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RESUMO

O rejeito de mineracdo é um residuo gerado do processo de beneficiamento do minério e deve
ser disposto de forma segura com menor impacto ao meio ambiente. A tecnologia mais comum
para disposicdo desse material € por meio de barragens, alternativa que, cada vez mais encontra
dificuldades no licenciamento e operacéo devido a legislacdo recente. Como nova tecnologia
de disposicdo, destaca-se o0 confinamento desse material em tubos geotéxteis. Inicialmente os
tubos geotéxteis foram utilizados em aplicagbes marinhas para protecdo costeiras.
Posteriormente foram utilizados no desaguamento de residuos, lamas, lodo em tratamento de
esgoto e recentemente, no desaguamento de rejeitos de mineragdo. As tensdes geradas durante
0 processo de disposicdo hidraulica do material nos tubos geotéxteis € determinante para a
estabilidade e seguranca da estrutura durante a etapa de preenchimento desses. Ademais, a
determinacdo da forma do tubo geotéxtil visando o empilhamento para otimizar o espago e
aumentar a capacidade de armazenamento de rejeitos é fundamental. A presente pesquisa
abrangeu uma avaliacdo das tensdes resultantes e da forma do tubo constituido por geotéxtil
tecido durante o seu enchimento por meio de métodos analiticos e da modelagem numérica. A
metodologia baseou-se na definicdo das propriedades dos materiais, geotéxtil tecido e rejeito
de mineracédo de ouro, a partir de ensaios de laboratério e dados existentes na literatura, estudo
de campo reportado na literatura como forma de comparar e validar os resultados das anélises
numéricas, desenvolvimento de algoritmo numérico para aplicacdo dos métodos analiticos
selecionados. A modelagem numérica foi desenvolvida por meio do programa computacional
Abaqus versdo 6.14, sendo feita analise paramétrica para verificar a influéncia da pressao de
enchimento, do modulo de elasticidade do geotéxtil tecido, de quais elementos do programa de
elementos finitos utilizado seriam mais representativos do comportamento do tubo geotéxtil nas
condi¢des de campo e a adequabilidade da utilizagdo do programa para as simulacfes. O
algoritmo desenvolvido no trabalho para solucdo dos métodos analiticos indicou resultados
coerentes com os existentes na literatura bem como com os resultados obtidos a partir do estudo
de campo. A modelagem numérica também foi capaz de representar o comportamento do tubo
geotéxtil durante o seu enchimento, reportado na literatura, bem como os resultados existentes
do estudo de campo. Observou-se que a escolha do elemento finito a ser utilizado na analise
numerica é determinante para a simulagdo do comportamento tensdo x deformacéo no tubo
geotéxtil. A pressdo de enchimento influencia na forma da sec¢do transversal e tensdes geradas

durante o processo de enchimento.



ABSTRACT

Mining tailings are waste generated in the ore beneficiation process and it should be disposed
safely with small impact to the environment. The most common technology for disposal of this
tailings is through dams, but, this alternative is encountering increasingly difficulties in
licensing and operation because of the recente laws. As a new disposal alternative stands out
the use of geotextile tubes to confine this material. Initially, the geotextile tubes were used in
marine applications such as coastal protection. Later, they were used in the dewatering of waste,
slurries and sludges. Recently, it has been applied in the dewatering of mine tailings. The
tensions generated during the hydraulic disposal of the material in the geotextile tubes are
determinant for the stability and security of the structure during the filling process. In addition,
the determination of the shape of the geosynthetic tube aiming the stacking to optimize the
space and increase the storage capacity of mine tailings is fundamental. The research covered
an evaluation of the tensions and the shape during the filling of a geotextile tube by analytical
methods and numerical modeling. The material inside the tube ware gold tailing. The
methodology was based on the definition of the properties of the materials, woven geotextile
and gold tailing, trough laboratory tests and existing data from the literature, existing field study
from the literature to perform a retroanalysis, development of a numerical algorithm to apply
on the selected analytical methods. Also, it was developed a numerical modeling using the
software Abaqus version 6.14 and parametric analysis to verify the influence of the filling
pressure, elastic modulos of the geotextile tube, the finite element that were more representative
of the field condition during the numerical modeling and the suitability of the use of the program
for simulations. The numerical algorithm developed in the work to solve the analytical methods
indicated results consistent with those in the literature as well as with the results obtained from
the field condition. The numerical modeling was also able to represent the behavior of the
geotextile tube during the filling, the existing experiment from the literature as well as the
existing data from the field study. It was notice that the choice of the type of the finit elemento
used in numerical analysis is determinant for the behavior of the tensiles and strain in the
geotextile tube. The filling pressure and the elastic influence the behavior of the cross section

shape and tensions generated in the geotextile tube during the filling.
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1 INTRODUCAO

A producdo de rejeitos de mineragdo em polpa é consequéncia inerente ao processo de
beneficiamento a Umido de minérios, sendo gerada em paralelo ao produto de interesse
econémico. O aumento da taxa de producéo de minério desde a Ultima década, que apontou um
crescimento (Figura 1.1) de 400 bilhGes de toneladas no ano de 2015 no Brasil (IBRAM,
2016). Isso ocasionou uma mudanca de diretrizes nas mineradoras de modo a se minimizar os
impactos ambientais e 0s custos associados aos processos de disposi¢cdo e contencdo desse
material (Portes, 2013).

Figura 1.1 — Evolucdo da producéo de minério de ferro nos estados de MG e PA. Detalhe

para queda em 2009 devido a crise econémica.
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Fonte: IBRAM, 2016.

A disposicdo de rejeitos de mineracdo em barragens € a alternativa mais comum para
contencdo e armazenamento desse material. E importante ressaltar que o aumento da taxa de
producdo de rejeitos condiciona a construcdo de estruturas, cada vez maiores, € com

consequéncias graves a jusante no caso de rompimento dessas estruturas.

O aprimoramento da gestdo de seguranca e 0 uso de novas tecnologias alternativas de
disposicéo de rejeitos, tais como disposi¢do subaérea, rejeito espessado, disposi¢do em pasta,
filtracdo de rejeitos e empilhamento drenado, sdo possiveis solu¢des para a reducao de riscos
(Avila, 2017). Além disso, acrescenta-se também como alternativa viavel a disposicdo de

rejeitos em tubos geotéxteis.
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Essas tecnologias, relacionadas ao desaguamento do rejeito no local de disposi¢éo ou
na planta de beneficiamento, objetivam torna-lo um material com menor quantidade de &gua e
maior resisténcia ao cisalhamento, além de promover a recuperacdo da adgua para reuso nos
processos da mina. O comportamento dessas diferentes metodologias para desaguamento de
rejeitos de minerag&o é objeto de estudo e comparagéo de diversos autores (Boccamino, 2007;
Peixoto, 2012; Portes, 2013; Van Dursen, 2016; Avila 2017; Freitas Silva 2017).

Entre as alternativas para confinamento e disposicéo final de rejeitos de mineracao a
disposicao desse material em tubos geotéxteis é o foco desta dissertacdo. Os tubos geotéxteis,
também, sdo tubos constituidos de geotéxteis tecidos e ndo tecidos com didametros, variando
desde um a muitos metros, e tendo comprimento tedrico infinito (Cantré, 2002).

Atualmente, a utilizacdo de tubos geotéxteis, com a funcdo de desaguamento, ja
apresenta estudos e praticas bastante consolidadas para disposicdo de lodos de estacdo de
tratamento de esgoto e materiais dragados (Fowler et al., 1996; Gaffney et al., 1999; Lawson,
2008).No entanto, a opcdo de confinamento de rejeitos de mineracdo em tubos geotéxteis,
porém, ainda ndo é comum na engenharia aplicada a mineracdo devido a falta de metodologias
para seu enchimento e disposicdo e de compreensao quanto ao seu comportamento quando
empilhado. Sendo assim, estudos vém sendo realizados para o entendimento do desempenho
dessa aplicacéo.

Estudos realizados por Martins (2006) e Freitas Silva (2017) indicam um bom
desempenho desses sistemas com tubos geotéxteis para o desaguamento de rejeitos. Como
alternativa de disposicéo de rejeitos foram utilizados tubos com 10m a 18m de circunferéncia e
42m a 65m de comprimento (Newman, 2004; Trainer, 2009; Wilke, 2015; TenCate, 2018).
Visando a complementar os resultados obtidos com o uso desses sistemas, é importante a
compreensdo do desempenho dos tubos durante o enchimento e disposicdo final.

Durante o processo de disposi¢do hidraulica e desaguamento dos rejeitos no tubo
geotéxtil, as tensbes geradas no tubo séo determinantes para a avaliacdo do desempenho da
estrutura, pois é nesse estagio que essa grandeza apresenta maior valor (Leshchinsky et al.,
1996). Além disso, a forma do tubo geotéxtil apds o preenchimento e desaguamento influencia
diretamente na estabilidade e seguranca da estrutura quando o objetivo é o empilhamento dos
tubos.

O propésito do trabalho consistiu na avaliacdo dos metodos analiticos existentes para a

determinacdo da tensdo gerada e da forma do tubo geotéxtil, bem como a realizacdo de
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modelagem numérica utilizando o método dos elementos finitos para a avaliacdo do

comportamento mecénico do tubo durante o processo de enchimento.

1.1  Objetivos do trabalho

Este trabalho tem como objetivo geral a andlise, por meio de modelagem numérica, do
comportamento mecanico de um tubo geotéxtil durante o seu enchimento com rejeito de

mineracao de ouro, verificando a forma e as tensdes geradas no tubo ao longo desse processo.

Para tanto, os objetivos especificos deste trabalho sdo descritos a seguir:

e Avaliar a aplicabilidade e resultados das simula¢es numéricas, utilizando um
programa computacional por meio da comparagdo com os resultados de métodos de
calculo analiticos e de ensaios de campo disponiveis;

e Auvaliar os elementos disponiveis no software para simulacéo do geossintético nessa
aplicacdo (casca e membrana), indicando as vantagens e limitagdes;

e Comparar os resultados de analises efetuadas em tubos geotéxteis usando métodos
analiticos e modelagem numeérica;

e Verificar a influéncia da pressao de enchimento durante o bombeamento na forma e

nas tensdes geradas no tubo.
1.2 Justificativa
Atualmente, o processo de disposicdo de rejeitos em tubos geossintéticos ndo possui
uma metodologia consolidada em rela¢do ao seu enchimento e empilhamento, existindo ainda
uma caréncia em relacgdo a resultados, principalmente, do desempenho em longo prazo (Cantré,
2002). Portanto, o estudo do desempenho mecanico de tubos geotéxteis ao longo do seu

preenchimento com rejeito € fundamental para o entendimento do sistema como um todo.

Como justificativa para a elaboragdo do trabalho podem ainda ser apresentadas:
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¢ Dificuldade no licenciamento de novas barragens com alteamento para montante ou
alteamentos alteracdo para montante de estruturas existentes (MINAS GERAIS,
2016; MINAS GERAIS, 2019);

e A disposicdo de rejeitos em tubos geotéxteis é uma alternativa a disposicdo de
rejeitos em barragens caso ocorra o esgotamento dessa estrutura,;

e Aumento da producéo de rejeitos devido ao crescimento da exploragdo mineral e de
jazidas com baixo teor mineral,

e [Espagos para construcdo de barragens, cada vez mais, escassos, resultando a
necessidade de alternativas de disposi¢do de rejeitos em areas reduzidas;

e Reducdo de impactos ambientais, sociais e econdmicos a jusante da estrutura, caso
ocorra uma falha no sistema de disposi¢édo de rejeitos;

e Oportunidade de recuperacao de dgua para utilizacdo na planta de beneficiamento;

e Reducdo da necessidade de tratamentos quimicos;

e Contribuicdo académica para a compreensdao do desempenho da disposicdo de

rejeitos de mineracdo em sistemas fechados de geossintéticos.

1.3 Estrutura da dissertacéo

Além deste capitulo introdutorio, intitulado 1, outros quatro capitulos compdem este
trabalho. No Capitulo 2, serd apresentada a revisdo da literatura que fundamentou o
desenvolvimento da pesquisa, correspondente as propriedades e comportamentos dos
geossintéticos em geral, alternativa de disposicdo de rejeitos em tubos geotéxteis, solicitacdes
mecanicas e deformacdes nos tubos, principios de filtracdo e desaguamento em tubos
geotéxteis, modelagem numérica e modelos constitutivos. A metodologia desta pesquisa,
apresentada no capitulo 3, contempla o estudo de campo existente e a descri¢do dos métodos
analiticos aplicados ao trabalho e da modelagem numérica desenvolvida. No capitulo 4, séo
apresentados os resultados e discussfes obtidos com a aplicacdo da metodologia abordada no
capitulo 3, incluindo retroanalise e analise paramétrica, tanto para os metodos analiticos quanto
para a modelagem numérica. Por fim, as conclusfes e recomendacdes para pesquisas futuras

sdo apresentadas no capitulo 5.

28



2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo abordara aspectos referentes a alternativa de disposicdo de rejeitos em
tubos geotéxteis, aos geossintéticos, as solicitacdes mecanicas e deformacBes em tubos
geotéxteis, ao detalhamento da opcéo de disposi¢cdo em tubos geotéxteis e das propriedades
relevantes na analise da disposi¢do por esse sistema, aos aspectos gerais sobre modelagem

numeérica e modelos constitutivos.

2.1  Alternativa da disposi¢édo de rejeitos em tubos geotéxteis

Os tubos geotéxteis sdo tubos lineares feitos de geossintéticos que possuem a funcgéo de
conter um material s6lido no seu interior e liberar o fluido através dos poros de sua malha.
Historicamente, o sistema de contencdo por tubos geotéxteis vem sendo utilizado em estruturas
de aplicacOes hidraulicas e marinhas (Lawson, 2008). Nas ultimas duas décadas, seu uso tem
aumentado consideravelmente com a finalidade de desaguamento de diferentes tipos de lamas,
materiais dragados, sedimentos, residuos industriais e lodos ambientais (Cantré, 2002; Cantré
e Saathoff, 2011; Khachan e Bhatia, 2017). Com a funcdo de desaguamento, os tubos geotéxteis
foram primeiramente utilizados para desaguar lodo de esgoto municipal (Fowler et al. 1996).
Estudos demostram ainda boa capacidade de desaguar materiais com alto teor de umidade
(Aydilek e Edil 2002; Kutay e Aydilek 2005; Liao e Bhatia 2005).

Além dessas aplicacdes, essa tecnologia pode ainda se apresentar como uma alternativa
para 0 desaguamento de rejeitos de mineracdo, pois gera menos impactos ambientais quando
comparado com acondicionamento de materiais em barragens e pode ser mais eficiente do que
tecnologias de desaguamento mecéanicas (Zhu e Beech, 2015). O desaguamento de rejeito de
mineracdo utilizando tubos geotéxteis teve seu primeiro uso em 2004 (Newman, 2004),
demostrando, dessa maneira, ser uma tecnologia recente.

Esses tubos sdo geralmente constituidos por geotéxteis tecidos ou ndo-tecidos, mas
podem também ser formados por uma camada dupla desses dois materiais, dependendo da
aplicabilidade e limitagcbes do sistema. O resultado da combinacdo de dois tipos de
geossintéticos faz com que a estrutura apresente o atributo positivo dos dois componentes

(Koerner, 2016). Quando especificados desta maneira, 0 geossintético interno € do tipo nédo
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tecido e tem a funcdo de filtracdo, enquanto o geossintético externo é do tipo tecido e possui a
funcéo de resisténcia mecanica (Pilarczyk, 2000; Moo-Young e Tucker, 2002).

E viavel ressaltar que, para Lawson (2008), a camada de geossintético deve possuir trés
propriedades (mecénica, hidraulica e durabilidade), que sdo fundamentais e criticas no

desempenho de tubos geotéxteis preenchidos:

e Resisténcia a tracdo e rigidez necessarias para resistir aos esforcos mecanicos;
e Propriedades hidraulicas necessarias para reter os solidos e liberar os fluidos;

e Durabilidade e se manter estavel durante toda a vida Util projetada.

As suas dimensdes sdo variadas e pré-fabricadas dependendo da necessidade do
empreendimento, sendo estes os fatores que influenciam na geometria, além de estarem
relacionados ao tipo e quantidade de material, a disponibilidade de espaco na area de
implantacdo do sistema de disposicdo e a geometria final do empilhamento. Nesse contexto,
Freitas Silva (2017) analisou um empilhamento de tubos geotéxteis e verificou boa eficacia no
desaguamento de rejeitos de mineracdo de ouro, bem como observou que a forma final dos
tubos influenciou na estabilidade externa do sistema.

O processo do desaguamento, entdo, inicia-se durante a disposi¢cdo hidraulica dos
rejeitos por meio de bombeamento da polpa com alto teor de umidade para dentro dos tubos.
Ao decorrer do enchimento do geotéxtil, a funcéo de filtracdo e drenagem permite a passagem
de fluido, enquanto as particulas solidas sdo retidas de dentro da bolsa. A Figura 2.1 apresenta

0 esquema tipico de um tubo geotéxtil.

Figura 2.1 — Caracteristicas tipicas de tubos geotéxteis

Tubo de enchimento do bombeamento

ﬁ/ Bocais de Entrada
= i
Enchimento do material Altura de enchimento, hy
'
|
| iy

Geotextil do tubo ’

| Comprimente do
! tubo geotéxtil

Fonte: Modelo modificado de Koener, 2016
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Com o processo, a consisténcia do material bombeado muda do estado liquido/semi-liquido
para o semi-liquido/sélido, resultando em uma significativa reducéo do seu volume. O liquido
desaguado pode ainda ser reaproveitado no circuito fechado do empreendimento ou langado no
meio ambiente, dependendo das suas condicdes. Depois de desaguado, o material pode
permanecer contido nas bolsas e ser armazenado de modo empilhado, transportado ou
reutilizado no processo industrial.

O processo completo de desaguamento consiste em trés etapas:

1. Bombeamento de rejeitos para dentro da bolsa citado anteriormente;

2. Desaguamento, que consiste na drenagem do excesso de agua livre do tubo geotéxtil
e conducdo deste a uma reducéo significativa de volume;

3. Adensamento, que envolve a drenagem e dissipacdo do excesso de poropressao dos

poros do solo com posterior ressecamento do rejeito.

Os processos de bombeamento (1) e desaguamento (2) podem ser repetidos em varios
ciclos com o intuito de conter o maximo de volume dentro da bolsa téxtil. A Figura 2.2 mostra

esses varios estagios do processo de desaguamento.

Figura 2.2 — Estagios do processo de desaguamento em tubos geotéxteis
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Fonte: adaptado de Ratnayesuraj e Bathia, 2018.
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Durante o primeiro ciclo de enchimento, geralmente o tubo geossintético é preenchido
até a altura méxima de projeto, quando o bombeamento é interrompido. O desaguamento do
solo comeca assim que o processo de enchimento é interrompido e, ap6s um certo grau de
desaguamento, o tubo pode ser preenchido novamente. Com a saida de fluido do tubo geotéxtil,
o volume é reduzido e a concentracdo de solidos do material é aumentada (Wilke 2015).

Para Adams (2016), em producBes moderadas, o0 uso de geossintéticos para
desaguamento e acondicionamento de rejeitos pode ter um bom custo-beneficio, bem como
outras vantagens se comparado com maneiras convencionas de contencao de rejeitos, como o

controle de erosdo, reducdo do potencial de liquefagdo e facil reabilitacao.

2.2  Exemplos de disposicéo de rejeitos de mineracdo em tubos geotéxteis

Conforme ja citado nas secGes anteriores, 0 uso de tubos geotéxteis teve inicio nas
décadas de 50 e 60 para a contencdo costeira e, posteriormente, na década de 90, para
desaguamento e acondicionamento de lamas e sedimentos finos. O uso pioneiro para o
desaguamento de rejeitos de mineracdo foi citado por Newman et al. (2004).

Um exemplo de seu uso foi a operacdo Stratoni, localizada na peninsula Chalkidiki, no
norte da Grécia, compreendendo as minas Madem Lakkos e Mavres Petres. Nesse caso, as minas
tiveram a disposicao de rejeitos de chumbo, zinco e prata compartilhada em tubos geotéxteis e
barragens. Durante o planejamento da mina, no ano de 1999, percebeu-se que a producéo estava
praticamente o dobro da projetada e que, por isso, a vida util da barragem iria se esgotar no ano
de 2003 (Newman et al., 2004).

Devido ao tempo e aos custos envolvidos, as alternativas usuais de disposicao de rejeitos
ndo seriam viaveis para implantacdo na mina. Dessa maneira, foram realizados ensaios de bolsa
suspensa e, em grande escala, no local para viabilizar o uso de tubos geotéxteis como forma de
disposicao dos rejeitos. Esses ensaios indicaram um bom desempenho no desaguamento. Para
ilustrar, a Figura 2.3 apresenta o tubo geotéxtil utilizado durante o processo de desaguamento,
gue possuia comprimento de 60 m e didmetro de 14,7 m, e apresentou bom comportamento sem

a necessidade de reparos.

32



Figura 2.3 — Tubo geotéxtil durante o processo de desaguamento

Fonte: Newman et al., 2004.

Ap0s dez dias do desaguamento e sem a adi¢do da polpa de rejeitos, a bolsa foi aberta e
inspecionada. O material presente no tubo possuia um teor de sélidos de 65%, ao passo que 0
material de entrada possuia 7% de teor de solidos. A Figura 2.4 apresenta a bolsa aberta apos

o desaguamento, sendo possivel observar que o material apresenta-se bem consolidado.

Figura 2.4 — Rejeitos desaguados
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ApoGs os testes e avaliagbes, o complexo minerario iniciou o acondicionamento de
rejeitos em tubos para aproximadamente um terco da producdo, permitindo o aumento da vida
util das barragens existentes. Trainer (2009) descreve o caso da mina de North River, localizada
na cidade de Berry, no Alabama, onde houve problemas no ano de 2007. Na época, a operacao
da mina foi quase interrompida para a disposi¢do de rejeitos gerados, de aproximadamente
5.670 m3 por dia, devido as novas restri¢ces regulamentares e ao planejamento da mina. Porém,
a mina necessitava da continuacdo do processamento de carvéo para atender as demandas dos
clientes, pois 0os métodos convencionais de armazenamento em barragens ou disposi¢do em
minas subterraneas ndo estavam disponiveis. Sendo assim, a alternativa de disposi¢cdo do
material em tubos geotéxteis foi utilizada.

Apds um bom desempenho de testes em grande escala, o sistema foi implementado por
meio de um empilhamento em forma de piramide com quatro camadas de tubos. A operacéao
era de 24 horas com capacidade de bombear 6,5m3 por minuto. O sistema de bombeamento

utilizado para enchimento dos tubos é apresentado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Sistema de bombeamento multiplo

Fonte: Trainer, 2009.

Por fim, um total de 240 tubos foram utilizados, confinando e desaguando um total de
182.880m3 de rejeitos. Uma vez que todos os tubos estavam totalmente preenchidos, o

empilhamento foi coberto por solo com posterior aplicacdo de hidrossemeadura (Figura 2.6),
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estando o sistema de disposicao estavel e sem apresentar nenhum problema durante a operacao
de fechamento.

Figura 2.6 — Processo de cobertura do empilhamento de tubos

Fonte: Trainer, 2009.

Wilke et al. (2015) descrevem um estudo de caso da utilizacdo de tubos geotéxteis na
maior mina a céu aberto de niquel e zinco da Europa com vida Util estimada em 46 anos.
Localizada na Finléndia, a mina de Talvivaara produz anualmente 10 milhdes de toneladas de
minério, gerando, em paralelo, grandes quantidades de rejeito de gesso. Em 2012, ocorreu um
vazamento em uma das lagoas de gesso e, como medida de emergéncia, o rejeito foi bombeado
para dentro da cava. Como solucdo de extracdo do rejeito depositado no local, utilizou-se a
dragagem e a disposicdo dos residuos em tubos geotéxteis. Devido ao sucesso dos testes de
desaguamentos subsequentes, o processo passou a ser empregado como alternativa de
disposicdo para todo o rejeito de gesso gerado posteriormente.

As dimens0es iniciais variaram de pequenos tubos com armazenamento de 30m3 para
tubos com 65 m de comprimento com capacidade de armazenar um volume de 1600m? por
unidade. Na Figura 2.7 é possivel verificar a implantacdo do sistema em planta.

No intuito de se colocar a camada superior de tubos em cima da camada inferior de
maneira segura, os tubos de cima foram reduzidos em pelo menos 5m de forma a evitar o
deslizamento dessas unidades. O sistema de desaguamento por meio de tubos geotéxteis foi,
entdo, implementado com sucesso na Mina de Talvivaara na Finlandia. Na Figura 2.8 apresenta-

se uma imagem do empilhamento.
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Figura 2.7: Empilhamento tipico em forma de piramide visto de cima: primeira camada
(azul), segunda camada (vermelha), terceira camada (verde) quarta camada (laranja)

Fonte: adaptado de Wilke et al., 2015.

Figura 2.8 — Quinta camada de tubos geotéxteis desaguados

Fonte: Wilke et al., 2015.

Em outra situagdo, Tencate (2018) cita o caso da mina de El Mochito, Honduras, onde
rejeitos foram desaguados dentro de tubos geotéxteis. No local, encontra-se uma grande lagoa
de rejeitos que contém lama contaminada, acima da qual se encontram varias areas instaveis,
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conhecida como “Guard Shack Slide”, que possuem o potencial de escoar um grande volume
de detritos em eventos de forte precipitacéo.

Para evitar que o volume do material escoado atingisse a lagoa, causando uma ruptura
catastrofica com lancamento de rejeitos contaminados a jusante, foi necessaria a construcdo de
barreiras a montante da estrutura. A solugdo por meio de duas barreiras de tubos geotéxteis com
rejeitos desaguados foi selecionada para o tratamento do problema. A Figura 2.9 mostra a
localizagdo dos barramentos.

Figura 2.9 — Localizacao das barreiras feitas com tubos geotéxteis
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Fonte: Adaptado de TenCate, 2018.

Os empilhamentos foram construidos na geometria de uma piramide com arranjo 2 - 1
e 3 -2 -1 (Figura 2.10), com tubos de 10 m, 12 m e 14 m de circunferéncia. Devido a
necessidade de drenagem e a ndo necessidade de acumulo de agua atrds do barramento, foi

construido, ainda, um sistema de drenagem com tubos sob a estrutura.

Figura 2.10 Barreira construida com tubos empilhados. Notar altura em relagéo ao
homem (adaptado de TenCate, 2018)

Fonte: adaptado de TenCate, 2018.
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2.3

Propriedades fundamentais dos geossintéticos

Este item apresenta as propriedades que sdo consideradas para se realizar o

dimensionamento de estruturas, utilizando geossintéticos como material de construgdo. A

Tabela 2.1 mostra as propriedades, normas e observagdes em relacdo aos ensaios para obtencéo

das mesmas.

Tabela 2.1 — Propriedades fisicas e normas aplicaveis a ensaios com geotéxteis e

produtos assemelhados

Propriedade

Norma

Observacdes

Fisicas

Espessura nominal

ABNT NBR ISO 9863, ASTM

Medida sob carga de 2kPa, que
pode variar para outros

D5199 o
geossintéticos.
Massa por unidade de area ABNT NBRDEZC%?SM' ASTM Corpos de prova com 100cm2,

Porosidade

Determinacdo analitica.

Mecéanicas

Compressibilidade

ABNT NBR ISO 25619

Tensdes usuais, de 10 a

200kPa.
Resisténcia a tracdo: ABNT NBR ISO Dimensoes ?T?;]CPS CxL),
- Faixa larga ASTM D 4595 100mm x 150n.1m 4rea de
- Faixa restrita ou grab ASTM D 4632 i

tracdo 25mm x 25mm.

Resisténcia a puncionamento
- Estatico (CBR)

ABNT NBR ISO 12236
ABNT NBR ISO 13433

Pistdo com diametro de 50 mm.
Cone com 500g, altura de

- Dindmico gueda 500mm.
Resisténcia ao rasgo ASTM D4533 -
Resisténcia ao estouro ASTM D 3786 -

Fluéncia

ABNT NBR 15226

Tempos de ensaio podem
variar de 1.000 a 10.000 horas
de duracdo.

Hidraulicas

Permissividade

ABNT NBR ISO 11058,

Fluxo na direcdo normal ao

ASTM D4491 geossintético.
Transmissividade ABNT NBR ISO 12958 Fluxo através do plano do
ASTM D 4716 geossintético.

Abertura de filtragdo

Abertura aparente de filtragdo

ABNT NBR ISO 12956,
AFNOR G 38 017

ASTM D 4751

Peneiramento por lavagem de
solo bem graduado segundo
diferentes procedimentos.
Peneiramento a seco com
esferas de vidro.

Fonte: adaptado de Vertematti, 2015.
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2.3.1 Propriedades fisicas

As propriedades fisicas sdo caracteristicas que auxiliam na identificacdo e
caracterizacdo dos produtos geossintéticos e na selecdo adequada do material para uso em obras
geotécnicas e de meio ambiente. Entre elas, sdo de interesse a gramatura, a espessura nominal,
a porosidade e a porcentagem de area aberta.

A gramatura (pa) é a propriedade dada pela massa dividida pela area, expressa em
gramas por metro quadrado (g/m2), sendo diretamente associada ao peso, custo e a resisténcia
mecénica do geossintético. Os valores tipicos variam de 150 a 750 g/m?, embora alguns
geotéxteis tenham alcangado valores superiores a 2.000 g/m? (Koerner, 2005).

Quanto a espessura nominal (detx), esta é a medida da distancia entre as superficies
superior e inferior do geotéxtil, quando este estd submetido a uma tenséo vertical de 2kPa. Os
geotéxteis ndo tecidos e geocompostos apresentam grande variacdo de espessura, uma vez
sujeitos a uma faixa de variacdo de tensdes.

A porosidade (neTx), de maneira similar a definicdo na mecénica dos solos, corresponde
a razao entre volume de vazios ou poros, e o volume total de uma amostra. Para o caso dos

geotéxteis, esse parametro é obtido de forma indireta pela equacéo:

Pa

—— | x100% Equacéo (2.1
dGTXPfPW) quagao (2.1)

Nerx = ( 1-
Em que,

netx = porosidade (%);
deTx = espessura nominal (cm);
pf = massa especifica da fibra ou do filamento que constitui o geotéxtil (g/cmd);

pw = massa especifica da agua (g/cm3).
A porcentagem de area aberta (PPA) € a area dos espacos vazios, resultantes do processo

de tecelagem entre os elementos longitudinais (urdume) e os transversais (trama). (Vertematti,
2015).
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2.3.2 Propriedades hidraulicas

As propriedades hidraulicas sdo especialmente importantes para aplicacfes as quais 0
geotéxtil tera funcdo de drenagem e filtracdo. Exercendo a funcédo de filtro, a estrutura deve
permitir a passagem de fluido e, em contrapartida, reter as particulas sélidas do solo, enquanto,
na funcdo de dreno, deve deixar o liquido escoar livremente entre os poros. Durante o
desaguamento do tubo geotéxtil, entdo, o geotéxtil retém o rejeito bombeado e permite a
passagem do liquido para o exterior da bolsa.

Na funcgdo de filtragdo, o geotéxtil deve atender aos critérios de permeabilidade, a
retencdo e colmatacdo. Além disso, o solo precisa se auto-sustentar, ser internamente estavel,
evitando que particulas menores migrem por entre os vazios da estrutura.

A permeabilidade normal ou permissividade representa a capacidade de fluxo através
do plano do geossintético. Ela é representada pelo coeficiente de permeabilidade normal ao
plano dividido pela espessura do material, conforme Equagao (2.2):

k
y = Equacéo (2.2)
tG
Em que,

¥ = Permissividade (s2);
kn = permeabilidade normal ao plano (m/s);

tc = espessura do geotéxtil (m).

Palmeira e Gardoni (2002) citam que a permeabilidade normal ao plano pode ser
reduzida em até dez vezes, variando a tensdo normal entre 0 e 200 kPa. A espessura, que
também é dependente da tensdo normal, é inversamente proporcional a permissividade. Dessa
forma, quanto maior a espessura, menor sera a permissividade, caso a estrutura e a porosidade
sejam idénticas para um mesmo geossintético (GOURC, 1982 apud GARDONI 2000).
Considerando a possibilidade do empilhamento de tubos geotéxteis para acondicionamento de
rejeitos de minerag&o, a influéncia da tenséo normal, devido ao peso proprio do rejeito e tubos

adjacentes, deve ser considerada no dimensionamento de estruturas.
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As normas ASTM D4491 e ABNT NBR ISO 11058 avaliam métodos experimentais
para determinar a permeabilidade e permissividade. A Figura 2.11 apresenta um esquema do

fluxo normal ao plano pelo geotéxtil.

Figura 2.11 — Fluxo normal ao plano pelo geotéxtil

Fluxo

Fonte: Koerner, 2016.

Quando o fluxo ocorre no plano do geotéxtil, a propriedade envolvida é a
transmissividade ou permeabilidade planar, que é a permeabilidade no plano vezes a espessura

do geossintético, conforme Equacao (2.3).

0 =K,t; Equacio (2.3)

Em que,

0 = transmissividade (m?/s);
kp = permeabilidade no plano (m/s);
tc = espessura do geotéxtil (m).
Assim como na permissividade, a transmissividade € dependente da espessura do
geotéxtil sendo, portanto, dependente da tensdo normal aplicada durante a obra.
As normas ASTM D4716 e ABNT NBR ISO 12958 avaliam métodos para determinar

a transmissividade, esquematicamente, apresentada na Figura 2.12.

Figura 2.12 — Fluxo pelo geotéxtil

Fluxo
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Fonte: Koerner, 2016.
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A abertura de filtracdo Ogs € um pardmetro fundamental para o dimensionamento e
escolha do geotéxtil para o desempenho, como filtro nos sistemas de tubos geotéxteis e é
definido pela abertura equivalente ao maior didmetro da particula que pode atravessar o
geotéxtil.

Para a determinagdo desse parametro, sdo utilizados métodos experimentais que sdo
classificados em duas categorias principais: métodos de peneiramento, que sdo capazes de
determinar a abertura de filtracdo, podendo ser a seco, molhado ou hidrodinamico; e métodos
que envolvem a intrusdo de mercurio, fluxo capilar “bubble point”, analise de imagem e
abordagem probabilistica que, além de determinarem a abertura de filtracdo, também fornecem

a distribuicdo de poros.

2.3.3 Propriedades mecanicas

As propriedades mecénicas que serdo discutidas neste tdpico, geralmente, sdo utilizadas
como propriedades indice, além de auxiliar no dimensionamento das estruturas. Elas indicam a
resisténcia a tracdo do geotéxtil mobilizada em carregamentos estaticos e dinamicos aplicadas
em obras de engenharia e na prevencao de danos devido a instalacdo. Os parametros de maior
interesse sdo a compressibilidade, a resisténcia a tracdo, ao puncionamento e ao rasgamento.

A compressibilidade é definida pela variagdo da espessura do geotéxtil a partir da
aplicacdo de uma tensdo normal. Devido a essa variacdo, durante o dimensionamento para o
projeto de uma dada estrutura, recomenda-se a realizacao de ensaios com as tensdes confinantes
que serdo encontradas em campo.

A resisténcia a tracdo pode ser considerada como a propriedade mecénica de maior
importancia no dimensionamento. Para o caso de tubos geotéxteis, ela € fundamental devido a
tensdes axiais e circunferenciais que atingem seu valor maximo durante o processo de
enchimento. Essa propriedade depende do tipo de polimero constituinte, estrutura, processo de
fabricacéo, dentre outros fatores (Aguiar, 2003). Ao invés de expressar a resisténcia a tracao,
por meio de tensdes, é convencional utilizar forca por unidade de comprimento ao longo do
geossintético (kN/m) (FHWA, 1998).

O “grab test” (Figura 2.13a) é utilizado para controle de qualidade dos produtos
(Palmeira, 1999 apud Mendes, 2006), enquanto o ensaio de faixa larga “Wide-width tensile

test” € usado para definir a resisténcia Gltima (Figura 2.13c). O ensaio de faixa larga possui
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dimensdes maiores que os demais ensaios para diminuir o efeito da “estricgdo”, que é 0
fendmeno de estrangulamento da largura efetiva da amostra devido as solicitagdes aplicadas.

Os geotéxteis, geralmente, possuem diferentes resisténcias nos dois sentidos
(longitudinal e transversal), portanto, € necessario conduzir os testes nas duas direcfes
principais dos filamentos. Na Figura 2.17, “W” representa a largura do corpo de prova e “L”
simboliza o comprimento do corpo de prova.

De maneira geral , 0 ensaio de resisténcia a tracao consiste em prender uma amostra em
formato de tira por um par de garras metalicas na maquina universal e traciona-la até a ruptura.
O valor da for¢a por area no alongamento maximo é a resisténcia do geossintético, e, a partir
dos valores registrados de carregamento e suas deformac@es durante a extensdo, é concebida a

curva tensdo versus deformacéo.

Figura 2.13 — Amostras de diferentes tamanhos utilizadas para definir a propriedade de

resisténcia a tracdo — Medidas em milimetro

25
25 ou 50
100

(a) ASTM D4632 tragao b) ASTM D751 faixa estreita

—_——

¢)ASTM D4595 e ISO (d) faixa muito larga
10319 faixa larga

75

L =0,5W

Fonte: adaptado de Koerner, 2005.

Quatro sdo os valores definidos a partir da curva do ensaio de resisténcia a tragdo

descritos a seguir:
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Resisténcia a tracdo méaxima, definida como a resisténcia do geotéxtil;
Deformac&o na ruptura, definida como o alongamento maximo do corpo de prova;

Trabalho realizado, obtido a partir da area abaixo do grafico tensdo x deformacéo;

> w0

Modulo de Elasticidade, definido no grafico, como forca por unidade de

comprimento x deformagé&o.

Os geotéxteis fabricados por diferentes métodos de produgdo possuem diferentes
comportamentos quando solicitados no ensaio a tracdo. Conforme pode ser observado na
Figura 2.14, os geotéxteis tecidos sdo mais rigidos e possuem um maior modulo de rigidez,
enquanto os geotéxteis ndo-tecidos sdo mais deforméaveis e apresentam menores modulos de

rigidez.

Figura 2.14 — Resultados de ensaios de tracdo em faixa larga de geossintéticos: (a)

geotéxtil ndo tecido, (b) geotéxtil tecido, (c) e (d) geogrelha
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Fonte: adaptado de Vertematti, 2015.

O mddulo de elasticidade ou médulo de rigidez pode ser determinado por diferentes
métodos a partir da inclinacdo da curva forca por unidade de comprimento x deformacgéo, sendo

eles:
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Maodulo de rigidez inicial, definido pela inclinacéo inicial da curva forca por unidade
de comprimento x deformacéo (reta AG da Figura 2.15a) e estabelecido dividindo-
se a forca pela deformagdo em um determinado ponto da reta.

Modulo de rigidez deslocado, determinado pela inclinacdo da curva forga por
unidade de comprimento x deformacdo deslocada no eixo x (reta BD da Figura
2.15a), onde ocorre um trecho de comportamento linear apos uma regido ndo linear.
Caso a curva ndo apresente nenhuma regido linear, traca-se uma linha tangente ao
ponto de maior inclinagdo (reta B’K’ da Figura 2.15b). O médulo é estabelecido
dividindo-se a forca pela deformagdo em um mesmo ponto da reta, sendo que B e
B’ possuem deformagéo 0%.

Modulo secante, estabelecido pela inclinacdo da curva tensdo x deformacéo,
geralmente, em 10% (reta A”M” da Figura 2.15c) ou a partir de outra deformacao
diferente de 10% (reta Q”R” da Figura 2.15c) e estabelecido dividindo-se a forga
por um determinado ponto de deformacdo especifico da reta.

Figura 2.15 — Definicdo dos modulos de rigidez: (a) inicial; (b) deslocado; (c)

secante
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Fonte: adaptado de ASTM, 2017.
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2.4 Solicitagdes mecanicas e deformacodes

2.4.1 Forma dos tubos geotéxteis

De acordo com Lawson (2008), as deformacGes em estruturas de tubos geotéxteis
podem ocorrer devido & deformacéo da fundagédo abaixo do tubo ou do material contido nele.
A primeira situacdo ocorre por causa das caracteristicas de compressibilidade do material de
fundacdo, enquanto as deformacfes da segunda situacdo podem ser devidas aos seguintes

fatores:

e Preenchimento incompleto do tubo geotéxtil;
e Liquefacdo do material contido;
e Adensamento do material contido;

e Continua deformacdo do geossintético ao longo do tempo.

Durante o processo de enchimento e desaguamento, varios outros fatores também
contribuem para que ocorram deformacdes e variacdes na forma do tubo, podendo ser citados
0 peso especifico do material de preenchimento, a pressdo de enchimento, a quantidade de
material no interior do tubo e o adensamento. Essas caracteristicas fazem com que o sistema
adquira diferentes formas para o tubo durante e apds enchimento.

Para se quantificar os parametros geométricos da secdo dos tubos geossintéticos,
diversos autores apresentam suas formulacdes matematicas (Leshchinsky e Leshchinsky, 1996;
Pilarczyk, 2000; Lawson, 2008) e métodos analiticos complexos. Uma vez que a forma do tubo
geossintético esta diretamente ligada as tensdes geradas, os métodos que descrevem as tensdes
atuantes no geossintético em conjunto com a geometria serdo apresentados no item
subsequente.

A forma da secdo transversal do tubo geotéxtil, quando cheio, € considerada com
frequéncia nos formatos eliptico, falsa elipse (ou elipse achatada) e retangular. Pilarzczyk,
(2000) afirma que, dificilmente, a secdo assume a forma circular. Isso, porque materiais mais
deformaveis, provavelmente, tendem a formas que se aproximam da falsa elipse, enquanto

materiais mais finos, com adensamento lento propendem a assumir uma forma mais achatada.
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Tubos grandes com baixas taxas de enchimento tendem a ser mais retangulares. A Figura 2.16

apresenta as possiveis formas descritas acima.

A concepcdo da forma da secdo transversal do tubo é apresentada na literatura,

geralmente, em funcgéo da altura (H) e da largura (W ou B) do tubo. Outra maneira comumente

encontrada € indicando as relacdes entre a sec¢do transversal e a rea do elemento considerado.

Na Europa, Oriente Médio e Asia essas relacdes apresentam-se em funcdo do diametro teérico

“D”, ao passo que na América do Norte e do Sul, mostram-se de acordo com a circunferéncia
“C” (Lawson, 2006), conforme Figura 2.17.

Figura 2.16: Formas da secdo transversal do tubo: falsa elipse (a), elipse perfeita (b) e

secdo circular de maximo enchimento (c)
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Fonte: adaptado de PILARZICK, 2000.

Figura 2.17: Varios parametros associados com os tubos geotéxteis
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Outra suposicdo existente € apresentada por Lawson (2008), conforme a Tabela 2.2, a
qual sdo mostradas as relagfes entre os parametros fundamentais para tubos geotéxteis
indicados na Figura 2.17a e os parametros de engenharia importantes para estes tubos
mostrados na Figura 2.17b.

Tabela 2.2: Relacdo aproximada dos parametros de engenharia e geométricos dos tubos

geotéxteis
A . Relacdo em termos do Relacdo em termos do
Parametros de engenharia A . .

didmetro teérico D perimetro S

Altura maxima do tubo H = 0,55D H~0,18S

preenchido, H

Largura do tu\i:)vo preenchido, W~15D W = 0,5S

] Base de contato, B B=D B~=0,3S
Area da seco transversal, A A=0,6D? A =0,06 S?
Tensdo vertlcal, média na &’y = 0.7yD 'y = 0.22¢S

base 6’y

o’y = tensdo vertical efetiva (kPa);
v = peso especifico do material (kN/m2).
Fonte: adaptado de Lawson, 2008.

2.4.2 Tensdes geradas aos tubos geotéxteis

Quando o processo de bombeamento de material é iniciado, ao longo do enchimento
do tubo geotéxtil sdo geradas tensdes na superficie do geotéxtil na diregdo circunferencial [T]c,
no sentido axial do tubo [T]a € no bocal de enchimento [T], (LAWSON, 2008), estas sao
mostradas na Figura 2.18. Para o caso de fundacdo deformavel, maiores tensbes
circunferenciais sdo geradas. Caso a estrutura esteja submetida a solicitacbes, as tensdes
circunferenciais tendem a ser menores (PLAUT E SUHERMAN, 1998).
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Figura 2.18: Localizacao das tensfes geradas em tubos geotéxteis ([T]c: Tensdo
circunferencial, [T]a: Tenséo axial e [T]p: Tens&o no bocal de enchimento)

Bocal de »
enchimento

(e LT
[Tle

Fonte: Lawson, 2008.
Para Lawson (2008), a magnitude da tensdo circunferencial, ao longo da superficie de

um tubo geotéxtil preenchido, é funcdo da curvatura do geotéxtil com a maior tensdo [Tmax]c
coincidindo com o local da maior curvatura. Isso ocorre nos lados do tubo preenchido, como
ilustrado na Figura 2.19a. Ao redor do restante do tubo, a tensdo circunferencial € menor,
especialmente na base em contato com a fundacéo, onde a tenséo circunferencial é baixa, uma
vez que nesse local a superficie € horizontal.

Ainda conforme Lawson (2008), a Figura 2.19b mostra, aproximadamente, a
distribuicdo da tensdo circunferencial ao longo do tubo geotéxtil expressa em termos de
porcentagem da maxima tensdo circunferencial [Tmax]c. Ao se dimensionar um tubo geotéxtil,
é importante observar a magnitude dessa tensdo, bem como o seu local de atuacdo, tendo em

vista a existéncia de costuras na manta de geossintético.

Figura 2.19 — (a) Distribuicéo da tenséo circunferencial ao redor do tubo geotéxtil

preenchido (b) tenséo circunferencial aproximada em termos de [T max]c

Distribuigao de [T]. ao 50-70%[ Tmax]c

longo do tubo

Tubo geotéxtil

Tubo geotéxtil A
preenchido

preenchido

[Tmax] c

| I Smm— — —
10-15%][ Trmax]c 27100%[ Tmax]c

Localizagio da maior [T]c

Fonte: adaptado de Lawson, 2008.
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A tensdo axial gerada ao longo do comprimento do tubo é também funcéo da presséo de
enchimento e da altura deste. A Figura 2.20 mostra a méxima tensao axial [ Tmax]a relacionada
a tensdo circunferencial [Tmax]c, utilizando o processo de Palmerton (2002).

Segundo 0 memso autor, uma relagéo de [Tmax]a = 0,63 [Tmax]c € um bom ajuste para

essa relagéo.

Figura 2.20 — Méaxima tenséo axial no tubo geotéxtil
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Fonte: Palmerton, 2002.

O processo de determinacdo preciso das tensdes atuantes no geotéxtil é complexo
devido ao efeito da geometria do tubo e das propriedades do material de preenchimento, que
variam com o tempo (Lawson, 2008). Para essa determinacgdo, sdo assumidas diferentes
hipbteses por diversos autores, como (Liu, 1981; Plaut e Suherman, 1998; Kazimierowicz,
1994; Leshchinsky e Leshchinsky, 1996 e Palmerton, 2002; Guo et al., 2014), que criaram
métodos analiticos para a determinacdo das tensGes e geometria do tubo geossintético.
Geralmente, séo utilizadas a teoria das membranas e a mecénica do continuo nas formulagoes.

Em relacdo ao atrito entre a estrutura e a fundacdo, Saathoff et al. (2007) afirmam que,
na pratica, ele conduz a uma reducéo nas tensées ao longo da porgdo do geotéxtil em contato

com o solo.
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Além disso, Kazimierowicz (1994) descreve que, para o dimensionamento de estruturas
com tubos geotéxteis, é necessario um bom conhecimento das forcas atuantes no material, assim
como, a forma da secdo transversal do tubo. Dessa maneira, o autor desenvolveu metodologia
para determinacdo dessas variaveis, trabalhando com uma analise simples da deformacéo de
uma casca cilindrica preenchida por um material de peso especifico conhecido. Para esse caso,
as tensdes geradas no geotéxtil sdo dependentes da altura do tubo e da pressdo hidrostatica

atuante. A seguir sdo descritas as premissas consideradas:

e Existe apenas estado de tensdo na membrana do geossintético;

e E considerado estado plano de deformagio;

e Nao ha carregamentos concentrados atuando na estrutura;

e O peso do geossintético é desprezivel;

e O tubo é preenchido com um material de peso especifico conhecido;

¢ Nd&o ha atrito entre o tubo geossintético e a fundacéo.

Segundo o autor, para a determinacao da tenséo gerada no tubo geotéxtil, trés casos sdo
propostos a partir da pressao interna: caso A, o qual a pressdo de enchimento € muito maior
que a relacdo peso especifico e altura, ou seja, 0 peso do material ndo é significativo frente a
solicitacdo; caso B, o qual a tensdo atuante é dependente da pressdo de enchimento e do peso
do material; e caso C, o qual a tenséo atuante é dependente apenas do peso do material € 0

tubo é plenamente preenchido. Os trés casos sao ilustrados na Figura 2.21.
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Figura 2.21 - Anélise das tensdes geradas. (a) tensdo gerada dependente da pressédo de
enchimento; (b) tensdo gerada dependente da pressédo de enchimento e do peso especifico
do material; (c) tensdo gerada dependente do peso especifico do material

po==TH pez0 po=0
T=05.p H T=025.yvH*+05p, H T=0251H

(a) ()

Fonte: adaptado de Kazimierowicz, 1994.

Po = pressdo de enchimento
T = Forca aplicada no geossintético

Para o caso A, a forma tende a ser circular, uma vez que nao ha influéncia do peso
especifico do material, enquanto que, para os outros dois casos, a forma tende a ser mais
achatada. Para todos o0s cenarios, a tensdo é considerada constante ao longo do geossintético,
porque a tensao ndo depende da curvatura.

Leshchinsky e Leshchinsky (1996) apresentam, além da estimativa da variacdo da altura
do tubo devido ao adensamento citada anteriormente, uma equacéo diferencial ndo linear, que
deve ser resolvida numericamente para determinar a geometria do tubo. A formulagdo para um
tubo geossintético preenchido por material com alto teor de umidade é baseada no equilibrio de
uma casca flexivel e sua solucdo resulta nas tensdes circunferenciais e geometria da secédo
transversal do tubo. Essa formulagdo é citada também em outros artigos (Liu, 1981;

Kazimierowicz, 1994; Carrol, 1994). Sdo assumidas as seguintes premissas:

e O problema ¢ bidimensional (estado plano de deformacdo), ou seja, 0 comprimento
do tubo é longo o suficiente, para que a se¢do central seja representativa do todo;
e A perda de pressdo devido a drenagem durante o enchimento é ignorada; pois a
pressdo de enchimento € a base da analise;
e O geossintético é uma casca fina, flexivel e possui peso desprezivel;
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e O material de enchimento ¢ um fluido o qual se considera a presséo hidrostatica

atuando internamente;

¢ Na&o ha tenséo cisalhante entre o material e 0 geossintético.

A Figura 2.22 apresenta a geometria e os pardmetros do tubo considerados na anélise,
0s quais “h” ¢ a altura do tubo no eixo central, “W” ¢ a largura maxima, “b” é a largura em
contato com a fundagéo, “po” ¢ a pressdo de enchimento e “y” 0 peso especifico médio do
material. O tubo é considerado preenchido somente com um material e a pressdo hidrostatica
no ponto O € p(X) = po + Vx.

A geometria do tubo geossintético é definida a partir de uma funcdo dependente de:

y=f(x|T,po, h,v) Equacio (2.4)

Em que,

T = tensdo circunferencial (KkN/m);

Po = pressdo de enchimento (kPa);

h = altura da tubo (n);

v = peso especifico do material (KN/m3).

Figura 2.22 — Vista da secéo transversal do tubo geossintético — convencdes e notacdes

Sy T,

L = circunferéncia do tubo;
r = raio da curvatura;

Po = pressdo de enchimento;
v = peso especifico

Fonte: adaptado de Leshchinsky e Leshchinsky, 1996.
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A geometria da “casca” ¢ definida, entdo, mediante um ponto S (x, y) com raio de
curvatura “r”’. O centro da curvatura ¢ C (Xc,Yc) € tanto o valor “r” quanto o de “C” variam em
funcdo de y (x). Considera-se que as for¢as atuam num arco de comprimento infinitesimal “ds”
no geossintético em S, conforme Figura 2.22. Assumindo que o problema é 2D e ndo ha tensao
cisalhante entre o material de preenchimento e o geotéxtil, a tensdo T é constante ao longo da
circunferéncia. Ao combinar as equacgdes de equilibrio de forca, tanto na direcdo x quanto na

direcdo y, tem-se a relacdo seguinte:
r(x) =T/ p(x) Equacéo (2.5)

Em que,

p(X) = po + yx;
T = Tensdo axial

A Equacdo (2.5) é valida para qualquer ponto ao longo de A1OA2. Para simplificar a
analise, é assumido que o valor de T, calculado na Equacdo (2.5), é suportado apenas pelo
geossintético e nenhuma porcao dessa varidvel é transferida para a fundacdo. Contando ainda

com a definicdo de p(x), o autor chega na equacéo diferencial ndo linear a seguir:

Ty = (B +y0lL+ (v ) =0 Fquagio (2.6)

Onde:

;o dy
T dx
. d%
 dx?

y

y

Essa solucdo relaciona a geometria do tubo y(x), a tensdo circunferencial T, a presséo
de enchimento po, o peso especifico do material y e a altura do tubo h. Desde que uma das
variaveis seja conhecida (geralmente y e po), as outras incognitas podem ser determinadas. Plaut
e Suherman (1998) também apresentam metodologia para a determinacdo geometria em
conjunto das tensdes geradas no geossintético. As premissas assumidas pelos autores sdo
descritas a seguir:
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e O geossintético é inextensivel e de peso desprezivel;

e O tubo geossintético esta apoiado em uma fundacéo rigida;

e O tubo geossintético esta submetido a uma pressao hidrostatica interna;

e O tubo é longo o suficiente, para que a anlise seja bidimensional, representativa de
toda a estrutura.

Com base na secdo transversal apresentada na Figura 2.23a, um elemento infinitesimal
de S a S + dS na faixa de 0<S<L-B é mostrado na Figura 2.23b. O arco da elipse é S, a pressdo
interna € P, a forca tangencial por area é Q e a tensdo circunferencial por largura perpendicular
a secdo transversal € Tc. Os parametros geométricos apresentados sdo: altura (H), distancia
entre os vértices (W), perimetro da elipse (L), largura do contato do tubo com a fundacéo (B),
coordenada horizontal (X), coordenada vertical (Y), angulo de inclinacdo entre a horizontal e
tangente do tubo (0).

Figura 2.23 — (a) Secdo transversal do tubo geossintético em fundacéo rigida; (b)

elemento infinitesimal do tubo geossintético

-
T{S+dS)
H P \ A7 b(s+ds)
A
P T ~——;<-// Q/ B(s)
| B |
— W— )=

Fonte: Plaut e Suherman, 1998.

O equilibrio de forcas nas dire¢es normal (Equacéo (2.7)) e tangencial (Equacéo (2.8))

leva a:
dé
= T — Equacdo (2.7
P TdS quagdo (2.7)
dT
- Equacdo (2.8
Q=5 quagao (2.8)
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Ademais, a partir de consideracfes geométricas tem-se:

ax
R Equacao (2.9
7S cos6 quacdo (2.9)
dy
- = Equacdo (2.10
7S send quacao ( )

A partir da resolucdo de equacdes por meio de integrais elipticas, é possivel determinar
a geometria da secdo transversal, bem como a tensdo da circunferéncia do tubo geossintético.
O detalhamento da solucdo desse método analitico sera apresentado no item de metodologia
dessa dissertacao.

Guo (2012) e Guo et al. (2014) apresentam solucédo analitica para determinar a tenséo e
a forma da secdo transversal de um tubo geossintético. As premissas adotadas, descritas a

seguir, foram obtidas por meio da derivagdo de solugdes fechadas:

e O geossintético é suficientemente longo, para que seja considerado um problema de
estado plano de deformacéo (2D);

e O geossintético é uma casca fina e flexivel, a qual o peso proprio e sua extensao
pode ser desprezada;

e O atrito entre o material, o geossintético, a fundacdo e o0 geossintético sao

desprezados;

A tensdo ao longo do geossintético é constante;

O material é preenchido somente com um material e ndo ha esforcos externos

atuando na estrutura.

Assim como em outras solucgdes descritas, por simplificacdo, apenas metade da secao
do tubo geossintético e apresentado conforme Figura 2.24a. Considera-se o tubo preenchido
com apenas um material de peso especifico y. A coordenada X esta na direcdo vertical e a
coordenada y estd na direcdo horizontal. O tubo possui largura B, altura H e contato com a
fundacdo b. A tenséo circunferencial ao longo do tubo geotéxtil é T. Uma curva infinitesimal
de comprimento ds no ponto S(x,y) pode ser tratada como um arco com 0 centro no ponto

aleatdrio C e raio r, conforme é mostrado na Figura 2.24b.
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Figura 2.24 — (a) Diagrama para metade da secéo; (b) diagrama para ponto infinitesimal
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Fonte: Guo, 2014.

Um diagrama de corpo livre partindo do ponto O para o ponto S(X,y) da secdo
transversal é utilizado para o equilibrio de forcas apresentado na Figura 2.24b. O angulo entre
a tangente do ponto S(x,y) e o eixo x é denominado 6. A pressdo hidrostatica, atuando
internamente no ponto S(X,Y), é po +yx, onde po € a pressdo de enchimento.

Ao se realizar o equilibrio de forcas atuando na direcéo horizontal, envolvendo a pressdo
hidrostatica e as tensdes indicadas na Figura 2.24a, encontram-se as expressdes apresentadas
na Equagdo (2.11) e na Equagéo (2.12). Pode ser observado que a tensdo gerada no tubo
geossintético é relacionada com a altura da sec¢do transversal, a pressao de enchimento e 0 peso

especifico do material de preenchimento.

1 )
T = (poH + EyHZ)/Z Equacéo (2.11)
S S
) . I,
T=Tsin6=[(p,+m)dssin6 = [ (p, + p)ix =pyx Y Equacéo (2.12)
0 0

A partir da solucdo dessas equacgdes, a tensdo, assim como a geometria da secao
transversal do tubo geossintético, podem ser determinadas. O detalhamento da solucéo desse

método analitico seré apresentada no item de metodologia desta dissertacéo.
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2.4.3 Avaliacdo dos Métodos Analiticos

Dentre os métodos analiticos apresentados, observa-se, a partir dos dados de referéncia
bibliogréafica, que estes sao representativos da secao transversal do tubo geossintético, ou seja,
a andlise é realizada bidimensionalmente (2D). Ademais, devido a complexidade do processo
de desaguamento, para simplificagdo, as analises consideram o geossintético como
impermedvel, 0 material como um fluido e a perda de pressao, por causa da drenagem durante
0 enchimento, néo é considerada.

Em relacdo ao equilibrio de forcas e tensGes geradas, conclui-se que os métodos
analiticos desprezam o atrito entre material, geossintético, fundacdo e geossintético para
facilitar os calculos, sendo a tensao atuante constante ao longo de toda a superficie do tubo. A
pressdo interna ocorre devido ao peso especifico do material, hidrostatica, sendo considerada a
existéncia de apenas um tipo de material. Ademais, ndo sao levados em conta esforcos externos
na estrutura. O geossintético tem peso proprio desconsiderado e ndo se deforma.

Uma vez que o formato geométrico da secdo transversal do tubo depende da pressédo de
enchimento, peso especifico do material e altura alcancada, a resolucéo das equacoes ¢ iterativa
e solucionada por meio da criacdo de uma rotina, a qual uma variagdo da pressdao, em um
determinado ponto do geossintético, faz com que esse ponto desloque-se até que o equilibrio
seja alcangado.

Dentre as vantagens e limitacdes observadas dos métodos analiticos, destacam-se as

apresentadas na Tabela 2.3:

Tabela 2.3 — Vantagens e limita¢fes dos métodos analiticos

Vantagens LimitacOes

O atrito entre o geossintético, material e

Aplicagdo simples. fundagéo é desprezado.

Considera-se tensdo constante ao longo de

Ideal para avaliagdo preliminar do projeto. toda a superficie do geossintético.

Né&o se considera o desaguamento durante o
processo de enchimento do tubo
geossinteético.

Curto tempo de resolucao se comparado a
modelagem numeérica.

Nao simula o processo de adensamento
durante o procedimento de enchimento do
tubo geossintético.

Bons resultados séo obtidos quando
comparados a casos reais.
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Como simplifica¢éo, podem ser utilizados Necessidade de resolucéo de equagdes
para geossintéticos permeaveis. complexas.

Podem ser utilizados quando ndo ha um
software complexo para dimensionamento
preliminar.

2.4.4 Estados Limites de Projeto

Para avaliacdo de modos de falha possiveis para 0s tubos geotéxteis, nota-se que estes
funcionam como uma unidade de massa gravitacional. Lawson (2008) apresenta varios modos
de ruptura que devem ser analisados e que podem ser divididos em: a) modos de falha externos,
que afetam o desempenho da estrutura do tubo geotéxtil como um todo; e b) modos de falha
internos, que interferem no desempenho da estrutura de cada tubo geotéxtil. Na Figura 2.25 e
na Figura 2.26, sdo apresentados os modos de falha externos e internos. Um fator de seguranca
global ou parcial pode ser aplicado na avaliagédo da ruptura.

Os tubos sdo considerados estruturas estaveis, quanto ao escorregamento e ao
rolamento, Figura 2.25 (i) e (ii), quando a relacdo entre a base de contato e a altura é
aproximadamente 1,5 (B/H = 1,5). J4, quando o didmetro tedrico é D < 2m devem ser avaliadas

a estabilidade, o escorregamento e rolamento (Lawson, 2008).

Figura 2.25 — Modos de falha de tubos geotéxteis (externo)
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Fonte: adaptado de Lawson, 2008.
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Figura 2.26 — Modos de falha de tubos geotéxteis (interno)
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(i) Ruptura do geossintético (i) Perda de solidos pelo geossintético (iii) Deformacédo do material
Fonte: adaptado de Lawson, 2008.

Os modos de falha de escorregamento e rolamento foram descritos por Freitas Silva
(2017), sendo observada a instabilizacdo de um tubo empilhado ao se iniciar o preenchimento
com rejeitos de mineracdo de ouro. Nesse caso, 0 tubo possuia didametro tedrico igualaD = 1,4
m. Como solucdo, o bombeamento foi paralisado, aguardado o desaguamento, e ajustes na
superficie foram realizados para minimizar os efeitos de esfor¢os resultantes no tubo.

Vertematti (2015) apresenta acdes que podem combater o rolamento dos tubos, como
fixacdo entre os proprios tubos geotéxteis por meio de piquetes e amarracGes (Figura 2.27).
Wilke (2015) indica que, para a camada final de um empilhamento de tubos, é indicado que o

tubo geotéxtil possua dimensfes menores a fim de se evitar o escorregamento.

Figura 2.27 — Agdes para controle do deslizamento
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Fonte: Freitas Silva, 2017.

No caso de solos moles e compressiveis, a capacidade de suporte e adensamento da
fundagdo (Figura 2.25 (iii) e (vi)) devem ser avaliadas para se verificar esse efeito no
desempenho do sistema de disposicdo. Recalques diferenciais podem instabilizar a estrutura

levando-a ao colapso.
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A eroséo sob os tubos geotéxteis (Figura 2.25 (iv)) pode ocorrer durante o enchimento
e desaguamento, uma vez que uma grande quantidade de &gua é expulsa deste, podendo causar
o rolamento e instabilizacdo da estrutura. No caso de empilhamento de bolsas, também ¢é
necessario o estudo da estabilidade global, conforme a Figura 2.25 (v).

Em relagdo aos modos de falha internos, devem ser observadas as tensdes atuantes no
geotéxtil Figura 2.26 (i)), levando em consideracdo as solicitacbes que acontecem durante e
apos operacao, detalhadas no item 2.4.2, para a escolha do material.

Durante o processo de dimensionamento do geotéxtil, as propriedades hidraulicas séo
estudadas seguindo critérios de filtracdo, drenagem, permeabilidade e colmatacdo. Caso o
critério de filtracdo ndo esteja adequado, ocorrerd falha do sistema devido a passagem do
material pelas aberturas do geossintético, conforme indicaa Figura 2.26(ii).

A deformacdo do material de preenchimento, indicada na Figura 2.26(iii), ocorre
principalmente devido ao preenchimento incompleto do tubo, ao processo de adensamento do
material contido e a continua deformacao do geossintético ao longo do tempo.

2.5  Principios de filtracdo e desaguamento em tubos geotéxteis.

Materiais e residuos que possuem um alto teor de umidade, particulas orgénicas e
contaminantes obtiveram sucesso no desaguamento utilizando tubos geotéxteis, reduzindo
consideravelmente o teor de umidade dos materiais (Castro, 2005; Martin, 2006; Freitas Silva,
2017). Tratando-se de lamas e rejeitos finos de mineracdo, 0s quais a quantidade de agua €
elevada, é comum especificar o componente de sélidos da lama em termos de teor de solidos,
uma vez que, nessa condicéo, valores de teor de umidade superiores a 2000% sdo encontrados.

Para tanto, quando o volume de &gua é grande em relacdo ao volume de solidos, é
comum mensurar essa concentra¢do em termos de teor de sélidos gravimétricos e teor de sélidos
volumétricos. O teor de solidos gravimétrico (Cw ou S) expressa a relagdo entre a massa de
solidos e a massa total de lama, ou rejeitos, em termos percentuais (Equacdo (2.13)). Outra
forma de representar essa grandeza esta relacionada ao teor de umidade, indicado na mesma
equacdo. Para este trabalho, o conceito em relagéo ao peso, ou seja, teor de solidos gravimétrico,

sera utilizado.

61



Mg 1
i 0 — — E a0 (2.1
Cwous M, 100% 17w quacéo (2.13)

Em que,

Ms = Massa total de solidos (g);
Mt = Massa total do rejeito (g);
w = teor de umidade (%).

O teor de sélidos volumeétrico (Cv) expressa a relacdo entre o volume de sélidos

presentes na massa e 0 volume total desta massa, em termos percentuais (Equacao (2.14)).

V.
CvouC = V—S 100% Equacio (2.14)

T
Em que,

Vs = Volume total de sélidos (m3);
V1 = Volume total do rejeito (m3);

Quando aplicado na funcéo de filtracdo, o geossintético deve drenar o fluido pelos
vazios da estrutura e reter as particulas sélidas do lado interno. Varios trabalhos ja foram
elaborados em relacéo aos critérios de filtracdo (Giroud, 1982; CFGG, 1986; LaFleur et al.,
1992; LaFleur et al., 1996). Conforme dito anteriormente, trés critérios primarios séo
considerado no projeto de filtros geotéxteis, sendo eles a retencdo, permeabilidade e
colmatacéo.

Basicamente, a maioria dos critérios de filtro sdo baseados na relacdo entre a distribuicéo
granulométrica do solo e a estrutura dos poros do geotéxtil, geralmente, originadas de critérios
de filtros granulares com certas modificacbes. Entretanto, existem diferencas quando se
compara 0 uso de geotéxteis em critérios de filtro e uso deste em tubos para aplicagcdes em
desaguamento (Moo-Young et al., 2002; Maurer, 2009; Cantré e Saathoff, 2011b).

Em razéo da pressdo de enchimento durante a disposic¢ao hidraulica no tubo geotéxtil,
um estado de pressdo de filtracdo existe, pelo menos temporariamente. Sendo assim,
permeabilidade é o critério dominante e deve ser suficiente para ndo ocorrer excesso de
poropresséo do lado interno do tubo, ao contrario do que acontece em filtros geotéxteis, em que
o critério de retencdo é dominante em relacdo ao de permeabilidade, uma vez que ndo ha o

desenvolvimento do excesso de poropressao devido a pressdo de enchimento (Maurer, 2009).
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Para esses casos, a eficiéncia de filtragdo pode ser utilizada como um indice para a
capacidade de retencdo do solo, enquanto a eficiéncia de desaguamento € um bom indicador

para a capacidade de desaguamento (Moo-Young et al., 2002).

2.5.1 Formagcao do “Filter Cake”

O filter cake é uma camada de material que se forma proximo ao geossintético, ficando
praticamente impermeavel. A medida que uma lama com alto teor de umidade e material
suspenso é bombeada para dentro do tubo geotéxtil, o filter cake pode ser formado devido a
segregacado, ao deslocamento e a compressao das particulas (Cantré e Saathoff, 2011). Embora
a abertura de filtracdo possa afetar a perda inicial de particulas (Grzelak et al., 2011), a formacéo
do filter cake controla o desempenho do tubo na sequéncia.

Segundo Moo-Young et al. (2002) e Castro (2005,) a quantidade de sélidos em
suspensdo durante a filtracdo ou TSS (Total Suspended Solids) é alta no inicio do processo, mas
diminui, sensivelmente, assim que se forma o filter cake. Sendo assim, a experiéncia mostra
que, no processo de desaguamento, a perda inicial de finos através do geossintético para
rapidamente e a &gua drenada torna-se mais limpa. Depois de formado, o filter cake governa o
efeito da filtracdo, e 0 geotéxtil age como uma camada de suporte (Cantré e Saathoff, 2011).
Além disso, Grzelak (2009) conclui que entender o processo de sedimentacdo e estrutura do
filter cake sdo criticos para o desempenho do desaguamento.

A Figura 2.28 esquematiza como ocorre a varia¢do do teor de umidade e distribuicdo
das particulas no interior de um tubo geotéxtil. Como pode ser observado, o tamanho das
particulas (Dn) aumenta e o teor de umidade (W) diminui em funcdo da distancia a partir do

centro do tubo para o seu exterior (Gaffney at. Al, 1999, Moo-Young et al., 2002).
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Figura 2.28 — (a) variagao do teor de umidade no tubo geotéxtil; (b) distribuicéo das

particulas no tubo geotéxtil
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Fonte: adaptado de Moo-Young et al., 2002.

2.6 Modelagem numérica

A modelagem numérica € uma simulacdo matemética de um processo fisico real cujo
objetivo principal € encontrar solucbGes aproximadas para problemas complexos, utilizando
ferramentas numéricas e computacionais. Esta tem capacidade de resolver simultaneamente
equacdes altamente ndo lineares, as quais o calculo & méo é invidvel. Ademais, é possivel resolver
problemas complexos e prever o comportamento do que esta sendo estudado.

Nesse sentido, serd apresentado, neste item, uma breve revisdo das modelagens
numéricas existentes que simularam tubos geossintéticos, apontando vantagens, limitacdes e

uma avaliagéo geral dos estudos.
2.6.1 Modelagem Numérica em tubos geotéxteis
Neste item, serdo descritos alguns estudos realizados com a utilizagdo de modelagem

numérica em tubos geotéxteis. Ademais, apresentar-se-a as dificuldades e limitagcdes dos

modelos desenvolvidos e os principais resultados obtidos.
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2.6.1.1 Modelagens numéricas existentes

Estudos com modelagem numeéricas em tubos geotéxteis vém sendo realizados
adotando-se premissas e simplificacdes nos modelos, de modo a tornar possivel a representacdo
do comportamento. Brink (2014) diz que a modelagem numérica auxilia, com precisdo, na
previsdo do comportamento do tubo geossintético em termos de projeto, sendo uma ferramenta
importante no dimensionamento de estruturas.

Os trabalhos existentes estdo diretamente relacionados a geometria da secdo transversal
e distribuicdo de tensbes no tubo geossintético. Alguns programas comerciais, como o
ABAQUS, FLAC, PLAXIS e Phase2/RS2, vém sendo utilizados para esse tipo de estudo. O
software ABAQUS, por exemplo, foi utilizado para modelagem 3D quanto para modelagem
2D. Ja os demais, foram utilizados para modelagem 2D.

Na sequéncia, sdo descritos, resumidamente, os trabalhos ja desenvolvidos para
modelagem numérica em tubos geotéxteis.

Seay (1998) estudou o comportamento dos tubos geotéxteis por meio do software de
elementos finitos ABAQUS. No referente trabalho, foram investigadas duas geometrias
distintas dos tubos em trés dimensdes (3D) sobre fundaces elasticas com diferentes modulos
de rigidez. As analises foram do tipo ndo linear, permitindo grandes deslocamentos e grandes
deformacdes, além de possibilitar a compreensdo do comportamento do tubo durante toda a
fase de enchimento.

Para simulacdo da fundacéo elastica, utilizou-se o elemento de mola (SPRING1) com
diferentes constantes elasticas, enquanto para o geossintético, usou-se o elemento de casca
(S4R). O carregamento foi feito a partir de uma forma inicial plana e por meio de incrementos
de pressdo hidrostéatica até que fosse alcancado o equilibrio do sistema com a pressdo desejada.

A Figura 2.29 ilustra 0 modelo desenvolvido pela autora.

Figura 2.29 - Exemplo de configuragdo 3D obtida

Fonte: (Seay, 1998).
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As principais premissas utilizadas para o tubo geotéxtil foram: o geossintético & um
material impermeavel, 0 modelo é simétrico nas duas direcdes principais, 0 peso especifico da
lama é 50% maior do que o da &gua, a mola possui rigidez constante e funciona apenas a
compressao.

O geossintético simulado para representar o tubo possui 3 mm de espessura,
comportamento linear elastico com moédulo de Young igual a 7,0346 GPa, coeficiente de
Poisson igual a 0,45 e densidade de 75,0 kg/mé3.

Os principais resultados obtidos nesse trabalho foram o formato tridimensional do tubo,
0 contato entre este e a fundacdo elastica, as tensdes na superficie ao longo do eixo do
geossintético (Figura 2.30) e a relacdo linear entre a altura final do tubo e a presséo aplicada.

Figura 2.30 — Tensdes ao longo dos eixos do tubo geossintético
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Fonte: Seay,1998.

Houng (2001) utilizou o software de diferencas finitas Fast Langrangian Analysis of
Continua (FLAC) para modelar, em duas dimensdes (2D), a aplicabilidade de tubos geotéxteis
em protecdo contra enchentes. Para a analise, foi avaliado um tubo sobre um solo argiloso e
sobre um solo arenoso.

A geomembrana do tubo simulado foi representada por elementos de barra cujo
comportamento tensdo x deformacéo obedecia a lei de Hooke, ou seja, linear elastico. A pressédo
hidrostatica da dgua foi considerada constante e aplicada nos nos dos elementos de barra do
tubo. Além disso, foram testados distintos mddulos de elasticidade e espessuras. A Figura 2.31

apresenta a geometria desenvolvida pelo autor para as analises.
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Figura 2.31 - Representa¢do dos nds do tubo modelado

Fonte: Houng, 2001.

Como resultado, o autor verificou a aplicabilidade da estrutura para protecdo de
enchentes. Em relacdo ao tubo geossintético, observou-se que as tensfes geradas neste sobre
uma fundacgdo mais flexivel sdo superiores as geradas em relacdo a uma fundacao rigida.

Assim como Seay (1998), Cantré (2002) utilizou o software de elementos finitos
ABAQUS para simular o comportamento dos tubos geotéxteis em duas dimensdes (2D) sob
condigdes de carregamento e desaguamento. Dois modelos foram apresentados no trabalho: o
primeiro simulou o empilhamento dos tubos, enquanto o segundo simulou o0 adensamento ap6s
determinada condicdo de carregamento inicial.

Para o primeiro modelo de empilhamento (3-2-1), as propriedades do material de
enchimento foram exclusivamente mecénicas, ou seja, 0 desaguamento do tubo ja havia
ocorrido. O modelo constitutivo utilizado para o solo de enchimento foi o de Mohr-Coulomb e
a parametrizacdo do modelo foi realizada pela variacdo do mddulo de elasticidade da analise.
Entre a fundagdo e o tubo geotéxtil foi considerado coeficiente de atrito igual a u=0,5.

Tanto o material de preenchimento quanto o geossintético foram simulados com
elemento solido de deformacdo plana (CPES8), enquanto que, para o geossintético, foi utilizado
elemento de barra (B22) para célculo das tensfes. O solo possuia médulo de elasticidade
variavel e um peso especifico seco (pq) de 1,8g/cm3. O tubo tinha espessura de 3,5mm, modulo
de elasticidade de 7GPa, coeficiente de Poisson 0,4, momento de inércia de 10 m* e densidade
de 400 kg/ma.

Com relagdo ao segundo modelo, utilizou-se elemento de deformacdo plana e
poropressdao (CPE8RP) para o material de preenchimento e elemento de barra (B22) para o
geossintético. Para esse caso, 0 modulo de elasticidade do geotéxtil foi menor para permitir
maiores deformacgdes. Além disso, foi assumido ainda coeficiente de Poisson de 0,3. A Figura
2.32 ilustra a malha de elementos finitos utilizada pelo autor para a analise do empilhamento.
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Figura 2.32 - Malha de elementos finitos para o0 modelo de empilhamento

Fonte: Cantré, 2002.

Como resultado, obtiveram-se as tensbes e deformacdes nos pontos estudados no
modelo. Ademais, verificou-se ainda que a maior tensdo atuante no geossintético ocorre durante
0 processo de enchimento do tubo, confirmando o mencionado por Leshchinsky et al. (1996).

No trabalho de Kim (2003), realizou-se a modelagem numérica de tubos por meio do
software de diferengas finitas FLAC em duas dimensdes (2D). Sendo assim, quatro
configuracdes e tipos de tubos foram estudados com finalidade de avaliar a aplicagcdo dessa
estrutura no combate de enchentes, assim como afirmado por Houng (2001). Devido ao fato de
que a avaliacdo do enchimento de tubos envolve deformacBes e interacbes geométricas
altamente n&o lineares, utilizou-se a op¢éo de dupla-precisdo e 0 modo de grandes deformacdes
das simulagdes no FLAC.

Para simular o geossintético nas modelagens numeéricas, o autor adotou elementos de
barra, ao mesmo tempo que, na fundacdo, foram utilizadas grelhas. Para o carregamento interno
e externo ao tubo, usou-se pressao hidrostatica. Essa pressdo foi convertida para carregamentos
pontuais aplicados em cada n6 dos elementos de barra do tubo. Como a avaliacdo envolve
grandes deformacdes, devido as caracteristicas flexiveis do tubo, varias sub-rotinas tiveram que
ser implementadas no software, fazendo com que o incremento e atualizagdo de carregamento
fossem feitos dependendo da variagdo da forma do tubo.

O geossintético simulado era fabricado de PVC (Policloreto de Polivinila) com modulo
de elasticidade linear elastico de 0,12GPa. Para a observacgéo, a espessura do material foi de
0,508mm, enquanto que o momento de inércia foi de 1,09x10! m*. Para o solo (areia siltosa)
de fundacdo, utilizaram-se o modelo constitutivo de Mohr-Coulomb e as seguintes

propriedades: densidade seca 1,600 g/m3, angulo de atrito interno 36°, angulo de dilatancia 7°,
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coeficiente de Poisson 0,292, modulo volumétrico 16 MPa, mddulo cisalhante 7,7 MPa,
porosidade 0,4 e permeabilidade 0,02 mm/s.

Os resultados da modelagem numérica foram comparados com resultados
experimentais, demonstrando que a forma da secdo transversal indica melhores respostas
quando comparadas a outros casos de tubos na funcao estudada. Ademais, a pressdo hidrostatica
interna respondeu bem aos resultados experimentais.

Dando sequéncia no trabalho desenvolvido por Cantré (2002), Zhang e Tan (2006)
empregaram o programa computacional de elementos finitos ABAQUS para complementar o
modelo de empilhamento criado, incluindo as propriedades da fundag&o. O objetivo do estudo
foi explorar a maxima tensdo e as deformacgdes dos tubos geotéxteis para fundacdes com
propriedades variadas e analisar a estabilidade hidraulica e geotécnica destes tubos.

Assim como em outros trabalhos, o tubo foi modelado com elementos de barra de dois
nos (B22) e modelo constitutivo linear elastico. As principais propriedades do elemento
utilizado foram: densidade de 400 kg/m3, modulo de elasticidade de 7 GPa, coeficiente de
Poisson igual a 0,4, area da se¢do do elemento de barra igual a 10 m2 e momento de inércia
igual a 1071 m*,

Para material de enchimento e solo de fundacdo, considerou-se comportamento
elastoplastico e critério de ruptura de Mohr-Coulomb. O elemento utilizado na modelagem foi
deformacéo plana de quatro nds (CPE4). As principais propriedades usadas para 0s solos sao

mostradas na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Propriedades dos materiais de enchimento e da fundacéo

Solo de

Propriedade enchimento Fundacéo
Densidade (kg/m3) 1800 1600
Médulo d((epil)asticidade 100000 20000
Coeficiente de Poisson 0,3 0,292
Angulo de atrito 20° 36°
Angulo de dilatagdo 0° 7°

Fonte: modificado de Zhang e Tan, 2006.
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Considerou-se, ainda, no contato entre o geotéxtil e a fundacdo, um coeficiente de atrito
igual a p=0,5. Para simular o empilhamento de um tubo, aplicou-se uma carga linear de 12 kN
atuante na parte superior direita da circunferéncia.

Comparando os resultados com o estudo realizado por Cantré (2002), os autores
concluiram que o médulo de elasticidade da fundacdo pode influenciar no comportamento das
tensbes no geossintético. Em relacdo a estabilidade hidraulica e geotécnica, percebeu--se que
as formulacgdes estudadas no trabalho podem ser aplicadas no dimensionamento de tubos.

Guo (2012) utilizou o software de diferencas finitas FLAC (2D) para a modelagem de
um tubo geotéxtil sobre uma fundacdo deforméavel para comparar duas solugdes comumente
adotadas na literatura para esse tipo de condi¢do: Winkler Foundation e e-logp. Os resultados
obtidos foram usados para validacdo do método analitico desenvolvido no trabalho.

Para a fundacdo do modelo, escolheu-se 0 modulo de elasticidade variavel ao longo da
camada, conforme Tabela 2.5. Na mesma tabela, é apresentado ainda o0 médulo volumétrico e
maodulo cisalhante para o solo. O material possui peso especifico de 18kN/m3 e coeficiente de
Poisson igual a 0,35, indice de compressdo igual a 0,35 e modulos de elasticidade cisalhante e

volumétrico variaveis entre 9 camadas, conforme Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Mdédulos de elasticidade do solo de fundacao

Modulo de Modulo Moédulo
Camada Elasticidade volumétrico cisalhante

E (kPa) K(kPa) G (kPa)
1 65.59 72.87 24.29
2 163.96 182.18 60.73
3 229.55 255.06 85.02
4 295.14 327.93 109.31
5 360.72 400.80 133.60
6 426.31 473.67 157.89
7 491.89 546.55 182.18
8 557.48 619.42 206.47
9 623.06 692.29 230.76

Fonte: modificado de Guo, 2012.

O tubo de geossintético foi considerado impermeavel e modelado com elementos de

barra com perimetro de 9 m, espessura de 0,3 mm, momento de inércia do elemento de barra
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de 2,025 x 102 m* e mddulo de elasticidade de 7,032 GPa. Para o material de enchimento
considerou-se peso especifico igual a 12 KN/m3.

A partir dos parametros apresentados, o tubo foi modelado em diferentes condicGes
iniciais de pressdo de enchimento sobre a fundacdo deformavel. O resultado numérico foi
comparado com o método analitico desenvolvido, aplicando a Winkler Foundation e e-logp.
Diante dos resultados, Guo (2012) concluiu que, quando haaltos valores de reacdo na fundacéo,
no método Winkler Foundation, o solo de fundacgéo pode ser considerado rigido e os recalques
sdo menores se comparadas ao resultado da simulacdo numérica. Isto ocorre, uma vez que essa
metodologia ndo considera a distribuicdo ndo uniforme do carregamento no solo.

O autor conclui, ainda, que o método e-logp possui vantagens em relacdo ao Winkler
Foundation, como obtencédo de parametros em laboratdrio, a deformacéo do solo € néo linear e
ocorre a variacdo da distribuicdo de carregamento no solo. Os recalques para esse método sdo
similares aos encontrados na simulagdo numérica.

O comportamento do adensamento de solos depositados hidraulicamente foi estudado
por Brink (2014) por meio dos softwares de elementos finitos ABAQUS (Dassault Systemes,
2013) e PLAXIS. Inicialmente, o modelo foi validado por intermédio de anélises
unidimensionais e a partir dos resultados, assim se elevou a complexidade dos modelos para
um tubo geotéxtil preenchido com solo fino e uma simulagdo de material depositado
hidraulicamente em um reservatario.

Para o estudo de adensamento do material de preenchimento do tubo geossintético, algumas

premissas foram consideradas nas analises:

e Material de enchimento é considerado fluido com resisténcia ao cisalhamento igual a
zero;

e O enchimento ocorre de forma instantanea, ou seja, ndo haadensamento durante o
processo de enchimento;

e O peso especifico do geossintético foi desconsiderado;

e O geossintético ndo experimenta esforcos de momento e ndo hé atrito com o material
de enchimento;

¢ O tubo € longo o suficiente, para que o estado plano de deformacdes seja representativo.
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A geometria inicial do modelo do tubo, ap6s o enchimento, foi feita mediante formulacéo
analitica (Leshchinsky et al., 1996). Para tal, considerou-se como parametros de entrada:
perimetro da circunferéncia de 15 m, pressdo de enchimento de 0 kPa e peso especifico do
material de 14,76kN/m3,

Para 0 modelo do ABAQUS, utilizou-se trés partes: o solo de preenchimento, 0 geossintético
e a fundacéo rigida. O geotéxtil foi definido com elementos de trelica (truss elements) do tipo
T2D3. Esse elemento ndo permite que momentos sejam aplicados no geotéxtil. A area da se¢édo
transversal foi de 0,001 m2/m, o modulo de elasticidade de 1.100 MPa e o coeficiente de
Poisson igual a 0,49 (propriedades elasticas correlacionadas ao polietileno).

Para o solo de enchimento considerou-se modelo constitutivo Modified Cam Clay e malha
de elementos finitos triangulares do tipo CPE6MP. A fundacdo era rigida e modelada com

elementos rigidos do tipo R2D2. O modelo final é apresentado na Figura 2.33.

Figura 2.33 — Modelo desenvolvido por Brink, 2014.

Fonte: modificado de Brink, 2014.

O autor verificou que a principal limitacdo do programa utilizado para a analise do
adensamento de solos hidraulicamente depositados € a relagdo entre a tenséo efetiva inicial e a
tensdo de pré-adensamento do solo, que devem ser especificados inicialmente no modelo.
Quando a tensdo de pré-adensamento é significativamente menor que a tensao efetiva inicial,
os resultados obtidos sdo instaveis.

Kim et al. (2014) avaliaram o comportamento de empilhamentos de tubos geotéxteis em
diferentes condicdes de arranjo e carregamento por recurso do software de elementos finitos
PLAXIS 2D. O foco do estudo foi avaliar a estabilidade das estruturas submetidas a erosdo

costeira (scouring).
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Na simulacdo do geossintético, utilizou-se modelo constitutivo linear elastico, enquanto
que, para o solo de fundacéo, foi usado modelo el&sto-plastico com critério de ruptura de Mohr-
Coulomb. Para o geotéxtil, adotou-se espessura igual a 3 mm e modulo de elasticidade de
7,0346 x 109 Pa. As propriedades empregadas nas simulagdes estdo indicadas na Tabela 2.6 e
na Tabela 2.7.

Tanto o solo de fundacdo quanto o material de preenchimento e o geotéxtil foram
modelados com elementos triangulares de quinze nos. Ademais, considerou-se ainda elementos
de interface para simular o deslizamento entre o solo e o geotéxtil. Apés a realizacdo das
simulagdes, o0 autor concluiu que a eroséo sobre os tubos tem efeito significativo na deformagéo
e estabilidade dos tubos geotéxteis. Sendo assim, foi indicado ainda que melhorias na fundagéo

e reforcos nos tubos geotéxteis podem aprimorar o sistema como um todo.

Tabela 2.6 - Propriedades dos solos

Yunsat (KN * K E c ¢

Tipo do Solo ) Vet (KNZM) - vdiay  kPa) Y (kPa) () ()
Enchimento dos 16,5 175 03456 18 04 5 30 0
E”gg'rf;zgﬁ da 16 18 03456 20 04 9 30 0
Areia siltosa 15 17,5 0,864 6 0,4 5 25 0
Areia 16,5 18 0,864 30 0,35 0 35 0

Silte 16 18 0,0432 15 0,38 30 10 0
Pedregulho 17 19 2.592 35 0,35 0 38 0
Argila 16 18 0,0432 15 0,38 30 10 0

Solo intemperizado 17 19 0,3456 60 0,32 22 30 0
Rocha intemperizada 19 20 0,0432 360 0,3 35 32 0
Rocha para leito 19 21 1 120 0,35 0 38 0
Riprap 21 2592 350 03 0 38 0

Fonte: modificado de Kim et al., 2014.
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Tabela 2.7 - Propriedades dos tubos geotéxteis

Modelo Diametro Altura Rigidez Resisténciaa  Permeabilidade
Tubo  onstitutivo  tedrico (m) final do normal (BA) - racao (kN/m) (cmis)
tubo (m) (kN/m) 9

Tubo Linear 40 2.20 21,104 200 1x10%

1 Elastico
Tubo Linear 40 2.20 21,104 200 1x10%

2 Elastico
Tubo Linear 20 1,10 21,104 200 1x10%

3 Elastico

Fonte: modificado de Kim et al., 2014.

O programa computacional de elementos finitos Phase2 foi empregado por Mendonga
(2016) para avaliar o comportamento de tubos geotéxteis destinados ao confinamento de
rejeitos sobre diferentes pressdes de enchimento e tipos de materiais de geossintético. Entre as
premissas consideradas no trabalho, levou-se em conta a fundacéo flexivel, peso desprezivel do
tubo e comprimento muito superior a se¢do transversal, permitindo, assim, a analise em duas
dimensdes (2D).

Para condicdo inicial do tubo geossintético, o autor usou metodologia analitica para
determinacdo da forma da secdo transversal do tubo. A partir de entdo, foi realizado estudo
paramétrico com a variacao da pressao de enchimento, propriedades dos materiais do tubo e
fundacao.

Para a simulacdo, o tubo foi considerado elastico, os materiais do solo seguiram modelo
elasto-plastico e critério de Mohr Coulomb. A malha de elementos finitos foi estabelecida com
8.000 elementos triangulares de 6 nods, conforme Figura 2.34. Os tipos de materiais, as
propriedades e condi¢des de carregamento inicial da fundacao e do rejeito estdo indicados na
Tabela 2.8.

Tabela 2.8 - Pardmetros dos materiais de fundacéo e de enchimento

Parametro Fundacéo Rejeito

Field Stress &  Field Stress &
Body Force Body Force

Condicéo inicial

Modelo constitutivo Elastico Elastico
Peso especifico (kN/m?3) 27 18
Mohr- Mohr-

Critério de ruptura Coulomb Coulomb
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Parémetro Fundacéo Rejeito

Coeficiente de Poisson 0,3 0,3
Médulo de elasticidade 30.000 kPa 10.000 kPa
Angulo de atrito 350 300

Coesdo 10 kPa 0 kPa

Fonte: adaptado de Mendonga, 2016.

As principais conclusdes referentes a modelagem numérica obtidas por Mendonca (2016)

foram:

¢ O tubo geotéxtil tende a ter uma forma circular sob altas pressdes de enchimento;

e A influéncia da fundacgéo sobre as solicitagdes mecéanicas no geotéxtil é pequena;

e As propriedades do material de enchimento (rejeito, no caso especifico do referente
trabalho) exercem grande influéncia nas analises numéricas;

e As tensdes ao longo do perimetro do tubo tendem a ser mais uniformes para tubos com

formas mais circulares.

Figura 2.34 — Modelo geométrico definido

Fonte: Mendonca, 2016.
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2.6.1.3 Avaliacdo das modelagens numéricas

Modelar numericamente o comportamento de tubos geotéxteis ndo é um procedimento
simples devido a maneira complexa com que o processo de enchimento e desaguamento
ocorrem (Cantré, 2002; Lawson, 2008; Guo, 2012; Brink, 2014). Na modelagem numérica de
tubos geotéxteis, as variaveis sdo muitas, complexas e nem sempre bem definidas. Isso, porque
as propriedades geotécnicas do material de enchimento sdo especificas para cada caso,
dependendo do tipo e caracteristica do material bombeado. O tempo do processo de
adensamento pode demorar dias, meses ou semanas, dependendo diretamente das propriedades
do material de enchimento. Apds o processo de enchimento, ha registros de queda na altura da
secdo transversal do tubo geotéxtil da ordem de 40% a 50% (Shin e Oh, 2003).

A complexidade do comportamento mecanico e hidraulico do solo e do material
disposto no tubo geotéxtil durante o enchimento, adensamento e carregamento é citada por
Cantré (2002). Sendo asism, para a etapa de enchimento, é possivel considerar 0 material de
preenchimento como fluido. Entretanto, essa condi¢cdo ndo pode ser assumida para 0 processo
de adensamento e carregamento, por causa do desaguamento e dissipacao de poropressdes.

Guo (2012) cita que o processo de desaguamento em tubos geotéxteis € um processo
complexo e, de um modo geral, de dificil concepc¢do, além de envolver pelo menos a etapa de
filtracdo e adensamento. Em relacdo a etapa de filtragdo, esta é caracterizada pela rapida
dissipacdo de agua e passagem de finos pelo tubo geotéxtil. Nessa etapa, a velocidade com que
a lama passa pelo geossintético depende da funcao da propriedades do solo, das propriedades
do geossintético e do gradiente hidraulico. Ap6s determinado tempo, ocorre a formagdo do
Filter Cake.

A etapa de adensamento envolve a dissipacdo do excesso de poropressdo devido ao peso
préprio do solo e & pressdo de confinamento oriunda do tubo geotéxtil. E importante destacar
qgue ndo ha uma separacéo clara entre as duas etapas e estas podem existir simultaneamente
durante a transicdo da etapa de drenagem para a etapa de adensamento.

Tal complexidade pode ser constatada ainda nos métodos analiticos existentes na
literatura para representacdo do processo de adensamento, sendo estes poucos: Leshchinsky et
al. (1996) e Shin e Oh (2004). Nesses metodos, é assumido, dentro das limitacdes, adensamento

em apenas uma dire¢do, largura do tubo constante, material saturado, material uniforme durante
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0 processo, tenséo efetiva nula no momento da disposicao, poropressédo e densidade uniforme
ao decorrer do processo.

Em termos de tensdes, Lawson (2008) cita que a analise das tensdes geradas nos tubos
é complicada por causa da geometria do tubo. Ademais, 0 material de enchimento do tubo
geotéxtil apresenta-se, inicialmente, em um estado liquido, isto é, com auséncia de resisténcia
ao cisalhamento, e, depois, transforma-se para o estado sélido com resisténcia ao cisalhamento
interna. Essa mudanca de fase do material contido, a quantidade de material de enchimento, a
pressdo de bombeamento aplicada e o tempo o qual ocorre a mudanca de fase afetam a
magnitude das tensdes geradas nos tubos geotéxteis.

Apesar das limitagOes existentes, conforme apresentado no item anterior, modelagens
numéricas vém sendo realizadas com o intuido de representar e prever o comportamento de
tubos geotéxteis. Analisando as modelagens numéricas em tubos geotéxteis existentes na
literatura descritas no item anterior 2.6.1.1, observa-se que os estudos de modelagem séo feitos
por meio de simplificacbes. Dentre as premissas assumidas nas modelagens numéricas,

basicamente, podem ser citadas:

e Geossintético impermeavel;

e O material de enchimento comporta-se como um fluido durante a etapa de
enchimento, sendo assumido um carregamento hidrostatico no interior do tubo;

e O material de enchimento se comporta como um solo na etapa de adensamento,
sendo considerado preenchimento instantaneo;

e O tubo é longo o suficiente para ser considerado o estado plano de deformacoes
(2D);

e O geossintético € considerado ou ndo com peso especifico desprezivel e atrito nulo

ou ndo com o material de enchimento e fundacé&o.

Entre os softwares utilizados, lista-se o FLAC, ABAQUS, RS2 e PLAXIS. Todos
representaram o tubo geossintético em andlises 2D, enquanto o software ABAQUS foi utilizado
para analises 2D e 3D. E importante mencionar que existe apenas uma modelagem numérica
em trés dimensdes na literatura, ao passo que modelagens numéricas em duas dimensdes sdo

mais enriquecidos os estudos.
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A fundacdo adotada nos estudos realizados foi rigida e flexivel. Essa ultima foi
considerada a partir de uma constante elastica do tipo mola, ou seja, com comportamento linear
elastico e também foi levada em conta com propriedades de deformabilidade do solo. Em
relacdo ao modelo constitutivo utilizado, destaca-se que, em todas as analises, 0 geossintético
foi considerado como linear elastico, apesar do seu comportamento ser termo-visco-
elastopléastico (Perkins, 2000).

Essencialmente, foram utilizados, para solugdo do problema, os métodos de elementos
finitos e método de diferencas finitas. Além disso, empregaram-se elementos do tipo casca,
barra, trelica, mola, triangulares, deformacdo plana e solido plano. Como carregamento,
observa-se que a maioria dos trabalhos supde que o mesmo acontece sendo aplicada uma
pressdo hidrostatica internamente ao tubo geotéxtil, considerando material de enchimento como
fluido. Essa simplificacdo torna-se viavel durante a fase de enchimento conforme Guo (2012).

Entre os estudos realizados e descritos acima, constata-se que estes estdo relacionados
unicamente ao processo de enchimento ou unicamente ao processo pds-enchimento, ou seja, ao
processo de adensamento. Por fim, ndo foram identificados trabalhos que abordassem os dois

processos de maneira conjunta.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

Este capitulo apresenta a metodologia da pesquisa em relacdo aos metodos e materiais
utilizados para o desenvolvimento do trabalho. O estudo foi realizado com base nos resultados
obtidos no estudo de campo realizado por Freitas Silva (2017). Para tanto, obteve-se os
parametros do geotéxtil, que foi utilizado para fabricacdo do tubo geotéxtil, bem como os
parametros do rejeito, que se usou para disposicao hidraulica.

A partir dos dados levantados, primeiramente, adotaram-se métodos analiticos para a
realizacdo da retroanalise de campo. Posteriormente, 0 mesmo foi feito para a modelagem
numérica por meio do software de elementos finitos Abaqus versédo 6.14.

A seguir é apresentado um fluxograma da metodologia adotada (Figura 3.1) e a descricao
de cada uma das etapas desenvolvidas. E importante ressaltar que a etapa de campo e a
caracterizagdo do material foi realizada em 2017 (Freitas Silva, 2017).

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia da pesquisa

Caracterizacéo
do Geotéxil
Etapa de Campo — Métodos Analiticos — Modelagem Numérica
Caracterizacéo
do RE‘jE‘itO - Obtencdo de dados -Validacdo da linguagem -Validacdo da modelagem
para retroanalise desenvolvido; numerica;
- Retroanalise dotrabalho - Retroanalise dotrabalho
de campo; de campao;
- Analise Paramétrica - Analise Paramétrica

Fonte: (Freitas Silva, 2017).

3.1 Propriedades do geotéxtil

O estudo de campo foi desenvolvido com geotéxteis tecidos obtidos diretamente a partir
do fabricante. Para o presente trabalho, os dados de caracterizagéo e propriedades do geotéxtil
foram adquiridos por intermedio de dados existentes na literatura e informagdes do fabricante
do material.

O geossintético utilizado no trabalho corresponde a um geotéxtil tecido fabricado com

fios de polipropileno de alta resisténcia, que possui uma rede estavel a qual os fios mantém sua
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posicdo. De acordo com o fabricante, o tubo geotéxtil é inerte a degradacdo bioldgica e resiste
a substancias quimicas alcalinas e acidos encontrados naturalmente.

Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as propriedades fornecidas pelo fabricante para o
geotéxtil tecido utilizado na fabricacdo dos tubos geotéxteis. Destaca-se que 0s ensaios de

caracterizagdo do geossintético executados por Freitas Silva (2017) ficaram semelhante a

fornecida pelo fabricante.

Tabela 3.1 — Caracteristicas do geotéxtil utilizado

Propriedade Norma Valor Fre(';%i%' W
Peso — tipico ASTM D-5261 556 g/m 554 g/m
Espessura — Tipica ASTM D-5199 1,80 mm 1,77 mm
Tensdo a faixa larga ASTM D-4595 | 78,8 x 109,4 KN/m -
Alongamento a faixa larga ASTM D-4595 20 x 20 % -
Puncionamento ASTM D-6241 8,900 N -
Abertura de poro aparente ASTM D-4751 0,43 mm -
Permeabilidade ASTM D-4491 813 I/min/m -
Resisténcia a raios UV —500hs | ASTM D-4355 80 % -
Resisténcia da costura de fabrica | ASTM D-4884 70 KN/m -
Abertura do poro Osg ASTM D-6767 115 micron -
Abertura do poro Ogs ASTM D-6767 368 micron -

Fonte: TenCate, 2018.

3.2  Estudo de campo - protétipo em grande escala

Freitas Silva (2017) avaliou o desaguamento de rejeitos de ouro a partir de tubos
geotéxteis, 0s quais, de grande dimens&o, foram realizados ensaios em campo, especificamente,
na Mineracdo Fazenda Brasileiro - Bahia. Para a avaliacdo, um empilhamento de bolsas téxteis
foi construida em um formato 9:4:1 a partir da base da estrutura, conforme Figura 3.2.

O sistema era composto por tanque de homogeneizagdo de rejeitos, tanque de
homogeneizacdo de polimeros, sistema de bombas para bombeamento dos materiais e sistema
de chicanas para garantir a mistura do rejeito e do polimero.

Com o objetivo de monitorar a forma e as deformagdes que aconteceriam no tubo
geotéxtil durante a operacdo de bombeamento de rejeitos, instalaram-se elementos de

monitoramento, incluindo controle topogréafico a laser, régua em portico com escala vertical e
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horizontal para obtencdo de medidas diretas, mira a laser e captura de imagens sequenciais do
enchimento (Freitas Silva, 2017).

A régua possuia dimensdes de 8,0 m de comprimento e 3,0 m de altura e permitia o
monitoramento da estrutura durante todo o processo de enchimento dos tubos. Ja a mira a laser
e a camera, eram fixadas em um tripé, posicionadas em local fixo proximo a estrutura. A Tabela

3.2 apresenta o0 esquema de monitoramento utilizado.

Figura 3.2 — Layout do empilhamento de prototipos em grandes dimensdes executado
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Fonte: Freitas Silva, 2017.
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Figura 3.3 — Monitoramento dos deslocamentos verticais feitos por meio da mira a laser

e régua em portico

Fonte: Freitas Silva, 2017.

A partir dos dados obtidos por meio da mira laser, da régua em portico e da sobreposicao
de imagens durante o processo de bombeamento, foi possivel realizar o estudo da evolucéo da
forma do tubo por intermédio das imagens obtidas. Na Figura 3.4, é apresentada a variagdo da
forma, altura e largura ao longo das etapas de enchimento de um dos tubos localizado no inferior

do empilhamento, que sera estudada nesta pesquisa.

Figura 3.4 — Variagdo da forma do tubo durante o enchimento
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Fonte: adaptado de Freitas Silva, 2017.
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Foi possivel observar que, nas trés primeiras leituras apresentadas em azul mais claro,
0 tubo aproxima-se de uma secdo transversal retangular, enquanto nas leituras subsequentes, a
partir da metade da altura final, o tubo assemelha-se a uma forma de elipse e, por fim, - parece
com uma circunferéncia. As dimensdes finais de um tubo geotéxtil, apos o enchimento, foram
de 1,00 m para altura e de 1,67 m para largura.

Entre os dados obtidos na pesquisa de Freitas Silva (2017), serdo utilizados aqueles da
forma da secdo transversal do tubo geotéxtil, a fim de se comparar com os resultados da
modelagem numérica. Em relacédo a tensdo gerada, esta ndo foi obtida para a etapa de campo.
Dessa maneira, buscou-se comparar a tenséo encontrada no método analitico a tensdo obtida na

modelagem numérica.

3.3 Meétodos analiticos

As informag0es de variagao da forma da secéo transversal, colhidas no estudo de campo
de Freitas Silva (2017), foram usadas na aplicacdo dos métodos analiticos apresentados no item
2.4 para a analise de forma e tensdes geradas em tubos geotéxteis. Para comparar os resultados
encontrados em campo por Freitas Silva (2017) com os resultados dos métodos analiticos,
optou-se por utilizar os métodos de Plaut e Suherman (1998) e de Guo (2014).

O método de Plaut e Suherman (1998) é reconhecido mundialmente, além de ser
convencionalmente utilizado em obras de engenharia envolvendo tubos. Além disso, esse
método foi desenvolvido pelo fabricante dos tubos utilizados em campo (GeoTube Simulator —
TenCate).

Ja 0 método de Guo (2014), é o método analitico mais atual para a determinacdo da
forma e tensdes geradas em tubos geossintéticos. Apesar de esses métodos estarem relacionados
a tubos geossintéticos impermeéveis, a solugdo pode ser aplicada a tubos geossintéticos
permeaveis (Guo, 2012).

Quanto aos célculos por esse métodos, uma vez que estes sdo baseados em integrais
elipticas de primeira e segunda ordem, derivadas e equacdes diferenciais ordinarias, as quais
sdo iterativas e apresentam elevado grau de complexidade, as equagOes e formulacGes foram
desenvolvidas com o auxilio do NotePAD ++, utilizando as linguagens de programacéo Java e
Html. No Apéndice A e B, sdo apresentados os codigos desenvolvidos neste trabalho.
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A Figura 3.5 apresenta como exemplo a tela de entrada de dados em html para o método
analitico de Plaut e Suherman (1998). Para cada método analitico, diferentes varidveis de
entrada sdo consideradas. Na imagem, estdo apresentados os dados iniciais para essa
metodologia, que sdo o perimetro do tubo, o peso especifico do material e a pressdo na base do
tubo normalizada pelas duas primeiras varidveis. ApOs executar o algoritmo, o programa
fornece a presséao de entrada considerada, a tenséo circunferencial atuante no material (nimeros
maiores, em negrito sendo Pbot adimensional e T em kN/m) e a forma resultante do tubo
geotéxtil (em azul claro), conforme mostra a Figura 3.5.

A partir dos algoritmos desenvolvidos para cada método analitico (Plaut e Suherman e
Guo), foi possivel realizar a retroanalise da condi¢éo existente em campo e analise paramétrica.

Na sequéncia sdo apresentados os processos de calculo dessa metodologia, Plaut e
Suherman (1998), e da metodologia de Guo (2014).

Figura 3.5 — Tela com os dados de entrada (retangulo vermelho) e dados de saida

(demais informacdes da figura) em html — eixos em metros.

o Pbot=0.350 T=7.32027

Py [035

| Gerar figura |

1.4
T = 7.328273331304631
1.2 k = 0.0442198872566223
b = @.20734519502850857
1 B = 0.8915843386225868
S . H = 1.8093799383367248
0.8 \\_ W= 1.6007394125922083
/ \ A = 1.3418344206269928
0.6 W2 = 1.680411898414547
0.4
0.2
\\‘\\\ e
0
-1.5 -1 -0.5 0 0.5
Em que,

Pressdo interna (kPa)
L(m) x y(kN/m?)

Pbot = pressao de entrada adimensional — Pbot =
L = Perimetro (m)
84



vint = Peso especifico do material (kN/m3)
T = Tenséo Circunferencial (KN/m)
k = parametro adimensional utilizado para calcular o “t”

A . . - ~ T (kN
t = Parametro adimensional utilizado para calcular a Tensdo -t = (N /m)

y(kN/m?*) x L2 (m?)
b = Parametro adimensional utilizado para calcular os parametros geométricos

B = Largura em contato com a fundagéo (m)

H = Altura do tubo geotéxtil (m)

W = Largura do tubo geotéxtil (m)

A = Area da secdo transversdo do tubo geogéxtil (m)

W2 p= ardmetro para convergéncia de “W” (m)

3.3.1 Plaut e Suherman (1998)

Conforme apresentado no item 2.4, o método de Plaut e Suherman (1998) € baseado na
utilizacdo de integrais elipticas para a determinacdo da forma do tubo, tomando como base a
pressao na base da estrutura, o peso especifico do material de preenchimento e o perimetro do
tubo.

A solucdo ¢ baseada na pressdo na base do tubo, Pbot, e pode ser escrita em termos de
integrais elipticas ou a partir de algumas formulas aproximadas. Toma-se como partida o

calculo das variaveis adimensionais “k” e “t”, conforme Equagéo (3.1):

24/t

= Equacéo (3.1)
Pbot

Em que,

Pressdo interna (kPa)
L(m) x y(kN/m?)
k = pardmetro adimensional utilizado para calcular o “t”

t = Pardmetro adimensional utilizado para calcular a Tensédo -t =

Pbot = pressao de entrada adimensional — Pbot =

T (kN/m)
y(kN/m?) x L2(m?)

A varidvel “t” é um parametro adimensional utilizado para se obter a tensdo

circunferencial e pode ser computado na equacao acima pela solucéo de “k” na equagéo:

1[K(k) —E(k)]Ppo: = 1 Equacéo (3.2)
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As varidveis K(k) e E(K) sdo integrais elipticas completas de primeira e segunda ordem,
respectivamente. Nessa formulacao, para a solucéo existir, € necessario que 0 < k2 < 1, para que

“t” seja menor que (ppor)?/4 €, consequentemente, a tensdo “T” satisfazer a condicao:

2 2
Ppot _ VintH int

0<T< =
4‘yint 4

Equacdo (3.3)

Em que,

Pressdo interna (kPa)

Pbot = presséo de entrada adimensional — Pbot = —;
L(m) x y(kN/m?)

vint = Peso especifico do material (kN/m3);
Hint = Altura da coluna da pressdo hidrostatica (m).

A integral eliptica foi criada para resolucdo de problemas de comprimento de arco,
sendo que a de primeira ordem é expressa pela Equacdo (3.4), e a de segunda ordem &

apresentada pela Equacéo (3.5).

K(k) = j(p a6 Equacéo (3.4)
o V1 —k2sen?6 qua '

E(k) = f(p a6 Equacéo (3.5)
o V1 —k2sen?6d0 auag .

Em que “k”, nas equacdes, € um parametro relacionado a geometria da elipse e 6 é 0
angulo entre a direcdo tangente em um ponto do arco e a horizontal.

Nas primeiras tentativas de calculo, os resultados ndo convergiram. Essa resposta
poderia ser esperada, uma vez que a integral € um método de aproximagdo e, CoOmo muitos
calculos sao realizados, 0s erros podem se acumular, chegando a resultados incoerentes. Dessa
maneira, ajustes no cddigo foram sendo feitos, alterando-se a precisdo dos calculos, para que
os resultados ficassem mais precisos e representativos da situacdo encontrada.

Outra dificuldade encontrada nos célculos realizados com esse método analitico esta
relacionada aos resultados obtidos quando a pressdo na base do tubo, Pbot, possuia valores de
entrada baixos. 1sso, porque valores de presséo baixos levam o “k” da Equacéo (3.1) aproximar-
se da unidade e, consequentemente, as funcdes integrais possuem resultados insatisfatorios.
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Como valores muito baixos ndo foram usados, ndo se observaram erros relacionados a essa

limitacdo.
3.3.2 Guo (2014)

O método proposto por Guo (2014) permite o dimensionamento preliminar de tubos
geotéxteis com base em solugdes fechadas. Para simplificar as analises, relacbes entre os
parametros geomeétricos e pressdo de enchimento sdo estabelecidas, utilizando solucdes
analiticas.

Assim como o método de Plaut e Suherman, as equacgdes possuem integrais elipticas de
primeira e segunda ordem que foram solucionadas por meio de programacdo de computador,
utilizando-se o NodePad ++. Nessa solucdo, sdo considerados como dados de entrada o peso
especifico do material, a pressdo de enchimento e a altura ou perimetro do tubo.

A solucéo parte da determinacéo da tenséo T a partir da Equacédo (2.11) e do fator de

pressdo de enchimento Q, utilizando a equacéo seguir:

Q=1+p5/2yT Equacio (3.6)

Em que,

po = é a pressao de enchimento (kPa)

v = peso especifico do material (kN/m?)

T = tens&o atuante no tubo geotéxtil (kN/m)

Q = fator de pressdo de enchimento (adimensional)

Em seguida, calcula-se o senf por intermédio da equacéo:
senf =1-— (pox + %yxz) /T Equacdo (3.7)

Em que,

0 = angulo entre a tangente do tubo geotéxtil e a horizontal (°).
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A partir dessa Ultima varidvel, a forma do tubo pode ser determinada utilizando a
Equacdo (3.8) e a Equacéo (3.9) calculadas por meio de linguagem computacional ou outro
método capaz de realizar os calculos. As variaveis X e y indicadas na Figura 2.24 nas equacoes
determinam as coordenadas dos pontos que formam a secao transversal do tubo geotéxtil.

x ==[—pé + 2yT (1 — send)] Equacéo (3.8)

X Ik

y = _\/%f( [Q — senf — \/ﬁ) do Equacdo (3.9)

Caso o perimetro do tubo geotéxtil seja tomado como dado de entrada, a altura pode ser
definida com uma iteracéo: assume-se que H¢ = L/m como parametro de entrada para calcular o
perimetro teste Lt. Se a L é diferente de L, ent&o, é preciso modificar o valor de H: e repetir o

processo de calculo até que a diferenca entre L e L seja inferior a 10 (Guo, 2014).
3.4  Modelagem numérica

Nessa sec¢do, sdo apresentados os aspectos mais importantes para o desenvolvimento do
modelo de elementos finitos por meio da utilizacdo do software Abaqus 6.14 (Dassault
Systemes, 2014). Dessa forma, os itens seguintes descrevem a metodologia usada durante a
elaboracdo do modelo, fases de célculo e resultados que auxiliaram na definicdo do modelo,
incluindo a discretizacdo da malha, modelagem da interface entre as estruturas, condi¢fes de
contorno, aspectos do carregamento e modelos constitutivos, que descrevem a relacdo entre a
tensdo e deformacgdo dos materiais. Para tal, utilizou-se a licenca do Departamento de
Engenharia de Estruturas (DEES) da Universidade Federal de Minas Gerais.

Para o estudo, foi empregado o sistema internacional de unidades o qual o comprimento
é expresso em metro (m), a massa em quilograma (kg), o tempo em segundo. As unidades
secundarias ou derivadas também sdo baseadas nas unidades fundamentais, como a unidade de

forca expressa em Newton (N kg.m/s?).
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3.4.1 Anélise ndo linear

A modelagem numérica realizada foi do tipo ndo linear, a qual considerou-se grandes
deformacdes e deslocamentos, ndo linearidade do material, ndo linearidade das condicdes de
contorno e ndo linearidade no contato dos elementos. Visto que o tubo geotéxtil varia bastante
em relacdo a sua forma inicial, esse tipo de anélise é a mais adequada para implementar no
modelo estudado. 1sso, porque Kim (2003) menciona gue a analise do enchimento de um tubo
geotéxtil envolve deformacdo geométrica altamente néo linear.

Nesse tipo de andlise, a cada incremento de carregamento, o equilibrio das equacdes é
realizado com base na configuragdo atual do modelo, ou seja, ndo se considera a condi¢ao
original do problema. Dessa maneira, 0 modelo é atualizado a cada incremento de carregamento
realizado. Este deve ser mantido pequeno, para que nao ocorram problemas de convergéncia.

Para facilitar os célculos, o software Abaqus dispde de uma opcéo de incremento
automatico o qual o proprio programa define a magnitude deste. Quando o incremento € muito
pequeno ou muito grande, podendo levar a um tempo excessivo de execucdo, problemas de
convergéncia ou nimero excessivo de iteracdes, o software realiza o ajuste do tamanho do

acréscimo para refinar o célculo, (Dassault Systemes, 2014).

3.4.2 Geometria do modelo

Para criar a geometria do modelo a ser utilizado nas analises numéricas, buscou-se
representar as dimensdes dos tubos geotéxteis existentes em campo no experimento de Freitas
Silva (2017), isto €, Didmetro = 4,3 m e dimensdes aproximadas de 2,15 m de largura x 6,0 m
de comprimento.

Visando simplificar o modelo, devido ao demasiado tempo para solu¢do da modelagem
numérica do tubo completo (aproximadamente 24 horas), somente um quarto do tubo geotéxtil
foi modelado. Dessa forma, 0 modelo possui dimensdes iguais a 1,035m de largura por 2,96 m
de comprimento, conforme apresentado na Figura 3.8. Com o intuito de verificar se o0s
resultados da modelagem, de apenas um quarto do tubo, seriam iguais aos resultados da
condigdo completa, realizou-se a simulacdo do modelo com % da geometria do tubo geotéxtil e
com a metade da geometria do tubo.
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Na Figura 3.6 e Figura 3.7, sdo apresentadas as varia¢des das tensdes ao longo da secéo

transversal do tubo geotéxtil resultante da simulacdo. Ainda, mostra-se a geometria de um

quarto do modelo do tubo com pontos de referéncia para facilitar a compreensao dos resultados

apresentados.

Tensdes (kMSm)

Figura 3.6 — Variacao da tensdo ao longo da se¢éo transversal para ¥ do tubo e

metade do tubo

160.0
140.0
120.0
100.0
BO.O
60.0

20.0 Axial (longitudinal)

0 0.5 1 15 2

Zi Zc Zf
Comprimento (m)

— Circunferéncial- 1/4 dotubo

Axial- 1/4 do tubo
— Circunferéncial - Metade do tubo

— fxial - Metade do tubo

Figura 3.7 — Variagdo da tensédo ao longo da se¢éo transversal para ¥ do tubo e tubo
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As dimensodes do tubo completo estdo representadas na Figura 3.8a, e as dimensdes da
geometria modelada na Figura 3.8b, onde foi considerada a simetria nos eixos da estrutura.
Além disso, observa-se que o eixo X do software estd na direcdo de maior comprimento, 0 eixo

Y na dire¢do de menor comprimento e o eixo Z na direcdo da altura.

Figura 3.8 — Geometria do tubo (a) tubo geotéxtil completa (posi¢ao do eixo de simetria
modelado destacado em laranja); (b) ¥ do tubo geotéxtil modelado

(@) (b)

Seay (1998) realizou testes na geometria de um tubo geotéxtil no software Abaqus

focando na forma das extremidades e superficies superiores e inferiores para verificar a
convergéncia do modelo. Entre as condic¢Bes estudadas, a que melhor se adequou e teve a
convergéncia dos resultados foi a separagédo das superficies superior e inferior com extremidade
semicircular de didmetro de 0,042 m com tubo vazio. Para este trabalho, serd utilizado um

didmetro de 0,050 m, conforme Figura 3.9.

Figura 3.9 — Geometria do tubo geotéxtil modelada na condic&o vazia (estado inicial do

modelo).
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A distancia entre a por¢éo inferior e superior do tubo corresponde a 0,050 m. Na Figura
3.9, € mostrada ainda a geometria de um quarto do tubo, que foi avaliada. Observa-se que 0
ponto 0,0,0 do eixo de coordenadas esta localizado no centro do tubo na parte inferior.

Conforme pode ser verificado na Figura 3.9, nas bordas que néo estdo localizadas no
eixo de simetria foram implementadas se¢Oes transversais semicirculares com raio de 0,025m
(Figura 3.10). Observa-se, nas imagens, que as superficies inferior e superior ficaram afastadas

com uma distancia de um didmetro do semicirculo das extremidades.

Figura 3.10 — Borda do tubo modelada R = 0,025m

)

3.4.3 Malha de elementos finitos

Para realizacdo das modelagens numéricas, selecionaram-se dois tipos de elementos
disponiveis no software Abaqus: Casca e Membrana. A diferenca principal entre os dois
elementos é a rotacdo existente nos nés da malha. Enquanto o elemento de casca permite a
rotacdo, o de membrana ndo possui esse grau de liberdade, ou seja, ndo tem rigidez a flexao.

O software Abaqus dispde de diferentes tipos de elementos de casca denominados
elementos de casca em geral, elementos convencionais, elementos continuos, elementos de
casca grossos e elementos de casca finos. Cada um destes possui uma grande guantidade de
caracteristicas, como elementos para modelagem de geometrias em 3D, elementos
axissimetricos,  elementos  para  transferéncia de  calor, elementos com
deslocamento/temperatura acoplados, entre outros.

Os elementos de casca sdo utilizados para modelar estruturas as quais uma das
dimens0es, usualmente a espessura, é consideravelmente menor que as outras dimensées. Uma
vez que 0 geossintetico contém essa caracteristica, isto €, tem uma das dimensdes (espessura)
menor do que as outras, esse elemento foi selecionado. Este permite movimentos translacionais

(deslocamento das direcdes X, y e z) e movimentos rotacionais (rota¢do no sentido xy, Xz e yz).
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Durante o bombeamento de rejeitos para o tubo geotéxtil, é possivel que ocorra
enrugamento ou dobras na superficie do material, especialmente no inicio da operagéo, quando
a forma do tubo é um retdngulo achatado ou nas extremidades do tubo geotéxtil distante da
porcdo central. Essa condicdo pode gerar uma rigidez no material, que é considerada pelo
elemento de casca. Como seré visto posteriormente nesta se¢do, o elemento de membrana néo
possui rigidez a flexdo, sendo mais representativo do comportamento do geotéxtil. Entre o0s
elementos de casca, foi selecionado o S4R, que permite ainda deformacéo cisalhante.

Na Figura 3.11, é apresentado um elemento de casca convencional S4R. A espessura
do elemento é definida mediante a utilizacdo do mddulo “Shell Section” no software Abaqus,
em que é estabelecida a dimenséo dessa grandeza. Observa-se, ainda, na Figura 3.11, que esse
tipo de elemento possui 4 n6s com 6 graus de liberdade em cada nd (deslocamentos e rotacGes
segundo as direcdes X,Y e Z) e o ponto central x1 para integracdo reduzida. A integral reduzida
consiste em transformar (reduzir) o elemento para apenas um ponto de integracgéo,

simplificando o célculo.

Figura 3.11 — Elemento S4R com integral reduzida

3

w1

1 2

Adotou-se para este tipo de elemento integracdo reduzida em um Unico ponto de Gauss
“R” na descrigdo de S4R. Além de acelerar o tempo de processamento, a integral reduzida
também previne que ocorra “hourglass”, inconsisténcia a qual a malha modifica-se com energia
nula, ou seja, sem tensdo e deformacédo. Ao se reduzir o elemento para um Unico ponto de
integracdo, essa inconsisténcia é superada.

Na Figura 3.12, € mostrado o esquema de “hourglassing” em conjunto com o elemento
com integral reduzida. Observa-se que, apos aplicacdo do carregamento, a linha pontilhada ndo
alterou de comprimento e o angulo entre estas ndo foi modificado, indicando que a tensdo no
elemento ficou nula. E importante mencionar que o software Abaqus possui controle
automatico para verificar essa ocorréncia e evita-la. A existéncia de “hourglass” na analise

pode invalidar os resultados e deve sempre ser minimizada.
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Figura 3.12 — Esquema de “hourglass”

([ ]

O elemento de membrana, assim como o de casca, é usado em modelos 0s quais uma

dimensdo (espessura) é consideravelmente menor do que as outras dimensdes. Esse elemento é
do tipo de superficie e transmite forca apenas na direcéo do plano (ndo ha momentos), ou seja,
ndo possui rigidez a flexdo. O elemento permite movimentos translacionais (deslocamento na
direcdo x, y e z) e ndo possui grau de liberdade para rotacdo. Estudos e modelagem numéricas
existentes com geossintéticos e tubos geossintéticos, em sua maioria, consideram o0
geossintético, descartando a rigidez a flexdo (Thamasebipoor et al., 2012; Hamad et al., 2014;
Brink, 2014; Gorniak et al., 2016; Guo et al., 2016) ou levam em conta essa variavel com baixo
valor de rigidez a flexdo (Kim, 2003; Shin et al., 2016).

Seay (1998) utilizou, para o geossintético, rigidez a flexdo em sua modelagem numeérica,
e Cantré (2002) comenta que a representacdo da forma do tubo geotéxtil ndo foi a ideal devido
a essa consideracdo. Sun et al. (2017) consideram que, em modelagens numéricas que utilizam
elementos de barra com rigidez a flexdo, ha limitacdo para o modelo. Dessa maneira, acredita-
se que o elemento de membrana seja 0 mais representativo para as modelagens numéricas dos
casos estudados.

Na Figura 3.13, hd um elemento de membrana. Para o trabalho, foi selecionado o
elemento M3D4R que possui quatro nos, integracdo reduzida e é capaz de modelar um modelo

de trés dimensoes.

Figura 3.13 — Elemento de Membrana M3D4R

Fonte: Dassault Systéemes, 2014.

Ao executar o software utilizando o elemento de casca, foi identificado um problema no

vertice do modelo, o qual a geometria era curva, podendo gerar problemas de convergéncia. O
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angulo entre o n6 do elemento e a forca normal era superior a 10° e foi recomendado o
refinamento da malha (Dassault Systemes, 2014). Dessa maneira, elementos com trés nos foram
utilizados nesta regido (Figura 3.14). Para a modelagem com elemento de casca foi selecionado
o elemento S3 foi selecionado enquanto que para o elemento membrana, o elemento M3D3 foi
selecionado.

Figura 3.14 Elemento finito com trés nos
3

1 2

Fonte: Dassault Systémes, 2014.

Para representar a fundacéo rigida, escolheu-se o elemento sélido C3D8R que, conforme
apresentado na Figura 3.15, possui 8 nds com trés graus de liberdade (deslocamentos segundo

as direcbes X, Y e Z), também com integral reduzida e controle de “hourglassing”.

Figura 3.15 — Elemento C3D8R com integral reduzida

"

(b}

Fonte: Dassault Systéemes, 2014.
Apds definicdo dos elementos, testes de convergéncia para verificar a influéncia do

tamanho da malha na precisdo da forma e tensGes geradas no modelo numérico foram
realizados. Ademais, quanto maior o refinamento da malha, maior o tempo de processamento
do software.

No software Abaqus 6.14, a malha de elementos finitos é gerada automaticamente. O
programa conta ainda com o controle da malha e definigdo do numero de elementos desejados.
Além disso, pode-se optar por gerar a malha indicando regides em que a geometria sera mais

ou menos refinada, além de outras facilidades.
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Para o estudo de convergéncia, levou-se em consideracdo um quarto do tubo geotéxtil
com 0 mesmo tamanho de malha, tanto para a superficie superior quanto para a superficie
inferior. A discretizacdo da malha foi feita a partir de linhas de referéncia, localizadas nas
extremidades das bordas do modelo. Para os elementos finitos quadrados, as dimensdes
variaram de 0,08m a 0,04m nos dois eixos de referéncia do modelo. Dessa maneira, para o
primeiro caso, por exemplo, a malha possuia 37 x 13 elementos, totalizando em 494 elementos.
Para o segundo caso 0 modelo possuia 645 elementos e para os demais, conforme Tabela 3.2.
Ja os vértices semi-circulares, foram definidos com intervalo de 0,01, resultando em 8
elementos na diviséo.

Variou-se, assim, as dimens@es da malha, aplicando um carregamento hidrostatico para
simular o bombeamento de rejeitos em relacdo ao interior do tubo geotéxtil. Ao final da analise,
foram registradas as tensdes na direcdo circunferencial (X) e na direcdo axial (YY), bem como
os deslocamentos verticais no ponto mais alto da superficie superior. A discretizagdo da malha
com 0,08m apresentou problemas de convergéncia e seus resultados ndo foram mostrados. Na

Tabela 3.2, sdo apresentados os resultados do estudo de convergéncia.

Tabela 3.2 — Resultados do teste de convergéncia

Al_tura Tensédo na
Diviséo Numero de VARG CE direcéo . Tenséo_na
tubo na . . direcdo axial (Y)
(m) elementos direcio Z circunferencial (MPa)
(m) (X) (MPa)
0,07 645 0,9957 10,1 3,23
0,06 900 0,9955 12,6 3,20
0,05 1260 0,9953 10,1 3,26
0,04 2025 0,9967 9,7 3,24

Observa-se que ndo houve grande diferenca na ordem de grandeza das variaveis,
principalmente relacionada a altura méaxima alcangada na se¢éo transversal do tubo geotéxtil.
Visando a reduzir o tempo de processamento de dados, foi adotada nesse trabalho a malha com
divisdo de 0,07. A partir dos testes de convergéncia, definiu-se, entdo, a malha que melhor
ajustou a geometria estudada do tubo geotéxtil. Na Figura 3.16 e Figura 3.18 sdo abordados
0s elementos geométricos com a discretizagcdo da malha de elementos finitos para o tubo

geotéxtil.
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Figura 3.16- Malha de elementos finitos do tubo geotéxtil

Figura 3.17 — Malha do elemento Figura 3.18 — Detalhe da malha do vértice
semicircular com elemeo S3

A fundacdo, por ser rigida e ndo ter deslocamentos ou deformacdes, foi construida com
uma malha grosseira com divisfes de 0,5m. O modelo final completo é apresentado Figura
3.19.
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Figura 3.19 — Modelo final da modelagem numérica

Na avaliacdo do numero de tentativas para realizar as iteracdes durante a etapa de
incrementos, foi, inicialmente, utilizado o padrdo do Abaqus, que possui tentativas maximas de
05 unidades. Apo6s a conclusdo das analises e verificacdo dos resultados, esse parametro foi
alterado para 20 unidades, atendendo, assim, a demanda exigida para a resolucdo do modelo.

3.4.4 Condicdes de contorno

As condic¢des de contorno utilizadas na fundacdo do modelo foram as seguintes:

e A base da fundacéo foi engastada, ndo permitindo deslocamentos ou rotagdo em
nenhum dos sentidos;
e As laterais da fundagdo possuiram restricdo na dire¢do X ao longo da lateral do eixo

Y e restricdo na direcdo Y ao longo da lateral do eixo X.

A fim de obter a geometria do tubo geotéxtil representado por apenas um quarto de sua
dimensdo, aplicaram-se ainda condi¢fes de contorno nos eixos para garantir a condi¢do de
simetria. O software Abaqus possibilita a aplicagdo dessa condigdo de simetria por padréo ou a
restricdo pode ser feita manualmente para cada condi¢do de contorno (Direcdo X, Y e Z)

aplicada nos eixos, limitando os movimentos de translacéo e rotacéo.
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No eixo X do tubo geotéxtil, foi levado em consideracdo que os nés da malha néo
poderiam se deslocar no sentido de Y, nem girar ao longo dos eixos X e Z. Os nés da malha, ao
longo do eixo Y, ndo se deslocam na direcdo X, nem giram ao longo dos eixos Y e Z. Na

Figura 3.20, ha representacdo das condi¢Ges de contorno aplicadas ao modelo
numérico.

Figura 3.20 — Condigdes de contorno aplicadas e superficie da fundagéo

particionada

3.45 Contato

A interface entre o tubo geotéxtil e a fundacdo rigida foi feita a partir do médulo de
interacdo do software Abaqus, o qual permite a identificacdo de contato entre duas superficies
ou noés. Para a definicdo dessa area compartilhada, é exigido que uma das superficies seja a
mestra e a outra escrava.

Segundo Dassault Systemes (2014), a superficie mestra deve ser aquela que possui
maior dimensdo entre as duas superficies, a mais rigida e a que apresente a malha mais
grosseira. Dessa maneira, a superficie da fundacgéo foi definida como mestra, uma vez que esta
apresenta essas trés caracteristicas, enquanto a superficie inferior do tubo geotéxtil foi definida
COMO escrava.

Conforme pode ser observada na Figura 3.20, a superficie de fundacéo foi particionada,
ou seja, ela foi dividida em uma parte menor. Dessa forma, reduziu o seu tamanho, logo, 0
contato entre as superficies mestra e escrava é menor, fazendo com que o tempo de
processamento do modelo também seja menor.
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O tipo de interagdo entre as duas areas é “superficie-superficie”. Na dire¢do normal a
interface, foi permitida a separacdo ap6s o contato das superficies, quando tracionada e
impedida a penetracdo da superficie escrava na mestra, quando comprimidas (Hard Contact),
ou seja, a fundacéo foi definida como rigida. Ja na direcdo tangencial, foi adotado coeficiente
de atrito igual a 0, tendo o mesmo principio e premissa da maioria dos modelos analiticos
estudados. Adotadou-se ainda um coeficiente de 0,2 para o atrito, para que a condi¢do da

modelagem numerica fosse mais real a existente em campo.

3.4.6 Carregamento

Para a aplicacdo do carregamento, seguindo as premissas dos modelos analiticos e o
encontrado em campo, uma pressao hidrostatica foi aplicada internamente ao tubo geotéxtil,
visando a modelar o bombeamento de rejeitos, como fluido com alto teor de umidade (baixo
teor de sélidos). A ordem de grandeza dessa variavel esta ligada ao peso especifico do rejeito,
que € igual a 1,45g/cm3,

Para definir a pressdo hidrostatica no Abaqus, é necessario definir a coordenada Z onde
esta atuando a pressao 0 (ponto a - Figura 3.21) e o nivel o qual opera a pressdo hidrostatica
maxima (ponto b - Figura 3.21) ao longo da superficie de carregamento. No caso desta
pesquisa, 0 ponto de maior elevacdo esta localizado no eixo Z. Desta maneira 0 eixo de
coordenada Z foi definido para ocorrer o carregamento. Sendo assim, considerou-se ainda como
carregamento a aplicacdo da gravidade em todo o modelo numérico com magnitude da

aceleracdo da gravidade negativa de -9,807 m/s? no eixo de coordenada Z.

Figura 3.21 — Esquema da distribuicdo da presséo hidrostatica

hZ

Fonte: Dassault Systéemes, 2014.
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Dependendo da magnitude da pressdo interna empregada, 0 comportamento do
carregamento pode ser governado pela aplicagédo de uma pressdo interna uniforme dentro do
tubo (Kazimierowicz, 1994), suprimindo a pressao hidrostatica, conforme descrito no item 2.4.
Dessa forma, foi realizada uma avaliacdo com aplicacdo de pressao interna uniforme dentro do
tubo geotéxtil em conjunto com outra presséo, agora hidrostatica ou novamente pressao interna
uniforme, porém isoladamente. Esse carregamento é aplicado uniformemente em toda a

superficie. Na Figura 3.22, pode-se observar os carregamentos aplicados no modelo.

Figura 3.22 — Carregamentos aplicados no modelo. Pressao interna em setas rosa e

gravidade em seta amarela

3.4.7 Descricdo dos materiais

A escolha das propriedades dos materiais que serviram como dados de entrada para o
programa Abaqus, foi feita com base em ensaios de laboratério e dados encontrados na
literatura. Para o tubo geotéxtil, sdo necessarios os parametros de modulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson, massa especifica e espessura do material. Sendo assim, Kim (2003) cita
que o modulo de elasticidade varia dependendo do tamanho da amostra e da metodologia de
ensaio.

Para a fundac&o, apenas foram adotados parametros para ocupar 0s campos obrigatorios
solicitados pelo software, uma vez que estes ndo influenciam diretamente nos resultados para
essa analise, tendo em vista o tipo de fundacéo adotada correspondente a fundacéo rigida.

O modulo de elasticidade do geotéxtil tecido de polipropileno foi definido a partir da
curva tensdo x deformacéo fornecida pelo fabricante do tubo. O valor obtido corresponde a

1,6GPa, que estd proximo a faixa de valores encontrados para esse polimero (1,14GPa a
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1,55GPa), conforme apresentado na Tabela 3.3. Contudo, a qualidade da curva fornecida pelo
fabricante ndo estava apropriada e, dessa maneira, buscaram-se outros valores na literatura para

definicdo do modulo de elasticidade.

Tabela 3.3 — Propriedades dos polimeros

. Massa especifica | Coeficiente M()d_u!o de
Polimero (kg/m?) de Poisson Elasticidade
g (GPa)
Polietileno tereftalato (PET) 940 0,33 2,76 a 4,14
Polipropileno (PP) 905 0,40 1,14 a 1,55
Polietileno de baixa densidade
(LDPE) 925 0,33a0,40 0,172 a 0,282
Polietileno de alta densidade
(HDPE) 959 0,46 1,08
Policloreto de vinila) (PVC) 1300 a 1580 0,38 2,41 a4,14

Fonte: Budinski e Budinski, 2001.

Benjamim (2006) realizou ensaios de resisténcia a tracdo de faixa larga para um
geotéxtil tecido de polipropileno. Como resultado, foi determinado o médulo de elasticidade
igual a 0,15 GPa. Ja Carvalho e Santos (2007), realizaram estudo sobre a caracterizacdo do
polipropileno, chegando ao valor de 0,33 GPa para 0 modulo de elasticidade. Uma vez que a
variabilidade do modulo de elasticidade é elevada, foi realizada retroanalise do trabalho de
Freitas Silva (2017), sendo o valor de 0,30 GPa o que mais se adequou as condi¢des encontradas
em campo. Sendo assim, variou-se ainda esse parametro dentro da faixa encontrada na
literatura, 0,16 GPa a 1,6GPa, para verificar a influéncia deste nos resultados.

A definicdo do coeficiente do Poisson também foi tomada com base em estudos
existentes na literatura relacionados ao geotéxtil tecido, bem como trabalhos associados ao
polimero utilizado na fabricacdo do geossintético. Carvalho e Santos (2007) fizeram estudos
para caracterizagdo do polipropileno (PP), chegando a um coeficiente de Poisson de 0,41. Ja
Budinski e Budinski (2001), indicam o valor de 0,40 para o coeficiente de Poisson, conforme
apresenta a Tabela 3.3.

Por ndo existirem muitos estudos para a definicdo do coeficiente de Poisson para
geossintéticos, foram adotados resultados relacionados ao polimero de fabricagéo do geotéxtil,
nesse caso, o polipropileno (PP). Sendo assim, foi realizada analise de sensibilidade a fim de se
verificar a influéncia dessa propriedade nos resultados do modelo. A variagdo do coeficiente de

Poisson ndo apresentou grande influéncia nos resultados obtidos e, portanto, o valor de 0,40,
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conforme Budinski e Budinski (2001), foi adotado nesta pesquisa. A massa especifica do
geossintético geralmente ndo é apresentada no catalogo dos fabricantes existentes no mercado.
Dessa maneira, como o polimero de fabricacdo do geotéxtil influencia no comportamento do
material, foi adotada massa especifica igual a 905 kg/m3, tabela apresentada na Tabela 3.3.
Freitas Silva (2017) realizou ensaios de caracterizagdo do geotéxtil utilizado no trabalho
de campo, os quais foi realizada a disposicdo de rejeitos de mineracdo de ouro em tubos
geotéxteis. A espessura do geotéxtil encontrada nos ensaios de caracterizacdo é da ordem de
1,8mm, a mesma informada no catalogo do fabricante. Dessa forma, para o desenvolvimento

da modelagem numérica, adaptou-se essa espessura ao geotéxtil.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Meétodos analiticos

Neste item serdo apresentados os resultados obtidos nos métodos analiticos.
Primeiramente, realizaram-se testes na codificacdo desenvolvida para verificar sua validade e,

a partir de entdo, eles foram aplicados nas comparagdes de campo e no estudo paramétrico.

4.1.1 Validagdo do algoritmo desenvolvido no trabalho

A partir da metodologia e procedimentos apresentados no item 3.3 e dos algoritmos
desenvolvidos para célculo dos métodos analiticos, fez-se comparacdo dos resultados
adquiridos dos calculos com estudos existentes na literatura realizados por Liu (1981), Silvester
(1986), Kazimierowicz (1994), Leshchinsky (1996), Guo (2012). Conforme mencionado
anteriormente, adotaram-se as metodologias de Plaut e Suherman (1998) e Guo (2014).

Para compreensdo dos resultados, apresentar-se-a a Secdo com 0S parametros
geométricos do tubo (Figura 4.1), onde “h” ¢ a altura, “B” é o comprimento em contato com a
fundagdo e “W” a largura. Ademais, séo discutidos ainda nesse item parametros relacionados

aos métodos analiticos a saber:

v = peso especifico do material (kN/m?);
L = perimetro do tubo geossintético (m);
P = pressao interna (kPa);

area = area da se¢do transversal;

T = tensao circunferencial.

Figura 4.1 — Par@metros geométricos da secdo transversal do tubo geossintético
i

T
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Os resultados obtidos por meio da algoritmo desenvolvido neste trabalho ficaram muito
similares aos encontrados em estudos anteriores, conforme € apresentado nas Tabela 4.1 a
Tabela 4.5. Nas referidas tabelas, o valor destacado em cinza refere-se ao obtido a partir do
algoritmo desenvolvido no trabalho pela metodologia de Plaut e Suherman (Pesquisa 1) e Guo

(Pesquisa 2). Em branco, encontram-se os dados de entrada e resultados obtidos na literatura.

Tabela 4.1 — Valores calculados para peso especifico do material igual a y = 20kN/m?

Parametros de entrada Parametros de gaida

NGmero | L(m) | P (kPa) Fonte h(m) | B(m) | w(m) (Ar;‘z‘)a (kNT/m)
1 3,6 44,6 Silvester (1986) 1,00 | 0,48 | 1,27 | 1,05 17,5
1 3,6 44,6 Leshchinsky (1996) | 1,00 | 0,46 | 1,27 | 1,04 17,4
1 3,6 44,6 Pesquisa (1) 098 | 0,44 | 1,27 | 1,00 | 17,49
1 3,6 44,6 Pesquisa (2) 098 | 0,44 | 1,24 | 1,00 | 17,10
2 3,6 18,1 Silvester (1986) 0,70 | 0,94 | 1,45 | 0,89 4,2
2 3,6 18,1 Leshchinsky (1996) | 0,75 | 0,95 | 1,42 | 0,90 4,2
2 3,6 18,1 Pesquisa (1) 0,74 | 0,93 | 1,40 | 0,87 4,19
2 3,6 18,1 Pesquisa (2) 0,75 | 0,90 | 1,39 | 0,88 4,53

Pesquisa (1): metodologia de Plaut e Suherman (1998).
Pesquisa (2): metodologia de Guo (2014).

Tabela 4.2 — Valores calculados para peso especifico do material igual a y = 9,81kN/m?

Parametros de entrada Parametros de sgiida
NUmero | L(m) | P (kPa) Fonte h(m) | B(m) | W(m) ,(Anr]e;? (kl\-lr/m)
3 0,93 3,86 Liu 0,23 0,18 | 0,34 - -
3 0,93 3,86 Leshchinsky (1996) | 0,23 0,16 | 0,34 - -
3 0,93 3,86 Pesquisa (1) 0,23 0,16 | 0,33 | 0,06 0,32
3 0,93 3,86 Pesquisa (2) 0,23 0,16 | 0,33 | 0,06 0,33

Pesquisa (1): metodologia de Plaut e Suherman (1998).
Pesquisa (2): metodologia de Guo (2014).

Tabela 4.3 — Valores calculados para peso especifico do material igual a y = 14kN/m?

Parametros de entrada Parametros de saida
, Area T
NUmero | L(m) | P (kPa) Fonte h(m) | B(m) | W(m) m?) | (kN/m)
Kazimierowicz
4 3,6 20,4 (1994) 0,90 | 0,64 - - 6,8
4 3,6 20,4 Leshchinsky (1996) | 0,90 | 0,64 - - 6,9
4 3,6 20,4 Pesquisa (1) 0,89 | 0,65 | 1,30 | 0,96 6,43
4 3,6 20,4 Pesquisa (2) 0,88 | 0,66 | 1,31 | 0,96 6,31

Pesquisa (1): metodologia de Plaut e Suherman (1998).
Pesquisa (2): metodologia de Guo (2014).
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Tabela 4.4 — Valores calculados para peso especifico do material igual a y = 12kN/m?

Parametros de entrada Parametros de saida
NUmero | L(m) P Fonte h(m) | B(m) | W(m) Area T
(kPa) (m2) | (kN/m)
5 9,0 | 20,4 | Leshchinsky (1996) 2,5 - 3,20 | 6,45 61,7
5 90 | 20,4 Pesquisa (1) 244 | 115 | 3,12 | 6,25 | 61,21
5 90 | 20,4 Pesquisa (2) 243 | 1,17 | 3,13 | 6,25 | 59,74

Pesquisa (1): metodologia de Plaut e Suherman (1998).
Pesquisa (2): metodologia de Guo (2014).

Tabela 4.5 — Valores calculados para peso especifico do material igual a y = 10kN/m?

Parametros de entrada Parametros de sgl’da
Namero | L(m) | P (kPa) Fonte h(m) | B@m) | wm) (Ar;‘ig" (k,\T/m)
6* 4,0 2,89 Guo (2012) 0,28 | 1,64 | 1,80 - 0,16
6* 4,0 2,89 Pesquisa (1) 027 | 1,71 | 1,86 | 0,48 | 0,20
A
6 | 40 | 1174 Guo (2012) 087 | 090 | 150 | - g'ggs
7 4,0 11.74 Pesquisa (1) 0,88 | 093 | 1,52 | 1,12 3,34
7 40 | 11.74 Pesquisa (2) 088 | 093 | 152 | 1,12 | 3,37

Pesquisa (1): metodologia de Plaut e Suherman (1998).

Pesquisa (2): metodologia de Guo (2014).

*0O método de Guo 2014 ndo foi aplicado no caso por problemas de convergéncia a baixas pressoes.
Aresultado de laboratério (extensdmetros);

Bresultado do método analitico.

As comparacdes apresentadas foram realizadas a partir de resultados de variados estudos
existentes na literatura com diferentes parametros de entrada (pressdo interna, peso especifico
e perimetro). Os resultados proximos mostrados nas tabelas anteriores (linhas brancas x linhas
cinzas) indicam que o algoritmo numérico desenvolvido nesse trabalho leva a uma correta
geometria associada e a uma correta tensdo circunferencial (com uma pequena e aceitavel
margem de erro devido as aproximacdes). Tendo em vista a conformidade entre as previsoes e
os valores encontrados, os métodos analiticos serdo utilizados para o desenvolvimento do
trabalho.

4.1.2 Retroanalise do trabalho de campo

A partir do estudo de campo, o qual tubos geotéxteis foram preenchidos hidraulicamente

com rejeito de mineracdo de ouro, descrito no item 3.2, uma retroandlise foi realizada por meio
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dos métodos analiticos com o intuito de representar a forma da secdo transversal e as tenses
geradas in situ.

Para a retroanalise, aplicando-se os métodos analiticos, fixou-se o perimetro do tubo
geossintético L = 4,3 m e o peso especifico do material 14,5 kN/m3. A partir de entdo, a pressao
interna foi sendo ajustada até que fossem encontradas as geometrias da secdo transversal
coletadas no estudo de campo, altura méxima de 1,00m e largura de 1,67m. Obteve-se assim, a
pressdo atuante em campo no momento da disposicdo hidraulica.

Primeiramente, foi considerado como pressao interna a pressao hidrostatica do rejeito
bombeado, sendo aplicada inteiramente na se¢do do tubo, ou seja, com pressao crescente a
medida que a profundidade aumenta. A pressao interna foi calculada a partir do peso especifico

do rejeito bombeado e altura final do tubo ap6s bombeamento:

Pressdo =y x H = 14,22kN/m3 x 1,00m = 14,22kPa

A forma final da secdo transversal do tubo geotéxtil, depois da aplicacdo da pressédo
hidrostatica encontrada no resultado do método analitico € apresentada na Figura 4.2. Conforme
pode ser observado, a altura do tubo geotéxtil foi de aproximadamente 0,80m, isto é, somente
a pressdo hidrostatica, devido ao peso préprio do material (14,22kPa), ndo é suficiente para
alcancar a altura de 1,00. Dessa maneira, acredita-se que, em campo, estava sendo aplicada uma
pressdo interna no tubo, além da pressao hidrostatica.

Figura 4.2 — Forma do tubo geotéxtil com aplicacdo da pressao hidrostatica de 14,22 kPa
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Quando o tubo geotéxtil é preenchido com rejeito sob pressdo hidrostética por causa do
peso préprio do material, € necessaria uma pressdo extra, para que uma maior altura seja
alcancada. A diferenca entre a pressao hidrostatica e o excesso de pressao interna no tubo é a
pressdo de bombeamento, segundo Guo (2012).

A secdo descrita acima, encontrada a partir do método analitico considerando apenas a
pressao hidrostatica devido ao peso proprio do material (Figura 4.2), é a secdo de referéncia.
Em outras palavras, a se¢do de referéncia € a maior altura que o tubo pode alcangar sem
aplicacdo de pressdo interna extra (Guo, 2012). Durante o inicio do bombeamento, ndo existe
influéncia desse excesso de pressdo, apenas influéncia da pressdo hidrostatica.

O desenho esquematico, de como ocorrem as pressdes no interior do tubo geotéxtil a
medida que ela aumenta, é apresentado na Figura 4.3. No primeiro tubo, o processo ainda esta
no inicio do bombeamento e a pressdo de enchimento nao tem influéncia na forma do tubo. A
partir de certo ponto, é alcangada a altura maxima sem influéncia da presséo interna (Secédo de
referéncia —tubo 2). No tubo 3, observa-se pressdo interna, além da hidrostética, sendo aplicada

no tubo geotéxtil.

Figura 4.3 — Esquema de aplicacdo de pressdes. Estagio 1: inicio do bombeamento;
Estagio 2: tubo na secéo de referéncia; Estagio 3: tubo com pressao de bombeamento

Piezdmetro

Estagio 1

Fonte: Modificado de Guo, 2012.

Visto que a altura obtida para o tubo geossintético foi de aproximadamente 0,80 m e a
altura alcangada em campo foi de 1,00 m, buscou-se determinar o excesso de pressao existente

em campo capaz de elevar a altura para 1,00m. Para determinacgdo desse excesso de presséo,
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variou-se essa grandeza, enquanto que a altura era observada até alcancar a altura de campo.
Para tanto, foram comparados os valores da altura H para cada presséo de enchimento aplicada.

O célculo da forma da secdo transversal e da tensdo gerada foram realizados pelas
codificacdes das metodologias de Plaut e Suherman (1998) e Guo (2014), tal como descrito no
item 3. Para ambos 0s casos, 0 excesso de pressdo interna, além da pressdo hidrostatica,
necessaria para alcancar uma altura de 1,00 m foi de aproximadamente 7kPa, totalizando em
uma pressao total de 21kPa. Os resultados encontrados sdo apresentados na Figura 4.4.

Conforme pode ser observado, a forma dos tubos é muito semelhante.

Figura 4.4 — Forma do tubo geotéxtil para a metodologia de: (a) Plaut e Suherman; (b)

Guo
(a) (b)
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Tabela 4.6, apresenta-se a comparacdo dos pardmetros geométricos, da tensdo
circunferencial encontradas nos dois modelos e 0 no estudo de campo. Observa-se que 0s

resultados obtidos sdo semelhantes, tendo apenas uma pegquena margem de erro.

Tabela 4.6 — Comparacao dos parametros encontrados em campo e nos métodos

analiticos
. Tenséo
Altura | Largura | Contato com | Area ) )
Estudo - ) fundacdo (m) | () circunferencial
m m undagéo (m) | (m
: (KN/m2)
Campo 0,99 1,67 - - -
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Plaut e Suherman 1,00 1,60 0,89 1,34 7,32
Guo 1,00 1,60 0,90 1,33 7,18

Dessa maneira, pode-se afirmar que os modelos analiticos aplicados a utilizacdo dos

codigos de programacdo desenvolvidos neste trabalho sdo capazes de representar a forma da
secdo transversal, em relacdo a largura e a altura, durante o enchimento dos tubos geotéxteis
em campo. No tocante a tensdo circunferencial, como esse parametro nao foi coletado em
campo, a forma apresentou resultados semelhantes. Mediante a isso, acredita-se que, em campo,
0 geotéxtil estava sendo solicitado por uma tensdo de aproximadamente 7,18 kN/m a 7,32
KN/m.

4.1.3 Andlise paramétrica

A fim de verificar a influéncia da pressdo de enchimento na forma da segéo transversal
e na tensdo circunferencial dos tubos geossintéticos, realizou-se uma analise paramétrica
variando a pressdo de enchimento. Em relacdo ao peso especifico do rejeito e o perimetro do
tubo, estes eram mantidos constantes, dessa maneira, a pressao interna foi sendo alterada, o
formato da segéo transversal e a tensdo circunferencial atuante foram registradas.

Nas Figura 4.5 e Figura 4.6, as geometrias alcancadas para o intervalo de pressao interna
total de 5 kPa a 200 kPa foram mostradas. Assim, adotou-se esse intervalo, uma vez que, em
campo, pode-se encontrar valores dessa magnitude e, para esse nivel de pressdo, o geotéxtil é
solicitado com uma tensdo superior a de resisténcia do material, que é de aproximadamente
109,4 KN/m. Para as duas primeiras pressoes (5kPa e 10kPa), foi utilizada apenas a metodologia

de Plaut e Suherman devido a problemas de convergéncia da metodologia de Guo.
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Figura 4.5- Geometria metodologia Figura 4.6 — Geometria para

dePlaut e Suherman. metodologia de Guo.
1,80 1,80
1,60 1,60
1,40 1,40
1,20 1,20
E 1,00 E 1,00
1] 1]
St St
£ 0,80 2080
< <
0,60 0,60
0,40 0,40
0,20 0,20
0,00 0,00
-1,8 -1,2  -05 0,1 0,7 -1,8 -1,2 -0,5 0,1 0,7
Largura (m) Largura (m)
——5kPa 10kPa 20kPa ——5kPa 10kPa 20kPA
——30kPa 50kPa 100kPa ——30kPa 50kPa 100kPa
200kPa 200kPa

*5 kPa e 10 kPa foram feitas a partir de Plaut e
Suherman.

Nas figuras anteriores, foram apresentados os efeitos da pressdo de enchimento na

geometria do tubo. Por conseguinte, observou-se que, em baixas pressdes, um pequeno aumento

na pressao leva a um significativo aumento na altura do tubo. Entretanto, além da pressao de

aproximadamente 50kPa, 0 aumento da altura ndo é tdo relevante, ou seja, a se¢cdo do tubo

tende a forma de um circulo, enquanto sua largura € reduzida para compensar 0 aumento da

altura. Esse comportamento é observado nas Figura 4.7 e Figura 4.9. Por ndo ser considerada a

deformacdo nos métodos analiticos, a se¢do tende a um formato circular.
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Figura 4.7 — Variacao da altura da secdo com a pressdo de enchimento — Plaut e

Suherman
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Com o aumento da pressdo de bombeamento, a tensdo atuante no geossintético também
cresce, assim como a resisténcia necessaria para o tubo geossintético ndo romper e ficar dentro
do limite de resisténcia do material (Figura 4.8). Dessarte, buscou-se também um ajuste por
meio de equacdo, sendo a mais adequada a de comportamento linear.

A presséo de enchimento em linhas de dragagem e bombeamento podem chegar a
valores de aproximadamente 300kPa (Plaut e Suherman, 1998). Para esses niveis, a tensdo
circunferencial solicitada supera 120 kN/m, cujo valor é maior do que a resisténcia garantida
pelo fabricante. Dessa maneira, o controle inadequado em campo da pressao de bombeamento
pode levar a ruptura do geotéxtil, comprometendo a seguranca da estrutura. Consequentemente,
para reduzir o risco de uma pressdo de enchimento excessiva, a administracdo rigorosa das
pressdes de entrada é essencial.

Na Figura 4.9, a variacdo da largura da secdo transversal do tubo geotéxtil com a presséo
de enchimento foi apresentada. Dessa forma, observa-se que a largura diminuiu com o aumento
da pressao, tendendo a linearidade a medida que a forma da secdo transversal aproxima-se de

um formato circular.
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Figura 4.8 — Variacao da tensao circunferencial com a pressao de enchimento — Plaut e

Suherman
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Figura 4.9 — Variacao da largura com a pressao de enchimento — Plaut e Suherman
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A variacdo da area da secdo transversal do tubo geotéxtil é apresentada na Figura 4.10.
Considera-se que o comportamento é semelhante ao da variacdo da altura, porém com maior

sensibilidade em pressdes mais baixas.

Figura 4.10 — Variacdo da area com a pressao de enchimento — Plaut e Suherman
s ® L] [ ] L ] [ ]
1.40 o
120 -
1.00 *
0.80

0.60 (@

Area (m?)

0.40
0.20

0.00
] 50 100 150 200 250

Pressdo de enchimento (kPa)

113



4.2  Modelagem numérica

Nesta secdo, sdo mostrados os resultados das modelagens numéricas que foram
realizadas a partir da metodologia descrita no item 3.4. Primeiramente, realizou-se uma
validacdo das anélises, utilizando os resultados do estudo de Guo (2012) para comparag&o.
Posteriormente, fez-se uma retroanélise do estudo de campo, a qual dispds rejeito de mineracéo
de ouro em tubos geossintéticos e, por fim, analisou-se parametricamente no intuito de se
verificar a influéncia da pressdo de enchimento na forma e nas tensdes geradas no tubo

geossintético.

4.2.1 Validacdo da modelagem numérica

Guo (2012) desenvolveu, em laboratério, testes em tubos geossintéticos impermeaveis
constituidos de policloreto de vinila (PVC) com 0,6mm de espessura. As dimensdes dos tubos
corresponderama1,0; 1,5e 2,0 mde largurae 2,0; 3,0 e 4,0 m de comprimento. Para a validacédo
apresentada nesta pesquisa, foi selecionado o tubo de maior dimenséo representado por 2,0 m
de largura e 4,0m de comprimento.

A estrutura foi instrumentada e monitorada por sensores de deslocamento,
extensdmetros, piezémetros e laser, medida que possibilitou a realizagdo de todas as medicoes
relacionadas a geometria e as tensées geradas durante o enchimento do tubo geossintético. Com
a instrumentacéo instalada, o desempenho do tubo geossintético sobre a pressdo de enchimento
foi avaliada. Na Figura 4.11, é apresentada a imagem do experimento. A maior altura alcancada
foi de 0,87m, com um excesso de pressao interna de 3,21 kPa, resultando em uma pressao total
de 11,50 kPa.

Figura 4.11 — Modelo fisico estudado em laboratério

Fonte: Guo,2012 .
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As secOes transversais encontradas no experimento para diferentes pressdes de

enchimento sdo apresentadas na

Figura 4.12. Observa-se que, quanto maior a pressao aplicada, maior a altura alcancada
na secao, tendendo a um formato circular, confirmando os resultados obtidos com os métodos

analiticos descritos anteriormente.

Figura 4.12 — Sec0es transversais em funcdo da pressdo de enchimento
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Fonte: Guo, 2012.

As tensdes geradas, alcancadas por meio dos extensdémetros, ficaram instaveis para esse
experimento e um pouco abaixo do encontrado, utilizando-se 0 método analitico, conforme

pode ser observado na

Figura 4.13. Ja para os demais testes, apesar da variabilidade da tensdo por causa das
dificuldades da instalacdo dos extensémetros, as tensdes foram semelhantes as encontradas no
método analitico. Dessa maneira, para validagdo do modelo, buscou-se comparar o resultado
da modelagem numérica com a tensdo obtida no método analitico equivalente a 3.35kN/m.

A partir dos resultados adquiridos no laboratério, a modelagem numérica realizada
nessa dissertacdo foi realizada por meio do software Abaqus, versdo 6.14. Foram adotadas as
mesmas dimensfes do experimento, porém 1/4 da geometria — com dois eixos de simetria,

sendo que, para o geossintético, foi utilizado modulo de elasticidade de 25MPa (Zanten, 1986),
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coeficiente de Poisson de 0.38 (Budinski e Budinski, 2001) e massa especifica de 1000kg/m3
(Zanten, 1986).

Ao se impor a espessura do geossintético utilizado no experimento, 0.6mm, o software
apresentou problemas de convergéncia, ndo sendo possivel finalizar a modelagem numérica.
Esse problema ¢é reportado pelo proprio manual do programa, conforme descrito “elementos

finos tendem a possuir baixa estabilidade durante os incrementos” (Dassault Systemes, 2014).

Figura 4.13 — Comparacéao da tensdo circunferencial (experimento de laboratorio com

método analitico)
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Fonte: Guo, 2012.

Destarte, variou-se a espessura do geossintético no software com o intuito de verificar sua
influéncia nos resultados da modelagem numérica. Conforme pode ser analisado, na Figura
4.14, mantendo-se constante todas as varidveis, quanto menor € a espessura, maior a altura
alcancada pelo tubo (aproximadamente 0.01m para cada 0.5mm de espessura). Sendo assim,
buscou-se modelar uma espessura que apresentasse convergéncia numerica, 1,5mm, uma vez
que abaixo desse valor, a modelagem numérica ndo convergia. Extrapolou-se assim, de maneira

linear, o resultado para a espessura do geossintético utilizado no laboratério (0,6mm).
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Figura 4.14 — Variacao da altura da se¢do transversal com a espessura do geossintético
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Na Figura 4.15, pode-se visualizar a secdo transversal do tubo geossintético encontrada
na modelagem numeérica. Observa-se que a altura alcancada foi de aproximadamente 0,83 m.
Tendo em vista a variagdo aproximadamente linear da altura com a espessura do geossintético
(Figura 4.14), pode-se concluir que, para a espessura do material (0,6 mm), a altura da secéo
transversal € de aproximadamente 0,85 m. Essa altura é bem proxima do valor encontrado no
experimento realizado em laboratério, 0,87 m, o que indica que o modelo numeérico representou

adequadamente a forma final do tubo geossintético.

Figura 4.15 — Secao transversal obtida por meio do software Abaqus (e=1,5 mm)
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Para avaliar as tensdes no tubo, foram determinados dois pontos de referéncia, conforme

apresentado no modelo criado (Figura 4.16 e Figura 4.17). O elemento Zi representa 0 ponto
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mais alto da secdo e 0 elemento Zf representa o ponto mais baixo da se¢do. A avaliacéo foi feita
partindo do ponto inicial Zi, percorrendo toda a se¢édo, passando pelos pontos Zc (secéo

transversal - circunferencial), Za (secdo longitudinal - axial) até o ponto final Zf.

Figura 4.16 — Pontos de referéncia na secéo transversal para avaliar as tensdes
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Na Figura 4.17, ainda ha o sentido das tensdes circunferencial e axial para ficar mais
claro a orientacdo destas. Em vermelho esta a tensdo circunferencial, que ocorre no sentido
transversal ao tubo geossintético e em amarelo esta a atencéo axial, que acontece no sentido

longitudinal ao tubo geossintético. Ambas as tensdes foram obtidas ao longo dos eixos do tubo.

Figura 4.17 — Identificacio dos pontos de referéncia no modelo numérico

/Axial (longitudinal)
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A variacdo da tensdo ao longo da secdo transversal (passando por Z¢) do geossintético é
apresentada na

Figura 4.18. Por meio dela se observa que a tensdo circunferencial (sentido transversal)
no ponto de maior altura do tubo geossintético € equivalente a 3,34 kN/m, semelhante a tensao
encontrada no metodo analitico indicada em vermelho (3,35kN/m). A partir do momento em
que a secdo passa pelo ponto de maior curvatura (Z), a tenséo circunferencial na parte inferior
do tubo geossintético fica ligeiramente menor em relacéo a parte superior, onde ocorre 0 contato
com a fundacdo. De acordo com Lawson (2008), Figura 2.19, esperava-se que uma maior
tensdo circunferencial atuasse na extremidade do tubo, local onde é encontrada a sua maior
curvatura. Esse comportamento ndo foi observado na modelagem numerica.

Em relacdo a tensdo axial (sentido longitudinal) ao longo da secéo transversal, analisa-
se que esta tem menor magnitude que a tensao circunferencial. A tensdo inicia na ordem de 3,0
kN/m e diminui ao longo da se¢&o até o contato com a fundacgdo, onde permanece mais estavel.
Calculou-se a tensdo axial por meio da tenséo circunferencial do método analitico a partir da
relacdo de 0,63 de Palmerton (2002) apresentada na Figura 2.20 e em amarelo a seguir. A ordem

de grandeza ficou semelhante a média dos valores encontrados na modelagem numeérica.

Figura 4.18 — Variagado das tensdes ao longo da metade da se¢do do tubo — Se¢do
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As tensdes circunferencial e axial, ao longo da secdo longitudinal do tubo geossintético

(passando por Zz)m s&o apresentadas na

Figura 4.19. A partir dela infere-se que esta possui comportamento diferente em relacéo
a tensdo ao longo da sec¢do transversal. Para a regido de curvatura, as tensdes ficaram menores
se comparadas a parte superior e a parte em contato com a fundacéo. Assim, nota-se ainda que

a tensdo varia longitudinalmente ao longo da superficie do geossintético.

Figura 4.19 — Variacao das tensdes ao longo da metade da se¢do do tubo — Secao

longitudinal
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A partir dos resultados, conclui-se que a determinacdo das tensdes ao longo da secédo
longitudinal e proximo a extremidade do tubo geossintético (Za) € mais complexa do que a
determinacéo das tensdes ao longo da secdo transversal, o que pode ser o motivo pelo qual os
métodos analiticos adotam como simplificacdo a secdo transversal, sendo como representativa
do tubo geossintético. A regido da extremidade apresenta dobras e a geometria é nao linear,

dificultando a convergéncia dos resultados.
4.2.2 Retroanalise dos Ensaios de Campo de Freitas Silva (2017)
A partir das dimensdes do tubo geotéxtil adquiridas nos ensaios de campo de Freitas

Silva (2017), descrito no item 3.2, foi realizada retroanalise da forma da segdo transversal do

tubo geotéxtil de maneira a obter-se as tensdes geradas e pressao interna in situ. As dimensdes
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principais da se¢do transversal, medidas no ensaio de campo, foram a altura maxima da secéo
transversal de 1,00 m e a largura da secéo transversal de 1,67m.

Ap0s a definicdo da geometria, malha de elementos finitos, propriedade dos materiais e
condicdes de contorno e carregamentos, aplicou-se um carregamento hidrostatico, ou seja, com
pressdo crescente a medida que a profundidade é aumentada referente ao peso préprio do
material. A altura maxima alcangada em campo correspondeu a 1,0 m de altura. A presséo
considerada foi calculada, assim como na analise com métodos analiticos, a partir do peso
especifico do rejeito bombeado e da altura final do tubo ap6s bombeamento, chegou-se ao valor
de 14,22 kPa.

A altura final do tubo geotéxtil, apés a aplicacdo dessa pressdo hidrostatica, é
apresentada em vermelho na Figura 4.20. Sendo assim, observa-se que a altura maxima na se¢édo
analisada foi de 0,826 m, valor bem préximo ao alcancado na retroanalise analitica, em que foi
encontrado 0,82 m. Entretanto, esses valores séo inferiores ao mencionado no experimento in
situ, isto €, representam a secdo de referéncia do tubo geotéxtil. Sabe-se, entdo, que existia
internamente no tubo um excesso de pressdo, além da pressdo hidrostatica necessaria para obter
a secdo de referéncia.

Com propdsito de encontrar a pressdo de bombeamento aplicada, modificou-se esse
valor, enquanto as alturas e pressfes internas aplicadas eram avaliadas, até se alcangar a
elevacdo de 1,0 m no tubo geossintético. A secdo em verde apresentada na Figura 4.20 mostra
a forma do tubo com 1,0 m de altura. Para comparacdo, € mostrado ainda, em amarelo, as
dimens@es adquiridas em campo (1,0 m de altura e 1,67 m de largura).

Para essa condicdo, foi necessaria a aplicacdo de uma pressdo interna extra de
aproximadamente 7 kPa, totalizando em 21,33 kPa, equivalente a 1,5m de coluna de rejeito de
ouro (P = 13,22 kN/m3 x 1,50m = 21,33kPa). Esse valor ficou bem proximo da presséo de

enchimento do método analitico que foi de 21,23kPa.
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Figura 4.20 — Secao transversal do tubo para presséao hidrostatica correspondente a
H=1,0m - (vermelho), H = 1,5m - (verde) e dimensdes de campo em amarelo
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Em relacdo as medidas laterais (maior largura da secdo transversal do tubo geotéxtil),
pode-se afirmar que as dimensdes da se¢do transversal do tubo geossintético obtidas a partir da
modelagem numérica ficaram bem semelhantes em relacdo as dimensdes encontradas no estudo
de campo. Enquanto na primeira o tubo ficou com 1,63m de largura, em campo a medida foi de
1,67m.

Na Figura 4.21, a malha de elementos finitos e a forma final do tubo geossintético
apresentada correspondente a analise para pressao hidrostatica equivalente a 1,5m de coluna de
rejeito. Assim como no item 4.2.1, ainda é apresentado o sentido das tensGes geradas no tubo
geossintético, bem como pontos de referéncia (Zi — ponto inicial, Zc — ponto da extremidade

do sentido transversal, Za — ponto da extremidade do sentido longitudinal, e Zf — ponto final).
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Figura 4.21 — Resultado da modelagem numérica com os pontos de referéncia — malha

de elementos finitos

B
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Os deslocamentos verticais do tubo geossintético sdo mostrados na Figura 4.22. Desse

modo, é possivel afirmar que os maiores deslocamento ocorrem na parte central e superior do
tubo, destacado em vermelho na escala de cor. O deslocamento vertical méximo obtido foi da
ordem de 0,95 m. Somando-se a distancia inicial entre as superficies de 0,05 m, chega-se a

altura do ensaio de campo de 1,00 m.

Figura 4.22 — Deslocamentos verticais no tubo geotéxtil (medidas em metros).
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Foi realizada ainda uma simulacdo representando o tubo geossintético completo. O
formato resultante é apresentado na Figura 4.23, onde se pode identificar que ficou similar a
encontrada no modelo numérico com apenas um quarto do tubo. Apresentam-se ainda algumas
imagens do trabalho de campo, indicando os formatos transversal e longitudinal aparentemente
semelhantes aos encontrados na anmodelagem numérica. Para se ter uma maior precisdo em
relacdo ao formato, principalmente ao contato com afundacdo, sdo necessarios novos
instrumentos para um monitoramento assertivo da forma do tubo geotéxtil.

Diferentemente das tensfes geradas no tubo geotéxtil encontradas a partir do modelo
analitico, na modelagem numérica, as tensGes ndo sdo assumidas constantes e sdo mais
representativas da situagéo que ocorre em campo (Lawson, 2008).

Na Figura 4.24

Figura 4.24, sdo abordadas as tensdes geradas nos sentidos transversal (circunferencial)
e longitudinal (axial) no tubo geotéxtil ao longo da sec¢éo transversal, passando por Zc do tubo
geossintético. A tensdo € apresentada a partir do ponto mais alto superficie superior (Zi),
percorrendo toda a extensdo da secéo, perpassando pela borda (Zc) até alcancar a extremidade

da superficie inferior (Zf).
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Figura 4.23 — Resultado da analise numérica com o tubo geotéxtil inteiro ap6s

preenchimento e tubo em ensaio de campo

Na Figura 4.24, a linha azul representa a tensdo circunferencial ao longo da secéo
transversal, enguanto a linha cinza simboliza a tensdo axial ao longo da se¢do transversal. Por
conseguinte, observa-se que a tensdo circunferencial comeca com o valor positivo (esta sob
tracdo) e possui menor magnitude quando entra em contato com a fundacdo. Ainda, €
apresentada, em vermelho, a tensdo correspondente ao método analitico (7,32 kN/m), que ficou
bem proxima do valor encontrado na modelagem numérica (7,28 kN/m). Conforme
mencionado anteriormente, essa é considerada constante ao longo da se¢éo transversal do tubo

geossintético.

A tensdo axial, representada pela linha cinza, comega com valor de aproximadamente
10kN/m na parte superior do tubo geotéxtil, reduzindo sua quantidade até a regido de contato
com a fundacgéo, assim permanece aproximadamente constante nessa regido. Essa tensao obtida,

por meio do método analitico e relacdo de Palmerton (2002), ¢ representada pela linha amarela.
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Por fim, identifica-se que a ordem de grandeza do método analitico (4,61 kN/m) é semelhante
a da modelagem numérica (4,47 kN/m)

Figura 4.24 — Tensdes geradas no tubo geotéxtil ao longo da secéo transversal
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Na Figura 4.25 a linha azul representa a tensao no sentido circunferencial, enquanto a
linha cinza simboliza a tensdo axial ao longo da secdo longitudinal. A tensdo no sentido
circunferencial tem comportamento semelhante a se¢éo transversal na porgao superior e inferior
do tubo. Na extremidade, observa-se que a tenséo fica maior e praticamente nula na regido de
maior curvatura. A tensdo axial possui comportamento semelhante a tensdo ao longo da secéo
transversal, porém, aumentando seu valor préximo a extremidade.

Na regido da borda do tubo geotéxtil, é possivel observar que este apresentou dobras e
torcdo no modelo numérico e em campo (Figura 4.26). Essas imagens justificam o

comportamento das tensdes nessa regido.
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Figura 4.25 — Tensfes geradas no tubo geotéxtil ao longo da secao longitudinal
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Figura 4.26 — Extremidade onde o tubo geotéxtil dobra

Para os dois eixos, esperava-se que a tensdo circunferencial fosse maior que a axial,
conforme apresentado por Lawson (2008). Acredita-se que, como a forma de se¢éo circular do
tubo geotéxtil ndo foi alcancada para este nivel de pressdo interna, a tensao circunferencial é

menor que a axial.

4.2.3 Analise paramétrica

4.2.3.1 Variacdo da pressio de enchimento
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A partir da modelagem numérica desenvolvida, foi realizada anélise paramétrica
variando a pressao de enchimento com o intuito de verificar a influéncia dessa variavel na forma
da secdo transversal e na tensdes geradas no tubo geossintético. Para tanto, a mesma geometria
e premissas adotadas no estudo de retroanalise foram consideradas.

Primeiramente, aplicou-se pressdo hidrostéatica internamente no tubo geossintético,
extrapolando a pressdo encontrada no item anterior. Assim, foram aplicadas pressdes
correspondentes a 50kPa e 100kPa, o que equivale a 3,5 m e 7,5 m de coluna de rejeito
respectivamente. Para essas duas condi¢des de pressdo interna, o tubo geossintético chegou a
uma altura de secéo transversal de 1,26m e 1,43m, nessa ordem, conforme Figura 4.27 a Figura
4.30.

Figura 4.27 — Secéo do tubo geotéxtil para Figura 4.28 — Secdo do tubo geotéxtil
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Figura 4.29 — Resultado para H =3,5m, P = Figura 4.30 — Resultado para H = 7,0m,
50kPa P = 100kPa
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As duas primeiras figuras foram criadas a partir da modelagem numeérica e as ultimas
apresentam o resultado do modelo. Dessarte, observa-se que o tubo tende a uma secéo circular
com o aumento da presséo interna, assim como esperado e evidenciado nos métodos analiticos,
aproximando do diametro teérico de D = 1,4m.

Com relacéo as tenses, identifica-se nas Figura 4.31 a Figura 4.34 que a ordem de
grandeza aumenta e é proporcional & pressdo interna aplicada. Assim, pode-se notar ainda que
a tensdo circunferencial supera a axial na regido superior do tubo geotéxtil, conforme esperado
a medida que a pressdo interna fica maior. Esse fato pode ser evidenciado ao se comparar a
Figura 4.24, Figura 4.31 e Figura 4.33.

Figura 4.31 — Tensdes geradas no tubo geotéxtil ao longo da secéo transversal para

altura de coluna de rejeito H = 3,5m - 50kPa
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Figura 4.32 Tens6es geradas no tubo geotéxtil ao longo da sec¢éo longitudinal para altura
de coluna de rejeito H = 3,5m - 50kPa
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Para a simulacgdo da tensdo com carga H = 7,0m (100kPa) é possivel observar uma maior
diferenca entre o valor de tensdo obtido na analise numérica e o adquirido no método analitico.
Possivelmente, isso se deve a complexidade do modelo que considera as propriedades dos
materiais ,que sdo reconhecidas na simulacdo numérica, tais como o modulo de elasticidade,
coeficiente de Poisson, espessura do geotéxtil, massa especifica do geotéxtil, ao contréario dos
métodos analiticos, que ndo as consideram. Na modelagem numeérica, essas propriedades
influenciam nas tensbes e deformacbes geradas, enquanto no método analitico ndo ha

deformacéo e a variagdo da tenséo é constante.
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Figura 4.33 — TensOes geradas no tubo geotéxtil ao longo da secéo transversal para
altura de coluna de rejeito H = 7,0m - 100kPa
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Figura 4.34 — Tensdes geradas no tubo geotéxtil ao longo da sec¢éo longitudinal para

altura de coluna de rejeito H = 7,0m - 100kPa
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Para as tensdes geradas ao longo da secédo longitudinal, observa-se que o comportamento
é semelhante ao encontrado para a condigdo de campo (21kPa). 1sso, porque se nota que, na
Figura 4.26, ja apresentada, a forma do tubo geotéxtil, no local em que as tens6es menores
foram obtidas, apresenta dobras e torgéo.

Na Figura 4.35, sdo mostradas as tensdes geradas ao longo da secéo transversal para 0s
trés niveis de pressdes apresentadas. A cor mais escura representa a tensdo circunferencial,
enquanto a cor mais clara simboliza a tensdo axial. Dessa maneira, observa-se 0 aumento da
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magnitude da tensdo circunferencial e 0 aumento da diferenca das tensdes circunferencial e
axial com o crescimento da pressdo de enchimento. Ademais, a tenséo circunferencial supera a

axial a partir de determinada pressao, conforme esperado.

Figura 4.35 — Tensdes ao longo da secdo transversal para as pressoes de 21 kPa (H =1,5
m), 50kPa (H = 3,5 m) e 100kPa (H = 7,0 m)
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A fim de se verificar o comportamento do tubo geotéxtil sob baixas pressdes internas,
ou seja, abaixo da pressao de 1,0 m de altura de rejeito encontrada em campo, simulou-se, por
meio da modelagem numérica, o tubo geotéxtil a partir das mesmas premissas e geometria
apresentadas, variando apenas as pressoes no intervalo de 2 kPa a 14 kPa. Na Figura 4.36, séo
representadas as formas encontradas para essa faixa de valores. Dessasrte, analisa-se que, sob
baixas pressdes, a secdo transversal do tubo tem forma retangular, tendendo a geometria de

elipse e, posteriormente, circular com o aumento da pressao.
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Figura 4.36 — Variagdo da forma do tubo para P = 2,85kPa a 11,40kPa
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Na Figura 4.37, é mostrada a variacdo da forma do tubo geotéxtil contemplando uma
faixa de variacdo de pressdes mais ampla desde 2,85kPa a aproximadamente 150kPa. Com isso,
0 tubo passa de um formato retangular e tende ao formato circular. E possivel notar, ainda, que,
a partir da pressdo de enchimento de, aproximadamente, 100kPa, a geometria da segéo
transversal supera o diametro tedrico (D > 1,40m). Isso se deve ao fato de serem consideradas
as deformacdes na modelagem numeérica e estas serem mais evidentes sobre altas pressdes por
causado acumulo de deformacdes.

A variacédo da altura da secéo transversal do tubo geotéxtil com a presséo de enchimento
é apresentada na Figura 4.38

Figura 4.38. Nessa figura, o comportamento linear para baixos niveis de tensdo (até

25kPa) e, a medida que a pressao aumenta, torna-se curva e aumenta significativamente a partir

de 150kPa de pressdo interna.
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Figura 4.37 — Faixa de variagdo ampla
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4.2.3.2 Variacio da forma de aplicacdo da pressdo interna

Algumas teorias consideram que, internamente ao tubo, € aplicada uma pressao
hidrostatica a partir de uma coluna de material com peso especifico conhecido (Plaut e
Suherman, 1998). Outras consideram que a pressao interna no tubo ocorre devido & pressao
hidrostatica mais uma pressdo interna ao longo da superficie do geossintético (Guo, 2014). E
importante mencionar que, quando a pressao interna uniforme é, muitas vezes, maior do que a
pressdo hidrostatica, ela passa a dominar o comportamento do tubo geossintético
(Kazimierowicz, 1994).

Visando a verificar a influéncia da aplicagdo de uma pressdo interna uniforme em
conjunto com a pressdo hidrostatica, foram simulados cenarios em que a pressdo interna
aplicada fosse a soma da pressdo hidrostatica considerada a altura de coluna do rejeito no
interior do tubo mais uma pressao interna uniforme ao longo da superficie do geossintético.

Para essa situacao, foi aplicada pressao interna total de 21,4 kPa, correspondente a 14,2
kPa de pressdo hidrostatica somada a 7,1 kPa de pressdo uniforme, visando a alcancar a
condicdo obtida em campo. O valor dessa pressdo é semelhante a necessaria para alcancar 1,0
m de altura, aplicando apenas pressdo hidrostatica internamente ao tubo. Na Figura 4.39, é
apresentada a forma do tubo geotéxtil considerando os dois tipos de carregamento. Observa-se

que a forma do tubo geotéxtil para os dois casos é semelhante.

Figura 4.39 — Comparacdo da secdo transversal com pressao hidrostatica e pressao

hidrostatica + pressédo uniforme

1.40

Hidrostatica
1.20 — Hidrostatica + Uniforme
1.00 p—
T ™

-10 08 -05 03 00 03 0O

Largura (m)

135



Avaliou-se por fim o comportamento do tubo geotéxtil sob somente uma presséo interna
uniforme, descartando a pressdo hidrostatica. Observa-se, na Figura 4.40, que a forma tende a
uma secdo circular, mesmo para baixas pressoes, 0 que ndo condiz com o resultado encontrado
em campo e nos modelos analiticos. Dessa maneira, destaca-se a importancia de se admitir a
pressdo hidrostatica durante o dimensionamento do tubo geotéxtil, uma vez que apenas com a
aplicacdo de uma pressdo uniforme no tubo geotéxtil, de mesma ordem da presséo hidrostatica

(21,33 kPa), é possivel levar o tubo ao didmetro tedérico com secdo circular.

Figura 4.40 — Secéo transversal do tubo com aplicacédo de pressao uniforme com 21,33
kPa
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4.2.3.3 Variacdo do elemento finito

Neste item apresenta-sea modelagem numeérica do tubo geotéxtil, utilizando o elemento
de casca, diferentemente do elemento de membrana usado anteriormente. Esse elemento possui
como caracteristica a rigidez a flexdo, ou seja, 0 momento de inercia | do geossintético €
considerado no célculo. Para essa simulagdo, foi empregada a mesma metodologia do item de
retroanalise, com as condic¢des de carregamento obtidas em campo, ou seja, se¢ao transversal
com altura maxima de 1,0m.

A Figura 4.41 apresenta a comparacao da se¢do transversal do tubo geotéxtil para o
elemento membrana e o elemento casca. Assim, observa-se que a forma entre os dois modelos
é a mesma.
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Figura 4.41 — Comparacéo da forma da sec¢ao transversal do elemento de Membrana e
elemento de Casca
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A comparacdo das tensbes geradas ao longo da secdo transversal do tubo geotéxtil é
apresentada na Figura 4.42. Dessa forma, identifica-se que, diferentemente da simulacéo feita
com o elemento de membrana, o elemento casca apresenta pico na extremidade do tubo. Isso
ocorre devido ao elemento de casca possuir rigidez a flexdo. Desconsiderando o pico, a

magnitude das tensdes ficou semelhante.

Figura 4.42 — Comparacéao da tenséo ao longo da se¢éo transversal do elemento de

Membrana e elemento de Casca
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Com o objetivo de facilitar a compreensdo do resultado, as tensdes circunferencial e
axial foram separadas em dois graficos, facilitando assim a visualizagdo (Figura 4.43). Nota-se

que a ordem de grandeza das tensdes é similar com excecao da extremidade.

Figura 4.43 — Comparacéao do elemento de casca x elemento de membrana: (a) tenséo
circunferencial; (b) tenséo axial

(a)
(b)
35.0
14.0
30.0
12.0
— 25.0
EE‘ £100
20.0 -
:‘B‘. é 8.0
zﬁ 15.0 a& 6.0
c
F 10,0 S 40
ey | .
50 — 2.0
0.0 0.0
0 043 0.86 1.29 172 2.15 0 0.43 0.86 1.29 1.72 2.15
Zi I 7f Zi Zc zf

Comprimento da se¢do (m) Comprimento da sec3o (m)

Circunferencial - Casca Axial - Casca Axial - Membrana

—— Circunferencial - Membrana

/Axial (longitudinal)

4.2.3.4 Variacdo do mddulo de elasticidade

Neste item é apresentada a modelagem numeérica do tubo geotéxtil, aplicando uma
variacdo no mddulo de elasticidade do geotéxtil tendo em vista a sua grande variabilidade.

Assim como descrito no item anterior, nessa simulacéo foi utilizada a mesma metodologia da
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retroandlise, com as condic¢Ges de carregamento obtidas em campo, ou seja, secdo transversal

com altura maxima de 1,0m.

A variacao da altura, assim como o formato da secdo transversal do tubo geotéxtil em

funcdo do mddulo de elasticidade, é apresentada na Figura 4.44. Desse modo, observa-se que

quanto menor o modulo, maior a altura alcancada do tubo. Conforme apresentado

anteriormente, o modulo de elasticidade representativo do estudo de campo foi o de 0.30 GPa,

0 qual determinou uma altura para o tubo geotéxtil de 1,0m (Figura 4.44b). Entretanto, a

variacao € pouco significativa, ndo sendo o Mddulo de Elasticidade uma propriedade de grande

relevancia para a modelagem numérica estudada.

Figura 4.44 — Variacao da altura em funcéo da variacdo do mddulo de elasticidade (a)

secdo transversal; (b) altura
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Em relacdo as tensdes geradas, tomou-se como referéncia a tensdo circunferencial no

ponto mais alto da secdo transversal. Conforme pode ser observado na Figura 4.45, quanto

maior 0 mddulo de elasticidade, maior é a tensdo circunferencial gerada no tubo geotéxtil.

Sendo assim, identifica-se que o comportamento € aproximadamente linear.
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Figura 4.45 — Variacdo da tenséo circunferencial com o modulo de elasticidade
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4.2.4 Comparacdo método analitico x modelagem numérica

Neste item sdo apresentadas as comparagOes dos resultados obtidos com o uso de
métodos analiticos em relacdo aos resultados adquiridos por meio da modelagem numérica do
processo de enchimento do tubo geotéxtil, que foram discutidos nos itens anteriores.

Em relacdo a pressdo de enchimento existente em campo, durante a disposicao
hidraulica de rejeitos para dentro do tubo geotéxtil, observa-se que foi necessario, para alcancar
as dimensdes do experimento, uma pressao interna total de aproximadamente 21 kPa, tanto para
0 estudo realizado com os métodos analiticos quanto para a pesquisa feita por meio da
modelagem numeérica.

No item 2.6.1.2 desse trabalho, foram apresentadas as dificuldades existentes na
modelagem do comportamento do tubo geotéxtil durante o processo de enchimento e de
desaguamento. Nas simula¢es numeéricas, as propriedades dos materiais foram fixadas e o
modulo de elasticidade do material foi ajustado para se alcancar a forma final existente no
experimento de campo.

Segundo Silva (2017), durante o processo de bombeamento em campo, a altura do tubo
geotéxtil foi limitada a 1,0 m, visando a manter a estabilidade externa, evitando assim,
rolamento e escorregamento do tubo. Dessa maneira, como essa variavel ndo foi medida em
campo, a pressdo interna, devido ao bombeamento de rejeito, era de aproximadamente 21kPa,

podendo ter sido bombeado com um valor superior a este por causa da paralisacdo do processo
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na altura de 1,0m. Ademais, as dificuldades e incertezas do processo de enchimento e da
propriedade médulo de elasticidade levam a um resultado préximo.

A forma da secdo transversal do tubo, conforme descrito nos itens anteriores, alcangou
valores bem proximos ao encontrado em campo, tanto para o resultado do método analitico
quanto para a modelagem numérica. Na Figura 4.46, é apresentada a forma identificada para
esses dois métodos. E possivel observar a concordancia entre as duas metodologias.

Figura 4.46 — Comparacéao da forma do tubo geotéxtil obtida por meio da modelagem

numérica e método analitico
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A variacdo da altura (ponto mais alto) do tubo geotéxtil preenchido com rejeitos de
mineracdo em funcdo da pressdo de enchimento é indicada na Figura 4.47. Verifica-se que 0s
valores sdo bem proximos até aproximadamente 50 kPa. A partir desse nivel de tensdo, a
diferenga aumenta significativamente com valores maiores obtidos na modelagem numérica
guando comparados com 0s adquiridos nos métodos analiticos, ou seja, para 0 caso da
modelagem numeérica, o resultado ndo converge no diametro teorico.

Outro aspecto importante é que os valores de altura superiores ao diametro tedrico do
tubo geotéxtil (H > 1,40m) podem ocorrer no caso da modelagem numérica devido a
deformacédo do material com a aplicacdo da carga. Esse comportamento néo € observado nos

métodos analiticos, pois nestes é admitido como premissa que o geossintético ndo se deforma.
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Figura 4.47 — Variagdo da altura do tubo com a presséo interna
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Seay (1998) chegou a conclusdo de que a altura varia linearmente com a pressao de
enchimento em um tubo geotéxtil. Entretanto, no estudo realizado, foram considerados apenas
valores baixos de pressao correspondentes ao inicio da curva, que é linear. Com o0 aumento da
pressdo de enchimento, o formato da curva é alterado, de acordo com a Figura 4.47, e pode
variar de acordo com o modulo de elasticidade do material, conforme ser4 demonstrado na
sequéncia (Figura 4.48).

A fim de se comparar a modelagem numérica a propriedade do geossintético mais rigida,
foi simulada a condi¢do de campo do médulo de elasticidade com 1,60 GPa. Observa-se, na
Figura 4.48, que quando mddulo de elasticidade é maior, ou seja, a deformacdo do material é
menor, 0 comportamento fica proximo do encontrado no método analitico, uma vez que neste
método ndo é considerada a deformacdo. Mesmo assim, a simulagdo numérica comeca a se
deformar mais a partir de certa pressdo de enchimento, dependendo das propriedades dos

materiais.
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Figura 4.48 — Comparacdo da variacéo da altura do tubo geotéxtil: método analitico e
modelagem numérica E = 0,30GPa e 1,60GPa
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Conforme descrito nos itens anteriores para o método analitico, as tensbes sdo
consideradas constantes e, para a modelagem numeérica, as tensdes sdo variaveis conforme
posicdo analisada. Devido a esse fato, para a comparacdo dos resultados, foi selecionada a
tenséo circunferencial gerada na modelagem numérica (localizada na parte superior do tubo
geotéxtil) e a tensdo circunferencial obtida no método analitico.

Assim, na Figura 4.49, sdo apresentadas as tensdes circunferenciais no ponto mais alto
do tubo geotéxtil geradas em funcdo da variacdo da pressdo interna no tubo geotéxtil adquiridas
pelos dois métodos. Nota-se que, quando comparados os resultados da modelagem numérica e
do método analitico até aproximadamente 75 kPa os valores sdo semelhantes. A partir desse
nivel de tensdo, ocorre diferenca entre os dois métodos por causa das propriedades do material

e deformacdo do geossintético.

Figura 4.49 — Tenséo circunferencial pela variacéo da presséao
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4.2.5 Fatores de seguranca para o dimensionamento

Visando ao dimensionamento do geossintético para a disposicdo hidraulica de rejeitos
de mineracdo de ouro em tubos geossintético, este item avalia o Fator de Seguranca da
solicitacdo mecanica que ocorre durante o processo de enchimento.

As propriedades indice definidas a partir dos ensaios de resisténcia a tracdo de faixa
larga pressupdem condicGes ndo correspondentes as condi¢cdes de uso do geotéxtil in-situ.
Portanto, é necessaria a verificagdo do material quanto a sua durabilidade durante a vida util da
obra, que pode ser realizada a partir de ensaios modificados, ou, a maneira mais comum, a
utilizacdo de fatores de reducdo aos resultados encontrados (KORNER, 2016). Dessa forma,
assegura-se um nivel de durabilidade minimo por meio da reducédo de resisténcia devido aos
agentes degradadores em campo (MILAGRES, 2016).

Os valores de coeficientes de redugdo, portanto, consideram o0s danos que podem
comprometer a resisténcia a tragdo do geotéxtil, dividindo esses em trés grupos (KOERNER,
2016):

e Degradacdo por danos mecanicos, definida por alteracées no material devido a esforgcos
durante seu manuseio, instalacdo ou execuc¢do da obra;

e Fluéncia, determinada pelas deformacdes ndo elasticas do material ao longo do tempo;

e Degradacdo por danos quimicos ou bioldgicos a partir de alteracBes nas cadeiras

poliméricas ou degradacdo por microorganismos.
Na Tabela 4.7 sdo mostradas as faixas tipicas para os coeficientes de reducdo para diferentes

aplicacdes, sendo necessarias consideracdes acerca do ambiente de obra antes da defini¢do do
valor aplicado (KOERNER, 2016).
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Tabela 4.7 — Coeficientes de reducéo para solicitacbes mecanicas em dimensionamento

de estruturas com geossintéticos

Faixa dos fatores de Reducéo
Area Danos de Flubncia* Degradagcéo
Instalacéo Quimica/Biolégica

Separacéo 1,1a25 15a25 10a15
Amortecimento 1,1a2,0 1,2a15 1,0a2,0
Estradas ndo-pavimentadas 1,1a2,0 15a25 10al5
Paredes 1,1a2,0 2,0a4,0 10a1l,5
Taludes 1,1a2,0 2,0a35 10a15
Suporte e fundacao 1,1a2,0 2,0a4,0 10a1l5
Estabilidade de taludes 1,1al15 2,0a3,0 10a15
Revestimento de

pavimento 1,1al5 1,0a2,0 10al5
Ferrovias (filt./sep.) 15a3,0 10a15 15a2,0
Formas flexiveis 1,1al15 15a3,0 10a15
“Silt fences ” 1,1al15 15a25 10al5

* O valor minimo da faixa refere-se a aplicagcfes com tempo (til de servico relativamente curtos e/ou situagdes as
quais as deformacdes, por fluéncia, ndo sdo criticas para o funcionamento geral do sistema.
Fonte: Koerner, 2016.

A formulacdo da resisténcia a tragdo admissivel, entdo, pode ser observada na Equacéo
(4.1) de (KOERNER, 2016):

1
= Equacédo (4.1
%aam = Grup (RF,D X RFop X RFCBD> quagao (4.1)

Em que,

Qaam = resisténcia a tragdo admissivel,

aryp = resisténcia a tragao de ruptura;

RF,, = fator de reducdo para danos de instalacdo (>1,0);
RFp = fator de reducao para fluéncia (>1,0) e;

RF pp = fator de redugdo para degradacao quimica e biologica (>1,0).
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Diante dos valores abordados, foi feita comparacao da resisténcia a tracdo do geotéxtil
utilizado na pesquisa com a tenséo desenvolvida em campo com objetivo de avaliar o Fator de
Seguranca que a estrutura estava submetida durante o enchimento. Primeiramente, foi avaliada
a resisténcia a tracdo admissivel do geossintético por meio dos coeficientes de reducao.

Dentre os coeficientes, foram selecionados os valores de 1,5 para danos de instalacéo,
1,5 para fluéncia e 1,5 para degradacdo quimica/biolégica (formas flexiveis). O maior valor
para danos de instalacdo foi admitido visando a seguranca do sistema. Para a fluéncia foi
adotado o menor valor, uma vez que este depende do tempo de exposi¢do do geossintético e a
condigdo analisada ocorre apenas durante o processo de enchimento. Para a degradagéo
quimico, considerou-se 0 maior valor, tendo em vista a presencga de quimicos no rejeito. Desse

modo, a resisténcia admissivel para o tubo geotéxtil é de:

Cadm = 1095 (15><15><15)

Oadm = 32,44 KN/m

A partir das tensdes circunferenciais adquiridas com a modelagem numérica, 7,28
kN/m, e da solucdo do método analitico, 7,32 kN/m, para a condicdo de campo, os fatores de

seguranca foram calculados:

32,44

Modelagem numérica: FS = s T 4,45
Método analitico: FS = 372—:: = 4,32

Dessa maneira, pode-se afirmar, assim como visualizado em campo, que 0 geossintético,
durante o bombeamento para alcancar 1,00m de altura, estava em condigao segura e ndo chegou

a ruptura durante o processo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste item, sdo apresentadas as conclusdes e sugestbes para pesquisas futuras relacionadas

ao trabalho desenvolvido nesta dissertagéo.
51 Conclusdes

Este trabalho apresentou a analise do comportamento de tubos geotéxteis para o
confinamento de rejeito de mineracdo ouro por meio de métodos analiticos e modelagem
numérica. Como alguns dados do ensaio de campo ndo foram medidos e alguns parametros de
entrada foram estimados, os resultados apresentados sdo aproximados, fazendo-se necessario
comparar mais resultados de modelos numéricos com outras medi¢Ges de campo de experimentos,
de modo a validar o modelo e permitir simular condi¢des adversas e hipotéticas de modo seguro.

O estudo demostra ainda que o Abaqus, assim como toda modelagem numérica, possui
limitacGes que restringem o real comportamento, envolvendo a disposicao hidraulica de rejeitos de
mineracdo em tubos geotéxteis.

As conclusfes sdo apresentadas nos topicos a seguir:

e Tanto a modelagem numérica quanto os métodos analiticos foram capazes de
representar o comportamento em termos de forma e tensdes do tubo geotéxtil
utilizado em campo para a disposicdo hidraulica de rejeito de mineracdo de ouro
durante o processo de enchimento;

e As formas da secdo transversal adquiridas nos dois métodos foram coerentes com
as obtidas em campo, tendo as dimens@es altura e largura, similares as medidas
encontradas durante o processo de enchimento;

e Em relacdo as tensdes, pode-se observar que, mesmo utilizando diferentes
metodologias de calculos, método analitico e numérico, os valores sdo semelhantes.
O método analitico assume tensdo constante engquanto que o numérico a calcula
variavel ao longo da secdo. Dessa forma, os resultados apresentados mostram-se
coerentes, uma vez que os modelos foram comparados com estudos existentes na

literatura, chegando a valores préximos;
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Nass extremidades do tubo geotéxtil, onde ocorrem dobras no geotéxtil e a forma
ndo é constante, as tensdes ficaram mais instaveis quando comparadas a tensao
atuante na secéo transversal representativa do tubo;

A forma do tubo geotéxtil varia conforme a pressdo interna é modificada, sendo
diretamente proporcional & pressdo de enchimento, com isso, apresenta linearidade
no inicio da curva e variavel a partir de determinado nivel de pressdo, dependendo
do maddulo de elasticidade do material;

A tensdo gerada no tubo geotéxtil varia linearmente com a pressdao de enchimento
no método analitico, e é linear no inicio da curva no método numérico. Este ultimo,
a partir de determinada tenséo, apresenta valores maiores quando comparados ao
método analitico. Este é um fato importante a ser considerado durante o
dimensionamento de tubos com objetivo de ndo se causar ruptura dos tubos
geotéxteis;

A modelagem numérica é mais representativa do que os métodos analiticos quando
estdo sendo avaliadas as tensdes geradas no tubo geotéxtil. Isso, porque enquanto o
método analitico assume tensdo constante, a modelagem numérica apresenta a
variacdo da tensdo na superficie do geotéxtil;

Durante o enchimento do tubo geotéxtil, tensGes menores sdo geradas,
principalmente, durante o inicio do processo ao longo do tubo e nas extremidades.
Esse fenbmeno pode ser observado durante a modelagem numérica e o trabalho de
campo, em gue houve dobras do material nessa regiao;

Devido as condi¢bes de contorno iniciais aplicadas as bordas do tubo geotéxtil,
ocorreu concentracdo de tensdes nessa regido quando foi utilizado o elemento de
casca, a qual os valores sdo de grande magnitude. Para o elemento de membrana,
como este ndo possui rigidez a flex&@o, esse comportamento de pico de tensdo nao
foi observado;

Os fatores de seguranca encontrados indicam que, em campo, o tubo geotéxtil estava
submetido a tens6es menores do que a resisténcia a tragdo do geotéxtil utilizado na
fabricacdo do tubo. Essa constatacdo também foi observada em campo, uma vez
que, durante o processo de bombeamento de rejeitos, o tubo permaneceu estavel e

ndo chegou a ruptura.
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5.2 Recomendagdes para pesquisas futuras

Para dar sequéncia na pesquisa desenvolvida, enriquecer o trabalho realizado e os

objetivos propostos, algumas sugestdes para trabalhos futuros séo indicados a seguir:

e Realizar estudo de campo com projeto de instrumentacdo mais preciso, incluindo o
uso de extensdmetros para medidas de deformacéo e posterior obtencdo de tensdes
geradas durante o processo de enchimento;

e O trabalho com instrumentacdo deve ser realizado com critério, uma vez que 0
geossintético é um produto alternativo na engenharia, ainda carente de estudos nessa
area e de dificil instrumentacéo;

e Realizar estudo de campo com projeto de instrumentagdo com obtencdo de dados
apos o enchimento, ou seja, durante o adensamento;

e Comparar resultados de tensdes adquiridos por meio da instrumentacdo com
modelagem numeérica;

e Realizar modelagem numérica com tubos geotéxteis considerando fundacéo
flexivel, a fim de se verificar a influéncia da fundacdo no comportamento da
estrutura, alterando também as propriedades da superficie de contato;

e Realizar modelagem numérica levando em conta empilhamento dos tubos
geotéxteis, além de verificar forma e tensbes geradas no geossintético, incluindo a
capacidade de suporte da fundacéo;

e Utilizar outros programas para modelagem numérica com a finalidade de comparar
0s resultados encontrados;

e Realizar modelagem numérica considerando processo de desaguamento e
adensamento do rejeito;

e Desenvolver método analitico contemplando o desaguamento e/ou adensamento
durante o processo de enchimento e do adensamento apds o enchimento;

e Implementar, em software computacional, o processo de enchimento do tubo
geotéxtil, contemplanto o desaguamento e/ou adensamento durante o processo de

enchimento e do adensamento apds o enchimento.
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5.3

Recomendacdes utilizando o software Abaqus

¢ Realizar analise em 2D considerando elemento de trelica (sem rigidez a flexdo) e
elemento de barra (com rigidez a flex&o);

e Utilizar as op¢des do modulo interacdo, variando as propriedades de contato entre
as superficies e fundacao;

e Considerar empilhamento de tubos geotéxteis em 2D, usando médulo de interacéo
do software Abaqus;

e Usar médulo de poropressdo do software Abaqus para representacdo da condicao
apos o adensamento encontrada em campo, comparando os dados para validacao
numérica;

¢ Implementar no software condicdo do processo de desaguamento em conjunto com

0 processo de enchimento do tubo geotéxtil.
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APENDICE A - Linguagem de programag&o — metodologia Plaut e Suherman

<IDOCTYPE html>
<html>
<head>
<meta charset="utf-8" />
<title>Animac&o</title>
<script type="text/javascript" src="jsgif/LZWEncoder.js"></script>
<script type="text/javascript" src="jsgif/NeuQuant.js"></script>
<script type="text/javascript" src="jsgif/GIFEncoder.js"></script>
<script type="text/javascript" src="jsgif/b64.js"></script>
<script type="text/javascript” src="canvasjs/dist/canvasjs.min.js"></script>
</head>
<body>
<div style="position: fixed">
<table>
<tr>
<td>L</td>
<td><input type="text" name="L" id="L" value="4.30" style="width: 50px"
[></td>
</tr>
<tr>
<td>&upsih;<sub>int</sub></td>
<td><input type="text" name="Y" id="Y" value="14.5" style="width: 50px"
[></td>
<ftr>
<tr>
<td>P<sub>bot</sub></td>
<td><input type="text" name="Pbot" id="Pbot" value="0.35" style="width: 50px"
[></td>
</tr>
<tr>
<td></td>
<td><input type="button" value="Gerar figura" onclick="makeFigure()" /></td>
</tr>
</table>
</div>
<div style="margin: 0 auto; max-width: 995px">
<div id="chartContainer" style="height: 600px; width: 600px;margin: 0 auto"></div>
<input id="download_but" type="button” onclick="download()" style="display:none"
value="Gerar GIF!" />
</div>

<script type="text/javascript">
var encoder = null;

window.onload = function () {
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initGifEncoder();

leti=0;
let step = 0.02;
for(let Pbot = 0.2; Pbot <= 10; Pbot += step){
if(Math.round(Pbot * 100) / 100 == 1) step *=10;
//setTimeout(() => compute(Pbot), i++ * 250);

¥
//setTimeout(() => document.getElementByld('download_but’).style.display =
‘block’, i * 250);
}
function $(id){
return document.getElementByld(id);
}

var L = $('L") ? parseFloat($('L").value) : 4.30;
vary_int =$("Y") ? parseFloat($("Y").value) : 14.5; // Peso especifico = 14.5 KN/m"3

function makeFigure(){
L =$('L") ? parseFloat($('L").value) : 4.30;
y_int =$("Y") ? parseFloat($("Y").value) : 4.30; // Peso especifico = 14.5 KN/m"3

compute(parseFloat($('Pbot’).value));
}

function renderGraph(points, title){
var chart = new CanvasJS.Chart("chartContainer”, {

title:{
text: title

2

axisY:{
minimum: 0 * L,
maximum: 0.40 * L,
gridColor: "#fff"

2

axisX:{
minimum: -0.40 * L,
maximum: 0.18 * L

2

data: [//array of dataSeries
{
type: "line",
markerType: "none",
lineThickness: 1.2,
dataPoints: points

}
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]
H

chart.render();
var ctx = document.getElementsByTagName(‘canvas')[0].getContext('2d");
encoder.addFrame(ctx);

}

function integrate(f, start, end, h) {
let total = 0;
h=h| 0.01;
for (let x = start; x <end; x +=h) {
var kx0 = f(x);
var kx1 = f(x + 0.5 * h * kx0);
var kx2 = f(x + 0.5 * h * kx1);
var kx3 = f(x + h * kx2);
total +=h * (kx0 + 2*kx1 + 2*kx2 + kx3) / 6;
¥

return total;

}

function round(n, precision){
let k = Math.floor(Math.log10(n)) + 1;
let m = Math.pow(10, precision - k);
n ="+ Math.round(n * m) / m;
while(n.length <= precision){
if(n.indexOf(.") == -1) n +=".";
elsen +="0";

}

return n;

}

function compute(Pbot){
let ini = new Date();

let F = function(angle_ini, angle_end, k){
return integrate((theta) => {
return 1/ Math.sqrt(1 - Math.pow(k*Math.sin(theta), 2))
}, angle_ini, angle_end, 0.0002);
b

let E = function(angle_ini, angle_end, k){
return integrate((theta) => {
return Math.sgrt(1 - Math.pow(k*Math.sin(theta), 2))
}, angle_ini, angle_end, 0.0002);
b
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Il K(k) €& Complete elliptic integral of the first  kind:
https://en.wikipedia.org/wiki/Elliptic_integral#Complete_elliptic_integral_of the_first_kind

/Il E(K) é Complete elliptic integral of the second kind.

let K_complete = (k) => F(0, Math.P1/2, k);

let E_complete = (k) => E(0, Math.P1/2, k);

/I calculamos iterativamente qual o valor de k.
letk =0;
let start = 0;
letend =1;
const goal = 0.5 / Pbot;
let current = 1;
do{
k = (start + end) / 2;
current = K_complete(k) - E_complete(k);
if(current < goal){
start = k;
}else if(current > goal){
end = k;

by
}while((end - start) > 1le-7);
/I A partir de k, obtemos t:
let t = Math.pow(k * Pbot / 2, 2);
letT=t*y int*L*L;

/I obtemos as outras variaveis:
letb =1-2*k* Math.sgrt(t) * K_complete(k);

letB=b*L;
leth = (1 - Math.sqrt(1 - k*k)) * Pbot;
letH=h~*L;
letw=b+2*(E(0, Math.P1/4, k) - (1 - k*k/2) * F(0, Math.P1/4,
k)) * Pbot;
letW=w*L;
let a = Phot * b;
letA=a*L*L;

console.log('T =", T);

console.log('k =", k);
console.log('b =", b);

console.log('B =", B);
console.log('H =", H);

console.log('W ="', W);

console.log(A =", A);
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I

let min_x = 9999;
let max_x =-9999;

// criamos nosso vetor de x e y:

let points = [];

let lastE = E(O, 0, k);

let lastF = F(0, 0, K);

for(let phi = 0; phi < Math.PI; phi += 0.01){

let x = (E(O, phi, k) - (1 - k*k/2) * F(O, phi, k)) * Pbot;

lety = (1 - Math.sqrt(1 - Math.pow(k*Math.sin(phi), 2))) * Pbot;
points.push({’x: X * L, 'y: y * L});

if(x <min_x){
min_X = X;
}

if(x > max_x){
max_x = X;
¥

points.push(points[0]);
console.log('W2 =", (max_x - min_x) * L);

// Plotamos
renderGraph(points, "Pbot =" + round(Pbot, 4) +" T ="+ round(T, 6));

// debug
console.log(new Date() - ini);

function initGifEncoder(){
encoder = new GIFEncoder();
encoder.setRepeat(0);
encoder.setDelay(250);
encoder.start();

}

function download(){

encoder.finish();

/lencoder.download(""animacao.gif");

let binary_gif = encoder.stream().getData() //notice this is different from the as3gif
package!

let data_url = 'data:image/gif;base64,'+encode64(binary_gif);

document.body.innerHTML += '<a download="animacao.gif" href="" + data_url +
"">animacao.gif</a>"
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}
</script>
</body>
</htm|>

164



APENDICE B - Linguagem de programagio — metodologia Guo

<IDOCTYPE html>
<html>
<head>
<meta charset="utf-8" />
<title>Animac&o</title>
<script type="text/javascript" src="jsgif/LZWEncoder.js"></script>
<script type="text/javascript" src="jsgif/NeuQuant.js"></script>
<script type="text/javascript" src="jsgif/GIFEncoder.js"></script>
<script type="text/javascript" src="jsgif/b64.js"></script>
<script type="text/javascript” src="canvasjs/dist/canvasjs.min.js"></script>
</head>
<body>
<div style="position: fixed">
<table>
<tr>
<td>L</td>
<td><input type="text" name="L" id="L" value="4.30" style="width: 50px"
[></td>
</tr>
<tr>
<td>&upsih;<sub>int</sub></td>
<td><input type="text" name="Y" id="Y" value="14.5" style="width: 50px"
[></td>
<ftr>
<tr>
<td>P<sub>0</sub></td>
<td><input type="text" name="Pbot" id="Pbot" value="7" style="width: 50px" />
(P<sub>0</sub> = o que excede yH)</td>
</tr>
<tr>
<td></td>
<td><input type="button" value="Gerar figura" onclick="makeFigure()" /></td>
</tr>
</table>
</div>
<div style="margin: 0 auto; max-width: 995px">
<div id="chartContainer" style="height: 600px; width: 600px;margin: 0 auto"></div>
<input id="download_but" type="button” onclick="download()" style="display:none"
value="Gerar GIF!" />
</div>

<script type="text/javascript">
var encoder = null;

window.onload = function () {

165



initGifEncoder();

leti=0;
let step = 0.02;
for(let Pbot = 0.2; Pbot <= 10; Pbot += step){
if(Math.round(Pbot * 100) / 100 == 1) step *=10;
//setTimeout(() => compute(Pbot), i++ * 250);

¥
//setTimeout(() => document.getElementByld('download_but’).style.display =
‘block’, i * 250);
}
function $(id){
return document.getElementByld(id);
}

var L = $('L") ? parseFloat($('L").value) : 4.30;
vary_int =$("Y") ? parseFloat($("Y").value) : 14.5; // Peso especifico = 14.5 KN/m"3

function makeFigure(){
L =$('L") ? parseFloat($('L").value) : 4.30;
y_int =$("Y") ? parseFloat($("Y").value) : 4.30; // Peso especifico = 14.5 KN/m"3

compute(parseFloat($('Pbot’).value), 0, 2 * Math.Pl);
}

function renderGraph(points, title){
var chart = new CanvasJS.Chart("chartContainer”, {

title:{
text: title

2

axisY:{
minimum: 0 * L,
maximum: 0.40 * L,
gridColor: "#fff"

2

axisX:{
minimum: -0.18 * L,
maximum: 0.40 * L

2

data: [//array of dataSeries
{
type: "line",
markerType: "none",
lineThickness: 1.2,
dataPoints: points

}
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]
H

chart.render();
var ctx = document.getElementsByTagName(‘canvas')[0].getContext('2d");
encoder.addFrame(ctx);

}

function integrate(f, start, end, h) {
let total = 0;
h=h| 0.01;
for (let x = start; x <end; x +=h) {
var kx0 = f(x);
var kx1 = f(x + 0.5 * h * kx0);
var kx2 = f(x + 0.5 * h * kx1);
var kx3 = f(x + h * kx2);
total +=h * (kx0 + 2*kx1 + 2*kx2 + kx3) / 6;
¥

return total;

}

function round(n, precision){
let k = Math.floor(Math.log10(n)) + 1;
let m = Math.pow(10, precision - k);
n ="+ Math.round(n * m) / m;
while(n.length <= precision){
if(n.indexOf(.") == -1) n +=".";
elsen +="0";

}

return n;

}

function compute(Pbot, t0, t1){
let ini = new Date();

letH_t=L/((t0 +1t1)/ 2);
let T=(Pbot*H t+1/2*y int*H t*H t)/2
letQ=1+Pbot*Pbot/(2*y_ int*T);

lllet L_t = Math.sqrt(2 * T / y_int) * (-Math.P1*Math.sqrt(Q) +
(Math.P1*(Q+1))/Math.sqrt(1 - Q + 2 * Math.sqrt(Q * (Q-1))));

// criamos nosso vetor de x e y:
let points = [];

lety =0;
for(let theta = -Math.P1/2; theta < 2*Math.PI - Math.P1/2; theta += 0.01){
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letx=1/y_ int* (-Pbot + Math.sgrt(Pbot*Pbot + 2 *y_int
*T * (1 - Math.sin(theta))));
let y = -Math.sqrt(T / (2*y_int)) * integrate(function(theta){
return Math.sqrt(Q - Math.sin(theta)) - Q /
Math.sgrt(Q - Math.sin(theta));
}, -Math.P1/2, theta, 0.001);

points.push({’x": y, 'y": -x});

points.push(points[0]);

letL t=0;

let Y _max =0;

let Y_min=0;

let X_max =0;

let X_min=0;

for(let i = 1; i < points.length; i++){
if(points[i].x > X_max){

X_max = points[i].x;

}

if(points[i].x < X_min){
X_min = points[i].x;
}

if(points[i].y > Y_max){
Y_max = points[i].y;
}

if(points[i].y < Y_min){
Y_min = points[i].y;
}

L_t += Math.sqrt(Math.pow(points[i].x - points[i-1].x, 2)
+ Math.pow(points[i-1].y - points][i].y, 2));

¥
if((t1 - t0) > 1e-6){
if(L_t<L){
compute(Pbot, t0, (t0 + t1) / 2);
return;
Yelseif(L_t>L){
compute(Pbot, (t0 +t1) / 2, t1);
return;
}
¥

letH=Y_max-Y_min;
let B = X_max - X_min;

let i = points.length - 1;
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let b = Math.sqrt(Math.pow(points[i].x - points[i-1].x, 2) +
Math.pow(points[i-1].y - points[i].y, 2));

let A= ((Pbot+y int*H_t)/y_int)* b;

console.log(A =", A);
console.log('L_t=", L_t);
console.log('b =", b);
console.log('B =", B);
console.log('H ="', H);

for(let i = 0; i < points.length - 1; i++){
points[i].y -=Y_min;
¥

// Plotamos
renderGraph(points, "Pbot =" + round(Pbot, 4) +" T ="+ round(T, 6));

// debug
console.log(new Date() - ini);

function initGifEncoder(){
encoder = new GIFEncoder();
encoder.setRepeat(0);
encoder.setDelay(250);
encoder.start();

}

function download(){
encoder.finish();
/lencoder.download(""animacao.gif");
let binary_gif = encoder.stream().getData() //notice this is different from the as3gif
package!
let data_url = 'data:image/qif;base64,'+encode64(binary_gif);
document.body.innerHTML += '<a download="animacao.gif" href=" + data_url +
"">animacao.gif</a>"
¥
</script>
</body>
</html>
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