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Resumo — Este trabalho apresenta andlises numéricas de
deformac0es decorrentes de um aterro experimental construido
sobre um reservatoério de rejeitos. O objetivo do presente estudo
foi avaliar os parametros de deformabilidade dos rejeitos
depositados no reservatorio. Os parametros obtidos permitem
prever o comportamento geomecanico de aterros que venham a
ser construidos sobre os rejeitos, para formagdo de diques no
reservatorio, alteamento ou construcdo de uma barragem de
contencdo de rejeitos. Foram feitas anédlises de deformacédo em
duas e trés dimensdes, com utilizacao dos programas PLAXIS® e
TOCHNOG®, respectivamente. As analises bidimensionais
foram feitas para o estado plano de deformagdes e permitiram
uma calibragéo prévia dos parametros elasticos do modelo. As
analises tridimensionais foram realizadas para verificar a
calibracdo dos parametros e para representar com maior
fidelidade a geometria do aterro experimental.

Palavras-chave — deformacdo; aterro experimental; barragem de
contencao de rejeitos.

1. INTRODUCAO

A mineragdo é uma importante atividade econdmica que
contribui para o desenvolvimento do pais, sendo este setor
responsdvel por cerca de 20% do total das exportacOes
comerciais brasileira em 2016 [1]. Na exploragdo das jazidas,
além do minério, sdo obtidos materiais de baixo valor
agregado, denominados estéreis (provenientes dos processos de
decapeamento da mina) e o0s rejeitos (provenientes dos
processos de beneficiamento). Estes materiais sd0 comumente
descartados em estruturas na forma de barragens ou
empilhamentos drenados [1]. Desta forma, aterros sédo
construidos para atender necessidades relativas a construcdo de
barragens, obras viarias, entre outras. Em barragens de rejeitos,
0s aterros representam estruturas de contencdo e estocagem de
rejeitos, as quais apresentam comportamentos geomecanicos
incertos e que exigem um controle continuo ao longo da
construcdo e operacao das praias de rejeitos ou lago [4].



Em obras de elevada magnitude, o aterro experimental
representa uma técnica atraente a um controle tecnolégico e
processual construtivo dos aterros. Essa técnica orienta a
escolha adequada dos equipamentos e das umidades, da
espessura e do nimero de passadas em cada camada. [4].
Contudo, é possivel direcionar esta técnica para avaliar o
comportamento da deformabilidade do material durante o
processo construtivo da barragem.

O presente estudo avaliou o0s pardmetros de
deformabilidade dos rejeitos depositados a partir de um aterro
experimental implantado em um reservatorio. Com uso de
andlises numéricas bi e tridimensionais, buscou-se obter a
forma mais representativa do comportamento de uma barragem
de rejeitos, tendo como referéncia dados de instrumentacéo.

Il.  ATERRO EXPERIMENTAL

Neste topico sdo apresentados os aspectos referentes a
geometria adotada na concepgdo do aterro experimental, assim
como a técnica construtiva e a instrumentacdo utilizada na
estrutura.

A. Geometria do aterro

O aterro experimental foi projetado para ter uma altura maxima
de 10 metros e taludes com inclinagdo 1,0V:1,5H. O topo do
aterro possui, em planta, uma geometria retangular com 30
metros de comprimento e 12 metros de largura. Foi utilizada
uma berma de 4 metros de altura e 25 metros de largura para
estabilizar o talude posterior (lado oposto ao que foi
instrumentado).

A Fig. 1 ilustra a secéo transversal do aterro experimental
estudado. Nesta mesma ilustracdo € perceptivel a existéncia de
uma camada de rejeito com espessura estimada em 23 metros.
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Fig. 1. Secgdo transversal do aterro experimental

B. Construcgdo do aterro

Foi utilizado um material de carater siltoso, extraido de uma
area de empréstimo préxima ao local do aterro. O aterro
experimental  foi construido a wuma distncia de,
aproximadamente, 100 metros da margem do reservatdrio,

buscando garantir assim uma espessura significativa da camada
de rejeito abaixo do aterro experimental.

Uma camada de geotéxtil ndo-tecido com 400 g/m? foi
instalada em toda a area do aterro, seguida por uma camada de
aterro simplesmente lancado, com espessura variando entre 80
e 90 cm. A camada de geotéxtil contribuiu para minimizar a
espessura da primeira camada de solo, necessaria para permitir
o trafego de tratores e caminhBes basculantes na area. Apos a
construcdo desta plataforma de trabalho, a construcdo foi
interrompida para a instalagdo da instrumentac&o e realizagdo
das leituras de referéncia.

C. Instrumentagdo

A instrumentacdo do aterro experimental foi constituida por
dez piezbmetros de corda vibrante, instalados no rejeito
(fundacgdo do aterro); dois inclinbmetros, instalados no pé do
talude mais alto; um perfilometro hidraulico de recalques,
instalado ao longo da base da se¢do transversal média do
aterro; por fim, quatro placas de recalque, instaladas na parte
central do aterro (Fig. 1).

Ill.  DADOS DA INSTRUMENTAGAO

Os registros de deslocamentos verticais ao longo do eixo
transversal do aterro experimental, obtidos com a utilizacéo do
perfildbmetro, estdo apresentados na Fig. 2. Os méximos
recalques medidos foram de aproximadamente 700 mm,
situando-se abaixo do trecho onde o aterro apresenta maior
altura.
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Fig. 2. Dados do perfilometro

Os gréaficos das Fig. 3a e Fig. 3b apresentam 0s
deslocamentos horizontais com a profundidade, para varias
alturas de aterro. Os deslocamentos horizontais maximos foram
em torno de 150 mm e 110 mm, a uma profundidade de 7 m,
para os inclinbmetros 1A e IB, respectivamente.
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Fig. 3. Registros dos inclindmetros ao longo da construgdo do aterro.a)
inclindmetro IA; Inclinémetro IB.

A Fig. 4 apresenta os recalques em funcdo da altura do
aterro, mensurados com uso das placas de recalque.
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Fig. 4. Recalques medidos com as placas de recalque

Os méaximos recalques observados na Fig. 4, ao término da
construcdo, foram de aproximadamente 800 mm. Os maximos
recalques obtidos pelo perfilémetro, entretanto, foram em torno
de 700 mm. Pode-se dizer que as placas de recalque fornecem
resultados mais realisticos, enquanto que o perfildmetro
fornece o formato dos recalques.

Para entendimento do comportamento do aterro experimental,
foram desenvolvidos modelos numéricos com base no método
dos elementos finitos, através dos softwares PLAXIS® e
TOCHNOG® para
tridimensionais do aterro, respectivamente.

A. Anélises bidimensionais com base em dados de

IV. MODELOS NUMERICOS ADOTADOS

instrumentacdo

Nas analises bidimensionais utilizou-se o software PLAXIS®,
considerando o estado plano de deformac@es, assim como para
calibracdo dos pardmetros de deformabilidade do rejeito.
Quanto ao comportamento de deformacdo dos materiais, frente
as tensbes impostas, foi considerado o modelo constitutivo
elastico perfeitamente plastico e o critério de
plastificagdo de Mohr-Coulomb para o solo de aterro e para o

linear

rejeito.

Os valores dos parametros utilizados nas analises
bidimensionais sdo apresentados na Tabela. I. Para a calibragdo
desses pardmetros, procurou-se ajustar os valores do mddulo de

analises

das

deformacdes

elasticidade e do coeficiente de Poisson do rejeito.

TABELA

. PARAMETROS E
BIDIMENSIONAIS, CALIBRADOS A PARTIR DA INSTRUMENTAGAO
DO ATERRO EXPERIMENTAL.

UTILIZADOS

NAS

bi

ANALISES

solo | y(kNm) | C'kPy | @9 | E (KPa) u
Aterro 19 10 31 10.000 0,35
lancado
Rejeito 17 0 18 8.000 0,20

Para o rejeito, foram selecionados pardmetros de resisténcia
ao cisalhamento que conduzissem o talude do aterro a um fator
de segurancga proximo de 1,0, para altura do aterro igual a 10

metros.

A representacdo do processo construtivo do aterro, quanto
aos elementos finitos referentes ao aterro experimental, foi
gerada com a subdivisdo em quatro camadas e aplicacdo em
etapas. As duas primeiras camadas possuiam altura de 2,0
metros e as duas Ultimas, de 3,0 metros, cada uma, perfazendo
um total de 10 metros.

A Fig. 5 mostra os deslocamentos verticais no rejeito
devido ao carregamento induzido pelo aterro experimental. Os
deslocamentos verticais maximos no rejeito sdo da ordem de




800 mm (0,80 m na escala), tal como os obtidos pelas placas de
recalque.
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Fig. 5. Deslocamentos verticais no rejeito, apds a construcdo do aterro
experimental, determinados nas analises bidimensionais (secdo transversal)

Quanto aos valores de deslocamentos na vertical que passa
pelo pé do talude mais alto, os mesmos podem ser comparados
com os deslocamentos medidos com o uso dos inclindmetros.
Como pode ser visto na Fig. 6, os deslocamentos horizontais
maximos atingiram valores de 150 mm (0,15 m na escala),
comparaveis aos obtidos pela instrumentacao.
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Fig. 6. Deslocamentos horizontais no rejeito, apds a construgdo do aterro
experimental, determinados nas analises bidimensionais (sec¢éo transversal)
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A Fig. 7 compara os recalques (deslocamentos verticais)
obtidos nas simulagBes numéricas com os deslocamentos
obtidos com o uso do perfildmetro, instalado na secéo central
do aterro, imediatamente acima do rejeito. As curvas se
referem as alturas de aterro iguais a 4,0 e 10,0 metros.
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Fig. 7. Comparagéo entre os recalques obtidos nas simulagdes numéricas com
os medidos no perfildmetro

Pode-se perceber que ambos os valores dos recalques, ou
seja, 0s obtidos com as simulagBes numéricas e com as
instrumentacdes in loco, seguem uma mesma trajetoria de
tendéncias.

A Fig. 8 apresenta uma comparagéo entre os deslocamentos
horizontais no rejeito, determinados nas simula¢des numéricas
bidimensionais e os mensurados com uso do inclindmetro 1A,
para alturas do aterro iguais a 4,0 e 10,0 metros.
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Fig. 8. Comparagéo entre os deslocamentos horizontais calculados e medidos

B. Analises tridimensionais com calibragédo dos dados de
instrumentacdo

As andlises tridimensionais foram realizadas com uso do
softvare  TOCHNOG®. Assim como nas analises
bidimensionais, foi considerada a construcdo do aterro em
quatro camadas, sendo que as duas camadas inferiores
possuem altura de 2,0 metros e as duas superiores possuem
altura de 3,0 metros cada uma. Na modelagem, foram
utilizados elementos finitos tetraédricos de quatro nos.

Além disso, foram mantidos os mesmos modelos
constitutivos para 0s materiais (Aterro langado e rejeito), assim
como 0s mesmos pardmetros obtidos a partir da calibragdo feita
nas andlises bidimensionais, conforme Tabela I. Posteriormente
foram realizadas simulacBes considerando o modelo
tridimensional mostrado na Fig. 9 para verificar o0s
deslocamentos produzidos pela estrutura.



v L =
Fig. 9. Malha de elementos finitos do modelo tridimensional

A Fig. 10 mostra os deslocamentos horizontais na direcéo
X (orientada e definida na Fig. 9) no plano vertical alinhado
com o pé do talude mais alto do aterro experimental. Neste
plano, estdo localizados os inclinémetros. Os valores podem
ser comparados com os medidos pelos inclindmetros.
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Fig. 10. Deslocamentos horizontais no rejeito, considerando parametros
calibrados na analise bidimensional (secéo longitudinal)

Como é possivel perceber na Fig. 10, as curvas de mesmos
deslocamentos horizontais possuem um formato de bulbo
achatado, mostrando que as analises bidimensionais ndo sdo
adequadas para modelar o aterro experimental. Os
deslocamentos horizontais maximos obtidos na simulagdo séo
de aproximadamente 100 mm, inferiores aos obtidos pelo
inclindmetro 1A, que registrou deslocamentos em torno de 150
mm.

A Fig. 11 ilustra os deslocamentos horizontais no rejeito ao
longo de um plano vertical que corta o aterro experimental ao
meio. Essa figura pode ser comparada com a Fig. 6.

A Fig. 12 apresenta os deslocamentos verticais no plano
vertical que segmenta o aterro experimental ao meio. Nota-se
que os valores de deslocamento verticais maximos no rejeito
sdo da ordem de 450 mm (0,45 m na escala), inferiores aos
registrados pelo perfildmetro e pelas placas de recalque. Isso
reforca a tese de que o aterro experimental, que se trata de uma
estrutura tridimensional, ndo pode ser adequadamente
representado pelo estado plano de deformacGes.

disz

j 000039186
IVEI 055781
-0.11185
- -0.16813
- -0.2243
T -0.28047
-0.33664
-0.39282
-044899
-0.50516

z

h.

Contour Fill of materi displace, disz.

Fig. 12 Deslocamentos verticais no rejeito, considerando parametros
calibrados na anélise bidimensional (secéo transversal)

C. Andlises tridimensionais com calibracdo a partir dos
dados de instrumentacdo e modulo de elasticidade
ajustado

Face as divergéncias encontradas entre os deslocamentos
obtidos nas analises bi e tridimensionais, nas quais foram
utilizados os mesmos valores dos parametros dos materiais,
optou-se por proceder uma nova calibragdo dos mesmos,
utilizando o modelo tridimensional.

Os valores obtidos da calibracdo estdo apresentados na
Tabela Il. Percebe-se que o Unico parametro que foi alterado
foi 0 modulo de elasticidade (E) do rejeito, igual a 4.200 kPa.
Comparando comportamentos de deformacdo de aterros
experimentais com os das barragens, esperam-se maiores
valores de mddulo de elasticidade em carregamento rapido
(caso do aterro experimental) que em carregamentos lentos,
uma vez que os recalques por adensamento ocorrem ao longo
do tempo.

TABELA 1I: PARAMETROS CALIBRADOS POR MEIO DE ANALISES
TRIDIMENSIONAIS, COM BASE NA INSTRUMENTACAO DO
ATERRO EXPERIMENTAL
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Fig. 11. Deslocamentos horizontais no rejeito, considerando parametros
calibrados na anélise bidimensional (se¢éo transversal)

A Fig. 13 e a Fig. 14 apresentam os deslocamentos
horizontais no rejeito, obtidos de uma simulagdo realizada
com uso dos pardmetros apresentados na TABELA. A Fig. 13
se refere aos deslocamentos em um plano vertical, que passa
pelo pé do talude do aterro, e a Fig. 14 aos deslocamentos que
segmenta o aterro ao meio. A Fig. 15 apresenta o0s
deslocamentos verticais no rejeito, ao longo de plano vertical



que corta o aterro experimental ao meio. Por essa vertical,
passa o perfildmetro.
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Fig. 13. Deslocamentos horizontais no rejeito, obtidos com uso de pardmetros
calibrados em simulagdes tridimensionais (secdo longitudinal)
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Fig. 14. Deslocamentos horizontais no rejeito, obtidos com uso de parametros
calibrados em simulagdes tridimensionais (segao transversal)
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Fig. 15. Deslocamentos verticais no rejeito, obtidos com uso de parametros
calibrados em simulagdes tridimensionais.

A Fig. 16 apresenta uma comparagdo entre os recalques
(deslocamentos verticais) no rejeito, obtidos pela simulacéo
numérica e com uso do perfildmetro, referentes a uma altura
do aterro igual a 10 metros.
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Fig. 16. Comparacdo entre os deslocamentos verticais, simulados na analise
tridimensional, e mensurados com o inclinémetro IA.

Pode-se notar um ajuste compativel entre os formatos das
duas curvas. Os deslocamentos méaximos obtidos da simulagéo
foram em torno de 800 mm, aproximadamente iguais aos
deslocamentos registrados pelas placas de recalque.

V. CONSIDERAGOES FINAIS

Com base nos resultados das calibragbes de pardmetros
realizadas e com base nos resultados obtidos das analises de
deformacéo, pode-se concluir que:

a) As andlises numéricas de deformacdo, utilizando
parametros adequadamente calibrados, permitem a
previsdo do comportamento de aterros construidos
sobre barragem de rejeitos;

b) A calibracdo dos pardmetros elasto-plasticos do
rejeito deve ser realizada com dados fidedignos da
instrumentacdo instalada no aterro experimental;

c) Em fungdo das dimensbes do aterro experimental e
da altura da camada de rejeitos, as andlises de
deformagdo para o estado plano de deformacdes
(andlises bidimensionais) ndo séo as mais indicadas;

d) Para se conseguir uma adequada calibracdo dos
parametros elasto-plasticos do rejeito, é conveniente
que sejam utilizados modelos que considerem as trés
dimensdes;

e) Os dados obtidos pelo monitoramento do aterro
experimental permitiram a obtencdo de pardmetros
elasticos adequados para uma situacdo de curto
prazo, uma vez que os dados disponiveis se resumem
a um curto periodo de tempo;

f) Em funco da elevada permeabilidade do rejeito, os
dados obtidos pela instrumentagdo do aterro
experimental se situam em uma condicdo
intermediéria entre a ndo-drenada e a drenada.

g) No entanto, como o alteamento do aterro
experimental foi executado em um curto periodo de

tempo, condicBes analogas a apresentada sdo

improvaveis de ocorrer numa barragem de contencao

de rejeitos ou em qualquer outro aterro que venha a

ser construido sobre os rejeitos.
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