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Resumo

Lima, Juliano de; Sieira, Ana Cristina Castro Fontenla (Orientadora). Simulagao
Numérica do Processo de Alteamento de Areas de Deposicdo de Residuos pelo Método a
Montante, Rio de Janeiro, 2008. 118p. Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pés-
Graduagao em Engenharia Civil, Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

A previsdo do comportamento de residuos constituiu-se em um desafio geotécnico,
uma vez que estes materiais apresentam uma resposta distinta dos materiais usualmente
encontrados em depdésitos naturais. A analise dos recalques da fundacgao, decorrentes da
sobrecarga imposta pelo alteamento, € complexa, tendo em vista que o adensamento de
residuos pressupbde grandes deformacgobes, invalidando o uso de teorias classicas de
adensamento.

Atualmente, no Brasil, a técnica de disposicdo de residuos de bauxita prevé uma
operacgao inicial de langamento no interior de lagos artificiais, em forma de polpa. Apds o
esgotamento do lago e ressecamento do residuo, inicia-se o langamento pelo método a
montante. Neste método, a polpa é lancada sobre o residuo pré-existente, que se encontra
em processo de adensamento.

O presente trabalho tem como objetivo reproduzir numericamente o comportamento de
areas de residuos durante a etapa de alteamento a montante. A pesquisa tem como
enfoque 2 areas de residuos de bauxita. Uma delas encontra-se em fase de reabilitagdo e
dispde de instrumentacdo de campo (recalques e deslocamentos horizontais). A outra se
encontra em fase de operagao do alteamento e dispde de dados experimentais. Desta
forma, a metodologia consistiu na reprodugdo numérica do processo de alteamento da area
instrumentada e comparagéo dos resultados com a instrumentacdo de campo, com objetivo
de avaliar o modelo numérico e os parametros do residuo. Posteriormente, realizou-se a
previsdo do comportamento do residuo de fundacado da area em fase de alteamento.

Os parametros geotécnicos foram definidos a partir de um extenso programa de
ensaios de campo e laboratorio, executado no local em estudo, fazendo-se uso de um
tratamento estatistico dos dados experimentais.

Os resultados numéricos mostraram a potencialidade do programa na previsdo do
comportamento de areas de residuos durante o alteamento a montante, com previsbes de

recalques e deslocamentos horizontais coerentes com a instrumentagdo de campo.

Palavras-chave
Residuo de Bauxita, Modelagem Numérica, Alteamento a Montante, Areas de

Deposicéo.



Abstract

Lima, Juliano Lima de; Sieira, Ana Cristina Castro Fontenla (Advisor). Numerical
Simulation of Residues Areas During the Upstream Operation. Rio de Janeiro,
2008. 118p. Msc. Dissertation — Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia Civil,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

The prediction of solid wastes behavior is a challenge for geotechnical engineers, since
its response differ from the materials usually found in natural deposits. The analysis of the
settlements of the foundation, due to the embankment raising is complex. Tailings undergo
large settlements, which cannot be evaluated by ordinary consolidation theories.

In Brazil, bauxite tailings are initially discharged into impoundment areas in a slurry
form. After achieving the storage capacity of the reservoir, the tailing is allowed to dry, in
order to enhance its resistance. Subsequently, the embankment is raised by the upstream
method, and the mud is discharged on top of a material which is undergoing a consolidation
process. The present research aims at reproducing numerically the response of bauxite
tailings due to an upstream raising operation. The research focused 2 impoundment areas at
same site. One area is being environmentally rehabilitated and is instrumented with vertical
and horizontal gauges. The other is still in operation and an experimental investigation was
carried out at this site. The methodology consisted of simulating the sequence of
embankment raises and comparing the results with field instrumentation, in order to evaluate
the numerical model and waste parameters. Subsequently, the behavior of the foundation of
the area undergoing a raising embankment operation was evaluated.

The geotechnical parameters were defined according to a statistical treatment of
results of the experimental program (field and laboratory). The vertical and horizontal
displacements, predicted by the numerical simulation, fitted reasonably well with field

instrumentation and showed the inherent potential of the numerical modeling.

Key-words
Bauxite Waste, Numerical Analyses, Upstream Raising Method, Tailing Dams.
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1. Introdugao

1.1. Importancia e Aplicabilidade do Estudo

Atualmente, a disposicdo e a estocagem de residuos industriais constituem-se em um
importante desafio geotécnico, uma vez que estes materiais apresentam um comportamento
distinto dos materiais usualmente encontrados em depdsitos naturais. Adicionalmente, a
estocagem de residuos apresenta um elevado risco de impacto ambiental no caso de
acidentes. Desta forma, os projetos de areas de deposi¢do de residuos devem atender as
recomendagdes das agéncias de protegdo ambiental durante as fases de construgdo e
operacgao das areas.

Com o advento da conscientizagdo ecoldgica, os problemas de ordem pratica,
decorrentes da exploragdo mineral, cresceram muito fazendo com que as autoridades e a
populagéo estejam mais atentas sobre as atividades das empresas exploradoras. Tornou-se
necessario que o manuseio e a estocagem dos residuos fossem efetuados combinando os
ideais de preservagdo ambiental com as ambi¢cdes econdmicas das industrias, sem que
fossem esquecidos os principios basicos e éticos da Engenharia. Como consequéncia, o
estudo do comportamento e disposigdo dos residuos industriais vem recebendo cada vez
mais verbas das empresas e atencao de toda a sociedade, que anseia cada vez mais por
praticas menos agressivas e mais seguras.

A diminuicao geral no numero de areas para disposi¢do de residuos, juntamente com
a implementagcdo desta legislagdo mais rigida no aspecto ambiental, tem criado a
necessidade do aproveitamento maximo tanto das areas de deposicao ja existentes como
as que ainda estdo em planejamento. O objetivo é operar e manusear os reservatérios de
maneira a aumentar o volume estocado e, como consequéncia, a vida util destes depdsitos.

Atualmente, no Brasil, a técnica de disposicdo de residuos de mineragdo e
processamento de bauxita prevé uma operacao inicial de langamento de residuos, por via
Uumida, no interior de lagos artificiais. Esta fase de operagéo inicial € denominada wet
disposal, onde os residuos sao langados em forma de polpa. Apds o esgotamento do lago e
ressecamento do residuo, procede-se a uma fase posterior, onde se inicia o langamento
pelo método upstream (alteamento a montante). Neste método, a polpa é langada sobre o
residuo pré-existente, que se encontra em processo de adensamento. A capacidade de
acumulagcéo de residuos depende fundamentalmente do comportamento geotécnico do

residuo, o qual determina a estabilidade a curto e longo prazo da pilha de residuos que sera
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construida sobre a superficie do residuo pré-existente. As barragens de residuos alteadas
pelo método a montante normalmente apresentam um baixo controle geotécnico,
apresentando riscos potenciais de ruptura, uma vez que sao construidas sobre o residuo ja

depositado.

1.2. Objetivos e Metodologia

A presente pesquisa tem como objetivo a simulagdo numérica do comportamento de
areas de residuos durante a operacdo de alteamento a montante, de forma a prever
deslocamentos horizontais e recalques na base da pilha.

O local em estudo é composto por varias areas de residuos de bauxita. O presente
trabalho tera como enfoque 2 areas. A primeira encontra-se em fase de reabilitacédo e dispde
de instrumentacdo para monitoramento de recalques da pilha de residuos e de
deslocamentos horizontais durante a operagcéo do alteamento. A segunda encontra-se em
fase de operagao do alteamento a montante (upstream).

Um extenso programa de investigagbes geotécnicas, realizado na regido da segunda
area, antes do langamento pelo método de alteamento a montante sera analisado,
buscando-se parametros geotécnicos representativos do residuo, para posterior adogdo na
modelagem numeérica.

A metodologia adotada consistiu na reprodugdao do processo de alteamento a
montante da primeira area de residuos, confrontando os resultados previstos com os
medidos pela instrumentagcdo de campo. Com isso, foi possivel ajustar os parametros do
residuo e a partir desses valores, proceder a previsdo do comportamento da segunda area.
Desta forma, espera-se contribuir com um modelo capaz de representar o comportamento
de areas de residuos durante a fase de operagéo do upstream.

Ressalta-se que a analise de recalques de barragem de residuos é complexa, tendo
em vista que o adensamento de residuos pressupde grandes deformacgdes, invalidando o
uso da teoria de Terzaghi (1943). A justificativa deste trabalho seria buscar uma melhor
compreensdo do comportamento tensdo-deformagéo de barragem de residuos durante a
fase de operagdo do alteamento a montante a partir da utilizagdo de programas

computacionais de elementos finitos.

1.3. Escopo

O presente capitulo apresentou a motivagao para o desenvolvimento desta pesquisa e
os principais objetivos do presente trabalho. Os paragrafos subseqiientes apresentam uma

pequena descri¢cao do contetdo de cada capitulo.
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No capitulo 2, sdo apresentadas algumas consideragdes sobre os residuos de bauxita,
referentes ao processo de formagdo e a caracterizagdo geotécnica. Adicionalmente,
apresentam-se as diferentes formas de deposi¢cao de residuos e as distintas técnicas de
alteamento de barragens de residuos. Contempla ainda este capitulo, uma breve discussao
sobre o adensamento de grandes deformagbes e sobre ensaios de campo para a
caracterizagédo geotécnica de residuos.

O capitulo 3 apresenta uma breve descricdo do local em estudo, apresentando as 2
areas de residuos de bauxita, e os resultados de instrumentagdo de campo executados na
area de residuos 2.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados de ensaios de campo e laboratério
executados nas areas em estudo. Estes ensaios foram inicialmente reportados por Bedin
(2006), e serao analisados para a obtengao de paradmetros representativos do residuo, nas
analises numéricas.

O Capitulo 5 apresenta o Programa Computacional PLAXIS, utilizado na modelagem
do comportamento de areas de residuos durante a operagdo do upstream. Aspectos
relativos a entrada de dados, modelos constitutivos disponiveis, processos de calculo, e
condigbes de contorno serdo discutidos, juntamente com a simulacdo de um ensaio de
adensamento em laboratdrio para a validagdo do programa em problemas que envolvem
adensamento e recalques.

No Capitulo 6 sao apresentados os resultados das analises numéricas. Inicialmente,
discute-se a definicdo dos parametros representativos dos materiais envolvidos e a
reproducdo do alteamento da area de residuos 2. Finalmente, apresenta-se a simulagao do
processo de alteamento a montante da area de residuos 3 que esta atualmente em inicio de
processo, de forma a prever deslocamentos horizontais e verticais.

Finalmente o Capitulo 7 reldne as principais conclusbes e sugestdes para pesquisas
futuras.

Ao final do trabalho, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas consultadas e
citadas na presente dissertacao.

No Anexo A, apresenta-se a forma de tratamento estatistico dos dados experimentais
adotada no presente trabalho.

O Anexo B apresenta os resultados dos ensaios de piezocone.



2. Revisao Bibliografica

2.1. Introducao

Os solos formados pela deposigéo de residuos saturados sédo, em geral, muito moles,
apresentando deformagbes consideraveis, mesmo decorrentes apenas do peso préprio do
material. Esta constatagdo conduziu ao desenvolvimento de teorias de consolidacdo de
grandes deformacgdes (Mikasa, 1965; Gibson et al, 1967), que consideram mudancgas na
compressibilidade e na permeabilidade do residuo durante o processo de adensamento.

Na analise do comportamento de residuos, ha situagdes em que a teoria de
deformacdes infinitesimais fornece resultados satisfatérios, simplificando e barateando o
projeto (Bromwell, 1984). No entanto, na maioria das vezes, as melhores previsdes sao
realizadas pela teoria que néo restringe as deformagdes (Schiffman et al., 1984). Nos dois
casos, considera-se, em geral, um modelo unidimensional, partindo-se do pressuposto que
a area da regido dos despejos € significativamente maior que a sua profundidade.

A possibilidade de reprodugdo numérica do alteamento de barragens de residuos
aparece como uma alternativa capaz de viabilizar o estudo do comportamento destes
materiais durante esta etapa de operagéo.

O presente capitulo apresenta aspectos gerais sobre o processo de formagéo e a
caracterizacdo de residuos de bauxita. Apresenta, também, as distintas técnicas de

deposigao e alteamento, e uma discussao sobre o adensamento em grandes deformacgdes.

2.2. Processo de Formagao dos Residuos de Bauxita

As bauxitas sao rochas ricas em 6xido de aluminio (Gomes, 1988). No entanto, este
termo € usado para designar uma substancia que consiste em uma mistura de diversos
6xidos de aluminio hidratados, que podem apresentar variagcdes consideraveis de
propor¢des de alumina.

Sob determinadas condigbes fisico-quimicas, a bauxita pode se formar a partir de
qualquer rocha portadora de aluminio (Alecrim, 1982).

As jazidas de bauxita sdo encontradas, geralmente, em quatro tipos de depdsitos:
superficiais, em mantos superficiais e em bolsdes, e ndo superficiais, entre camadas de
outros solos e/ou rochas e em depdsitos de detritos, como resultado da acumulagédo de
bauxita erodida de outros locais. Ressalta-se que a maioria dos depdsitos de bauxita

encontra-se em paises tropicais (Villar, 2002).
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As bauxitas quando ocorrem em camadas planas (mantos), proximas a superficie,
podem se estender por quildmetros. Sua espessura pode variar significativamente (1m a
40m), mas em geral, apresentam uma espessura média de 4m a 6m (Bedin, 2006).

Os procedimentos fisicos de enriquecimento ou depuragéo sao dificeis de aplicar as
bauxitas, cujos elementos constitutivos estdo muito dispersos e intimamente unidos entre si
(Krauskopf, 1982). No entanto, em determinadas jazidas tropicais, a bauxita esta misturada
com argila livre. Uma simples lavagem em agua, efetuada em um tambor com grades
usadas para ja se fazer uma classificagdo granulométrica do material, elimina esta argila e
permite reduzir o teor de silica, que é prejudicial durante a fase de processamento para
obtencdo do aluminio. Esta lavagem com &gua origina a lama de lavagem. As
caracteristicas desta lama, tais como sua composi¢do quimico-mineraldgica, e seu
comportamento estdo intrinsecamente relacionados com a rocha de origem, e variam de
jazida para jazida.

Villar (2002) descreve o Sistema Bayer de enriquecimento, usado em todas as plantas
de beneficiamento, mesmo com o elevado consumo de energia que demanda. Este sistema
foi desenvolvido em 1888, na Alemanha, e apresenta como pontos essenciais:

e Dissolugdo da alumina da bauxita em soda caustica, obtendo-se um aluminato
de sddio, em um meio com temperatura e pressao controladas;

e Separacgao dos residuos insoluveis, a partir de um processo de decantagao;

¢ Precipitagao parcial da alumina, por meio da diminuigao da temperatura;

¢ Diluicao da lixivia de aluminato de sodio.

As caracteristicas finais das lamas variam de local para local em decorréncia do tipo
de preparo feito antes de seu langamento final nos reservatérios de armazenamento. Tal
fato dificulta ainda mais a definicdo de um modelo representativo do seu comportamento. O

fluxograma de fabricagédo do aluminio esta apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.1. Fluxograma da Fabricacédo de Aluminio (Adaptado de Habashi, 2005)
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2.3. Caracterizagao Geotécnica dos Residuos de Bauxita

Geralmente, as caracteristicas mineralégicas e geotécnicas dos rejeitos variam em
funcao do tipo de minério processado e do proprio processo de beneficiamento adotado. Os
rejeitos usualmente apresentam granulometria fina, variando de coldides a areia. Segundo
Vick (1983), residuos de mineragdo e processamento apresentam granulometria na faixa
dos siltes. No caso de residuos depositados na forma de lama, pode-se obter uma
granulometria mais fina.

A Figura 2.2 compara curvas granulométricas de diferentes residuos (Campos, 1986).
Observa-se que os residuos de bauxita apresentam uma granulometria mais fina quando

comparados ao carvao mineral € ao ouro.
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Figura 2.2 Curvas Granulométricas de Diferentes Residuos (Adaptado de Campos, 1986)

A densidade dos graos (G) varia ao longo da area de residuos, em fungcéo dos efeitos
de segregacéo das particulas provocado pelo método de despejo das torres e calhas (Bedin,
2006). A Tabela 2.1 apresenta alguns valores de densidade real dos graos encontrados na
literatura. A variabilidade encontrada nos resultados e os altos valores de G s&o decorrentes
da mineralogia da rocha de origem, e principalmente do teor de ferro existente (Villar, 2002).

Cabe ressaltar que a caracterizagado geotécnica de residuos de mineragao pode exigir
métodos diferentes daqueles normalmente utilizados em depdsitos naturais, uma vez que o
residuo “in loco” tem seus vazios preenchidos por um fluido diferente da agua presente em
depdsitos naturais. A presenca destes fluidos intersticiais pode determinar o comportamento
do residuo, tanto em termos de adensamento como de permeabilidade, exigindo, em alguns

casos, caracterizagdo geotécnica especifica.
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Tabela 2.1. Valores de densidade real dos graos de residuos (Adaptado de Bedin, 2006)

Tipo de residuo  Localizagao Referéncia G
Aluminio Jamaica Stinson (1981) 2,90 - 3,00
Aluminio Alabama Somogyi & Gray (1977) 2,84 - 3,16
Aluminio Brasil Villar (2002); Rodrigues e Moura (1992) 3,00 - 3,70

Ferro Brasil Albuquerque Filho, 2004 3,16 - 5,00

Ensaios de adensamento em amostras de residuo tém sido realizados para a
determinagdo das caracteristicas de compressibilidade e permeabilidade destes materiais
(Azevedo et al, 1999). Tais ensaios freqlentemente sao efetuados em amostras com
densidades ou teores de sdlidos iniciais superiores as condi¢des de langamento ou
disposicao do material no campo. Neste sentido, os mesmos nao fornecem informagbes
suficientes para caracterizar o comportamento de sedimentagdo/adensamento do rejeito de
mineracgao.

Somogyi e Gray (1977) calcularam coeficientes de adensamento, c,, de 1x10°cm?/s a
5x10 cm?s para lamas vermelhas dos Estados Unidos, a partir de ensaios oedométricos
convencionais. A partir do mesmo tipo de ensaio, Elias (1995) chegou a valores de
coeficientes de adensamento médio de 6,5x10cm?/s. Stinson (1981) obteve valores de c,
para lamas vermelhas de diferentes regides, por meio de ensaios com tensido controlada
(Figura 2.3). Os valores de c, situaram-se na faixa de 2x10™ cm?/s a 8x10°cm?/s.

A bibliografia nacional e internacional ressalta a importancia do conhecimento da
relagéo entre a tensao efetiva e o indice de vazios (compressibilidade) na avaliagdo da vida
util de reservatorios de rejeitos. Estes materiais sdo langados com elevado teor de umidade
e sado constituidos por grande parte de particulas finas, fazendo com que o processo de
deposigdo envolva sedimentagdo e adensamento por peso préprio do material.

Ensaios de adensamento em equipamentos projetados especialmente para lamas vém
sendo utilizados com freqliiéncia no estudo do comportamento de residuos de mineragao. A
Tabela 2.2 mostra algumas relagées de compressibilidade obtidas experimentalmente para
materiais muito moles, como os rejeitos na forma de lama. A Figura 2.4 apresenta
resultados de ensaios de adensamento por deformacgao controlada, executados por Villar
(2002) em lama vermelha, em amostras cilindricas com cerca de 20cm de didmetro e 6cm

de altura.
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Tabela 2.2. Fungoes de Compressibilidade de Solos Muito Moles (Adaptado de Villar, 2002)

Referéncia
Liu (1990)

Funcgado de Compressibilidade

e=e,—C,.log, (iJ
G o

e=Aoc®

Somogyi (1979)

Liu e Znidarcic (1991) e=A(c+2)°

Sendo: A, B e Z pardmetros do modelo

Os rejeitos de mineragdo apresentam consideravel
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variabilidade em suas

caracteristicas fisico-quimicas e mineraldgicas, o que lhes confere um comportamento

distinto dos materiais usualmente encontrados em depdsitos naturais. Estas caracteristicas

tém efeito dominante na permeabilidade do material, e consequentemente em seu

comportamento in situ, sendo sempre necessario estimar o coeficiente de permeabilidade

dos rejeitos de mineragao.
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Um resumo de valores descritos na literatura € apresentado na Figura 2.5,
demonstrando que rejeitos de mineragdo possuem uma permeabilidade intermediaria que
varia de 10°m/s a 10°m/s. Fahey et al, (2002) apresenta valores de coeficientes de
permeabilidade de trés fragbes da granulometria de um residuo de minério de ouro,
assumindo o processo de segregacgao hidraulica. Os rejeitos de minério de ferro, por terem
uma composigcado granulométrica arenosa, apresentam-se mais permeaveis que os demais.
Esse comportamento parcialmente drenado inclui uma variedade de granulometria,

contemplando particulas com tamanho de areias, siltes e argilas (Manassero et al, 1994).
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Figura 2.5. Valores de permeabilidade para residuos (Massanero, 1994; Bedin, 2006)

2.4. Deposigao ou Estocagem de Residuos

A estocagem de residuos de mineragao pode ser realizada tanto na superficie do
terreno, quanto em escavacdes superficiais ou subterréneas, sendo a primeira alternativa a
mais utilizada no Brasil (Nakao et al, 1984).

Considerando especificamente o método de estocagem superficial, as estruturas de
contencgao de rejeitos de mineracdo podem ser agrupadas em 2 tipos:

1. Barragens ou diques tipo convencional;
2. Aterros soerguidos em etapas.

As barragens ou diques tipo convencional sao estruturas construidas de acordo com
os projetos e tecnologia usualmente adotados na area de engenharia de barragens de terra
e/ou enrocamento. Tais alternativas podem ser adotadas em situacbes onde volumes
apreciaveis de agua ou efluentes industriais ndo recirculaveis sdo estocados juntamente

com o rejeito sélido (Campos, 1986).
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Os aterros soerguidos em etapas podem ser classificados em 3 grupos, de acordo
com o método construtivo: montante, jusante e linha central. Tais denominagdes se referem
a direcdo em que a crista do aterro se move em relagdo ao dique de contencéo inicial, a
medida que a estrutura tem sua altura aumentada.

Os rejeitos podem ser descartados da unidade de beneficiamento na forma sodlida
(pasta ou granel), ou liquida (polpa de agua com sélidos). No primeiro caso, o transporte dos
rejeitos é realizado por meio de caminhdes ou correias transportadoras. No segundo caso, o
transporte é feito por meio de tubulagdes ou por gravidade.

O método de deposigcédo ou estocagem de rejeitos tem relagdo direta com os custos e
a eficiéncia de uma barragem. A rigor, podem-se distinguir dois processos de deposigao: via
umida (wet disposal) e por secagem (dry stacking).

Na deposigdo por via Umida, os rejeitos sdo lancados na forma de polpa, em
reservatorios contidos por diques, ou barragens (vales) criados para esta finalidade. Neste

caso, os seguintes aspectos merecem atengéo (Abrao, 1987):

o O adensamento dos rejeitos
o A segregacao sedimentar;
o A sedimentacao e a clarificagdo da agua.

O adensamento é fundamental, tendo em vista que dele depende o peso especifico
seco ao final do enchimento do reservatério. A vida atil do reservatorio é definida a partir do
volume do reservatorio e da taxa de langamento de rejeitos, segundo a equacgao:

t _ V'Yd
T Eq. 2-1
onde: t = tempo (vida util), V = volume do reservatorio, y4 = peso especifico seco e T, = taxa

de langamento em peso/tempo.

A segregagao sedimentar € um processo de classificagdo dos minerais presentes no
rejeito, ao serem langados nos reservatoérios. Este aspecto é importante na formacgéo de
praias a montante das barragens de rejeitos, e depende da granulometria, da forma, e da
densidade das particulas.

Com relacao a sedimentacéao e a clarificagéo da agua, Abrao (1987) ressalta que estes
fendmenos dependem de uma vasta gama de fatores e sdo fundamentais na definigdo do
impacto ambiental e no dimensionamento e projeto do sistema de tratamento dos efluentes.

Avila et al (1995) comparam os principais processos de deposicdo de rejeitos argilosos
(via Umida e por secagem) e as consequentes implicagdes sobre a capacidade de
estocagem no reservatério e posterior recuperacdo ambiental. Para tanto, os autores

relatam o caso de deposigdo de rejeitos finos de bauxita da Mineragdo Rio do Norte, em
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Porto de Trombetas. Segundo estes autores, a deposigcéo de rejeitos por via umida tem sido
questionada pelos seguintes aspectos:
. Aspecto econdmico: a lama no reservatorio € menos densa que os rejeitos
ressecados e, portanto, exigem maiores volumes de reservatorio;
. Aspecto ambiental: a superficie da lama exige mais tempo antes da
recuperagao ambiental;
. Aspecto técnico: a lama com agua na superficie superior exige maior
responsabilidade estrutural da barragem, que precisa ter dimensionamento
equivalente a uma barragem para acumulagao de agua.

Adicionalmente, Avila et al (1995) ressaltam que o potencial de dano de uma barragem
de lama é muito maior que o de um depdsito de rejeito ressecado.

Cabe ressaltar que nos depdsitos de rejeitos ressecados, principalmente nos
argilosos, a superficie favorece o acumulo de agua, fazendo com que a secagem ocorra por
evaporagdo. Neste caso, o clima é um fator determinante de projeto. No Brasil, a forma de
deposigdo de rejeitos por via umida ainda € a mais usual, por ser considerada a mais

econdmica (Abréo, 1987), o que é contrario as afirmagdes de Avila et al (1995).

2.4.1. Técnicas de Alteamento

O alteamento de barragens de rejeitos consiste em um método construtivo, geralmente
empregado apos o enchimento de reservatorios, com o objetivo de aumentar a vida util dos
mesmos. Neste método, em geral constroem-se pequenos diques de partida e procede-se
ao langamento de residuos sobre o residuo de fundacgao ja existente.

Os métodos de alteamento de barragens de rejeitos sdo basicamente trés: montante,
jusante e linha do centro (Figura 2.6).

No método de alteamento a montante, o alteamento se processa com o deslocamento
do eixo da barragem para montante. Este método possui restrigbes referentes a descarga
dos rejeitos, e ao proprio processo construtivo. Entretanto, de acordo com Troncoso (1997),
0 método de alteamento a montante € o mais econémico, porque permite obter a menor
razdo entre volumes de areia/lama, € o mais simples, e 0 que exige menos espaco fisico.
Por estas razdes, o método de alteamento a montante tem sido o mais utilizado pelas
empresas mineradoras do Brasil.

Araujo (2006) questiona a seguranca do método de montante. Segundo o autor, os
alteamentos s&o realizados sobre materiais previamente depositados e ndo consolidados.
Assim, sob condi¢gdes saturadas e estado de compacidade fofo, os rejeitos tendem a
apresentar baixa resisténcia ao cisalhamento e susceptibilidade a liquefagdo por

carregamentos dinamicos e estaticos, quando arenosos.
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Figura 2.6. Técnicas de Alteamento

Troncoso (1997) ressalta a importancia de estudos relativos a ruptura por percolagao e
piping dessas barragens, devido a pequena distdncia entre a lagoa de decantacdo e o
talude de jusante. Para minimizar esses problemas, o autor sugere a utilizacéo de sistemas
de drenagem como por ex. tapetes drenantes, que controlam o aumento excessivo de
poropressao, além de evitar o carreamento de material da agua subterranea.

Entretanto, Araujo (2006) lembra que o préprio sistema construtivo dificulta a
implantagdo de sistemas de drenagens eficientes para controlar o nivel d’agua dentro da
barragem, o que torna o método de montante deficiente do ponto de vista de estabilidade da
barragem.

O método de jusante € iniciado com a constru¢do de um dique de partida, com
alteamento em diregéo a jusante, de maneira sucessiva até a cota de projeto. Este método
apresenta vantagens em relagdo ao método de montante, sendo a principal o fato de nao
ser utilizado como material de suporte o préprio rejeito. Sendo assim, as condi¢des de
suporte dos diques subsequentes podem ser melhoradas, o que resulta em uma barragem
mais estavel em relagao a ruptura global e a ocorréncia de piping, tendo em vista a maior
facilidade de instalagdo da drenagem interna durante o processo construtivo.

A grande desvantagem apresentada neste método de alteamento é o espaco fisico
exigido durante o processo construtivo. Além disso, destaca-se o custo do material de
empréstimo, ja que o corpo da barragem necessita de maiores volumes de material.

No método da linha de centro, o deslocamento do eixo da barragem ocorre no mesmo
alinhamento (vertical). Uma grande vantagem deste método, além da economia de espaco
fisico de implantagdo, e também de material de empréstimo (menor volume de material
compactado), é a eficiente dissipagdo de poropressdes, promovida pela drenagem interna
em cada etapa de alteamento (Assis e Espésito, 1995).

Como desvantagem, Troncoso (1997) cita a ocorréncia de possiveis fissuras no corpo
da barragem, caso a parte superior do talude perca eventualmente o confinamento. Isto
porque a face de montante da estrutura costuma apresentar &ngulos muito inclinados,
sujeitando a barragem a erosdes e aumentos de poropresséo.

A Tabela 2.3. compara os diferentes tipos de alteamento, levando-se em conta

aspectos econdmicos, construtivos, e questdes relacionadas a estabilidade.
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Tabela 2.3. Comparagao entre as Técnicas de Alteamento (Adaptado de Campos, 1986)

Técnica Vantagens Desvantagens Observacdes
Menor probabilidade de ruptura )
Custo mais elevado
interna O alteamento pode ser
- ] realizado com o proprio
Superficie provavel de ruptura Menor aproveitamento da res_lduo. No entanto, é
Jusante Passando sempre ao longo de . ivel mais comum o uso de
material resistente e compactado area disponive iai i
materiais provenientes
Abatimento da linha freatica, uma . . d_e areas de empres-
vez que se impde um sistema de Maior volume de material  timo
compactado
drenagem
Menor custo Linha freatica elevada Aterro hidraulico com o
Maior velocidade de construgdo Maior risco de ruptura por  PTOP> residuo  bom-
¢ piping beado
Superficie critica
Montante . . passando por material de )
Melhor aproveitamento da area baixa resisténcia ao Diques geralmente
C|Sa|hamento COnStrL”dOS com (0]
- residuo escavado na
B Dificuldade de periferia do lago
Menor razao Veia/Viama implantagao de sistema
de drenagem €eficiente
Economia de espaco fisico
Linhado Menor volume de material POSS'P'“qade d_e E um caso particular do
C ocorréncia de fissuras no . /
entro  compactado corpo da barragem método de jusante
Drenagem interna eficiente
2.4.2. Processo de Geragao de Poropressdes Durante o Langamento de

Residuos

O processo de geragao de poropressodes durante o langamento de residuos € bastante

complexo e de dificil determinagdo analitica. Vick (1983) descreve este processo como

ilustrado na Figura 2.7.

Inicialmente, em um tempo t;, uma camada de residuos é lancada instantaneamente,

gerando excesso de poropressdao na camada pré-existente (camada 1), que deve ser

somado a poropressao inicial.

Em um tempo t;, uma nova camada (ll) é langada. Neste instante, alguma dissipagéo

do excesso de poropressao ja ocorreu na camada |, em adigdo ao excesso de poropressao
gerado pelo langamento da camada |l. Adicionalmente, ha um aumento das poropressées
hidrostaticas decorrentes da elevagao do nivel d’agua para o topo da camada. O mesmo
ocorre quando uma terceira camada é langada, e assim sucessivamente.

No interior de cada camada e a cada etapa de langamento, processos de geragao e

dissipacdo de poropressdo ocorrem simultaneamente. Em virtude disso, torna-se dificil
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estabelecer um procedimento para a previsdo da distribuicdo das poropressdes ao longo do

tempo.
Tempo t4
nova camada ¥ \
I (ugq +ugq)l N
Tempo ty
e e i i o i S e i L s —_—
nova camada v ™G
I (uez +us)ll R
| (ugg +usp)l \
Tempo ts
novacamada T T T T T TN
LI (ugg +usz)lll \\

I (uaz +us3)ll \
| (Ugz T us3)l \\

Legenda: ue = excesso de poropressao; us = poropressao hidrostatica

Figura 2.7. Processo de Geragao de Poropressoes Durante o Langamento de Residuos
(Adaptado de Vick, 1983)

Mittal e Morgenstern (1976) descrevem uma solugao originalmente desenvolvida por
Gibson (1958), que mostra que a dissipacao do excesso de poropressao € governada pela
expressdo mZt/c, onde m representa a razdo de alteamento ou taxa de lancamento de
residuos (altura de langamento/tempo), t € o tempo e c, € o coeficiente de adensamento.

Em reservatérios de residuos, os processos de consolidagdo e dissipacdo dos
excessos de poropressdo sdo, em geral, significativamente acelerados pela presenga de
drenagem de fundo, além da ocorréncia de drenagem horizontal. Estes fatores introduzem
uma complexidade adicional e sdo usualmente negligenciados nas analises, tornando as
solucdes existentes conservadoras.

Diante do exposto, fica clara a importancia de instrumentagao das distribuigbes de u,
ao longo do tempo de operagao de reservatorios de residuos, principalmente na fase que
antecede a operagédo de alteamento a montante, quando o residuo de fundagéo serve de
suporte para a pilha de alteamento.
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2.5. Ensaios de Campo em Depésitos de Residuos

E indiscutivel a importancia de ensaios de campo na determinacéo das propriedades
de resisténcia, deformabilidade e permeabilidade dos solos. A rapidez de execugao
possibilita a realizagdo de campanhas mais completas, ajustes e eventuais modificagdes no
planejamento da investigagao, refletindo economia e flexibilidade na investigagao de campo
em comparagao com as metodologias convencionais de laboratério (Lancellota, 1995).

No caso especifico de reservatérios de residuos, serdo apresentados dois ensaios de
campo para a determinacgéo das propriedades dos residuos: o piezocone e o penetrologger.

O piezocone ¢ aplicado na determinagdo dos parametros geotécnicos dos residuos,
permitindo o estudo do comportamento dos reservatérios em distintas fases de operagao.

O penetrologger permite avaliar de forma simples e eficaz a densidade dos residuos.
Este ensaio é extremamente Util durante as etapas construtivas de alteamento de barragens
de residuos, pois algumas metodologias de controle da fase construtiva dos alteamentos
sdo propostas com base em correlagbes entre as densidades e os parametros de

resisténcia dos residuos (Ribeiro e Albuquerque Filho, 2004).

2.5.1. Ensaios de Piezocone (CPTU)

Dentre as varias metodologias e técnicas de investigagdes geotécnicas in situ,
indiretas e semi-diretas disponiveis, deve-se destacar os ensaios de piezocone, conhecido
pela sigla CPTU (Piezocone Penetration Test). Este ensaio vem se caracterizando
internacionalmente como uma das mais importantes ferramentas de prospecgéo geotécnica.
Resultados de ensaios de CPTU podem ser utilizados para determinacao estratigrafica de
perfis de solos, determinacgéo das propriedades dos materiais, particularmente em depdsitos
de argilas moles, e previsao da capacidade de carga de fundagdes (Schnaid, 2000).

O Piezocone é uma variagdo do ensaio de cone (CPT). O emprego do ensaio de cone
até meados dos anos 90 era voltado, de um modo geral, para projetos de plataformas
maritimas, na prospecgado de petroleo em aguas profundas. Apos este periodo, diversas
pesquisas impulsionaram a sua utilizagdo em projetos de fundagbes de obras
convencionais, e hoje, na caracterizagédo geotécnica de depdsitos de residuos moles.

O ensaio de piezocone difere do ensaio de cone convencional por permitir, além das
medidas elétricas de q. (resisténcia de ponta) e fs (atrito lateral), o monitoramento das
poropressodes (u) geradas durante o processo de cravagao de forma continua.

O principio do ensaio € bastante simples, consistindo na cravagao, no terreno de uma
ponteira cbnica com 60° de apice a uma velocidade constante de 20mm/s. A segao

transversal do cone é normalmente de 10cm? (Figura 2.8).
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O equipamento de cravacao consiste de uma estrutura de reagdo sobre a qual é
montado um sistema de aplicagdo de cargas. Sistemas hidraulicos séo utilizados para essa
finalidade, sendo o pistdo acionado por uma bomba hidraulica acoplada a um motor a
combustao ou elétrico. Uma valvula reguladora de vazao possibilita o controle preciso da
velocidade de cravagdo durante o ensaio. A penetracdo € obtida através da cravagao
continua de hastes de comprimento de 1,0m, seguida da retragéo do pistdo hidraulico para
posicionamento de nova haste. Programas computacionais permitem o gerenciamento do
processo de aquisicdo e armazenamento das medidas in situ.

Nos ensaios de piezocone, o elemento filtrante para registro das poropressdes durante
a cravagao pode estar localizado na ponta (u4), na base (u;) ou na luva (usz) do cone. A
escolha de uma posicdo em particular depende da aplicagdo dada as poropressoes
registradas no ensaio (Robertson et al, 1992; Chen et al, 1994).

.~
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célula de carga de ]
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femperatura |J )"_ Strain Gauges da
Tradutor de il célula de carga de
pOro-pressao resisténcia de ponta
Filtro de R Cone de 60°

diametro de
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material plastico

Figura 2.8. Piezocone (Davies e Campanella, 1995)

Para a definicdo da real resisténcia mobilizada no ensaio (q;), faz-se necessaria uma
correcao em fungéo das poropressdes medidas na base do cone (uy), segundo a expressao
(Campanella et al, 1982):

q =g, +(1-a)u, Eq. 2-2
Sendo: a= i Eq. 2-3
At

onde: A, é a area do fuste do cone, e A; é a area da ponta.
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Esta correcao é necessaria, pois a area de contato do meio poroso nao é toda a area
da ponta A;, devendo-se descontar a area A, correspondente ao fuste do cone, a qual ndo é
considerada meio percolante.
Analogamente, procede-se a corregao do atrito lateral:
u, Ay U A

f zfs‘TlJr A Eq. 24

onde: u, & a poropressao na base do cone, u; é a poropressao na luva do cone,e Agp, Aste
A\ sao, respectivamente, as areas da base, do topo e lateral da luva de atrito.

O ensaio de piezocone é o mais utilizado no estudo do comportamento de barragens
de residuos. A razao para isso reside no fato deste ensaio fornecer, além da capacidade de
carga de forma continua ao longo da profundidade (pela razao de atrito), a dissipagéo e
estabilizagdo das poropressdes. Adicionalmente, através de correlagdes, este ensaio pode
ser utilizado na determinacao de parametros de compressibilidade.

Diversos autores apresentaram propostas de classificacdo dos solos com base em
resultados de ensaios de piezocone (Robertson e Campanella, 1983; e Robertson et al,
1986). Robertson e Campanella (1983) apresentam um abaco que relaciona diretamente q.

x Ry, sendo R; definido por:

a Eq. 2-5

De um modo geral, os solos argilosos apresentam valores de razéo de atrito lateral
bem superiores aos de resisténcia de ponta, o que permite admitir que a razdo de atrito R é
um dos indicativos do tipo de solo. A Figura 2.9(a) apresenta o abaco proposto por estes
autores. Nota-se que as camadas de areia sao identificadas por valores de q. relativamente

elevados, combinados a valores de R; da ordem de 1%.

L0 —

10005 T T T T T T T LI Legenda:
= E o ﬁ ] .
o - Vo ] 1. Solo fino
= Wbl
‘L—; i U ] 2. Material organico
o .
g 1001 ignci 3. Argil
5 ditoeas = experigncias - . Argila
o e siltes - brasileiras 4. Arail I Arci
5 2] o I e
g Arglas Qp F . Argila siltosa — Argila
g 1] ¥ 5. Silte argiloso — Argila
< 08 siltosa
w 06 10
w Turfas = . .
& 044 — o 6. Silte arenoso — Silte
C argiloso
0,2 L
| 7. Areia siltosa — Silte
01 : g . . r arenoso
0 1 2 3 4 5 & 1 0'4 '
Razéo de atiito Rf (%) w0 e es a2
(a) Robertson e Campanella (1983) (b) Robertson et al (1986)

Figura 2.9. Propostas de classificagao dos solos a partir de ensaios de piezocone
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Robertson et al (1986) propdem um abaco de classificagdo dos solos (Figura 2.9b),

correlacionando a resisténcia de ponta corrigida (q;) e o parametro (B,) definidos como:

g, =d, +(1-a)u, Eq. 2-6
_ qt — 0y
Qr = &\ Eq. 2-7
U, —u
Bq — 2 o
Gt ~Ovo Eq. 2-8

Onde: a é um coeficiente determinado através de calibragéo, u, € a poropressdo medida
durante a penetragéo, u, € a poropressao inicial (igual a estabilizada) e o, € a tensao
vertical total.

As propostas de classificacdo dos solos, apresentadas anteriormente, tém se
mostrado satisfatérias para a classificagdo de solos sedimentares brasileiros (Quaresma et
al, 1996), porém nao foram ainda testadas de forma sistemética em solos residuais e em
residuos.

Os coeficientes de adensamento horizontal (c,) e vertical (c,) podem ser estimados a
partir da interpretacdo de ensaios de dissipagdo do excesso de poropressao gerados
durante a cravacéo do piezocone no solo.

O processo de dissipacao pode ser convenientemente expresso através de um fator
tempo adimensional T* (Houlsby e Teh, 1988):

_TRL

Ch i Eq. 29
Sendo:R o raio do piezocone (fungao do equipamento utilizado), t o tempo de dissipagéo
(normalmente adotado como tse), I O indice de rigidez (=G/S,), G o moddulo de
cisalhamento do solo, S, a resisténcia ao cisalhamento ndo drenada e T* o fator tempo
adimensional, fungdo da porcentagem de adensamento e da posigdo do elemento filtrante
(Houlsby e Teh, 1988)

Schnaid (2000) propbe o seguinte procedimento para determinacgéo de tso, a partir dos
dados fornecidos pelo ensaio de dissipacéo do piezocone (Figura 2.10):

1. Determinacgéo da pressao hidrostatica (u,) na profundidade de ensaio;

2. Determinagdo do valor médio entre a poropressao inicial u (t=0) e a
hidrostatica (u,) suposta constante ao longo do tempo, desde que n&o ocorra
variagao do nivel d’agua.

3. Determinacédo de ts5o que corresponde ao tempo correspondente ao valor

médio de poropressao, obtido em (2).
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Figura 2.10. Resultado Tipico de um Ensaio de Dissipagao

Conhecido o valor de ts,, determina-se o valor de c, pela Eq. 2-9. Schnaid (2000)
comenta que os valores de c, obtidos por este procedimento correspondem a faixa pré-
adensada, uma vez que, durante a penetracdo, o material ao redor do cone é submetido a
elevados niveis de deformagdes, comportando-se como um solo em recompresséao (Baligh,
1986; Baligh e Levadoux,1986). A abordagem semi-empirica, proposta por Jamiolkowski et
al (1985), permite estimar a magnitude do coeficiente de adensamento horizontal c,, na faixa

normalmente adensada a partir da Eq. 2-10:

Chpa = %.ch(Piezocone) Eq. 210

C
Onde: Cr e C¢sédo os indices de recompressao e compressao, respectivamente.

O valor do coeficiente de adensamento vertical na condicdo de normalmente
adensado c, Na pode ser obtido através da expressao:

k

Cuna = K, Chna Eq. 2-11

sendo a anisotropia de permeabilidades horizontal e vertical (ki/k,) apresentada na Tabela
2.4 (Jamiolkowski et al, 1985).

Tabela 2.4. Razao de permeabilidades em argilas (Jamiolkowski et al, 1985)

Natureza da argila kn/ky

Argilas homogéneas, sem macroestrutura definida 1,0a1,5
Macroestrutura definida, presenca de descontinuidades e lentes permeaveis 2,0a4,0

Depositos com ocorréncia de varias camadas de material permeavel 3,0a15
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O coeficiente de permeabilidade vertical (k,) pode ser estimado a partir da equagéo 2-
11, sendo fungao do coeficiente de adensamento c,, do médulo de variacdo volumétrica m,
e do peso especifico da agua vy,

K, =C,my, Eq. 2-12

Para a estimativa de m, faz-se uso de correlagdes do ensaio de piezocone, segundo
a equacgao 2-13. Esta correlacido baseia-se em um parametro empirico a e na resisténcia de
ponta do cone q.. O valor a é fungéo das caracteristicas do depdsito, e pode ser definido a
partir da Tabela 2.5, proposta por Mitchell e Gardner (1975). A resisténcia de ponta é
fornecida diretamente pelo ensaio de piezocone.

1
m, = G-qc Eq 2-13

Tabela 2.5. Estimativa de a em fungao de q. (Mitchell e Gardner,1975)

Tipo de Solo Resisténcia de ponta (q.) o
Argila de baixa plasticidade gc < 700kPa 3<a<8
700kPa < g. < 2MPa 2<a<5
qc < 2MPa 1<a<25
Siltes de baixa plasticidade qc < 2MPa 3<a<6
qc < 2MPa 1<a<3
Siltes e argilas plasticas gc < 2MPa 2<a<6
Siltes organicos qc < 1,2MPa 2<0<8
Argilas organicas e turfas 50% < w < 100% 1,5<a<4
. <700MPa 100% <w<200% 1<a<1,5
w > 200% 04<a<1

A partir dos resultados dos ensaios de piezocone, é possivel a obtencdo de outros
parametros geotécnicos, como a resisténcia ao cisalhamento nao drenada (Aas et al, 1986),
a razdo de pré-adensamento (Mitchell e Masood, 1994), o mdédulo de deformabilidade
(Duncan e Buchignani, 1976), entre outros. Neste Capitulo, foram apresentados apenas os

métodos para a determinagao dos parametros necessarios as analises huméricas.

2.5.2. Penetrologger

Tanto a construgdo de barragens de contengao de rejeitos, quanto o langamento por
via Umida de residuos no interior de reservatoérios implicam na formacao de depdsitos com

comportamento geotécnico complexo, exigindo o conhecimento das caracteristicas
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geotécnicas do rejeito, particularmente a resisténcia ao cisalhamento, a deformabilidade e a
permeabilidade.

Ribeiro e Assis (2002) comentam que algumas metodologias de controle de execugao
de barragens de rejeitos tém sido propostas, estabelecendo correlagbes entre os
parametros de resisténcia e a densidade dos rejeitos constituintes dos depdsitos (Esposito,
2000). Com base nessas metodologias, podem-se verificar as mudangas no comportamento
da estrutura e quantificar as variagdes nos parametros geotécnicos durante a formagao do
depdsito pela deposigéo via umida.

Contudo essa avaliagdo tende a apresentar problemas associados as metodologias
usuais de determinagdo da densidade, principalmente no caso de depdsitos arenosos
(frasco de areia e cilindro de cravacao). Neste contexto, o penetrologger aparece como um
ensaio promissor na rotina de monitoramento de campo de depésitos de residuos.

O penetrologger consiste em um pequeno cone estatico que permite a determinagéo
da resisténcia de ponta até uma profundidade de 80cm. Este equipamento foi desenvolvido
especialmente para medir a resisténcia a penetracdo de uma sonda de pequenas
dimensdes cravada com uma velocidade constante no solo. Posteriormente, a adocao de
um dispositivo de armazenamento de medidas permitiu maior autonomia para a realizagao
de extensas campanhas de campo (Shanker, 2000).

A cravacao do equipamento é realizada manualmente, dispensando os complexos
sistemas de cravacéo dos aparelhos mais sofisticados. Durante todo o ensaio, a velocidade
de penetracado é controlada, podendo ser mantida constante e, em geral igual a 2 cm/s,
através de uma placa de reflexao.

O equipamento completo consiste de um jogo de hastes com quatro cones de
diferentes diametros e angulos de inclinacdo de ponta e de um sistema de controle
conectado a uma célula de medigcdo de carga (Figura 2.11). O sistema de controle é
composto por uma tela ajustavel de LCD (1), um painel de controle (2) e um nivel (3). O
cone (4) é parafusado na extremidade inferior da haste (5). Além disso, o equipamento pode
ser acoplado a um computador através de um cabo porta de comunicagéao (6).

Ribeiro e Albuquerque Filho (2004) apresentam o penetrologger, atestando a sua
aplicabilidade através da realizagcdo conjunta de ensaio com o CPTU. Os autores
observaram pequena interferéncia da cravagdo manual do penetrologger na magnitude da
resisténcia de ponta medida. Adicionalmente, os autores destacam a grande potencialidade
do equipamento na determinagdo da densidade in situ das barragens de rejeitos alteadas
com a técnica do aterro hidraulico. A facilidade de operagéo do equipamento, a rapidez e o
baixo custo dos ensaios constituem as principais razbes para a popularizagao do

equipamento na rotina das empresas mineradoras.
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Figura 2.11. Penetrologger

2.6. Previsao do Processo de Adensamento

A teoria classica de adensamento de Terzaghi (1943) se restringe aos casos em que
as deformagbes s&o infinitesimais, o que pressupbe considerar a distdncia de drenagem
constante durante o processo de adensamento. No entanto, quando ocorrem grandes
deformacgbes, a distancia de drenagem diminui significativamente com o tempo, e, como
consequéncia, o adensamento ocorre em um tempo menor do que o previsto pela teoria
classica (Mikasa, 1965; Gibson et al, 1967; Lee e Sills, 1979; Martins e Abreu, 2002).

Os erros resultantes dessa consideragao sdo despreziveis nos casos de recalques em
que as deformagdes sdo pequenas. No entanto, em casos de aterros sobre solos

compressiveis, estes erros podem ser significativos.

2.6.1. Correc¢ao da Teoria de Terzaghi considerando Grandes Deformagdes

Olson e Ladd (1979) afirmam que, no caso de grandes deformagdes, os erros
cometidos com o uso da teoria classica podem ser minorados usando-se um valor médio

constante para a distancia de drenagem:

-H._P
Ha =Hoq — -~ Eq. 2-14

Sendo: Hy a distancia de drenagem inicial, p o recalque a tempo infinito e n o niumero de
faces drenantes.

Martins e Abreu (2002) propdem uma solugdo aproximada para o adensamento
unidimensional envolvendo grandes deformagdes, utilizando-se a teoria de Terzaghi por
etapas. A solucao proposta diz respeito apenas a influéncia do encurtamento do caminho de

drenagem sobre a velocidade de adensamento, e sera descrita no item subsequente.
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2.6.1.1. Solugdo Aproximada para o Adensamento Unidimensional com Grandes

Deformac@es (Martins e Abreu, 2002)

Martins e Abreu (2002) propuseram uma solug¢ao aproximada para calculo do recalque
considerando grandes deformacbes. Levando-se em consideragdo que o tempo de
adensamento é diretamente proporcional ao quadrado da distadncia de drenagem, é de se
esperar que, sob grandes deformagdes, os tempos de adensamento sejam inferiores aos
previstos pela teoria classica, mantendo-se o valor de ¢, constante. Na teoria classica, nao
se considera a diminuicdo da distancia de drenagem que ocorre com a evolugdo do
adensamento. Assim, espera-se que 0s erros cometidos na previsdo dos recalques com o
tempo pelo uso da teoria classica sejam tdo maiores quanto maiores forem as deformagdes.

Os autores propdem uma correcao do Fator tempo (T) para incorporar as variagbes da
espessura da camada (H) e consequentemente do comprimento de drenagem (H4) que nao
podem ser desprezadas durante o processo. Assim sendo, a espessura da camada em um
determinado periodo deve ser computada considerando-se a espessura média; isto é
(Figura 2.12):

0 H,+H, H +(H,-p)
te o 2 Eq. 2-15

onde H, e H; = espessura inicial e final da camada, p; = recalque no tempo t.

- [ - -Camadadrenante -0 -

Camada mole

Figura 2.12. Adensamento unidimensional de uma camada de solo mole

Considerando que o recalque total decorrente de um carregamento (Ac), possa ser
expresso como:
p=¢,.H, Eq. 2-16
onde: ¢, € a deformagéo especifica vertical total associada a um carregamento Ac. E que o

recalque em fung¢éo do tempo seja dado por:

p=U0@1) p=U(t)¢,H, Eq. 2-17
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Tem-se que a espessura média da camada em um determinado tempo seja dada por

— 2H -U@M)eH, U (t)
Ho=—— " =H———4aH, Eq. 2-18
Alternativamente a equacdo acima pode ser expressa em termos de comprimento de
drenagem:
U (t)
q _HO— 2 £VH0_H U(t) H
dt = n = do_Tgv do Eq. 2-19

Onde: n é o numero de faces drenantes.

Pela teoria classica de adensamento de Terzaghi, a previsdo do recalque para um
dado tempo t é feita a partir da relagdo entre a porcentagem média de adensamento e o
fator tempo T. Assim sendo, as variagbes da espessura da camada durante o processo de

adensamento podem ser incorporadas corrigindo-se o fator tempo, a ser definido por:

x . t 1 1 T
ZCHVEZ fT :lj g T g7 +F
I H, - Hy 1", 1-—¢,
2 2 2

onde: ¢, é o coeficiente de adensamento vertical e Hy, € a altura de drenagem inicial.
A partir desta abordagem, os autores construiram uma tabela com valores de fator
tempo modificados T* (Tabela 2.6) a partir de um processo incremental que leva em

consideragao o efeito da diminuigao da distancia de drenagem.

Tabela 2.6. Valores de U x T* (Martins e Abreu, 2002)

T* T* T# ) T+ T* T* T* T*
(ev=10%) (ev=20%) (ev=30%) (g8v=40%) (ev=50%) (ev=00%) (€v=T0%) (ev=380%)
5 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
10 0,008 0,008 0.008 0,008 0,008 0,008 0,007 0,007 0,007
15 0,07 0.m7 0,016 0,016 0,016 0,015 0,015 0,015 0,015
20 0,031 0,030 0,029 0,029 0,028 0,027 0,026 0,026 0,025

U T

25 0,049 0,047 0,046 0,044 0,043 0,041 0,040 0,038 0,037
30 0.071 0,068 0,065 0,063 0,060 0,058 0,055 0,053 0,050
35 0,096 0,092 0,087 0,083 0,079 0,075 0,071 0,068 0,064
40 0.126 0,119 0,113 0,107 0,101 0,095 0,089 0,084 0,079
45 0,159 0,150 0,141 0,132 0,123 0.115 0,108 0,100 0,093
50 0,196 0,183 0,171 0,159 0,148 0,137 0.127 o7 0,107
55 0,238 0,221 0,205 0,189 0,174 0,160 0,146 0,134 0,121
60 0,286 0,264 0,242 0,223 0,202 0,184 0,167 0,151 0,135
65 0,340 0,311 0,283 0,259 0,233 0,210 0,188 0,168 0,149
70 0,403 0,366 0,331 0,299 0,266 0,237 0,210 0.185 0,162
75 0.477 0,429 0,385 0,344 0,304 0.267 0,234 0,203 0,175
80 0,367 0,506 1,449 0,397 0,347 0,301 0,260 0,222 0,188
85 0,684 0,605 0,531 0,463 0,399 0,342 0,290 0,243 0,202
90 0,848 0,741 0,642 0,552 0,468 0,393 0,327 0,268 0,217

95 LI29 0973 0829 069 0580 0475 0382 0302 0236
9 1,781 1504 1,251 1026 0823 0646 0496 0370 0,268
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2.6.1.2. O Efeito da Submerséao de Aterros

A submersdo traduz-se em um alivio ao longo do tempo da carga efetivamente
aplicada devido ao empuxo d’agua que passa a atuar na parte do aterro que submerge.

Admitindo-se que um aterro extenso tenha sido construido sobre uma camada de solo
mole, com nivel d’agua coincidente com a superficie do terreno, o acréscimo de tenséo
vertical (Ac) transmitido a camada sera:

Ac =vh Eq. 2-21

Sendo: y e h iguais ao peso especifico e a altura do aterro, respectivamente.

De acordo com a teoria de adensamento, o acréscimo de tensdo vertical total se
transformara em acréscimo de tenséo efetiva (Ac’) em longo prazo, e o recalque sera
determinado pela curva do ensaio oedométrico para esta variagdo da tensao efetiva.

No entanto, ao final do adensamento, a submersao do aterro provocara uma redugao
no acréscimo de tenséo efetiva, ou seja, o incremento de tenséo vertical, estimado pela eq.

2-21, sera maior do que o incremento real, estimado por (Martins e Abreu, 2002):
Ac'=7y.(h=p)+Vg-p Eq. 2-22
Onde: ysup € 0 peso especifico submerso do aterro.

Este problema pode ser resolvido iterativamente, calculando-se em uma 12 iteracdo o
recalque admitindo que todo o acréscimo de tensdo vertical total se transforme em
acréscimo de tensdo efetiva. Nas iteragdes subsequentes, considera-se o efeito da
submersdo, descontando-se o valor do recalque, como indica a Eq. 2-22. O processo
iterativo termina quando na n-ésima iteragéo, a diferenga entre p, e pn+1 for menor do que

uma dada tolerancia, por exemplo, 1% (Martins e Abreu, 2002).

2.6.2. Método de Asaoka

O método de Asaoka (1978) foi desenvolvido com o objetivo de prever o recalque final
e os coeficientes de adensamento vertical e horizontal, a partir dos resultados de placas de
recalque instaladas no campo. De acordo com Almeida (1996), este método ndo impde
restricdes quanto a variagdes dos coeficientes de compressibilidade e permeabilidade ao
longo do tempo, uma vez que utiliza informagdes de campo. No entanto, o método de
Asaoka admite coeficiente de adensamento constante durante o processo de adensamento.

O método de Asaoka consiste em um processo grafico. Neste método, a curva tempo
vs recalque é subdividida em intervalos de tempo (At) iguais e os valores de recalque (p) no
tempo i (p;) sdo plotados em fungéo dos recalques no tempo i+1 (pi+1) como indica a Figura
2.13. Observa-se que, no tempo infinito, os valores de p; € pi+1 S0 iguais. A intersegdo da

reta R com a bissetriz dos eixos cartesianos fornece o valor do recalque final.
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Adicionalmente, a inclinacdo da reta que melhor se ajusta aos resultados de campo
(B1) também pode ser usada para estimativa do coeficiente de adensamento (Almeida,
1996). O método grafico de Asaoka pode ser estendido para casos de construgédo em
etapas e incorporagao da parcela de compressao secundaria (Magnan e Deroy, 1980).

Para a utilizagdo segura do método de Asaoka, s&o necessarios registros de placas de

recalque com magnitudes de, pelo menos, 60% do valor do recalque final (Almeida, 1996).

R

\Inclinagao [3,

p f
p.t

|

P P2 P3 Poo Pi

Figura 2.13. Método Grafico de Asaoka (Almeida, 1996)

2.7. Comentarios Finais

O presente capitulo apresentou a caracterizagdo geotécnica de residuos de bauxita,
as diferentes técnicas de alteamento de barragens de residuos, o problema do
adensamento de grandes deformacgbes e os principais ensaios de campo executados em
barragens de residuos.

Diante do exposto, fica clara a complexidade do problema de alteamento de barragens
de residuos, tendo em vista a variabilidade dos parametros geotécnicos do residuo ao longo
do tempo, em fungéo de processos simultdneos de adensamento e sedimentacéo.

Adicionalmente, o langamento de residuos no reservatorio implica em uma situagéo de
geracédo e dissipagdo de excessos de poropressdo bastante complexa, ressaltando a
importancia de um conhecimento das poropressdes a partir de instrumentagdo de campo,
em uma etapa que antecede o alteamento a montante.

O comportamento de barragens de residuos durante a fase de alteamento a montante
tem sido estudado a partir de uma série de hipoteses simplificadoras, que em geral
conduzem a estimativas conservadoras. Destaca-se aqui, a importancia das analises
numéricas no estudo do comportamento de barragens de residuos e na busca de um

modelo representativo do comportamento deste material.



3. Descrigédo das Areas em Estudo

3.1. Introducgao

O presente capitulo apresenta uma breve descricdo das areas de residuo de bauxita
da ALUMAR, com énfase nas areas 2 e 3, que serdo analisadas no presente trabalho.

A Fabrica de Aluminio da ALUMAR, localizada na cidade de S&o Luis, no estado do
Maranh&o deposita o residuo de bauxita, gerado pelo processo Bayer, em areas de residuo
impermeabilizadas e dotadas de um sistema de drenagem de fundo, que funcionam em
circuito fechado com a Refinaria.

Inicialmente, estas areas recebem os residuos pela técnica convencional via umida
(wet disposal). Apos o completo enchimento, as areas passam a receber os residuos pela
técnica de alteamentos a montante (upstream stacking), aumentando, assim, a vida util dos

reservatorios, como mostra a Figura 3.1.

Volume adicional (alteamento a montante) L
(h - \ Lancamento pela técnica convencional / — *

Figura 3.1. Ganho de volume pela técnica de alteamento a montante

A Figura 3.2 mostra uma vista geral das areas de deposicéo de residuos. As areas 1,
2, 3 e 4 ja foram construidas e apresentam as mesmas caracteristicas técnicas. Atualmente,
as areas 1 e 2 ja se encontram reabilitadas. A area de residuos 3 esta em fase de operagéo
pelo método upstream, e a area de residuos 4 opera com a técnica wet disposal. A Tabela
3.1 detalha as diferentes fases de operacao destas areas.

A metodologia adotada no presente trabalho consiste na reprodugéo do alteamento da
area 2, que dispbe de registros de deslocamentos verticais da pilha e horizontais dos
diques, e posterior simulagdo do comportamento da area 3.

O presente capitulo apresenta, também, os resultados da instrumentacdo de
deslocamentos horizontais e verticais da area de residuos 2.

Ressalta-se que as areas 2 e 3 sao similares quanto ao processo construtivo e
comportamento do residuo. Desta forma, a partir da escolha adequada do modelo

constitutivo e dos parametros do residuo que permitam a reprodugdo satisfatéria do
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comportamento da area de residuos 2, sera realizada a previsdo do comportamento da area

3 durante a operagéo do upstream.

N

>

T

AN

AREAS DE DS?&FAO
-DE RESIDUOS ¥

Figura 3.2. Localizagdo das Areas de Deposigdo de Residuos

Tabela 3.1. Fases de Operagdo das Areas de Residuos

FASE

Descrigao

Construcao
Pré-Operacao

Operacdo com Agua

Operagao com Residuo pelo Método
Convencional (Downstream)

Preparacao para Langamento de
Residuo por Upstream Stacking

Operagao de Langamento de
Residuo por Upstream Stacking

Po6s-Operagao

Reabilitagdo

Periodo de execucéo das obras civis (diques de contencéo,
galeria)

Periodo compreendido entre a entrega da obra e o inicio de
langamento de agua de processo

Periodo em que a area esta recebendo a agua de processo
proveniente de outra area em final de operacao

Periodo em que o residuo esta sendo langado pelo método
de wet-disposal no interior dos diques artificiais

Periodo em que a area nado recebe residuo, aguardando
condicbes de ressecamento da superficie para inicio do
processo de alteamento

Periodo em que o depdésito esta sendo alteado por upstream
stacking, com o residuo langado por wet disposal e a agua
vertendo para outra area

Periodo apds o término do upstream stacking, em que a area
aguarda o inicio da reabilitagao

Fase de execugdo da cobertura superficial, do plantio e do
crescimento da vegetacdo e da implantacdo da drenagem
superficial
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3.2. Area de Residuos 2

A éarea de residuos 2, com capacidade de armazenamento de aproximadamente
4.000.000m?, ficou em operacao pela técnica convencional de Outubro de 1990 a Dezembro
de 1997. A partir desta data, iniciou-se o langamento na area de residuos 3. O intervalo
entre os langcamentos pela técnica convencional e pela técnica de alteamento a montante é
fundamental para que ocorra o ressecamento e o adensamento do residuo de fundacao,
com consequente ganho de resisténcia.

Em Maio de 2000, iniciou-se o alteamento a montante, com a construgdo do 1° dique.
Langamentos subseqiientes foram realizados até Fevereiro de 2005, atingindo uma altura
de 5,20m. A partir dai, o langamento de residuos na area 2 foi encerrado, em funcéo da
necessidade de iniciar o processo de reabilitacao.

A Figura 3.3 apresenta a secao transversal tipica da area de residuos 2, composta
tipicamente por 3 tipos de materiais distintos:

. Material 1: dique original constituido de solo compactado;

. Material 2: camada de 15,00m de residuo langado pela técnica wet disposal,
em processo de adensamento durante o alteamento a montante;

. Material 3: camada de 5,20m de residuo langado pela técnica upstream.

A Figura 3.4 apresenta uma foto da area 2 apds o alteamento, onde se podem
distinguir os diferentes alteamentos e o dique de partida (dique inicial).

No presente trabalho, o alteamento da area 2 foi resumido em 5 etapas consecutivas
de langamento de residuo e tempo de consolidagcao, reunidas na Tabela 3.2. O objetivo foi

reproduzir da forma mais fiel possivel as etapas construtivas de campo.

residuo
3 upstream %
10m digues subsequentes o
1
5
e X 1 e =
digue inicial Y =
' W///{//(%/’{'//"('%//{/// e e B s B o2
: ) S O camadas SN Laciduo de fundagio [Ny £
. 4 L
) e - R wet disposal v i
. ) s - . = w\\\\f\\\\\ o e o et P T \‘Q—\\‘: T
. solo compactado| - |

e Os dique original T 3
i N : E
. =

Figura 3.3. Segao Tipica da Area de Residuos de Bauxita 2 (Adaptada de Bedin, 2006)
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Figura 3.4. Area de Residuos 2 durante o alteamento a montante (Costa Filho et al, 2006)

Tabela 3.2. Etapas do Alteamento da Area de Residuos 2

Tempo (dias)
Etapa Espessura da camada (m)
Langamento Consolidacio
18 1,00 120 240
28 0,40 60 30
3 1,20 180 210
42 1,80 240 180
5 0,80 240 2100
5,20

Durante a fase de alteamento a montante, os registros de deslocamentos horizontais e
verticais foram monitorados a partir de marcos superficiais e placas de recalque, distribuidos
ao longo da area, como esquematizado na Figura 3.5. A instrumentagao consistiu de:

- 18 marcos superficiais, instalados sobre o dique do 1° alteamento, para registro dos

deslocamentos horizontais;

- 11 placas de recalque, instaladas no topo do residuo de fundagao (material 2), para

registro dos recalques decorrentes da sobrecarga imposta pela execucéo da pilha de

upstream.

Os deslocamentos horizontais registrados através dos marcos superficiais estao
apresentados na Figura 3.6, para os diferentes diques. Os deslocamentos horizontais
ocorreram no sentido da pilha e sao decorrentes, provavelmente, de recalques na pilha de
residuos. De um modo geral, os deslocamentos horizontais situam-se na faixa dos 50mm,

sendo o valor maximo de 170mm, registrado no MS-14, localizado no dique Sul.
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Figura 3.6. Registros dos marcos superficiais nos diferentes diques (Costa Filho et al, 2006)
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Os recalques medidos nas placas de recalque situadas no topo do residuo do
alteamento estdo apresentados na Figura 3.7. Pode-se observar que os valores de recalque
situam-se na faixa de 300mm (PR-10) a 500mm (PR-9), antes da implantagéo da cobertura.
A forma das curvas indica um crescimento ao longo do tempo, sem tendéncia de
estabilizagao até junho/2004, quando terminou o langamento pela técnica a montante.

Cabe ressaltar que os recalques durante o periodo de Junho/2004 a Novembro/2005
foram extrapolados, devido a auséncia de informacdes sobre as cotas de instalacdo das

novas placas e sobre os comprimentos das hastes das placas de recalque.
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Figura 3.7. Registro de Recalques: Area 2 (Costa Filho et al, 2006)

3.3. Area de Residuos 3

A area de residuos de bauxita 3 iniciou sua operagéo pela técnica convencional em
1997. Atualmente, esta area encontra-se em fase de operagéo pelo método de alteamento a
montante.

Os estudos de alteamento na area 3 foram realizados com uma produgdo de
aproximadamente 1,5 x 10° toneladas de alumina por ano, correspondendo a um volume de
residuo gerado anualmente da ordem de 890.000m®. O arranjo final compreenderad uma

pilha com altura de 8,20m.

10/10/06
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A Tabela 3.3 resume as etapas construtivas da area de residuos 3, com respectivos
tempos de operacgdo. O inicio da etapa do 1° alteamento ocorreu em outubro de 2005,
conduzindo a um periodo de operagédo inicial de 5 meses (outubro a fevereiro). Os
alteamentos subseqliientes seguirdo normalmente os tempos de carregamento e
consolidacao indicados na Tabela 3.3.

A Figura 3.8 apresenta uma secao transversal tipica da area de residuos 3 ao final de
operacdo do upstream. Analogamente a area 2, observa-se a presenga de 3 materiais
distintos: o dique de solo compactado, o residuo langado pela técnica wet disposal, e o

residuo que constitui a pilha do upstream.

Tabela 3.3. Etapas do Alteamento da Area de Residuos 3

Tempo (dias)
Langamento Consolidagao

Etapa Espessura da Camada (m)

1 120 150 90
2 3,20 270 90
3 3,80 210 -
8,20
18m 30m 5
| — £
residuo oy
| upstream _® @
\
\\ resif::d?: fundagio {7}  5camadas '%
posal A
solo compactado 1 |
dique original 3 N
{1 — E
I~

Figura 3.8. Segao Tipica da Area de Residuos de Bauxita 3

Nesta area, foi realizada uma ampla campanha de ensaios de campo e laboratério,
com objetivo de caracterizar os parametros geotécnicos do residuo. A campanha de
laboratério consistiu na realizacdo de ensaios de caracterizagdo e de adensamento sob
deformacao controlada (CRD). No campo, foram executados ensaios de Piezocone em
diferentes estacdes. O Capitulo 4 apresenta as diferentes estacgdes e discute os resultados

destes ensaios.



4. Apresentagio e Andlise dos Resultados Experimentais da Area

de Residuos 3

4.1. Introducao

Neste capitulo, apresenta-se a analise dos resultados dos ensaios de campo e
laboratério, executados na area 3. Estes ensaios foram detalhadamente reportados por
Bedin (2006). Procurou-se, neste trabalho, reproduzir fielmente os resultados experimentais
apresentados pelo autor, buscando-se, no entanto, um tratamento e uma interpretacao
pessoal dos resultados.

Os ensaios de campo e laboratério foram executados em 9 estacdes, distribuidas ao
longo da area de residuos, como mostra a Figura 4.1. No entanto, no presente trabalho, ndo
serao apresentados os ensaios das estagdes 7, 8 e 9, uma vez que tiveram como objetivo
verificar a influéncia de hidrato depositado no comportamento geomecanico do residuo.

Os ensaios de laboratério consistiram na caracterizacdo do residuo, e na
determinagado de parametros de compressibilidade e adensamento, a partir de ensaios de
deformagdo controlada (CRD). No campo, foram executados ensaios de Piezocone nas
diferentes estacoes.

Face a complexidade de definicdo do comportamento de residuos, as analises nao
consideraram separadamente os resultados obtidos nas diferentes esta¢des. A adogéo de
valores representativos para todo o universo de dados, sem utilizagdo de uma metodologia
confiavel, implicaria em colocar sob suspeita os resultados obtidos. Por outro lado, estudar
separadamente as diferentes estagdes, cada qual com suas caracteristicas e variagoes,
seria excesso de preciosismo, além de demandar tempo e esfor¢co desnecessarios.

No presente trabalho, buscou-se adotar um tratamento estatistico para definicdo dos
parametros geotécnicos necessarios para realizagdo nas analises numéricas. A
interpretagdo dos dados foi feita com base no conceito de limites de confianga, que
delimitam uma regi&do no interior da qual é provavel que o valor de certo ponto experimental
se situe, de acordo com a margem de erro previamente estabelecida (Pacheco e Lima,
1996). Detalhes sobre a formulagéo estatistica estdo apresentados no Anexo A.

Os resultados dos ensaios de piezocone estédo reunidos no Anexo B.
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Figura 4.1. Locagéo das Estagdes: Area de Residuos 3

4.2. Ensaios de Caracterizagao

4.2.1. Peso Especifico Natural

Os valores de peso especifico foram estimados a partir da determinacao dos teores de
umidade das amostras e dos valores de densidade dos gréos, obtidos em ensaios na
mesma profundidade. Neste caso, considerou-se que as amostras encontravam-se
saturadas (S=100%), e o peso especifico (y) foi estimado por:

(1+w)
A+Gw) W Eq. 4-1

Onde: w é o teor de umidade, G € a densidade dos graos e y,, € 0 peso especifico da agua.
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A Figura 4.2 mostra a variagdo do peso especifico com a profundidade para as
diferentes estacbes. Observa-se uma dispersio nos resultados, sem uma tendéncia clara de
variagao de peso especifico com a profundidade. Os resultados da Estacdo 5 mostraram-se
superiores aos demais, tendo este comportamento sido atribuido a sua proximidade a uma
das calhas de langamento (Figura 4.1). O alto teor de areia observado nesta area resultou

em uma caracterizagdo distinta, tendo sido, por este motivo, descartado nas analises

subsequentes.
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Figura 4.2. Distribuicdo do Peso Especifico Total do Residuo ao Longo da Profundidade

Em fungdo dos dados experimentais, a distribuicdo do peso especifico com a
profundidade foi definida com base no conceito de limites de confianga, a partir da
eliminagdo dos pontos que ndo estivessem contidos na regido limitada por estes limites. Foi
adotada uma margem de confianga de 80%, ou seja, a partir da definigdo de uma reta média
de regressao linear, existe uma probabilidade de 80% de que os pontos individuais se
agrupem acima e abaixo desta reta. A margem de confianca de 80% foi escolhida de
maneira a abranger uma faixa de valores intermediaria, nem tdo aberta, de forma a nao
gerar pontos externos, prejudicando a confiabilidade do tratamento, e nem tdo fechada
capaz de limitar em excesso os dados experimentais. A Figura 4.3(a) mostra o tratamento
dos dados, sendo observado o ndo ajuste de 6 resultados experimentais. Com a eliminagao

desses dados, a nova distribuigdo, apresentada na Figura 4.3(b), pode ser expressa por:

y(kN/m3) = 0,096.z + 1570 Eq. 4-2
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Figura 4.3. Variagado do peso especifico com a profundidade

4.2.2. Densidade dos Graos

A Figura 4.4 apresenta a distribuicdo da densidade dos grédos com a profundidade.
Nota-se que os valores de densidade dos grédos situaram-se entre 2,8 e 3,2, com um valor
médio da ordem de 3,0. Nao se observa qualquer tendéncia de variagdo com a
profundidade. Valores atipicos, da ordem de 2,3, registrados na Estagdo 3, foram
desconsiderados. Stinson (1981), Smogyi e Gray (1977) e Villar (2002) reportam valores de
G entre 2,84 e 3,70 para residuos de aluminio. Segundo os autores, os altos valores sao

decorrentes da mineralogia da rocha de origem.
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Figura 4.4. Distribuicdo da Densidade dos Graos ao Longo da Profundidade
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A Figura 4.5 apresenta a distribuicao do teor de umidade com a profundidade.

Observa-se uma disperséao significativa nos resultados, com uma tendéncia de reducgéo do

teor de umidade com a profundidade.
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Figura 4.5. Variacdo da Umidade com a Profundidade

4.2.4. indice de Vazios

A Figura 4.6 apresenta a variagdo do indice de vazios com a profundidade.

Analogamente ao teor de umidade, observa-se uma tendéncia de redugdo apresentando

valores da ordem de 2,0 a 2,5 no topo do residuo e 1,5 a 2,0 a 14,0m de profundidade.
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Figura 4.6. Variagao do indice de Vazios com a Profundidade
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A Figura 4.7 apresenta a curva e (indice de vazios) vs ¢’y (tenséo vertical efetiva),
definida a partir dos resultados experimentais. Nesta Figura, observa-se também o ajuste do
indice de vazios em funcgao de Inc’, tradicionalmente adotado em estudos com residuo. Em
um ajuste preliminar, foi considerado todo o universo de dados experimentais, sem nenhum
tipo de tratamento. Verifica-se que alguns pontos experimentais encontram-se bastante
distantes da linha de tendéncia.

A Figura 4.8 apresenta as expressdes que definem as variagdes de indice de vazios
com a profundidade e com a tensao efetiva, apds o tratamento dos dados, levando-se em
conta uma margem de confianga de 80%. Esta margem foi adotada em todos os

tratamentos de dados.
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4.3. Ensaios de Adensamento

Os ensaios de adensamento foram executados utilizando-se um eddémetro de lamas
tipo CRD, desenvolvido na PUC-Rio (Bedin, 2006). Nestes ensaios, as amostras de lama
sdo carregadas a partir da imposicdo de uma velocidade constante de deslocamento,
aplicada utilizando-se um sistema com velocidade de deslocamento controlada.

No eddmetro de lamas da PUC-Rio, a drenagem ocorre pelo topo do corpo de
provas, que possui 210mm de didmetro e 60mm de altura. Em sua base, ndo drenada, séo
monitoradas tanto as tensBes totais, quanto as poropressdes geradas durante o
carregamento. Como resultado destes ensaios, obtém-se, diretamente, relagdes indice de
vazios vs tensbes efetivas. Relagbes permeabilidade vs tensbes efetivas podem ser
estimadas, a partir de interpretacdes diversas, desde que excessos de poropressao, entre
determinados limites, sejam gerados no transcorrer do ensaio.

A Figura 4.9 apresenta os graficos de indice de vazios vs log ¢’, obtidos em ensaios
CRD (Bedin, 2006). Os resultados indicam uma queda brusca nos valores de indice de
vazios para baixas tensodes efetivas. Resultados semelhantes em residuos de bauxita foram

reportados por outros autores (Santos, 2000; Villar, 2002).
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Ressalta-se que os rejeitos, em geral, s&o mais compressiveis do que solos naturais
de consisténcia similar (Vick, 1983). Varios autores ja observaram caracteristicas incomuns
de deformacdo em rejeitos de bauxita (Somogyi e Gray, 1977).

Nesta Figura, estdo apresentadas relagbes e vs Inc’ para o trecho correspondente a
tensbes efetivas superiores a 10kPa. Ao longo das ultimas décadas, varias relagdes de
compressibilidade e permeabilidade tém sido obtidas experimentalmente para materiais
muito moles, como os rejeitos langados na forma de lama (Liu, 1990; Somogyi, 1979; Villar,
2002).

Os valores de coeficiente de compresséo (C,), calculados a partir da inclinagdo da
curva e vs log o', no trecho correspondente a tensées entre 20 e 300kPa situaram-se entre
0,34 e 0,41, com valor médio de 0,38. Na literatura, foram encontrados valores de
coeficiente de compresséao (C.) de 0,26 a 0,38, para tensdes variando de 50 a 1000kPa, nao
sendo informada a duragdo do carregamento (Somogyi & Gray, 1977).

Como comentado anteriormente, a curva e vs log ¢’ apresentou um formato atipico,
com uma queda brusca de indice de vazios para baixos niveis de tensao efetiva. Desta
forma, optou-se por tracar a linha de tendéncia para valores de e inferiores a 2,3.

A Figura 4.10 resume a relagéo entre indice de vazios vs permeabilidade observada
para o conjunto de ensaios. De uma maneira geral é possivel considerar esta relagdo como
sendo:

e = 16,08 +1058.In(k) Eq. 4-3
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Figura 4.10. Variagao do indice de Vazios vs Permeabilidade



58

4.4. Ensaios Triaxiais

A Figura 4.11 apresenta as curvas tensao desviadora e poropressao vs deformacéao
axial obtidas nos ensaios CIU (Bedin, 2006). Observa-se que a tenséo desviadora cresce
com as deformagdes até atingir um determinado valor de resisténcia, seguido de um ligeiro
acréscimo desta resisténcia para grandes deformacgoées (Figura 4.11.a). Com o aumento da
tensdo confinante, observa-se também, de forma coerente, um acréscimo de rigidez das
amostras.

As curvas de poropressao (Figura 4.11.b) indicam desenvolvimento de poropressao
positiva no inicio do ensaio, seguida de suave decréscimo.

Os parametros efetivos de resisténcia foram estimados a partir do diagrama p’x q
assumindo-se o critério de ruptura de Mohr-Coulomb (Bedin, 2006). Os resultados indicaram
um valor nulo de intercepto coesivo (¢’) e um angulo de atrito (¢’) igual a 29°. Vick (1983)
apresenta valores de angulo de atrito de residuos entre 33° e 38°, superiores aos obtidos
por Bedin (2006).
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Figura 4.11. Resultados dos Ensaios Triaxiais CIU (Bedin, 2006)
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4.5. Ensaios de Piezocone

Ensaios de piezocone foram realizados em todas as estagdes, com excegédo da
estacado 5. Detalhes sobre os ensaios podem ser obtidos em Bedin (2006). Cabe ressaltar
que os ensaios de piezocone foram realizados apds o término de langamento pelo método

convencional.

4.5.1. Caracterizacado do Residuo no Piezocone

Na campanha apresentada foram programadas 9 estagbes distintas, distribuidas ao
longo de toda area e distantes dos pontos de despejo dos residuos. Neste trabalho nao
serao apresentados os ensaios das estagdes 7, 8 e 9, uma vez que tiveram como objetivo
verificar a influéncia de hidrato depositado no comportamento geomecanico do residuo.
Adicionalmente, os ensaios na estagdo 5 também foram descartados, face a existéncia de
uma lente de areia compacta, impossibilitando a cravagao do piezocone (Bedin, 2006).

Para a caracterizacdo do residuo, foram adotados 2 critérios de classificagao distintos.
O primeiro critério baseou-se na relagéo q. x Ry, e foi proposto por Robertson e Campanella
(1983). O segundo critério baseou-se em correlacdes entre q; e Bq (Robertson et al, 1986).

A Figura 4.12 apresenta as distribuicdes de q. e Ry com a profundidade para as
diferentes estagdes. De acordo com Schnaid (2000), as camadas de argila caracterizam-se
por baixos valores de q. e razbes de atrito superiores a 5%, enquanto as areias apresentam
gc elevados e Ry da ordem de 1%. Os perfis apresentados na Figura 4.12 mostram uma
distribuicdo de q; crescente com a profundidade, e altos valores de R; nas camadas
superiores (z<3,0m). Os graficos de q. apresentam pequenas oscilagdes, indicando a
presengca de resisténcias variaveis ao longo do perfil, associadas, provavelmente, a
veios/camadas arenosas ou concrecionadas/ressecadas no residuo.

A partir das distribui¢cdes de g. e Ry, utilizou-se o abaco proposto por Robertson e
Campanella (1983), e os resultados do material da Estagéo 1 estdo apresentados na Figura
4.13(a).

Estima-se que, para menores profundidades, a granulometria do residuo se aproxima
das argilas, tendendo a uma granulometria mais siltosa em maiores profundidades. A Figura
4.13(b) ilustra as mesmas informagdes de 4.13(a), porém considera pontos localizados em
profundidades inferiores a 2m.

A Figura 4.14 apresenta as distribuicdes de By e q;, definidos nas equagbes 2.7 e 2.6,
respectivamente, com a profundidade. Nota-se que os valores de B, oscilaram em torno de
um valor médio de 0,5. Com relagcdo ao parametro q; observa-se uma tendéncia de

crescimento continuo com a profundidade.
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Figura 4.13. Classificagdo de Robertson e Campanella (1983): Estagao 1

A Figura 4.15 apresenta a classificagdo do residuo da Estagdo 1, a partir das

distribuigbes de q; e B, (Robertson et al, 1986). Observa-se que a granulometria se encontra

na faixa entre argilas e siltes argilosos. Quaresma et al (1996) afirmam que as correlagbes

apresentadas, em ambos os critérios expostos, sdo em geral satisfatérias para a

classificagao de solos sedimentares brasileiros.

A partir da analise dos resultados dos sistemas de classificagdo apresentados

anteriormente, pode-se concluir que a maior parte do residuo da area 3 caracteriza-se por

um material argilo-siltoso, em consonancia com as curvas granulométricas definidas a partir

de ensaios de caracterizagdo de laboratério apresentados por Bedin (2006).
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Comparando-se os dois sistemas de classificagdo, nota-se que a proposta de
Robertson e Campanella (1983) indica uma granulometria superior a proposta de Robertson
et al (1986). Cabe salientar que ambos os sistemas, consagrados na pratica da engenharia,
tém se mostrado satisfatorios para a classificacdo de solos sedimentares brasileiros
(Quaresma et al, 1996; Soares et al, 1997), porém ainda nao foram testados de forma
sistematica para a classificagao de residuos.
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4.5.2. Poropressoes

A Figura 4.16 reune os resultados de ensaios de dissipa¢do, que mostram valores
maximos de poropressao da ordem de 75kPa, na profundidade de 9,0m, tendendo a valores
nulos na superficie e na base da camada de residuo, tendo em vista a condicdo de
drenagem nestes extremos.

Dada a complexidade de determinagao da distribuicdo das poropressdes em situagcdes
de enchimento de reservatérios de residuos, é fundamental a determinacdo experimental
desta distribuicdo para a estimativa correta dos recalques durante a fase de alteamento a
montante.

Na ocasido do ensaio, o residuo de fundagdo provavelmente encontrava-se sob
processo de adensamento por agcao do peso proprio. Assumindo que a presenga da
drenagem de fundo leva ao desenvolvimento de um padrdo de fluxo vertical, as
poropressdes na fundacédo tendem a se anular. Com isso, a distribuicdo determinada no

campo representa os excessos de poropressao ainda néo dissipados antes do alteamento.
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Figura 4.16. Variagao de poropressao com a profundidade fornecida pelo piezocone

4.5.3. Coeficientes de Adensamento

Os coeficientes de adensamento podem ser estimados a partir da interpretacdo de
ensaios de dissipacdo do excesso de poropressdo gerados durante a cravagdo do
piezocone no solo, como detalhado no Capitulo 2 da presente dissertagéo.

A Figura 4.17 mostra a estimativa do coeficiente de adensamento vertical (c,) ao longo
da profundidade, onde se observa que se apresenta na faixa de 10 a 5x10°cm?/s (3,15 a
15,8m?/ano), com valor médio de 2,5x10°cm?s (9,5m%ano). Os calculos consideraram o
indice de rigidez I, igual a 100, dentro da faixa de valores da literatura (50 < I, < 500), uma
razdo entre indices de compressibilidade na recompressdo e compressao virgem (Cgr/C.)

igual a 0,14 e uma anisotropia de permeabilidades horizontal e vertical (Ky/K,)
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aproximadamente igual 1,1 (Jamiolkowski et al, 1985). A razdo Cg/C. foi definida com base

em resultados de ensaios de adensamento realizados em amostras de residuo com teor de

solidos de 40%. Os valores de c, obtidos encontram-se dentro da faixa apresentada por

Stinson (1981) para lamas brasileiras, entre 10 e 102cm?/s.
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Figura 4.17. Variagao de c, com a profundidade (todas as estagoes)

4.5.4. Coeficiente de Permeabilidade

O coeficiente de permeabilidade vertical (k,) foi estimado a partir dos valores de c,,

do médulo de variagdo volumétrica (m,) e do peso especifico da agua (yy). O valor de m, foi

estimado de acordo com a proposta de Mitchell e Gardner (1975), tendo sido adotado o

igual a 4, correspondente a faixa de solos silto-argilosos, com q. inferiores a 2MPa. Os

resultados,mostrados na Figura 4.18,situaram-se na faixa de 5,76x10%cm/s a 1,69x10°cm/s,

com valor médio de 3,0x107cm/s. Esses resultados foram inferiores aos valores médios

calculados pelos ensaios de laboratério CRD (k = 1,5x10%cm/s).
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Figura 4.18. Variagao de k, com a profundidade



5. Ferramenta Numeérica

O presente capitulo descreve a ferramenta numérica adotada na presente dissertacao.
Para a simulagdo do alteamento das barragens de residuos em estudo, sera utilizado o
programa computacional Plaxis. Aspectos como estrutura do programa, modelos
constitutivos, condi¢gbes de contorno e geracdo da malha estdo abordados nos itens
subsequentes, juntamente com a modelagem de ensaios de adensamento em laboratorio,
de forma a validar o programa para analises tensdo-deformagao envolvendo adensamento

de grandes deformagdes.

5.1. Programa Computacional Plaxis

Atualmente, o Método dos Elementos Finitos (MEF) tem sido utilizado com freqiiéncia
na pratica da Engenharia, tendo em vista sua capacidade de simular diversas condi¢des de
contorno, incorporando diferentes etapas construtivas e modelos constitutivos diversos.
Bathe et al (1982) descrevem os fundamentos da teoria de elementos finitos. Potts e
Zdravkovic (1999) apresentam aplicagdes do método dos elementos finitos em analises de
problemas geotécnicos.

Na presente dissertagdo, ndo serdo abordados os aspectos relativos a teoria de
elementos finitos, uma vez que o foco do trabalho foi a utilizagdo de um programa comercial
para reprodugcédo e previsdo do comportamento de obras geotécnicas durante a fase de
upstream. Este programa ja foi testado e validado, ndo sendo necessaria a implementacéo
de sub-rotinas de calculo.

O programa Plaxis consiste em um programa de elementos finitos desenvolvido
especificamente para analise de deformacgdes e estabilidade de obras geotécnicas. Os
materiais sao representados por elementos ou zonas de tal forma que a malha gerada pode
se adequar perfeitamente aos interesses da modelagem. Cada elemento obedece a
relagbes pré-definidas de tensdo-deformacéo, lineares ou nao-lineares, em resposta as

forgas e condigbes limites impostas ao modelo (Brinkgreve, 2002).

5.1.1. Estrutura do Programa

O programa Plaxis funciona em ambiente Windows, com uma interface bastante
amigavel com o usuario. A estrutura computacional do programa é dividida em 4 sub-

programas: input, calculation, output, e curves.
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O primeiro sub-programa consiste em uma sub-rotina de entrada de dados (input).
Nesta etapa, sdo introduzidos os dados do problema como geometria, disposicdo dos
elementos, propriedades dos materiais, modelos constitutivos e condi¢gdes de contorno.
Define-se, também, o tipo de problema, que pode ser:

° Axissimétrico, quando apresenta um eixo de simetria axial;

. Estado plano de deformagdo, quando a geometria pode ser
considerada bidimensional, com uma dimenséao significativamente superior as
demais.

Problemas de deformagdo plana s&o muito utilizados em analises de obras
geotécnicas, como tuneis, barragens, fundagées corridas, etc. Fisicamente, tal estado ocorre
em estruturas longas com carregamento uniforme ao longo da maior dimenséo.

Para a definicdo da geometria do problema, o programa disponibiliza uma série de
elementos, como:

. elementos de placa: simulam estruturas esbeltas que apresentam
rigidez axial (EA) e normal (El) elevadas;

. elementos de ancoragem: simulam ancoragens e suportes, podendo
ser pré-tensionados;

. elementos geossintéticos: simulam estruturas esbeltas que
apresentam apenas rigidez axial (EA);

. elementos de interface: reproduzem o contato entre diferentes

materiais. Sao utilizados em problemas que envolvem interagéo solo-estrutura.

As condigdes de contorno do problema podem ser definidas através de forgas ou
deslocamentos prescritos. O programa permite a adogao de carregamentos distribuidos, em
linha e pontuais, e a prescricdo de deslocamentos nulos ou no.

Definidas a geometria, as condi¢cdes de contorno e as propriedades dos materiais,
procede-se a geragado da malha de elementos finitos.

A malha de elementos finitos € gerada automaticamente pelo programa com
elementos de 6 ou 15 nds. Os elementos de 6 nds apresentam relagdes de interpolacao de
segunda ordem para os deslocamentos. Neste caso, a matriz de rigidez € avaliada por
integracdo numérica, usando um total de trés pontos de Gauss (pontos de tens&o). No caso
de elementos de 15 nés, a interpolacdo é de quarta ordem, e a integracdo envolve 12
pontos de tensdo (Brinkgreve, 2002). A malha pode ser refinada global ou localmente de
acordo com as necessidades do problema.

Apos a geragao da malha, séo definidas as condigbes iniciais do problema, levando-se
em consideragdo, ou nao, a presenga de agua. Nesta etapa, podem ser definidas

superficies impermeaveis.



66

O segundo sub-programa (Calculation) permite a realizagdo de uma série de calculos
de elementos finitos, sendo as analises de deformacgbes diferenciadas em: Plastic
(carregamento plastico), Consolidation (adensamento), e Phi-c Reduction (determinacao do
fator de seguranga). Na determinagdo do fator de seguranga, o programa compara a
resisténcia ao cisalhamento do solo com as tensdes cisalhantes mobilizadas em um dado
ponto da massa de solo.

Assim como na pratica da Engenharia, o programa permite, na fase de calculo, a
simulacdo de carregamentos e descarregamentos imediatos, ou em tempos pré-
estabelecidos, e a introdugéo de periodos de adensamento. A sub-rotina de calculo pode ser
dividida em um numero de etapas, de forma a reproduzir fielmente o processo construtivo no
campo.

Nas etapas de construgdo, € possivel o uso das opgbes de atualizagdo das
poropressdbes € da malha de elementos finitos. Em situagbes que envolvem grandes
deformagdes, como o alteamento de barragens sobre fundagéo de residuo, a atualizagdo da
malha é recomendada. Neste caso, a matriz de rigidez € atualizada com base na geometria
deformada da correspondente etapa construtiva.

A opcédo de atualizagdo das poropressdes € utilizada quando se deseja introduzir o
efeito da submersao dos materiais, resultando, normalmente, em uma reducédo da tensao
efetiva atuante nas camadas compressiveis.

No terceiro sub-programa (Output), o usuario obtém os resultados, e a malha
deformada. Podem ser avaliadas as tensodes (totais, efetivas, cisalhantes e poropressdes),
as deformagdes, os deslocamentos, e os pontos de plastificagao.

Os resultados podem ser visualizados a partir da interface grafica, ou em forma de
tabelas. Cabe ressaltar que a convencgdo de sinais utilizada no programa Plaxis é diferente
da usual em Geotecnia, considerando as tensbes de tragao positivas.

Finalmente, o quarto sub-programa (Curves) permite a geragdo de curvas de tensao
vs deformacéo, forga vs deslocamento e trajetérias de tensao ou deformacgéo para pontos
pré-selecionados na fase de calculo. A geragdo das curvas pode ser executada para
diferentes estagios construtivos e diversos pontos podem ser inseridos em um mesmo

grafico, facilitando a interpretacao.

5.1.2. Modelos Constitutivos

O programa Plaxis possui 6 modelos constitutivos que governam o comportamento
tensdo-deformacéo dos materiais envolvidos em um dado problema geotécnico: linear

elastico, Mohr-Coulomb, Jointed Rock, Hardening Soil, Soft Soil e Soft Soil Creep.



67

Face ao tipo de problema analisado na presente dissertagdo e aos parametros
geotécnicos disponiveis, optou-se pela adogdo dos modelos Mohr-Coulomb, Soft Soil e Soft
Soil Creep para a representagao dos materiais.

Desta forma, apenas estes modelos serdo descritos no presente trabalho. Detalhes
sobre os demais modelos constitutivos disponibilizados pelo programa Plaxis podem ser
obtidos em Brinkgreve (2002).

O modelo constitutivo Mohr-Coulomb integra a categoria dos modelos elastoplasticos.
O principio basico da elastoplasticidade define que as deformagbes sdo decompostas em
duas parcelas: elastica e plastica. No comportamento elastico, as deformacgbes sé&o
recuperadas, ou seja, sdo reversiveis, enquanto a plasticidade estd associada ao
desenvolvimento de deformacgdes irreversiveis.

O modelo Mohr-Coulomb € um modelo elastico perfeitamente plastico, empregado
para representar a ruptura por cisalhamento de solos e rochas. Este modelo é assim
designado, devido a hipétese de que o material se comporta como linear elastico até atingir
a ruptura, definida pela envoltéria de Mohr-Coulomb; ou seja, o material apresenta um
comportamento linear elastico até atingir uma determinada tensdo de escoamento, que se
mantém constante com o acréscimo de deformagdes plasticas (Brinkgreve, 2002).

Para a representacdo de um material a partir do modelo de Mohr Coulomb, faz-se
necessario o conhecimento dos parametros: ys: (peso especifico saturado), yq4 (peso

especifico seco, ¢ (angulo de atrito efetivo), ¢’ (coesdo efetiva), ks (permeabilidade
horizontal), k, (permeabilidade vertical), E (médulo de deformabilidade), v (coeficiente de
Poisson).

O modelo Soft-Soil € um modelo do tipo Cam-Clay (Burland, 1967) utilizado para solos
muitos moles, como argilas normalmente adensadas, e turfas, podendo ser aplicado em
residuos de mineracgéo. As principais caracteristicas desde modelo s&o (Brinkgreve, 2002):

¢ Rigidez variavel com o nivel de tensdes;

o Distingdo entre carregamento primario e descarregamento-recarregamento;
o Registro de tensao de pré-adensamento (¢’ym);

o Critério de ruptura de Mohr-Coulomb;

o Utilizagao da teoria de Biot (1941) para o calculo de adensamento.

O modelo Soft Soil Creep difere do modelo Soft Soil apenas por incorporar o
parametro Ca (coeficiente de compressao secundaria) nas analises, considerando assim, a
compressao secundaria do material.

Para a representacdo do comportamento de solos moles, o modelo Soft-Soil requer o

conhecimento de 9 parémetros de entrada: yst (peso especifico saturado), vyq4 (peso

especifico seco, ¢’ (angulo de atrito efetivo), v (&dngulo de dilaténcia), ¢’ (coesao efetiva), ky
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(permeabilidade horizontal), k, (permeabilidade vertical), A* (indice de carregamento
modificado), k* (indice de descarregamento/recarregamento modificado), definidos pelas

equacbes mostradas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Correlagao entre os parametros de compressibilidade

Fase de Carregamento (A*) * A . C

r=—— A= =
1+e 23.(1+e)
Fase de Descarregamento/Recarregamento (k*) oK < 2C,
1+e 23.(1+¢€)

Legenda: A e k = pardmetros do modelo Cam Clay (Burland, 1967) definidos a partir da inclinagéo da curva v x

Inp’, nas fases de carregamento e descarregamento, respectivamente; v=1+e; p’ = média das tensdes efetivas.

Para a adogdo do modelo Soft Soil Creep, faz-se necessaria a introdugdo do
parametro Ca.

Para determinados tipos de solo, como os descritos pelo modelo Soft-Soil, a dilatancia
pode ser, em geral, negligenciada. Desta forma, valores nulos de dilatdncia sao

considerados padrao, em analises com este modelo.

5.2. Validagao do Programa

Para validar o uso do programa computacional Plaxis em analises de problemas que
envolvem adensamento em grandes deformagdes, optou-se por selecionar um ensaio de
adensamento executado em amostra de residuo retirada da area em estudo e reproduzi-lo
numericamente.

No Capitulo 4, foram apresentados e discutidos os ensaios de adensamento
realizados na area de residuos de bauxita 3. Neste item, sera apresentado apenas o
resultado de um ensaio (CRD 1), que sera confrontado com os resultados previstos pelo
programa Plaxis. O objetivo é validar o programa para analises de grandes deformacdes e
confirmar a potencialidade do modelo Soft-Soil na representagdo de materiais moles como
residuos de bauxita.

Na sub-rotina de entrada de dados (input), foram introduzidos os dados do problema
como geometria, propriedades dos materiais, modelos constitutivos e condi¢cdes de
contorno.

A geometria adotada procurou reproduzir fielmente as condi¢cdes de ensaio. O corpo
de prova cilindrico foi modelado com 210mm de diametro e 60mm de altura, considerando-

se a condicao de axissimetria. Brinkgreve (2002) alerta que, tendo em vista que o processo
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de adensamento depende do comprimento de drenagem, é fundamental usar as dimensbées
reais do corpo de prova.

As condi¢gdes de contorno consistiram em restricdes de deslocamentos horizontais
(apoios do 1° género) nas extremidades direita e esquerda do corpo de prova. Ressalta-se
que o ensaio de adensamento € um ensaio de compressao unidimensional e, portanto, a
amostra € impedida de se deformar horizontalmente. Na base do corpo de prova, foram
inseridas restricdes de deslocamentos verticais e horizontais (apoios do 2° género) na base,

como mostra a Figura 5.1.

60mm

Y 210mm

T i i f

—— Apoio do 1°género ﬂi Apoio do 2°género

Figura 5.1. Geometria do Ensaio de Adensamento

Para a representagdo do comportamento do residuo, foi adotado o modelo Soft-Soil,
por ser um modelo especifico para solos moles, como descrito no Item 5.1.2. A definicdo
dos 9 parametros representativos deste modelo baseou-se nos resultados do ensaio de
adensamento CRD 1 (Figura 4.9) e nos ensaios triaxiais. Estes parametros estdo resumidos
na Tabela 5.2. Salienta-se que para solos descritos pelo modelo Soft-Soil, a dilatancia pode
ser, em geral, negligenciada (y=0). Os valores de peso especifico (ysat € 74) foram definidos
com base nos dados iniciais da amostra CRD 1, no ensaio de adensamento.

A Figura 5.2a compara a curva e vs ¢’, observada no ensaio CRD 1, com uma curva
tipica de adensamento em solo argiloso (Figura 5.2.b). Observam-se diferengas
significativas no trecho inicial. Nos ensaios com residuo, a inclinagdo da reta é bastante
acentuada para tensdes inferiores a 10kPa. Esta reducdo acentuada ndo pode ser
reproduzida pelo programa Plaxis, ja que neste trecho ocorrem simultaneamente processos
de sedimentacdo e adensamento. Na modelagem, desprezou-se o trecho inicial da curva, e
considerou-se o trecho de compressdo virgem, correspondente a tensdes entre 10 e

800kPa. Sendo assim, adotou-se como indice de vazios inicial o valor 1,67.
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Tabela 5.2. Parametros do Modelo Soft-Soil

Parametro Valor
Peso especifico saturado (ysat) 15,2kN/m°
Peso especifico seco (yq) 7,3kN/m’®
indice de vazios inicial (e,) 1,67
Angulo de atrito (¢") 29
Coeséo (c) 0,0
Dilatancia (y) 0,0
Permeabilidade (k= k,) 0,98 x 10°m/dia
indice de carregamento modificado (A*) 0,059
indice de descarregamento/recarregamento modificado (ic*) 0,037
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(a) Resultado do Ensaio CRD 1 (b) Resultado Tipico de Ensaio de Adensamento

Figura 5.2. Comparagao entre os resultados de ensaios de adensamento

A partir da curva indice de vazios (e) vs permeabilidade (k) do ensaio de
adensamento, apresentada na Eq. 4.3, foram definidos os valores de permeabilidade. Para
a condigdo de indice de vazios inicial (€,=1,67), determinou-se o valor de k=1,18x10%cm/s
(=0,98x10°m/dia).

Na fase de calculo do programa (Calculation), o carregamento foi aplicado em 7
etapas, sob condigées nao drenadas. Apds cada etapa de carregamento, introduziu-se um
periodo de adensamento de 1 dia, para que o excesso de poropressdo fosse
completamente dissipado. Terminada a ultima etapa de carregamento, um periodo de
adensamento adicional de 100 dias foi introduzido. A Tabela 5.3 esquematiza as etapas de
calculo.

A Figura 5.3 apresenta as previsbes numéricas de deslocamentos verticais em

confronto com os deslocamentos medidos durante o ensaio de laboratério. Nota-se um
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ajuste bastante adequado entre os resultados experimentais e as analises numéricas. A nao

linearidade na curva numérica se deve aos periodos de consolidagao.

Tabela 5.3. Etapas de Carregamento: Ensaio de Adensamento

Etapa Tipo de Calculo Carregamento (kPa)  Tempo (dias) Tempo total (dias)

1 Aplicagéo de carga 10 0 0
2 Adensamento 10 1 1
3 Aplicagao de carga 20 0 1
4 Adensamento 20 1 2
5 Aplicagao de carga 40 0 2
6 Adensamento 40 1 3
7 Aplicagao de carga 80 0 3
8 Adensamento 80 1 4
9 Aplicacéo de carga 160 0 4
10 Adensamento 160 1 5
11 Aplicagéo de carga 320 0 5
12 Adensamento 320 1 6
13 Aplicagéo de carga 640 0 6
14 Adensamento 640 1 7
15 Adensamento 640 100 107
Tensao Efetiva (kPa)
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Figura 5.3. Previsdes numéricas vs resultados experimentais: Ensaios de Adensamento

Ressalta-se que a metodologia adotada na reprodugcédo do ensaio de adensamento
seguiu as sugestdes do manual do programa (Brinkgrieve, 2002), com etapas de

carregamento e adensamento. Esta metodologia é a mesma dos ensaios de adensamento
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convencionais, onde se aplica uma tensao vertical na superficie do corpo de prova, e mede-
se a evolugao das deformagdes verticais ao longo do tempo.

A Figura 5.4 confronta as curvas e vs ¢’ numérica e de laboratério. Observa-se que,
para a faixa de tensdes de 10 a 800kPa, a curva de laboratério interpolou a curva prevista

numericamente, reproduzindo satisfatoriamente o ensaio de adensamento.

Tensao Efetiva (kPa)
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Figura 5.4. Analise Numérica x Analise Experimental

5.3. Comentarios Finais

O presente capitulo apresentou a ferramenta numérica adotada na presente
dissertagéo, destacando a introdugédo da geometria, os modelos constitutivos disponiveis e
as diferentes metodologias de calculo.

Um ensaio de adensamento executado no residuo de bauxita foi reproduzido
numericamente de forma a validar as analises numéricas apresentadas na presente
dissertacdo. A partir da reproducdo deste ensaio, foi possivel estabelecer o modelo
constitutivo mais adequado para simulagdes que envolvem problemas de adensamento e
buscar parametros de compressibilidade representativos do residuo.

Os resultados permitiram a validagdo do programa Plaxis em analises de grandes
deformacgdes, e mostraram que o modelo Soft Soil permite a reprodu¢do do comportamento
de solos muito moles, como residuos de bauxita.

O Capitulo 6 apresenta a calibragdo do modelo a partir da reproducdo da area de

residuos 2, e, em uma etapa final, a previsdo do comportamento da area 3.



6. Analises Numéricas

6.1. Introducao

Este capitulo apresenta as analises numéricas das areas de residuos descritas no
Capitulo 4. As analises foram executadas com o programa Plaxis, de elementos finitos,
validado no item 5.2, para problemas que envolvem grandes deformagdes.

Inicialmente, serao apresentados os aspectos envolvidos na modelagem, tais como
geometria, condi¢gdes de contorno, geragdo de malha, modelos constitutivos e parametros
representativos dos materiais envolvidos.

Uma vez definidos os parametros dos materiais e os modelos a serem adotados, sera
reproduzido o alteamento da area de residuos 2, confrontando-se as previsdes numéricas
com os resultados da instrumentagdo de campo (placas de recalques e marcos superficiais)
como comentado no Capitulo 3. Nesta etapa, os paradmetros do residuo serao reavaliados.

Posteriormente, sera realizada a simulagdo numérica do alteamento da éarea de
residuos 3, de forma a prever os deslocamentos horizontais e a evolugao dos recalques com
o tempo.

As analises seréo bidimensionais, procurando-se considerar as deformagdes verticais
ao longo da profundidade, e as deformagbes horizontais ao longo da superficie da lama

depositada e ja em processo de adensamento devido ao peso proprio.

6.2. Simulacdao Numérica da Area de Residuos 2

A pilha de alteamento é constituida pela superposicdo de camadas, resultando em
uma sobrecarga que impde o recalque por adensamento do residuo pré-existente (Material
2). A Figura 6.1 apresenta a geometria adotada nas anadlises do alteamento da area de
residuos 2.

Nas analises numéricas, a camada de 15,00m de residuo de fundagéo (Material 2) foi
dividida em 5 subcamadas (Figura 3.3), visando a representagdo da variagdao dos
parametros geotécnicos com a profundidade.

A camada de residuo langado durante o alteamento (Material 3) foi subdividida em 5
subcamadas, buscando-se reproduzir fielmente, nas analises numéricas, as diferentes
etapas de langamento e os tempos de consolidagado estabelecidos durante o processo

construtivo (Tabela 3.2).
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A pilha de alteamento é constituida pela superposicdo de camadas, resultando em
uma sobrecarga que impde o recalque por adensamento do residuo pré-existente (Material
2). A Figura 6.1 apresenta a geometria adotada nas andlises do alteamento da area de
residuos 2.

Material 3

Material 2

Figura 6.1. Geometria Adotada nas Analises Numéricas da Area de Residuos de Bauxita 2

6.2.1. Condigoes de Contorno

Os reservatdrios tendem a apresentar grandes dimensdes em planta. No caso da area
2, a razao entre a largura total da segédo e a espessura de residuo de fundagéo (H) é da
ordem de 40 vezes. Este fato torna inviavel, por um problema de escala, a introducéo da
geometria completa no programa Plaxis. Desta forma, fez-se necessario reduzir a dimensao
da secdo a ser analisada, sem que houvesse influéncia das condigbes de contorno nos
resultados dos deslocamentos previstos. Para tal, foram realizadas analises preliminares

variando-se o valor minimo de largura da crista (X), indicado na Figura 6.2, mantendo-se a

’4* ) Q——
1%dique de . U:‘STRF‘?Z
alteamentu\ ateria

espessura H constante e igual a 15m.

L.
~

DIGUE QRIGINAL  ~ ~ DEPDSICAD INICIAL w
Material 1 - D4 POLPA Material 2 T

Figura 6.2. Definicao da Geometria Minima das Analises Numéricas

Foram executadas analises para quatro diferentes condigbes: X/H=2, X/H=4, X/H=6 e
X/H=9. A Figura 6.3 apresenta a evolugdo dos deslocamentos horizontais com o tempo em
um ponto situado na interface pilha/fundacéo. Nota-se que os resultados considerando-se as
razbes X/H=6 e X/H=9 mostraram-se préximos, com diferencas maximas de 2,5mm. Desta
forma, conclui-se que a adogao da geometria minima com X/H = 9 permite a reprodugéo dos

deslocamentos horizontais sem influéncia das condi¢cdes de contorno.
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Figura 6.3. Definicdo da Geometria Minima para as Analises Numéricas

6.2.2. Definicao dos Modelos Constitutivos

O dique de solo compactado (Material 1), constituido por um solo areno siltoso
compacto, foi representado pelo modelo Mohr-Coulomb. Os parametros, listados na Tabela
6.1, foram estimados em face de inexisténcia de dados experimentais. Acredita-se que tais

parametros nao tenham interferéncia significativa no comportamento tensdo x deformacéao

do dique.
Tabela 6.1. Parametros dos Materiais: Dique e Pilha do Upstream

Material Modelo Constitutivo Pardmetro Valor
Peso especifico (y) 19kN/m°
Médulo de deformabilidade (E) 50.000kN/m?

Dique de solo .- .

1 compactado Mohr-Coulomb Coeficiente de Poisson (v) 0,30

Coeséo (c) 5kPa
Angulo de atrito (¢) 35°
Peso especifico (y) 16kN/m?

3 Pilha do upstream Linear-Elastico Moédulo de deformabilidade (E) 2.000kN/m?

Coeficiente de Poisson (v) 0,30

Para a representacéo da pilha de alteamento (Material 3) foi adotado o modelo linear-
elastico, que é definido apenas pelos parametros elasticos do material (E e v). A escolha
deste modelo teve como objetivo a representagdo da sobrecarga imposta pela pilha de
residuo sobre a fundagéo de solo mole (Material 2) ja existente. Sabe-se que este material
também sofre adensamento por peso préprio, e o modelo constitutivo mais representativo

seria o Soft Soil. No entanto, dada a complexidade do problema em questado, optou-se por
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desprezar as deformacgdes decorrentes do adensamento deste material, e a possibilidade de
ruptura por cisalhamento, de modo que a pilha seja considerada apenas como sobrecarga e
as deformacgdes por adensamento ocorram apenas no solo de fundagao (Material 2). O foco
do presente trabalho seria a previsao das deformacgbes sofridas pelo residuo pré-existente
apos o langamento da pilha de alteamento de residuos (upstream). Os parametros adotados
para este material também estao listados na Tabela 6.1.

O residuo depositado pela técnica convencional (Material 2), que serve de fundagéo
para a pilha, foi representado pelo modelo Soft Soil. Este modelo permite a reprodugéo das
deformacgdes sofridas por solos de alta compressibilidade e baixa permeabilidade, e
considera o tempo de adensamento. A adogédo deste modelo requer a definicdo dos pesos
especificos (ysat, Ya), parametros de resisténcia (¢, ¢’), permeabilidade (k« e k,), angulo de
dilatancia (y), razdo de pré-adensamento (OCR), coeficiente de Poisson (v), indices de
compressibilidade (Cc, Cr) e indice de vazios inicial (e,).

A definicdo dos parémetros teve como base os resultados do programa de
investigagao realizado no residuo de fundagéo da area de residuos 3. Apesar de ambos os
reservatorios (areas 2 e 3) serem constituidos do mesmo material, o tempo de consolidagao
teve de ser considerado na interpretacao dos resultados experimentais. Antes da fase de
alteamento, a porcentagem de adensamento na area 3 é decorrente de toda a sequéncia de
langamento do residuo e tempo de espera entre 2 operagdes consecutivas de langamento.
Como tal seqiiéncia depende de inumeros fatores, relacionados a producgao do residuo,
dificilmente é repetida nas diversas areas. Com isso, as areas provavelmente encontravam-
se com porcentagens de adensamento distintas, acarretando em diferengcas nas
distribuicdes de peso especifico, indice de vazios e permeabilidade. Por outro lado, os
demais parametros geotécnicos seriam pouco afetados pelo grau de dissipagdo dos
excessos de poropressao.

Os parametros de resisténcia do residuo de fundacdo foram definidos a partir de
ensaios triaxiais CIU, que indicaram um valor nulo de intercepto coesivo (c’) e um angulo de
atrito (¢’) igual a 29°.

Os valores de indice de compresséao (c.) foram calculados a partir da inclinagéo das
curvas e vs Inc’, no trecho correspondente a tensdes entre 20 e 700kPa, dos ensaios CRD
apresentados na Figura 4.9, tendo sido adotado um valor médio de c. igual a 0,38.

Assumindo que a influéncia do peso especifico da fundagcédo na analise dos recalques
gerados pelo alteamento do reservatério seja pequena, adotou-se a Eq. 4-2, conforme
resultados obtidos na area de residuos 3. Na superficie do residuo de fundacéo, o peso
especifico apresenta um valor igual a 15,70kN/m?®, crescente com a profundidade, até atingir

o valor 16,44kN/m? na base da fundacéo de residuo.
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Quanto ao indice de vazios, optou-se por adotar a distribuicdo extraida de Bedin

(2006), apresentada na Figura 6.4, estabelecida antes do processo de alteamento da area 2.

Os valores de indice de vazios correspondentes a cada camada foram inseridos no

subprograma input a partir dos valores de A* e k*, apresentados no Capitulo 5.

0,0
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indice de Vazios
2,0 3,0

1,0
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Profundidade (m)
©
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Figura 6.4. Variagao do indice de Vazios com a Profundidade: Area de Residuos 2

A distribuicdo do coeficiente de permeabilidade vertical (k,) foi estimada considerando-

se a Eq. 4.3 e a variagéo do indice de vazios com a profundidade mostrada na Figura 4.6.

Em relagédo ao coeficiente de permeabilidade horizontal, foi adotada uma anisotropia

de permeabilidades horizontal e vertical (k«/k,) aproximadamente igual 1,1, sugerida para

argilas sem macroestrutura definida (Jamiolkowski et al, 1985).

A Tabela 6.2 reune os parametros geotécnicos adotados nas analises numéricas.

Ressalta-se que, para permitir a drenagem na base da fundagdo de residuos, adotou-se

para o material 1 (dique de solo compactado) uma permeabilidade igual 1,0m/dia,

significativamente superior a adotada para o residuo de fundagéo.

Tabela 6.2. Parametros Geotécnicos Adotados na Fundagio: Area de Residuos 2

E c ° C. T, €o ky (cm/s) kx (cm/s)
(m) (kPa) (kN/m°~)
1,5 15,88 1,602  1,140x10°  1,254x10°®
4,5 16,19 1,518  1,053x10°  1,158x10°
7,5 0 29 0,38 16,50 1,434 9,728x107  1,070x10°
10,5 16,80 1,350 8,985x107  9,884x107
13,5 17,10 1,266  8,300x107  9,130x10~
Valores Médios: 16,49 1,434 9,788x107 1,076x10'6
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6.2.3. Analise dos Recalques

A Figura 6.5 mostra a evolugéo dos recalques prevista numericamente pelo programa
Plaxis em um ponto (A), distante 150m do dique original, e posicionado na interface entre a
pilha e a fundacdo composta do residuo pré-existente. As medigcdes das placas de recalque
ao longo de um periodo de 50 meses, também estdo mostradas na Figura e correspondem
ao tempo de operacao do alteamento. A cobertura para a reabilitagdo da area, executada
posteriormente, ndo foi incorporada no presente trabalho.

Pode-se observar que a previsdo numérica forneceu recalques proximos a média dos
medidos no campo, sendo previsto um recalque de 487mm, apds 50 meses. A variabilidade
nas leituras das placas de recalque pode ser atribuida a ndo uniformidade do processo de
deposicao dos residuos sobre a area do reservatoério. Este processo é controlado a partir da
analise da qualidade do material ja langado, que pode apresentar caracteristicas de
resisténcia insuficientes para receber o langamento de uma nova camada. Com isso, pode-
se admitir que os processos de langamento adotados nas regides das placas PR-04, PR-05,
PR-06, PR-08 e PR-09 sido razoavelmente compativeis com a sequéncia de langamento

reproduzida na analise numérica.

Tempo (meses)
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Figura 6.5. Evolugao do recalque com o tempo até o final de operagao do alteamento

A Figura 6.6 mostra a previsdo numérica da curva recalque vs tempo, do ponto A, até
sua estabilizagdo, desprezando o efeito da implantacdo da cobertura. A analise numérica

prevé um recalque total de 569mm, a ser atingido em cerca de 90 meses.
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Figura 6.6. Evolugao do recalque com o tempo: Area de Residuos 2

A Figura 6.7 mostra as curvas de iso-deslocamentos verticais ao final do processo de
adensamento. Maiores recalques ocorrem préximo ao centro da pilha, que recebem
integralmente o carregamento; isto €, no centro da pilha o acréscimo de tensao vertical é
igual ao peso proprio da pilha com 5,20m de altura. Nos pontos mais préximos do dique o
carregamento € menor, conduzindo a menores valores de recalque. Observa-se, também,
que os maiores recalques ocorrem no topo da camada do residuo de fundacao, com valores

mais reduzidos em profundidade.

Il
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Legenda: Bl ,-0mm I , = 600mm

Figura 6.7. Curvas de Iso-Recalque Final: Area de Residuos 2

Cabe ressaltar que, na ocasido do alteamento, o residuo de fundacdo (Material 2)
provavelmente apresentava uma distribuicdo de poropressdes decorrente do processo de
adensamento por acdo do peso proprio. Esta condicdo foi claramente identificada nos
ensaios realizados na area de residuos 3 (Figura 4.16). No entanto, o programa Plaxis ndo
dispbe de mecanismos que permitam a introducéo de distribuicdes de poropressdo que nao
sejam originadas por um processo de fluxo permanente ou por condigdo hidrostatica; em
outras palavras, nao é possivel incorporar o processo de adensamento por peso proprio.

Apesar desta restricdo, fez-se uma tentativa de estabelecer uma distribuicao inicial de

poropressdo a partir da simulagdo do langamento do residuo de fundagcdo em uma etapa
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Unica, com tempo de construgéo igual ao tempo de operagdo. Em seguida, impOs-se um
periodo de adensamento igual ao tempo transcorrido entre o encerramento do langamento
do residuo no reservatorio (método convencional) e o inicio da operagado de alteamento a
montante. Como resposta, o programa forneceu recalques pouco expressivos, reafirmando
a impossibilidade de simulagdo do adensamento por peso préprio.

Cabe ainda destacar que, nesta analise foram adotados os paradmetros do residuo
obtidos experimentalmente. No entanto, o mais correto seria corrigi-los, pois na ocasiao do
langamento, estes deveriam ser representativos da polpa e ndo da condigdo do residuo no
momento anterior a etapa de alteamento. Adicionalmente, tais parametros seriam
dependentes do tempo, visto estarem simultaneamente ocorrendo processos de
sedimentacdo e adensamento, implicando em uma dificuldade adicional nas analises

numeéricas.

6.2.3.1. Influéncia da Compressédo Secundaria

Efeitos oriundos da compressao secundaria do residuo de fundagao foram avaliados a
partir da adocao do modelo constitutivo Soft Soil Creep. Este modelo difere do Soft Soil pela
introducao do coeficiente de adensamento secundario (C,) nas analises.

No presente trabalho, C,, foi definido a partir dos ensaios de adensamento, tendo sido
calculado como sendo igual a 0,01.

A Figura 6.8 compara as previsdes de recalques obtidas a partir dos 2 modelos e
mostra que a incorporagdo da compressao secundaria produz um recalque total da ordem
de 597mm, em 250 meses, sendo 28mm correspondente ao creep. Observa-se que a partir
de um tempo igual a 90 meses, o modelo soft soil apresenta um patamar de estabilizagao,
enquanto o modelo soft-soil creep produz recalques crescentes com o tempo (adensamento
secundario).
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0 50 100 150 200 250 300
0
= Modelo Soft-soil
= Modelo Soft-soil creep
__ =200
£
E
(]
=]
S -400 -
©
3]
Q
4
-600 - —
-800 -

Figura 6.8. Recalques Previstos — Area de Residuos 2: Soft Soil x Soft Soil Creep
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6.2.3.2. Influéncia da Estratigrafia do Solo de Fundacé&o

Nos resultados apresentados anteriormente, a camada de residuo de fundagao foi
subdividida em 5 subcamadas, com paradmetros variaveis com a profundidade. A adogéao de
uma camada homogénea, de 15m de espessura, com parametros geotécnicos
correspondentes a média dos valores fornecidos na Tabela 6.2, acarretou em uma pequena
redugdo na estimativa do recalque total (540mm), como mostra a Figura 6.9. No entanto,

ainda assim, sua evolugdo no tempo mostrou-se compativel com os registros de campo.
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Figura 6.9. Recalques previstos: perfil homogéneo x heterogéneo (camada de fundagao)

6.2.3.3. Comparacao entre Diferentes Métodos

A Tabela 6.3 compara a previsdo de recalques utilizando os modelos soft soil e soft
soil creep com os valores estimados analiticamente pela teoria classica de adensamento
(valida somente para recalques infinitesimais) e pelo método de interpretagéo dos recalques
de Asaoka.

Na estimativa pela teoria classica de adensamento de Terzaghi, atribuiu-se condigéo
de poropressao hidrostatica para o residuo de fundacdo e foi considerado o efeito da
submersao do aterro, de forma a permitir a comparacéao direta entre os diferentes métodos.
A camada de fundacao foi subdividida em 5 subcamadas de 3,0m e adotou-se como indice
de vazios inicial, os valores apresentados na Tabela 6.2. Para o recalque secundario,
admitiu-se o mesmo tempo de adensamento primario previsto pela analise numérica (90
meses), embora que, considerando-se ¢, = 2,5x10°cm?/s (Figura 4.17), a previsao analitica
indicasse 115 meses, para uma porcentagem de adensamento de 95%.

Cabe comentar, que na formulacdo classica de adensamento, considera-se que o

adensamento secunddrio ocorre apos o adensamento primario, enquanto o programa Plaxis



82

considera que ambos ocorrem simultaneamente. Apesar das diferentes interpretacdes, os

valores de recalques secundarios mostraram-se bastante préximos.
Com relagcdo ao método de Asaoka, foram utilizados os resultados da placa PR-09,

julgados representativos do processo real de langamento.

Tabela 6.3. Previsdo de Recalques: Area de Residuos 2

Parametros Recalque total Recalque
Método geotécnicos da  valor  Tempo secundario
fundagao (mm)  (meses) (mm)
Plaxis i3
X . variavel com a 569 % i
(modelo Soft Soil) profundidade
Plaxis
_ constante_ com a 540 20 )
(modelo Soft Soil) profundidade
Plaxis i4
. variavel com a 597 250 8
(modelo Soft Soil Creep) profundidade
Teoria Classica variavelcoma  gq7 250 27
profundidade
Asaoka (PR-09) - 564 - _

Observa-se a boa concordancia entre as analises numéricas e a estimativa de
recalques por Asaoka, que apresentaram diferengas inexpressivas, de 5,0mm. Apesar das
restricdbes ao uso da Teoria Classica para a previsao dos recalques do residuo, observou-se
uma concordancia adequada na estimativa dos recalques secundarios. No entanto, os

recalques primarios mostraram valores levemente superiores.

6.2.4. Analise de Deformagoes Horizontais

Os deslocamentos horizontais obtidos numericamente foram comparados aos
deslocamentos medidos pelos marcos superficiais, instalados sobre o dique do 1°

alteamento. Desta forma, procurou-se selecionar na malha de elementos finitos um ponto

localizado neste mesmo local, como indica a Figura 6.10.
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Figura 6.10. Ponto de Analise dos Deslocamentos Horizontais: Area de Residuos 2
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Os resultados, mostrados na Figura 6.11, indicam uma grande faixa de variagdo nos
deslocamentos registrados no campo e um melhor ajuste entre a previsdo numérica e as
leituras de campo correspondentes aos marcos MS-14 e MS-15. Mais uma vez, a
variabilidade nos registros de campo pode ser atribuida a ndo uniformidade do langamento
do residuo no reservatorio, ou, até mesmo, ao mau funcionamento de alguns instrumentos,
que indicaram deslocamentos horizontais pouco expressivos. Adicionalmente, tem-se
conhecimento de que em algumas regides os diques foram construidos com taludes mais
suaves, tendo em vista a ocorréncia de solos moles, o que certamente alterou o padrao dos
deslocamentos horizontais.

Tempo (meses)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Deslocamento horizontal (mm)

Figura 6.11. Deslocamentos Horizontais Previstos e Medidos pelos Marcos Superciais: Area 2

6.2.5. Compatibilizagao entre os Deslocamentos Verticais e Horizontais

Buscou-se, no presente trabalho, relacionar os marcos superficiais as placas de
recalque, visando uma melhor compreensao do comportamento da area. A Figura 6.12
apresenta a localizagdo dos marcos (MS-14 e MS-15) e placas (PR-04, PR-05, PR-06, PR-
08 e PR-09), cujos resultados foram considerados compativeis com os obtidos na analise
numérica. Observa-se, claramente, que a compatibilidade entre os deslocamentos e a
analise numeérica ocorre na regido sudoeste do reservatorio.

E interessante salientar que os deslocamentos horizontais previstos numericamente
sdo decorrentes dos deslocamentos verticais (recalques) da pilha de residuos, como pode
ser verificado pelos vetores de deslocamentos totais (Figura 6.13). Nota-se que os
deslocamentos horizontais ocorrem no sentido da regido central do reservatorio e sao

decorrentes da existéncia de maiores recalques da fundagéo no eixo de simetria da pilha.
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Tanto em termos de deslocamentos verticais, quanto em termos de deslocamentos

horizontais, a previsdo numérica apresentou valores préximos aos limites superiores.

Recalque (mm)

[

m PRO4 B PROS

——————

PRO6 PROB
|

MS-15 |

p-
—P—————— e ————
-]
=l
l@\
=

o e ————— e ———————————————

70

/ MS-14
(a) Localizagao dos marcos superficiais e das placas de recalque
Tempo (meses) Tempo (meses)
0 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40 50 60
0 : : : : 180
. 160 - —
-100 - - PRO4 E r\r/\/-\\-/
- P.RO5 < 140 f
-200 - -=P.R.06 ‘E 120 - ///
N
2300 | -=P.R.08 5 100 | / \
< / = MS-14
—~P.R09 ° | i Previsao
-400 - s 80 i M5
g Numérica
£ 60
-500 - S
g 40 -
- B [=]
600 2 |
-700 0
(b) Placas de Recalque (c) Marcos Superficiais

Figura 6.12. Localizagao dos instrumentos e analise numérica vs registros de campo
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Figura 6.13. Vetores de Deslocamentos Totais: Area de Residuos 2
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6.2.6. Distribuiciao das Poropressoes

A Figura 6.14 apresenta a previsdo numérica dos excessos de poropressao ao longo
do tempo, para um ponto localizado no centro da camada de residuo de fundacéo (z =
7,5m). Nota-se que a modelagem foi capaz de prever a velocidade de dissipagdo das
poropressdes com o tempo. Coerentemente, observam-se acréscimos de poropressao nos
instantes de carregamento, com subsequentes periodos de adensamento e consequente
dissipacdo. Ao final de 90 meses, o excesso de poropressdo € aproximadamente nulo,
atingindo-se o recalque total.

Tempo (meses)
0 20 40 60 80 100

Altura da pilha (m)

Excesso de Poropressao (kPa)
N
o

Figura 6.14. Evolugéo dos excessos de poropressio ao longo do tempo: Area de Residuos 2

6.2.7. Consideragées Finais Sobre a Reprodugdo do Comportamento da Area 2

Os resultados das analises numéricas, em confronto com a instrumentagdo de campo,
mostraram a potencialidade do programa Plaxis para a reprodu¢cdo do comportamento de
depdsitos de residuos durante a operacéo de alteamento a montante.

Os recalques e os deslocamentos horizontais previstos numericamente encontraram-
se dentro da faixa de valores fornecidos pelas placas de recalques e pelos marcos
superficiais, instalados na area. Os excessos de poropressdo assim como sua dissipagao

com o tempo também se mostraram coerentes.
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As analises numéricas realizadas no presente trabalho assumiram inicialmente uma
distribuicdo hidrostatica de poropressdo e o excesso de poropressao a ser dissipado igual
ao acréscimo de tensdo imposto pela construgdo da pilha de alteamento. Com isso,
desprezou-se o0 excesso gerado pelo processo de adensamento devido ao peso proprio.

A Figura 6.15 ilustra as diferengas entre os excessos de poropressao estimados na
analise numérica e os excessos representativos da condigdo real de campo. Na situagéo
real, tem-se inicialmente uma distribuicdo parabdlica de excesso de poropressao, gerado
durante o adensamento por peso proprio, que deve ser somada ao excesso de poropressao
decorrente da construgdo da pilha. Sendo assim, o excesso de poropressdo total a ser
dissipado corresponde a soma das areas A e B.

Ao se desprezar as deformagdes por peso proprio, subestimam-se os recalques da
fundacgéo, pois se desconsidera o excesso de poropresséo ja existente (area B, Figura 6.15).

Sendo assim, acredita-se que o0s recalques reais sejam superiores aos previstos

numericamente.
PLAXIS CONDICAO REAL
Condigio inicial = final = hidrostatica Condigdo Final: u =0
A A
Au - .
peso proprio
/ Av=Ac Au= Ao
Distribuigdo

Hidrostatica

Area A: Excesso de poropressio gerado pela sobrecarga imposta pela construgio da pilha

Area B: Excesso de poropressio decorrente do adensamento por peso préprio

Figura 6.15. Diferencga entre a condigado analisada pelo Plaxis e a situagao real de campo

6.3. Simulagio do Processo de Alteamento a Montante da Area de Residuos 3

A simulagdo numérica do comportamento da area de residuos 2 durante a operagao
de alteamento a montante, indicou que a ferramenta de analise, assim como os parametros
representativos do residuo de fundagdo e sua distribuicdo ao longo da espessura,
mostraram-se capazes de reproduzir adequadamente os dados de monitoramento de
campo. Com base nestes parametros, apresenta-se, a seguir, a previsdo do comportamento

do residuo de fundagéo da area 3, cujo alteamento encontra-se em estagio de operacgao.
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Analogamente a area de residuos 2, a area 3 apresenta uma camada de residuo de

fundacao (Material 2) de 15,00m de espessura, a qual foi subdividida em 5 subcamadas

(Figura 3.8). Nesta area, o alteamento ocorreu em 3 etapas (Tabela 3.3). A geometria

analisada e as condi¢des de contorno estdo mostradas na Figura 6.16.

Material 3
LME""
7 1ab I&Zm
II% --
. P
Maotarial 2
vrateriar = |.£|3 5m
7
+ = 2N
AN 5

Figura 6.16. Geometria Adotada nas Analises Numéricas da Area de Residuos de Bauxita 3

Os modelos e parametros do dique de solo compactado (Material 1) e da pilha de

upstream (Material 3) foram os mesmos adotados na simulagdo da area 2 (Tabela 6.1). Os

parametros adotados para o residuo de fundagéo (Material 2) estao apresentados na Tabela

6.4. Os valores de indice de vazios inicial e permeabilidade sdo distintos aos adotados nas

analises da area de residuos 2, tendo em vista os diferentes graus de adensamento nas

areas no inicio de alteamento.

Tabela 6.4. Parametros Geotécnicos Adotados na Fundagio: Area de Residuos 3

2 c ¢ Cc y(kNmM’) e  ky(cmis)  ke(cmis)
(kPa)

(m)
1,5 15,88 2171 1,952x10°  2,147x10°®
45 16,19 2,045 1,733x10°  1,906x10°
7,5 0 29 0,38 16,50 1,919 1,538x10°  1,692x10°
10,5 16,80 1,793 1,365x10°  1,502x10°®
13,5 17,10 1,667 1,212x10°  1,333x10°
Valores Médios: 16,49 1,919 1,560x10°  1,716x10°

6.3.2. Anadlise de Recalques

A Figura 6.17 compara as curvas de recalque vs tempo, previstas pelo Plaxis,

considerando-se os modelos soft-soil e soft-soil creep e a Tabela 6.5 compara os resultados

estimados para as é&reas 2 e 3. Observa-se que o0s

recalques cessam apos

aproximadamente 75 meses, indicando que velocidade de recalque nesta area é superior a

da area 2, que apresentou uma estabilizagdo em 90 meses. De fato, os valores de
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permeabilidade da area 3 (Tabela 6.4) s&o cerca de 60% superiores aos da area 2 (Tabela

6.2), resultando em uma maior velocidade de dissipagao.

Tempo (meses)

0 50 100 150 200
0
=— Soft soil
— Soft soil creep
-200
£
£
$ 400
[
©
[$]
w o] S — e— e — — — — w— |
© 600 - e
-800 -

Figura 6.17. Recalques Previstos: Area de Residuos 3 (Soft soil x soft soil creep)

Por outro lado, apesar da altura da pilha na area de residuos 3 ser cerca de 58%
superior a da area 2, as diferencas em termos de recalque total previsto numericamente
foram inferiores a 2%, podendo ser consideradas despreziveis. Este resultado sugere que
as influéncias do indice de vazios inicial e da altura da sobrecarga se equilibram na
estimativa do recalque.

A estimativa do comportamento da fundagdo, segundo a teoria classica de
adensamento, também esta apresentada na Tabela 6.5. Esta estimativa foi realizada
seguindo-se a mesma metodologia adotada na area 2; isto €, considerou-se uma condigao
inicial de poropresséo hidrostatica, o efeito da submersdo do aterro, e a variagdo dos
parametros com a profundidade. A compressao secundaria foi calculada assumindo-se o
tempo de adensamento primario previsto pela analise numérica. A previsdo de recalque
primario indicou maiores valores na area 3 em decorréncia de maior acréscimo de
sobrecarga, a despeito da menor quantidade de sélidos (Ho/(1+e,)) presente na fundagéo.

Considerando que a magnitude da compressao secundaria independe da sobrecarga
imposta, observam-se diferencas pouco expressivas com relagdo a previsdo numérica de
recalques secundarios. No caso da teoria classica, a diferenca entre os valores de recalque
secundario das areas 2 e 3 decorre das diferentes quantidades de sélidos e do tempo para

se atingir o recalque primario, iguais a 90 e 75 meses, para as areas 2 e 3, respectivamente.
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Tabela 6.5. Previsao de recalques: vida util = 50anos

Area de Residuos 2 Area de Residuos 3
Método Pprimario Psecundario Pprimario Psecundario
(mm) (mm) (mm) (mm)
Plaxis (modelo Soft Soil) 569 - 580 -
Plaxis (modelo Soft Soil Creep) 569 46 580 42
Teoria Classica 670 51 743 47

A Figura 6.18 apresenta a bacia de recalques, prevista sob a pilha ao final do
alteamento. Os recalques sao praticamente despreziveis até o pé do talude, aumentando

em direcdo ao centro da pilha, com previsado de recalque maximo da ordem de 600mm.

/
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-700 -

Figura 6.18. Bacia de Recalques Totais Sob a Pilha na Area 3

6.3.3. Analise dos Deslocamentos Horizontais

A Figura 6.19 apresenta a previsao dos deslocamentos horizontais no ponto A, onde
se observa um valor maximo de 105mm, ao final do adensamento. Os vetores de
deslocamentos totais indicam movimentagdo no sentido da pilha (Figura 6.20), como
observado na area 2. Os maiores deslocamentos horizontais ocorrem no ponto A, no sentido

da pilha. No ponto B, observam-se os maiores deslocamentos horizontais no sentido oposto.
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Figura 6.19. Deslocamentos Horizontais Previstos no Ponto A: Area 3
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Figura 6.20. Vetores de Deslocamentos Totais: Area 3

6.4. Influéncia da Redugao de Hyq no tempo de Adensamento

Como comentado anteriormente, a teoria classica pressupde deformacodes
infinitesimais, que n&o reproduzem a situagéo real de campo. O adensamento de pequenas
deformagdes pressupde que a distancia de drenagem Hqy seja constante durante a evolugao
dos recalques, conduzindo a tempos de final de adensamento superiores aos reais.

Martins e Abreu (2002) propdem um método simples para a obtengdo da evolugao de
recalques com o tempo, considerando a hipotese de grandes deformacgdes. Os autores
apresentam valores de fator tempo modificados (T*) que incorporam a variagédo da distancia
de drenagem ao longo do tempo.

Na analise da area 3, foram estimados recalques correspondentes a aproximadamente
5% da espessura da camada compressivel (e, = p/H,). Desta forma, a partir dos valores de

T* apresentados na Tabela 2.6, foi possivel prever um tempo de 86 meses para a ocorréncia
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de 95% do adensamento. Este tempo € inferior ao previsto pela teoria de Terzaghi (98
meses), face a consideragao da redugdo do caminho de drenagem.

Olson e Ladd (1979) afirmam que os erros cometidos com o uso da teoria classica
podem ser minorados usando-se um valor médio constante para a distancia de drenagem
(Eq. 2-13). Neste caso, considerando-se um recalque de 0,60m e o mesmo valor de c,
(0,0025cm?/s), chega-se a um tempo final de adensamento de 90 meses, semelhante ao
previsto pelo método de Martins e Abreu (2002).

A Tabela 6.6 compara os tempos de adensamento definidos pelos diferentes métodos.
A analise realizada com o programa Plaxis prevé um tempo final de adensamento de 75
meses, correspondendo a 87% do tempo previsto segundo Martins e Abreu (2002).

E interessante salientar que nas estimativas do tempo de adensamento pelos métodos
de Terzaghi (1943), Martins e Abreu (2002) e Olson e Ladd (1979) foi considerado um valor
de ¢, constante e igual a 2,5x10°cm?/s. Nas analises numéricas, entretanto, os valores de c,
sdo definidos em funcao dos coeficientes de permeabilidade e de compressibilidade,

variaveis ao longo da espessura da camada de residuo de fundagao.

Tabela 6.6. Tempo de Adensamento por Diferentes Métodos

Método Tempo U=95% (meses)
Terzaghi (1943) 98
Oslon e Ladd (1979) 90
Martins e Abreu (2002) 86
Previsdo Numérica 75

6.5. Consideragoes Finais

O presente capitulo apresentou as analises numéricas executadas com o objetivo de
reproduzir o alteamento de barragens de residuos pelo método a montante. Os resultados
mostraram a possibilidade de utilizagdo do programa Plaxis na previsdo do comportamento
tensao-deformacéao de depdsitos de residuos.

Os recalques e os deslocamentos horizontais previstos numericamente mostraram-se
concordantes com a instrumentagao implantada na area de residuos 2, reforgando a
credibilidade dos modelos e parametros adotados.

Quanto a previsdo do comportamento da area 3, as previsdes numéricas indicaram

valores de deslocamentos verticais e horizontais coerentes.
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Com relagao ao tempo para atingir o recalque final, observou-se que, para ambas as
areas, o programa computacional indicou valores significativamente inferiores a teoria de
adensamento de Terzaghi (deformagbes unidimensionais e infinitesimais). A comparagao
dos tempos de recalque previstos numericamente com os estimados por teorias que
envolvem o adensamento de grandes deformacgdes (Olson e Ladd, 1979 e Martins e Abreu,
2002), indicou valores mais proximos, ainda que a modelagem tenha fornecido tempos de

recalque inferiores.



7. Consideragoes Finais

7.1. Introdugao

O presente trabalho apresentou a simulagdo numérica do processo de alteamento de

areas de residuos pelo método a montante, fazendo uso do programa computacional Plaxis,

de elementos finitos.

As areas de residuos analisadas localizam-se em S3o Luis, no Maranh3o, e destinam-

se a estocagem de residuos de bauxita, gerados pela Refinaria da ALUMAR. Atualmente,

existem 5 areas construidas, sendo que o presente trabalho analisou as areas 2 e 3.

A area 2 encontra-se em fase de reabilitagdo, dispondo de instrumentacido de

recalques da fundagéo, decorrentes da sobrecarga imposta pela execugédo da pilha de

alteamento, e de deslocamentos horizontais dos diques.

A metodologia adotada consistiu de:

1.

Andlise dos resultados de um extenso programa de ensaios de campo e
laboratdrio, executados nas areas 2 e 3, buscando-se parametros representativos
do residuo. Nesta fase, procurou-se adotar um tratamento estatistico dos dados
experimentais, buscando-se sempre uma faixa de valores compreendida entre
limites de confianga pré-estabelecidos;

Simulacdo numérica de um ensaio oedométrico executado no residuo de bauxita,
de forma a validar as analises numéricas apresentadas na presente dissertacéo.
Desta forma, foi possivel estabelecer o modelo constitutivo mais adequado para
simulacdes numéricas que envolvem problemas de adensamento;

Reprodugéo do comportamento da area de residuos 2, que dispde de resultados
de instrumentagdo de recalques e deslocamentos horizontais, adquirindo
confiabilidade no modelo e nos pardmetros adotados;

Previsdo do comportamento da area de residuos 3, atualmente em fase de

processo de alteamento a montante.

7.2. Principais Dificuldades

Assim como todo trabalho de modelagem numeérica, algumas simplificagbes foram

adotadas e algumas dificuldades devem ser ressaltadas:
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Os parametros de compressibilidade e permeabilidade do residuo de fundagao variam
ndo apenas com a profundidade, mas também ao longo do tempo, tendo em vista a
ocorréncia simultanea de processos de sedimentagao e adensamento;

No inicio do processo de alteamento a montante, o residuo de fundagdo encontra-se
em processo de adensamento por peso préprio, decorrente do langamento do residuo no
interior do reservatério. Sendo assim, existe um excesso de poropressoes adicional a ser
dissipado, implicando em uma dificuldade adicional nas andlises, e em um aumento do
recalque final.

O programa Plaxis nao dispde de mecanismos que permitam a introdugcdo de
distribuicdes de poropressdo que ndo sejam originadas por um processo de fluxo
permanente ou por condigdo hidrostatica; ou seja, ndo é possivel incorporar o processo de

adensamento por peso proprio.

7.3. Conclusoes

7.3.1. Referentes a Area de Residuos 2:

1. A previsao numérica forneceu recalques proximos a média dos medidos no campo,
sendo previsto um recalque de 487mm, apos 50 meses, considerando-se a
estratigrafia do residuo de fundagéo;

2. Aincorporacdo da compressao secundaria produziu um recalque total da ordem de
597mm, em 250 meses, sendo 28mm correspondente ao adensamento
secundario;

3. A adocgdo de uma camada homogénea para o residuo de fundagéo acarretou em
uma pequena redugéo (cerca de 5%) na estimativa do recalque total. No entanto,
sua evolugéo no tempo mostrou-se compativel com os registros de campo;

4. Observou-se uma boa concordancia entre as analises numeéricas e a estimativa de
recalques por Asaoka, que apresentaram diferengas inexpressivas, de 5,0mm;

5. Apesar das restricbes ao uso da teoria classica de adensamento de Terzaghi,
observou-se uma concorddncia adequada na estimativa dos recalques
secundarios. No entanto, os recalques primarios mostraram-se superiores (cerca
de 22%).

6. Os recalques e os deslocamentos horizontais previstos numericamente
encontraram-se dentro da faixa de valores fornecidos pelas placas de recalques e

pelos marcos superficiais, instalados na éarea;



95

7. Ressalta-se que, mesmo desprezando a distribuicdo inicial dos excessos de
poropressao, os recalques e deslocamentos horizontais previstos sao satisfatérios
ao serem comparados com os resultados fornecidos pelas instrumentagcées de

campo.

7.3.2. Referentes a Area de Residuos 3:

1. A previsao numérica forneceu recalques totais da ordem de 580mm, atingido em
75 meses, considerando-se a estratigrafia do residuo de fundagao;

2. A incorporagédo da compressao secundaria produz um recalque secundario igual a
42mm, ap6s 200 meses;

3. A Teoria classica forneceu valores de recalques cerca de 28% superiores aos
previstos numericamente para o adensamento primario, € uma concordancia
adequada na estimativa dos recalques secundarios;

4. A previsao dos deslocamentos horizontais indicou valores maximos de 105mm, no
sentido do eixo de simetria da pilha de residuos, possivelmente decorrentes do
recalque da pilha.

5. A comparagido entre diferentes métodos para a estimativa do tempo final de
adensamento mostrou que a teoria de Terzaghi (deformagdes infinitesimais e
unidimensionais) é conservativa fornecendo um tempo igual a 98 meses, cerca de
30% superior ao obtido nas analises numéricas;

6. As estimativas pelas consideragées de Olson e Ladd (1979) e Martins e Abreu
(2002), indicaram tempos de adensamento inferiores ao previsto pela teoria de
Terzaghi, tendo em vista a consideragdo da reducdo do caminho de drenagem.
Estes valores mostraram-se superiores em 20% e 15%, respectivamente, aos
obtidos numericamente.

7. Nas estimativas do tempo de adensamento pelos métodos de Terzaghi, Martins e
Abreu (2002) e Olson e Ladd (1979) foi considerado um valor de ¢, constante e
igual a 2,5x10°cm?/s. Nas analises numéricas, entretanto, os valores de ¢, sdo
definidos em funcédo dos coeficientes de permeabilidade, variaveis ao longo da

espessura da camada de residuo de fundagao.

7.3.3. Comparacgao entre as Areas de Residuos 2 e 3

1. Apesar da altura da pilha na area de residuos 3 ser cerca de 58% superior a da
area 2, as diferencas em termos de recalque total previsto numericamente foram
inferiores a 2%. Este resultado sugere que as influéncias do indice de vazios inicial

e da altura da sobrecarga se equilibram na previsao do recalque;
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2. A velocidade de recalque na area 3 (75 meses) mostrou-se superior a da area 2

(90 meses), tendo em vista os maiores valores de permeabilidade ao longo da

profundidade;

3. A previsdo analitica do recalque primario indicou maiores valores na area 3 em

decorréncia de maior acréscimo de sobrecarga, a despeito da menor quantidade

de sdlidos (Ho/(1+e,)) presente na fundagao.

4. Considerando que a compressao secundaria independe da sobrecarga imposta,

observam-se diferengas pouco expressivas com relagdo a previsdo numérica de

recalques secundarios.

7.3.4. Gerais

1.

E fundamental dispor de um programa de investigagdes confiavel, para a boa
definicho dos parémetros representativos do residuo, tendo em vista a
variabilidade dos parametros geotécnicos ao longo da profundidade, e a

complexidade e heterogeneidade deste material;

2. Apesar das limitagbes, o programa Plaxis mostrou-se uma ferramenta capaz de

prever o comportamento de areas de residuos durante a operacéo do alteamento a

montante.

7.4. Sugestodes para Trabalhos Futuros

Para a continuidade dos estudos envolvendo a simulagdo numérica de areas de

residuos, sugere-se:

1.

Utilizagdo de um programa computacional que permita a introdugdo de uma
distribuicdo de poropressdes que ndo seja originada por um processo de fluxo
permanente ou por condicdo hidrostatica; incorporando o processo de
adensamento por peso proprio;

Comparagéao entre os resultados de instrumentagédo de recalques obtidos para a
area 2 com teorias que envolvem o adensamento de grandes deformagdes;

Estudo do impacto que a ndo consideragdo dos excessos de poropressao ja
existentes antes do alteamento exerce nos valores de recalques finais;

Simulagdo numérica do enchimento de reservatdrios pela técnica convencional, e
posterior simulagdo do alteamento a montante, de forma a considerar a variagao
dos parametros geotécnicos com o tempo, em fungao de processos simultadneos

de sedimentacao e adensamento.
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Anexo A - Tratamento Estatistico dos Dados Experimentais

A.1. Introducgéao

Todo o escopo deste trabalho baseia-se em parametros geotécnicos de um material
cuja caracterizagdo € bem complexa, e de dificil definigdo. A adogdo de valores
representativos para todo o universo de dados, sem utilizar metodologia confiavel, implicaria
em colocar sob suspeita os resultados obtidos. Por outro lado, estudar separadamente as
diversas estacdes, cada qual com suas variagdes, seria excesso de preciosismo, além de
demandar tempo e esfor¢co desnecessarios.

Desta forma, procedeu-se ao tratamento estatistico dos principais parametros
geotécnicos a serem adotados nas andlises numeéricas, de modo a se trabalhar sempre com
valores situados dentro de uma faixa de variagdo que possa ser considerada aceitavel.

Por regressao linear, define-se a reta que melhor se ajusta aos pontos experimentais.
A interpretagdo dos dados é feita com base no conceito de limites de confianga, que
delimitam uma regido no interior da qual é provavel que o valor de certo ponto experimental
se situe, de acordo com a margem de erro previamente estabelecida (Pacheco e Lima,
1996).

A.2. Metodologia
Os limites de confianga podem ser pontuais (individuais) ou da média. Os limites de
confianga da média indicam a faixa de incerteza na determinacédo da reta de regresséo
linear, em fungdo de uma amostragem reduzida (Pacheco e Lima, 1996). Neste caso,
devemos levar em conta as seguintes premissas:
o A analise de regressdo devera ser baseada em uma quantidade minima de 12
pontos com pares ordenados conhecidos;
e O procedimento leva em conta a incerteza da variagdo dos valores de indices fisicos,
decorrente da amostragem reduzida (N pontos);
e Quanto menor a quantidade de amostras maior sera a incerteza e, mais
conservativos serao os parametros a serem adotados no projeto.
A incerteza decorrente do fato de tratar-se de amostra reduzida é tratada através da
distribuicdo t de Student com (N-2) graus de liberdade.
No caso especifico da variagao do indice de vazios com a tenséo efetiva, foi adotado o
seguinte procedimento:
e Insercao dos N pontos e x @', correspondentes a todos os valores encontrados em

diversas estagdes, em um unico grafico;
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o Definicdo por regressao linear, do indice de vazios médio (é) e da tensdo efetiva
média (o”);

o Definigdo do EMQ (erro médio quadrado) ou MSE (“Mean Square Error”) através da
Eq. A.1. O erro médio quadrado representa a dispersao dos pontos em relacao a reta

(média) de regressao.

Z[yi—fljz
N-2

Onde: y é o valor médio obtido da reta de regresséo.

MSE = Eq. A4

o Definigdo da faixa para aceitagdo dos pontos para a analise de regressao, a partir do

erro médio quadrado.

A.2.1. Intervalo de Confianga

Para se trabalhar com pardmetros que se encontrem dentro de determinado intervalo
de confianga, faz-se necessaria a definicdo do nivel de confianga, a partir da adogao de um
coeficiente a, denominado nivel de significancia. O valor limite de o a ser adotado depende
das circunstancias. Geralmente, adota-se 0,05 ou 0,10, mas o valor de a pode chegar a
0,25, em uma opg¢éo mais cautelosa, no sentido de evitar situagcéo de rejeicdo extrema dos
elementos da amostra.

Os intervalos de confianca sdo tanto mais apertados quanto menor for o nivel de
confianga (ou significancia) 100x(1- a)%. O intervalo de confianca, delimitado pelos limites

superiores e inferiores sdo determinados de acordo com a equacao:

A

y— Ay <y <y+ Ay Eq. A2

Onde: Ay=t1_u/2.(n—2)ﬂMSE+V Y Eq
A3

O termo t_,,, representa o residuo Student ou valor critico do intervalo de confianga,

associado a n-2 graus de liberdade e também ao nivel de confianga a. Este termo pode ser
determinado através de tabela de distribuicdo de frequéncias, desde que se conhegam os
valores de “a” e de “N”, ou através de calculo de variancias individuais. No presente trabalho
optou-se por calcular diretamente por fungéo estatistica em planilha eletronica, a partir do
tamanho da amostra (N) e da probabilidade associada a distribuigdo t de Student (com nivel
de confianga a), através do comando de sintaxe INVT(a,N) do programa Microsoft Excel. O

termo V[Y] corresponde a variancia.
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A Figura A1.1 apresenta um resultado tipico de tratamento estatistico. As linhas
tracejadas representam os limites de confianga do conjunto dos valores individuais de cada
corpo de prova, para uma margem de erro maxima especificada.

Para «a =5%, as linhas tracejadas delimitam a faixa onde é de 95% a probabilidade

que os pontos individuais se agrupem acima e abaixo da reta média de regressdo. Os

pontos que se situarem fora da regido limitada pelas linhas tracejadas deverdo ser
descartados.

1000

800

Limite ds contlange

'5::;;'_xr e médle,
[] - - T Laa § T
//r 0 800 1000 1800 2000

Figura A.1. Limites de confianga pontuais e da média (Pacheco e Lima,1996) —

A.2.2. Critério de Expurgo

O critério para expurgo de pontos baseia-se na variagdo pontual. O nimero minimo
de pontos para a analise de regressao, apos a rejeicao sera N=10.

A variancia média de y é dada por:

____ 2
VY] = MSEH ; (X—X)_z} Eq. A4
A variancia pontual é dada por:
VIY], = Y[Y]reqa + MSE Eq. A5

Logo,

o\2
VY] = MSE{H%JFM} Eq. A6

Z (Xi - ;)2

onde, para N < 30:

S?Y]p =t(N-2) Eq. A7
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A

Y cia — Y
—meda 7 _— {(N-2 Eq. A.8
S[V] ( ) q

média

s[Y1, = VY], Eq. A9

€ o desvio padrao pontual e

S[Y]nsgia = A/ VIY lnedia Eq. A.10

€ o desvio padréo da média, sendo que t (N-2) representa a distribuigao t ou t-Student

correspondente a N-2 graus de liberdade (bi-caudal).

A variancia média e a variancia pontual variam para cada valor de xi, caracterizando o
aspecto hiperbdlico dos limites de confianca (Figura A1.1).

A variancia dos parametros médios da reta de regressédo Y = AX + B é dada por:

V[A]=MSE %JFZ(X;—Z_;)Z] Eq. A1

V[B]= %} Eq. A12
Para N < 30:

%:t(N—Z) Eq. A.13

%:t(N_Q Eq. A.14

Onde: s[A] é o desvio padrao do intercepto e s[B] é o desvio padrdo da inclinagdo da
reta de regressao.

A distribuicao t-Student aproxima-se da distribuicdo normal quando N tende a «.

Nos casos de resultados de ensaios de adensamento, que sao indiretamente
representados no espaco e x Ino’, serdo estudadas a varidncia do indice de vazios,
representado por “ey” (intercepto da reta), e a variancia de C. (coeficiente angular), a serem

representadas, respectivamente, pelas expressoes:

V[e] =MSE| — +

1 o
N > (o -0y

Eq. A.15

viC,]= —MSE__ Eq. A16

Z(Gi_"
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Onde: MSE =M Eq. A.17
N-2

7.5. Aplicacao do tratamento estatistico aos dados experimentais

A obtencao dos parametros do residuo foi realizada a partir de resultados de ensaios
de laboratdrio e campo. No presente anexo, sera obtida a regressao linear definida a partir
da dispersao de resultados de ensaios de laboratério, executados em amostras coletadas
em diferentes pontos da area de residuos 3 e a diferentes profundidades (Tabela A.1).

A Figura A.2 apresenta em forma de dispersdo a variagdo o'x e dos pontos
apresentados na Tabela A.1, e a fungdo que melhor se ajusta a essa variagéo, ainda sem
levar em conta os procedimentos da analise de regressao.

O tratamento estatistico foi aplicado de acordo com a metodologia apresentada no
item A.2, desde a determinagdo do erro médio quadratico (MSE) até o calculo das
variancias. Todos os valores obtidos a partir das equagdes A.1 a A.15 estdo reunidos na
Tabela A.2. As analises foram realizadas considerando-se um ndmero de amostras N=46.

Em uma etapa posterior, 0 mesmo procedimento sera extrapolado para a obtencéo de
outras fungdes referentes a variagdo de outros indices (G, y, w), seja com a profundidade,
seja com outros parametros ja determinados experimentalmente.

A Figura A.3 (a) ilustra a dispersdo dos 46 pontos originados das distintas estagoes,
conforme Tabela A.1, levando-se em conta uma margem de confianga de 80%. Observa-se
que 6 pontos encontram-se fora dos limites superior e inferior, e foram expurgados.
Procede-se entdo a uma analise com N=40, chegando-se a novos valores, obedecendo-se
0os mesmos procedimentos mencionados anteriormente. O resultado das analises

considerando-se os dados expurgados esta apresentado na Figura A.3(b).

3.0

25 . y =-0,13In{x) + 2,407

& oy 4

920 eS|
. A .
E 1.5 * o * ¢
g . * .
810
=

0.5

0.0 + | | |

1 10 100 1000

Tenséo Efetiva Vertical (kPa)

Figura A.2. Dispersao de 46 pontos (c'x €): melhor ajuste antes da analise de regressao



Tabela A.1 Resultados dos ensaios de laboratério para diversas estacdes da Area 3

Estacdo | z(m) (W (%) |y(kN/m3)| G e | ov(kN/m3) | c'v (kN/m3) | yd (kN/m3)

-2,75 [ 80,36 | 15,49 2,95 | 2,37 58,71 18,23 8,75
-4,75 | 56,78 | 17,58 3,26 |1,85 92,41 37,19 11,43
01 -6,75 | 67,34 | 16,65 3,20 |2,16| 126,41 60,04 10,14
-9,75 | 52,61 17,90 3,22 |1,70| 177,33 106,08 11,96
-12,75 | 48,72 | 18,01 3,10 | 1,51 228,48 177,26 12,34

-2 [80,98| 15,68 3,10 | 2,51 39,84 7,96 8,83

-4 |7195| 16,26 3,14 | 2,26 71,84 32,38 9,64

02 -6 | 74,71 15,71 291 1217 | 106,01 59,01 9,17
9 [6212| 16,58 2,96 1,84 157,03 99,03 10,42
-13 59,13 | 16,90 3,01 [1,78| 225,01 186,01 10,83
-15 |56,61| 17,115 [3,016 1,71 259,02 234,02 11,14

-2,05 | 87,81 14,26 2,41 1212 41,28 16,44 7,74

-3,05 | 74,43 | 14,71 2,39 1,78 56,36 22,00 8,60

03 -4,05 | 71,53 | 15,78 2,85 4 73,34 32,00 9,38
-6,05 | 72,75 | 15,71 2,85 12,07 107,32 52,13 9,27
-11,05 | 64,00 | 16,60 3,04 [1,94| 192,33 129,20 10,32
-13,05 | 61,17 | 16,70 2,98 (1,83 226,27 178,11 10,56

-24 | 7577 | 15,72 2,95 | 2,24 40,43 16,19 9,12

44 | 72,41 15,73 2,85 | 2,06 72,94 32,22 9,30

-6,4 | 68,7 16,14 2,96 |2,03| 106,75 51,77 9,75

04 -84 |16645| 16,18 2,90 [1,93| 140,88 80,87 9,91
9,4 64,13 | 16,22 2,85 |[1,83| 157,75 95,27 10,08
-12,4 | 61,42 | 16,47 2,88 [1,77| 208,81 146,41 10,40
-14,4 | 56,9 16,97 2,96 11,68 236,04 174,70 11,02

-2,3 168,74 16,35 3,08 | 2,11 37,50 19,00 9,88

06 -43 | 73,18 | 15,99 3,02 | 2,21 70,11 41,61 9,41
-6,3 168,99 | 16,26 3,04 2,09 104,11 65,81 9,81
-9,3 |59,28| 16,76 2,94 (1,75 155,11 105,94 10,72
-12,3 | 48,16 | 17,83 3,00 |1,44| 206,11 165,19 12,26
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Pode-se concluir a respeito do expurgo de tais pontos que as retas de regressao

praticamente ndo se diferenciam, modificando ligeiramente seu coeficiente linear. Toda esta

consideracgao € valida para o valor de a=20%, escolhido de maneira a abranger uma faixa

de valores intermediaria, nem tdo aberta, de forma a ndo gerar pontos externos,

prejudicando a confiabilidade do tratamento, e nem tao fechada capaz de limitar em excesso

os dados experimentais. Usualmente, adotam-se valores de a em torno de 5%. Entretanto, a

regido que delimita os valores aceitaveis seria grande o bastante, a ponto de se aceitar

como confiavel qualquer resultado de laboratério, o que tornaria o tratamento dispensavel.



Tabela A.2 Aplicacéo do tratamento estatistico aos resultados dos ensaios de laboratério em amostras de diversas estagdes (Adaptado de
Sant’ana, 2006)

N x (m) X (x—x)* X2 y Xy NZ(xy) y (y-y) MSE
46,00 18,23 69,29 2607,18 332,40 237 4327 262609,11 2,00 0,14 0,08
37,19 1030,48 1383 21 1,85 68,78 1,96 0,01
o 60,04 85,63 3604,70 2,16 129,42 5 () E(y) 1,91 0,06 X
0,20 106,08 1353 60 11253,78 1,70 179,82 276923 82 1,81 0,01 69,29
177,26 11657,14 31421,38 151 267,46 1,66 0,02
7,96 3761,89 63,34 2,51 20,00 NZ (x2) 2,02 0,24
32,38 1362,56 1048 44 2,26 73,22 16917570,08 1,97 0,09
59,01 105,69 3482,42 2,17 128,16 1,91 0,07
99,03 884,53 9807,64 1,84 181,91 (2x)2 183 0,00
186,01 13622,38 34598,78 178 331,06 10159883 48 1,64 0,02
234,02 27134,37 54764,28 1,71 399,55 1,54 0,03
16,44 2792,90 270,43 2,12 34,86 numb 2,00 0,01
22,00 2236,20 484,18 178 39,08 14314,71 1,99 0,05
32,00 1391,03 1023,74 2,04 65,18 denom alb 1,97 0,00
52,13 204,72 2717,02 2,07 107,89 6757686,60 1,93 0,02
129,20 3588,44 16691,65 1,94 251,03 176 0,03
178,11 11841,51 31723,62 1,83 325,11 b=0,00 1,66 0,03
16,19 2819,64 262,19 2,24 36,19 2,00 0,05
32,22 1374,12 1038 35 2,06 66,41 1,97 0,01
51,77 307,19 2679,67 2,03 105,12 numa 1,93 0,01
80,87 134,06 6540,10 1,93 155,95 13755002,82 1,86 0,00
95,27 674,60 9075,53 183 174,00 183 0,00
146,41 5046,62 21434,98 177 258,98 a=2,04 173 0,00
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Continuagéo da Tabela A.2 Aplicagdo do tratamento estatistico aos resultados dos ensaios de laboratério em amostras de diversas estagdes
(Adaptado de Sant'ana, 2006)

N X X (x = x)? x2 y Xy y (y-y)?
174,70 11111,73 30521,75 1,68 293,95 1,67 0,00
19,00 2529,34 361,00 2,11 40,17 2,00 0,01
41,61 766,05 1731,80 2,21 92,03 1,95 0,07
65,81 12,09 4331,60 2,09 137,81 1,90 0,04
105,94 1343,03 11223,26 1,75 184,89 1,81 0,00
165,19 9196,30 27287,70 1,44 238,35 1,69 0,06
19,49 2480,38 379,83 1,95 38,01 1,99 0,00
42,49 718,42 1805,33 1,92 81,44 1,95 0,00
64,24 25,54 4126,67 1,30 83,64 1,90 0,36
92,14 521,97 8489,62 1,24 113,95 1,84 0,36

9,11 3621,96 82,99 1,53 13,95 2,02 0,24
14,09 3046,95 198,62 2,10 29,64 2,01 0,01
24,44 2011,43 597,49 2,02 49,30 1,98 0,00
35,44 1145,68 1256,32 2,10 74,38 1,96 0,02
50,44 355,24 2544,66 2,06 103,86 1,93 0,02
64,07 27,29 4104,81 1,78 114,17 1,90 0,01
14,49 3002,95 210,06 1,46 21,21 2,00 0,29
21,54 2280,61 463,83 1,12 24,14 1,99 0,76
29,44 1587,88 866,97 2,27 66,93 1,97 0,09
38,58 943,42 1488,22 1,92 74,10 1,95 0,00
47,98 454,11 2302,33 2,08 99,89 1,93 0,02
57,35 142,73 3288,51 1,61 92,05 1,91 0,10
120,03 2574,65 14408,06 1,65 198,60 1,78 0,02
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Continuagao da Tabela A.2 Aplicacado do tratamento estatistico aos resultados dos ensaios de laboratério em amostras de diversas estagdes

(Adaptado de Sant’ana, 2006)

reta reta reta reta reta reta
X §/ (X_;)2 V[y] média | V[y] individual | oc [lim. superior |lim. inferior | reta proj
0,00 |2,0414801,46 0,00 0,08 0,29 2,41 1,66 1,95
5,00 |2,0214133,53 0,00 0,08 0,28 2,40 1,65 1,94
10,00 |2,01]3515,61 0,00 0,08 0,28 2,38 1,64 1,93
15,00 (2,00(2947,68 0,00 0,08 0,28 2,37 1,63 1,92
20,00 (1,99]2429,76 0,00 0,08 0,28 2,36 1,62 1,91
25,00 (1,9811961,83 0,00 0,08 0,28 2,35 1,61 1,90
30,00 |1,9711543,90 0,00 0,08 0,28 2,34 1,60 1,89
35,00 (1,96]1175,98 0,00 0,08 0,28 2,33 1,59 1,88
40,00 [1,95]| 858,05 0,00 0,08 0,28 2,32 1,58 1,87
45,00 (1,94 590,13 0,00 0,08 0,28 2,31 1,57 1,86
50,00 |1,93] 372,20 0,00 0,08 0,28 2,30 1,56 1,85
55,00 |1,92| 204,28 0,00 0,08 0,28 2,28 1,55 1,83
60,00 (1,91| 86,35 0,00 0,08 0,28 2,27 1,54 1,82
65,00 |1,90| 18,43 0,00 0,08 0,28 2,26 1,53 1,81
70,00 (1,89 0,50 0,00 0,08 0,28 2,25 1,52 1,80
75,00 (1,88| 32,58 0,00 0,08 0,28 2,24 1,51 1,79
80,00 (1,87 | 114,65 0,00 0,08 0,28 2,23 1,50 1,78
85,00 |1,86| 246,72 0,00 0,08 0,28 2,22 1,49 1,77
90,00 |1,84| 428,80 0,00 0,08 0,28 2,21 1,48 1,76
95,00 (1,83 | 660,87 0,00 0,08 0,28 2,20 1,47 1,75
100,00(1,82| 942,95 0,00 0,08 0,28 2,19 1,46 1,74
105,00(1,81]1275,02 0,00 0,08 0,28 2,18 1,45 1,73
110,00(1,80|1657,10 0,00 0,08 0,28 2,17 1,43 1,72
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Continuagao da Tabela A.2 Aplicacado do tratamento estatistico aos resultados dos ensaios de laboratério em amostras de diversas estagdes

(Adaptado de Sant’ana, 2006)

reta reta reta reta reta reta

X 9 (x—;)2 V[y] média | V[y] individual | ac [lim. superior |lim. inferior | reta proj
115,00(1,79| 2089,17 0,00 0,08 0,28 2,16 1,42 1,71
120,00(1,78 | 2571,25 0,00 0,08 0,28 2,15 1,41 1,70
125,00(1,77| 3103,32 0,00 0,08 0,28 2,14 1,40 1,69
130,00(1,76 [ 3685,39 0,00 0,08 0,28 2,13 1,39 1,68
135,00(1,75( 4317,47 0,00 0,08 0,29 2,12 1,38 1,67
140,00 1,74 | 4999,54 0,00 0,08 0,29 2,11 1,37 1,65
145,00(1,73| 5731,62 0,00 0,08 0,29 2,10 1,36 1,64
150,00|1,72| 6513,69 0,01 0,08 0,29 2,09 1,34 1,63
155,00|1,71| 7345,77 0,01 0,08 0,29 2,08 1,33 1,62
160,00(1,70| 8227,84 0,01 0,08 0,29 2,07 1,32 1,61
165,00(1,69( 9159,92 0,01 0,08 0,29 2,06 1,31 1,60
170,00]1,68|10141,99 0,01 0,08 0,29 2,05 1,30 1,59
175,00]1,66|11174,07 0,01 0,08 0,29 2,04 1,29 1,58
180,00(1,65[12256,14 0,01 0,09 0,29 2,03 1,27 1,57
185,00 1,64 | 13388,21 0,01 0,09 0,29 2,03 1,26 1,56
190,00(1,63|14570,29 0,01 0,09 0,29 2,02 1,25 1,55
195,00(1,62[15802,36 0,01 0,09 0,30 2,01 1,24 1,54
200,00(1,61(17084,44 0,01 0,09 0,30 2,00 1,23 1,53
205,00 1,60(18416,51 0,01 0,09 0,30 1,99 1,21 1,52
210,00 1,59]19798,59 0,01 0,09 0,30 1,98 1,20 1,51
215,00(1,58(21230,66 0,01 0,09 0,30 1,97 1,19 1,50
220,00(1,57(22712,74 0,01 0,09 0,30 1,96 1,18 1,49
225,00 1,56 |24244,81 0,01 0,09 0,30 1,95 1,16 1,47
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Figura A.3. Regressao linear, incluindo os limites de confianga para a=20%

A Figura A.4 apresenta, de forma bem explicita, a diferenga entre duas curvas de
ajuste em um universo de dados (c'x e), sendo que uma €é derivada da regresséao linear
simples, ja levando-se em conta a eliminagao de pontos situados fora da regido considerada

aceitavel pelo limite imposto de 20%, e outra, simplesmente ajustada, sem tratamento

estatistico.



115

3.0
25+ -
o ’y=-0,18In(x) + 2,683

220 1 m . .
= A ek —-}-.-‘_.‘ ® o
Si5]e e v ry ™
o A d x =-0,13In(x) + 2,407 *
b= *
8104 °
E # Dispersao de pontos simplesmente

05 4 ajustados

B Dados tratados estatisticamente
0,0 r T T T
o] 50 100 150 200 250

Tensdo Efetiva Vertical (kPa)

Figura A.4. Grafico comparativo entre retas de ajuste de pontos em dispersao

A Figura A5 apresenta o tratamento estatistico dos pontos (e x z), que séao
linearmente dependentes dos mesmos pontos gerados na Figura A.4 ja levando-se em
conta, portanto, o expurgo daqueles pontos que se encontravam fora dos limites inferiores e

superiores, considerados inaceitaveis.
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Figura A.5. Distribuicdo e x z apés tratamento estatistico

Como era esperado, na regidao de maior densidade de pontos, as duas curvas estao
mais afastadas, e certamente, apresentaria maior incidéncia de erros em numa eventual
coleta de dados nessa respectiva faixa de tensées (até 100 kPa), enquanto que na regido de

maior disperséo as duas curvas tendem a convergir.
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A.3. Consideragodes Finais

Pode-se concluir no caso especifico analisado, que o erro cometido ao se adotar
valores sem tratamento estatistico € pequeno, desde que o projeto considere que a
probabilidade de que os pontos individuais da amostragem se agrupem acima e abaixo da
reta média de regressao é de até 80%, tendo em vista a consideragcédo de a=20%.

Usualmente, adotam-se valores de a em torno de 5%. Entretanto, a regido que
delimita os valores aceitaveis seria grande o bastante, tornando o tratamento dispensavel,
uma vez que a faixa de valores aceitaveis seria muito grande.

A adocao de a=20% proporciona uma faixa de valores intermediaria. Faixas muito
abertas, ndo geram pontos externos, prejudicando a confiabilidade do tratamento, enquanto
faixas muito fechadas limitam em excesso os dados experimentais.

O mesmo procedimento foi realizado para a definicdo da variagdo do peso especifico

com a profundidade, apresentada no Capitulo 4 da presente dissertagao.
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Baixar Monografias e TCC
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