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Estabilidade estatica do aterro reforcado

41.
Introducao

Neste capitulo apresenta-se a avaliagdo da estabilidade estatica de um
aterro de rejeitos de mineragcdo reforcado com geossintéticos. A obra esta
localizada na Mina San Rafael (Peru), na altitude de 4500 acima do nivel do mar,
na longitude 70°19” Oeste e latitude 14°13" Sul, tendo sido construido com o
objetivo de incrementar a capacidade de armazenamento de uma barragem de
rejeitos.

O aterro, sobre fundacdo compressivel, possui 10.40m de altura,
inclinacdo de talude de 76° protegido por geomembrana lisa de 1 mm de
espessura, sendo reforcado com 3 camadas de geogrelhas uniaxiais de 200
kN/m de resisténcia a tracdo na parte inferior e 6 camadas de geogrelhas
uniaxiais de 150 kN/m de resisténcia a tracdo na parte superior. O espagamento
vertical entre as 9 camadas de geogrelhas é de 1.20m e a espessura da camada
de solo superior é de 0.80m, totalizando o valor de 10.40m de altura do aterro.

Na andlise de estabilidade estatica foram avaliadas as geometrias das
potenciais superficies de deslizamento, forgas de tragdo maximas nos reforgos,
deslocamentos na face do talude e fatores de seguranca, para diferentes
elevagdes considerando ou n&o a existéncia de reforgos.

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam diferentes fases de construgédo do aterro

reforcado com geossintéticos da barragem de rejeitos Ill da mina San Rafael.

4.2,
Propriedades dos materiais

4.2.1.
Propriedades do solo

O solo do aterro reforgado constitui-se de rejeito de mineracao de estanho
e cobre. As propriedades do aterro e da fundacao sdo apresentadas nas Tabelas
41e4.2.
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O paramento da estrutura foi assumido como um material com coesao
igual a 30 kPa e os demais parametros iguais aos valores das propriedades do
solo de aterro. O material de fundagao é rejeito recompactado com angulo de
atrito de 35° e coeséo nula.

O comportamento mecénico do material do aterro e da fundagéo foram
representados no estudo numérico através do modelo elastoplastico de Mohr-
Coulomb.

Tabela 4.1 - Propriedades da fundagao e do solo de aterro

Propriedade Aterro Solo de fundagao
Massa especifica (kg/m°) 1938 1887
Médulo de Young, E (kPa) 39.216 52.255
Coeficiente de Poisson, v 0.30 0.30
Angulo de atrito (°) 30 35
Médulo de Cisalhamento, G (kPa) 15.083 20.098
Médulo de deformacgao volumétrica, K (kPa) 32.680 43.546

Tabela 4.2 - Caracteristicas do rejeito do aterro.

Limites de consisténcia: ASTM - D427 / D4318

Limite de liquidez (%) NP

Limite de plasticidade (%) NP

Indice de plasticidade (%) NP

Limite de contragdo (%)

Umidade: ASTM - D2216

Umidade (%) [ 15.2

Resultados: ASTM — D2487 / D3282

Material: - Pedregulho (n°4<@<3") (%) 0

- Areia (n°200<g<n°4) (%) 56.9

- Finos (< n°200) (%) 43.1

Classificagao dos solos: - AASHTO A-4(0)
- SUCS SM

Proctor Padrao: ASTM — D698 A

Umidade 6tima (%g 17.6%

Densidade seca maxima (g/em™) 1.629

4.2.2.
Propriedades do reforco e interface

O comprimento L da zona reforgada, em relagdo a geometria do aterro foi
selecionado pela correlagdo L/H = 0.96 onde H é a altura do talude. A razéo de
reforco minimo tipica para o projeto estatico de estruturas de solo reforcado é
L/H=0.7 (FHWA, 1996).

Para os reforgcos (geossintéticos) e material de interface foram atribuidas
as seguintes propriedades:

a) Geogrelha com resisténcia a tragao (yield) de 150 kN/m e resisténcia a

compressao (ycomp) nula
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Espessura t = 0.005m
Area da secao transversal A = t.1 = 0.005 m?
Perimetro exposto = 2(t+1) ~ 2m

Rigidez a trag&o sob deformagéo de 2% J,,, ,, = 1510 kN/m
Rigidez a tragdo reduzida J,, = 755 kN/m

1, 755

Modulo de elasticidade E = = ——=151.000 kPa
t 0.005

b) Geogrelha com resisténcia a tragao (yield) de 200 kN/m e resisténcia a
compressao (ycomp) nula
Espessura t = 0.005m
Area da secao transversal A = t.1 = 0,005 m?
Perimetro exposto = 2(t+1) ~ 2m

Rigidez a trag&o sob deformagéo de 2% J,,, ,, = 1910 kN/m
Rigidez a tragéo reduzida® J,, = 955 kN/m
J
Médulo de elasticidade E = 22 = 22— 191.000 kPa
0.005

c) Material de interface
Angulo de atrito (Sriction) = 30°
Resisténcia coesiva (Spond) = 0
Rigidez cisalhante na interface (Kpona) = 10'° N/m/m.

4.3.
Discretizacao

Para as simulacdes numéricas foram geradas malhas de diferencas finitas
cujas dimensodes dependem da altura e da configuragéo do aterro. Optou-se por
uma discretizagdo mais intensa na regiao dos reforcos com o propésito de obter
uma maior precisao nos resultados numéricos.

Cada camada de reforco tem 16 segmentos (elementos de cabo); as
extremidades de cada reforgco sao fixadas aos nés da malha para simular tanto a

ancoragem do reforgo como sua conexao a face externa do talude.

? Redugdo da rigidez 2 tracdo é necessdria para considerar carregamento lento de reforgos,
efeitos de temperatura, fibras usadas, etc. Para geogrelhas, 50% de redugdo é recomendada por

Lee, Holtz e Allen (1999).
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Figura 4.1 — Instalagédo de geogrelha e colocacao de material de rejeito na construgao do
aterro reforcado (Peru).

22/10/2007

Fiura 42 — Construgao da etapa final do aterro reforgado com geossintéticos na
barragem de rejeitos Il da mina San Rafael (Peru).
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Como condigdo de contorno, considerou-se uma restrigdo dos

deslocamentos horizontais nos contornos laterais e de ambas as componentes
de deslocamento (horizontal e vertical) no contorno inferior. A Figura 4.3 mostra

0 aspecto geral da geometria do aterro, das condi¢cdes de contorno e da posigcéao

dos reforcos (geossintéticos).
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Figura 4.3 — Discretizagao adotada para analise estatica.

4.4.
Estabilidade estatica do aterro

Em andlises de estabilidade estatica, foram determinados através do
programa FLAC e do método direto de simulagdo do colapso (Capitulo 2), os
fatores de seguranca para diversas alturas de aterro, considerando-se ou nao a
existéncia de reforgos.

Na Figura 4.4, o contorno da maxima velocidade de deformagéo cisalhante
(em azul) indica a potencial superficie de ruptura enquanto que os vetores de
velocidade mostram a tendéncia de ruptura rotacional. O fator de seguranca
calculado como FS = 0.66 evidencia que o talude de 10.40m de altura é instavel,

sendo imprescindivel a introducéo de reforco no aterro para garantir condicoes
minimas de estabilidade.

Em seguida, analisou-se a estabilidade do mesmo talude, mas com
reforcos (geossintéticos). A Figura 4.5 mostra que o aterro passa a ter
comportamento estavel, com fator de seguranca FS = 1.90. Apresenta também o
comportamento tipico ao de um muro de gravidade, com a potencial superficie

de ruptura passando abaixo da base da estrutura, como citado por Mitchell e
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Villet (1987) no caso de fundagdo compressivel. A superficie de ruptura na
regido nao reforgada indica que a estabilidade externa constitui um aspecto
importante da analise do aterro reforgado, devido aos esforgcos ativos exercidos
pela massa de solo sobre a regido reforcada. Outra observagao se refere a
presenca de pequenas deformacdes de cisalhamento na zona de ancoragem

dos reforgos.

JOB TITLE : Estabilidade de talude ¢y
FLAC (Version 5.00)
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Figura 4.4 — Analise de estabilidade do aterro sem reforgo - contorno da maxima
velocidade de deformacao cisalhante e vetores de velocidade.
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Figura 4.5 - Andlise de estabilidade do aterro com reforgo - contorno da méxima
velocidade de deformacéo cisalhante.
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Da Figura 4.6 pode-se observar que para ambos 0s casos, como
esperado, ha uma tendéncia de incremento do fator de seguranga a medida que
decresce a altura do talude. Nota-se que no caso do aterro sem reforgo, acima
de 6m de altura, ja ocorre o colapso do aterro, enquanto que para o caso de
aterro reforcado o talude é estimado estavel até a sua altura maxima de 10.40m
(FS =1.90).

——sem reforgo

—=—com reforgo

Altura de talude (m)

0 A DS S SR R R S R
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fator de Seguranga

Figura 4.6 — Variagao de fator de seguranca com a altura do talude com e sem reforgo.

4.5
Deslocamentos laterais e forcas nos reforcos

A Figura 4.7a mostra o grafico de deslocamentos horizontais da face do
talude, estudado com auxilio do programa FLAC na etapa final da construgao.
Os resultados apresentam maiores deslocamentos na regido intermediaria do

aterro reforgado.
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Figura 4.7 — a) Deslocamentos horizontais na face do talude (b) Tragdo maxima nos
reforcos de geossintéticos.

A Figura 4.7b apresenta as forgas de tragdo maximas nas camadas de
reforco, ao final da construcdo, estimadas numericamente pelo FLAC e
analiticamente pelo método de Woods (1993), descrito logo abaixo, verificando-
se que o método analitico proposto por Woods superestima a carga de reforgo
maximo porque nao considera os efeitos da deformagéao do material.

O método de Woods permite uma estimativa da forga de tragdo no reforgo
analisando-se o equilibrio horizontal de cada camada, como indicado na Figura
4.8.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0611833/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0611833/CA

83

O valor da tracao no reforgo pode ser estimado por

T=S,S, Koo, (4.1)
onde a; é tensdo efetiva vertical, Ko é coeficiente de empuxo (Figura 4.9), S, e
S, sé@o espagamentos verticais e horizontais entre os reforgos. No caso de

geogrelhas S, deve ser tomado igual a 1.
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Figura 4.8 - Equilibrio local de uma camada de reforgo.
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Figura 4.9 - Abaco para projeto de taludes reforgados (R.l. Woods,1993).
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