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Editorial
Antonio Gomes Correia
Editor da Revista Geotecnia

Como anunciado no nimero anterior, divulgamos agora o desenho que foi desenvolvido para a
celebragao do 50° aniversario da revista Geotecnia.

A importancia desta data, relativamente a uma revista técnico-cientifica com 50 anos de vida,
mantendo sempre uma publicagdo regular, ¢ desafiante e digna de um nimero especial que agregue
contribuigdes de personalidades das trés sociedades / associa¢des. Esta iniciativa foi imediatamente
aceite pelos colegas convidados e reflectir-se-4 num ntmero significativo de contribui¢des
abrangendo diferentes areas da engenharia geotécnica e, quando aplicavel, competéncias de carreira
dos seus autores confrontando-as com o estado da arte e, se possivel, concluindo com
aperfeicoamentos e desenvolvimentos previstos para o avango do conhecimento no tema tratado. Os
temas tratados, entre outros, cobrirdo: barragens de aterro, barragens de rejeitos, obras subterraneas
- aproveitamentos hidroelétricos, estruturas de suporte, fundacdes, geotecnia na exploracdo de
petrdleo, geotermia, geotecnia nos transportes, tuneis, taludes, inteligéncia artificial e data mining,
métodos experimentais, métodos numéricos, regulamentacao, rochas brandas, melhoramento de
terrenos, geossintéticos, avangos na mecanica das rochas.

Esta edi¢ao especial marcara também uma nova fase de divulgagao da revista, que sera publicada
pela Imprensa da Universidade de Coimbra, que permitira a utilizagdo da plataforma "Open Journal
System" (OJS) e, sobretudo, o0 apoio na apresentagdo da proposta de indexagao as principais agéncias
internacionais.

A cerimoénia do 50° aniversario esta agendada para 5 e 6 de julho de 2021. Esta cerimonia, prevista
para ser realizada a distancia, contara com a presen¢a de personalidades nacionais e internacionais
e dos autores dos artigos, para além da atribuicdo dos prémios da revista Geotecnia.

Aproveitamos também a oportunidade para renovar os agradecimentos aos membros da Comissao
Editorial em continuarem o apoio incondicional a revista Geotecnia para o proximo biénio (2021-
2022). Esta Comissao Editorial é agora reforgada com novos membros cuja motivacdo ¢ reforcar o
crescimento da revista em termos de artigos, bem como no envolvimento como editores convidados
em edi¢des tematicas especiais, para além de alargar a divulgacao da revista Geotecnia nos foruns
em que participam.

Conforme se anunci6 en el nimero anterior, damos a conocer en el presente el disefio desarrollado
para la celebracion del 50° aniversario de la revista Geotecnia.

La importancia de esta fecha, que se corresponde a los 50 afios de vida de una revista técnico-
cientifica, manteniendo continuamente su publicacion periodica, es desafiante y digna de un nimero
especial que incorpore contribuciones de personalidades de las tres sociedades / asociaciones. Esta
iniciativa fue inmediatamente aceptada por los colegas invitados y se vera reflejada en un importante
numero de aportaciones que abarcan diferentes areas de la ingenieria geotécnica, desde la
perspectiva de la trayectoria profesional de sus autores, en el marco del estado del arte vy,
eventualmente, concluyendo con mejoras y desarrollos previstos para el avance del conocimiento
sobre cada tema tratado. Estos temas incluyen, entre otros, los siguientes: presas de materiales
sueltos, presas de relaves, obras subterraneas - instalaciones hidroeléctricas, estructuras de
contencion, cimentaciones, geotecnia en exploracion petrolera, geotermia, geotecnia del transporte,
tuneles, terraplenes, inteligencia artificial y mineria de datos, métodos experimentales, métodos
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numéricos, normalizacion, rocas blandas, mejora de terrenos, geosintéticos y avances en mecanica
de rocas.

Esta edicion especial también marcara una nueva fase de difusion de la revista, que sera publicada
por la “Imprensa da Universidade de Coimbra”, que permitira el uso de la plataforma "Open Journal
System" (OJS), y, sobre todo, servira de apoyo para la presentacion de la propuesta de indexacion a
los principales organismos internacionales.

La ceremonia del 50° aniversario esta programada para los dias 5 y 6 de julio de 2021. En esta
ceremonia, que se realizard en formato telematico, participaran personalidades nacionales e
internacionales y los autores de los articulos, y se atribuiran ademas los premios de la revista
Geotecnia.

También aprovechamos para renovar nuestro agradecimiento a los miembros del Comité Editorial
por continuar con su apoyo incondicional a la revista Geotecnia para el proximo bienio (2021-2022).
Este Comité Editorial se refuerza ahora con nuevos miembros cuya motivacion es reforzar el
crecimiento de la revista en cuanto a articulos, asi como con su implicacién como editores invitados
en ediciones tematicas especiales, ademas de ampliar la difusion de la revista Geotecnia en los foros
en los que participan.

As announced in the previous issue we now announce the design that has been developed for the
celebration of the 50th anniversary of the Geotecnia journal.

The importance of this date, regarding a technical-scientific journal with 50 years of life, always
maintaining a regular publication, is challenging and worthy of a special issue that aggregates
contributions from personalities of the three societies / associations. This initiative was immediately
accepted by the invited colleagues and will be reflected in a significant number of contributions
covering different areas of geotechnical engineering and, where applicable, career expertise skills
of their authors confronting them with the state of the art and, if possible, concluding with
improvements and developments planned for the advancement of knowledge on the subject
addressed. The topics covered, among others, will cover: embankment dams, tailings dams,
underground works - hydroelectric plants, support earth structures, foundations, geotechnics in oil
exploration, geothermics, transport geotechnics, tunnels, slopes, artificial intelligence and data
mining, experimental methods, numerical methods, regulations, soft rocks, land improvement,
geosynthetics, advances in rock mechanics.

This special issue will also mark a new phase of outreach for the journal, which will be published
by Coimbra University Press, which will allow the use of the platform "Open Journal System" (OJS)
and, above all, support in the submission of indexing proposal to the main international Agencies.
A 50th anniversary ceremony is scheduled to take place July 5" and 6%, 2021. This ceremony,
planned to be held remotely, will be attended by national and international personalities and by the
authors of the articles, in addition to the awarding of the Geotecnia journal prizes.

We also take this opportunity to renew our appreciation to the members of the Editorial Board for
their continued unconditional support to Geotecnia journal for the next biennium (2021-2022). This
Editorial Board is now reinforced with new members whose motivation is to reinforce the growth
of the journal in terms of articles, as well as in the involvement as guest editors in special thematic
issues, in addition to broadening the dissemination of the Geotecnia journal in the forums in which
they participate.

Prof. A. Gomes Correia
EDITOR
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MODELOS DESCONTINUOS NA ANALISE
TRIDIMENSIONAL DO COMPORTAMENTO
HIDROMECANICO DE FUNDACOES DE
BARRAGENS DE BETAO

Discontinuum models in three-dimensional hydromechanical analysis
of the behaviour of concrete dam foundations

Nuno Monteiro Azevedo?, Maria Luisa Braga Farinha®, Magda S&°, Jodo Rocha de
Almeida®

2 Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, Departamento de Barragens de Betdo, Lisboa, Portugal.
b Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, Almada, Portugal.

RESUMO — Neste artigo apresenta-se a formulagdo e resultados da aplicacdo de dois modelos descontinuos
tridimensionais que simulam a interagdo hidromecéanica. Nestes modelos o comportamento mecanico ¢
simulado de forma idéntica mas o comportamento hidraulico ¢ simulado com duas abordagens diferentes. O
primeiro modelo baseia-se numa formulagdo que admite o escoamento através de elementos planos de
interface. O segundo modelo, que se propde neste artigo, baseia-se numa discretizagdo unidimensional,
ocorrendo o escoamento através de elementos de canais. Os modelos hidromecanicos implementados no
modulo computacional Parmac3D-Fflow séo verificados e validados através de exemplos simples, e o0 modelo
proposto ¢ calibrado de modo a serem obtidos, com os dois modelos, os mesmos valores de pressdo e de
caudal. Foi desenvolvido um modelo hidromecanico de um conjunto barragem/fundagdo, tendo em
consideragdo a existéncia de cortina de impermeabilizag@o e de sistema de drenagem na fundagdo. Salientam-
se as vantagens do modelo proposto no estudo do comportamento hidromecanico de fundagdes de barragens.

SYNOPSIS - This paper presents the formulation and results of the application of two three-dimensional
discontinuum models that simulate the hydromechanical interaction. In these models the mechanical
behaviour is simulated in a similar way but the hydraulic behaviour is simulated using two different
approaches. The first model is based on a formulation in which seepage takes place through two-dimensional
interface elements. The second model, which is proposed in this paper, is based on a unidirectional
discretization and a network of seepage channels. The hydromechanical models implemented in the
computational module Parmac3D-Fflow are verified and validated using simple examples, and the model
proposed is calibrated so that the same water pressures and discharges are obtained with both models. A
hydromechanical model of a dam/foundation system was developed, taking into account the existence of a
grout curtain and a drainage system within the dam foundation. The advantages of the model proposed in the
study of the hydromechanical behaviour of dam foundations are highlighted.

Palavras Chave — fundagdes de barragens de betdo, comportamento hidromecinico, modelagdo numérica
tridimensional.

Keywords — concrete dam foundations, hydromechanical behaviour, three-dimensional numerical modelling.

E-mails: nazevedo@lnec.com (N. Azevedo), Ibraga@lnec.com (L. Braga), mw.sa@campus.fct.unl.pt (M. Sa), jr@fct.unl.pt
(J. Almeida)

ORCID: orcid.org/0000-0001-8838-3760 (N. Azevedo), orcid.org/0000-0002-5375-8283 (L. Braga), orcid.org/0000-0002-
4614-2675 (J. Almeida)
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1- INTRODUCAO

O macico rochoso de fundacdo das barragens ¢ um elemento crucial na seguranca deste tipo de
obras, pois a maioria das roturas de barragens de betdo ocorreram devido a problemas no macigo
de fundagdo. O comportamento desta zona da obra ¢ influenciado pelo mecanismo de transferéncia
de cargas do corpo da obra para o macigo rochoso. Em barragens de betdo, as principais agdes
estaticas a considerar em situacdo de exploracdo normal sdo a pressdao hidrostatica e as variagdes
de temperatura, sendo necessario analisar de forma acoplada a interago entre os comportamentos
mecanico, hidraulico e térmico. Para esta analise € necessario desenvolver ferramentas numéricas
que permitam analisar o macico de fundacdo de barragens de betdo de uma forma integrada,
considerando a interagdo entre os diferentes tipos de comportamento.

O desenvolvimento de ferramentas numéricas que permitem analises acopladas ¢é
particularmente importante para avaliar a seguranga de um elevado numero de barragens de betdo
construidas no terceiro quartel do século 20, muitas das quais ndo cumprem as atuais
recomendagdes, e para verificar se as barragens de betdo que ja ultrapassaram o seu tempo de vida
util (normalmente cerca de 50 anos) se mantém operacionais. A manutengdo da operacionalidade
destas obras durante o maior periodo de tempo possivel permite evitar a construgdo de novas
barragens e assim minimizar despesas e impactos no ambiente. Estas ferramentas numéricas
devem permitir também simular as previsiveis consequéncias da ocorréncia de alteracdes
climaticas, com grandes variacdes da temperatura e cheias com valores extremos, que podem
afetar a operacionalidade das barragens de betdo, projetadas, e em muitos casos reabilitadas, para
condigdes climaticas estaveis observadas anteriormente. E essencial modelar de modo adequado
ndo s6 as variagdes do nivel da agua na albufeira e das variagdes de temperatura no corpo da obra
mas também a sua influéncia no comportamento hidromecanico da fundagfo, ja que variagdes
extremas destas agdes podem conduzir a instabilidade ou/e a rotura global das obras. Assim, é
essencial dispor de ferramentas numéricas que permitam representar de modo adequado ndo
apenas as descontinuidades dos macicos rochosos, que constituem os principais caminhos de
percolacdo de agua, mas também as cortinas de impermeabiliza¢do e os sistemas de drenagem
instalados na fundagdo das barragens, permitindo deste modo estudar o comportamento
hidromecanico.

O uso de modelos tridimensionais (3D) ¢ exigido na andlise do comportamento e da
estabilidade de barragens abdbada. Este tipo de modelos ¢ também requerido na analise numérica
de barragens gravidade que variem em altura ao longo do seu eixo e em obras em que as condi¢des
geotécnicas ndo sejam uniformes (Bustamante e Radisic 2006; Lombardi 2007). No entanto, ndo
estdo disponiveis ferramentas numéricas em 3D que permitam resolver de uma forma integrada a
analise hidromecanica, simulando adequadamente as caracteristicas especificas das fundagdes de
barragens, e permitindo fazer a subsequente analise de estabilidade para acdes estaticas e
dinamicas (Lemos, 2011). Tradicionalmente, as pressdes da agua consideradas no projeto sdo
impostas nas descontinuidades do macigo rochoso de fundagdo. E possivel obter uma distribuigdo
de pressdes mais realista usando um modelo da fundagdo baseado em meio continuo para fazer
uma analise hidraulica (Farinha et al., 2011), e depois ter em consideragdo as pressdes obtidas no
modelo mecanico descontinuo, que ¢ utilizado para realizar as analises de estabilidade (Farinha et
al., 2012). Simulagdes mais realistas requerem a analise do comportamento hidromecénico de
forma integrada, sendo assim necessario desenvolver modelos hidromecénicos 3D robustos, que
permitam representar adequadamente as particularidades das fundagdes de barragens de betdo,
nomeadamente cortinas de impermeabilizacao e sistemas de drenagem.

No campo da engenharia de barragens foram apresentados por diferentes autores, nos anos 80
do século passado, diferentes modelos de elementos finitos 3D que permitiam analisar de modo
acoplado o comportamento hidromecdnico do macigo rochoso de fundagdo, desenvolvidos com
base no primeiro método de andlise hidromecanica totalmente acoplado, em 2D (Noorishad et al.
1982). Estes modelos em 3D recorriam ao método dos elementos finitos ¢ foram usados em
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estudos de investigacdo para analisar a influéncia da inclinagdo da cortina de impermeabilizagao
nas tensdes e deformagdes de uma grande barragem abobada (Gell, 1983), para evidenciar a
importancia de considerar as forcas devidas ao escoamento pelas descontinuidades do macigo na
interacdo barragem/fundag@o e nas analises de estabilidade de barragens abobada (Wittke ¢ Gell,
1984, Gell ¢ Wittke, 1986, Erban e Gell, 1988) e para analise do comportamento hidromecanico de
barragens de betdo (Gomes de Mendonga, 1989). O modelo de elementos finitos 3D, totalmente
acoplado, apresentado por Sun (1994) recorria a teoria da poroelasticidade para simular a
deformabilidade da matriz rochosa e o escoamento no meio poroso e representava o escoamento
nas descontinuidades através da “lei cibica” em regime laminar, mas considerava apenas
comportamento mecanico linear e requeria uma grande capacidade de memoria computacional,
mesmo para problemas muito simples, uma vez que utilizava uma técnica numérica implicita (a
matriz global do modelo hidromecanico continha graus de liberdade do modelo mecanico e do
modelo hidraulico). O modelo hidromecanico explicito desenvolvido por Damjanac (1996) como
uma extensdo para o programa computacional 3DEC, baseado em elementos discretos, evitava a
necessidade de formar matrizes de grande dimens@o.

Contudo, como referido por Rutqvist e Stephansson (2003), a maior parte da investigagdo e
desenvolvimento sobre a intera¢do hidromecanica em macicos rochosos fraturados e a maioria das
aplicagdes de analises hidromecénicas acopladas tém sido dirigidas para a exploragdo de gas e de
petroleo, investigagdes no dmbito da extragdo de energia geotérmica, e estudos de comportamento
de cavernas subterraneas para depodsito de residuos nucleares. Jing (2003) salienta que os efeitos
hidromecanicos da interse¢do de descontinuidades sfo aspetos dificeis ainda por resolver,
especialmente em 3D. Assim, ¢ necessario desenvolver e/ou incorporar no dominio da engenharia
de fundacdo de barragens modelos de outras areas cientificas que permitam interpretar
adequadamente o comportamento das fundacdes de barragens (e.g. Yan e Zheng, 2017, Yan et al.,
2018).

Neste trabalho, apds a descri¢do da formulagdo, apresentam-se os resultados da aplicagdo de
dois modelos hidraulicos diferentes implementados num moédulo computacional hidromecénico
tridimensional, Parmac3D-Fflow, que foi inicialmente desenvolvido para o estudo da fratura em
betdo (Azevedo, 2003). A versdo 2D do mesmo moddulo computacional tem sido utilizada para
fazer analises estaticas e dindmicas de barragens gravidade (Farinha et al., 2017). E de referir que
um modelo hidromecanico semelhante foi apresentado por Lisjak et al. (2017), em que se assume
que o escoamento ocorre pela mesma malha triangular usada nos calculos mecanicos, ¢ ¢
explicitamente resolvido com base na aproximacao da lei cibica do escoamento (Snow, 1965).

Neste trabalho utilizam-se modelos que simulam apenas o escoamento que ocorre pelas
descontinuidades ou pelas interfaces. Para simular o escoamento em dominios 3D adota-se o
modelo hidraulico baseado numa tecnologia de elementos finitos de junta apresentado por Yan e
Zheng (2017), em que se consideram escoamentos bi-dimensionais, e propde-se um modelo
hidraulico unidimensional para simular escoamentos bidimensionais, que se entende ter uma maior
aplicabilidade, pois ¢ um modelo computacionalmente mais simples. Foram comparados os
resultados obtidos em calculos hidraulicos e hidromecénicos usando as duas formulacdes e o
modelo proposto ¢ calibrado de modo a serem obtidos, com os dois modelos, os mesmos valores
de pressdo e de caudal. Na sequéncia do trabalho apresentado por Farinha et al. (2018) foi
desenvolvido um modelo hidromecénico de um conjunto barragem/fundagdo, tendo em
consideracdo a existéncia de cortina de impermeabilizagdo e de sistema de drenagem na fundacdo.
Conclui-se que, através da calibracdo dos parametros hidraulicos, ¢ possivel aplicar os modelos
hidraulicos descontinuos usados neste trabalho para modelar meios continuos e para modelar o
comportamento hidromecanico tridimensional do macigo rochoso de uma barragem de betdo.
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2 - FORMULACAO
2.1 — Modelo mecanico

O modelo mecanico implementado no modulo computacional Parmac3D-FFlow, ¢ um modelo
de natureza discreta que se baseia no método das diferengas centrais (Underwood, 1983; Azevedo,
2003). O dominio, que inclui a barragem e o macico rochoso de fundacdo, é dividido num
conjunto de blocos e é necessario garantir que a interagdo entre os blocos é sempre face-face. As
superficies de contacto entre os blocos adjacentes sdo perfeitamente compativeis e as interfaces
podem deslizar e ter movimentos de abertura. Tal como na versdo bidimensional (Azevedo e
Farinha, 2015), este modelo possibilita a consideragdo da deformabilidade de cada bloco
pertencente ao seu dominio, através de uma discretizagdo interna com uma malha de elementos
tetraédricos. Para um dado ponto nodal, as equagdes do movimento sdo dadas por:

m i;(t) + ¢ u;(t) = F(t) + m g; ¢y

em que, 1;(t)€é a velocidade, ii;(t) € a aceleragdo, c € a constante de amortecimento, proporcional
a velocidade, m é a massa nodal, g;¢é aceleragdo da gravidade e F;(t) sdo as forgas nodais a atuar
num dado instante, definidas por trés termos:

Fi(t) = FF () + FF(t) + F(©) 2)

onde F£(t) sdo as forgas externas aplicadas no ponto nodal, Ff(t) sdo as forgas externas devidas
ao contacto com blocos vizinhos que s6 existem nos pontos nodais na fronteira do bloco, e F1(t)
sdo as forcas internas devidas a deformacgdo dos elementos finitos planos associados (Lemos e
Cundall, 1999). A integracdo da equacdo 1 ¢ realizada com base no método das diferencas
centrais, que ¢ condicionalmente estavel. A defini¢do do passo de célculo e o esquema de solugdo
a adotar quando se requer apenas a solucdo estatica do problema podem ser encontrados em
Underwood (1983) e Azevedo (2003).

A Figura 1 apresenta o ciclo de calculo do modelo mecénico adotado. A intera¢do entre os
blocos ¢ realizada através de elementos finitos de interface, que sdo adequados para analises em
pequenos deslocamentos (Goodman et al., 1968 ¢ Hohberg, 1992). Estudos apresentados por
Azevedo e Farinha (2015) mostram que € valida a hipotese dos pequenos deslocamentos na analise
do comportamento hidromecanico de fundacdes de barragens de betdo e em andlises de
estabilidade sob acgdes estaticas. Em estudos em que se verifique que € necessario considerar
grandes deslocamentos ¢é possivel realizar os calculos adotando, por exemplo, o algoritmo hibrido
proposto por Azevedo e Farinha (2015).

Equagdes do movimento
¥ o (pontos nodais

Velocidades e
deslocamentos

Forcas e
lensdes

(t + Ab)

Modelos constitutivos i
' r >
(elementos finitos de
interface e volume)

Fig. 1 — Ciclo de célculo do modelo mecanico.

A adogdo de elementos finitos de interface requer que as malhas de elementos finitos de cada
bloco sejam compativeis, isto ¢, que as discretizagdes ao longo das faces dos blocos em contacto
sejam iguais, de modo a garantir que as interagdes sdo do tipo face triangular/face triangular. Em
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modelos bidimensionais esta compatibilizagdo ¢ relativamente simples (Azevedo e Farinha, 2015).
Em modelos tridimensionais este procedimento ¢ muito mais complexo. Este algoritmo ainda esta
em desenvolvimento e por esse motivo a malha do modelo barragem/fundagio que se apresenta no
exemplo de aplicagdo ¢ uma malha regular, de modo a garantir-se uma compatibilidade perfeita.

Dado existir uma perfeita compatibilidade do campo de deslocamentos ao longo das
interfaces, obtém-se uma distribui¢do mais rigorosa do campo de tensdes ao longo das mesmas,
quando comparado com formulagdes baseadas no método dos elementos discretos (Lemos, 2011).
Na Figura 2 encontra-se representada a interagcdo entre dois blocos tetraédricos e o respetivo
elemento de interface. Os pontos de integracdo coincidem com os pontos nodais. Tal como na
formulagdo em 2D, o elemento de junta possibilita uma descontinuidade no campo de
deslocamentos, tendo por base uma relacdo direta entre tensdes e deslocamentos. Em cada ponto
de integragdo do elemento de junta, as tensdes nos eixos locais sdo dadas por:

on(t + At) = 0,(t) + k,, Au,(t) 3)

To(t + At) = 7,(t) + kg Aug(t) 4)

onde g, (t) e T4(t) sdo os valores de tensdo normal e tensdo de corte no instante atual; g,,(t + At)
e T,(t + At)sdo as estimativas elasticas dos valores de tensdo normal e de corte no instante a
seguir; Au,(t)e Auy(t)sdo os incrementos de deslocamento na diregdo normal e na diregdo
tangencial da junta, definidos com base nos deslocamentos dos pontos nodais que definem a junta;
k,, e kgsdo os valores de rigidez normal e tangencial, associados ao elemento de junta. Com base
na estimativa de tensOes adota-se o modelo constitutivo da junta e corrigem-se os valores
previstos, caso seja necessario. Os pontos de integracdo coincidem com a posi¢do dos nds do
elemento de junta no plano médio, cujas coordenadas sdo dadas pela média das coordenadas dos
pontos nodais dos elementos planos triangulares de cada lado da junta.

Fig. 2 — Modelo de elemento de interface mecanico.

2.2 — Modelo hidraulico

No estudo que aqui se apresenta, o0 modelo hidraulico sobrepde-se ao modelo mecanico e sdo
utilizadas duas formulagdes hidraulicas diferentes para simular o escoamento em dominios
tridimensionais. Na primeira formulac¢do, baseada no modelo proposto por Yan e Zheng (2017),
admite-se que o escoamento se processa ao longo das interfaces bidimensionais do dominio
(Fig. 3a), designadas neste trabalho por interface de escoamento (IE) ou interface hidraulica. Na
segunda formulagdo, que se propde neste trabalho, utiliza-se um modelo de escoamento
bidimensional baseado numa discretizagdo unidimensional (1D) com canais de escoamento,
localizados nas arestas das interfaces triangulares (Fig. 3b). Cada um dos canais de escoamento ¢é
designado por pseudo-canal de escoamento (PCE). Esta formulagdo ¢ uma extensdo para 3D do
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modelo hidromecanico 2D apresentado por Azevedo e Farinha (2015) para analise de fundagdes de
barragens gravidade, que ¢é baseada numa formulagdo numérica robusta de escoamento
unidirecional similar ao modelo discreto adotado no programa computacional UDEC (Itasca,
2004). Admite-se que o escoamento ocorre apenas pelos elementos de interface.

H, Lo H,

a) Elementos triangulares de interface ~ b) Elementos de canais de escoamento
(adaptado de Yan e Zheng, 2017)

Fig. 3 — Elementos triangulares de interface e elementos de canais de escoamento.

A formulagao hidraulica de escoamento utilizando interfaces bidimensionais (IE) é baseada no
modelo proposto por Yan e Zheng (2017) para o estudo da fracturagdo hidraulica em modelos
tridimensionais. Este modelo é similar ao modelo proposto por Azevedo e Farinha (2015) em
interfaces unidimensionais para a analise hidromecanica de fundac¢des de barragens e por Yan et
al. (2016) para a analise de fracturag@o hidraulica em modelos bidimensionais.

Os clementos de interface triangulares hidraulicos sdo definidos com base nos elementos de
junta triangular, ¢ cada nd hidraulico (H), representa também os respetivos nos adjacentes do
dominio mecénico, que no inicio da simulagio apresentam as mesmas coordenadas. A medida que
o calculo hidromecanico se desenvolve, as coordenadas de cada nd hidraulico sdo dadas pela
média das coordenadas dos grupos de nds associados do modelo mecénico.

No célculo do caudal em cada elemento de interface triangular hidraulico (q;), adota-se a
hipotese simplificativa de escoamento laminar entre placas paralelas (Louis, 1969; Louis ¢ Maini,
1970; Snow, 1965):

G =— 59 G T - e 5
L L

12 vy ®)

em que q; ¢ o caudal na direcdo local i,g ¢é a aceleracdo da gravidade, v, € a viscosidade

cinematica do fluido, p,, ¢ a massa voltimica do fluido, u é a viscosidade dinadmica do fluido que
se relaciona com a viscosidade cinematica do fluido por yu = vip,,, H;g € a carga hidraulica total
na interface triangular hidraulica dada por:

Hg = (L'i‘ Z) (6)
Pw

em que P e z sdo a pressdo do fluido e a cota, desprezando-se assim a contribui¢do do termo

dindmico associado a velocidade do escoamento no calculo da carga hidraulica. Na hipotese da

carga hidraulica em cada elemento de interface hidraulico apresentar uma distribuicdo linear, o

gradiente da carga hidraulica em cada ponto da superficie triangular é constante. Assim, a partir do
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pressuposto anterior e tendo por base o teorema da divergéncia, o gradiente da carga hidraulica é
dado por:

3
aHIE 1 aHIE 1 1 —m
= - d,==|H -dz—E mym 7
dx; Al ox A AL BT il =0y £, HiE T @

m=1

m que m representa uma aresta do elemento triangular, n]*é a normal da aresta m na diregdo local

. —m r . r . r 13 r
i, L™ é o comprimento da aresta m ¢ H;z¢ a carga hidraulica da aresta m, dada pela média dos nos
hidraulicos associados. O caudal numa dada diregdo do elemento triangular hidraulico pode entdo
ser definido através de:

3
1 —m
q; = —kig 2 Z IE n}an 3

Conhecendo o caudal associado ao elemento triangular, o caudal escoado por uma dada aresta
(Q™) é dado por:

™= qnPL™ + qnJtL™ 9

em que gye g, representam o caudal associado as diregdes locais x, y. O caudal associado ao n6 i
do elemento triangular (Qg,;) € definido em fun¢@o da média dos caudais das arestas associadas.

Em cada n6 hidraulico (NH) somam-se os caudais que percorrem as IE confluentes nesse NH
(Qug) com base em:

Q) = ) Qi (0) (10)
i=1

Como ja referido, em modelos tridimensionais a compatibiliza¢do entre o modelo mecénico e
o modelo hidraulico apresenta um grau de dificuldade elevado. Por este motivo, propde-se neste
trabalho um modelo de escoamento bidimensional baseado numa discretizagdo unidimensional
com canais de escoamento (PCE). Esta representagdo discreta de um meio bidimensional ¢ uma
aproximagdo do meio, e ¢ similar a aproximac¢ao adotada quando se aplica o método de grelha ou o
método dos elementos discretos com particulas a modelacdo de um meio continuo (Azevedo,
2003). Este modelo apresenta ainda a vantagem de poder ser adotado de forma direta na
modelagdo da fratura hidraulica em modelos de particulas (Azevedo et al., 2015).

No modelo PCE proposto, o caudal é dado por (Bear, 1988):

Qpce = Tvk‘g aigl.PCE L = m ai31.PCE Pw 9 I = Kpcgi Pw 9 4 Hpcg  (11)

em que g ¢ a aceleracdo da gravidade, v, ¢é a viscosidade cinematica do fluido, L é o comprimento
do PCE, p,, ¢ a massa volimica do fluido, u é a viscosidade dindmica do fluido que se relaciona
com a viscosidade cinematica do fluido por u = vy p,,, kpcgi ¢ a permeabilidade do PCE e 4 Hpg
¢ a perda de carga entre as duas extremidades da descontinuidade, dada por:

AH (—P2 + ) (—Pl + ) (12)
PCE = Z)— Z1
Pwd Pwd
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Na equagdo anterior P; e z; sdo a pressdo e a cota na extremidade i do pseudo-canal de
escoamento, respetivamente. Tal como no modelo que utiliza IE, despreza-se, no calculo da perda
de carga, a contribui¢do do termo dindmico associado a velocidade do escoamento.

Nesta abordagem ¢ necessario definir a largura do PCE (w) associada a aresta de cada
interface de escoamento (IE). Numa primeira fase, esta largura w é calculada para os pseudo-
canais de escoamento (PCE), de modo a que a area total destes pseudo-canais seja igual a area da
interface hidraulica:

A
- ° 13
Yo+ L+ 1L, (13)

onde L; representa o comprimento de cada aresta da IH e 4 representa a area da IH. E assim
necessario calcular uma pseudo-largura w para cada elemento de interface triangular.

No modelo com IE e no modelo com PCE, a variagdo de pressdo no né hidraulico (NH) para
um fluido compressivel depende do valor dos caudais confluentes ¢ da variagdo de volume
hidraulico associado ao NH:

K,
A Pyy(t) = m(ow(t) At + AV (D)) (14)

em que 4 Pyy(t) € a variagdo de pressdo no NH, K,,é o mddulo de deformabilidade volumétrica
do fluido, AVy (t) é a varia¢do de volume associado ao NH entre dois passos consecutivos e At é
o passo de calculo adotado no dominio hidraulico. Desde que se considere apenas o escoamento
em regime permanente, a variagdo de volume entre dois passos consecutivos pode ser desprezada.
A pressdo no instante subsequente ¢ entdo dada por:

Pyy(t +4t) = Pyy(t) + Quu(t) At (15)

K,
i (8)
Em ambos os modelos hidraulicos ¢ necessario comegar por definir a abertura hidraulica ( a,)
associada a cada n6 hidraulico. Dado que cada IE coincide com o elemento de junta do modelo

mecanico, o valor do deslocamento normal da junta (u,) nos pontos de integra¢do, coincidentes

com os pontos nodais (pontos de Lobatto) ¢ conhecido em cada ndé mecanico. Da mesma forma no
modelo PCE, as extremidades do PCE coincidem com os pontos de integragdo do modelo
mecanico. Dado que cada PCE estd associado a um elemento de junta com dois pontos de
integracdo em cada extremidade, a abertura média do canal de escoamento ¢ dada em funcdo das
aberturas hidraulicas calculadas em cada extremidade:

a1 +a
Ap.pce = % (16)

A abertura hidraulica associada a cada ponto de integragcdo ¢ obtida em funcdo da abertura
mecanica, do deslocamento normal da junta (u, ), e de trés parametros (4, , a,,, € 4, ), seguindo-

se 0 esquema adotado no programa computacional UDEC (Itasca, 2004):

Amin se Un + Ao < Amin
ap =Un+ay S€ Amin < Uyt Ao = Aoy 17)
Amax  S€ Uy + Ag > gy
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Como se observa na Figura 4, a, é o valor da abertura hidraulica quando a abertura mecanica
¢ nula, o que representa a abertura da descontinuidade com tensdo normal nula. Quando a
descontinuidade ¢ submetida a compressdes significativas, a abertura hidraulica diminui até um
valor minimo, a,,;,. Considera-se ainda a existéncia dum valor de abertura hidraulica méaxima,
Amax> que limita o valor do caudal que percorre a descontinuidade, de modo a limitar a
permeabilidade maxima das juntas.

u<0 u-=>0

Fig. 4 — Abertura hidraulica.

Os dois modelos hidraulicos apresentados que se utilizam neste trabalho permitem o calculo
das situagdes de escoamento confinado e de escoamento com superficie livre. No escoamento em
macigos rochosos ndo se observam pressdes negativas, pelo que no modelo de calculo apresentado
¢ necessario incluir artificios numéricos que garantam que os valores de pressdo obtidos sdo
maiores ou iguais a zero. Assim, se forem determinadas pressdes negativas durante o processo de
calculo, estas sdo imediatamente igualadas a zero.

No modelo com PCE ¢ ainda incluido um segundo artificio (Bretas et al., 2013) de modo a
garantir que a solugdo de escoamento converge para um estado de equilibrio onde nao se verificam
pressdes negativas, adotando-se um esquema que reduz progressivamente o caudal num dado PCE,
nos casos em que o escoamento no PCE se estabelece essencialmente devido a acdo da gravidade.
No modelo com IE adota-se um esquema similar introduzindo-se o conceito de saturacdo do NH.
Assim, num dado instante a saturagdo de um NH ¢é dada por:

o At 4
S =S+ Qun V() Vg (D)

(18)

em que V,,,(t)¢é a média dos volumes do NH no instante atual e no instante imediatamente

anterior. Se no instante atual a saturaco do NH ¢é negativa, entfo o valor da pressdo do NH ndo ¢
alterado. Se o valor da saturagdo é maior que 1, o valor de saturagdo toma o valor unitario. O
caudal no IE ¢ afetado por um coeficiente de reducdo (f..s), que depende do valor da saturagéo
média do IE (§), dado pela média das saturagdes de cada NH da interface (so, si, S2):

frea =5 (3—25) (19)

(so +51+52)

S = 3

(20)

2.2.1 — Estabilidade numérica do modelo hidraulico

De modo a garantir a estabilidade numérica do algoritmo de solugdo explicito baseado no
método das diferengas centrais, ¢ necessario determinar o passo de calculo critico dos modelos
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hidraulicos. No modelo que utiliza IE, em cada NH o passo de calculo limite é condicionado pelo
volume do NH e pela permeabilidade dos canais de escoamento convergentes nesse NH. No
modelo que utiliza PCE ¢ necessario ter também em consideragdo o comprimento dos PCE.
Assim:

Vnu.ie
ahig 1
kw ZnIET'vk
Aing = (21)
' Vnu.pcE
PE T PCE
k, Y h.PCE L
W&npce 12 vy, L

em que V,, , € o volume associado ao NH, dado pela soma de um terco do volume associado ao
total de interfaces hidraulicas convergentes no NH (n, ), Vy, »or € 0 volume associado ao NH,

dado pela soma de metade do volume associado ao total de pseudo-canais de escoamento
convergentes no NH #,,, . O passo de célculo critico do dominio hidraulico ¢ o minimo dos passos

de calculo limite associados a cada NH, ou seja:
4; =min(4eym)a (22)

Para a analise de escoamento em regime permanente, os volumes associados a cada NH
podem ser escalados a partir do passo de calculo critico, de modo a acelerar a convergéncia. Neste
caso opta-se, tal como no modelo mecénico (Azevedo, 2003), por escalar os volumes de cada NH

assumindo um passo de célculo unitario. Os volumes ficticios associados a cada NH, V,_ , , sdo
entdo dados por:
3
a
I( . h.IE IE
T 12 4%
n
Veienn = 3 (23)
T R
W 12 Vi L ’
npcE

2.2.2 — Modelacdo da cortina de impermeabilizacdo e do sistema de drenagem

A modelagdo da cortina de impermeabilizagdo e do sistema de drenagem segue os principios
adotados no modelo hidraulico bidimensional (Azevedo e Farinha, 2015; Farinha et al., 2017).
Assim, tendo por base a localizag@o da cortina de impermeabilizagdo, identificam-se as IE ou os
PCE que existem nessa zona, reduzindo-se a permeabilidade dos mesmos para valores cerca de dez
vezes menores do que a permeabilidade dos elementos que representam o maci¢o rochoso de
fundagdo envolvente.

Com base na localizagdo do sistema de drenagem identificam-se os NH coincidentes com o
sistema, impondo-se nestes NH do modelo numérico o valor de pressdo em altura desejado,
usualmente o valor médio observado em obra.

2.3 — Modelo hidromecanico
O moédulo computacional Parmac3D-Fflow permite correr independentemente o modelo

mecanico e o modelo hidraulico ou correr o0 modelo hidromecanico, que resulta do acoplamento
sequencial do modelo mecénico com o modelo hidraulico. Simplificadamente adota-se, tal como
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em 2D, um passo de calculo comum no dominio mecénico e no dominio hidraulico, igual ao
menor dos passos de calculo de cada dominio (Azevedo e Farinha, 2015, Farinha et al. 2017). Nas
analises em que se admite que o escoamento ocorre em regime permanente ¢ se pretende obter
apenas a solugdo estatica do modelo mecanico, adota-se um passo de calculo unitario nos dois
dominios. Os volumes hidraulicos associados aos nods hidraulicos e as massas associadas aos
pontos nodais do modelo mecénico sdo escalados admitindo um passo de calculo unitario de modo
a ser garantida a estabilidade numérica. A Figura 5 representa esquematicamente o ciclo de calculo
do modelo hidromecanico, que evolui ao longo do tempo através da interacdo dos dois modelos,
num acoplamento simples e sequencial: calculam-se as aberturas hidraulicas (a;) tendo em conta

os deslocamentos normais das descontinuidades obtidas no modelo mecanico (u,,) e, de seguida, as
~ , . JERT t+At ~ A: .
pressdes de agua calculadas no modelo hidraulico (P,&H )) sdo usadas no modelo mecanico pois

sdo consideradas no calculo das forgas internas das descontinuidades (Fl.glt:m). No modelo
mecanico, estas forcas internas correspondem a tensoes efetivas, o que permite calcular as novas
aberturas mecanicas. No mddulo computacional Parmac3D-Fflow ha uma sobreposi¢ao perfeita
entre 0 modelo mecénico ¢ o modelo hidraulico, uma vez que os pontos nodais do modelo
mecadnico estdo na mesma posicdo dos pontos nodais do modelo hidraulico, o que facilita a

defini¢do de condigdes de fronteira e otimiza a transferéncia de informagdo entre os dois dominios.

Uy + Gg

Moiic.]n (t + Ab) i_‘»'lm.dc!u

mecinico hidriulico
F, a0 \’ w Py (a0

Fig. 5 — Ciclo de célculo do modelo hidromecénico.

3 - VERIFICACAO E VALIDACAO DO MODELO HIDROMECANICO
3.1 — Escoamento ao longo de uma descontinuidade horizontal

O primeiro exemplo de verificagdo do efeito hidromecéanico envolve uma zona de um macigo
rochoso em que se admite que o escoamento se processa ao longo de uma descontinuidade
horizontal. O modelo consiste num sistema de seis blocos impermeaveis, separados por uma
descontinuidade horizontal por onde ocorre o escoamento, e por duas descontinuidades verticais

Fig. 6 — Geometria do modelo de analise do escoamento ao longo de uma
descontinuidade horizontal.
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impermeaveis (Figura 6). Compararam-se os resultados obtidos com os dois modelos de
escoamento (escoamento através dos elementos de interface triangulares ou através dos pseudo-
canais de escoamento) e considerando diferentes valores de permeabilidade.

No modelo apresentado admitiu-se que os blocos tém comportamento elastico linear, com as
propriedades indicadas no Quadro 1. Nas descontinuidades considerou-se a rigidez normal (ky)
igual a 20 GPa/m e a rigidez tangencial (k) igual a 8 GPa/m. Na descontinuidade horizontal
admitiu-se uma abertura hidraulica inicial (ap) de 0,834x10% m, ammn igual a a¢/3 € amx igual a
10xag. A permeabilidade inicial considerada é de 0,83x10% MPa''s"'. Em todos os célculos que se
apresentam neste trabalho considera-se que o moédulo de deformabilidade volumétrica da agua é
2,2 GPa. As condicdes de fronteira impostas foram: i) deslocamento nulo em todas as dire¢des na
face inferior dos blocos 1,3 ¢ 5, ii) deslocamento nulo nas dire¢des x ¢ z e rotagdes nulas em todos
os n6s do modelo iii) pressdo de dgua imposta de 25 MPa na face exterior vertical esquerda e 5
MPa na face exterior vertical direita, e iv) caudal nulo na intersecdo da junta horizontal com as
faces perpendiculares ao eixo z. As malhas dos modelos numéricos adotados (modelo mecénico e
modelos hidraulicos) encontram-se apresentadas na Figura 7 e as caracteristicas das malhas estdo
indicadas no Quadro 2.

Quadro 1 — Propriedades mecanicas dos blocos.

Propriedades Moddulo de elasticidade Coeficiente de  Massa voliimica
mecanicas E (GPa) Poisson v (-) p (kg/m®)

Macigo rochoso 20 0,2 2400

A andlise foi efetuada em quatro fases, tendo-se considerado um modelo diferente para cada
fase. Primeiro assumiu-se apenas o peso proprio como carga aplicada e admitiu-se que o valor da
permeabilidade se mantém constante ao longo dos canais/interfaces de escoamento. O segundo ¢ o
terceiro modelos diferem do primeiro no sentido em que é considerada uma mudanga no valor de
permeabilidade por baixo do bloco 4, tendo sido considerado respetivamente, o dobro e metade do
valor adotado anteriormente. No quarto modelo considerou-se a variagdo do peso do bloco 4,
mediante um agravamento artificial da aceleragdo gravitica, cujos valores foram de 12500 m/s?,
25000 m/s? e 50000 m/s?, mantendo-se a permeabilidade constante.

A Figura 8 apresenta os valores de pressao de dgua ao longo da junta horizontal, para o
primeiro, segundo e terceiro modelos, considerando os dois tipos de elementos de escoamento. No
modelo 1 a pressdo da agua diminui linearmente ao longo da descontinuidade enquanto que nos
modelos 2 ¢ 3 a diminuigdo de pressdo ¢ linear por trogos, devido a alteragdo do fator de
permeabilidade adotado para o troco central da descontinuidade horizontal. Ao ser considerado o
dobro ou metade do fator de permeabilidade no trogo central o decréscimo da pressdo ¢ menor ou
maior nesse trogo, respetivamente. Verifica-se que se obtém os mesmos resultados com os dois
elementos diferentes que simulam o escoamento.

a) Modelo mecanico b) Modelo hidraulico (IE e PCE)

Fig. 7 — Modelos numéricos adotados.
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Quadro 2 — Sistema de seis blocos: caracteristicas dos modelos numeéricos.

Elementos tetraédricos 2487
Pontos nodais 925

Nos hidraulicos 152
Elementos de canais de escoamento | 738
Elementos de interface 246

..
w
(51
in

005 1 15 2 25

=
=)
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Distdncia ao longo da junta [m]

a) Modelo PCE

Pressdo da agua [kPa)
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Fig. 8 — Variagdo da pressdo de agua ao longo da descontinuidade horizontal (modelos 1, 2 e 3).

De forma a analisar a influéncia de um eventual acréscimo de carga vertical sobre o bloco 4,
aplicou-se no modelo 4 um carregamento de peso varidvel e manteve-se uma permeabilidade
constante ao longo da descontinuidade horizontal. Este acréscimo de carga tem como
consequéncia uma diminui¢do da abertura mecanica do trogo central da descontinuidade horizontal
que, por sua vez, origina uma diminuigdo da abertura hidraulica desse trogo causando também uma
reducdo da permeabilidade. Esta reducdo implica um aumento de pressdo da agua escoada.
Conclui-se assim, que a pressdo ¢ diretamente proporcional a carga imposta, isto ¢, quanto maior
for a carga vertical aplicada, mais elevado sera o decréscimo da pressdo. Na Figura 9 apresenta-se
a variag@o da pressdo com o aumento de carga, para os dois tipos de modelo hidraulico.
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Fig. 9 — Variacdo da pressdo de agua ao longo da descontinuidade horizontal (modelo 4), para
cada carregamento vertical.

3.2 — Aproximacao entre os modelos de escoamento

Apesar da Equagdo 13 permitir obter uma area total dos canais equivalente a area da interface
hidraulica, o caudal escoado através dos dois elementos é diferente. De forma a calibrar os caudais
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através desta discretizac¢do unidirecional de elementos em 2D, foi encontrada uma relagdo entre
estes e os caudais escoados através de elementos de interface. Esta rela¢do é obtida através de um
fator multiplicativo, A, que € aplicado a pseudo-largura, w, como se observa na Equagao 24.

A

=2 X2
Yot Lt Ly

(24)

De forma iterativa, numa primeira analise estudaram-se os valores de caudais escoados no
modelo hidraulico (sem ter em conta a interagdo hidromecanica) do escoamento através de uma
descontinuidade horizontal, anteriormente abordada, para trés malhas distintas (com elementos de
dimensao 0,125 m, 0,100 m ou 0,0625 m), tendo sido encontrado o fator A que permitiu a
calibra¢do do caudal escoado pelos elementos de canais de escoamento unidirecional. Como se
pode observar na Figura 10, este fator ¢ aproximadamente A=2.

De seguida foram analisados os valores de caudais escoados no modelo hidromecénico do
mesmo exemplo de escoamento, de forma a confirmar que este fator se mantinha. Mais uma vez,
de forma iterativa, estudaram-se os valores de caudais escoados para trés malhas distintas
(0,125 m, 0,100 m e 0,0625 m), tendo sido encontrado o fator A que permitiu a calibragdo do
caudal escoado pelos elementos de canais de escoamento unidirecional. Como se pode observar na
Figura 11, a ordem de grandeza do fator de multiplicagdo que garante um caudal igual ao obtido
com o modelo IE mantém-se, mesmo quando se considera um aumento muito consideravel da
aceleragdo gravitica do bloco intermédio superior.

Através da analise dos resultados obtidos conclui-se que para modelos hidraulicos (em que
ndo se considera a interacao hidromecanica), este fator multiplicativo garante uma aproximacao
dos valores de caudais escoados através do modelo PCE aos valores de caudais escoados através

E 3,0 = 30
£ E

20 r
e s ol R
>
= 1,0 f— 1.0
2 =
g 00 500

0 05 10 15 20 25 = 0 05 10 15 20 25
Coeficiente A Coeficiente A
a) Malha 0,125 m b) Malha 0,100 m

2.0
10 / —— (Canais de escoamento (PCE)

----- Interfaces de escoamento (IE)

Caudal [x 10 m¥/s]

0 0.5 1.0 15 20 25
Coeficiente A
c) Malha 0,0625 m

Fig. 10 — Variacao do caudal escoado através de elementos de canais de escoamento consoante o
fator A aplicado ao modelo hidraulico.
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do modelo IE. Os resultados obtidos indicam que nos modelos com PCE se devem adotar valores
do fator multiplicativo da ordem A=2.

3.3 — Escoamento em meio poroso

O segundo exemplo de verificagdo e comparagdo dos dois modelos hidraulicos (escoamento
através dos elementos de interface triangulares ou através dos pseudo-canais de escoamento)
consistiu na simula¢do do escoamento através de um meio poroso que permite ndo s6 demonstrar a
potencialidade do modelo hidraulico de natureza discreta, utilizado neste trabalho, na modelacao
de um meio continuo, mas também a possibilidade de calibrar a abertura inicial dos canais de

Caudal [x 10* m¥/s] Caudal [x 107 m¥/s]

Caudal [X 107 m¥/s]

3.0
2.0
Lo I ;/
0.0
0 05 10 15 20 25
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a) Malha 0,125 m (g=10m/s?)
3.0
20
o o= e
0.0

0 05 10 15 20 25
Coeficiente A
¢) Malha 0,100 m (g=10m/s?)

0 05 10 15 20 25
Coeficiente A
€) Malha 0,0625 m (g=10m/s?)

Caudal [x 10 m¥/s] Caudal [X 10 m'/s]

Caudal [x 10 m¥/s]

15

0.0

Coeficiente A
b) Malha 0,125 m (g=50000m/s?)

1.5

1.0

05 mmmmm=n= B

0,0

Coeficiente A
d) Malha 0,100 m (g=50000m/s?)

15
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05 —i—r :;7./

0.0

Coeficiente A

f) Malha 0,0625 m (g=50000m/s?)

——— (Canais de escoamento (PCE)

Interfaces de escoamento (IE)

Fig. 11 — Variagdo do caudal escoado através de elementos de canais de escoamento consoante o
fator A aplicado ao modelo hidromecanico.
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escoamento do modelo hidraulico, ap, de modo a ser obtida uma permeabilidade equivalente a do
modelo continuo em estudo. Foi simulado o escoamento numa zona de macigo com a geometria de
um paralelepipedo (Figura 12a), com comprimento L=L;+L, e largura e altura iguais (H).
Considerou-se um meio homogéneo (Figura 12b) e um meio constituido por dois materiais com
diferentes permeabilidades (Figura 12c).

Fig. 12 — Geometria do modelo de analise do escoamento através de um meio continuo.

A Figura 13 apresenta as malhas utilizadas na andlise do escoamento, em que o dominio ¢é
discretizado em elementos tetraédricos definidos por uma divisdo de arestas respetivamente com
0,2m e 0,1 m nas dire¢des X, y, € z. A malha A ¢ constituida por 755 elementos tetraédricos e
3020 pontos nodais e a malha B por 5176 elementos tetraédricos e 20704 pontos nodais.

Malha A Malha B
Fig. 13 — Discretizac¢do do dominio no estudo do escoamento através de um meio continuo.

No modelo impdem-se pressdes de 25 MPa e 2 MPa nas faces de topo quadrangulares e
admite-se que as restantes faces sdo impermeaveis. Tendo em consideragéo a lei de Darcy, quando
se atinge a situagdo de equilibrio, o caudal que atravessa o modelo ¢ dado por:

kAP~ Py)

Q L

(25)

onde A representa a area da secgdo transversal, L representa o comprimento da secg@o
longitudinal, u representa a viscosidade dindmica do fluido (usg. € igual a 1,00x107 Pa.s) e k
representa a permeabilidade do meio. Assim, esta permeabilidade pode ser expressa por:

QuL

k= ——
A(Py — Py)

(26)

No caso de um meio constituido por dois materiais com permeabilidade distinta, o caudal em
cada um dos materiais é dado por:

— klAl(Pl - Pm)

o 27)

1
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— kZAZ(Pm - PZ)

e (28)

2

onde P, ¢ a pressdo existente na interface de transicdo entre os dois materiais. Dado que o
escoamento ¢ continuo, o caudal que percorre o material 1 ¢ igual ao caudal que percorre o
material 2, O; = Q. Assim, € possivel obter o valor analitico da pressao na interface entre os dois
materiais:

_ kiL,Py —kyL\ P,
™ kgL, + koL,

(29)

Os calculos foram feitos em duas fases, considerando diversos valores de ao: 1) os caudais
calculados com o modelo com um Unico material permitiram calcular a permeabilidade do meio
continuo equivalente, usando a Equagdo 26 (Quadro 3); ii) estes valores de permeabilidade foram
considerados no modelo com dois materiais com permeabilidades diferentes, tendo-se obtido
resultados numéricos de pressoes e caudais que foram comparados com a solucdo analitica.

Quadro 3 — Valores de caudal e permeabilidade equivalente.

a) Malha A
Permeabilidade
Q (m*™1) | Permeabilidade | Q (m3s™) Q (m’sh) .
@ (m) IE k (m?) PCE)=1 | PCEi=2 equivalente
k (m%)
0,167x107° 1,09x10® 7,58x1018 5,06x107° 1,01x10® 7,04x1018
0,334x10° | 8,74x10°® 6,08x10"7 4,06x107® 8,13x10°® 5,65x10717
0,834x107 | 1,36x10¢ 9,47x1071° 6,33x107 1,27x10¢ 8,80x1016
0,167x10* | 1,09x107 7,58x10715 5,06x10¢ 1,01x10°° 7,04x10715
0,334x10* | 8,74x1073 6,08x10714 4,06x107 8,13x10 5,65x10°1
0,834x10* | 1,36x1073 9,47x10713 6,33x10* 1,27x1073 8,80x10713
0,167x103 1,09x10%? 7,58x1012 5,06x1073 1,01x102 7,04x1012
b) Malha B
Permeabilidade
Q (m’s) | Permeabilidade | Q (m’™) Q (m3s™) .
@0 (m) IE k (m?) PCE )=1 PCE )=2 equivalente
k (m%)

0,167x107 | 2,22x108 1,54x107"7 1,03x10® 2,06x10°8 1,44x10"7
0,334x107° 1,78x1078 1,24x10716 1,66x107 1,66x107 1,15x10716
0,834x107 | 2,77x10° 1,93x10°13 2,58%10¢ 2,58%10° 1,79x10°13
0,167x10* | 2,22x10° 1,54x10°14 2,06x107 2,06x107 1,44x10714
0,334x10* | 1,78x1073 1,24x10713 1,66x10* 1,66x10* 1,15x10713
0,834x10* | 2,77x1073 1,93x10712 2,58x1073 2,58x1073 1,79x10712
0,167x1073 | 2,22x1072 1,54x10 1 2,06x107? 2,06x102 1,44x101

A analise dos valores apresentados no Quadro 3 mostra que na primeira fase do calculo o erro
no valor dos caudais obtidos com o modelo PCE relativamente ao modelo IE, quando se considera
o fator multiplicativo A=2, ¢ inferior a 7%, confirmando os resultados numéricos obtidos no
exemplo anterior. Os dois modelos hidraulicos conduzem a valores de pressdo iguais numa linha
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horizontal a meia espessura do modelo. Relativamente a tempos de calculo, verifica-se que o
modelo IE demora cerca de 2 h/simulagdo e o modelo PCE 8 h/simulagao.

Verifica-se ainda que quanto mais refinada ¢ a malha maior é o caudal que percorre o modelo,
pois quanto maior ¢ o refinamento da malha maior a permeabilidade do meio, dado que no modelo
hidraulico discreto adotado o escoamento ocorre apenas pela interface.

Nos Quadros 4 ¢ 5 apresentam-se os resultados da segunda fase de calculo, com o modelo
PCE, em que se consideraram dois materiais diferentes, caracterizados para aberturas iniciais gy
€ G M2, € respetiva comparagdo com a solugdo analitica.

Os caélculos efetuados permitiram verificar que o modelo hidraulico discreto proposto permite
prever valores de pressdo na interface e de caudal percolado muito préoximos dos valores
analiticos, com erros relativos inferiores a 4% em todas as situagdes analisadas, existindo, como

esperado, maior precisdo nos valores de pressdo, que correspondem a varidvel imposta.

Quadro 4 — Comparagdo dos resultados numéricos com a solucdo analitica (malha A).

a) Pressdo na interface

Valor analitico da pressdo | Pressio calculada | Erro relativo
na interface (kPa) (kPa) (%)
ao‘Ml = 0,167 X 10_4m 4 . .
domz = 0,834 X 10-5m 1.87x10 1,86x10 0,84 %
aom1 = 0,834 x 107°>m X . )
apmz = 0,167 x 10~*m 2,92x10 2,90x10 0,63 %

b) Caudal percolado

Valor analitico do

Caudal calculado

Erro relativo

Qom2 = 0,167 X 10_4m

caudal (m%/s) (m’/s) (%)
aogm = 0,167 X 10™*m " -6 [
oMz = 0,834 X 1075m 0010 oo ——
= x 1073
ao’Ml 0,834‘ 10 m 1’74><10—6 1’73><10'6 0’82 %

Quadro 5 — Comparagdo dos resultados numéricos com a solucao analitica (malha B).

a) Pressdo na interface

Valor analitico da pressio

Pressao calculada

Erro relativo

agmz = 0,167 X 10™*m

na interface (kPa) (kPa) (%)
aom1 = 0,167 x 107*m . . .
Qopip = 0,834 X 10-5m 1,87%x10 1,84%10 1,63 %
— =5
dom1 = 0,834 X 107*m 2.92x103 2,87x10° 1,79 %

b) Caudal percolado

Valor analitico do

Caudal calculado

Erro relativo

caudal (m%/s) (m’/s) %)
agmi = 0,167 X 10~*m ] _

' 8,05x10°¢ 8 34x10°6 3.61°
Aoz = 0,834 X 1075m A2 34% 61 %
ao’Ml = 0,834 X 10_5m - B )
aomz = 0,167 X 10™*m 3,55x10 3,50x10 1,44 %
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4 — EXEMPLO DE APLICACAO

De modo a validar o modelo hidromecanico proposto, incorporado no médulo Parmac3D-
Fflow, foi analisado o comportamento hidromecdnico de um conjunto idealizado
barragem/fundacdo de uma barragem gravidade através de um modelo baseado na geometria da
secgdo transversal da barragem de Penha Garcia (Fig. 14), uma barragem gravidade com 25 m de
altura maxima (H). E de referir que o modelo ndo simula o comportamento real da fundagio da
barragem, pois a geometria considerada ¢ muito simplificada e as caracteristicas dos materiais e
pardmetros adotados ndo resultam de resultados de ensaios do betdo ou da fundacdo da obra.

—— Drenagem
2H L
J T Cortina de impermeabilizacio
1118

i sH i

Fig. 14 — Geometria dos modelos adotados para a barragem e fundag@o.

4.1 — Descricao do modelo

Neste estudo desenvolveram-se dois modelos tridimensionais do conjunto barragem/fundagao,
admitindo, hipoteticamente, a existéncia de duas familias de descontinuidades na fundagdo da
obra, uma horizontal e outra vertical. Na Figura 15 apresentam-se os modelos, um com uma malha
mais larga e outro com uma malha refinada. As condi¢des de fronteira do modelo mecénico sdo:
deslocamentos nulos nas fronteiras laterais e na base da fundag@o e pressdes equivalentes a pressdo
hidrostatica no paramento de montante da barragem e na base da albufeira. Relativamente ao
modelo hidraulico, consideram-se impermedveis as fronteiras laterais e a base da fundagdo e
admite-se uma pressdo hidrostatica equivalente a 25 m de coluna de agua no paramento de

montante € na base da albufeira.

SR : ‘
SS== RSSO
DRSS 'é’i\—g_‘_‘
(—-\\?l-_ — _?_ bl < > (\:_;?

?g IS SR SISIAS IS
SIS RS
=< J&%’J s _}_‘ng.ﬁ, ll’.

a) Malha larga b) Malha refinada
Fig. 15 — Modelos tridimensionais de um bloco da barragem de Penha Garcia e sua fundagio.

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 151 — margo/marzo/march 2021 — pp. 05-32 23
http://doi.org/10.24849/j.geot.2021.151.02 — © 2021 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Na Figura 16 apresenta-se o modelo hidraulico do modelo com a malha larga, onde esta
assinalada, a vermelho, a cortina de impermeabilizagdo. O sistema de drenagem ¢ simulado por
uma superficie vertical com profundidade inferior & da cortina de impermeabilizagdo, impondo-se,
no contacto da barragem com a fundagdo, uma pressdo equivalente a 1/3 da pressdo da agua a
montante. Admite-se que o corpo da obra ¢ impermeavel e que a cortina de impermeabilizagdo ¢
10 vezes menos permeavel que o restante macigo rochoso. Na Figura 16 a superficie de contacto
da barragem com a fundacg@o esta assinalada a cinzento.

cortina de impermeabilizacdo

sisterna de drenagem

Fig. 16 — Modelo hidraulico (malha larga).

No Quadro 6 apresentam-se as propriedades mecanicas dos materiais que constituem o
modelo. Nos elementos de interface consideram-se os seguintes valores de rigidez normal e de
rigidez tangencial: k,=24 GPa/m; k=9,6 GPa/m. No Quadro 7 apresentam-se as propriedades
hidraulicas das descontinuidades.

Quadro 6 — Propriedades mecanicas dos materiais.

Propriedades Moédulo de elasticidade Coeficiente de  Massa voliimica
mecanicas E (GPa) Poisson v (-) p (kg/m®)
Betdo 20 0,2 2400
Macigo rochoso 12 0,2 2650

Quadro 7 — Propriedades hidraulicas dos elementos de interface e canais de escoamento.

Propriedades Kw (GPa) k (MPa's') a9 (mm) amin (MM)  Amax (Mm)
hidraulicas
Betido/rocha 2,2 0,4150 x 10° 1,6680 x 10* 1/3 % ay 10 % ag
Rocha/rocha 2,2 0,8300 x 103 1,6680 x 10* 1/3 % ay 10 % ag

4.2 — Analises numéricas realizadas

Com os modelos desenvolvidos foram efetuadas quatro analises hidromecanicas diferentes em
que se considerou a existéncia, ou ndo, da cortina de impermeabilizagdo e do sistema de drenagem
(S4, 2019).

Nos elementos de interface da zona de betdo da barragem, nas descontinuidades do macigo e
na ligagdo barragem/fundagdo admitiram-se duas hipoteses de calculo: i) regime elastico (EL) e
ii) regime ndo linear (NL). Para o regime NL adotou-se o modelo constitutivo de Mohr-Coulomb
com tensdo de tragdo limite para simular a ligagdo entre os elementos de interface betdo/rocha e
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rocha/rocha. Na interface de ligacdo barragem/fundacdo adotou-se um valor de tensdo ultima de
tracdo limite e de coesdo de 2.0 MPa e um angulo de atrito de 45°. Nas interfaces de ligagdo
rocha/rocha adotou-se um valor de tensdo tltima de tragdo limite ¢ de coesdo nulos e um angulo de
atrito de 45°.

Foram realizados calculos hidromecénicos para o nivel maximo de agua da albufeira de forma
a analisar-se o efeito da presenga da cortina de impermeabilizagdo e do sistema de drenagem.
Foram analisadas as pressdes ¢ caudais percolados ao longo da interface betdo/macico de fundacdo
e ao longo das descontinuidades no macigo de fundagao.

As andlises foram efetuadas em duas fases. Numa primeira fase determinou-se o efeito
mecanico do peso da barragem, tendo-se admitido que o nivel de 4gua da albufeira se encontrava a
cota do terreno a montante da barragem. Numa segunda fase, aplicou-se a pressdo hidrostatica no
paramento de montante da barragem e na base da albufeira, correspondente ao nivel maximo da
agua da albufeira. Foi primeiro efetuado um céalculo mecanico e de seguida um calculo
hidromecénico, tendo-se atingido o equilibrio.

4.3 — Analise de resultados
4.3.1 — Campo de deslocamentos

Na Figura 17 apresentam-se as deformadas da malha refinada obtidas numericamente,
admitindo a fundag@o com comportamento elastico (EL)e com comportamento ndo linear (NL), e
considerando uma situagdo de fundag¢do com cortina de impermeabilizagdo ¢ com sistema de
drenagem. Nos calculos efectuados verifica-se que ndo existe ndo linearidade na interface
betdo/rocha. Nesta interface, a tensdo de tragdo maxima atuante nos elementos de junta, ocorre
junto ao paramento de montante, e € da ordem de 0,1 MPa, no modelo elastico, ¢ de 0,01 MPa no
modelo ndo linear. O maior efeito da consideracdo da ndo linearidade observa-se na abertura das

a) EL b)NL

Fig. 17 — Deformada dos modelos (malha fina) obtida em regime eléstico (EL) e em regime nao
linear (NL) para situacdo de escoamento com cortina de impermeabiliza¢do e com sistema de
drenagem (fator de amplificacdo de 3000)
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juntas verticais da fundag@o, a montante da barragem, que como se vera tem influéncia na
distribuigdo do potencial hidraulico na fundagao.

4.3.2 — Potencial hidraulico

Nas Figuras 18 a 21 apresentam-se os potenciais hidraulicos calculados, no final das duas
fases de célculo atrés referidas, em duas das situacdes analisadas: situacdo de fundagdo sem cortina
de impermeabilizagdo e sem sistema de drenagem e situagdo de fundagdo com cortina de
impermeabilizagdo e com sistema de drenagem. Em cada uma das situacdes sdo apresentados os
resultados obtidos com as duas abordagens diferentes para simular o comportamento hidraulico, e
assumindo o modelo EL ou o modelo NL. O potencial hidraulico ¢ € dado pela soma da distancia a
um plano horizontal arbitrario (z [m]) com a cota piezométrica (a cota piezométrica representa a
altura de uma coluna de agua capaz, pelo seu peso, de impor a pressdo p (N/m2) considerando um
liquido com peso especifico y (N/m?)):

P
P=z+— (30)
¥

As figuras permitem observar a semelhancga entre os graficos que se obtém assumindo que o
escoamento se da pelos elementos de interface (IE) ou considerando canais de escoamento (PCE).
Como esperado, observa-se o decréscimo de carga hidraulica de montante para jusante e uma
perturbacdo da sua variag@o na zona onde se localiza o sistema de drenagem. Nos modelos em que
se considerou a existéncia de sistema de drenagem, observa-se uma significativa reducdo da carga
hidraulica desde montante até a linha de drenagem. As figuras também mostram que, quando os
calculos sdo efetuados assumindo um regime ndo linear, é maior a zona do macigo de fundagéo a
montante da barragem com carga hidraulica maxima.

4 L\

Potencial Hidraubico [m]
25.0

I 20.0

a) EL, PCE b) EL, EI

A\

0,0

a) NL, PCE b) NL.EI

Fig. 18 — Potencial hidraulico obtido em regime elastico (EL) e em regime ndo linear (NL) —
modelo 1: sem cortina de impermeabilizac¢do e sem sistema de drenagem.
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a) EL, PCE b) EL, EI 15.0

a) NL, PCE b) NL,EI

Fig. 19 — Potencial hidraulico obtido em regime elastico (EL) e em regime néo linear (NL) —
modelo 2: com cortina de impermeabilizacdo e com sistema de drenagem.

Potencial Hidréulico [m]
25.0

20.0

a) EL, PCE b) EL, EI

15.0

10.0

0,0

a) NL, PCE b) NL,EI

Fig. 20 — Potencial hidraulico obtido em regime elastico (EL) e em regime ndo linear (NL) —
modelo 3: com cortina de impermeabilizagdo e sem sistema de drenagem.

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 151 — margo/marzo/march 2021 — pp. 05-32 27
http://doi.org/10.24849/j.geot.2021.151.02 — © 2021 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



a) EL, PCE

a) NL, PCE

Potencial Hidraulico [m]
25.0

20.0

b) EL, EI -

0.0

b) NL.EI

Fig. 21 — Potencial hidraulico obtido em regime elastico (EL) e em regime ndo linear (NL) —
modelo 4: sem cortina de impermeabilizagdo e com sistema de drenagem.

4.3.3 — Pressoes da dgua na base da barragem

Na Figura 22 apresenta-se a distribuicdo de pressdes ao longo da base da barragem nas
situa¢des sem drenagem e com drenagem e assumindo os modelos EL ¢ NL. Verifica-se que as
pressdes sdo mais elevadas quando se recorre ao modelo NL. Os resultados obtidos quando se
admite que o escoamento se da através dos elementos de interface triangulares (IE) sdo muito
proximos dos obtidos usando o modelo com canais de escoamento (PCE). Os resultados obtidos
permitem confirmar a continuidade de pressoes ao longo da base da barragem, verificando-se desta
forma que o modulo computacional Parmac3D-Fflow simula um meio continuo através de um
modelo hidraulico discreto, pois cada né hidraulico representa um conjunto de pontos nodais

mecanicos que confluem numa dada zona.

sem d renagem

150

50

Pressio da dgua |kPa)

com drenagem

0 5

10
Distancia ao longo da base da barragem a partir do pé

15 20

de montante [m)

EL

EL

a) IE

o da agua [kPa]

Pres:

300

sem drenagem

D . N Y]
wm oo v 2 e
e o o o ©o

com drenagem

(=]

0 5 15 20
Distancia ao longo da base da barragem a partir do
pé de montante [m]

10

b) PCE

Fig. 22 — Distribuigdo de pressdes ao longo da base da barragem nas situagdes sem drenagem e
com drenagem.
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4.3.4 — Caudal percolado pela fundacaio

No Quadro 8 apresentam-se os resultados relativos ao caudal que percorre a fundagdo da
barragem, considerando os regimes elastico e ndo linear. Admitindo que os valores corretos
correspondem ao modelo de escoamento através dos elementos de interface triangulares, verifica-
se que os erros relativos obtidos quando se utiliza o0 modelo de canais de escoamento e um fator
multiplicativo A=2 sdo da ordem de 30%.

Quadro 8 — Caudal na fundagao e erro relativo.

EL NL
Modelo Q (m’s1) Q (m’s1) Erro Q (m’s1) Q (m’") | Erro
IE PCE (%) 1IE PCE (%)
1 1,88x10* 1,36x10* 27,9% 1,89x10* 1,39x10* | 26,3%
2 2,58x10* 1,64x10* 36,4% 2,62x10* 1,76x10* | 32,8%
3 1,64x10% | 1,16x10% | 29.4% | 1,65x10% | 124x104 | 24,9%
4 3,79x10* 2,48x10* 34,5% 3,76x10* 2,54x10* | 32,5%

Comparando os valores obtidos com os modelos IE e PCE (considerando o fator A=2),
observa-se um erro relativo da ordem dos 30% no valor dos caudais respetivos. Em exemplos de
aplicagdo mais complexos do modelo hidromecédnico com maior variabilidade no valor das
aberturas mecanicas e hidraulicas no dominio, admite-se que o fator multiplicativo podera ter de
ser definido em fungdo da abertura mecénica/hidraulica. Assim, em situagcdes de obra real onde
existam dados sobre os valores dos caudais percolados pela fundacdo, este fator multiplicativo
podera ser calibrado. Caso nédo existam tais dados, ¢ sempre possivel calibrar o fator multiplicativo
desde que também se desenvolva um modelo numérico com base nos IE. No entanto realga-se que
nos casos analisados as distribuigdes de pressdo obtidas com o modelo proposto sdo muito
préximas das obtidas com o modelo IE, o que de algum modo permite validar a aplicacao deste
modelo na andlise de estabilidade por roturas pela fundacdo de barragens de betao.

5 - CONCLUSOES

Neste trabalho ¢ apresentado um modelo hidraulico baseado numa formulagdo de elementos
finitos de junta triangular, proposto por Yan e Zheng (2017) para a simulagdo da fraturagao
hidraulica, que € neste trabalho utilizado pela primeira vez, e validado, na analise de escoamento
em fundacdes de barragens de betdo. Adicionalmente € proposto e apresentada a formulacdo de um
modelo hidraulico unidimensional (usado para simular escoamentos bidimensionais), que se
entende ter uma maior aplicabilidade que o modelo de juntas triangulares, dado que este requer
uma compatibilidade perfeita entre blocos vizinhos, que em trés dimensdes ¢ um problema de pré-
processamento complexo. Comparativamente ao modelo de elementos de junta triangular, o
modelo unidimensional apresenta uma maior robustez numérica, em especial em problemas com
acoplamento hidromecanico em que é necessario garantir que ocorre convergéncia para um estado
de equilibrio onde ndo se verificam pressdes negativas (Freitas et al., 2020).

Os resultados numéricos apresentados permitem concluir que ambos os modelos hidraulicos
permitem modelar o comportamento hidromecénico tridimensional do macigo rochoso de uma
barragem de betdo através da avaliagdo da distribuigdo de pressdes e dos caudais percolados,
tendo-se avaliado a influéncia da presenca da cortina de impermeabilizagdo e/ou da rede de
drenagem. O modelo unidimensional proposto requer a calibracdo da largura dos PCE de modo a
serem obtidos resultados de caudais percolados proximos dos obtidos com o modelo de superficies
bidimensional, IE. Verificou-se que, para os exemplos estudados, ¢ necessario adotar um fator
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multiplicativo aproximadamente igual a 2 na definicdo das larguras dos canais unidimensionais.
Os estudos realizados demonstram ainda a aplicabilidade dos modelos hidraulicos descontinuos
adotados na modelagdo de meios continuos, através da calibragdo dos pardmetros hidraulicos, de
forma a obter valores de caudais e pressdes equivalentes.

Refira-se por fim que os modelos hidromecanicos em que as superficies de descontinuidade
sdo explicitamente representadas sdo particularmente importantes para realizar analises de
estabilidade, que envolvem o estudo de diferentes mecanismos de rotura sob agdes extremas.
Nestas analises tém particular relevincia os valores da pressdo instalada nas descontinuidades,
pelo que as diferengas de cerca de 30% calculadas nos valores dos caudais sdo perfeitamente
aceitaveis. Em situagdes reais de obras onde existam dados sobre os valores dos caudais
percolados pela fundacdo, poderdo ser calibrados fatores multiplicativos de modo a reduzir estas
diferencas.

6 — AGRADECIMENTOS

Os estudos que se apresentam enquadram-se no Projeto de Investigacdo do LNEC “DAMFA -
Solucdes de ponta para a avaliagdo sustentdvel das fundacdes de barragens de betdo”, que esta a
ser desenvolvido em parceria com a NOVA.ID.FCT — Associacdo para a Inovagdo e
Desenvolvimento da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia (FCT) da Universidade Nova de Lisboa.

7 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Azevedo, N.M. (2003). 4 rigid particle discrete element model for the fracture analysis of plain
and reinforced concrete. Ph.D Thesis. Heriot-Watt University, Scotland.

Azevedo N.M., Candeias, M., Gouveia, F. (2015) 4 Rigid Particle Model for Rock Fracture
Following the Voronoi Tessellation of the Grain Structure: Formulation and Validation,
Rock Mechanics and Rock Engineering, vol. 48, pp. 535-557, DOI 10.1007/s00603-014-
0601-1.

Azevedo, N.M.; Farinha, M.L.B. (2015). Um modelo hidromecanico para andlise de fundagées de
barragens gravidade em betdo. Geotecnia, vol. 133, n° margo, pp. 5-33.

Bear, J. (1988). Dynamics of fluids in porous media. Dover Publications, Inc., New York.

Bretas, E.; Lemos, J.V.; Lourenco, P. (2013). Hydromechanical analysis of masonry gravity dams
and their foundations. Rock Mechanics and Rock Engineering, vol. 46, pp. 327-339.

Bustamante, L.; Radisic, A. (2006). Structural design and RCC zoning in Ralco dam. Proceedings
of the 22™ International Congress on Large Dams. Barcelona, Spain, 18-23 June 2006.
ICOLD, Paris, Vol.1, Q84-R3, pp. 33-45.

Damjanac, B. (1996). A three-dimensional numerical model of water flow in a fractured rock
mass. Ph.D. Thesis, University of Minnesota.

Erban, P., Gell, K. (1988) Consideration of the interaction between dam and bedrock in a coupled
mechanic-hydraulic FE-program. Rock Mechanics and Rock Engineering, vol. 21, n°2, pp.
99-117.

Farinha, M.L.B.; Azevedo, N.M.; Candeias, M. (2017). Small displacement coupled analysis of
concrete gravity dam foundations: static and dynamic conditions. Rock Mechanics and Rock
Engineering, vol. 50, n° 2, pp. 439-464.

Farinha, M.L.B.; Lemos, J.V.; Maranha das Neves, E. (2011). Numerical modelling of borehole
water-inflow tests in the foundation of the Alqueva arch dam. Canadian Geotechnical

30 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n® 151 — margo/marzo/march 2021 — pp. 05-32
http://doi.org/10.24849/j.geot.2021.151.02 — © 2021 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Journal, vol. 48, n° 1, pp. 72-88.

Farinha, M.L.B.; Lemos, J.V.; Maranha das Neves, E. (2012). Analysis of foundation sliding of an
arch dam considering the hydromechanical behaviour. Frontiers of Structural and Civil
Engineering, vol.6, n°1, pp. 35-43.

Farinha, M.L.B.; Azevedo, N.M.; Leitdo, N. S.; Castilho, E.; Camara, R. (2018). 3D coupled
hydromechanical analysis of dam foundations. Proceedings of the 9" European Conference
on Numerical Methods in Geotechnical Engineering (NUMGE 2018), Porto.

Freitas, G..; Farinha, M.L.B.; Azevedo, N.M., Almeida, J.R.; Sa, M.; Leitdo, N.S. (2020).
Discontinuous hydromechanical modelling of concrete dam foundations. Proceedings of the
Fourth International Dam World Conference, Lisboa, Portugal, 21-25 September. Vol 1.

Gell K. (1983). Influence of seepage in the underground to the calculation of stresses and
deformations of arch dams. Ph.D Thesis. RWTH, Germany (em Alemao).

Gell K., Wittke W. (1986) A new design concept for arch dams taking into account seepage
forces. Rock Mechanics and Rock Engineering, vol. 19, n°4, pp.187-204.

Gomes de Mendonga T. (1989) Three-dimensional finite element model for the analysis of the
hydromechanical behaviour of concrete dam foundations. LNEC, Relatorio 158/99, pp. 1-67
(em Portugués)

Goodman, R.; Taylor, R.; Brekke, T. (1968) 4 model for the mechanics of jointed rock. Journal of
the Soil Mechanics and Foundations Division (ASCE), vol. 94(SM3), pp. 637-659.

Hohberg, J. (1992) A4 joint element for the nonlinear dynamic analysis of arch dams. Ph.D. Thesis.
Institute of Structural Engineering, ETH, Zurich, Switzerland.

Itasca (2004). UDEC - Universal Distinct Element Code, Version 4.0, Itasca Consulting Group,
Minneapolis.

Jing, L. (2003) A4 review of techniques, advances and outstanding issues in numerical modelling
for rock mechanics and rock engineering. International Journal of Rock Mechanics and
Mining Sciences, vol. 40(3), pp. 283-353, DOI:10.1016/S1365-1609(03)00013-3.

Lemos, J.V. (2011). Discontinuum models for dam foundation failure analysis. Keynote Lecture,
12 International Congress on Rock Mechanics, Beijing, China, 16-21 October 2011.

Lemos, J.V.; Cundall, P. (1999). Earthquake analysis of concrete gravity dams on jointed rock
Jfoundations. In Distinct element modelling in geomechanics. Oxford and IBH Publishing,
New Delhi, pp. 117-143.

Lisjak, A.; Kaifosh, P.; He, L.; Tatone, B.S.A.; Mahabadi, O.K.; Grasseli, G. (2017). 4 2D, fully
coupled, hydro-mechanical, FDEM formulation for modelling fracturing processes in
discontinuous porous rocks masses. Computers and Geotechnics, vol. 81,n° January,
pp- 1-18. https://doi.org/10.1016/j.compgeo.2016.07.009.

Lombardi, G. (2007). 3-D analysis of gravity dams. International Journal Hydropower and Dams
14(1), pp. 98-102.

Louis, C. (1969). 4 study of groundwater flow in jointed rock and its influence on the stability of
rock masses. Ph.D. Thesis, University of Karlsruhe (in German), English translation,
Imperial College Rock Mechanics Research Report n°10, London.

Louis, C.; Maini, Y.N. (1970). Determination of in situ hydraulic parameters in jointed rock.
Proceedings of the 2nd International Congress on Rock Mechanics. vol.l, pp. 235-245,

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 151 — margo/marzo/march 2021 — pp. 05-32 31
http://doi.org/10.24849/j.geot.2021.151.02 — © 2021 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Belgrade.

Noorishad J., Ayatollahi M.S., Witherspoon P.A. (1982) A finite-element method for coupled
stress and fluid flow analysis in fractured rock masses. International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences and Geomechanics Abstracts, vol. 19, pp.185-193.

Rutqvist J., Stephansson O. (2003). The role of hydromechanical coupling in fractured rock
engineering. Hydrogeology Journal, vol. 11, n°1, pp.7-40.

Sa, M. (2019). Andlise tridimensional do comportamento hidromecdnico de fundagoes de
barragens gravidade. Dissertacdo de mestrado, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da
Universidade Nova de Lisboa, Portugal.

Snow, D.T. (1965). 4 parallel plate model of fractured permeable media. Ph.D. Thesis, University
of California, Berkeley.

Sun, Y. (1994). A three-dimensional model for transient fluid flow through deformable fractured
porous media. Ph.D. Thesis, University of Minnesota.

Underwoord, P. (1983). Dynamic relaxation. In Computational methods for transient analysis.
New York: North Holland, 9 p.

Wittke, W., Gell, K. (1984) Wechselwirkung zwischen Staumauer und Untergrund.
Wasserwirtschaft 74(3): 137-141

Yan, C.; Zheng, H. (2017). FDEM-flow3D: A 3D hydro-mechanical coupled model considering
the pore seepage of rock matrix for simulating three-dimensional hydraulic fracturing.
Computers and Geotechnics, vol. 81, n° January pp- 212-228.
https://doi.org/10.1016/j.compgeo.2016.08.014

Yan, C.; Zheng, H.; Sun, G.; Ge, X. (2016). Combined finite-discrete element method for
simulation of hydraulic fracturing. Rock Mechanics Rock Engineering, vol. 49, pp. 1389-
1410. https://doi.org/10.1007/5.00603-015-0816-9.

Yan, C.; Jiao, Y.-Y.; Zheng, H. (2018). A4 fully coupled three-dimensional hydro-mechanical finite
discrete element approach with real porous seepage for simulating 3D hydraulic fracturing.
Computers and  Geotechnics, vol. 96, n®  November  pp. 73-89.
https://doi.org/10.1016/j.compgeo.2017.10.008.

32 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n® 151 — margo/marzo/march 2021 — pp. 05-32
http://doi.org/10.24849/j.geot.2021.151.02 — © 2021 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



CARACTERIZACAO MINERALOGICA, QUIMICA E
GEOTECNICA DO LODO DA ESTACAO DE
TRATAMENTO DE AGUA TAIACUPEBA

Mineralogical, Chemical and Geotechnical Characterization of Sludge
from Taiagupeba Water Treatment Plant

Aline Roque?, Edy Lenin Tejeda Montalvan®, Maria Eugenia Gimenez Boscov*

2 Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Brasil.

RESUMO - Os lodos de estagdes de tratamento de agua (LETA’s) sdo residuos provenientes da lavagem de
filtros e decantadores. No Brasil, convive-se com a pratica de destinagdo ambientalmente inadequada do lodo.
Entretanto, tem havido a procura de solugdes mais sustentaveis, como o seu reaproveitamento misturado a
solos naturais em obras geotécnicas, o que requer a caracterizagdo do material. Neste trabalho foram
investigadas as caracteristicas quimicas, mineraldgicas e geotécnicas do LETA Taiagupeba, localizada no
municipio de Suzano, Brasil. O lodo tem grande quantidade de matéria amorfa e teor de matéria organica de
15,5%, ¢ acido (pH = 6,4) e apresenta capacidade de troca catidnica mais elevada que a maioria dos solos
tropicais brasileiros (CTC = 73,3 mmolc.kg-'). A predominancia da matéria organica, a reduzida presenca de
minerais, a presen¢a de sais metalicos e polimeros ¢ o alto teor de umidade dificultam a execugdo e
interpretagdo dos ensaios geotécnicos, particularmente a analise granulométrica. Alguns defloculantes foram
testados e ndo conseguiram promover a separagdo de particulas na sedimentagdo. Por outro, lado, a
granulometria a laser indicou mais de 95% de finos. Foi obtida massa especifica dos grios de 2,42 g/cm?,
limite de liquidez de 536%, limite de plasticidade de 236% e o material foi classificado como silte organico.

SYNOPSIS - Sludge from Water Treatment Plants (WTS) is waste from washing filters and decanters. In
Brazil most of this waste has inappropriate destination from an environmental standpoint. However, there has
been a search for more sustainable solutions, such as its reuse mixed with natural soils in geotechnical works,
which requires the characterization of the material. In this paper, the chemical, mineralogical and
geotechnical characteristics of Taiagupeba WTS, located in the city of Suzano, Brazil, are presented. The
sludge has a large amount of amorphous matter and an organic matter content of 15.5%, is acidic (pH = 6.4)
and has a higher cation exchange capacity than most Brazilian tropical soils (CEC = 73.3 mmolc.kg™!). The
predominance of organic matter, the reduced presence of minerals, the presence of metallic salts and
polymers and the high moisture content make it difficult to perform and interpret geotechnical tests,
particularly granulometric analysis. Some deflocculants were tested and failed to promote the separation of
particles in the sedimentation. On the other hand, laser granulometry indicated more than 95% of fines. Grain
specific mass of 2.42 g / cm® was obtained, liquidity limit of 536%, plasticity limit of 236% and the material
was classified as organic silt.

Palavras Chave — Reuso de residuos, lodo de ETA, caracterizagdo quimico-mineralogica, caracterizagdo geotécnica.

Keywords — Waste reuse, WTS sludge, chemical-mineralogical characterization, geotechnical characterization.
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1- INTRODUCAO

No processo de tratamento da dgua bruta nas estagdes de tratamento de agua (ETAs) de ciclo
convencional sdo geradas grandes quantidades de residuo na lavagem dos decantadores e filtros.
Esse residuo, denominado lodo de ETA (LETA), possui caracteristicas varidveis com a natureza da
dgua bruta e com os processos unitarios e produtos quimicos utilizados no tratamento,
apresentando grandes variagdes, tanto entre diferentes ETAs quanto ao longo do tempo em uma
mesma ETA. O LETA ¢ constituido por materiais himicos e minerais precipitados da dgua bruta
em conjunto com compostos quimicos incorporados no processo de tratamento, como sais de
aluminio e ferro e polimeros, oriundos dos coagulantes e auxiliares de coagulacdo, e alcalinizantes
ou acidificantes, utilizados no controle do pH (Katayama, 2012). Os lodos, mesmo apos algum
processo de desaguamento na ETA, possuem teor de sélidos muito baixos, entre 18 ¢ 25% (teor de
umidade entre 455 ¢ 300%, respectivamente) (Montalvan, 2016), dependentes da qualidade de
agua bruta e quantidade de so6lidos suspensos removidos, dos equipamentos de agitacdo utilizados,
do método de desaguamento empregado (remocdo parcial da agua) e do coagulante adicionado
(Raghu et al., 1987). Existem diversos métodos de desaguamento, mecéanicos ¢ ndo mecanicos,
dentre eles: bolsas geotéxteis, centrifugas, filtros a vacuo, filtros prensa, leitos de secagem e prensa
desaguadora.

Os LETA’s sdo classificados como residuos sélidos da classe II-B, ndo perigosos e inertes,
pela Norma Brasileira (NBR) 10.004 (ABNT, 2004), exigindo, portanto, a destinag@o
ambientalmente adequada exigida pela Politica Nacional de Residuos Sélidos (Brasil, 2010).

No Brasil, o LETA tem sido geralmente descartado em cursos d’agua sem nenhum tratamento
prévio ou encaminhado para aterros sanitarios e estagdes de tratamento de esgoto (ETEs) (Roque
et al., 2019). As resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) N° 357 ¢ N°
430 (Brasil, 2005, 2011) dispdem sobre a classificacdo dos corpos de agua e as diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelecem as condi¢des e padroes de
langamento de efluentes. Entretanto, o despejo em corpos d’agua leva ao aumento gradativo da
turbidez da agua e, possivelmente, contaminagdo devido a presenga de metais, produtos quimicos e
patdgenos, sendo, portanto, uma pratica indesejavel.

No caso do aterramento, os LETA’s possuem propriedades geotécnicas indesejaveis (alto teor
de umidade, alta compressibilidade e baixa resisténcia ao cisalhamento), além de que podem ser
altos os custos com transporte devido ao grande volume gerado. Soma-se a isso a dificuldade de
encontrar areas disponiveis em regides urbanizadas para constituir aterros sanitdrios. No caso das
ETEs, a introducdo de um material de composicao e teor de sélidos diferentes do esgoto sanitario
pode comprometer a capacidade da estag@o e/ou afetar o processo de tratamento do esgoto.

Dentre as alternativas de destinag@o final ambientalmente adequadas do LETA, destaca-se o
reuso em: obras geotécnicas como revestimento de fundo e cobertura final de aterros sanitarios e
industriais, bases e sub-bases de pavimentos, reaterro de estruturas de contengdo, preenchimento
de valas e aterros em geral (Montalvan et al., 2019; Ferreira et al., 2019; Montalvan e¢ Boscov,
2018; Silva ¢ Hemsi, 2018; Tsugawa et al., 2018; O’Kelly, 2016); materiais de construcdo civil,
como tijolos, elementos ceramicos, blocos de concreto, elementos cimenticios e cimento
(Buselatto et al., 2019; Godoy et al., 2019; El-Didamony et al., 2019; Wolff et al., 2014);
tratamento de esgotos, como coagulantes ou a partir da recuperagdo e reuso de coagulantes ou
como removedores de poluentes ¢ metais pesados (Suman et al., 2018; Abo-El-Enein et al., 2017,
Ahmad et al., 2016; Nair e Ahammed, 2014; Yang et al., 2014).

Devido ao baixo teor de solidos, muitas das propostas de reutilizacdo do residuo pressupoem
processos adicionais de secagem, geralmente demorados e custosos. O pano de fundo deste
trabalho ¢ a utilizagdo do LETA in natura em obras geotécnicas, ou seja, nas condi¢cdes em que €
descartado pela ETA, misturado a solos comumente empregados em obras geotécnicas. A
caracterizagdo do material ¢ fundamental para compreender seu comportamento e sua influéncia
em misturas com outros materiais, além de definir as melhores alternativas de uso. Este trabalho
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apresenta a caracterizagdo mineraldgica, quimica e geotécnica do lodo proveniente da ETA
Taiagupeba, uma das maiores ETAs da Regido Metropolitana de Sao Paulo.

2 — MATERIAIS E METODOS
2.1 — Materiais

O lodo utilizado foi coletado na ETA Taiagupeba, localizada junto & margem esquerda da
Represa Taiagupeba, compondo o Sistema Produtor Alto Tieté, no municipio de Suzano, regido
metropolitana de Sdo Paulo. A capacidade de produgdo de dgua potavel da ETA ¢ de 15.000 L.s™!,
que atendem as cidades de Sdo Paulo, Aruja, Itaquaquecetuba, Poa, Ferraz de Vasconcelos,
Suzano, Mogi das Cruzes e Guarulhos.

A 4gua bruta ¢ tratada por ciclo convencional (coagulacdo, floculacdo, decantacdo e filtracdo),
no qual sdo utilizados como coagulantes o Sulfato de Aluminio e um polimero de alto peso

molecular!. O lodo coletado diretamente nos decantadores e filtros passa por tanques de
equalizagdo e adensamento e, apds nova adi¢do de polimeros, por esteiras de desaguamento, onde
atinge teor de solidos de aproximadamente 4%. A 4gua drenada nos tanques de equalizagdo e
adensamento retorna para o inicio do processo de tratamento. O desaguamento final do lodo ¢
realizado em centrifugas e resulta num teor de sélidos entre 16 e 18% (teor de umidade de 455 a
525%). O lodo desaguado ¢ enviado para leitos de secagem e, finalmente, depositado em células
de aterramento dentro da ETA ou encaminhado a aterro externo.

A coleta de amostras baseou-se na Teoria da Amostragem para garantir representatividade do
lodo gerado durante um més na ETA (Tsugawa et al., 2019). Amostras de lodo de
aproximadamente 7 kg foram coletadas diariamente durante quatro semanas (20 dias tteis), em
sacos plasticos vedados e armazenadas em camera imida. Com o objetivo de formar uma tinica
amostra representativa do més de coleta, todas as amostras foram misturadas, homogeneizadas,
quarteadas e entdo armazenadas em potes plasticos hermeticamente fechados, em cdmara imida.

2.2 — Métodos
2.2.1 — Caracterizacdo Quimico-Mineralogica

A preparagdo da amostra de lodo para estas analises se deu pela secagem gradual ao ar, com
misturas periddicas para uniformizagdo da umidade, destorroamento com almofariz de porcelana e
pistilo de borracha e secagem em estufa a 35°C. O LETA Taiagupeba em diferentes teores de
umidade ¢ mostrado na Figura 1.

A analise mineraldgica foi efetuada por difratometria de raios X (DRX) com detector sensivel
a posicdo, através do método do pd, e visou a identificagdo de fases cristalinas no material.
Também se realizou ensaio de espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX), marca Malvern
Panalytical modelo Zetium, em amostra fundida com Tetraborato de Litio, na calibragdo ROC-1
(Rochas), relativa a analise quantitativa por comparagdo com materiais de referéncia certificados.
Por meio de microscopia eletronica de varredura (MEV) adquiriram-se imagens ¢ analises
quimicas pontuais por Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS). Por fim, foi determinada a
perda ao fogo (PF) a 1020°C durante 2 horas para quantificagdo da perda de massa apos a queima.

A caracterizagdo quimica foi realizada de acordo com os métodos da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2017). Os ensaios realizados foram: pH em H,O; pH em KCl

1 Trata-se da Poliacrilamida (C3H;5NO), floculante catidnico de alto peso molecular, densidade 0,80 kg/L e pH entre 3,0 e
5,0 (ASOCIACION NACIONAL DE LA INDUSTRIA QUIMICA, 2019). Os polimeros sao utilizados como auxiliares de
coagulacdo, com a fung¢do de aumentar a densidade dos flocos e facilitar a sedimentagao (Dumke et al., 2015).

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 151 — margo/marzo/march 2021 — pp. 33-52 35
http://doi.org/10.24849/j.geot.2021.151.03 — © 2021 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



1 mol L*!; carbono organico e matéria organica pelo método da titulometria; Calcio (Ca) em KCI 1
mol L''; Magnésio (Mg) em KCl 1 mol L por extragio com Cloreto de Potassio 1 mol L e
determinag@o por titulometria; Potassio (K) por extracdo com Mehlich le determinagdo em
espectrofotometro de emissdo atdmica; Sodio (Na) por extragdo com Mehlich 1 e determinagdo
por fotdmetro de chama; acidez potencial (H™+AI*") por extragio com Acetato de Calcio e
determinagdo por titulometria; Aluminio (Al) por extragdo com Cloreto de Potassio 1 mol L e
determinagdo por titulometria; Fosforo (P) por extracdo com Mehlich 1 e determinagdo por
colorimetria; soma de bases trocaveis; capacidade de troca cationica (CTC); saturacdo da CTC por
bases e saturagdo por Aluminio.

Constatado o alto teor de matéria organica nas andlises quimicas, efetuou-se a extragdo da
matéria organica com a utilizagdo de Peroxido de Hidrogénio (H20,) (30% de concentragdo) e
aquecimento a 60+5°C por trés horas, de acordo com os procedimentos especificados pela
EMBRAPA (2017) e pela D7928-17 (ASTM, 2017 a). Apés tratamento, a amostra foi seca a 60°C
¢ destorroada em moedor de agata. Entdo, foram repetidos os ensaios DRX, FRX ¢ MEV, nos
quais foram utilizados como meios de dispersdo agua deionizada e Calgon.

(b) “ _ (©)

Fig. 1 — LETA: (a) in natura (coletado na saida da centrifuga); (b) em processo de secagem ao
ar com homogeneizacdes periddicas; (c) seco ao ar e destorroado.

2.2.2 — Caracterizacdo Geotécnica

A caracterizagdo geotécnica do lodo compreendeu ensaios de teor de umidade (w), analise
granulométrica, massa especifica dos graos (ps), limite de liquidez (LL), limite de plasticidade
(LP) e teor de matéria organica, realizados, quando possivel, de acordo com as normas (Tabela 1).
Algumas adaptacdes nos procedimentos normalizados foram necessarias devido as caracteristicas
peculiares do lodo.

Nos ensaios de caracterizagdo geotécnica, as amostras foram utilizadas na umidade in natura
(coletado na saida da centrifuga) em vez de previamente secas, uma vez que a secagem altera as
caracteristicas do LETA (Watanabe et al., 2011; Basim, 1999; Xia, 1994), formando grumos
fortemente cimentados.

Para a determinacdo do teor de umidade adotou-se a temperatura de 110°C, mesmo tendo o
material alto teor de matéria organica. A NBR 6.457 (ABNT, 1986) recomenda a secagem de solos
organicos, turfosos ou contendo gipsita a 60 + 5°C, enquanto a D2974-20el (ASTM, 2020) e a US
EPA (2001) recomendam a secagem de solos organicos a 110 + 5°C. O’Kelly e Sivakumar (2014)
demonstraram que a secagem em estufa a 110 £ 5°C de LETA’s ¢ adequada para determinagdes
rotineiras do teor de umidade e também preferivel, uma vez que leva a menores variagdes que
amostras secas a temperaturas inferiores. Para o valor da umidade representativa do LETA
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Taiagupeba foi considerada a média das 20 amostras coletadas diariamente na ETA. Os ensaios de
limites de consisténcia foram realizados em triplicatas, totalizando 15 pontos para o LL e 15
pontos para o LP.

Tabela 1 — Procedimentos ¢ normas para os ensaios de caracterizagdo geotécnica.

Procedimento Norma
Preparacdo de amostras NBR 6.457 (ABNT, 1986)
Teor de umidade NBR 6.457 (ABNT, 1986) / D2974-20e1 (ASTM, 2020)

Andlise granulométrica NBR 7.181 (ABNT, 2017)
Limite de liquidez NBR 6.459 (ABNT, 2016 a)
Limite de plasticidade NBR 7.180 (ABNT, 2016 b)
Massa especifica dos graos NBR 6.508 (ABNT, 1984)
Teor de matéria orgénica NBR 13.600 (ABNT, 1996)
Classificagdo SUCS D2487-17 (ASTM, 2017 b)

Para determinagdo da curva granulométrica, foram realizados diversos ensaios com alteragdes
em relagdo ao procedimento normalizado, em razdo da ndo precipitacdo dos solidos durante a
etapa de sedimentacdo. Hsieh e Raghu (1997) e Vandermeyden e Cornwell (1998) também
encontraram dificuldades nas andlises granulométricas, contornadas com a utilizacdo de 10g de
material, em vez de 50g, e com a eliminagdo da etapa de secagem anterior a sedimentacao.

A eficiéncia dos defloculantes na dispersdo de solos foi discutida anteriormente por diferentes
autores. Foi reportado o uso de solu¢des dos defloculantes Silicato de Sodio 40° Baumé, Daxad 23
(produto comercial a base de sais de sédio polimerizados de Acido Sulfénico) e Pirofosfato de
Sédio (NasP,07), fornecendo resultados satisfatorios para muitas argilas (Lambe, 1951). Este autor
recomenda que a selegdo do defloculante e a defini¢do da quantidade a ser utilizada se deem por
tentativas. Wintermyer e Kinter (1955), realizando ensaios de sedimentagdo com 19 diferentes
defloculantes e 16 solos, sob condi¢des rigorosamente controladas, concluiram que varios agentes,
como Carbonatos, Hidroxidos e Oxalato de Sédio, produziram um alto grau de dispersdo em
alguns solos, mas falharam em estabilizar as suspensdes de outros. Polifosfato de Sodio e
Tripolifosfato de Sodio foram altamente e igualmente eficazes para todos os experimentos com
solos representativos dos Estados Unidos. Hexametafosfato de Sdédio e Tetrafosfato de Sodio
foram ligeiramente menos eficazes. Nenhum desses quatro fosfatos foi capaz de estabilizar a
suspensdao do solo lateritico vermelho e ferruginoso testado, o qual, entretanto, foi altamente
disperso por Fosfato Trissodico e Pirofosfato Tetrassodico, que sdo geralmente ineficazes com os
outros grupos de solos. Para solos residuais, Blight (1997) recomenda, se necessario, o uso de
Hexametafosfato de S6dio em concentragdes duas vezes a convencional e, se este defloculante se
mostrar ineficiente, o uso de Fosfato Trissodico. Head (2006) apresenta uma lista de diversas
substancias utilizadas como defloculantes, muitas das quais muito bem-sucedidas para a maior
parte dos solos. Segundo o autor, o Hexametafostato convencionalmente utilizado pode ndo ser
totalmente eficaz para alguns solos tropicais residuais. Nesses casos, Fosfato Trissodico e
Tetrassodico, em concentragdes de 2 a 3 vezes mais fortes que o padrdo, se mostraram mais
efetivos.

Inicialmente, foram realizados ensaios verificando-se a influéncia da quantidade de material
utilizado. Tomou-se o material umido, em quantidades correspondentes a 40 g e 10 g em massa
seca e mantendo-se a concentragdo de 45,7 g.L! do defloculante Hexametafosfato de Sodio,
indicada na NBR 7.181 (ABNT, 2017). Também se verificou a influéncia do tipo de defloculante
utilizado e a concentracdo, testando-se trés outros defloculantes. A relacdo das quantidades de
material utilizadas, dos tipos de defloculantes e suas concentragdes esta apresentada na Tabela 2.
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Também foi realizado o ensaio de analise granulométrica por laser em uma amostra de lodo
com umidade in natura, em uma amostra seca ao ar e destorroada em moedor de agata € em uma
amostra seca a 60°C apods oxidagdo da matéria organica com H»O, e destorroada em moedor de
agata. Nesses ensaios foram utilizados como meio de dispersdo agua deionizada ¢ Calgon.

Tabela 2 — Defloculantes utilizados e suas concentragdes nas analises granulométricas.

Concentragao da Concentracao da Quantidade de lodo
Defloculante Solucio de Solugio de in natura utilizada
Defloculante (g.L") Defloculante (%) (g)

Agua - - 40,00
45,70 4,57 40,00
Hexamgfg?jfato de 45,70 4,57 10,00
91,40 9,14 10,00
C 40,00 4,00 40,00
Fosfato Trissodico 80,00 8,00 40.00
. \ 1 40,00 4,00 40,00
Pirofosfato de Sodio 80,00 8,00 40.00
Tripolifosfato de 40,00 4,00 40,00
Soédio 80,00 8,00 40,00

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 — Caracterizacio Quimico-Mineraldgica

Os resultados da caracterizagdo mineralogica por DRX do LETA Taiagupeba indicaram uma
matriz amorfa com possivel presenca de fase cristalina composta por quartzo (SiO,), gibbsita
(Al(OH)3) e caulinita (ALSi,Os(OH)4). De acordo com O’Kelly (2016), as composi¢des
mineraldgicas dos LETA’s sdo determinadas pela origem da agua bruta, pelo tipo e extensao dos
processos de tratamento, pelas quantidades de ions, solidos em suspensdo e materiais coloidais
removidos e os tipos de produtos quimicos adicionados nos processos de tratamento.

Apos oxidacdo da matéria organica com H,0,, os resultados de DRX indicaram uma matriz
amorfa com possivel presenga de fase cristalina composta por gibbsita (Al(OH)s) e caulinita
(ALSi,05(0OH)4), ndo tendo mais sido detectada a presenga possivel de quartzo.

A presenca de material amorfo tem sido relatada em outros LETA’s (Ramirez et al., 2018;
Suman et al., 2018; Abo-El-Enein et al., 2017; Ahmad et al., 2016; Delgado, 2016; Cabral, 2013).
A presenga desse material em DRX ocasiona auséncia de picos de difracdo nitidos e presenga de
bandas largas com baixas intensidades, indicando particulas mal ordenadas e ndo cristalinas. Em
MEV, apresenta-se com complexa morfologia, com particulas sem forma ou forma distinta
(Buselatto et al., 2019), que sugerem a auséncia da fase cristalina. Em solos, compostos hiimicos
sdo a fracdo formada pela decomposicao de plantas e animais com ou sem a assisténcia de
microrganismos (Tan, 2011). Nos LETA’s, fazem parte do material amorfo compostos humicos e
oxidos e hidroxidos de aluminio e/ou ferro ndo-cristalinos. Os 6xidos e hidroxidos sdo os produtos
da reagdo dos sais utilizados como coagulantes e auxiliares de coagulagdo com a agua, formando
espécies hidrolisadas com carga positiva e precipitados do metal (ferro ou aluminio) amorfo (ou
ndo-cristalino). No LETA Taiagupeba, a fase amorfa pode ser atribuida ao elevado teor de matéria
organica (Tabela 3 e Tabela 4), ao Oxido de Aluminio (ALO;) e, provavelmente Hidroxido de
Aluminio (Al(OH)3), ndo-cristalinos advindos do coagulante e ao polimero adicionado na ETA.

Brazetti (1998), Azzam (2013) e Rodriguez (2018), em estudos sobre a influéncia da adigdo de
polimeros nas caracteristicas micromorfolégicas, mineralogicas, hidraulicas e geotécnicas de
solos, concluiram que a adi¢do dos polimeros impossibilitou a visualizacdo dos agregados naturais
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do solo, formando uma massa homogénea e plastica, com presenca de fissuras (como na Figura
3b). Brazetti (1998) constatou a formagdo de uma espécie de plasma seboso e considerou esta
cerosidade a mais importante caracteristica observada, relacionada a agdo dos polimeros na fragéo
argilosa do solo.

As micrografias obtidas pela MEV estdo apresentadas nas Figura 2, enquanto as micrografias
obtidas do LETA Taiagupeba apos oxidacdo da matéria organica com H,O, estdo apresentadas nas
Figura 3. No geral, o LETA apresentou baixa cristalinidade, com a presenga dos elementos Célcio
(Ca) Silicio (Si), Aluminio (Al), Ferro (Fe), Oxigénio (O) e Carbono (C), indicadas pelas analises
quimicas pontuais por EDS. Na Figura 2a ¢ possivel distinguir particulas aproximadamente
cubicas, que podem ser graos de quartzo, devido ao seu tamanho. Na Figura 3a, o microagregado ¢
semelhante aos encontrados em solos laterizados, formados por particulas de caulinita cimentadas
por Oxidos de ferro. De acordo com as analises do LETA Taiagupeba de Muchimbane (2016), as
estruturas indicadas pelas setas vermelhas nas Figura 2b e na Figura 3¢ tratam-se de uma espécie
de diatomacea, componente de fitoplanctons de lagos, lagoas e rios eutroficos, denominada
Aulacoseira ambigua. De acordo com o autor, a superficie das fristulas diatomaceas sdo
escamosas com orificios retangulares visiveis formando um padrdo colmeia (Figura 2c), que
confere ao material uma elevada propriedade filtrante. Nas Figura 2d e Figura 3d, observa-se
materiais sem forma distinta, provavelmente componentes da matriz amorfa citada.

Na Tabela 3, apresenta-se a composi¢do quimica por FRX do LETA Taiagupeba antes e apos
oxida¢do da matéria organica por HoO»; do mesmo LETA coletado em trés diferentes leiras de
secagem (A, B e C) (Muchimbane, 2016); e de LETA’s das seguintes estagdes de tratamento: El-
Fustat (Egito) (El-Didamony et al., 2019), Tamandua (Foz do Iguacu, Parand, Brasil) (Ramirez et
al., 2018) e Cubatdo (Sdo Paulo, Brasil) (Montalvan, 2016).

Fig. 2 — Micrografias com aumentos de: (a) 3.000 vezes; (b) 14.000 vezes; (c) 20.000 vezes;
(d) 100.000 vezes.
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Fig. 3 — Micrografias com aumentos de: (a) 2.000 vezes; (b) 5.000 vezes; (c) 10.000 vezes; (d)
10.000 vezes.

Tabela 3 — Composi¢ao quimica por FRX de diversos LETA’s.

@ ()] 3) (C)] ® (6)
(%) (%) A%) | B(%) | C(%) (%) (%) (%)
ALO; | 2960 | 3740 | 27.16 | 23,89 | 1291 | 2884 | 2420 | 889
Fex0s | 1230 | 167 | 11,51 | 20,60 | 4,05 9,92 17,50 | 46,00

Si0; 4,87 439 7,77 8,02 | 7462 | 5410 | 2730 | 1830
MnO | 032 0,23 0,50 0,69 0,03 037 0,10 0,21
MgO | <0,10 | 0,16 0,13 0,15 | <001 | 0,64 0,20 0,44

Ca0 0,49 0,57 0,66 0,49 2,00 3,10 0,20 1,59
Na;O | <0,10 | 0,13 0,04 0,02 | <002 | 030 0,10 0,10

K:0 | <010 | 0,19 0,18 0,18 0,40 0,75 0,10 1,00
TiO: | 0,17 0,26 0,23 0,24 0,80 1,28 2,35 0,42
P:0s | 045 0,78 0,42 0,43 0,04 - 0,30 0,25

PF 5260 | 39,1 5131 | 4512 | 741 - 27,10 | 22,00

Fontes: (1 ) LETA Taiagupeba; (2) LETA Taiagupeba apds oxida¢do da matéria organica com Peroxido de Hidrogénio; (3)
Muchimbane (2016); (4) El-Didamony, Khalil e Heikal, (2019); (5) Ramirez et al. (2018); (6) Montalvan (2016); PF =
Perda ao Fogo.

Os resultados apresentados nas colunas 1 e 2 da Tabela 3 mostram que houve alteragdes na
composicdo quimica determinada apds oxidacdo da matéria orginica, uma vez que O processo
possibilitou maior clareza nas analises, pela reducdo do material amorfo. O teor de AlLO;
aumentou 7,8% e o teor de Oxido de Ferro (III) (Fe;0s), 4,4%. Houve também uma pequena
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reducdo do teor de Dioxido de Silicio (SiO,), de 0,48%. Os teores dos compostos minoritarios,
também aumentaram, com detecgdo de concentragdes de MgO, Na,O e K,O ndo determinadas no
LETA nio tratado. A perda ao fogo reduziu em 13,5% indicando que parte ou a totalidade da
matéria organica presente no material foi de fato oxidada com o procedimento.

Comparando-se com os resultados das trés amostras do LETA Taiagupeba analisadas por
Muchimbane (2016), observa-se semelhanga com amostras das leiras A e B. O tempo de secagem
nas leiras pode ter influenciado os resultados e justificar a diferenga obtida com a amostra C.

Dentre os compostos analisados, todos os LETA’s apresentaram AL O3, Fe;O3 e SiO, como
principais componentes, ¢ MnO, MgO, CaO, Na,O, K,O0, TiO, e P,Os em baixos percentuais. Em
particular, diferente dos demais, o teor de Fe;O; foi maior que o de ALO nas andlises de
Montalvan (2016), justificado pela utilizagdo de cloreto férrico como coagulante na ETA Cubatio.
No geral, os valores encontrados estdo de acordo com o exposto por Babatunde e Zhao (2007), de
que lodos provenientes de ETAs que coagulam com sais de aluminio t€ém teor de aluminio
variando entre 16,4 a 43,0%, ao passo que lodos coagulados com sais de ferro, tém teor de
aluminio na faixa de 5,2 a 14,8%.

O teor de SiO, do LETA Taiagupeba ¢ baixo quando comparado aos de LETA’s da Tabela 3 e
a faixa de 7,2 a 59,6% obtida na compilagdo de dados de Babatunde e Zhao (2007). De acordo
com O’Kelly (2016), os compostos mais abundantes nos LETA’s de Sulfato de Aluminio sdo: >
30% em peso de SiO,, 10-56% em peso de Al,Os e aproximadamente 5% em peso de Fe,Os,
enquanto que para os lodos férricos sdo: > 30% em peso de Fe;Os, 10-20% em peso de AL,Os e
uma quantidade varidvel de SiO,.

O teor de Al,O; se associa a presenca de caulinita (Al,Si,0s(OH)4) e gibbsita (Al(OH)3) e a
utilizacdo de Sulfato de Aluminio (Alx(SO4);.18H>0) no tratamento da adgua; a presenga de Fe,O;
pode se relacionar as presencas de hematita (Fe>Os), magnetita (FesO4) e goethita (FeO(OH)) e o
quartzo (Si0;) a silica (areia), presente na agua bruta (Montalvan, 2016).

A perda ao fogo (PF) se da devido a perda de umidade, a desidratacdo de hidroxidos, e a
decomposi¢do de compostos carbonaticos e matéria organica durante a queima. O alto valor obtido
para o LETA Taiagupeba (52,6%) pode estar relacionado ao alto teor de matéria organica presente.

Os demais pardmetros quimicos analisados estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados de analises quimicas do LETA Taiagupeba.

Parametro Resultado Parametro Resultado
pH (H,0) 6,4 Aluminio (mmolc..kg™) 1,0
pH (KCI) 5,6 Capacidade de Troca 733
ApH +0,8 Cationica (CTC) (mmol..kg™) ’
Matéria Organica (g.kg'') 267,0 Acidez Potencial (H+AI*") 0.0
Carbono Organico (g.kg'") 155,0 (mmol..kg™) ’
Fosforo (mg.kg'") 4,2 Soma de Bases Trocaveis 533
Potassio (mmol..kg™) 2,5 (mmol..kg™) ’
Célcio (mmol..kg™) 32 Satura¢do da CTC por bases 730
Magnésio (mmol..kg™) 4,0 (%) ’
Sédio (mmolc.kg™?) 14,8 Saturacdo por aluminio (%) 2,0

Os valores de pH (H,0) e pH (KCI) foram iguais a 6,4 e 5,6, respectivamente, indicando
acidez do material. Muchimbane (2016) encontrou valores semelhantes para as trés amostras
analisadas do mesmo lodo, com valor médio do pH (H20) de 6,6 e com o valor médio do pH (KCl)
de 6,3. Outros autores, analisando outros lodos provenientes de tratamentos de agua com
diferentes defloculantes, obtiveram valores de pH variando de acido a basico: 5 a 8 (Zhao et al.,
2018); 7,0 a 8,0 (O’Kelly, 2016); 6,0 a 8,0 (Babatunde e Zhao, 2007); 5,6 a 8,4 (Dayton ¢ Basta,
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2001); lodos de aluminio entre 6,5 e 7,8 (Hsieh e Raghu, 1997). Altos valores de pH favorecem a
imobilizagdo de metais e inibem a biodegradacdo da matéria organica, valores muito abaixo de 5,0
podem favorecer a lixiviagdo de metais do lodo (com possiveis efeitos indesejaveis) e a
biodegradagdo ocorre num pH proximo do neutro e com condigdes favoraveis de nutrientes,
temperatura ¢ agua (Hsieh e Raghu, 1997).

A diferenca entre o pH(H>O) e o pH(KCI) resulta no parametro ApH, indicativo da carga
superficial predominante das fragdes ativas: um valor positivo indica predominancia de carga
negativa, enquanto um valor negativo indica superficies com predominéncia de cargas positivas. O
ponto de carga zero (PCZ) corresponde a ApH nulo, ou seja, com cargas superficiais positivas e
negativas balanceadas (TAN, 2011). Nesta condi¢do, as cargas elétricas de sinais contrarios se
atraem resultando em floculagdo maxima das argilas (Muchimbane, 2016). O LETA Taiagupeba
apresentou ApH igual a +0,8, indicando predominancia de cargas negativas, resultado condizente
com as amostras analisadas por Muchimbane (2016), cujo ApH médio foi de +0,3.

Hsieh e Raghu (1997) teceram relagdes entre as concentragdes de matéria organica e carbono
organico? e o local de captagdo da 4gua bruta, indicando que lodos advindos do tratamento de
agua bruta de rios apresentam baixas concentragdes de solidos organicos, de 3 a 17%, e altas
concentragdes de inorgénicos, enquanto lodos advindos do tratamento de dgua de reservatorios ou
lagoas apresentam elevadas concentragdes de solidos orgénicos, entre 14 a 63%, e baixas
concentragdes de inorganicos. Em consonancia com este estudo, Montalvan (2016) obteve teor de
matéria organica de 2,6% no LETA proveniente do tratamento da dgua do Rio Cubatdo, enquanto
a ETA Taiagupeba, que trata agua da Represa Taiagupeba, apresentou residuo com alto teor de
matéria organica (26,7%) e carbono organico (15,5%). Para duas das trés amostras do LETA
Taiagupeba analisadas por Muchimbane (2016), os teores de matéria organica foram bastante
préximos, com 29,5% e 24,1%, enquanto uma das amostras apresentou teor bem mais baixo, de
13,9%. Na literatura, os teores de matéria organica de LETA’s variaram entre 0,39% ¢ 68,9%
(Buselatto et al., 2019; Godoy et al, 2019; Oliveira, 2015; Cabral, 2013; Delgado, 2013; Richter,
2001) e os teores de carbono organico entre 0,85% e 14,9% (Yang et al., 2006; Dayton e Basta,
2001; Elliott e Dempsey, 1991).

A CTC, definida como a soma dos cations trocaveis, expressa a capacidade do solo de manter
e trocar cations e, normalmente, quanto maior, maior a capacidade de reter contaminantes (Hsieh e
Raghu, 1997). A CTC ¢ estimada pela soma das quantidades trocéceis dos cations Ca®", Mg?*, K¥,
Na', H" e AI*", depende do tipo € quantidade de argila e matéria organica no solo e é fortemente
influenciada pelo pH do meio. No caso do LETA Taiagupeba, a contribui¢do dos argilominerais
para a CTC é minima, se comparada a de matéria organica (Muchimbane, 2016). A CTC obtida foi
de 73,3 mmolc.kg! (ou 54,6 mmol.kg™!), valor mais baixo que os encontrados por Muchimbane
(2016) (111, 144 e 119 mmolc.kg™). Para diferentes lodos, foram encontrados os seguintes valores
de CTC: 69,3 a 255,2 mmol..kg™ (Montalvan, 2016; Cabral, 2013; Oliveira et al., 2004); 229,6 a
1357,5 mmolc.kg™ (Hsieh e Raghu, 1997); 136 a 565 mmol.kg™ (Dayton e Basta, 2001).

A acidez potencial é a soma da acidez trocével (ions H" e AI’* retidos na superficie dos
coloides por forgas eletrostaticas) com a acidez néo trocavel (resultado da dissociagdo dos ions H*
dos grupos funcionais da matéria organica, das bordas dos argilominerais e da superficie dos
oxidos de ferro e aluminio) (EMBRAPA, 2017). Esta propriedade ¢ prejudicial ao crescimento das
plantas e sua quantificagdo representa a quantidade de base necessaria para neutraliza-la, ou seja, a
quantidade de calcareo a ser adicionado no solo. A acidez potencial do LETA Taiagupeba foi de

2A quantificagdo da matéria organica se da pela via seca em mufla por incineragdo e nio discrimina os diversos
componentes do solo, como aqueles minerais e organicos. Ja a quantificagdo do carbono orgénico se da por via timida pela
oxidag@o com Dicromato de Potassio e somente a parcela proveniente de materiais organicos facilmente oxidaveis ou
decomponiveis ¢ quantificada, sendo discriminada a parcela oriunda de compostos carbonaticos ou recalcitrantes como o
carvao (Walkley e Black, 1934).
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20 mmolc.kg! (19,3 mmol.kg™). Nas trés amostras Muchimbane (2016) obteve 49, 61 e 52
mmolc.kg!, Montalvan (2016), 3,0 mmol..kg™ e Oliveira et al. (2004), 28,7 mmol..kg™.

A soma de bases trocaveis ¢ dada pela CTC, excluindo-se os cations permutaveis H" e AP". A
soma de bases trocaveis obtida foi de 53,3 mmolc..kg™, Muchimbane (2016) obteve 62, 83 ¢ 67
mmolc.kg™, Montalvan (2016), 252,2 mmol..kg™ e Oliveira et al. (2004), 69,8 mmol..kg™.

3.2 — Caracterizacio Geotécnica
A Figura 4 apresenta os teores de umidade das 20 amostras coletadas diariamente. Os teores

de umidade minimo, médio e maximo foram de 456,3, 495,8 ¢ 529,6%, respectivamente. O desvio
padrio foi de 19,9% e o coeficiente de variagdo, de 4,0%.
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Fig. 4 — Teor de Umidade.

A massa especifica dos graos foi de 2,42 g.cm™, menor que a de solos em geral e comum em
solos organicos. Este valor concorda com o obtido por Vandermeyden e Cornwell (1998), entre
2,05 € 2,94 g.cm™, Watanabe et al. (2011), entre 2,40 ¢ 2,61 g.cm™ ¢ Hsieh e Raghu (1997), entre
1,87 € 2,30 g.cm™. Segundo Xia (1994) e O’Kelly (2016), a massa especifica dos solidos de
LETA’s se relacionam inversamente com o teor de matéria organica, ou seja, um elevado teor de
matéria organica tende a diminuir a massa especifica.

O teor de matéria organica obtido por queima a 440°C foi de 49,0%, bastante préximo ao teor
obtido no ensaio por queima a 1020°C, de 52,6% (Tabela 3). Nas analises quimicas obteve-se o
valor de 26,7% (Tabela 4). Entretanto, de acordo com O’Kelly (2016), no teste de perda ao fogo a
440°C, os residuos perdem quantidades significativas de agua estrutural e hidroxilas associadas ao
coagulante Sulfato de Aluminio, que representa entre 5-15% do peso do lodo (Wang et al., 1992).
Estimativa mais confiavel do teor de matéria organica para LETA’s pode ser obtida pelo método
de Walkley e Black (BSI, 1990), que emprega oxidagdo com Dicromato de Potassio e determina o
pardmetro denominado teor de carbono organico. O teor de carbono orgéanico obtido foi de 15,5%
(Tabela 4), condizente com a diferenca obtida antes e apos oxidagdo da matéria orginica com
Per6xido de Hidrogénio (52,6% e 39,1%, respectivamente), de 13,5%.

Os resultados do ensaio de limite de liquidez, em triplicata, estdo apresentados na Figura 5. O
LL foi 536%, entretanto, o coeficiente de determinacao (R?) do ajuste ao modelo linear foi baixo,
devido a grande variabilidade do material mesmo apos homogeneizagdo e quarteamento. O LP,
também obtido por triplicata, foi 236%. Consequentemente, o Indice de Plasticidade (IP) foi de
300%. Segundo O’Kelly (2016), LETA’s provenientes de tratamento de agua com Sulfato de
Aluminio apresentam maior plasticidade em relacdo aos advindos de outros coagulantes, devido a
presenca de Aluminatos de Calcio e Sulfato de Aluminio hidratados, que aumentam a capacidade
de retenc¢do de agua. Valores de reportados na literatura foram: LL entre 280 e 425% e IP entre 82
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e 225% (BASIM, 1999); LL entre 83% e 420% e IP entre 47% e 325% (Watanabe et al., 2011);
LL entre 108% e 550% e IP entre 26% e 311% (O’Kelly, 2016).
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Fig. 5 — Limite de Liquidez.

Apds secagem em estufa a 110°C, ao se realizar novamente o ensaio de LL, o LETA se
comportou como ndo-plastico. Os LETA’s, quando sujeitos a variagdes na temperatura, perdem
ndo apenas a plasticidade, mas também a afinidade com a agua, provocando uma redugéo drastica
em suas plasticidades (O’Kelly, 2008; Basim, 1999; Xia, 1994).

Como a totalidade do material passou na peneira #4 (4,75 mm), a analise granulométrica foi
realizada por sedimentagdo e peneiramento do material lavado e retido na peneira #200 apos
sedimentacdo. Nao foi possivel obter resultados coerentes nos ensaios, mesmo com a utilizacdo de
outros defloculantes e quantidades de material. Em todas as repetigdes ocorreu formacdo de
espuma apos a agitagdo do material em solucdo de defloculante no dispersor, conforme pode ser
observado nas imagens da Figura 6. Foi necessario lavar abundantemente a espuma com o auxilio
de uma pisseta com agua destilada intercalando intervalos de alguns minutos para que a espuma
assentasse e atingisse a marca de 1000 ml da proveta para iniciar o ensaio, conforme preconizado
na norma. Além disto, o lodo ndo precipitou e a densidade da suspens@o ndo diminuiu com o
tempo, havendo algumas situagdes, inclusive, em que o densimetro acusou aumento na densidade.

Os resultados obtidos com os ensaios de sedimentagdo ndo puderam, portanto, ser obtidos. A
Figura 7 mostra as curvas granulométricas obtidas a titulo de exemplo. Na Figura 8 estdo
apresentadas as distribuigdes granulométricas obtidas por laser do LETA in natura, seco ao ar e

(a) (b

Fig. 6 — Formagao de espuma no ensaio de sedimentagao: (a) 40g de Lodo + Fosfato Trissodico
4%; (b) 10g de Lodo + Hexametafosfato de s6dio 9,14%.
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com oxidac@o da matéria organica e seca a 60°C.

Observa-se que nenhuma das alternativas investigadas foi eficaz para determinar a distribuigdo
granulométrica por sedimentac@o, pois os defloclulantes ndo foram eficazes na neturalizagdo do
efeito do coagulante e do polimero utilizados na ETA. Como praticamente todo o material passa
na peneira #200 (0,075 mm) quando lavado, utilizou-se a carta de plasticidade para sua
classificacdo, de acordo com a norma D2487-17 (ASTM, 2017 b). Considerando-se os limites
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Fig. 7 — Curvas Granulométricas: (a) Sem defloculante; (b) Com defloculante Hexametafosfato de
Sodio em diferentes concentracgdes; (¢c) Com defloculante Fosfato Trissodico em diferentes
concentragdes; (d) Com defloculante Pirofosfato de S6dio em diferentes concentracdes; (€) Com
defloculante Tripolifosfato de S6dio em diferentes concentragdes.
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obtidos, o LETA Taiagupeba seria classificado como MH (silte ndo elastico), indicando pouca
atividade dos finos. Porém, devido ao alto teor de matéria organica, os ensaios devem ser repetidos
com o material seco ao ar para definir a classificagdo como MH ou OH. Se apds secagem em
estufa, o ensaio de limite de liquidez for inferior a 75% do limite de liquidez antes da secagem, o
material se classifica como organico. Como o LETA tornou-se ndo-plastico apds secagem, ele foi
classificado como silte organico (OH).

Nas analises granulométricas por laser, o teor de matéria organica, € consequentemente, a
variagdo do limite de liquidez apods secagem, também ¢ definitvo na classificagdo. No caso do
LETA in natura, o material classifica-se também como OH. As amostras do LETA seco ao ar e
com oxida¢do da matéria organica e seco a 60°C se classificam como ML (silte), pela norma
D2487-17 (ASTM, 2017 b).

Muchimbane (2016), analisou granulométricamente as trés amostras do LETA Taiacupeba,
por meio da associagdo dos métodos de peneiramento e pipetagem propostos por Suguio (1973), e
classificagdo utilizando o Diagrama de Flemming (2000), para sedimentos lamosos (lama ¢ a soma
das fragdes de argila e silte), e o Diagrama de Shepard (1954). Por Fleming, uma amostra foi
classificada como silte argiloso, enquanto as demais como lama levemente arenosa siltosa; ja por
Shepard, as trés amostras foram classificadas como silte argiloso.

Uma sintese dos resultados de caracterizagdo geotécnica esta apresentada na Tabela 5.
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Fig. 8 — Granulometria por laser.

Tabela S — Sintese da caracterizagdo geotécnica.

Parametros LETA Taiacupeba
Teor de umidade médio + desvio padrao (%) 495,8+19,9

Massa especifica dos graos (g/cm?) 2,42
Limite de liquidez (%) 536
Limite de plasticidade (%) 236
indice de plasticidade (%) 300
Teor de matéria orgénica (%) 15,5
Classificagdo SUCS OH

4 — CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados da DRX indicaram uma matriz amorfa com possivel presenga de fase cristalina
composta por quartzo (SiO;), gibbsita (Al(OH);) e caulinita (Al,Si,Os(OH)s). Apods oxidagdo da
matéria organica com H,0,, a DRX ndo apontou a presenga de quartzo. A fase amorfa foi
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relacionada ao elevado teor de matéria organica, ao Oxido de Aluminio (ALOs) e, provavelmente,
ao Hidroxido de Aluminio (Al(OH)s;) ndo-cristalino advindo da reag@o do coagulante com a agua e
ao polimero adicionado na ETA.

A FRX mostrou como componentes majoritarios Al0s, Fe;Os e SiO,. O ALOs; pode se
associar a presenca de caulinita (Al,Si:0s(OH)4) e gibbsita (AI(OH)3) e a utilizagdo do coagulante
Sulfato de Aluminio. O Fe;O; pode se relacionar a presenca de Hematita (Fe,Os), Magnetita
(Fe304) e Goethita (FeO(OH)). O quartzo (SiO;) se relaciona a presencga de areia na agua bruta. O
teor de SiO, foi muito baixo se comparado a solos e a LETA’s. A oxidagdo da matéria organica
pode ter possibilitado maior clareza nas analises, devido a redu¢do da quantidade de material
amorfo. Com isso, houve aumento do teor de A,Os (7,8%) e Fe.O3 (4,4%) e redugdo do teor de
SiO; (0,48%). A porcentagem de grande parte dos demais componentes minoritarios também
aumentou (MgO, CaO, Na,O, K,0, TiO,, P,0s).

Em consonancia com a DRX e a FRX, pela MEV-EDS foi possivel identificar a presenca de
Al Fe, Si, Ca, O e C. Também foi possivel observar baixa cristalinidade ¢ a uma fase amorfa
visivel, responsavel pelo quase desaparecimento das particulas cristalinas.

A caracterizagdo quimica do LETA Taiagupeba resultou em um pH (H>0) de 6,4 e um ApH de
+0,8, indicando a presenca de coloides de argila negativamente carregados. A CTC foi de 73,3
mmolc.kg !, a acidez potencial, 20 mmol.kg! e a soma de bases trocaveis, 53,3 mmol..kg™,
valores baixos em relag@o a estudos de outros lodos. O teor de matéria organica foi de 26,7%, no
ensaio por queima a 440°C foi de 49,0%, no ensaio por queima a 1020°C foi de 52,6% e apos a
oxidagdo da matéria organica de 39,1%. Houve, portanto, uma reducdo consideravel da perda ao
fogo, de 13,5%, indicando que parte ou a totalidade da matéria organica presente no material foi de
fato oxidada. Este valor é muito proximo do teor de matéria organica considerado mais confiavel,
de 15,5% (carbono orgénico).

A predominancia da matéria orgéanica, a reduzida presenca de minerais, a presenga de oxidos e
hidréxidos metalicos ¢ polimeros e o alto teor de umidade dificultaram a execucéo e interpretacdo
dos ensaios geotécnicos, particularmente a analise granulométrica. O conjunto de resultados e
analises motivaram a classificagdo do material como silte organico. A massa especifica dos graos
foi de 2,42 g.cm?, o teor de umidade médio foi de 495,8%, o LL, 536%, o LP, 236% e, portanto, o
IP, 300%. A alta plasticidade pode ser justificada pela alta capacidade de retencdo de agua do
residuo. Apds secagem, o material muda completamente suas caracteristicas, perdendo a
plasticidade e a afinidade com a 4gua.
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RESUMO - A avaliagdo de estabilidade das barragens de rejeitos de mineragio tem sofrido uma evolucdo nos
ultimos anos, sustentada pela informagao que foi sendo analisada por painéis de especialistas apds os numerosos
casos de roturas. A gestdo dos niveis de seguranca a adotar vem sendo cada vez mais associada a necessidade
de introduzir fatores condicionantes da analise de risco que tenham em consideragdo as variabilidades e
incertezas, considerando probabilidades de fatores de estabilidade da barragem e as implicagdes de perdas de
vidas e ambientais de um eventual rompimento. Assim, as caracteristicas dos materiais geotécnicos devem ser
integradas nas distintas ¢ complementares condi¢des de estado permanente e as a¢des frequentes, raras, etc.
Enquanto essas novas metodologias ndo sdo implementadas nas estruturas existentes, as auditorias técnicas de
seguranca periddicas ainda se baseiam em Fatores de Seguranga deterministicos que procuram garantir a
estabilidade destes ativos. Neste artigo, serdo discutidos esses fatores de seguranga a luz das boas praticas de
engenharia internacional e serdo feitas consideragdes sobre como se podem assegurar valores “caracteristicos”
dos parametros usados nos calculos de avaliag@o de estabilidade e como se considera que estas analises devem
ser conduzidas em condi¢des drenadas e ndo drenadas bem como que modelos de equilibrio devem ser usados.

ABSTRACT - The stability assessment of mining tailings dams has undergone an evolution in recent years,
supported by the information reported by expert panels, following the numerous cases of ruptures. The
management of the security levels to be adopted has been increasingly associated to the need of introducing
conditioning factors for risk analysis that take into account the variabilities and uncertainties, taking into
account the probabilities of the factors of stability of the dam and the implications on loss of lives and
environmental impact after rupture. These characteristics of the geotechnical materials should be integrated
into the distinct conditions of permanent state and the frequent and rare actions, etc. While these new
methodologies are not implemented in existing structures, periodic technical safety audits are still based on
deterministic Factors of Safety that seek to ensure stability of these assets. In this article, these safety factors
will be discussed in the light of good international engineering practices and considerations will be made on
how to ensure “characteristic” values of the parameters used in the stability assessment calculations and how it
is considered that these analyses should be conducted under drained and undrained conditions and which
equilibrium models should be used.
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1- INTRODUCAO E MOTIVACAO

Em meados de 2019 o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), os
Principios para o Investimento Responsavel (PRI) e o Conselho Internacional de Mineragéo e Metais
(ICMM), perante a gravidade das roturas recentes, estimulou a convocar, em conjunto, a Revisdo da
Norma Global de Rejeitos, datado de 5 de Agosto de 2020. Constituiu-se uma comissdo de
especializada para preparar um padrdo global para a gestdo segura das estruturas de rejeito de
mineracdo: https://globaltailingsreview.org/global-industry-standard/.

Neste documento refere-se que as estruturas de rejeitos sdo construgdes complexas, realizadas
ao longo de anos e décadas, geridas por uma equipa de especialistas, influenciada pelo ambiente
natural e sujeita a muitos fatores sociopoliticos ¢ econdmicos. Ai se salienta que (sic) “ha muitas
razoes para as empresas de minerag¢do aceitarem um padrdo global para a gestdo segura de
estruturas de rejeito”, mas deve obrigar-se “a esforcar-se para atingir dano zero para as pessoas e
para o meio ambiente com tolerdncia zero para qualquer perda humana”.

Um dos topicos matriciais (III) que ai se discute para garantir um bom desempenho da estrutura
salienta que, tanto na vertente de projeto como na de construgdo, exige-se que se presuma uma
“classificagdo de consequéncias de falha” como "Extrema", ou seja, o operador devera reduzir ao
maximo as consequéncias de roturas. Ai se reconhece que as estruturas de rejeito sdo estruturas
evolutivas, requerendo o uso continuo de uma base de conhecimento atualizada, a consideracdo de
tecnologias alternativas de rejeitos, projetos robustos e processos de construcdo e operacdo bem
geridos para minimizar o risco de roturas. Um sistema de monitorizagdo global deve apoiar a plena
aplicagdo do Método Observacional e a utilizagdo de uma abordagem baseada no desempenho para
o projeto, construcdo e funcionamento das estruturas de rejeito.

Ao longo do documento, fazem-se varias consideracdes sobre principios que garantem a
seguranca destas estruturas durante a sua construg@o (operagao) e apos inativagao. Um dos principios
do topico “III” é o de “projetar, construir, explorar e gerir as estruturas de rejeito com base na
suposicdo de que a classificagdo quanto as consequéncias de rotura é "Extrema”, a menos que esta
suposicdo possa ser refutada”, sendo as classificagdes e rotura potencial revistas periodicamente até
estas estarem “fechadas” (descaracterizadas e/ou descomissionadas). O principio que tem maiores
implicac¢des nas consideragdes objeto deste artigo é o quinto: “Desenvolver um projeto robusto que
integre a base de conhecimento e minimize o risco de roturas em todas as etapas do ciclo de vida
das estruturas de rejeito”. Dois requisitos sdo pertinentes a este respeito, pelo que se transcrevem:
“(5.4): tratar todos os modos possiveis de rotura da estrutura, sua fundagdo, ombreiras,
reservatorio (deposito de rejeitos e lago), perimetro do reservatorio e estruturas auxiliares para
minimizar o risco. O projeto deve utilizar avaliagoes de risco como informacdao” e “(5.5):
desenvolver um projeto para todas as etapas das estruturas, incluindo, mas ndo se limitando ao
dique de partida, alteamentos parciais, configuragdes provisorias, alteamento final e todas as
etapas de fechamento. O projeto deve ser revisto e atualizado a medida que dados de desempenho
da estrutura e de investigagcdo se tornem disponiveis e em resposta a alteragoes substantivas da
avaliagdo dos riscos”.

2 - ADOTAR CRITERIOS DE PROJETO QUE MINIMIZEM OS RISCOS

O Principio 6 do documento das Nagdes Unidas acima referido, apresenta quatro requisitos, dos
quais se salientam os dois que se transcrevem: por um lado, “(6.2) : Aplicar fatores de segurancga
que considerem a variabilidade e incerteza dos materiais geologicos e materiais de construgdo e
dos dados sobre as suas propriedades, a abordagem de sele¢do de pardmetros, a resisténcia ao
cisalhamento mobilizada com as condi¢oes de tempo e carga, a sensibilidade dos modos de rotura
e as questoes de compatibilidade de deformagoes, bem como a qualidade da implementagdo dos
sistemas de gestdo de riscos.” ¢ , por outro lado, “(6.3): Identificar e tratar os mecanismos friaveis
de rotura com critérios de projeto conservadores e fatores de segurancga suficientes para minimizar
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a probabilidade de sua ocorréncia, independentemente dos mecanismos de ativag¢do.”. Destes
requisitos se desenvolverdo abaixo consideragdes e recomendagdes a luz dos valores limite que vém
sendo adotados nas deterministicas de estabilidade.

Numa palestra em 2016 promovida pela Diretoria de Atividades Técnicas (DAT) e a Divisdo
Técnica de Geotecnia (DTG), com apoio do Comité Brasileiro de Barragens (CBDB - Ntcleo Rio),
da Associacao Brasileira de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica (ABMS - Nicleo Rio) e
da Associagd@o Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental (ABGE - Nucleo Rio), o Eng®
Jean Pierre Paul Rémy teceu entdo consideragdes pertinentes sobre a rotura da barragem do Fundao
(que tinha ocorrido cerca 10 meses antes), e ainda atuais, sobre os critérios de avaliagao da seguranca
de um projeto de um barramento (barragem, dique, agude, represa), nomeadamente (sic) “é preciso
levantar e processar todos os dados disponiveis do solo e do local para assegurar a viabilidade da
obra, consultar normas, manuais, diretrizes e recomendagoes de orgdos técnicos, historicos de
casos de acidentes e formular todas as perguntas ainda sem respostas claras e seguras que devem
ser eliminadas, até que se constate a auséncia de risco” (Rémy, 2016).

Esta observagdo contextualiza a reflexdo que se faz neste texto sobre o que € genericamente
determinante na avaliag@o das grandes estruturas de barragens ou diques de rejeitos de mineracao.
Um dos fatores que consideramos determinante para garantir a competente responsabilidade na
avaliacdo da seguranga destas barragens, ¢ a necessaria especializacdo em engenharia geotécnica
(em estrito senso) por parte dos profissionais de engenharia. Estes devem ter formagao em mecanica
(estatica e dindmica), hidraulica, resisténcia dos materiais, estruturas, mecanica dos solos e das
rochas, obras de terra e obras subterraneas. Estas matérias sao apanagio das boas graduagdes em
engenharia civil. Neste documento dar-se-4 atencdo a estabilidade das barragens de rejeitos de
mineragao, onde se devem considerar as questdes do comportamento das fundagdes e das ombreiras
(encontros com as margens), que sdo muitas vezes criticas, mas também cuidada atengdo a
estabilidade da estrutura como um todo, condicionada pela grande sensibilidade dos materiais de
rejeitos depositados hidraulicamente ou pouco compactados. A maior parte destes barramentos, de
que os mais relevantes sdo as barragens de rejeitos herdadas dos tlltimos cinquenta anos de producao,
ndo foram, como se sabe, construidos pela classica técnica de etapa inica (como as barragens de
terra para reservatorio de dgua), mas sim por alteamento simultaneo com a deposigdo hidraulica dos
rejeitos de mineracdo, diferenciando-se técnicas de montante, jusante e linha de centro (Viana da
Fonseca, 2012). Pelos processos que sdo utilizados na construgdo destas estruturas criam-se
condigdes geométricas e, mais ainda, de estado dos materiais depositados (langados, espalhados,
condicionados ou compactados...) muito diversificados. Em geral os rejeitos contidos nas imensas
bacias estdo soltos e saturados, sendo liquidificaveis por diversos fatores naturais e antropicos. As
causas de indole geotécnica mais frequentes de rotura em barragens de terra sdo o piping (erosdo
interna) e a instabilidade por liquefagdo dos aterros hidraulicos por causas diversas (“gatilhos™) e
menos vezes, embora de todo ndo despiciente, por liquefacio de solos granulares pouco compactos
da fundacdo. Note-se que as funda¢des podem induzir, se ocorrerem movimentos bruscos (por
deslizamento ou por assentamentos), gatilhos de liquefagdo dos rejeitos contidos nas bacias (sdo
casos os da barragem de Aznalcollar — Gens, 2019 - e Cadia — Jefferies et al, 2019).

Sdo intimeros os fatores que tém que ser considerados em projeto de estruturas geotécnicas
particularmente complexas, como estas barragens, e todos t€ém que ser considerados. Por isso, se ha
a possibilidade de ocorrer um evento indutor de um fenémeno de instabilizagdo — como a liquefagéo
—e o mesmo ¢ desconhecido, tem que ser considerado na analise de estabilidade — em forma de agéo,
para a estimativa de um fator de seguranga, ou em forma de probabilidade, para estimativa de uma
analise de risco. Este assunto sera debatido adiante.
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3 — ASPETOS FUNDAMENTAIS TIDOS EM CONSIDERACAO NAS ANALISES DE
ESTABILIDADE

As metodologias de interpretagdo dos resultados de ensaios de caracterizagdo dos solos
envolvidos t€ém que ter em conta a representatividade e adequabilidade dos processos e
equipamentos usados e a andlise que se faz dos pardmetros registados. Esta andlise tem que
considerar as especificas condi¢des de “estado” de cada ponto dos solos ensaiados (sendo o “estado”
uma conjugagdo da densidade/compacidade em que se encontra e a tensdo de confinamento a que
esté sujeito, dependente da profundidade em que se encontra e outros fatores geologicos). H4 ainda
que ter em conta que cada (e todos) material proveniente do processamento dos minérios ao longo
da vida “ativa” destes complexos sistemas de deposi¢cdo de rejeitos essencialmente siltosos e
arenosos (quase sempre pouco argilosos), sdo variaveis e, por isso, 0 zonamento tipoldgico é um
desafio a vencer.

S6 se essas metodologias de reconhecimento ¢ zonamento paramétrico tiverem uma acurada
fundamentago e se enquadrarem com os modelos de calculo dos mecanismos de deformagéo e
rotura das massas analisadas (normalmente baseados em varios perfis bidimensionais) se podem
aceitar analises deterministicas de estabilidade competentes para o efeito.

Os mecanismos de rompimento em barragens podem ocorrer, isolada ou simultaneamente, por
via de: instabilidades (macico natural envolvente e fundagao), liquefagdo dos rejeitos do reservatorio
e/ou dos alteamentos (diques de material depositado de forma mais controlada) da “crista” da
barragem, galgamento (overfoping), e erosio interna (piping) regressiva e (ou) progressiva. As
analises de estabilidade sdo realizadas no intuito de avaliar as condi¢des atuais de seguranca
apresentadas pela estrutura, considerando o cenario operacional, subsidiados pelos dados de
instrumentagdo existentes e resultados dos estudos hidrologicos. A verificagdo de estabilidade
estatica e pseudo-estatica (metodologia simplificada para a¢des base sismicas) no decurso dos
alteamentos ¢ em cada tempo, mesmo apds a paragem da deposigdo, tem que incluir as leituras dos
instrumentos existentes ¢ novos instrumentos instalados, sendo necessarias analises de potencial de
liquefagdo estatica e dinamica dos rejeitos do reservatdrio das barragens, particularmente se existem
alteamentos a montante. Estes registros constituem premissas para a definicdo dos coeficientes de
seguranca deterministicos apresentados como critérios decisorios sobre a estabilidade das barragens
que sdo, no Brasil, apresentadas em Auditorias Técnicas de Seguranga (ATS) e Relatorios de
Inspecdo de Seguranga Regular (RISR) que sdo semestralmente realizados e subsidiam as
Declaragdes de Conformidade de Estabilidade (DCE) que a legislagdo brasileira obriga desde o
colapso da Barragem do Fundao, em Mariana, MG.

Estas estruturas geotécnicas tém geometria diversa e incluem zonas de materiais distintos — logo
com caracteristicas ndo homogéneas - limitados por fronteiras definidas por superficies (linhas em
2D) de geometria variavel e com propriedades geomecanicas nessas interfaces que podem
condicionar as formas das superficies de deslizamento criticas. E, assim, necessério desenvolver
analises especificas de estabilidade com definicdo automatica da superficie potencial de rotura
(incluindo diversas posi¢des para a camada de baixa resisténcia), logo sem formato pré-determinado.
Estas hipdteses sdo apanagio dos métodos que usam superficies circulares, como é o caso dos
métodos Bishop e Spencer. Um método destes, ou um mais realista, como o de Morgenstern & Price,
que considere criteriosamente planos, zonas, ou blocos, potencialmente instaveis (usando o “juizo
de engenheiro especialista”), que delimitam as zonas destes materiais depositados e os macicos de
suporte (particularmente os que constituem as estruturas da crista em diques ou barragens), deverao
ter em conta as expectaveis mais baixas resisténcias. Ressalva-se que esta definicdo geométrica ¢
hoje facilitada pelas técnicas avangadas de caracterizacao geotécnica por ensaios in situ, com relevo
para as técnicas geofisicas (MASW e outras) ou ensaios continuos de penetracdo estatica e registos
multiparamétricos (CPT, CPTU e SCPTu).

Essas analises de equilibrio limite (AEL) ndo sdo capazes de abordar o ntimero de processos
fisicos complexos envolvidos, a ndo ser com suposi¢des grosseiras sobre os esforgos (sistema de
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tensdes instaladas) disponiveis no sistema, desenvolvidos ao longo do processo de construcdo e apos
a sua conclusdo com as sobrecargas diversas da envolvente ou outros fatores de inducdo de
desequilibrios. Na Figura 1 ilustra-se um caso simples representativo de como a pressuposta forma
circular ¢ anticonservativa.

FS=117

Fig. 1 — Fatores obtidos com o mesmo método em equilibrio limite numa barragem de rejeito:
superficies circulares ¢ ndo circulares

4 — ANALISES TENSAO-DEFORMACAO

Sendo estas estruturas de terra deformaveis, na sequéncia de agdes externas ou internas,
permanentes ou raras, os mecanismos de plastificac¢do e rotura sdo fenomenos lentos e progressivos
(podendo ser condicionados por caracteristicas de fluéncia ou “consolidacdo secundaria” dos
materiais depositados, do tipo drenado — associado ao termo anglo-saxdnico creep) ou muito rapidos
(como a liquefacdo), que sdo geralmente processos de instabilizagdo em condi¢des ndo drenadas
(podendo ser aqui relevante a dependéncia da velocidade de carregamento — stress ou strain rate).
Este ultimo fator, do tipo viscoso, ¢ erradamente associado ao anterior (creep), mas, de facto,
enquanto o primeiro € progressivo, mesmo sob estados de tensdo efetiva quasi-constante (o que
geralmente estd associado a uma evolugdo das dimensdes e morfologia das particulas dos materiais
em aprego), o segundo (stress/strain rate) ¢ um processo associado a visco-plasticidade dos
materiais e, no caso dos matérias liquidificaveis, a contratilidade da resposta incremental destes
solos a carregamentos arbitrarios (Nova, 1994), dependente da velocidade de carregamento nio
drenado.

Por isso, as analises ndo se podem limitar ao equilibrio de massas rigidas deslizando por
superficies em corte (cisalhamento) puro e muito menos de forma pré-definida, como antes referido.
Mais apropriadamente deve-se abordar estas novas condi¢des que podem afetar o equilibrio por uma
analise em tensdo-deformagdo que, como qualquer estrutura, se encontra em condigdes estaveis,
permanente ou quasi-permanente (geralmente drenada), por um lado, ou transitoria, variavel
frequente ou rara (induzindo carregamentos drenados, parcialmente drenados e ndo drenados), por
outro.

Estes comportamentos, caracterizam-se por mecanismos de instabilizagdo que se desenvolvem
quando, em carregamento nao drenado, os solos granulares contracteis, denotam uma inversao fragil
da resisténcia ao carregamento, perdendo capacidade de suporte bem antes de se mobilizar a sua
resisténcia friccional ultima, também designadas de resisténcia critica. Esta perda precoce de
capacidade ¢ abrupta, dando um amolecimento num processo de transi¢do para um material ndo-
newtoniano (a melhor imagem ¢ associa-lo a um gel de viscosidade variavel). Na Figura 2 ilustra-
se um ensaio triaxial CKoU realizado com incremento de tensdo controlado, sendo notoério o
incremento de cadéncia da perda de resisténcia pos-pico. Nessa figura identificam-se os pontos de
inflexdo subita da trajetoria ndo drenada de tensoes, correspondente aos pontos de valores maximos
da tensdo de desvio ou deviatorica g=o,-0n (ou 0’y - 0’) que € igual a duas vezes a resisténcia ndo
drenada de pico [Su(pico) = gmax/2]. Nela também se vém os extremos minimos da trajetoria de
tensdes ndo drenada de cada ensaio, que correspondem aos valores da tens@o de desvio residual (qmin
ou (res) que € a condigdo de resisténcia do material liquefeito [ou seja, Sy(res) ou Su(Liq) = qmin/2].

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 151 — margo/marzo/march 2021 — pp. 53-76 57
http://doi.org/10.24849/j.ge0t.2021.151.04 — © 2021 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



400 -

Envolvente de Resisténcia (atritica) o
M=1,42; ¢'=35¢ i ol

350

300 -

e Linha (sup.) de instabilidadel
Z [Resisténciando

250 drenada de pico)

200

q (kPa)

|
Invers3oda velocidade de

150
amolecimento no colapso

& 5uli
4 (comp. hdo Newtoneano)
@ Su,pico ')
[
ff
M
400 00 BOO 1000 1200 9400 1600
Tempo (s)
100 150 200 250 300 350 400 450

p' (kPa)

Fig. 2 — Ensaio triaxial CKoU com controlo de tensdo “stress-path” em rejeito de ferro

Para melhor simular as consequéncias da deformabilidade dos macigos por esses fatores
externos, como os que serdo identificados abaixo, e que geram excessos de poro-pressdo
progressivos (em particular em rejeitos depositados muito soltos a soltos), as analises em termos de
tensdes efetivas sdo decisivas. Estas permitem assumir que, numa barragem de rejeito, as poro-
pressdes no rejeito compactado (corpo da barragem) e no rejeito granular langado hidraulicamente
(maioritariamente siltoso e arenoso) estdo relacionadas com o nivel de dgua de referéncia (ou niveis,
pois muitas vezes ha referéncias piezométricas distintas, devidas a artesianismo, capilaridade e
macigos inter-estratificados de solos com permeabilidades contrastantes) em regimes estacionarios
especificos. Ou seja, se numa condi¢do estacionaria para um estado inicial de tensdes pode ser
indexado um regime permanente hidrico, ja um mecanismo criado por uma ag@o esporadica como
as identificadas adiante pode gerar uma rotura rapida — com o macig¢o a comportar-se em condigdes
ndo drenadas ou parcialmente ndo drenadas - e catastrofica. Estas podem ocorrer sem manifesto
aviso prévio (se a monitorizagdo néo for adequada ou ndo for devidamente interpretada), conduzindo
a roturas em cadeia, por contragdo de solos mais soltos e, por vezes, em estado metaestavel (muito
“frageis”), os ditos solos “liquidificaveis” ou suscetiveis a liquefagdo. A Figura 3 apresenta a
sequéncia da rotura da barragem Bl da mina do Coérrego do Feijdo, em Brumadinho — Painel
Internacional de Especialistas (Robertson et al, 2019) — ilustrando bem a violéncia deste fendmeno.

Como se depreende, nestes casos so analises em tensdo-deformacao acopladas, geralmente em
codigos numéricos compativeis com muito pequenas deformagdes (aquelas que dominam o
comportamento prévio a resisténcia de pico) a muito grandes movimentos (que se desenvolvem pos-
pico em progressivos processos de instabilizagdo — ver Figura 2) e considerando modelos
constitutivos especificos de liquefagdo que garantem a distribui¢@o das tensdes efetivas em cada
instante — fungdo do desenvolvimento dos excessos de poro-pressdo e condicionados pelas
permeabilidades dos materiais envolvidos e nas fronteiras, sdo as opgdes mais ajustadas. Admite-se
que sejam conduzidos em secgdes planas (2D), por serem normalmente conservativos em estruturas
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Fig. 3 — Sequéncia da rotura da Barragem B1 através do processamento das imagens de video,
apresentando ¥ como deformag@o vertical: (a) no inicio do colapso; (b) 0,2 s ap6s inicio do
colapso; (¢) 2,3 s; (d) 2,5 s; e (e) 3,8 s apds o inicio do colapso, quando a rotura se generaliza
(Robertson et al., 2019)

de desenvolvimento quase lineares e encontros (ombreiras) em vale; porém, quando as geometrias
tém arco para extradorso, com raio de curvatura centrado a montante, ou seja, curvatura para jusante,
pode ser uma opg¢do anticonservativa. Fatores de agravamento devem entdo ser considerados.

Na Figura 4 ilustram-se as duas abordagens referidas de analise de estabilidade descritas no
relatorio da comissdo de avaliagdo das causas da rotura da barragem de Cadia, na Australia, em 9 de
Margo de 2018 (Jefferies et al, 2019).

Como se vé, ha alguma convergéncia entre a superficie limite de rotura potencial e as zonas de
desenvolvimento de plastificagdo obtidas por simula¢des numéricas em diferengas finitas (FLAC®).
Estas sdo muito sensiveis aos parametros de estado inicial nos rejeitos, sendo estes modelos
avancados tdo exigentes na obtengdo de pardmetros constitutivos representativos como assertivos
nos mecanismos que se desenvolvem nestas condigdes. Estes codigos podem identificar fatores de
seguranga por métodos especificos de reducdo de resisténcia, mas sobretudo permitem identificar as
zonas de concentragdo de plastificagdo — sinal de rotura, que ¢ muitas vezes fragil nos materiais
liquidificaveis — e assim dar aos analistas informagdo preferencial para decidir.
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Fig. 4 — Barragem de Cadia: modelo de estabilidade limite, com superficie nio circular, e
contornos dos niveis de tensdo em relagdo a resisténcia ndo drenada de pico - calculos numéricos
obtidos em FLAC® e com o modelo NorSand de liquefagdo (Jefferies et al 2019)

5- PAR’AMETROS CARACTERISTICOS DOS MATERIAIS ADOTADOS NAS
ANALISES DE SEGURANCA

Retoma-se a questdo do valor caracteristico de uma propriedade resistente do terreno, explanada
no VII Congresso Nacional de Geotecnia por Matos Fernandes (2000). Por um lado, segundo o
Eurocddigo 1 (sic) “o valor dessa propriedade correspondente a determinada probabilidade de ndo
ser atingido numa hipotética série ilimitada de ensaios, tal valor corresponde geralmente a um
percentil especificado da distribuigdo estatistica admitida para essa propriedade”, por outro lado,
o Eurocodigo 7 (obras geotécnicas) refere que “se se usarem métodos estatisticos, o valor
caracteristico [da propriedade de um terreno] pode ser obtido de tal forma que a probabilidade de
ocorréncia de um valor mais desfavoravel controlando a ocorréncia de um estado limite ndo seja
superior a 5% . Ainda reproduzindo o texto do artigo referido, “a ideia fundamental a reter é que
nas obras geotécnicas o valor caracteristico de um parametro do terreno a usar na verificagdo da
seguranga em relagdo a um dado estado limite ndo é exclusivamente determinado pela variabilidade
desse parametro mas também pela tipo de estrutura e pelo estado limite em consideragdo. A sele¢do
de tal valor ndo dispensa uma cuidada pondera¢do do Projetista” (...) que deve ter “em
consideragdo, para além da variabilidade dos pardmetros resistentes do terreno, os outros aspetos
referentes a estrutura, ao macigo e a interagdo estrutura-macico que sejam relevantes para o
problema”. Nesse trabalho o autor elabora sobre como uma distribuicao estatistica de valores médios
e desvios padrdes diferentes, acarretam probabilidades de rotura distintos. Ainda mais salienta que
“em contraste com as estruturas convencionais (reticuladas), em que a ocorréncia de um estado
limite pode ser condicionada pela resisténcia de uma sec¢do de uma barra, nas obras ou estruturas
geotécnicas a zona do maci¢o determinante para um dado estado limite é em regra muito maior,
pelo que o parametro que governa a resposta do terreno acaba por ser um valor médio numa dada
regido do macigo. O valor caracteristico é pois uma estimativa cautelosa desse valor médio”.
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A este propodsito devemo-nos reportar a norma internacional com as recomendagdes para gestdo
de risco (ISO, 2018), que identifica os seguintes fatores dessa gestdo que se descriminam a seguir;
ameaca: fendmeno que pode levar a danos; perigo: probabilidade de uma ameaga poder ocorrer
dentro de um determinado periodo de tempo; exposi¢do: as circunstancias de ser exposto a uma
ameagca; vulnerabilidade: o grau de perda para um determinado elemento ou conjunto de elementos
afetados por um perigo; risco: medida de probabilidade e gravidade de um efeito na vida, saude,
propriedade ou meio ambiente. Assim, risco é o produto da probabilidade de ocorréncia de um
evento com as consequéncias decorrentes desse evento. As consequéncias dependem da exposigdo
e vulnerabilidade dos elementos em risco. A referida norma ISO sintetiza o conceito de risco como
o "efeito da incerteza sobre os objetivos". As consequéncias podem ser positivas ou negativas € o
risco pode ser afetado positiva ou negativamente pelas circunstancias em mudanga. Numa analise
deterministica, como a que se faz tradicionalmente nas analises de estabilidade das barragens de
rejeito, com base em parametros de entrada “estimados”, nenhuma aleatoriedade esta envolvida na
estimativa das condigdes futuras do sistema. Esta analise visa demonstrar que um sistema (neste
caso um sistema estrutural que ¢ uma barragem de rejeitos) ¢ tolerante a falhas ou riscos
identificados dentro de "pressupostos de projeto”, avaliando um desempenho "nominal". A
abordagem ndo considera toda a gama de resultados possiveis nem quantifica a probabilidade de
cada um dos resultados. Por isso, um cenario deterministico pode subestimar o risco. Ja uma analise
probabilistica visa fornecer uma estimativa do risco associado a uma instalacdo e uma estimativa
das incertezas envolvidas. As avaliagdes probabilisticas de risco ajudam a entender e a explicar as
incertezas. Destas podem ser apontadas as seguintes: a qualidade e representatividade dos resultados
de ensaios de caracterizacdo dos materiais envolvidos; as condigdes externas — agdes imprevistas,
como pluviosidade e outras acdes hidraulica, ou, ainda, fatores ndo previstos indutores de
instabilidade fragil (“gatilhos”), por ex. a liquefacdo de rejeitos induzida por fendmenos naturais ou
acdes antropicas, muitas vezes desadequadas; e, finalmente mas ndo menos importante, a adequagao
das ferramentas e métodos de calculo de avaliagdo geotécnica de estabilidade dos macigos.

A consideragdo destas incertezas tem que se sustentar num juizo de especialistas que melhor
fundamentem decisdes robustas para avaliar a margem de seguranga e integra-la na vulnerabilidade
e risco, considerando a gravidade do efeito de colapso na vida, saide das pessoas e animais,
propriedade e meio ambiente. Enquanto uma analise deterministica considera o impacto de um tnico
cenario (e um Unico conjunto de dados de entrada), uma analise probabilistica tenta incluir todos os
cenarios possiveis, sua probabilidade e impacto. Uma analise probabilistica ¢ comparavel a séries
de analises de sensibilidade (muitos milhares, até milhdes). Contudo, num estudo da condi¢ao de
estabilidade, devem ser utilizados dados precisos, que pertengam a um equilibrado e adequado
quadro de investigagdes geotécnicas, realizadas de forma ampla e tratados a luz dos critérios atuais
de variabilidade, por um lado, e de quantis de probabilidade (base dos pardmetros caracteristicos
expressos nos codigos estruturais mais recente sendo disso exemplo o Eurocodigo 7 atras referido e
a sua versao atual em fase final discussdo e votacao - prEN 1997-3: Geotechnical design). Impdem-
se metodologias de calculo ajustadas aos mecanismos envolvidos no equilibrio geomecanico, com
recurso aos melhores modelos de simulacgdo. Estes nem sempre tém que ser os mais complexos, mas
devem ser os mais representativos da realidade (aferida por casos historicos bem documentados) ¢
que resultem em analises que reflitam bem os niveis de vulnerabilidade e risco presentes.

Numa barragem hipotética em que se obtém um fator de seguranca (FS) igual a 1,4, ap6s uma
analise de estabilidade baseadas em dados “precisos e pertencentes a um historico regular”, e nessa
mesma onde se deduz um FS igual a 1,7 baseado em resultados de ensaios de caracterizacdo com
niveis de incerteza e imprecisdo elevados, a margem de seguranga — logo, a probabilidade de
ocorréncia de falha - ndo pode inspirar confianga a um operador com responsabilidade e elevados
padrdes de gestdo técnica e administrativa, como se exige nas circunstancias muito particulares das
barragens de rejeito. Esta barragem tera uma maior probabilidade de rotura, mesmo com este ultimo
valor de FS (1,7 contra 1,4), calculado com o mesmo método de analise de estabilidade - qualquer
que seja -, pois a falta de precisdo dos dados que alimentaram o calculo, acarreta um risco mais

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 151 — margo/marzo/march 2021 — pp. 53-76 61
http://doi.org/10.24849/j.ge0t.2021.151.04 — © 2021 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



elevado. A este propdsito ilustram-se alguns resultados de ensaios de caracterizagdo dos rejeitos da
barragem B1 em Brumadinho (Figura 5) objeto de controvérsia desde o fatidico acidente em 25 de
janeiro de 2019 (MPEMG, 2020). A proficua discussdo sobre a desadequagdo dos resultados de um
ensaio como o ensaio de corte rotativo (ensaio de “palheta” — FVT) para a determinagdo de
resisténcia nao drenadas em solos siltosos (ensaio em condi¢des parcialmente drenadas) e de ensaios
triaxiais sobre amostras adensadas no processo de amostragem e condicionadas de forma desajustada
em laboratodrio, provou que a consideragdo dos valores “médios” destes e dos mais representativos
resultados (do CPTU) foi erréneo.

Os valores adotados para as resisténcias ndo drenadas de pico [Sy(pico)] derivadas dos
resultados dos ensaios realizados com ensaios CPTu, seguem a proposta de Olson e Stark (2003) e
expressam-se por:

S.(pico)

Ov0

=0.205 + 0.0143 - g, + 0.04 (1)

Esta expressdo ¢ valida para valores limites de 6,5MPa para a resisténcias de ponta normalizadas
(gc1), fungdo da tensdo efectiva de repouso (¢'vo) adimensionalizada pela pressdo atmosférica (p,), €
expressa, de acordo com Kayen at al. (1992), por:

qc1 = 1-8/(0-8 + O—1;0/1’7a) 2

Na Figura 5 a) e b) estdo representados os resultados de interpretagdes diversificadas sobre os
valores de Su(pico) a utilizar em analises de estabilidade da barragem B1 em Brumadinho, com base
em ensaios in situ (FVT e CPTu) e em ensaios triaxiais distintos (que ndo serdo objeto de reflexdo)
e, na Figura 5 c), a interpretagdo dos autores de seis ensaios CPTu considerados representativos da
zona envolvida pela rotura.

O que faz com que uma estrutura de barragem de rejeito opere em condi¢cdes de seguranga
adequadas e aceitaveis para a sociedade sdo exatamente os niveis de (in)certeza dos dados e
parametros geotécnicos dos materiais envolvidos nestas estruturas, utilizados nas andlises para
avaliacdo de seguranga. Isto, de certa forma, espelha a qualidade da manutencao e operagdo de uma
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Fig. 5 — Resultados de Resisténcia Nao Drenada derivados do Vane test versus CPTu para as
analises de estabilidade deterministicas da barragem B1 em Brumadinho (as duas primeiras
reproduzem-se de MPEMG, 2020, e a terceira ¢ uma reavaliacdo dos autores)
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barragem de rejeito. Se o FS obtido pode atender, formalmente, ao minimo exigido, o0 mesmo tem
que ser sustentado por uma competente gestdo da seguranca da barragem tendo em conta os seus
aspetos de engenharia fout court (estruturais, geotécnicos, geoldgicos, hidraulicos, etc.), mas
também de governanga interna da empresa responsavel pelas infraestruturas de rejeitados, em
especial a politica de contratagdo de empresas de consultoria externas, que devem ser independentes
¢ alternadas (visdes distintas e multifacetadas sdo favoraveis). Ou seja, os fundamentos que
conferem ao estudo, ou célculo do FS, credibilidade suficiente para espelhar a verdadeira condigdo
de seguranca da estrutura tém consequéncias (respaldo) na representatividade do FS, que, por si
mesmo, ndo reflete um status de segurancga inalienavel da barragem de rejeito.

Como nota extra, refira-se que, segundo a primeira versdo do EC7 (Eurocédigo 7), para
obtencdo do valor caracteristico da capacidade resistente Gltima, Rex, a partir dos resultados de
ensaios de caracterizagdo, devem ser contempladas possiveis variagdes dos terrenos ¢ efeitos do
método construtivo da estrutura que o solicita. Cada material (cada conjunto de parametros
geotécenicos derivados das investigagdes geotécnicas) pode ser considerado com representado por
esses dados numa andlise de estabilidade, se, e sé se, as condigdes intrinsecas e de estado sdo as
mesmas em todo o volume (massa) que assim caracteriza. Se, e so se, essa congregacao de fatores
ocorrer, a decisdo de tomar um valor médio (Rem) desses pardmetros para os calculos subsequentes
podera resultar num para o valor caracteristico (Re). Esta média, porém, ndo tem que ser aritmética,
pois tal depende do risco associado ao proprio processo de determinagdo (um conjunto de fatores
como sejam a adequagdo do equipamento, das metodologias de ensaio e interpretacdo, na sua
vertente de confiabilidade). No EC7 esta dedugdo do valor caracteristico rege-se fundamentalmente
pelarazdo de Rk = Rem / &, em que & depende do niimero de ensaios efetuados pelo mesmo processo
e no mesmo material e estado, sendo os coeficientes de minoragdo a aplicar fungdo do nimero de
ensaios (mais detalhes em Viana da Fonseca, 2007).

Deve-se reconhecer, portanto, que os parametros inferidos ou derivados (“derived” na literatura
anglo-saxonica) dos ensaios de caracterizagdo devem fundamentalmente ser considerados
conservativos quando a op¢do de analise for deterministica, ou seja, quando ndo é considerada uma
analise probabilistica, mesmo que simplificada com uma moda de trés variaveis, como proposta por
Santos Junior e Silva Ribeiro (2018).

6 — FATORES DE SEGURANCA EM BARRAGENS DE MINERACAO

Sendo basicamente a definigdo do fator de Seguranca (FS) a razédo entre os esforgos resistentes
(no caso das barragens, os macigos que compreendem o sistema) e os esforcos solicitantes (as cargas
instaladas — permanentes, quasi-permanentes - e as que atuam de forma circunstancial e contribuam
para a desestabilizacdo), por simplicidade (ndo tendo em conta as consideragdes pertinentes acima
sobre probabilidade de rotura) “se F'S for igual a 1, o colapso da estrutura serd iminente” (MPEMG,
2020). Aqui se coloca a questao que emerge do que foi refletido acima nestes termos: “considerando
as complexidades dos fenomenos envolvendo as barragens de terra e/ou rejeitos, além de calculos
dos esfor¢os que também abrangem determinadas incertezas, o Fator de Seguranga estabelecido
como limite aceitavel é acrescido de uma margem de seguranca em funcdo das complexidades e
incertezas citadas anteriormente”. A opgdo por esta citagdo ¢ feita pela atualidade e impacto deste
documento.

A regulamentacdo brasileira NBR 13.028/2017 (ABNT, 2017) que estabelece os fatores de
seguranga minimos para as barragens e barramentos, impde que os mesmos devem ser garantidos
independentemente do tipo de andlise e das condigdes de carregamento. Os seus valores para
barragens de mineragéo sdo expressos na Tabela 1.

As boas praticas de engenharia em relagdo ao dimensionamento e a verificagdo de estabilidade
das barragens de rejeito, devem seguir critérios de grande rigor, atendendo a grande sensibilidade
das estruturas de contengdo destes reservatorios de produtos de mineragdo dispostos
hidraulicamente, em particular os que adotaram processos construtivos para montante, mas nao so.
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Tabela 1 — Fatores de seguranga minimos para barragens de mineragio
(NBR 13.028/2017 - ABNT, 2017)

. Fator de
Fase Tipo de Talude seguranca
Rotura -
minimo
. N Maci Montant
Final de construgdo ® acigo ¢ ontante ¢ 1,3
fundagdes Jusante
Operagéo com rede de fluxo em condi¢do normal de Macigo e Jusante 15
operagdo, nivel maximo do reservatdrio fundagdes ’

Operagdo com rede de fluxo em condicdo extrema, Macigo e
| . g ~ Jusante 1,3

nivel maximo do reservatorio fundagdes

Operagdo com rebaixamento rapido do nivel d’agua do .
perag x . P! v st Macigo Montante 1,1
reservatorio

. L . Jusante 1,5

Operagdo com rede de fluxo em condi¢do normal Macigo
Entre bermas 1,3

e , (s . Macigo e Montante e
Solicita¢do sismica, com nivel maximo do reservatorio - 1,1
fundagdes Jusante

2 Etapas sucessivas de barragens alteadas com rejeitos nio podem ser analisadas como “final de constru¢do”, devendo atender
aos fatores de seguranga minimos estabelecidos para as condigdes de operagio

Estas boas praticas e os respetivos critérios de definicdo de limites minimos de niveis de
seguranca (em particular os fatores de seguranga que constituem muitas vezes as analises
subsequentes de probabilidade de rotura) sdo hoje contextualizados em documentos normativas de
paises de grande produgdo mineral e, portanto, com numeros significativos de estruturas (e grande
dimensao).

O Comité de Barragens de Mineragdo da Associagdo de Barragens do Canada (CDA Mining
Dams Committee, Canadian Dams Association) elaborou, ¢ tem em fase de discussdo (documento
obtido em 7 de Abril de 2019) para aprovagdo, uma nova versdao do boletim técnico ‘Guia de
Seguranga em Barragens para a Barragens de Rejeitos (Technical Bulletin: “Application of Dam
Safety Guidelines to Mining Dams” - que designaremos “CDA2019 _draft”).

Neste sentido estabeleceram-se as condi¢des operacionais a curto e a longo prazo, pos-operagao
de deposi¢do, das barragens de rejeito que possam escoar (fluir) em caso de instabilizacdo. Af se
expressam os valores de fator de seguranca a assegurar, constando nas tabelas seguintes
(correspondentes as Tabelas 2, 3 e 4 traduzidas do referido documento), para os casos em que as
superficies criticas que possam induzir deslizamentos conduzam a rutura da barragem e escoamento
descontrolado dos materiais contidos.

A Tabela 2 define os valores minimos dos Fatores de Seguranca em Condig¢des de Carregamento
Estatico, baseando-se nas seguintes premissas:

- Ter em consideragdo a variabilidade dos solos dispostos durante as fases construtiva ¢ a
operagdo em geral;

- As investigacdes sejam conduzidas nos locais / zonas adequadas e estudando a variabilidade
das propriedades dos materiais e suas condi¢des de estado;

- Reconhecer com rigor se a resposta do solo sob carregamento ¢ contrativa ou dilatante nas
condigdoes de confinamento presentes e sob o carregamento expectavel, considerando
potencial comportamento fragil — ou seja resisténcia pos pico (condicdo de liquefeito em
carregamento ndo drenado) — e (ou) de fluéncia (“creep”), ou outros que conduzem a
resisténcia muito mais baixas;
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- Considerar mecanismos de comportamento especificos reconhecidos em barragens antes
analisadas ou conhecidas e consideradas similares.

Tabela 2 — Valores minimos de Fatores de Segurancga para assegurar estabilidade de taludes em
barragens de mineragdo (de rejeitos) — Carregamentos Estaticos - Construgéo, Operagdo e Fases de
Transi¢do (CDA, 2019)

Fat .
.~ ator de Talude / Crista
Condicao de carregamento Seguranca ,
o, construido para
Minimo
Durante ou no fim da construgio (antes da deposicdo dos 13 Jusante e/ou
rejeitos ou represamento de agua) ’ Montante
Durante a operagdo de minérios quando do represamento
, L ~ Jusante e/ou
de dgua e/ou dos rejeitos, bem como durante a construgao 1,5
Montante
dos alteamentos
A longo prazo (condigdes estaveis no que respeita a
£0 praz ( g vel qu pet Jusante e/ou
geometria/configuragdo da barragem e das redes de 1,5 Montante
percolacdo, com o nivel do reservatério normal)
Rebaixamento rapido total ou parcial 1,3 Montante

Tabela 3 — Valores minimos de Fatores de Seguranga para assegurar estabilidade de taludes em
barragens de mineracdo (de rejeitos) — Carregamentos Sismicos - Construcao, Operacdo e Fases de

Transicao
Métodos de Anilise Fator de' S.egurang:a Talude / Crista
Minimo construido para
. e A Jusante e/ou
Sismica (analise dindmica) 1,2 Montante
Pseuso-Estatica 1,0* Jusante ¢/ou
Montante

* Exceto se forem determinadas as deformagdes associadas aos carregamentos sismicos ¢ as mesmas forem admissiveis

Tabela 4 — Valores minimos de Fatores de Segurancga para assegurar estabilidade de taludes em
barragens de mineragao (de rejeitos) — Condigdo Poés-Pico - Construgdo, Operagdo e Fases de

Transicdo
Condig¢do de carregamento Fator Rl/[eh?iengl:)lranca g)il;fziﬁgl;;;z
e e
Estatico 1,1 Jlﬁfﬁ;ﬁizu
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Note-se que estes valores minimos que mais recentemente foram considerados ajustados para o
fator de seguranga, t€m em conta o que se segue. Para as condigdes operacionais ¢ de carregamento
a longo prazo (drenados) em que a barragem represa agua e / ou solidos que podem fluir, os valores
do fator de seguranga expressos na Tabela 2 sdo aplicados a superficies de rotura para um
deslizamento que envolva a crista (“face”) da barragem e que assim potencialmente resulte na
libertacdo descontrolada dos materiais contidos (ou que esteja associado a roturas para jusante € que
tal implique galgamento da barragem). Essas superficies de deslizamento teriam impacto suficiente
na crista da barragem para resultar em uma perda do conteudo contido, reduzir o bordo livre de tal
forma que se torne possivel o caminho de escoamento e assim aumente o potencial de erosao interna.

Estas situacdes de rotura induzida devem ser acauteladas, ja que na inddstria de mineragdo
existem situagdes em que represas (barramentos) e lagoas sdo adjacentes em areas confinadas e,
portanto, vulneraveis a incidentes de seguranca de barragens com efeitos em cascata (veja-se o caso
das barragens ilustradas na Figura 6). Nesses casos a consideracdo da estabilidade deve satisfazer os
fatores minimos de seguranca para todos os componentes do cenario em cascata. Pode haver casos
em que a agua captada por uma barragem se situa a montante de outras barragens que podera receber
de forma extemporaneas massas instabilizadas que a coloquem em perigo.

Fig. 6 — Barragens em Cascata: superior e inferior da mina do Gongo Soco, em Barréo de Cocais
(foto recolhida em Google Earth: foto de 10/9/2018)

Outra situacao que cria um efeito de cascata ¢ a remogao de material contido na barragem ou
rebaixamentos de niveis de dgua stubitos no reservatorio de jusante que desestabilize a barragem de
montante, por perda de apoio. O fator de seguranga minimo de 1,3 para a condi¢do de rebaixamento
rapido expresso na Tabela 2 ndo se aplica a este caso, pois esse rebaixamento teria consequéncias
na barragem a montante que, desmoronando, criaria um efeito de cascata. Assim, havendo esta
possibilidade o fator de seguranga minimo tem que ser 1,5.

Estas analises de estabilidade devem considerar os seguintes regimes:

- estacionario, baseando-se em premissas que incorporem com rigor a geometria das zonas ¢
camadas, os parametros de resisténcia e os niveis piezométricos instalados para identificar a
pressdo dos poros condicionados pelos carregamentos;

- o potencial de cada gatilho que possa incorrer na liquefagdo dos materiais contracteis (em
particular dos rejeitos envolvidos); a este proposito, os mecanismos que podem induzir o
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“gatilho” sdo hoje considerados diversos e, eventualmente, desconhecidos, pelo que nesta
assungdo, provaveis, logo, como acima se afirmou, t€ém que ser considerados. As
consequéncias do eventual colapso seriam catastroficas.

7 — ESTABILIDADE EM CONDICOES DRENADAS E NAO DRENADAS:
MECANISMOS

Os mecanismos de rotura destes “barramentos”, em particular das barragem de rejeitos, sdo
tipicamente os seguintes (Taguchi, 2014): galgamento, erosao interna (“piping”) pelo macico ou
pela fundagdo; corte ou cisalhamento (superficie de rotura), com o material depositando-se na
proximidade da barragem; instabilidade com liquefacdo (particularmente dos rejeitos, que sdo
decisivos nestas estruturas quando construidas para montante) com grandes escoamentos de
materiais ndo-newtoneanos (mais pormenores sobre este conceito no trabalho citado).

Nestas estruturas €, por isso, imprescindivel estudar a condi¢ao de suscetibilidade a liquefagéo
e vulnerabilidade dos bens afetos. A resisténcia ao corte, ou cisalhamento, tem que ser avaliada para
duas condi¢des de carregamento, drenada e ndo drenada, sendo que a liquefag@o dos rejeitos tem
que ser tida em consideracdo. Assim, ha que adotar Fatores de Seguranca (FS) de referéncia, tanto
na condi¢do drenada como na ndo drenada, em carregamentos estaticos e pseudoestaticos, pois
representam condigdes de comportamento diferentes dos solos, quando submetidos as referidas
condigdes de carregamento:

e Condic¢do drenada em carregamento estatico: Nas analises de estabilidade para condi¢do de
solicitagdes em que ndo ha alteragdes das poro-pressdes, mesmo quando se induzem
carregamentos, a norma brasileira estabelece um valor minimo para o FS de 1,5 para a condigdo
normal de operagdo e nivel de 4gua maximo no reservatorio; entenda-se por condi¢do “normal”
(ou “estacionaria”) uma condi¢do em que nao ha situa¢des excecionais de solicitagdes (mudangas
de estado de tensdo suficientemente rapidas, de origem qualquer) que sejam indutoras de
incrementos de poro pressdes em relagdo a condigdo estacionaria;

¢ Condicdo ndo drenada em carregamento estatico (eventualmente indutora de instabilizagdo, no
extremo, liquefacdo de solos soltos): Quando se trata de fatores de seguranga para condi¢des nao
drenadas, a norma ndo especifica um valor minimo, sendo este estabelecido pelo projetista;
entretanto e de acordo com a Resolugéo 13 da Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM), de agosto
de 2019, um valor minimo para o fator de seguranga foi sugerido igual a 1,3; h4, frequentemente,
uma erronea interpretagdo do que ¢ a condigdo ndo drenada; esta condicdo ¢ gerada por mudangas
de estado de tensdo suficientemente rapidas, de origem qualquer, que incorrem em incrementos
de poro pressdes em relagdo a condigdo estacionaria e tal acontece em todos os solos, dilatantes
e contracteis; os primeiros geralmente induzem incrementos de poro-pressdes negativas — logo
as pressoes de confinamento aumentam, o que em aterros significa mais seguranga — ou, nos
contracteis, incrementos de poro-pressdes positivos, que podem, eventualmente, induzir
liquefagdo (quando as poro-pressdes igualam as tensdes totais) se os solos forem particularmente
contracteis, ou seja, suscetiveis a elevadas taxas de incremento de poro-pressoes se virem as suas
resisténcias maximas (pico) atingidas; nesse momento da-se o colapso da estrutura
interparticular e as cargas transferem-se para elementos adjacentes do mesmo tipo de solo; estes
elementos suportam as cargas que os primeiros j4 ndo suportam até eles mesmos cederem,
induzindo um colapso progressivamente generalizado e que se desencadeia de forma muito
rapida, tudo dependendo da distribui¢do geral de tensdes iniciais e subsequentes; ou seja, a
liquefagdo e o seu desencadeamento ¢ possivel, sendo razoavel admiti-la no caso de haver
suscetibilidade e ndo havendo um bom controle de como se desenvolvem estes mecanismos; ora,
admitindo a condigdo liquefeita dos materiais suscetiveis (rejeitos ou outros como, por ex., um
aterro menos bem compactado, ou uma fundag@o coluvionar) por serem contracteis, o equilibrio
podia ser assegurado desde que o fator de seguranga minimo fosse de 1,0; porém, como se referiu
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antes, mesmo que os materiais tenham sido muito bem caracterizados, o controle exato deste
mecanismo progressivo ndo se consegue assegurar com métodos de equilibrio limite e muito
menos em analises deterministicas (mesmo recorrendo aos métodos mais avangados que usam
as teorias do estado superior); por isso, deve-se assumir um valor superior a unidade, ou seja, a
condigdo de solos liquefeitos, de facto, deve ser adotada e o fator de seguranga minimo deve ser
superior a unidade (sugere-se 1,1);

¢ Condicao pseudo-estatica (dinamica/sismica): reconhece-se que “para o critério de aceitagcdo da
estabilidade pseudo-estatica, deverd ser adotado um FS maior ou igual a 1,1 (FS > 1,1)”; ora
esta condicdo rara, converge com o nivel de seguranga (fator de seguranca minimo de 1,1) de
uma situacao rara, como a que foi analisada de liquefag@o, devendo ser assumida como uma agéo
agravada que ¢ funcdo do valor de aceleragdo maxima de um série temporal vibratoria; o valor
de 1,1 resulta também das incertezas antes referidas de distribui¢do de esfor¢os nas massas
sujeitas a essa aceleragdo; note-se que, em rigor, a propria massa de rejeito devia ser agravada
com esses coeficientes, tanto na diregdo vertical como horizontal, considerando a superficie de
rotura que intersecta o solo liquidificavel de resisténcia nula.

8 - CONSIDERACOES SOBRE RESISTENCIAS RESULTANTES DE MECANISMOS
ASSOCIADOS A CARREGAMENTOS EM CONDICOES DRENADAS E NAO
DRENADAS

Salienta-se que alguns resultados dos ensaios de laboratorio ndo podem (ndo devem) ser
considerados para avaliar a resisténcia ndo drenada quando as amostras recolhidas nao tém qualidade
suficiente para serem consideradas indeformadas (Viana da Fonseca et al., 2019a).

Ainda sobre a resisténcia ndo drenada deve-se ter sérias reservas sobre a sua avaliacdo a partir
de resultados dos ensaios de “vane tests”; como se referiu, quando executados em rejeitos (siltosos
e areno siltosos), a agdo de corte, ou cisalhamento, induzida com a rotag@o da palheta a velocidade
padrdo induz drenagem parcial, o que acarreta valores de resisténcia que podem ser fortemente
anticonservadores, ou seja, eXcessivos.

Sendo os referidos ensaios triaxiais em laboratdrio muitas vezes descartaveis e os Vane Test nao
recomendaveis para determinagdo da resisténcia ndo drenada nos rejeitos, os Unicos ensaios no
rejeito que se devem utilizar sdo os ensaios CPTU. Na determinagdo do valor caracteristico da
resisténcia ndo drenada de pico [Su(pico)] deve-se aplicar andlises estatisticas aos valores desta,
podendo ser mais conveniente tratar esses resultados através de um histograma com ajuste
log-normal de 3 pardmetros a fim de chegar a razdo de resisténcia ndo drenada de pico com maior
representagao dos valores de campo, sendo o valor apontado de limite inferior destes resultados o
mais razoavel, na falta de uma analise probabilistica (Santos Junior e Silva Ribeiro, 2018).

Para além das condi¢des drenadas (em situacdo permanente), a consideracao do critério de
Mohr-Coulomb considerando envolventes/envoltdrias linearizadas (coesivo-friccionais) pode ser
anticonservativa em solos granulares — como sdo os que constituem alguns dos aterros mais ou
menos compactados; ou seja, nessas circunstdncias as coesdes sdo de indole meramente de
aproximacgdo matematica (linearizagdo) ja que a resisténcia em profundidade ¢é regida por um angulo
de atrito de pico que varia conforme a gama de tensdes de confinamento em profundidade; o
principio de resisténcia devera ser associado as duas componentes: ao atrito propriamente dito —
critico ou volume constante — ou/e a dilatincia - esta indexada ao “estado”, tradicionalmente inferida
pelo indice de densidade (fungo da densidade relativa e da tensdo de confinamento, Bolton, 1986);
em caso de duvida, deve-se ser conservativo na analise dos pardmetros inferidos dos ensaios de
laboratorio (triaxiais), particularmente assumindo o confinamento real das condi¢des que estdo, ou
ficardo, instaladas na construc@o, cujas amostras t€ém que ser ensaiadas nas estritas condigdes de
campo; as amostras devem ser indeformadas (recolhidas com amostradores ajustados e verificadas
— Viana da Fonseca et al., 2019b) e, no caso de ndo haver disponibilidade, serem reconstituidas nos
pesos volumicos (indices de vazios) que se se encontram em campo.
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9 — SOBRE OS “GATILHOS” DE LIQUEFACAO

Assumido, sem questionamento, que se tém que conduzir analises em condigdes ndo drenadas,
associadas a agles variaveis em regime quasi-permanentes ou frequentes, mas aquém do
desenvolvimento do “disparo” (“triggering”) indutor de liquefacdo devido a fatores diversos, todos
os materiais envolvidos nas andlise de estabilidade devem ser também passiveis de romper nessa
condigdo (resisténcia ndo drenada maxima ou de pico ou de cedéncia: Sy(pico)/c'y,), a ndo ser que
se prove que — na propria memoria descritiva dos projetos e dos ATS - para as suas especificas
caracteristicas cada um desses materiais, € garantidamente, drenante; em caso de davida (como, por
exemplo, materiais de rejeito compactado, para bermas de estabiliza¢do ou fundacdes de dique de
protecdo) terdo que ser considerados nessa analises em condi¢des ndo drenadas.

Séo diversos os fatores que podem (e foram razdo de) desencadear um mecanismo de liquefagéo
em condigdes ndo drenadas, que se propaga em cadeia em materiais suscetiveis a liquefacéo.

Estes fatores, progressiva e inexoravelmente, incorrem em comportamento “pds-pico”; ou seja,
ultrapassada essa resisténcia maxima nos solos de grande “sensibilidade” (“sensitivity”’) que baixam
as resisténcias para valores extremamente baixos (“residuais™: “steady-state” ou “post-yield”), logo
instabilizam (ou “colapsam”, para alguns autores), transferindo as tensdes que ja ndo suportam para
os pontos adjacentes (mecanismos bem conhecidos de transferéncia de carga em estruturas
hiperstaticas, e os macigos terrosos sao altamente hiperstaticos).

Criam-se, assim, zonas mais alargadas em rotura com as tensdes de cada ponto a ultrapassar
sucessivamente a resisténcia maxima e amolecendo (perdendo capacidade de suporte pds-pico); este
mecanismo pode propagar-se por grandes distancias sem qualquer acréscimo de carregamento
externo; em areias/siltes saturados, a resisténcia para grandes deformagdes torna-se muito baixa, ou
seja, o solo liquefaz ¢ desloca-se como um fluido pesado; podem ser identificados os seguintes
fatores e ocorréncias:

a) Alteracdes na geometria e desvios do projeto original;

b) ritmos/cadéncias/taxas de alteamento;

¢) aumento de poro-pressdes por mudanga rapida das redes de 4gua (subida do nivel freatico
espontaneo);

d) remocdo de camada de suporte no pé de talude, ou em outros niveis (alteamentos
intermédios), o que incorre em aumento de tensdo de corte (cisalhante);

e) assentamentos de fundacdes na base na barragem de arranque (pé de talude) ou noutra
fundagido em outro(s) nivel(is) de alteamentos, o que também incorre em significativo
aumento de tensdo cisalhante;

f) sismos (terramotos);

g) maquinas trabalhando na area e cravagdo de estacas ou outros elementos inclusos
(vibragdes induzidas);

h) gradientes hidraulicos elevados e com taxas temporais significativas, que podem ser
induzidos antropicamente, tais como injegdes e fluidos para colocagdo de drenos no
interior das massas liquidificaveis ou furos para amostragem, ensaios in situ ou instalagio
de piezometros, inclindmetros ou outros instrumentos;

i) Fluéncia (creep) associado a uma perda rapida de suc¢do na zona ndo saturada antes de
forte pluviosidade (Robertson et al. 2019);

j)  Explosdes no processo de mineracao; etc.; e,

k) Desconhecidos.

Assumindo que, até prova do contrario, os rejeitos de mineracao tém particular sensibilidade
em condig¢des de carregamento rapido (ndo drenado), é forgoso conduzir analises em condi¢des nédo
drenadas, ¢ para situagdes de “pos-disparo” (“after-triggering”), para as quais os materiais
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suscetiveis a liquefagdo passam a ser regidos pela resisténcia ndo drenada p6s-liq [Su(liq)/c'vo]. Esta
resisténcia pode ser extremamente muito baixa.

10 - BARRAGENS EM MINAS GERAIS, BRASIL

Consideremos uma barragem de rejeitos localizada estado de Minas com cerca de 80 metros de
altura e um grande reservatorio de rejeito oriundo da mineragao de ferro. De acordo com os critérios
da Agéncia Nacional de Mineragdo — ANM (antigo DNPM) esta barragem ¢é considerada como
Classe B, tendo Categoria de Risco (CRI) baixo ¢ Dano Potencial Associado (DPA) alto. Trata-se
de uma barragem de terra homogénea alteada a montante construida sobre rocha alterada/saprolito
e a vazdo de projeto ¢ decamilenar.

Essa barragem de contencdo de rejeitos foi construida em etapas, com alteamentos para
montante, sendo estes macigos executados com solos silto-arenosos compactados, langados sobre o
rejeito e depositado no reservatorio. Os alteamentos foram executados com alturas variando entre
5,0 e 10,0m. Do ponto de vista geotécnico, a barragem ndo apresenta sinais de mau comportamento,
tais como abatimentos, erosdes ou surgéncias de dgua provinda do reservatorio. Tanto o talude de
montante como o talude de jusante encontram-se protegidos com vegetacdo. No ambito de uma
avaliacdo de condi¢do de seguranca no segundo semestre de 2019, foram efetuadas andlises de
estabilidade deterministicas e com recurso a métodos de equilibrio limite que indicavam um
coeficiente de seguranga minimo de 1,55 para a se¢do mais critica, sendo estes valores superiores
ao minimo recomendado pelas normas brasileiras, acima resumidas. Para essas analises de
estabilidade foi utilizado um programa comercial e adotado o método de calculo Morgenstern-Price,
considerando materiais homogéneos e isotropicos, a luz de um zonamento geoldgico-geotécnico,
sendo o nivel de 4dgua utilizado nestas analises obtido nas leituras dos instrumentos. O rejeito
disposto no reservatorio foi classificado como suscetivel a liquefagdo, tendo sido inferidos
parametros geomecdnicos condicionantes do comportamento, logo da estabilidade calculada.
Abaixo do nivel da 4dgua, em situacao estavel (“steady-state”), havendo desenvolvimento de uma
acdo de natureza variavel ou ocasional (como os referidos “gatilhos” indutores de liquefagdo),
considerou-se que o carregamento induziria novos estados de tensdo cujos incrementos sdo
suficientemente rapidos para se desenvolverem excessos de poro-pressao (condi¢des nao drenadas),
enquanto nos zonas (horizontes) emersas, acima do nivel da agua estaciondrio, se consideraram
parametros geomecanicos associados a carregamentos drenados, ou seja, nos quais se admite que a
poro-pressdo se mantém constante durante a variagdo de estado de tensdo resultante da referida a¢do
variavel.

Neste caso, o limite minimo de referéncia adotado para o fator de seguranca para uma agéo
variavel sem risco de liquefagdo foi de 1,30. Aqui se salienta que se agdo ¢ bem identificada e rapida
o suficiente para que solos finos ndo dissipem os excessos de poro-pressdo, ou seja, se houver
materiais que se comportem em condi¢des ndo drenadas (por ex., solos residuais na fundagdo da
barragem muito finos ou solos compactados, também com baixas permeabilidade, dos diques de
alteamento ou cristas), tem que se conduzir andlises considerando resisténcias ndo drenadas (S.)
para os estados de de tensdo efetiva instalados (0'vo).

E disso exemplo a anélise de estabilidade para a agdo sismica, em que, se se provar que para o
nivel de aceleragdo local dos rejeitos que sdo suscetiveis de liquefazer, ndo o sdo “de facto” para
essa perigosidade (“hazard”, na literatura anglo-saxonica), os valores das suas resisténcias ndo
drenadas poderdo ser tomadas como iguais aos valores de Su(pico) (aqui se considerando os valores
do ratio Sy(pico)/a'y, inferidos de ensaios CPTu, por ex.). Aqui também se tera que considerar que
os materiais de permeabilidade muito baixa se comportam em condigdes ndo drenadas quando
sujeitos a acdes dindmicas/ciclicas rapidas, tanto de origem sismica, como decorrentes de operagdes
impactantes na operagdo da mina (desmontes com explosivos, por exemplo). Nestes casos os
parametros ndo drenados de resisténcia (valores maximos de referéncia, Sy(max) ou Sy(pico) — aqui
coincidente com o ponto de encontro com a envolvente de rotura - e drenantes (angulo de atrito e
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coesdo,m quando existe!...), sendo adotado naturalmente o valor mais baixo obtido para o fator de
seguranca ¢ o0 mesmo deve cumprir a condigdo de FS>1,3.

Se de toda e qualquer agdo que potencialmente induza liquefagé@o (gatilhos conhecidos ou ndo
conhecidos) e que nos materiais suscetiveis a mesma ndo se consiga provar que ela ndo ocorrera
(melhor dizendo, em que ndo se consiga provar que essa acdo ndo desencadeia um processo tdo
complexo, quanto fragil, como foi antes descrito), entdo tanto nos rejeitos como qualquer outro
material suscetivel, tem que se admitir que pode ocorrer (a perigosidade existe), sendo entdo
considerados os valores pds-pico nos rejeitos, ou seja, os valores residuais referidos acima de
Su(Liq), e nos outros materiais, terdo que ser feitas as devidas consideragdes sobre que valores serdo
adotados para as respetivas resisténcias ndo drenadas residuais [Sy(res)]]. Nestas analises de
estabilidade devem ser cumpridos os valores minimos referidos FS>1,1.

No caso da barragem em aprego os parametros de resisténcia utilizados nas analises seguiram
os seguintes critérios: os parametros de resisténcia do aterro compactado foram determinados a partir
de ensaios triaxiais CUsat, enquanto que os parametros do rejeito foram determinados por meio de
ensaios de CPT e a fundagfo, composta por solo residual, com ensaios de penetragdo normalizado
(SPT). Estas opgdes de ensaios sdo discutiveis ¢ serdo comentadas mais abaixo. No processo de
avaliagdo fez-se a atualizagdo da carta de risco, atendendo as novas normas Brasileiras ¢ fazendo jus
das boas praticas de engenharia, considerando o comportamento drenado e ndo drenado dos
materiais. No estudo de rotura foi considerada a possibilidade de barragens a jusante no mesmo vale
serem afetadas por galgamento, resultando da queda de rejeito na bacia destas e assim criar uma
onda de rotura que romperia as estruturas de jusante.

Na analise da Auditoria Técnica de Seguranga da barragem verificou-se que os resultados de
ensaios de caracterizagdo dos materiais envolvidos pela estrutura basearam-se em criteriosos — e,
neste caso, exaustivos — ensaios CPTU que permitiram uma boa caracterizagdo dos rejeitos. Os
ensaios triaxiais em laboratdrio do material de aterro (colocado no dique de partida e diques de
alteamento) foram realizados sobre amostras saturadas e consolidados em tensdes de confinamento
de até 800kPa, mas as tensdes estariam desajustadas a realidade do estado de tensdo instalado nos
diques, pelo que foi necessario fazer os respetivos ajustes. Como € pratica corrente, tinham sido
considerados valores significativos dos intercetos coesivos para os pardmetros de resisténcia do
critério de Mohr-Coulomb (¢’= 57kPa e ¢’=29°), em macigos granulares onde na realidade as
resisténcias de pico sdo fruto de dilatancia por eventual compacidade maior que a correspondente
em estado critico. Esta questdo ¢ pertinente em obras de aterro — como sdo as barragens de terra —,
devendo ser discutida largamente em forum proprio.

As fundagdes desta, como a da maior parte das barragens de rejeito, no Estado de Minas Gerais,
sdo caracterizadas como sendo formada inicialmente por uma camada de saprolito de filitos e
quartzitos com texturas variando de silte pouco argilosa a areno-siltosa (areia fina), com fragmentos
de sericita e quartzo. Os valores disponiveis de ensaios de penetragdo normalizada (SPT) refletiam
uma compacidade medianamente compacta a muito compacta e consisténcia rija a dura, mas
dominadas por forte variabilidade. Ora, sendo os valores mais baixos condicionantes dos
mecanismos de instabilizacdo (como sdo o escorregamento para jusante ou os assentamentos no pé
da barragem), a consideracdo de quantis mais exigentes devem reger as opgoes deterministicas. A
melhor opgdo em casos de forte heterogeneidade, sera a de conduzir estudos probabilisticos que
assegurem a consideragdo dessa variabilidade, usando tanto ferramentas de geoestatistica espacial
como de variagdo aleatoria dos pardmetros de resisténcia.

A proposito da representatividade de resultados de ensaios ndo discricionarios, em muitas
auditorias técnicas de seguranca no passado consideravam-se ensaios de laboratdrio sobre materiais
de rejeito (depositado solto no reservatorio e frequentemente submersos), amostrados com técnicas
desajustadas e que resultavam em comportamentos dilatantes em ensaios triaxiais com amostras
“indeformadas”, o que — por nédo ser consistente com os resultados obtidos por ensaios iz situ — nao
pode ser considerado valido; por ndo serem representativos ndo poderdo ser base de projeto ou
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considerados em médias ponderadas com os resultados de outros ensaios ajustados. Assim, nos
termos em que se procurem valores caracteristicos de parametros de projeto para ulteriores
avaliagdes técnicas de seguranca, s6 se devem considerar resultados de ensaios ajustados a estes
materiais de grande sensibilidade (logo, cuja contractibilidade s6 pode ser avaliada com recolha de
amostras de qualidade - Viana da Fonseca, 2019 a e b - e condigdes de ensaios em laboratorio que
permitam corretamente definir a linhas/superficies de estados criticos — Soares e Viana da Fonseca,
2016 e Reid et al. 2020). Os resultados dos ensaios CPTu constituem reconhecidamente uma
excelente base de derivacdo dos valores da resisténcia ndo drenada de pico [Sy(pico)], admitindo a
proposta de Olson e Stark (2003) - atrés referida e que se baseia na proposta original de Fear e
McRoberts (1995) - para razdo de resisténcia ndo drenada de pico que, embora ja tenha sofrido
melhoramentos mais recentes (Robertson, 2016), é aceitavel; os valores desta razao devem — mais
uma vez — ser convenientemente tratados para que sejam considerados ‘‘caracteristicos”,
recomendando-se, pelo menos a consideragdo de um histograma com ajuste lognormal de 3
parametros a fim de chegar a razio a resisténcias ndo drenada de pico com maior representagdo da
variabilidade dos depositos.

Estes ensaios sdo também, especialmente sensiveis a avaliagdo da condig¢do de estado, antes
referido como dependente da compacidade e do estado de tensdo de repouso. Para bem identificar a
condigdo de tendéncia contractil — logo eventualmente suscetivel a variagdes volumétricas positiva
- ou dilatante — por isso, com tendéncia para aumento de volume - pode-se recorrer a formulagdes
especificas que com base no tratamento dos valores obtidos de forma quase continua em
profundidade dos CPTu, pela resisténcia de ponta normalizada (q.1) tratada como antes se identificou
(equagdo (2)) em fun¢do da tensdo efetiva de repouso (c'v0). Segundo a proposta de Fear ¢ Robertson
(1998), a fronteira (ou envolvente, dai o sufixo “ENV” adotado) que separa estes dois
comportamentos bem distintos pode ser estabelecida pela equacao:

(p0)eny = 1.10 % 1072. (qC1)4'79 @)

Representa também a fronteira entre solos granulares (predominantemente arenosos e/ou
siltosos) suscetiveis a liquefagdo (liquificaveis) quando sujeitos a carregamentos ndo drenados.

Na Figura 7 representa-se um tratamento de 6 ensaios CPTu da barragem B1 em Brumadinho
(os mesmos tratados em termos de resisténcias ndo drenadas de pico).

Pelos resultados expressos na Figura 7 distinguem-se bem as incidéncias dos depositos em
profundidade com comportamento dilatante e contratil. A zona mais superficial (cerca de 12 metros
de profundidade e tensdes efetivas em torno de 300kPa), que corresponde a zona acima da linha de
agua nao saturada, denota um comportamento dilatante, logo estavel em relagdo ao fenémeno de
liquefagd@o. A zona mais profunda, onde os rejeitos se encontram submersos, € por se encontrarem
muito soltos, revela uma forte tendéncia contractil e, por isso, elevada suscetibilidade a liquefacdo,
por mecanismos (gatilhos) conhecidos ou “desconhecidos” que a desencadeiem, passando a ser
formalmente um “perigo” (“hazard”) contextualizado. Sem aprofundar o tipo de andlise que se
poderia/deveria conduzir neste caso, a resisténcia ndo drenada a assumir nesta zona, seria formulada,
segundo a proposta de Olson e Stark (2003) e com os mesmos significados antes descrito, por:

Su(liq)

!
O0v0

=0.03 + 0.0143 - g, + 0.03 4)

Estes valores sdo alarmantemente muito inferiores aos que seriam assumidos em caso de néo
existir “perigo”!
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Fig. 7 — Exemplo de classificagdo de rejeitos quanto a suscetibilidade a liquefagdo, com
reinterpreta¢do dos resultados de ensaios CPTu na barragem B1 em Brumadinho

11 - CONSIDERACOES FINAIS

Das consideragdes que se explanaram neste texto, pretende-se chamar a atencdo para a
necessidade de realizar analises de estabilidade em barragens de rejeitos tendo em conta mecanismos
especificos de materiais extremamente sensiveis, que oscilam entre comportamentos dilatante e
contractil, em funcdo do seu “estado”, um conceito que agrega a condi¢do de compacidade e estado
de tensdo instalado — base da mecanica dos solos de estados criticos. Outras consideragoes
importantes sdo feitas sobre a necessidade de ponderar analises de estabilidade em tensdo-
deformagdo, dadas as limitagdes dos métodos convencionais de equilibrio limite, aliadas a modelos
constitutivos que consideram os comportamento pos-pico que incorre aquando da liquefacdo destes
materiais, ndo convencionais para a mecéanica dos solos classica, e codigos numéricos que permitam
equilibrios tensdo-deformacdo desde muito pequenas a muito grandes deformacdes, que se
desenvolvem nestes processos de fluidificagdo progressiva apds se espoletarem os gatilhos diversos,
conhecidos e desconhecidos.

Das analises de estabilidade em condi¢des nao drenadas mais condicionantes, salientou-se, entre
outras questdes, que na “Analise Ndo Drenada com ocorréncia de Sismo”, vale a pena fazer uma
pequena reflexdo sobre a adog@o da resisténcia de pico utilizada em solos liquidificaveis. Estes
materiais respondem em condi¢do ndo drenada por efeito da a¢do sismica em diques e barragens e,
se estes materiais forem contracteis, questiona-se se ndo devem ser consideradas as resisténcias ndo
drenadas pds-pico (residual).

Os resultados dos ensaios CPTu e SCPT constituem-se consensualmente a base de derivacao
dos valores da resisténcia ndo drenada de pico [Supeax], admitindo a proposta de Olson e Stark (2003)
para razdo de resisténcia ndo drenada de pico, embora ja haja melhoramentos mais recentes
(Robertson, 2016). Os valores da resisténcia ndo drenada pos-pico dos rejeitos liquefeitos (residual)
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Fig. 8 — Casos histdricos de barragens que romperam por liquefacdo de fluxo e valores de
resisténcia ndo drenada liquefeita normalizada [S,(liq)/c'vo] — disponivel em https://www.cpt-
robertson.com/PublicationsPDF/Robertson%20T%26M%202018%20Final.pdf

a adotar nas analises de estabilidade com aproximagdes deterministicas tém sido recorrentemente
discutidas, prevalecendo a ideia de que os ensaios de laboratdrio mais usuais dificilmente conseguem
identificar com assertividade esta razdo, pelo que até hoje se aconselha a utilizagdo dos valores mais
conservativos obtidos das retroandlises de casos de barragens colapsadas nessas condi¢des (na
Figura 8 apresenta-se os resultados destas retroanalises, atualizados pelo Prof. Peter Robertson,
incluindo o caso da barragem do Fundao, em 2015).
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ESTABILIDADE DE TALUDES ROCHOSOS EM
RODOVIAS: ANALISE DA COMPARTIMENTACAO
ESTRUTURAL DE MACICOS

Stability of Rock Slopes on Highways: Analysis of Mass Structural
Compartmentation

Carolina Bitencourt de Britto?, Alberto Pio Fiori®

2 Departamento de Geologia, Universidade Federal do Parana, Brasil

RESUMO - Ha um histdrico de eventos de escorregamentos € processos erosivos ocorrentes em gnaisses
fraturados localizados em um trecho da Rodovia Régis Bittencourt na Serra do Azeite, Cajati/SP. Buscou-se
determinar a influéncia das estruturas em rocha no processo de escorregamento, através do estudo geométrico
do macigo e da caracterizagdo geoestrutural voltada para instabiliza¢des. As principais estruturas que regem o
comportamento do macico sdo as familias de fraturas N15E/78NW e N30W/80SW, que sdo planos mais
propicios a escorregamentos tanto planares como em cunha devido a geologia local e ao corte dos taludes.
Verificou-se que as encostas possuem alta suscetibilidade a escorregamentos planares mesmo quando ndo estdo
saturadas por agua, ¢ baixa suscetibilidade a escorregamentos em cunha quando secas, porém ha risco de
movimenta¢do do bloco da cunha quando estdo na presenga de agua. O uso de um modelo de andlise da
compartimentagdo estrutural dos macigos, aplicado no trecho aflorante da Serra do Azeite, auxiliou na
compreensdo das estruturas que regem a suscetibilidade a escorregamentos das encostas rochosas, sendo uma
ferramenta de auxilio para o gerenciamento de riscos dos taludes rodoviarios.

ABSTRACT - There is a history of landslide events and erosion processes occurring in fractured gneisses
located on a stretch of the Régis Bittencourt Highway in Serra do Azeite, Cajati / SP. The objective of this
study was to determine the influence of rock structures on the landslide process, through the geometric study
of the massif and the geostructural characterization focused on instability. The main structures governing the
behavior of the massif are the N10-20E/75NW and N15-30W/70SW fracture families, which are more
conducive to both planar and wedge landslides due to local geology and slope cutting. The slopes have been
found to be highly susceptible to planar landslides even when not saturated by water, and low susceptibility to
wedge landslides when dry, but there is a risk of wedge block movement when in the presence of water. The
use of an analysis model of the structural partitioning of the massifs, applied in the outcrop of Serra do Azeite,
helped to understand the structures that govern the susceptibility to slopes of the rocky slopes, being an aid tool
for risk management of road slopes.

Palavras Chave — Estabilidade de taludes rochosos, Escorregamentos, Serra do Azeite.
Keywords — Rock slope stability, landslides, Serra do Mar.
1- INTRODUCAO
Escorregamentos, quedas de blocos e processos erosivos sdo fendmenos frequentes em taludes
rodoviarios de regides serranas. Muitos estudos vém sendo desenvolvidos nesse tema a fim de obter-

se o entendimento da génese de formacdo desses processos para identificar os possiveis locais
suscetiveis a instabilizagdes, e assim, poder prevenir futuros eventos de movimentagao de massas.
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A instabilidade dos taludes ¢ consequéncia da propria dindmica de evolugdo das encostas, que
através de processos intempéricos torna o material rochoso suscetivel a redugdo de sua resisténcia
(Gerscovich, 2012).

A caracterizagdo do macigo rochoso, quanto ao seu grau de alteracdo ¢ a presenga de
descontinuidades, associada a analise de percolacdo de agua sdo os principais fatores que
influenciam no comportamento do talude frente aos mecanismos de ruptura (Parizzi et al., 2009).

As estruturas presentes na rocha sdo determinantes para a ocorréncia dos escorregamentos, €
através da caracterizagdo destas e da defini¢do dos parametros de resisténcia do macigo ¢ avaliado
comumente a condigdo de estabilidade do talude rochoso pelo método de equilibrio limite.

Os taludes rochosos apresentam estruturas intrinsecas a sua formagdo que condicionam o
desenvolvimento de planos de fraqueza e que sdo suscetiveis a escorregamentos quando o limite da
resisténcia ao cisalhamento ¢ alcancado. Para avaliar a suscetibilidade a deslizamentos realizou-se
o mapeamento das principais estruturas aflorantes ao longo do talude, como a foliagao e as familias
de fraturas.

A analise da compartimentagdo estrutural do macigo, através da caracterizacdo geoestrutural
voltada para instabilizagdes e da definigdo do padrdo de ruptura do macigo foi empregada em um
estudo de caso em um trecho da Rodovia Régis Bittencourt (BR-116) localizado na Serra do Azeite,
em Cajati/SP. Nesta serra, ha um historico de eventos de instabilizagdo ocorrentes no macigo
gnaissico fraturado, como desprendimentos de blocos e indicios de escorregamentos.

A determinag@o das condi¢des de estabilidade, e o mapeamento das areas suscetiveis a
escorregamentos sdo imprescindiveis para a tomada de decisdes e a definicdo de medidas para
garantir a seguranca das vias de grande trafego.

2 — MATERIAIS E METODOS

A avaliacdo da estabilidade de taludes rochosos ¢é feita considerando-se o tipo de rocha, a
geometria dos blocos rochosos, que dependem do padrio da orientagdo espacial das
descontinuidades presentes no macico, e a direcao das se¢des dos taludes. A ruptura do talude so6
ocorrera se o movimento for em diregdo a face livre do talude.

Os movimentos de blocos em maci¢os rochosos podem ser divididos em escorregamentos
planares, escorregamentos em cunha e tombamentos de blocos (foppling).

Os escorregamentos planares ocorrem ao longo de superficies inclinadas que aflorem na dire¢ao
da face livre da vertente e que, de acordo com Fiori e Carmignani (2015), atendam a duas condigdes:
o angulo de inclinag@o do plano de deslizamento for maior que o angulo de atrito da superficie e
menor que o angulo da inclinagdo da face livre do talude, admitindo-se uma variagdo de 20 graus
em torno da dire¢cdo do mergulho do plano.

Segundo os mesmos autores, na intersec¢ao entre dois planos pode se desenvolver uma cunha.
Para que essa cunha seja instavel, a linha de interse¢do devera aflorar na face livre do talude a uma
inclinagdo superior ao angulo de atrito ¢ a um angulo menor que a inclinagdo do talude. Para que
ocorra o tombamento de blocos, ¢ necessario que duas familias de descontinuidades se interceptem,
uma com angulos de mergulho altos contra a face livre do talude e outra com baixos angulos na
dire¢do do talude (Fiori e Carmignani, 2015).

A analise da estabilidade dos taludes rochosos aflorantes ao longo da rodovia foi feita usando-
se a metodologia descrita em Fiori e Carmignani (2015), na qual ¢ levada em consideracdo as
condigdes favoraveis para o desenvolvimento de rupturas, citadas anteriormente, € o0
desenvolvimento de uma analise geométrica das descontinuidades presentes no macigo. Para isso
considera-se as direcdes dos planos de descontinuidades e da face da vertente em um diagrama de
interpretacdo, contendo o cone de atrito dimensionado em fun¢@o do angulo de fricgdo da face livre
do talude, admitindo-se uma variagdo de direcdo do plano em 20 graus.

78 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n® 151 — margo/marzo/march 2021 — pp. 77-88
http://doi.org/10.24849/j.geot.2021.151.05 — © 2021 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



No diagrama de interpretacdo da Figura 1, as areas em cinza representam areas de instabilidades
para tombamentos de blocos e aquelas em azul, as areas com possibilidade de escorregamentos
planares e em cunha.

350 N )

Inclinagio do talude

Direchs do ialude

290 Escorregam ento em cunha

Uear intersacgoes

280 100

11

Escorregamento planar
Usar umes de mergulho

120

Fig. 1 — Diagrama de interpretagao, tendo por base o diagrama de Wulf. Modificado de Fiori
(2016).

Com a defini¢do da compartimentagdo estrutural do maci¢o ¢ a determinagdo dos planos
suscetiveis a movimentagdo, pode-se calcular o fator de seguranga para o talude rodoviario e definir
as medidas de contengdo a serem tomadas.

Os taludes rochosos sdo considerados taludes finitos, contendo altura, base e topo definidos,
tendo a sua estabilidade dependente da resisténcia ao cisalhamento ao longo do plano em que
ocorrera o escorregamento, fundamentado no critério de ruptura de Mohr-Coulomb.

Quando a tensdo de cisalhamento iguala ou ultrapassa a resisténcia, os materiais perdem sua
estabilidade e ocorre o deslocamento, gerando os movimentos de massa (Guidicini e Nieble, 1984).

Segundo Fiori (2016), o fator de seguranca, considerando taludes sem fenda de tragdo e com
presenca de dgua nos planos de ruptura, ¢ dado por:

cA+ (Pcos8—U)tan¢
F, = 1
§ Psen6 &

Na equag@o acima, ¢ e ¢ sdo a coesdo e o angulo de friccdo no plano de escorregamento, P
corresponde ao peso do bloco instavel, 8 é o angulo de inclinacdo do plano de escorregamento, U
¢ a forca resultante das pressdes da agua atuante no plano de escorregamento, enquanto A ¢ a area
do plano de escorregamento, sendo dada por:
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H,
A= 2)

sen 6

Na equagdo acima H,, ¢ a altura do nivel de agua em relagdo a base do talude.

O peso P do bloco instavel é dado pela multiplicacdo do volume pelo peso especifico do
material, conforme a equag@o abaixo, onde H ¢ a altura do talude, i € o angulo de inclinagdo da face
livre do talude e y € o peso especifico da rocha:

1
P= Esz(cotg 0 — cotg i) 3

A forga U atuante na base do bloco ¢ dada pela area baseada na altura correspondente a pressao
da agua sobre a descontinuidade em seu ponto médio, multiplicada pelo peso especifico da dgua

(Va):

U= %yaH‘f, cosec O (4)

O Fator de Seguranga para rupturas em cunha foi calculado com o auxilio do programa Wedge
Failure Analysis (Kroeger, 1999), devido a analise ser mais complexa do ponto de vista matematico,
pois considera a variagdo da coesdo e da pressdo da agua atuantes ao longo dos planos de
escorregamento, permitindo assim uma avaliagdo mais precisa do Fator de Seguranga.

Para os calculos, considerou-se um angulo de atrito de 30°, normalmente adotado para rochas
cristalinas, a exemplo de gnaisses, granitos e migmatitos, e da boa qualidade dos macigos rochosos
analisados. A coesdo e o peso especifico dos macigos utilizados para o calculo foi, respectivamente,
de 40 kPa e 27 kN/m?, que s@o valores médios empregados em rochas cristalinas.

Os taludes analisados ao longo da BR-116 possuem alturas de 16 a 30 m e inclinagdes de
aproximadamente 80°, nos quais foram mapeados as principais estruturas aflorantes ao longo dos
taludes, como a foliagdo e as familias de fraturas presentes nas rochas da Serra do Azeite.

3 - HISTORICO DE EVENTOS DE INSTABILIZACAO NA REGIAO

Na Serra do Azeite ha um historico de eventos de instabilizagdo relatados pela concessionaria,
como processos erosivos, deslizamento de solos, ocorréncia de trincas e/ou desprendimento de
blocos. Realizou-se o inventario dessas instabilizagdes, provenientes do relatorio de monitoramento
da concessiondria dos anos de 2013 a 2016, em conjunto com o mapeamento de cicatrizes de
escorregamentos, obtidos através da analise de imagens de satélites disponiveis no software Google
Earth.

Verificou-se que no trecho estudado houve dezessete ocorréncias de eventos instabilizadores, e
dentre estes, foram relatados desprendimentos de blocos e indicios de escorregamentos localizados
em trés dos taludes analisados. Na Figura 2 pode ser visualizada a localizag¢do dos taludes rochosos
estudados e as ocorréncias de instabilizagdo ao longo do trecho da BR-116 correspondente a Serra
do Azeite.
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Fig. 2 — Localizagao dos taludes rochosos e das ocorréncias de instabilizagdes.

4 — CARACTERIZACAO GEOLOGICA DOS TALUDES

O macico aflorante ao longo da Serra do Azeite é composto por gnaisses bandados acinzentados,
constituidos por quartzo e plagioclasio, hornblenda e secundariamente biotita. Possui granulagéo
fina a média, localmente grossa, ¢ bandamento gnaissico bem definido, formado pela intercalagéo
de niveis quartzo-feldspaticos e niveis de minerais maficos. O bandamento apresenta espessuras
variaveis, sendo observados niveis milimétricos a centimétricos, podendo alcangar camadas com até
50 cm de espessura. Na Figura 3 pode ser visto um talude da rodovia expondo o macigo gnaissico
com bandamento bem marcado ¢ de espessura centimétrica.
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Fig. 3 — Talude mostrando o bandamento gnaissico centimétrico.

Foram observados paralelamente ao bandamento gnaissico planos de foliagdo, bem
desenvolvidos e continuos, com indicios locais de milonitizagdo. Veios quartzo-feldspaticos
centimétricos sdo comumente encontrados paralelos ou truncando esta foliagdo. Na area também
ocorrem paragnaisses cinzas de granulacdo fina a média com bandamento centimétrico, sendo
comum a presenca de dobras intrafoliares isoclinais e boudans alongados desenvolvidos ao longo
da gnaissificagdo. Esses boudans sdo geralmente formados por quartzo e ultraméaficos, e possuem
comprimentos de até 10 cm. Na Figura 4, € possivel observar essas feigdes em um afloramento de
paragnaisse.

Fig. 4 — Paragnaisse com bouldans de quartzo e ultramafico.
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4.1 — Compartimentacio Estrutural do Macico

A foliagdo milonitica presente nos macicos da regido possui dire¢oes entre N70E a N85SE, com
mergulhos variando de 70° para NW a 50° para SE (Figura 5 — a). Os macigos rochosos da area de
estudo possuem trés familias principais de fraturas, as quais sdo persistentes ao longo dos
afloramentos, e, também ocorrem outras trés familias de fraturas menos expressivas na regido,
conforme pode ser visto na Figura 5 - b.

a)

Hemesféno inferior Hemisféna mfenor
Prejecdo da Wull 5 Profacio da Wulll 5

Fig. 5 — a) Planos de foliacdo e b) Fraturas.
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Fig. 6 — a) Familia 1 e b) Familia 2.
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Fig. 7 — a) Familia 3, b) Familia 4, ¢) Familia 5 e d) Familia 6.
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A familia 1 é persistente em todos os taludes do trecho estudado, ¢ é caracterizada por uma
superficie lisa, com espagcamento curto, que cruza os planos de foliagdo. A atitude média deste plano
¢ N15SE/78NW (Figura 6 - a). Ja a familia 2 ocorre somente em alguns pontos e disposta com maior
espagamento, mas de forma persistente, apresenta atitude média de N30E/60NW (Figura 6 - b) e
possui superficie lisa.

Localmente é encontrado a familia 3, de distribuigdo irregular e superficie plana, que possui
mergulhos que variam de 50° a 70° para SE, com dire¢ao entre N70-80E. A atitude média desta
familia é N71E/60SE (Figura 7 - a). Ocorre ainda, restrita a alguns pontos a familia 4 de diregdo
N32E/60SE (Figura 7 - b) e a familia 6 de atitude média N42W/60NE (Figura 7 - d). Ambas essas
descontinuidades sdo espagadas e planas.

Em alguns taludes foi encontrado de forma penetrativa a familia 5, que se apresenta quase que
perpendicularmente aos planos da foliagdo, possuindo dire¢cdo média N3OW/80SW (Figura 7 - ¢).
As fraturas desta familia sdo geralmente continuas e com espagcamento curto, possuindo superficie
lisa.

Nos taludes expostos da rodovia verificou-se que, geralmente, os planos dessas familias de
fraturas apresentam-se pouco alterados, sem preenchimento e fechadas, em contato rocha a rocha.

Os planos médios das familias de fraturas e da foliagdo sdo mostrados na Figura 8 em um mesmo
estereograma estrutural, podendo serem vistas as intersecgdes entre esses planos.

Hemisiéno infenor
Projecio de Wt B

Fig. 8 — Planos médios das familias de fraturas e da foliagdo.
5 - RESULTADOS

A suscetibilidade a escorregamentos planares nos taludes gnaissicos da Serra do Azeite estdo
intrinsicamente relacionadas aos planos das fraturas da familia 1 e 5. Na Figura 9 s@o apresentados
os diagramas de interpretacdo para os taludes, nos quais sdo verificadas as ocorréncias de
escorregamentos planares associados a familia 1 ¢ 5 nos diagramas a, d, e. Restrita a um ponto,
verificou-se que a familia 3 de direcdo NE com mergulho para SE apresenta potencial para o
desenvolvimento de planos de ruptura (Figura 9 - ¢), assim como a foliagdo (Figura 9 - b).

Escorregamentos em cunha estdo associados principalmente a intersec¢do dos planos de
foliag@o com as fraturas da familia 1 e 2 que possuem diregdo NE com mergulhos para NW (Figura
9 -aeb), e da familia 5 de diregdo NW mergulhando para SW (Figura 9 - e¢). Também ha
possibilidade de cunha associada as fraturas da familia 5 quando intersecta os planos da familia 1
(Figura 9 - d, e).

Pode ocorrer escorregamento em cunha associado a intersec¢@o dos planos da familia 3 com a
familia 6 (Figura 9, f), que sdo familias de fraturas menos expressivas na area. Nao ha risco de
tombamento de blocos em nenhum dos taludes analisados. Taludes negativos podem ocorrer
associados a foliagdo ¢ a familia 1 (Figura 9 —c, f).
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Fig. 9 — Diagramas de interpretag@o para os taludes. a) Talude de diregdo N10W/80SW, b)
Talude EW/80N, c¢) Talude EW/80S, d) Talude N10W/80SW, ¢) Talude N§W/85SW, f) Talude

10E/80SE.
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Os taludes com suscetibilidade a escorregamentos planares apresentaram fatores de seguranca
na condigdo seca (FS 1) entre 1,1 - 1,6, ¢ com agua (FS 2) varia de 0,8 a 1,3. Em taludes rodoviarios,
o fator de seguranga minimo exigido é 1,5. Nessa condi¢do, o talude com percolagdo de agua
apresenta-se suscetivel a escorregamento.

Para a ruptura em cunha, considerou-se dois cenarios condicionantes nas descontinuidades,
secas (FS1) e saturadas (FS2). Na condicdo seca os fatores de seguranga dos taludes situam-se entre
1,3 e 2,6. Ja quando saturadas ocorre a flutuacdo do bloco na maioria dos taludes e consequente
escorregamento do mesmo.

No quadrol ¢ apresentado o resumo da analise da estabilidade dos taludes com a indicagdo das
familias suscetiveis a escorregamentos planares e em cunha, e os Fatores de Seguranga para cada
talude, nas condicdes seca (FS 1), com agua (FS 2) no caso de escorregamento planar, e saturada
(FS 2) para escorregamento em cunha.

Quadro 1 — Fatores de Seguranga dos Taludes Suscetiveis a
Escorregamentos Planares e em Cunha.

Diregao/ Escorregamento Planar Escorregamento em Cunha
Talude | Inclinagdo . .
Talude Familia Plano FS 1| FS 2| Familia Planos FS1| FS 2
N77E/71NW
1 N10W/80SW 1 N19E/73NW | 1,57 | 1,34 | Sn X2 X 2,59 1,23
N30E/59NW
N77E/75NW bl
2 EW/80N Sn | N77E/75NW | 1,31 | 1,00 Sn X1 X 248 | ‘:°°
N20E/8ONW utua
3 EW/80S 3 N71E/72SE | 1,07 | 0,87 - - - -
NIOEITSNW 1x5e | neozsoon | 79" b
4 [N1owssosw| 1es e 1,44 | 1,13 sze " e ﬂu‘:zz
N30W/75SW N3OW/75SW 1,35
N84E/70NW,
N24E/T6NW 1,36 | 1,18 Sn X5 e |N24E/76NW | 2,0 e | bloco
5 N8W/85SW 1e5 e e e 1X5 X 182 | futua
N15W/75SW | 1,26 | 1,10 N15W/75SW
N8OE/50SE
6 N10E/80SE - - - - 3 X6 X 1,76 | 1,74
N40W/60NE

6 — CONSIDERACOES FINAIS

A influéncia das estruturas dos macicos rochosos no processo de escorregamento advém dos
planos das fraturas de orientagdo N15E/78NW ¢ N30W/80SW (Familias 1 ¢ 5) que afloram na face
livre da vertente para grande parte dos taludes da rodovia, pois sdo planos mais propicios devido a
geologia local e ao corte dos taludes favorecerem os escorregamentos tanto planares como em cunha.
Os planos da foliagdo possibilitam o desenvolvimento principalmente de cunhas, quando
intersectam esses planos principais de fraturas.

As condicdes de estabilidade dos taludes rochosos da rodovia foram determinadas a partir da
analise geométrica do maci¢o, que resultou na determinacdo das estruturas que regem o
comportamento do talude, auxiliando na avaliacdo do fator de seguranga.

Os taludes sujeitos a escorregamentos planares apresentaram alta suscetibilidade mesmo quando
ndo estdo saturados por agua. Ja para os taludes propensos a escorregamentos em cunha, a
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suscetibilidade quando secos € baixa, porém ha risco de flutuagdo do bloco quando estdo na presenga
de 4gua, podendo causar a movimentagdo do bloco da cunha.

Os macigos de gnaisses devido a sua compartimentagdo estrutural, apresentam-se foliados e
com fraturas pervasivas ao longo de todos os afloramentos, sendo mais propensos a escorregamentos
planares, mesmo ndo estando relacionados ao bandamento do gnaisse.

O uso de um modelo de analise da compartimentagao estrutural dos macigos, aplicado no trecho
aflorante da Serra do Azeite ao longo da rodovia BR-116, auxiliou na compreensédo das estruturas
que influenciam no processo de escorregamento, sendo uma ferramenta de auxilio para o
gerenciamento de riscos dos taludes rodoviarios e tomada de decisdes.

Ha varias técnicas de estabilizagdo que podem ser empregadas para aumentar o fator de
seguranca desses taludes, dentre as quais, as medidas de contencdo comumente utilizadas so: a
aplicacdo de concreto projetado com tela de ago soldada ao longo de toda a encosta, a instalagdo de
chumbadores para fixagdo de blocos ¢ lascas, a drenagem superficial do macico por meio de
canaletas ou dissipadores de energia, ¢ a drenagem interna do macigo feita por drenos horizontais
profundos.

O uso de técnicas para controlar e minimizar as consequéncias de eventos de instabiliza¢do pode
também ser implementado nesses taludes, como por exemplo, a instalacdo de telas metalicas fixadas
por ancoragens ou a aplicagdo de barreiras para controlar a queda de blocos e lascas.
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ESTUDO DO DIMENSIONAMENTO DO BULBO
ANCORADO DE TIRANTES ATRAVES DA ANALISE
DE ENSAIOS DE RECEBIMENTO

Anchor bond length design through the analysis of acceptance tests

Marcus Vinicius Lima Dias?, Romero César Gomes®, Thiago Bomjardim Porto®

3 Nucleo de Geotecnia, Universidade Federal de Ouro Preto, Ouro Preto — MG, Brasil.

RESUMO - A técnica de estruturas de conten¢do com ancoragens reinjetaveis e protendidas ¢ muito utilizada
no Brasil, mas ha ainda muito o que se estudar sobre a determinacdo da carga de ruptura geotécnica e o
dimensionamento do bulbo ancorado. Para o desenvolvimento deste trabalho utilizou-se um banco de dados de
40 tirantes executados em uma cortina atirantada do municipio de Jodo Monlevade. Através da analise dos
ensaios de recebimento, aplicou-se a extrapolagdo matematica de Van der Veen (1953), obtendo-se estimativas
das cargas de ruptura para cada um dos tirantes executados na obra. Com esses valores de capacidade de carga
e considerando o critério de exclusdo de Aoki (2013) para cada uma das ancoragens, calculou-se, baseado na
metodologia de Porto (2015), os comprimentos ancorados dos tirantes considerados “confiaveis”. Comparando
0s mesmos com o comprimento ancorado de projeto, os resultados encontrados se mostraram satisfatorios, ja
que os comprimentos ancorados provenientes da extrapolagdo foram menores que o comprimento ancorado de
projeto, obtendo assim, relativamente, um dimensionamento mais econdmico. Além disso, esse trabalho propds
um valor de “coeficiente de ancoragem” para o solo do tipo silte argilo arenoso, caracteristico do local de
construcdo da cortina atirantada, mostrando a relevancia desse pardmetro na determinagdo de estimativas da
capacidade de carga de ancoragens neste tipo de solo.

ABSTRACT - The technique in re-injectable and pre-stressed anchors is widely used with retaining structures
in Brazil, but there is still much to be studied about the determination of the load capacity and anchor bond
length design. For the development of this study it was considered a database of the 40 anchors used in an
anchored wall located in Jodo Monlevade. Through the acceptance tests analysis the Van der Veen (1953)
extrapolation was applied, thus obtaining estimations of the load capacity to of all the anchors performed in the
anchored wall. Considering the restriction proposed by Aoki (2013), the reliable anchored lengths of each the
anchors was estimated through the load capacity equation proposed by Porto (2015) and compared with the
design anchored lengths. The results were satisfactory, since the anchored lengths estimated from extrapolation
were smaller than the design anchored length, thus obtaining relatively a more economical design. In addition,
this study proposed a value for the “anchor coefficient” of the sandy clayey silt soil found at the construction
site of the anchored wall, showing the relevance of this parameter for the estimation of the load capacity of
anchors in the type of soil.

Palavras Chave — Comprimento ancorado, extrapolagdo de Van der Veen, capacidade de carga, coeficiente de ancoragem.

Keywords — Bond length, Van der Veen extrapolation, load capacity, anchor coefficient.
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1- INTRODUCAO

O aumento da ocupagédo urbana nas cidades evidencia para uma maior busca do aproveitamento
do solo, com a necessidade da aplicagdo direta da Engenharia Geotécnica em vérias obras, como na
execugdo de estruturas de contencdo. Dentre esses tipos de estruturas, tém-se as cortinas atirantadas,
uma solucdo tecnicamente viavel quando se busca pequenos deslocamentos em situagdes de
elevadas solicitagdes atuantes nos macicos.

Toda a eficiéncia deste tipo de contengdo esta intimimamente ligada a novos estudos, novas
abordagens e inovacdes tecnoldgicas que possibilitam melhorias nas condicdes de
dimensionamento, controle e execu¢ao dessas obras.

A técnica de estabilizagdo por ancoragens reinjetaveis ¢ protendidas baseia-se em trés etapas
fundamentais: projeto, execucdo e controle tecnoldgico. Para a concepgdo de projeto sdo analisados
fatores de seguranga global e interna dos macigos, tanto em estruturas provisorias como em
estruturas permanentes. Esses fatores garantem a seguranca das obras diante de incertezas,
principalmente em relagdo aos pardmetros de resisténcia dos solos e a metodologia de calculo
utilizada (Mendes, 2010). O dimensionamento dessas estruturas ¢ realizado em fungdo das
caracteristicas dos tirantes, dos pardmetros geotécnicos, das solicitagdes impostas ao solo e do
método executivo adotado.

A execugdo de cortinas atirantadas consiste, de acordo com a concepc¢ao de projeto, na insergdo
dos tirantes no solo e posterior protensdo dos mesmos. O atirantamento ¢ feito a medida que €
realizada a escavacdo, por meio de ancoragens, construidas em furos, compostas por um elemento
estrutural resistente a esforgos de tragdo (tirante) na zona do comprimento livre, ¢ um bulbo de
ancoragem que pode ser construido através de um tubo com valvulas de injecdo de nata de cimento
(More, 2003).

No que tange ao controle dessa estrutura de contengao, sabe-se que a sua estabilidade € estudada
no estado limite ultimo (ELU). Com isso, o parametro mais importante e que governa a transferéncia
de carga entre o bulbo de ancoragem ¢ o solo, durante e apds a construgdo da contencdo, ¢, segundo
Souza (2001), a capacidade de carga especifica (), que dividida pelo perimetro médio do bulbo,
resulta na resisténcia ao cisalhamento (gs) da interface entre o bulbo e o solo envolvente. Existem
varias formulagdes tedricas e empiricas que estimam, isto ¢, quantificam de forma aproximada os
parametros #, € ¢s. No entanto, esses parametros s6 podem ser confirmados e obtidos de forma mais
precisa, através dos ensaios de recebimento (desempenho) e qualificagdo (comportamento), segundo
a NBR 5629:2018 (ABNT, 2018).

A estimativa de valores da capacidade de carga das ancoragens é obtida da andlise dos dados
registrados nos boletins de ensaio durante o controle tecnologico dos mesmos, através de
formulagdes tedricas e extrapolagdes matematicas. As informagdes coletadas no ensaio de
recebimento determinam a relag@o grafica entre carga e deslocamento, resultando em estimativas de
cargas de ruptura que sdo extrapoladas matematicamente da base de dados existente.

O presente artigo busca, através de uma extrapolagdo matematica aplicada a um banco de dados
de ensaios de recebimento, otimizar o dimensionamento de uma cortina atirantada com novos
valores de comprimento do trecho ancorado dos tirantes instalados. Além disso, objetiva-se calibrar
e avaliar, através da extrapolagdo matematica, novos valores do “coeficiente de ancoragem” (k) para
o solo da regido de estudo.

2 — ENSAIOS E PROTENSAO NAS ANCORAGENS

Os ensaios realizados em uma cortina atirantada sdo executados para a verificacdo do
desempenho de um determinado tirante, seguindo procedimentos predefinidos na Norma NBR
5629:2018. Esta Norma classifica esses ensaios em: qualificacdo (comportamento) e recebimento
(desempenho).
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2.1 — Ensaio de qualificacdo (comportamento)

A NBR 5629:2018 preconiza que o ensaio de qualificagdo (comportamento) ¢ aplicado para a
investigagdo ou adequagdo de um determinado tirante em um determinado terreno. Ainda segundo
a NBR 5629:2018, esse ensaio devera ser executado em pelo menos 1% da quantidade, arredondada
para cima, dos tirantes permanentes € em um dos primeiros tirantes da obra.

Este ensaio considera 6 ciclos de carregamento e descarregamento entre a carga inicial (Fo) e
respectivamente 0,4 Fy; 0,75 Fy; 1,0 Fy; 1,25 Fy; 1,5 Fre 1,75 Fy onde F; € carga de trabalho.

2.2 — Ensaio de qualificacdo (comportamento), com medicio de fluéncia

O ensaio de qualificagdo (comportamento), com medi¢do de fluéncia € aplicado, segundo a NBR
5629:2018, para a avaliacao da perda de carga do tirante ao longo do tempo.

A medigdo da fluéncia deve ser executada juntamente com o ensaio de qualificagdo em um
procedimento tnico. Mede-se os deslocamentos da cabecga do tirante sob carga constante com dois
extensdmetros, instalados diametralmente opostos em relagéo ao eixo do tirante.

Os deslocamentos sdo medidos nos seguintes tempos, em cada estagio: 10 min, 20 min, 30 min,
40 min, 50 min ¢ 60 min. A partir dos 60 min, as medi¢gdes podem ser consideradas concluidas até
que o deslocamento nos tltimos 30 min seja inferior a 5% do deslocamento total do ensaio; caso
contrario, devem ser feitas medigdes a cada 30 min.

Além do exposto acima, a norma preconiza que as cargas do ensaio devem ser mantidas estaveis,
jé que a qualidade do mesmo e sua interpretagdo sdo diretamente dependentes da estabilizag@o da
carga em cada estagio.

Este ensaio considera os mesmos 6 ciclos de carregamento e descarregamento mencionados no
topico 2.1, com 5 patamares de fluéncia a partir de 0,75 F:.

2.3 — Ensaio de recebimento (desempenho)

O ensaio de recebimento (desempenho) tem a funcao de avaliar a capacidade de carga e o
comportamento de cada ancoragem executada, devendo ser realizado obrigatoriamente em todos os
tirantes da obra.

O Quadro 1 mostra os estagios de carga para ensaios de recebimento (desempenho), onde
efetuam-se medicdes de deslocamento, nas carga e na descarga.

Quadro 1 — Cargas para leituras do ensaio de recebimento (adaptado de ABNT, 2018).

Estagios de carga Fy | 03F: | 0,6Ft | 08 Ft |10 F¢ |12 F¢ |14 F¢|1,5F¢|1,6 Ft| 1,75 Fi
Pelo Pe@anente
menos (tipo A)
19% dos | provisério
tirantes (tipo C)
Permanente
Demais (tipo B)
trantes | provisério
(tipo D)

I:I Cargas para leitura;
F' = carga de trabalho prevista;

Fo = carga inicial.
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Para o caso dos tirantes permanentes, que € o objeto de estudo deste trabalho, tem-se que a
interpretacdo do ensaio de recebimento consiste na avaliagdo por meio de graficos (Figuras 1 e 2)
da estabilizacdo da cabeca do tirante e atrito ao longo do trecho livre. A aceitagdo do tirante segundo
a NBR 5629:2018, deve ser aceita quando: a) os deslocamentos da cabega se estabilizarem com a
aplicagdo da carga maxima de ensaio prevista; e b) o deslocamento maximo da cabega se situar entre
as linhas “a” e “b” dos graficos de deslocamento elastico e permanente. A linha limite “a”
corresponde a situagdo de um maior comprimento livre (comprimento ancorado cerca de 50% do
comprimento ancorado de projeto). A linha “b” corresponde a um comprimento livre menor do que
o de projeto (comprimento ancorado cerca de 120% do comprimento ancorado de projeto, e linha
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Fig. 1 — Ensaio de recebimento tipo A — Grafico carga versus deslocamentos totais (ABNT, 2018).
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Fig. 2 — Ensaio de recebimento tipo A — deslocamentos elasticos e permanentes (ABNT, 2018).
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3 — CAPACIDADE DE CARGA DE TIRANTES ATRAVES DE METODOLOGIA
EMPIRICA E EXTRAPOLACAO MATEMATICA

Define-se como capacidade de carga de uma ancoragem o valor maximo da tensdo tangencial
mobilizada entre o trecho ancorado e o solo, na medida que o bulbo ancorado sofre um deslocamento
significativo.

De acordo com Vasconcelos (2016), o mecanismo de transferéncia de carga entre o sistema
armadura-bulbo-solo ndo ¢ nada trivial, sendo dependente de algumas variaveis, como: tensdo
confinante no bulbo, caracteristicas geologico-geotécnicas do solo circundante ao trecho ancorado
e carregamento aplicado a ancoragem. Sendo assim, ¢ possivel afirmar que para se obter de forma
razoavel a estimativa da capacidade de carga de ancoragens em solo, é necessario ensaia-las com as
mesmas caracteristicas da obra real, ja que ndo é teoricamente possivel incorporar nos métodos de
calculos existentes a influéncia de fatores determinantes na estimativa da capacidade de carga, como
por exemplo, o processo de perfuragdo ¢ a injecdo da calda de cimento (More, 2003).

E de conhecimento de todos que a ruptura das ancoragens as vezes nio é alcangada durante a
realizag@o dos ensaios, sendo necessario estimar a capacidade de carga por metodologias teoricas e
empiricas ou ainda por extrapolagdes matematicas do banco de dados dos ensaios. A seguir serdo
apresentados um método semi-empirico e uma extrapolagdo matematica para a estimativa da
capacidade de carga em tirantes.

3.1 — Método semi-empirico de Porto (2015)

Porto (2015) propde, através de um amplo programa experimental no qual foram analisados
ensaios realizados em obras localizadas nos Estados de Sdo Paulo e Minas Gerais, uma metodologia
semi-empirica de célculo para a estimativa da capacidade de carga em tirantes. O método proposto
pelo autor baseou-se em um extenso banco de dados de ensaios de recebimento, qualificagdo e
basico, a partir dos quais, utilizando-se a proposta de extrapolacdo matematica de Van der Veen
(1953), chegou-se as formulagdes para a capacidade de carga geotécnica, o didmetro médio do bulbo
e a resisténcia ao cisalhamento na interface solo/bulbo, conforme as equacdes seguintes:

T,=m"Ds-Ly-qs (D
Ds =B - Dp (2)

N
4, =10k (=L +1) 3)

onde T; ¢ a capacidade de carga do bulbo (kN), Ds ¢ o didmetro médio do bulbo (m), L, ¢é o
comprimento do bulbo de ancoragem (m), g, € a resisténcia ao cisalhamento (kN/m?), Dp € o
didametro perfurado do furo (m), 8 ¢ o coeficiente de majoracdo do didmetro do bulbo devido a
injegdo e k é o coeficiente de ancoragem de acordo com o tipo de solo (kN/m?).

Os valores do coeficiente de ancoragem (k) definido por Porto (2015) e do coeficiente de
majoracao do didmetro do bulbo de ancoragem devido a injecao (), segundo Bustamante e Doix
(1985) sdo mostrados no Quadro 2.

E importante mencionar que o coeficiente de majoracio do didmetro do bulbo de ancoragem
devido a injecdo (B), foi calibrado para diversos tipos de solo e em duas técnicas de injecdo (sem
reinje¢do ou inje¢do em estagio unico (IEU) e com reinje¢do ou injegdo em estagio repetitivo (IER)).
Segundo Bustamante e Doix (1985), para que (f) atinja o valor previsto no Quadro 2, o volume de
nata de cimento injetada deve ser de, no minimo, 1,5 vezes o volume perfurado. Com essa aferi¢ao
realizada, ¢ factivel a aplica¢do da metodologia proposta por Porto (2015).

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 151 — margo/marzo/march 2021 — pp. 89-104 93
http://doi.org/10.24849/j.geot.2021.151.06 — © 2021 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Em relagdo a resisténcia ao cisalhamento (gs), a metodologia de Porto (2015) se baseia na
formulag@o de capacidade de carga de estacas de Décourt ¢ Quaresma (1978), sendo fungdo do
coeficiente de ancoragem (k) ¢ Nspr médio do bulbo, conforme mostrado na Equagdo 3

Quadro 2 — Parametros de dimensionamento (adaptado de Porto, 2015).

Valores de k (kN/m?)
Tipo de solo B
Valores com 80% de confianca Valor mais provavel

Argila siltosa 2,10 1,20a 1,29 1,25
Argila arenosa 2,10 0,90 a 1,01 0,95
Silte argiloso 1,97 2,37a2,77 2,57
Silte* 2,11 2,04a2,28 2,16

Silte arenoso 2,25 1,70 a 1,78 1,74
Areia argilosa 2,20 2,57a2,77 2,67
Areia siltosa 2,20 2,10a2,37 2,24

*Resultados inferidos.
3.2 — Extrapola¢oes Matematicas

A maior parte das cortinas atirantadas ndo alcangam a ruptura das ancoragens nos ensaios de
protensdo, resultando no desconhecimento da capacidade de carga real dos tirantes das estruturas,
como ja& mencionado anteriormente. Além disso, as metodologias de calculo propostas para a
obtenc¢do do valor da capacidade de carga foram elaboradas em condi¢des especificas de cada local,
diferindo-se em relagdo as propriedades geotécnicas do solo circundante, metodologia executiva,
tipo e dimensdes de tirantes e nimero de injegoes.

Diante de toda dificuldade de se estimar a carga de ruptura real de uma ancoragem, faz-se
necessario em muitos casos, a aplicagdo de outros procedimentos, como as extrapolagdes
matematicas. Estas tém se mostrado boas alternativas para as estimativas da carga de ruptura dos
tirantes, ja que ndo se restringem ao tipo de solo caracteristico da regido em estudo.

A extrapola¢do matematica mais difundida no mundo para estacas e até mesmo tirantes é a
extrapolacdo de Van der Veen (1953), que sera objeto de estudo do proximo topico.

O critério de ruptura proposto por este autor utiliza uma curva exponencial, ajustando os pontos
da mesma a uma fung¢@o matematica, analisando a capacidade de carga a deslocamentos,
teoricamente, infinitos. A curva carga versus deslocamento pode ser expressa pela equacao:

F=Fp(1—e™) 4

onde F ¢ a carga aplicada no topo da ancoragem (kN), F € a carga ultima correspondente a assintota
vertical da curva (kN), e ¢ a base dos logaritmos naturais, a ¢ o coeficiente de forma da curva
(mm™) e d é o deslocamento correspondente a carga F (mm).

Apesar de ser bastante pratica, a extrapolagdo matematica de Van der Veen merece muita cautela
e atencdo na sua aplicagdo, caso o coeficiente de determinacgdo (1?) ndo seja suficiente proximo de
1, acima de 0,980, a extrapolacdo podera ndo ter validade. Além disso, a interrup¢do prematura do
ensaio pode ocasionar em curvas limitadas para uma correta interpretagao.

De acordo com o explicitado acima, Aoki et al. (2013) sugere niveis de confiabilidade a
extrapolagdo, relacionando a carga maxima do ensaio (F,,,5,) com o valor da carga extrapolada (F),
que nessa metodologia, é a capacidade de carga da ancoragem. O Quadro 3 mostra a condi¢do de
extrapolag@o proposta pelo autor.
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Quadro 3 — Validacdo da extrapolagdo de Van der Veen (1953) segundo Aoki et al. (2013)
(adaptado de Vasconcelos, 2016).

[(FRr/Fmax)-1].100 Extrapolacao
<25% Confiavel
25% - 50% Aceitavel
50% - 75% Toleravel
>75% Intoleravel

4 - MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento desse trabalho utilizou-se um banco de dados de 40 tirantes em uma
obra de contencdo do tipo cortina atirantada, localizada na cidade de Jodo Monlevade em Minas
Gerais.

4.1 — Descriciao da estrutura em estudo

O talude estudado apresentava varias anomalias e criticidades em relagdo a sua estabilidade
estrutural. O mesmo apresentava-se com uma cunha de ruptura consideravel, estendendo-se para a
via de acesso ao Bairro Areia Preta e provocando o abatimento de parte da via a montante. Por se
tratar de uma regido de grande ocupagdo urbana, optou-se, apds alguns estudos geologico-
geotécnicos, pela construcdo de uma contengdo em cortina atirantada apoiada em estacas. A Figura
4 mostra o talude em mecanismo de ruptura progressiva.

Fig. 4 — Talude em mecanismo de ruptura progressiva.

4.2 — Caracterizacio geologica-geotécnica do local

O perfil geologico-geotécnico do subsolo local foi determinado segundo levantamento
topografico da secdo transversal critica resultante dos escorregamentos ocorridos. Para a
caracterizagdo do perfil da se¢@o foi realizada uma campanha de ensaios de campo, com a execugado
de sondagens a percussdo, com os resultados sendo mostrados na Figura 5.
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Fig. 5 — Perfil geologico-geotécnico da segdo transversal critica.

E importante ressaltar que o nivel d’agua néo foi encontrado nas profundidades alcangadas pelos
trés furos de sondagem executados; SP-01, SP-02 e SP-03. A profundidade de paralisagdo das
sondagens citadas anteriormente e que fazem parte do estudo deste trabalho foram, respectivamente,
11,19 m, 10,04 m e 8,23 m.

Os parametros de resisténcia das camadas de solo investigadas foram obtidos por meio de
correlagdes com o niimero de golpes da sondagem a percussdo (Ngpr), sendo estimados a partir de
estudos existentes na literatura geotécnica, no caso do presente trabalho, por meio das correlagdes
de Kishida (1967). O Quadro 4 mostra os valores dos pardmetros de resisténcia dos solos: coeso
(¢"), angulo de atrito (¢") e peso especifico (y), assim como o nimero de golpes médio referente ao
ensaio SPT (Ngpr) das camadas de solo presentes na secdo critica analisada.

De acordo com a locagdo das sondagens a percussio, determinou-se o nimero de golpes médio
(Ngpt) no bulbo ancorado dos tirantes estudados, obtendo-se um solo caracterizado como silte argilo
arenoso medianamente rijo, com um (Ngpt) igual a 8.

Quadro 4 — Parametros geotécnicos dos solos.

Tipo de solo Peso E:lipNe/;ilisi)co () | Angulo d(eoixtrito @) Coz:ls(ﬁln;; )(c ) n]:[e's(li);
Areia (Aterro) 17 19 0 -
Argila mole (Coluvio) 17 27 15 4
Silte argilo arenoso (Colivio) 17 24 8 4
Silte argilo arenoso (solo residual 18 27 17 8

maduro)

Silte arenoso (solo residual jovem) 18 35 30 23
Silte arenoso (alterac¢do de rocha) 18 39 55 37

96
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4.3 — Projeto Executivo

A solugdo adotada no projeto executivo para a contencdo do talude analisado foi uma cortina
em estacas escavadas de 60 cm de diametro de perfuragdo, sendo estas, ancoradas em uma viga de
coroamento na crista do talude. O atirantamento, como mostrado na Figura 6, foi realizado entre as
cortinas escavadas, totalizando 40 tirantes distribuidos em duas linhas de ancoragens ao longo de
toda a estrutura, a primeira linha contou com um total de 27 tirantes e a segunda linha com um total
de 13 tirantes. A Figura 7 mostra o detalhamento da secdo transversal contendo as duas linhas
atirantadas.

Figura 6 - Execugdo do atirantamento da estrutura.

L 707,00
I TCHR
] 4

Figura 7 - Seg¢do da estrutura contendo as duas linhas atirantadas.

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 151 — margo/marzo/march 2021 — pp. 89-104 97
http://doi.org/10.24849/j.ge0t.2021.151.06 — © 2021 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



4.4 — Realizacao dos ensaios

Os ensaios de recebimento realizados nesse trabalho seguiram o que preconiza a norma NBR
5629:2006 (ABNT, 2006), sendo um total de 40 tirantes ensaiados, 4 tirantes ensaiados do Tipo A
e 36 tirantes ensaiados do Tipo B. Para os tirantes do Tipo A, a carga maxima do ensaio foi de 1,75
(F?) e para os tirantes do Tipo B, essa carga foi de 1,4 (F;). No Quadro 5 tém-se as cargas aplicadas
no ensaio de recebimento da estrutura.

Quadro 5 — Cargas aplicadas no ensaio de recebimento.

Tipo do ensaio e | Carga de trabalho Carga maxima do Carga de incorporacio
quantidade (kN) ensaio (kN) (kN)
A 4) 350 612,5 300
B (36) 350 490 300

4.5 — Capacidade de carga das ancoragens

Para o calculo da capacidade de carga dos tirantes foi utilizado a extrapolacdo matematica de
Van der Veen (1953), considerando o banco de dados dos ensaios de recebimento realizados. Com
os valores da carga aplicada na protensdo e seu respectivo deslocamento medido na cabeca dos
tirantes, tracou-se a curvas de carga versus deslocamento ajustada com a assintota vertical, que
representa a estimativa da capacidade de carga geotécnica para cada ancoragem deste estudo. As
Figuras 8 a 11 representam as curvas obtidas para os ensaios considerados confidveis segundo o
critério de exclusdo de Aoki et al. (2013), que sugere niveis de confiabilidade para as extrapolagdes
realizadas em cada tirante, tem-se também nestas figuras, as tabelas de carga versus deslocamento
que gerou cada uma das extrapolagdes referidas. Adotando o critério deste autor e considerando
ainda o coeficiente de determinagdo (r?) suficientemente proximo de 1, tem-se que dos 40 tirantes
executados, 22 sdo aceitaveis € 6 sdo confiaveis, obtendo um banco de dados de 28 tirantes,
conforme dispostos em faixa de valores de carga extrapolada e mostrados no Quadro 6.

0 100 200 300 400 00 EQ0
0 - k
NS Carga [kN|
P(kN) | p(mm) %0 - - 545
30 0,00 "‘*u.,*_
105 1,90 40 “-\\
210 8,60 “
280 14,20 &0 \‘
350 20,00 \
\
420 33,30 80 = 1
490 45,90 E i
a |
100 i
| ]

120

Fig. 8 — Extrapolagdo da curva carga versus deslocamento do Tirante T18.
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P (kN) p (mm)
50 0,00
105 1,40
210 2,40
280 15,40
350 23,60
420 28,30
430 34,950
560 45,40
613 54,60

P (kN) | p(mm)
90 0
105 1,7
210 8,4
280 15,2
350 22,9
420 31,9
490 40,4
Fig.
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Fig. 9 — Extrapolagdo da curva carga versus deslocamento do Tirante T22.
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10 — Extrapolagdo da curva carga versus deslocamento dos Tirantes T23 e T34.

P (kN) p (mm)
90 0,00
105 0,90
210 7,10
280 12,60
350 18,90
420 25,20
490 32,17

50

100

150

200

250

100 200 300 400

500

600

700

p (mm})

el T
----.--_..
-
=
-
-
-

-

-

-

-

- |
607 Carga (kN)

~

LY

-

Fig. 11 — Extrapolacdo da curva carga versus deslocamento do Tirante T36.
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Fig. 12 — Extrapolagdo da curva carga versus deslocamento do Tirante T38.

Quadro 6 — Capacidade de carga e condigao de extrapolagdo dos tirantes deste estudo de caso.

Faixa de Fmax 2 médio
Tirantes valores de FR ,(cffnrga Condicao d~e Tipo -do (coeficiente de
(carga maxima do | Extrapolacio ensaio s
. determinacio)
extrapolada) ensaio)
18 500-550 490 CONFIAVEIS | TIPO B 0,991
36 550-600 490 CONFIAVEIS | TIPOB 0,988
38 550-600 490 CONFIAVEIS | TIPOB 0,987
CONFIAVEIS E
12, 16, 23, 34 600-650 490 ACEITAVEIS TIPO B 0,987
20,21, 24, 23; 27,32, 37, 650-700 490 ACEITAVEIS | TIPO B 0,986
2,5,6,7,15,19, 26, 28, (

30,31, 33, 35. 40 700-750 490 ACEITAVEIS | TIPOB 0,987
1,4,8,10,13,22,29 750-800 490 TOLERAVEIS | TIPOB 0,987
22 750-800 613 CONFIAVEL TIPO A 0,987
3.9 800-850 490 TOLERAVEIS | TIPOB 0,988
11,17 950-1000 613 TOLERAVEIS | TIPO A 0,992
14 1000-1050 613 TOLERAVEIS | TIPO A 0,991

4.6 — Otimizacio do projeto de ancoragens

Através do banco de dados do ensaio de recebimento realizado para cada tirante e aplicando a
extrapolagdo de Van der Veen para a estimativa da capacidade de carga, buscou-se otimizar o
comprimento ancorado de cada um dos 28 tirantes desse estudo, de maneira a tentar obter uma
estrutura mais economicamente viavel, com uma possivel reducdo do comprimento do bulbo
ancorado. A seguir, sera mostrado de forma simplificada, as etapas realizadas para a otimizagio do
projeto de ancoragens:

a) avalia¢do dos ensaios de recebimento;

b) calculo da capacidade de carga;

¢) aplicagdo do critério de exclusdo de Aoki (2013);

d) determinagdo do comprimento ancorado dos tirantes;

e) comparagdo entre o comprimento obtido e o de projeto que foi executado na obra.
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5 - RESULTADOS OBTIDOS

As ancoragens ensaiadas no campo e analisadas posteriormente ndo sofreram um carregamento
até a sua ruptura, fazendo-se necessario a aplicagdo de uma extrapolagdo matematica para atingir
essa suposta ruptura fisica tedrica, obtendo assim, a estimativa da carga de ruptura geotécnica
correspondente. A extrapolagdo matematica aplicada foi a de Van der Veen (1953), que corresponde
a um ajuste matemdtico de uma funcdo exponencial dos dados experimentais, neste caso, dos
resultados dos ensaios de recebimento. Para a avaliagdo qualitativa dos resultados encontrados pela
extrapolacdo, empregou-se a proposta de Aoki et al. (2013), classificando os tirantes analisados,
segundo o critério desse autor, em aceitaveis, confidveis e toleraveis, conforme Quadro 6.

Para o presente trabalho, fez-se um estudo acerca da otimizacdo dessas estruturas, utilizando os
resultados graficos das extrapolagdes matematicas, obtendo-se estimativa dos valores de
comprimento ancorado para cada tirante ensaiado e comparando-os com os comprimentos de projeto
que foram executados na obra.

5.1 — Calculo do comprimento ancorado

Com o resultado da capacidade de carga extrapolada, utilizou-se a metodologia proposta por
Porto (2015) para a obtencdo dos valores de resisténcia ao cisalhamento e consequentemente do
comprimento do trecho ancorado.

Os valores de comprimento do trecho ancorado obtidos dos 28 tirantes analisados, sendo 22
considerados aceitaveis e 6 considerados confiaveis, segundo critério de Aoki et al. (2013), foram
dispostos no Quadro 7. E importante salientar que os 12 ensaios classificados em toleraveis nio
foram considerados na estimativa do novo comprimento ancorado proposto neste estudo, haja visto
que o nivel de confiabilidade das cargas de rupturas obtidas foi substancialmente menor para estes
ultimos, ndo fazendo assim, parte dessa “otimiza¢ao” de comprimento ancorado.

Quadro 7 — Comprimentos ancorados dos tirantes ensaiados e classificados como confiaveis e

aceitaveis.

Tirantes Comprimento ancorado (m)
T22 (Tipo A) 6,5
T6, T19, T28, T31, T40 5.3
T7,T15, T30 5,4
T2, T35 5,5
T26, T32, T33, T37 5,6
T24 5,8
T27,T39 5,9
T20, T25 6,0
T12 6,1
T16 6,3
T23, T34 6,5
T36, T38 6,6
T18 7,1
T21 5,7
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5.2 - Coeficiente de ancoragem obtido para o solo caracteristico local

Como ja mostrado na secdo 4.2, de acordo com a sondagem a percussao realizada nas regides
de inser¢@o dos bulbos ancorados, obteve-se um solo caracterizado como silte argilo arenoso de
consisténcia medianamente rija, com um valor médio (Nspr) igual a 8.

O coeficiente de ancoragem (k) proposto por Porto (2015) em sua metodologia de célculo da
capacidade de carga de tirantes leva em consideragdo o tipo de solo encontrado no trecho médio do
bulbo ancorado, tendo os valores do Quadro 2 como referéncia.

Os valores do coeficiente de ancoragem para os tirantes considerados confiaveis, segundo
critério de Aoki et al. (2013), foram dispostos no Quadro 8, bem como o valor do coeficiente de
ancoragem médio, resultando no valor proposto por esse trabalho para o coeficiente de ancoragem
do solo silte argilo arenoso.

Quadro 8 — Coeficiente de ancoragem proposto para o solo silte argilo arenoso.

Coceficiente de ancoragem Coeficiente de ancoragem proposto para
Tirantes (k) silte argilo arenoso (k)
(kN/m?) (kN/m?)
T22 3,19
T23, T34 2,57 2.62
T36, T38 2,53
T18 2,33

A andlise estatistica realizada para os 6 tirantes considerados confidveis segundo Aoki et al.
(2013) resulta em um coeficiente de ancoragem médio proposto da ordem de 2,62, com um desvio
padrio de 0,27 e um desvio médio da ordem de 0,19. O coeficiente de variabilidade obtido foi da
ordem de 10%, sendo este valor considerado baixo segundo Phoon e Kulhawy (2008), o que sugere
uma homogeneidade nos valores do coeficiente de ancoragem dos tirantes, evidenciando resultados
razoaveis.

6 — CONSIDERACOES FINAIS

Através da aplicagdo da extrapolacdo matematica de Van der Veen (1953) em cada um dos 28
tirantes da estrutura analisada, pode-se observar que as estimativas dos comprimentos ancorados
obtidos pela extrapolagdo foram menores que os comprimentos ancorados de projeto, chegando a
uma diferenga média de 17,4% para os ensaios confiaveis, com os novos comprimentos variando
entre 6,5 m e 7,1 m; 29,8% para os ensaios aceitaveis, com os comprimentos variando entre 5,3 m e
6,3 m; e 37,1% para os ensaios toleraveis, com os novos comprimentos variando entre 4,8 m e 5,2
m. Sendo assim, pode-se verificar com os valores mencionados acima, que o valor médio do
comprimento ancorado inferido pela extrapolagdo de Van der Veen (1953) é muito dependente do
nivel de confiabilidade da extrapolagéo.

Considera-se também, importante mencionar, que no caso em que ¢ necessario caracterizar
devidamente a resisténcia de um tipo de solo que ainda ndo tenha sido estudado e catalogado, como
o solo “silte argilo arenoso” referido neste trabalho, entdo, ¢ de extrema importancia a execucdo de
pelo menos um ensaio de qualificagdo (comportamento) para a obtengao do estagio de carga aplicada
na eminéncia de ruptura da ancoragem. Com isso, torna-se possivel confirmar o grau de
“confiabilidade” do comprimento proposto no projeto. Para a obra estudada neste trabalho, sugere-
se, para pesquisas futuras, a execugdo do ensaio de qualificacdo de modo a verificar ndo somente o
comprimento do bulbo executado e proposto no projeto, mas também a eficacia do método semi-
empirico e da extrapolagdo matematica considerados neste estudo.
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O estudo referente ao coeficiente de ancoragem (k) resultou em um valor proposto para o solo
caracteristico como silte argilo arenoso, solo este, que ndo tinha anteriormente um valor de
coeficiente de ancoragem definido na literatura. O coeficiente de ancoragem é um parametro que
tem relac@o direta com o tipo de solo local estudado, sendo fundamental, a sua determinagéo para o
maior numero possivel de solos encontrados na natureza, de modo que se tenham valores desse
pardmetro para qualquer tipo de solo onde se deseja calcular a capacidade de carga geotécnica. Neste
sentido, este trabalho podera basear novos resultados de ensaios em regides com solos similares a
este, mostrando a influéncia do valor do coeficiente de ancoragem (k) na determinagdo da
capacidade de carga de tirantes.

Adicionalmente, com base neste estudo, pode-se reforcar que o valor minimo para a
consideracdo dos ensaios classificados como confiaveis segundo critério proposto por Aoki (2013)
da relagdo entre carga extrapolada por Van der Veen (1953) e carga méaxima do ensaio ¢ < 25%.
Além disso, pode-se adotar r? igual a 0,980 como o valor minimo do coeficiente de determinagdo da
extrapolagdo da carga de ruptura.
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ERRATUM

Numero/Number 149, pag./page 99, seccao/seccion/section 6, linha/linea/line 2:
Onde se 1&:/Donde se le:/For: “...(processo APQ 01284-10).”

Deve ler-se:/Debe leer:/Read: “...(processo APQ 00835-16).”
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