxita

Material Estéril Compactado

Material Estéril Disperso

EEEES

Fundagdo

Figura 8 — Perfil tipico da se¢do do dique da barragem em estudo

v

om

A camada da fundacdo foi estimada em 40m de profundidade. A montante do

dique de partida, a pilha de estéril apresenta 10m de espessura, enquanto a jusante,

apenas 6m. O dique constituido de material compactado parte de uma altura inicial de
28m.
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Foi considerada, por simplificacdo, uma camada linear de 16m de espessura para
0 rejeito de bauxita. Essa altura permite uma borda livre de 2,0m para casos extremos de

elevacdo do reservatorio.

3.3.2 Condicdes de Contorno

As condigOes de contorno foram estabelecidas em fungdo dos deslocamentos e
podem ser observadas em cinza na Figura 9 abaixo. Os nds da base do reservatorio
foram prescritos com deslocamentos nulos tanto na direcéo vertical quando na direcédo

horizontal. Para os nés do contorno da geometria, deslocamentos nulos foram definidos

apenas para a diregdo horizontal.

Figura 9 — Representacdo das condi¢Oes de contorno na base e na lateral da estrutura

3.3.3 Malha de Elementos Finitos

A geometria da secdo submetida a analise foi discretizada em elementos finitos,
adotando-se elementos triangulares de 15 n6s. A malha foi gerada de forma automatica
pelo programa com um refinamento médio. Nas areas de principal interesse (areas de
interface do material da base com o dique, e o préprio dique), a malha foi refinada com

a adogdo de elementos mais finos. Essa discretizagdo resultou em 7809 nos.

Outros refinos de malhas de elementos finitos foram testados e a diferenca nos
resultados obtidos ndo foi significativa. Dessa forma, a configuragdo da malha,
conforme indicado na Figura 10, permitiu boa convergéncia dos resultados esperados e

tempo otimizado quando ao rodar as andlises.
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Figura 10 — Estrutura discretizada em elementos médios e malha refinada areas de interesse.

3.3.4 Condicdes Iniciais

Depois de gerada a malha, as condigdes iniciais do problema sdo definidas. Um
unico cenério foi proposto. Por simplificacdo de um trabalho académico em nivel de
graduacdo, a condicdo de final de construcdo sera a unica considerada adota do o aterro
ja completamente compactado e o completo enchimento do reservatério de rejeito de

minério de bauxita.

Para a determinacdo das poropressdes, uma condicdo hidrostatica foi
considerada. A existéncia de niveis freaticos locais, que influenciam diretamente o
comportamento do solo da fundacdo e do material estéril, levou a consideracdo do nivel
de agua coincidente com a superficie do material da base da barragem, representando a

situacdo mais desfavoravel.

Assim como os pesos especificos foram considerados constantes e as condi¢oes
naturais e saturada iguais para cada um dos materiais constituintes do dique, o peso
especifico da agua adotado foi 9,8kN/m3. As tensbes verticais efetivas foram

determinadas em funcédo desses dois parametros.

Foi escolhido um ponto na crista da barragem como sendo um ponto de interesse
para a comparacao dos resultados obtidos. O ponto foi identificado como A e pode ser

visto na Figura 11.
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Figura 11 — Identificacdo do Ponto A em estudo na crista da barragem.

3.3.5 Modelos Constitutivos

O programa computacional PLAXIS 2D possui 6 diferentes modelos
constitutivos que permitem representar o comportamento das tensdes-deformacdes dos
solos e dos materiais envolvidos. Eles sdo Mohr-Coulomb, Soft Soil, Soft Soil Creep,

Hardening Soil, Jointed Rock e linear elastico.

Os modelos adotados para a presente analise foram o Mohr Coulomb (MC) e o
Hardening Soil (HS). Como o principal objetivo do presente trabalho é a anélise da
integridade do material compactado do corpo da barragem, a escolha de um modelo
mais simplificado permite um melhor entendimento em carater preliminar, uma vez que
modelos mais complexos podem levar a resultados equivocados devido as incertezas

dos parametros de deformabilidade.

Dessa forma, o modelo Mohr Coulomb foi utilizado para representar apenas o
material estéril compactado. A andlise do comportamento dos materiais da fundagéo
(pilha de estéril e solo natural) assim como do rejeito de minério de bauxita foram feitos
com base apenas no modelo Hardening Soil (HS). Os parametros geotécnicos e as

propriedades fisicas dos solos foram devidamente apresentados no item 3.2.

Para a definicdo dos pardmetros de deformabilidade mais adequados, foram
analisados os valores de referéncia provenientes da formulacdo proposta pelo software
PLAXIS 2D (PLAXIS 2D, 2019). Os parametros obtidos foram comparados com

valores encontrados na literatura. A elevada heterogeneidade associadas aos residuos,
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tanto em relacdo aos rejeitos quanto ao material estéril, dificulta o pleno entendimento

do comportamento e a consequente estimativa de parametros.

Bhanbhro (2014) apresenta em sua tese caracteristicas mecanicas de rejeitos
suecos, que se aplicam aos rejeitos de forma generalizada. Surarak, et al (2012)
apresenta parametros de rigidez e de resisténcia aplicados no Hardening Soil Model

(HSM) para solos argilosos rijos e moles

Com base nos dois estudos citados e em diversos outros trabalhos publicados,
entende-se que os valores dos modulos de rigidez estdo dentro das faixas de valores
encontradas em literatura para soft soils. O parametro m entdo foi definido como
unitério.

PLAXIS (2019) sugere que, para 0 caso particular de soft soils, os valores de
ETe

ved © Egﬁf.podem ser estimados (equacbes 3.1 e 3.2) com o auxilio do indice de

compressdo modificado (A*) e do indice de descompressdo modificado (k*),

respectivamente.

et _ pref 3.1
oed A *
ref _ 2 X pref 3.2
Bur =0

As equacdes 3.3 e 3.4 mostram como o0s respectivos indices modificados podem
ser obtidos por meio dos indices de compressdao e descompressdo (swelling index)
conhecidos do ensaio de adensamento. As equacdes levam em consideracdo também o
indice de vazios dos solos. Uma vez que o indice de vazios ndo é constante, 0 mesmo é

definido pelo indice de vazios inicial.

Cc 3.3
}\*z T E——
23%x(1+e)

2XCs 34
K¢ ——8 8
23x(1+e)

ref

oed

O célculo dos E’¢) e E.¢ para a pilha de estéril resultou em 1687 e
16867kN/m2. Para o material da fundagdo, os valores encontrados foram 1040 e
10925kN/m2 para os respectivos modulos de referéncia. Os pardmetros encontrados

para o rejeito foram respectivamente 2703 e 36033kN/mz2.
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Os valores encontrados foram muito proximos, ndo s6 em comparagdo com 0S

valores de literatura, como também em comparagéo aos médulos ELc/ e E1¢/. Como o
comportamento eldstico dos materiais esta associado a pequenas deformacOes, é

bastante comum a aproximacéo da reta tangente a reta secante a 50% da tensdo desvio

méxima. Desse modo, para cada material, os valores para Ez.’ e E'¢/ foram definidos

CcoOmo 0 mesmo.

A Tabela 5 abaixo consolida os parametros utilizados como dados de entrada no

programa computacional PLAXIS 2D.

Tabela 5 — Dados de entrada da anélise propsta

! ! re, re, re,
Material Yeut Y ¢ ¢ U} \Y £ m Esof Eoeg Eurf
(kN/m3) (kN/m3) (kPa) () (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
Estéril 17,5 17,5 5 34 0,00 - - 1,00 1.700 1.700 17.000
Aterro 17,7 17,7 15 34 0,00 0,30 10.000
Rejeito 18,0 18,0 7 34 0,00 - - 1,00 2.700 2.700 36.000
Fundagédo 18,0 18,0 20 27 0,00 - - 1,00 1.000 1.000 11.000

34 RESULTADOS
3.4.1 Deslocamentos Totais

No presente trabalho, entende-se por deslocamentos totais aqueles resultantes da
soma vetorial dos respectivos deslocamentos nas diregdes x (horizontal) e y (vertical).
Conforme explicado anteriormente, foi admitido que os deslocamentos na fronteira
horizontal estdo impedidos tanto na direcdo horizontal quanto na vertical e que nas

fronteiras verticais, impedidos apenas na dire¢do horizontal.

As Figuras Figura 12 e Figura 13 mostram os campos de deslocamentos
independentes nas direcGes X e Y, respectivamente. Analisando os deslocamentos na
direcéo x, e possivel observar que os maiores deslocamentos estéo localizados ao longo
de toda a superficie do talude de jusante da estrutura. O ponto A (na crista da barragem)
apresentou deslocamento horizontal de 0,25m, aproximando-se bastante dos valores

méaximos encontrados.

De mesma forma, analisando os deslocamentos apenas na direcdo vertical nota-
se que os deslocamentos mais criticos estdo concentrados na regido da camada de rejeito
mais proxima ao talude de montante e também na crista do dique do reservatorio. No

ponto A de estudo, o recalque vertical é de 0,08m.
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Figura 12 — Campo de deslocamentos resultantes na direcéo horizontal
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Figura 13 - Campo de deslocamentos resultantes na diregdo vertical

Os deslocamentos totais (resultantes) estdo direcionados para jusante, de modo
que a estabilidade da estrutura fica condicionada a essa situacdo. Os valores dos
deslocamentos obtidos estdo dentro dos resultados esperados tanto em relacdo ao
projeto quanto em relacdo ao modelo constitutivo elastico linear perfeitamente plastico

utilizado.

A concentracdo dos deslocamentos na regido da crista e no talude de jusante
pode ser a principal causa do alivio de tensGes observado também na mesma regido. A
Figura 14 apresenta a malha dos deslocamentos totais e € um grande indicativo da
superficie potencial de ruptura.
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Figura 14 - Campo de deslocamentos resultantes

3.4.2 Tens0es Principais Efetivas

Os resultados obtidos para as tensfes efetivas podem ser analisados nas Figuras
Figura 15 e Figura 16 abaixo. As tensdes mais elevadas tenderam a se concentrar na
regido da fundagdo da barragem, de forma que os pontos de plastificagdo podem ser

vistos abaixo da camada de rejeito.

E importante ressaltar que o programa PLAXIS 2D utiliza a convencéo de sinais
conforme a resisténcia dos materiais, que é diferente da comumente utilizada
especialmente pela geotecnia. Dessa forma, valores negativos de tensbes indicam

compressédo, em de acordo com o esperado.

A faixa dos valores das tensdes efetivas de compressdo variou até
aproximadamente 294kN/m2 e 737kN/m2 para as direcBes horizontais e verticais,
respectivamente. Nas pequenas camadas de solo superficiais e a montante do
reservatorio pequenas tensdes trativas resultantes na direcdo x foram obtidas da ordem
de 2kPa. Apesar da conhecida elevada resisténcia do solo para esfor¢os de compressao,

pequenas tensdes de tragdo ndo apresentam risco a integridade da estrutura.

A andlise das tensBes provenientes da carga hidraulica ndo apresenta grandes
novidades, uma vez que a condicdo de linha hidrostatica foi assumida e a condigdo de
fluxo é inexistente. De forma genérica, os valores encontrados cresceram linearmente

com a profundidade da lamina d’agua resultando em uma tensdo maxima de 454kPa.
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Figura 16- Campo das tens@es efetivas resultantes na dire¢éo vertical

3.5 COMENTARIOS FINAIS

A modelagem realizada com o modelo constitutivo Mohr Coulomb para o
material estéril compactado representa uma analise em carater preliminar. A escolha do
modelo simplificado MC devido as incertezas nas estimativas dos pardmetros de

deformabilidade mostrou-se pertinente.

O extenso campo de deslocamentos associados a valores absolutos menores
previstos na analise numérica pelo modelo Mohr Coulomb é resultado da ndo
consideracdo da dependéncia entre rigidez e deformagdes plasticas e da consideracéo de
um Unico moédulo de elasticidade (deformacdes elasticas) que represente todo o
comportamento do material.

Uma vez que as superficies potenciais de ruptura estdo diretamente relacionadas
aos deslocamentos apresentados, entende-se que a situacdo apresentada pela andlise
proposta chama atencdo. A possivel ruptura de toda a area em vermelho localizada no
corpo do dique na primeira andlise levaria ao colapso da estrutura e 0 rompimento do

reservatorio.
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Em relagcdo aos campos das tensdes efetivas verticais e horizontais previstos, as
concentragOes dos valores criticos de tensdo de compressdo foram encontradas na regido
da fundacdo de solo natural abaixo da camada espessa de rejeito. Os deslocamentos
concentrados na regido da crista da barragem provocaram um alivio nas tensfes nessa
mesma regido. Esse alivio foi percebido tanto na direcdo vertical quanto na direcdo

horizontal.

Um leve arqgueamento na regido do material estéril a jusante do reservatério foi
previsto e pequenos valores de tensdes de tracdo foram identificados nessas areas. Os
valores de tracdo previstos séo insignificantes que podem ser desprezados, mantendo a
consideracdo de que solos apresentam majoritariamente resisténcia a compressao e

resisténcia a tracdo nula.

A Figura 17 apresenta a configuracdo final do cenario analisado em
concordancia com os valores estimados para os campos de deslocamentos totais e

tensOes verticais e horizontais.

E possivel prever uma reducdo da elevacdo da crista a barragem e um leve
afundamento da base do aterro. As deformacdes no corpo da barragem resultantes na
direcdo de montante a jusante condicionam a estabilidade da estrutura. O arqueamento
do material estéril da fundacdo a jusante também pode ser identificado por meio das

deformacdes resultantes acima dos limites das condi¢des iniciais.
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Figura 17 — Representa¢do do cenario final pela modelagem

Enfatiza-se que as consideragdes aqui apresentadas sdo em caracter preliminar e
simplificadas e tem o objetivo de auxiliar a previsdo do comportamento dos materiais ao

final da construcdo. O monitoramento dos recalques e da variagdo do nivel de &4gua por
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meio da instalacdo de piezémetros, medidores de nivel de agua e inclindbmetros devem

ser feitos e comparados com os valores previstos.

Da mesma forma, enfatiza-se que campanhas de ensaios geotécnicos de
laboratorio e de campo devem ser feitas regularmente de modo a confirmar os
comportamentos mecanicos previstos para todos os materiais e permitir promover

modificacdes no projeto, se necessarias.

Entende-se que a previsdo do comportamento em tensdo-deformacgéo por meio
de uma andlise numérica e a consequente comparacdo dos valores com a instrumentagéo
e a constante realizacdo de ensaios e campo e de laborat6rio consistem em boas praticas
de engenharia e contribuem para garantir a integridade da estrutura, a seguranca das

comunidades ao redor e preservacdo do meio ambiente.
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4 CONCLUSOES E SUGESTOES

O grande desafio da engenharia estd na compreensdo do comportamento dos
materiais que constituem as obras de arte, tanto durante a fase de construcdo quanto em
final de construcdo. No caso particular da engenharia geotécnica, o desafio aumenta
uma vez que os solos sdo materiais bastante distintos, com elevada heterogeneidade e

comportamento de dificil previséo.

O presente trabalho teve como objetivo a analise do comportamento de um dique
de partida de um reservatério de rejeito de minério de bauxita. Por simplificacdo, o
presente trabalho abordou apenas o cenério de final de construcdo, desconsiderando as
etapas construtivas. O crescente desenvolvimento da tecnologia permitiu o
desenvolvimento de softwares que, pelo Método dos Elementos Finitos (MEF),

auxiliam na previsao dos campos de tensdes e de deformacoes.

O programa computacional PLAXIS 2D mostrou-se ser uma ferramenta de facil
interface e de simples entendimento com o auxilio dos manuais e dos tutoriais
disponibilizados no préprio site. O aprimoramento nos recursos que permitem a
modelagem numérica de solos e estruturas forneceu bons resultados nas analises

propostas.

A escolha do modelo constitutivo que permita a melhor aproximacéo do cenario
modelado com o cenario real é a dificuldade da analise numérica. O presente trabalho
abordou dois diferentes modelos: Mohr Coulomb (MC) e Hardening Soil (HS). Os
materiais constituintes da fundacdo da barragem, o estéril lancado e o rejeito de minério

de bauxita foram modelados, conforme o Hardening Soil Model (HSM).

O material estéril compacto foi modelado apenas com o modelo Mohr Coulomb
(MC) em carater preliminar e simplificado, uma vez que 0s parametros de
deformabilidade para o material poderiam acrescentar mais incertezas a analise. A
escolha de um ponto critico A na crista da barragem permitiu a melhor interpretagcdo dos

resultados previstos em cada uma das analises.

A representacdo pelo modelo MC considerou o aterro um material com
comportamento linear elastico perfeitamente plastico. A deformabilidade do material
estd associada somente a um Unico parametro, o médulo de Young. Sob esse

comportamento, o material apresentou deformacdes resultantes bastante reduzidas com
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valor absoluto de 0,32m, no ponto A de interesse. A direcdo resultante do campo dos
deslocamentos totais foi no sentido a jusante. As tensdes efetivas principais resultantes,
tanto na direcdo horizontal quanto na direcdo horizontal, concentraram-se na regido

inferior da fundacéo abaixo da camada de rejeitos.

A analise pelo modelo HS permitiu a consideragdo dos diferentes parametros de

referéncia da deformabilidade do solo, em fungéo da tensdo cisalhante (Ez¢’), em

ref

oed

funcdo da compressibilidade (E

recarregamento (Egﬁf). O modelo considera a relagdo existente entre a rigidez do

)e em funcdo do descarregamento e da

material e as deformacdes, de forma que a adequada estimativa dos parametros de
deformabilidade, que atenda as caracteristicas geoldgicas-geotécnicas do material, € 0

ponto fundamental dessa anélise.

Os paréametros de deformabilidade foram entéo estimados analisando os dados
dos ensaios geotécnicos de laboratério com as formulacGes propostas pelo préprio
programa PLAXIS 2D. Valores encontrados em literaturas diversas foram utilizados

como balizadores para a escolha dos respectivos parametros dos respectivos materiais.

A falta do controle de compactacdo é um problema conhecido em campo dessa
barragem e a baixa resisténcia associada a elevada compressibilidade vem

proporcionando pequenas rupturas localizadas em outros diques.

O entendimento da existéncia de deformacdes elasticas e plasticas nos solos nédo
permite que o mesmo seja retratado de forma adequada por um modelo simplesmente
linear elastico perfeitamente pléastico. A obtencdo de resultados apenas em carater

preliminar é enfatizado.

O presente trabalho tratou apenas da analise do dique de partida de um
reservatorio de rejeitos considerando a situagdo final o enchimento do reservatorio.
Como a estrutura foi considerada em fase de projeto e por se tratar de uma simplificagdo
da situagdo, o nivel de agua foi considerado constante assente na elevacdo do terreno
natural. Essas simplificagOes permitem que algumas sugestdes sejam propostas para a

continuidade do trabalho.

Os resultados previstos pela modelagem elastica linear perfeitamente plastica
sdo simplificados e ndo representam o verdadeiro comportamento do material

compactado. E sugerido que uma estimativa dos mddulos de rigidez do material seja
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feita e uma segunda anélise com outros modelos constitutivos seja apresentada. Uma
comparacéo dos resultados pode ser apresentada.

A integridade da presente estrutura estd diretamente relacionada a qualidade da
compactacdo do material do material estéril componente do corpo do dique do
reservatorio. Sabendo que a compactacgdo é feita em pequenas camadas em umidade e
densidade especificas, a consideracdo desse processo deve ser levada em conta uma vez

que a compactacao da camada superior influencia a camada inferior.

O entendimento do comportamento dos rejeitos de minérios de bauxita, e
também de todos os outros rejeitos de minérios, por si SO ja se apresenta como um
desafio para a engenharia geotécnica mundial. A consequente tentativa de aproximar o
seu comportamento a modelos numéricos acrescenta maiores dificuldades para essas
analises. E sugerido também a modelagem do rejeito por meio de outros métodos

constitutivos que permitam a comparacao dos resultados previstos.

O rompimento das duas barragens de rejeito de minério de ferro em Minas
Gerias por liquefacdo pede que o entendimento do fluxo de agua no corpo da barragem
seja aprimorado, tanto na fase de construcdo, quanto na fase de descaracterizacdo. Uma
analise de fluxo com o auxilio do programa PLAXIS 2D permite a previsdo desse

comportamento.
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