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RESUMO

Nas ultimas décadas, o rompimento de barragens de mineragdo no Brasil provocou mudancas
significativas na legislacdo e nas praticas de seguranca para disposi¢ao de rejeitos. A publicagdo
de normativas como a Resolucdo ANM n° 95/2022 e a alteracdo da Lei n° 12.334/2010
impuseram restrigdes a continuidade de estruturas alteadas a montante, exigindo seu refor¢o ou
descaracterizacdo. Em resposta, o setor mineral passou a buscar alternativas viaveis para
garantir a estabilidade dessas estruturas, especialmente diante de limitagdes operacionais,
ambientais e de seguranca. Entre as solu¢des investigadas, destaca-se o uso de estacas metalicas
cravadas por método de prensagem (Press-in), tecnologia amplamente aplicada
internacionalmente e com vantagens relevantes, como baixos niveis de ruido e vibragdo,
elevada capacidade resistente e facilidade de execucdo em terrenos diversos. Este trabalho tem
como objetivo analisar a viabilidade técnica da aplicacdo de estacas metalicas tubulares como
reforco de barragens de rejeito, utilizando a tecnologia Press-in. Para isso, propde-se uma
metodologia de dimensionamento adaptada as condigdes brasileiras, considerando as
especificidades geotécnicas e normativas locais. Como aplicagdo pratica, ¢ apresentado o
dimensionamento de uma estrutura de refor¢o hipotética, demonstrando a aplicabilidade da

metodologia proposta.

PALAVRAS-CHAVE: Barragens de Rejeito, Reforco Geotécnico, Estacas Metalicas, Método

Press-In, Estabilidade de Barragens.
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ABSTRACT

In recent decades, the failure of mining tailings dams in Brazil has led to significant changes in
legislation and safety practices related to tailings disposal. The enactment of regulations such
as ANM Resolution No. 95/2022 and the amendment of Federal Law No. 12,334/2010 have
imposed restrictions on the continued use of upstream-raised structures, requiring their
reinforcement or decharacterization. In response, the mining sector has sought feasible
alternatives to ensure the stability of these structures, especially given operational,
environmental, and safety constraints. Among the solutions investigated, the use of steel piles
installed using the Press-in method stands out. This technology is widely applied internationally
and offers several advantages, including low noise and vibration levels, high load-bearing
capacity, and ease of installation in various soil types. This study aims to assess the technical
feasibility of using tubular steel piles as reinforcement for tailings dams, employing the Press-
in method. A design methodology adapted to Brazilian conditions is proposed, taking into
account local geotechnical and regulatory requirements. As a practical application, the design
of a hypothetical reinforcement structure is presented to demonstrate the applicability of the

proposed methodology.

KEYWORDS: Tailings Dams, Geotechnical Reinforcement, Steel Piles, Press-In Method,
Dam Stability.
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1 INTRODUCAO

A tltima década foi marcada por dois grandes rompimentos ocorridos em barragens de
mineragdo, no estado de Minas Gerais, responsaveis por mudangas significativas na legislacao
estadual e federal, e nas técnicas para disposi¢ao de rejeitos de mineragao.

Nesse contexto, em ambito federal, foi publicada a Resolugdo da Agéncia Nacional de
Mineracao — ANM n° 4, revogada pela Resolucao n°® 13, ambas de 2019 (ANM, 2019a e 2019b)
e posteriormente revogada pela Resolugdo n°® 95 de 2022 de abrangéncia nacional, que
estabelece medidas regulatorias cautelares objetivando assegurar a estabilidade das barragens
de mineracao. Essa resolugdo foi implementada em articulagao com a Lei Federal n® 12.334 de
2010 (BRASIL, 2010), alterada pela Lei Federal 14.066 de 2020 (BRASIL, 2020), que
estabeleceu a Politica Nacional de Seguranga de Barragens - PNSB.

Além da proibicao da constru¢do de novas estruturas alteadas pelo método & montante,
foi definido que, as barragens ja existentes construidas por essa metodologia, precisariam ser
descaracterizadas, podendo ser necessario uma etapa preliminar de reforco. Em resposta as
novas diretrizes e critérios, os empreendedores se viram na obrigacdo de atualizar as suas bases
de informacdes geologico-geotécnicas ¢ melhor entendimento das condigdes de contorno que
estabelecem a seguranga geotécnicas e hidraulica das estruturas, desativadas ou ndo. Como
parte desse processo, foram iniciadas novas campanhas investigativas e estudos de
suscetibilidade a liquefagdo dos materiais que compde as barragens (macigo, reservatorios e
fundacao), visto que essa condicdo levou a ruptura dos casos supracitados. Como consequéncia,
diversas estruturas foram declaradas em nivel de emergéncia conforme estabelecido pelas
normativas supracitadas (Figura 1), com fatores de seguranca abaixo do normativo (NBR

13.028/2024), acarretando a necessidade de reforga as estruturas.

Evolugao do numero de barragens em Nivel de Emergéncia ao longo do tempo
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Figura 1- Evolugao do numero de barragens em Nivel de Emergéncia ao longo do tempo.

Fonte: Adaptado de ANM (2024).



Os prazos reduzidos estabelecidos pela legislagdo para execucdo de reforgos estruturais,
em especial o limite de 31 de dezembro de 2025, definido pela Resolugdo ANM n° 95, de 07
de fevereiro de 2022, somados a indisponibilidade de areas e a restrigdes de natureza
construtiva, impuseram desafios significativos ao planejamento e execucao das intervengoes.
Entre essas restricdes, destacam-se a geragdo de ruidos, em fung¢do da proximidade de
determinadas estruturas a areas residenciais, e a inducdo de vibragdes capazes de atuar como
potenciais gatilhos para o processo de liquefacdo e, consequentemente, para a instabilizagdo
dos barramentos. Diante desse cenario, tornou-se imprescindivel a busca por alternativas
inovadoras que viabilizassem tanto a execucdo dos reforcos quanto o desenvolvimento de
projetos de descaracterizagao.
Nesse cenario, as mineradoras iniciaram estudos prevendo a utilizagdo do método press
in como elemento construtivo dos refor¢os, tendo como vantagens:
e geragdo de pouca perturbagdo ou vibragdes no terreno;
e prazos de entrega da obra reduzidos (no caso de perfis de secdo comercial);
e facilidade de transporte ¢ manuseamento dos materiais para construcao;
e facilidade em executar emendas e cortes;
e possibilidade de execucao de comprimentos diferenciados;
e clevada resisténcia a compressao, flexao e corte;
e permite instalacdo em rocha de resisténcia elevadas;

e elevado controle de qualidade durante as etapas construtivas.

Essa metodologia ¢ amplamente utilizada no processo de constru¢cdo de muros para
protecdo contra tsunamis no Japdo, e em obras de estabilizacdo de encostas em zonas urbanas,
principalmente no Japao e Europa, conforme Giken (2025), Dobrisan (2018), além da utilizacao
para Estruturas de Contengao a Jusante (ECJ), conforme Viel (2022) e Santos e Futai (2021).
Em funcao das caracteristicas de resisténcia do terreno de fundagdo, pode ser necessaria para a
cravacdo das estacas a associacdo do método Press in a técnica de rotagdo (Gyropress),
mediante a utilizagdo de equipamentos de cravacdo especifico. Neste caso, as estacas tubulares
podem ser associadas a elementos de corte na ponta, fato que possibilita a cravacao em materiais
resistentes, tais como rochas ou estruturas de concreto (ISHIHARA, 2018) (RANDOLPH,
2021).

Segundo Viel (2022) as vantagens do referido método relacionam-se com:

e Dbaixos niveis de vibragdes, podendo ser instaladas sobre barramentos em risco e

proximo de residéncias, minimizando, assim, os impactos as estruturas adjacentes;



e baixos niveis de ruidos, diminuindo o incomodo a populacdo do entorno e
possibilitando at¢ mesmo a execugdo da obra no periodo noturno, otimizando o
tempo de construcao;

o facilidade de cravagdo em quase todos os tipos de terrenos;

e minimiza¢do dos danos a jusante, uma vez que podem ser fixadas no macigo da

barragem

Diante das vantagens da utilizacdo de estacas metalicas e do método de prensagem,
buscar-se-a com este trabalho, apresentar uma andlise de viabilidade técnica da utilizagdo de
estacas tubulares metalicas para reforco de uma barragem de rejeitos alteada a montante. Sera
apresentada uma proposta metodoldgica para o dimensionamento deste tipo de estrutura em
territorio nacional, abordando as particularidades e adaptagdes necessarias. Além disso, ainda
sera apresentado o dimensionamento de uma estrutura de reforgo ficticia, projetada segundo a

metodologia a ser apresentada nos capitulos seguintes.



2 JUSTIFICATIVA

Conforme discorrido anteriormente, existe atualmente a necessidade de implantacdo de
reforgos para as barragens de rejeitos declaradas instaveis, de maneira a buscar a condi¢do de
estabilidade preconizadas nas normativas, ao meio ambiente e principalmente a vida da
populagdo residente nas areas diretamente afetadas, durante o processo de descaracterizagao. O
artigo 54 e 58 da Resolugcdo ANM n° 95 de 2022, aborda sobre essa necessidade de reforgo e
descaracterizagdo das estruturas alteadas a montante.

Dessa forma, observa-se a necessidade de consolidar e ampliar alternativas para
implantacdo de estruturas para reforco de barragens de rejeitos em condi¢cdo ndo drenada, em
especial com a utilizacao de estacas metalicas cravadas pela técnica Press In. Destaca-se ainda
mais essa necessidade, visto a inexisténcia de trabalhos publicados com esse viés de reforgo de
estruturas com essa técnica.

Neste contexto, o trabalho se justifica por apresentar discussoes e analises sobre o tema,
a partir da apresentagao de uma estrutura de reforgo construida em estacas metalicas. A escolha
desta alternativa esta associada a possibilidade de o reforgo ser implantadas sobre o macigo da
barragem gerando o minimo de vibragdes e ruidos durante a instalagdo, além de ocuparem
menores areas. Pretende-se por meio deste, propor uma metodologia para o dimensionamento
dessas estruturas de refor¢co. O método sugerido, serd uma adaptagdo as condicdes e legislagdes
brasileiras, da metodologia japonesa de dimensionamento destas estacas, apresentada pelo

manual Press-in retaining structures: a handbook (IPA, 2019).



3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho ¢é apresentar uma proposta metodologica para o
dimensionamento de estacas metalicas instaladas (cravadas) pelo método de prensagem (Press
in), para a constru¢ao de reforco em uma barragem de rejeitos com problemas em condi¢ao nao

drenada vide os aspectos geologicos geotécnicos do territorio brasileiro.
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos para a realizacao deste trabalho sdo:
v Andlise de viabilidade técnica da utiliza¢do de estacas tubulares metalicas para
reforco de uma barragem de rejeitos alteada a montante
v Executar uma analise computacional do comportamento de uma estrutura pré-
dimensionada mediante estudos de tensdo-deformagdo e equilibrio limite de

uma sec¢ao da estrutura.



4 REFERENCIAL TEORICO

41 MARCOS REGULATORIOS

A tltima década foi marcada por eventos catastréficos relacionados ao rompimento de
barragens de mineracdo no estado de Minas Gerais, que trouxeram a tona fragilidades
significativas nos processos de gestdo de risco e seguranga dessas estruturas. Os casos mais
emblematicos foram os rompimentos das barragens de Funddo, em Mariana (2015), e da
barragem B1 da Mina Corrego do Feijdo, em Brumadinho (2019). Ambos os desastres
resultaram em graves perdas humanas, ambientais e economicas, provocando forte comocao
nacional e internacional, e evidenciaram a necessidade urgente de reformulacao da legislagao e
de aprimoramento das praticas de seguranga.

Diante da magnitude desses acidentes, o governo federal adotou uma série de medidas
regulatorias emergenciais com o objetivo de reduzir os riscos de novos rompimentos e garantir
maior seguranga as barragens de mineracdo em todo o territorio nacional. Nesse contexto, a
Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM) publicou a Resolucdo n°® 4, em fevereiro de 2019,
estabelecendo exigéncias técnicas e operacionais mais rigidas para a gestdo de barragens. Essa
resolucdo foi revogada pela Resolugdo ANM n° 13, também de 2019, a qual consolidou critérios
de seguranca e estabilidade estrutural de forma mais detalhada.

Posteriormente, ambas foram substituidas pela Resolugdo ANM n° 95, de 2022, que se
tornou o principal marco regulatorio vigente para seguranga de barragens de mineracao no
Brasil. Essa resolugdo estabeleceu medidas cautelares de abrangéncia nacional, incluindo a
proibi¢do definitiva da constru¢do de barragens pelo método de alteamento a montante —
considerado o mais critico e vulneravel dentre os tipos construtivos — e a obrigatoriedade de
descaracterizacao e refor¢o das estruturas ja existentes construidas por essa técnica.

A evolu¢do normativa seguiu com a publicagdo da Resolugdo ANM n° 130/2023, que
trouxe atualizagdes relevantes aos critérios de elaboragdo, atualizacdo e implementagdo dos
Planos de Ac¢do de Emergéncia para Barragens de Mineracdo (PAEBM), fortalecendo a
capacidade de resposta e a articulacdo com oOrgdos de defesa civil e comunidades
potencialmente afetadas. Essa normativa busca assegurar maior efetividade nas acdes
preventivas e corretivas em situagdes de risco iminente, além de ampliar a transparéncia e a
participacdo social nos processos de gestdo de seguranga.

Mais recentemente, foi editada a Resolugdo ANM n° 175/2024, que aprofunda os
requisitos técnicos para os projetos de descaracterizagdo e refor¢o de barragens alteadas a

montante, incorporando critérios geotécnicos mais rigidos, controle tecnoldgico nas etapas



construtivas e maior detalhamento na analise de estabilidade de longo prazo. Essa resolugdo
também refor¢a a necessidade de monitoramento continuo e auditorias técnicas independentes,
como instrumentos de verificagdo e rastreabilidade das condi¢gdes de segurancga estrutural.

Paralelamente, o arcabouco juridico que trata da seguranca de barragens foi também
reformulado por meio da atualizagdo da Lei Federal n® 12.334/2010, que institui a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB). Essa legislagdo foi alterada pela Lei Federal n°
14.066/2020, a qual introduziu diretrizes mais rigidas e detalhadas sobre responsabilidade
técnica, classificagdo de risco, planos de seguranca, planos de acdo de emergéncia (PAE) e
penalidades mais severas para o descumprimento das normas.

As mudancas promovidas ap6s os rompimentos refletem ndo apenas a necessidade de
maior controle e fiscalizacdo por parte dos 6rgdos competentes, mas também a exigéncia de um
novo paradigma no setor mineral, em que a seguranca operacional e a gestdo de riscos passem
a ocupar um papel central na tomada de decisdes. Tais avangos legais representam um marco

importante na busca por uma minera¢do mais segura, sustentavel e socialmente responsavel.
4.2 PROPOSTAS PARA REFORCO DE BARRAGEM

4.2.1 Refor¢o de barragem com aterro compactado

O reforg¢o de barragens com aterro compactado ¢ uma técnica amplamente utilizada na
engenharia geotécnica com o objetivo de aumentar a estabilidade da estrutura, como pode ser
vista na Figura 2, que apresenta a fase final das obras de reforco da Barragem Santana em
Itabira/MG de propriedade da VALE. Tal técnica trata-se de uma intervencao que consiste na
adi¢do de solo ou material granular compactado junto ao paramento jusante da estrutura, de
forma a proporcionar ganho de massa, alteragdo da geometria e, consequentemente, melhora
nos fatores de seguranca. A Figura 3 apresenta uma se¢do esquematica ilustrando a Barragem
7 em Jeceaba/MG, também de propriedade da VALE, com a constru¢do de um aterro de reforco

a jusante.



Figura 2— Obras de reforco da Barragem Santana, em Itabira/MG.

Fonte: Conexdo Mineral, 2023.
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Figura 3— Ilustracdo da obra de refor¢o da Barragem 7, em Jeceaba/MG.

Fonte: VALE, 2023.

O processo de execugdo do aterro de refor¢o envolve extragdo do material em jazidas, a
preparacdo da superficie de contato, geralmente mediante escarificagdo e limpeza, seguida pela
aplicacdo de camadas sucessivas de material, com espessura previamente definida,
compactadas mecanicamente até atingirem os niveis de densidade especificados em projeto. A

compacta¢do tem papel fundamental na reducao da permeabilidade e no aumento da resisténcia



ao cisalhamento do aterro, evitando assim a formacao de zonas de fraqueza dentro do corpo da
barragem.

O reforgo por aterro compactado pode ser eficaz em estruturas alteadas a montante, pois
o0 acréscimo de massa e a nova geometria podem minimizar os efeitos do carregamento estatico
e dinamico, além de melhorar a resposta do macigo frente a eventos sismicos ou condi¢des nao
drenadas. Por outro lado, o método apresenta limitagdes, como o grande volume de material
necessario, a necessidade de area disponivel para execucao e o risco de sobrecarga da fundagdo
existente. Além disso, em locais com solo de baixa resisténcia ou presenga de rejeito saturado,
a técnica pode exigir solugdes complementares, como geossintéticos, drenos verticais ou

reforco com materiais cimenticios.

4.2.2 Refor¢o de barragem com estacas metalicas

Visando a adogdo de refor¢os com estruturas esbeltas, como as cortinas formadas por
estacas metalicas, tem se mostrado uma alternativa tecnicamente vidvel para projetos que
demandam solugdes répidas e eficientes. Essas estruturas, tradicionalmente empregadas em
obras de escavagdo, estabilizacdo de margens, aterros e infraestrutura portudria, passam a ser
exploradas em aplica¢des inovadoras, como refor¢o de barragens de rejeito.

Dentre os principais desafios, destaca-se o risco de instabiliza¢do das barragens durante
a execugao das obras, sendo a propria instalacdo das estacas um possivel gatilho de mecanismos
como a liquefacao. A celeridade na execucao ¢ fundamental, pois prazos reduzidos minimizam
a exposi¢ao ao risco das comunidades potencialmente afetadas.

As estacas metélicas oferecem vantagens significativas nesse cenario, como rapidez de
instalagdo, menor area ocupada por canteiros e possibilidade de implantacdo na propria
estrutura, especialmente com métodos de baixa vibra¢dao, como o sistema press-in. Destacam-
se também a flexibilidade construtiva, a facilidade de corte € emenda, o rigoroso controle de
qualidade e a disponibilidade regional de perfis metélicos, especialmente em Minas Gerais,
reduzindo custos logisticos.

Estas estruturas, sujeitas a esfor¢os de flexdo devido a sua esbeltez, sdo aplicadas tanto
em contencdes permanentes quanto temporarias. Segundo Gerscovich, Danziger e Saramago
(2016), sua difusao no Brasil ocorreu a partir da década de 1970, com a intensificacdo de obras
subterraneas e metrovidrias. Diversas solucdes construtivas sdo utilizadas, incluindo perfis de
madeira, concreto armado, perfis metélicos isolados ou justapostos e sistemas mistos.

Os perfis metalicos utilizados em contencdes apresentam se¢des U, Z, H ou tubulares,

conectadas por meio de encaixes longitudinais, permitindo a formagao de painéis continuos. As
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estacas tubulares, instaladas justapostas, oferecem vantagens estruturais e construtivas,
podendo inclusive ter sua rigidez aumentada com preenchimento em concreto.

As estruturas de protecdao para contencdo ou barramentos, sio comumente construidas
com perfis de estaca pranchas em aco laminado com se¢des planas em forma de U, Z ou H

mostradas na Figura 4.

[—l Estacas prancha-U '_l Estacas prancha -

TN

E] Estacas prancha - Z @ Estacas tubulares
|
- i !

Figura 4— Principais tipos de estacas metalicas.
Fonte: Viel, 2022.

A selegdo do perfil adequado depende das caracteristicas geotécnicas da fundagdo, das
solicitacdes esperadas e do desempenho estrutural necessario. O moédulo plastico da segao,
aliado ao limite de escoamento do aco, define sua capacidade resistente. Segundo Cintra (2002),
a analise da rigidez relativa solo-estrutura (kh/EI) ¢ essencial para prever o comportamento da
cortina sob carregamentos horizontais.

Para maximizar o desempenho técnico-econdmico, buscam-se perfis com alto médulo
elastico, baixa massa por metro quadrado, elevado momento de inércia, ago com propriedades
adequadas e maior largura 1til. Conforme Giken (2015), comparagdes entre perfis U, Z, H e
tubulares indicam que as estacas tubulares apresentam os melhores resultados, com ganhos
expressivos no médulo e momento de inércia para pequenas variagdes de massa, evidenciando

sua versatilidade, conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5— Comparacdo do desempenho de diferentes perfis de estacas metalicas.
Fonte: Viel, 2022.
Conforme Mello (1979), estacas tubulares apresentam alta capacidade portante e maior
rigidez a flexdo, tor¢do e flambagem, podendo ser fabricadas em diferentes espessuras e
didmetros. A rigidez relativa entre estrutura e macigo influencia diretamente na distribuicao dos

esforcos e nos deslocamentos ao longo da cortina.

4.2.2.1 Estruturas de Conteng¢ado a Jusante utilizando a metodologia Press In

Devido a inexisténcia de estudos para reforco de barragens com a metodologia Press In,
esse capitulo abordara o trabalho desenvolvido por Viel (2022), na qual apresenta o uso do

Press In para execucao de uma Estrutura de Contencao a Jusante (ECJ) a partir das estimativa
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dos esforcos resultantes do potencial ruptura da barragem obtidas pela modelagem
tridimensional realizada no FLOW-3D®.

A metodologia de dimensionamento proposta por Viel (2022) tem como objetivo realizar
uma verificagao detalhada dos diversos fatores que sao relevantes para a seguranca de estruturas
de conten¢do deste tipo. Dos quais deve-se ter atencdo especial ao calculo das pressdes de
impacto, as condicdes e a resposta do terreno de fundagdo diante dos esforgos nas estacas e a
resisténcia do elemento das estacas. Além disso, € importante lembrar que caso ocorra a ruptura
da barragem a montante, a estrutura de contencao se portard como um barramento de rejeito,
devendo também cumprir critérios de seguranca que garantam sua integridade.

Segundo Viel (2022), os célculos dos comprimentos de embutimento pela formulagido do
IPA e pelo método de Blum apresentaram resultados muito proximos, validando aplicacao de
ambas as metodologias.

A Figura 6 apresenta a secdo modelada, em especial para o estagio de aplicagdo das
pressdes de impacto verificadas no tempo 4,57 s, conforme simulagao simplificada no software
FLOW-3D®, considerando a mobilizagdo de um material que simula um rejeito com 24 kN/m?

de peso especifico que ira colidir contra uma barreira vertical.

_ b

Total
Displacemsnt
mn

0.00
.00} 30
0.60

.90
.20

(=

.50

ao
.10
.40

70

o -

00
-30
- 60

[ T I N T = i - -1

T T T T S e | T T B e e | T T RS e | T 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55 L]

Figura 6— Modelo computacional representando o deslocamento verificado no estagio 5 no tempo
4,57 s

Fonte: Viel, 2022.
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43 METODOS PARA CRAVACAO DAS ESTACAS METALICAS

A cravagdo de estacas metalicas pode ser realizada por meio de diferentes métodos, tais
como percussao, vibragdo ou prensagem estatica — este ultimo conhecido como método press-
in. As técnicas mencionadas serdao abordadas nos tdpicos subsequentes, com énfase na

prensagem estatica, por se tratar do método adotado no presente estudo.

4.3.1 Cravacao por percussao

A cravacgao por percussao ¢ tradicionalmente o método mais empregado na instalagao de
estacas (Velloso e Lopes, 2010). Este processo ¢ realizado por meio de um bate-estacas,
equipamento geralmente composto por uma torre instalada sobre uma plataforma, onde cabos
de aco acionados por um guincho mecanico elevam o martelo responséavel pela aplicacdo da
energia de cravagdo. A introducdo da estaca no solo ocorre através de sucessivos impactos do
martelo sobre a cabega da estaca, previamente protegida por um capacete ou anel amortecedor,
até que esta atinja a cota de apoio projetada.

Segundo FERREIRA (2015), a cravacdo por impacto pode ser conduzida utilizando
diferentes tipos de martelos, que variam quanto ao principio de funcionamento, configuracao
construtiva e energia transmitida. Entre os modelos mais empregados, destacam-se os martelos
de queda livre, os martelos a diesel, os pneumaticos e os hidraulicos.

Esse método baseia-se na transferéncia de energia mecanica para a estaca, promovendo a
deformacdo permanente do solo ao seu redor, possibilitando a penetragdo do elemento
estrutural. No entanto, apresenta como desvantagens a geracao de elevados niveis de vibragao
e ruido, sendo o mais agressivo, neste aspecto, dentre os métodos usuais de cravagdo. A Figura
7 apresenta um estaca pré-moldada de concreto sendo cravada com um equipamento de
percussao “bate estaca”.

A execucao desse tipo de solucdo demanda a limpeza e regularizacdo da area de
implantacdo da cortina de estacas, garantindo o acesso e a estabilidade do equipamento de

cravagdo, além do posicionamento adequado do guincho de operagdo.
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Figura 7— Cravacao de estaca metdlica com bate estaca.

Fonte: Autor, 2023.

4.3.2 Cravacgao por vibracao

Segundo DECKNER (2013), a cravagdo por vibracao consiste na introducao da estaca no
solo mediante a aplica¢do de vibragdes verticais, geralmente geradas por martelos vibratorios.
Esse processo visa a reducdo da resisténcia do solo, permitindo a penetracdo da estaca,
predominantemente sob seu proprio peso.

Os martelos vibratdrios convencionais sao compostos por quatro sistemas principais:

(1) Sistema gerador de vibragdo (oscilador), que contém pares de massas excéntricas

rotativas responsaveis pela produgao de forcas dindmicas de natureza sinusoidal;

(11) Sistema de transmissdo de energia, responsavel pela conducido da energia do

gerador ao oscilador por meio de mangueiras hidraulicas e cabos elétricos;

(iii))  Sistema de geracdo de energia, que pode ser constituido por grupos geradores a

diesel ou sistemas elétricos integrados, controlados por um painel de comando.

(iv)  Sistema hidraulico de fixagdo, responsavel pela ligacdo entre a estaca e o

oscilador.

O tempo de execugdo da cravagdo por vibragdo pode representar cerca de 10% do tempo
necessario para a cravagdo por percussdo, demonstrando significativa eficiéncia operacional.

Esse método ¢ comumente empregado em solos granulares, onde a vibracdo promove
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expressiva reducao na resisténcia do solo, e também em solos coesivos, nos quais se recomenda
a aplicacdo de vibragdes de baixa frequéncia para melhor desempenho. Em determinados casos,
particularmente em solos argilosos ou altamente coesivos, pode ser necessdria a adogdo de
métodos hibridos, combinando a vibragdo com a percussao, para viabilizar a penetragao das
estacas (Rausche, 2002).

Embora apresente menores niveis de ruido em comparacdo a percussdo, o método
vibratério pode induzir vibragdes mais intensas, o que limita sua aplicacdo em areas sensiveis.
Os dois principais modelos de martelos vibratdrios s@o: os suspensos por guindaste € os
acoplados a bragos hidraulicos de escavadeiras (Figura 8), sendo que o préprio peso do conjunto

contribui para a cravagdo (Ferreira, 2015).

Figura 8— Cravagao de estaca metdlica com martelo vibratorio.
Fonte: Autor, 2023.
Tal como nas demais técnicas dinamicas, a implantagao das estacas por vibragao exige a
limpeza e regularizacdo da area de trabalho, garantindo a estabilidade e o acesso adequado dos

equipamentos de cravacao.

4.3.3 Cravacdo por prensagem estatica — Press In
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O método Press-in consiste na cravagao de estacas metalicas por meio da aplicagdo de
carga estatica, utilizando macacos hidraulicos acoplados ao equipamento de instala¢do. Esses
macacos exercem pressao direta sobre a estaca, promovendo sua penetragao no solo sem a
necessidade de impacto ou vibragdo. Em comparagao com as demais técnicas convencionais de
cravagdo, como a percussiva e a vibratoria, o método Press-in destaca-se por proporcionar
menor emissdo de ruidos e vibracdes, além de possibilitar maior controle executivo. Ademais,
por operar de forma similar a um ensaio de prova de carga estatica, esse método também permite
estimar a capacidade de carga da estaca durante o processo de instalacao (Tehrani et al, 2016).

A concepcdo do sistema baseia-se na utilizagdo da resisténcia a tragdo das estacas
previamente instaladas, que atuam como estacas de reacdo, possibilitando a cravagdo estatica
das estacas subsequentes, conforme ilustrado na Figura 9. Segundo o manual do IPA (2019),
esse processo € aplicavel para estacas tubulares metalicas com diametros variando entre 500
mm e 2.500 mm. O detalhamento do processo executivo do método serd apresentado nos

topicos a seguir.

a)

Forga de elevagio reativa

Consolidado com o solo

Figura 9— Cravacao de estaca metalica com a metodologia Press In: a) Principio do método de
instalacdo Press in, b) Cravacdo de estaca metalica por Press in

Fonte: a) Modificado de Giken, 2025; b) Autor, 2023.

4.3.3.1 Sistema de jato de agua - Fitting

Assim como em qualquer intervencdo geotécnica, o conhecimento detalhado das

condig¢des do subsolo € essencial tanto para o dimensionamento adequado da estrutura quanto
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para a defini¢do do método de cravacdo e dos equipamentos auxiliares necessarios a sua
execucao.

De acordo com o IPA (2019), a caracterizagdo geotécnica da fundagdo, incluindo
parimetros como o indice de Resisténcia a Penetragdo do Solo (Nspr), os resultados de ensaios
de compressao uniaxial de amostras de rocha, a distribuicdo granulométrica dos solos, o nivel
fredtico e os contatos litologicos, constitui-se em fator determinante ndo apenas para a
viabilidade da obra, mas também para a escolha da técnica de cravagdo a ser adotada. Tais
informacodes sdo particularmente relevantes para a validacao da aplicabilidade do método de
prensagem estatica (press-in).

O perfil de solo mais favoravel a aplicagdo do método press-in é aquele constituido por
camadas homogéneas com resisténcia entre baixa e média. No entanto, em solos mais
densificados, como areias compactadas ou depositos arenosos com presenca de cascalho, nos
quais o Nspr exceda o valor de 25, torna-se necessaria a utilizagdo de sistemas auxiliares para
viabilizar a cravag@o, como o sistema de jato de agua (IPA, 2019). Este recurso pode ser eficaz
inclusive em solos com valores de Nspr de até¢ 50, desde que limitados a materiais
predominantemente arenosos.

A Figura 10 ilustra a aplicagdo do sistema de jato de agua acoplado a extremidade de uma
estaca, evidenciando sua funcionalidade no auxilio ao processo de cravagdo em solos mais

resistentes.

Figura 10— Sistema de lubrificagdo através de jato d’agua - Fitting: a) Esquema de funcionamento do
Fitting, b) Fitting implantado em uma estaca tubular.

Fonte: a) IPA, 2019; b) Autor, 2024.
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Para materiais arenosos com Nspr acima de 50 deve ser adotada a o sistema de pressdo

rotativa conhecido como Gyropress, a ser apresentada no topico a seguir.

4.3.3.2 Sistema de pressao rotativa - Gyropress

Em determinadas condigdes geotécnicas, a utilizagdo do método de prensagem baseado
unicamente na reagao das estacas previamente cravadas pode nao ser suficiente para permitir a
penetracao de novas estacas no terreno. Para tais situagdes, foi desenvolvido o sistema de
prensagem com rotagdo assistida, denominado Gyropress, pelas empresas Nippon Steel &
Sumitomo Metal e Giken Ltd. (Hirata, 2016).

Esse método inovador permite a instalagao de estacas metalicas tubulares com didmetros
variando entre 0,50 m e 1,50 m, sendo necessario o uso de perfuratrizes especificas para cada
faixa de didmetro. Originalmente, a técnica foi concebida para reforco ou reabilitacdo de
fundagdes e para construcdo de obras de contengdo em margens de rios, rodovias e outras
infraestruturas urbanas que se encontram em processo de degradagdo, sobretudo em areas
densamente ocupadas, onde ha limitagdes significativas de espaco, interferéncia com estruturas
existentes e a exigéncia de baixos niveis de ruido e vibracdo (Hirata, 2016).

Nesse cendrio, o sistema Gyropress apresenta-se como uma solugdo eficiente para a
instalacdo de estacas em terrenos com elevada resisténcia a penetracdo ou em presenca de
obstaculos, como matacGes ou estruturas de concreto remanescentes. De acordo com Hirata
(2016), o processo consiste na inser¢ao das estacas por meio da aplicacdo simultanea de forca
axial e torque rotacional.

A extremidade inferior das estacas ¢ equipada com brocas metalicas soldadas (coroas),
dotadas de elementos cortantes (bits) e sistema de jateamento de agua (fitting), o qual tem a
funcdo de refrigerar a ponteira, facilitar a desagregacao do solo e reduzir a demanda de forga
aplicada pela perfuratriz, além de diminuir o tempo de instalagdo. A Figura 11 apresenta uma

estaca metalica tubular com coroa contendo 9 bits e sistema de fittings diametrais.
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ti
fitting bits

Figura 11— Estacas tubular com brocas metalicas soldadas (coroas), dotadas de elementos cortantes
(bits) e sistema de jateamento de agua (fitting).

Fonte: Autor, 2024.
Portanto, o método Gyropress constitui uma evolucdo do sistema tradicional de
prensagem estatica, ao combinar o esfor¢o de cravacdo axial com o movimento rotacional da
estaca, viabilizando sua instalagdo em solos e rochas mais resistentes por meio da escavagao

ativa promovida pelo conjunto cortante.

4.3.3.3 Base de reagao

y e

Para viabilizar o inicio do processo de cravagdo por prensagem, ¢ imprescindivel a
instalacdo de uma sequéncia inicial de estacas-prancha, independentemente do tipo de perfil a
ser utilizado na contencao (como estacas tubulares ou outros modelos). Essas estacas iniciais
tém a fun¢do primordial de fornecer a for¢a de reacdo necessaria para que o equipamento
execute a cravagao das estacas subsequentes.

Em obras convencionais, essa sequéncia inicial costuma ser executada por meio de
métodos tradicionais de cravacdo, como percussdo ou vibragdo. No entanto, em intervengdes
realizadas nas proximidades de barragens de rejeito, onde a geracdo de vibragdes deve ser
minimizada para preservar a seguranga da estrutura e das areas adjacentes, recomenda-se uma
alternativa mais adequada, como a utiliza¢do de contrapesos.

A Figura 12 ilustra um modelo de execucdo da sequéncia inicial de cravagao pelo método

de prensagem com apoio em contrapesos acoplados a um suporte fixado a propria maquina de
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cravagdo (Figura 13). A profundidade de cravacdo das estacas iniciais esta diretamente
relacionada a forca de reagdo que pode ser mobilizada pelo conjunto de contrapesos.

Apos a cravacdo da primeira estaca com o auxilio dos contrapesos, esta passa a integrar
o sistema de reacdo juntamente com os proprios pesos adicionados, contribuindo para a
cravagdo das estacas subsequentes. A medida que novas estacas sdo instaladas, elas também
passam a atuar como elementos de reagdo, possibilitando, progressivamente, a substituicao
completa dos contrapesos pelo proprio sistema de estacas cravadas. Dessa forma, garante-se a

continuidade do processo de cravacdo por prensagem com controle eficaz de vibragdes e ruidos

durante toda a execug¢do da estrutura de contengao.

) '[

" Inicio da cravagio com ili for
suporte de reacao de reagao em fungao dos contrapesos

Maquina de prensagem com

femocao dos contrapesos e dc aouauunzandoa;a
suporte de reacio de reacdo das estacas ja instaladas

Instalagao das estacas iniciais

Figura 12— Procedimento inicial de cravagao.

Fonte: Viel, 2022.
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Figura 13— Equipamento posicionado com os contrapesos de concreto pré-moldado para iniciar o
processo de cravagao.

Fonte: Autor, 2024.

4.3.3.4 Etapas de Instalagdo das Estacas com Equipamento Press-in

A perfuratriz utilizada no processo de cravagdo por prensagem estatica (press-in) opera
apoiando-se diretamente nas cabegas das estacas previamente cravadas, as quais funcionam
simultaneamente como elemento de reagdo e suporte para a movimentagdo longitudinal da
maquina ao longo do alinhamento da contencdo. Essa caracteristica elimina a necessidade de
implantacdo de aterros ou vias de acesso para deslocamento do equipamento, resultando em
significativa redu¢do de custos, otimizacdo do cronograma de execucdo e melhoria do arranjo
fisico do canteiro de obras.

A Figura 14 ilustra o procedimento de deslocamento da perfuratriz sobre as estacas ja
instaladas. O equipamento ¢ dotado de bragadeiras integradas a sua estrutura, que promovem a
fixagdo firme sobre as estacas cravadas, permitindo tanto a mobilizacao dos esfor¢os de reagao
quanto a estabilidade necessaria durante o processo de cravagdo. Apoés a instalacdo de cada
nova estaca, a perfuratriz realiza seu deslocamento horizontal por meio do sistema de mandril
— componente responsavel pela aplicagdo simultdnea da forca de prensagem e, quando
necessario, do torque rotacional. Esse sistema permite o soerguimento da maquina e sua

transposi¢do para o proximo ponto de cravagao, apoiando-se nas estacas adjacentes.
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Figura 14— Etapas de Instalag¢do das Estacas com Equipamento Press-in.
Fonte: Viel, 2022.

4.3.3.5 Sistema GRB - Giken Reaction-Based System

Com o intuito de otimizar a execucdo das estacas e minimizar a necessidade de
intervengdes no terreno, como a construgdo de acessos, a empresa Giken desenvolveu o sistema
denominado GRB System (Giken Reaction-Based System). De acordo com Giken (2015), esse
sistema foi concebido para que todas as etapas do processo de cravacdo — incluindo o
transporte das estacas, seu igamento, posicionamento ¢ a propria cravagdo — sejam realizadas
a partir do topo das estacas ja cravadas, eliminando a necessidade de plataformas de trabalho
temporarias ou estradas de desvio, mesmo em terrenos instaveis.

O sistema GRB ¢ especialmente indicado para locais com acesso restrito, areas alagadas,

taludes ou condigdes geotécnicas desfavoraveis. Toda a operagdo € realizada sobre as estacas
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previamente instaladas, incluindo o posicionamento da unidade de energia, como ilustrado na
Figura 15.

ApoOs a preparagdo de um ponto de acesso inicial, onde as primeiras estacas sao
implantadas, o carregamento das estacas subsequentes ¢ feito diretamente no transportador
instalado sobre a plataforma. A partir dai, os elementos estruturais sdo conduzidos até o ponto
de cravagdo, erguidos por guindaste e posicionados pelo equipamento de prensagem. Este ciclo
se repete até a conclusdo de toda a contencdo, com o avanco progressivo do sistema ao longo

do alinhamento da obra.

=

Direcdo da cravacdo
Estaca cravada

Equipamento
de cravacao

(- - Guindaste Transportador de
s tubos

Base de
transporte

Plataforma

Figura 15— Equipamentos que compde o sistema GRB.

Fonte: Viel, 2022.

4.3.4 Comparagao entre os métodos de cravagao

Um dos destaques do método Press-in ¢ a reducao no tempo de execucdo da obra devido
a eliminagdo da necessidade de acesso continuo de guindastes ao longo de toda a linha de
cravagdo, quando empregado em conjunto com o sistema GRB. Essa caracteristica confere
maior flexibilidade logistica ao canteiro de obras, permitindo intervengdes mesmo em locais de
acesso restrito ou com limitagdes de espaco.

Adicionalmente, o método apresenta vantagens ambientais e operacionais significativas,
como a baixa emissdo de ruidos e vibragdes, aspectos que serdo detalhados nos paragrafos

subsequentes.
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A seguir, apresenta-se uma analise comparativa entre diferentes métodos de instalagdo
aplicdveis a estacas-prancha, com énfase nos niveis de vibragdo e ruido gerados durante o
processo executivo. O estudo de referéncia foi conduzido por pesquisadores do Departamento
de Engenharia da Universidade de Cambridge (White et a/, 2002), com o objetivo de avaliar o
desempenho acustico e vibracional de distintas metodologias de cravacdo de estacas.

A pesquisa consistiu na realizacdo de medigdes de campo durante a instalacdo de estacas
metalicas pelo método de prensagem, em dois locais distintos. As avaliagdes consideraram
parametros de ruido ambiental e vibragao do solo, obtidos por meio de instrumentos como
geofones e sismografos. As vibragdes foram quantificadas utilizando o parametro velocidade
de pico de particula (PPV — Peak Particle Velocity), ndo sendo considerada a frequéncia das
emissoes vibratorias. Os resultados foram comparados com os limites recomendados por
normativas europeias vigentes a época, além de permitirem uma comparagao direta com outras
técnicas usuais de instalagdo de estacas, como a cravagao por percussao e por vibragao.

Segundo White et al (2002), os métodos convencionais de cravacao de estacas, embora
amplamente utilizados, historicamente enfrentam restricdes significativas devido a emissao
excessiva de ruidos e vibragdes. Tais impactos ambientais e estruturais tém limitado a plena
aplicagdo das estacas metalicas, especialmente em areas urbanas e sensiveis. Nesse contexto,
os autores destacam o método Press-in como uma alternativa promissora para a instalagao de
estacas de aco de grande didmetro, por operar com niveis praticamente nulos de ruido e
vibragdo, promovendo maior viabilidade em locais com restri¢des operacionais.

Com relagdo aos ruidos emitidos, a Figura 16 apresenta os niveis de ruido gerados pelos
diferentes métodos de instalagdo de estacas. Na andlise do gréafico, observa-se que o método
por prensagem apresenta os menores niveis de emissao sonora quando comparado aos demais.
Nota-se ainda que os ruidos gerados pela operagdo por prensagem situam-se abaixo do limite
tipico de 70 dB adotado para areas urbanas, conforme o padrao britanico de controle de ruidos

na construgao civil, estabelecido pela norma BS 5228 (British Standards Institution, 1992).
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Figura 16— Grafico comparativo dos niveis de ruidos induzidos pela utilizacao de diferentes métodos
para cravagao de estacas.

Fonte: Viel, 2022.

Ao se comparar os niveis de vibra¢do produzidos pelos diferentes métodos de cravagao
verifica-se, conforme ilustrado na Tabela 1, que o método Press-in apresenta os menores
valores de velocidade de vibragdo de particulas (PPV). Essa caracteristica evidencia sua eficacia
na reducdo de impactos vibracionais, o que torna essa técnica especialmente adequada para
intervengdes em areas proximas a estruturas sensiveis.

Nas obras associadas ao processo de refor¢o de barragens, a aplicacdo do método de
prensagem estatica pode contribuir significativamente para a segurancga estrutural, uma vez que
minimiza a transmissao de vibracdes ao solo. Nessas situacdes, ¢ recomendavel a
instrumenta¢do do entorno com geofones, sismografos e piezometros, a fim de permitir o
monitoramento continuo das vibragdes e geracdo de poropressdo durante as atividades de
instalagdo das estacas.

Os niveis maximos de vibragdo aceitaveis devem ser definidos considerando tanto as
condi¢des geotécnicas do local, quanto as caracteristicas estruturais da barragem em questao.
De acordo com Brito (2014), o tipo de solo influencia diretamente a dissipacdo da energia
vibratoria: enquanto solos coesivos e argilosos tendem a absorver e atenuar a vibracdo, solos

arenosos favorecem a propagacao das ondas vibratérias. Por essa razao, a defini¢ao dos limites
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vibracionais admissiveis deve ser feita de forma especifica para cada obra, com base em estudos
preliminares e em conformidade com as condicdes locais.

Tabela 1 — Velocidades de vibragdo de particulas gerados pelos diferentes métodos para cravagao de
estacas

Fonte: Modificado de White et al, 2002

Método de cravaciao
. . ~ Mar?elo de 1mpac.t N Martelo vibratério
Tipo de edificacao (argila rigida/areia
. . . ~ . 2y _ (Eurocode 3)
(limite de vibracao — Método média densa; C = KkJ/ciclo
Eurocode 3) Press-in 0,75) (Eurocode 3)
5 25 2 10 50
kJ/golpe | kJ/golpe | kJ/ciclo | kd/ciclo | kJ/ciclo
Valor arquitetdnico (2 mm/s) 3,5m 26,5 m 59 m 16 m 36 m 78 m
Area residencial (4 mm/s) 1,75 m 13m 30 m 8 m 18 m 39m
Comercial (10 mm/s) 0,7m 5m 12m 3,1m 7 m 16 m
Industrial (15 mm/s) 0,5 m 3,6 m 8 m 2,1 m S5m 10 m

44 METODOLOGIA IPA PARA DIMENSIONAMENTO DE ESTACAS

No caso de projeto envolvendo uso de estacas tubulares instaladas pela metodologia de
prensagem, recomenda-se a adocdo das premissas e critérios consolidados pela International
Press-in Association (IPA), no documento Press-in retaining structures: a handbook (IPA,
2019). Este documento consolida mais de quatro décadas de experi€ncia pratica no Japao, com
aplicacdo da tecnologia em diversos paises, oferecendo uma base técnica robusta para o
dimensionamento e execucao de obras com essa metodologia. Essa metodologia de estimativa
de comprimento de embutimento da estaca, se baseia em uma consideracdo de rigidez eléstica
de mola do solo em relagdo a um carregamento lateral desenvolvido na estrutura.

O manual apresenta um método especifico para a estimativa da profundidade de
embutimento (ficha) das estacas. Essa metodologia seréa apresentada e discutida a seguir. Trata-
se de um método baseado na simulacdo de viga com apoio elastico (subgrade-reaction —modelo
de molas de Winkler) em que o solo ¢ substituido por molas independentes entre si.

Primeiramente, obtém-se o coeficiente de rea¢do horizontal (k) inicial da estaca pelo

solo, segundo a Equacdo 1 advinda da Yoshida e Adachi (1970).
1

ko = aE, Equagcdo 1

ref

Sendo B,.r = comprimento da placa de ensaio de coeficiente de empuxo horizontal

realizados no Japdo, de valor 0,3 m; a = coeficiente de corre¢do do valor do mddulo de

elasticidade de acordo com o ensaio (Tabela 2); E,= modulo de elasticidade do solo (kPa);
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Tabela 2 — Valores de referéncia para o coeficiente de correcdo a do valor do modulo de elasticidade

Fonte: IPA, 2016

Valor de a

Médulo de elasticidade E pelos seguintes procedimentos de teste -
(kN/m2) Condicoes| Com

Normais |terremoto

(1) Metade do modulo elasticidade obtido das curvas de histerese do teste 1 5
de carregamento da placa usando um disco rigido com diametro de 0,3 m
(2) Médulo de elasticidade medido no furo 4 8

(3) Modulo de elasticidade obtido a partir de testes de compressao uniaxial
ou triaxial em amostras

(4) Modulo de elasticidade pode ser obtido como 2.800 x N (kN/m2) onde
N ¢ o valor de NSPT.

4 8

Obtém-se o coeficiente de reagdo horizontal (k) da estaca segundo a Equagdo 2 advinda

da pesquisa de Okahara e Takagi (1990).

B\~
ky = kuo (B Hf) Equagio 2
re

Sendo B,= comprimento equivalente do carregamento (compreendido como 10 m pela
metodologia da IPA).

Também se avalia o coeficiente de reagdo horizontal necessario desenvolvido pela
pesquisa de Broms e Francis (1968) apud Ananthanathan et al (2000) para checagem da

metodologia, apresentada na Equacao 3.

12 4
ky = 0,65 * (1(5"32) }E" bff Equagdo 3

Sendo B= largura da fundag¢do, ou didmetro da estaca (m); E= moddulo de elasticidade do

material da estaca (kPa); I= momento de inércia da sessdo da estaca (m*).

Para obter o comprimento de embutimento da estaca, utiliza-se as Equa¢do 4 a Equacao

6.

4 ky B
B = H Equagdo 4

4E1

L, = %para estruturas permanentes ou
ys Equacéo 5
L, = ?para estruturas temporarias
4 4
(R - R; N

I = (Rext int") Equagdo 6

4

Sendo L,= comprimento de embutimento da estaca (m).
Segundo IPA (2019) o modelo proposto ¢ baseado no método de Chang, que considera

que a estrutura de apoio se encontra em uma base eléstica. Trata-se de uma metodologia de
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interagdo, ou seja, se baseia no desempenho da estrutura. Por isso, limitar o deslocamento
maximo permitido para estaca, ¢ um dos critérios definidos.

A forga de reagao eléstica do solo, p, € expressa pela Equagao 7.

p=ky*xy Equacao 7

Sendo: p - for¢a de reagiio do solo da por¢io embutida (kN/m? ); Ku - coeficiente de forca
de reacdo lateral apresentado pela Equacdo 1 (kN/m?); y - deslocamento lateral da porcdo
embutida de estacas tubulares de ago (m)

A tensao induzida nas estacas €, portanto, calculada pela Equacdo 8 e a Equagdo 9

apresenta o momento maximo aplicado no paramento.

M ~
Omax = | ;axl Equagdo 8

P tan™'1 Equacao 9
M =— [(1+2 241 -
max =50 /( +2fh,)? + 1exp ( 1+Zﬂho)

Sendo: omax - tensdo na parede da estaca (kN/m?);| Mmax | momento de inércia maximo

induzido nas paredes da estaca (kNm); Z mddulo de resisténcia a flexao da secdo transversal da
estaca/comprimento da parede por largura unitéaria; P - resultante da forga lateral por unidade
de largura (kN); ho - altura da superficie do terreno ao local de aplicacdo da forca; S - valor
caracteristico das estacas (m™).

No procedimento simplificado, segundo IPA (2019), as distribui¢des do deslocamento e
do momento de inércia na estaca devem ser calculadas considerando uma reducao de espessura
da estaca devido a corrosdo. E indicada a redugdo de Imm na superficie externa das estacas,
contudo, o valor adotado para corrosdo pode variar de acordo o ambiente em que ela esta
implantada. Ambientes propensos a corrosdo devem ser investigados e avaliados.

Além disso, o deslocamento lateral, §, e o momento de inércia das estacas, I, sdo
calculados, assumindo que as estacas possuem comprimento elevado. Conforme equagdes

Equagdo 10 a Equacao 13.

0=08,+68,+0, Equagéo 10
1+ 2fh, Equagio 11
81 = —3P
2EIS
5, = 1+ Zﬁzho PH Equagdo 12
2EIP

H3 Equacio 13
— _ 2 quag
0, = 6E1(3 a)aP

Sendo: ¢ - deslocamento no topo da estaca; 61 - deslocamento na superficie do terreno; 6>

- deslocamento devido a deflexdo da estaca na superficie do terreno; 03 - deslocamento da

parede acima da superficie do terreno; 8 - valor caracteristico das estacas (m™! ); ho altura da
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superficie do solo até o local de aplicagdo da forca resultante (m); P - for¢a resultante da pressao
lateral por unidade de largura (kN); E - modulo de Young da parede da estaca; I - momento de
inércia da estaca (m* ); H - altura da parede da estaca (m); a razdo da altura de atuagio da
atuacao da pressao pela altura da parede (ho/H).

Embora no Brasil os estudos levam em consideracdo a determinagdo de Fatores de
Seguranca (FS) de referéncia para estudos de estabilidade, neste estudo, em razdo do uso do
método Press-in, utiliza-se os critérios definidos no Japao que priorizam o estado limite de
utilizacao conforme diretrizes da Associacao de Estradas do Japao (Japan road association,
2009). Logo, o deslocamento horizontal maximo ¢ utilizado como critério de projeto, sendo
esse:

e Inferior a 1% da estaca, ndo podendo ser superior a 300mm no caso de obras
normais;

e Inferior a 3% da estaca no caso de obras provisorias;

Com o uso da metodologia acima é possivel determinar o comprimento minimo de
embutimento em material competente, variando de acordo com a espessura e¢ diametro da

estaca.
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5 METODOLOGIA

Para o dimensionamento inicial da estrutura de contengao, serdo adotados os principios
estabelecidos no manual da International Press-in Association (IPA, 2019), conforme descrito
no item 4.4. Trata-se de uma abordagem analitica aplicada na definicdo preliminar das
dimensodes da estrutura, a qual devera ser posteriormente validada por meio de analises mais
detalhadas, com base em modelos de tensao-deformacao.

O comprimento de embutimento das estacas, também denominado “ficha”, sera
inicialmente estimado a partir dos calculos analiticos propostos no manual. No entanto, a
definicdo do comprimento efetivamente necessario para garantir a estabilidade da estrutura sera
determinada com base nos resultados obtidos nas analises numéricas, especialmente a partir da
avaliagdo dos momentos fletores e deslocamentos ao longo da estaca.

Para as analises geotécnicas, sera adotado um perfil estratigrafico hipotético, a fim de
estimar os esforgos atuantes de forma permanente (como os empuxos de terra) e para a definigao
dos parametros do solo a serem utilizados nos modelos computacionais. As condigdes de
contorno utilizadas nas simulagdes serdo detalhadas no capitulo seguinte.

Apds a definicdo preliminar do embutimento, sera feita a verificagdo de uma sec¢do
representativa da estrutura, assumindo um cendrio nao drenado, condizente com a situagao de
carregamento imediato e mais critica. Ressalta-se que, embora o estudo esteja focado em uma
secdo unica da barragem, ¢ fundamental considerar possiveis variagdes ao longo de sua
extensdo, como alteragdes no perfil geoldgico-geotécnico e na geometria do macico. Nesses
casos, diferentes secdes deverdo ser analisadas, podendo haver a necessidade de variagcdes no
comprimento de cravacdo das estacas ou até mesmo a ado¢ao de multiplas linhas de estacas, a
depender dos esforcos atuantes.

Durante o processo de dimensionamento, podera ser verificado que uma unica linha de
estacas nao seja suficiente para resistir aos esfor¢os gerados pela cunha de ruptura ou pelos
deslocamentos induzidos, sendo, portanto, necessaria a analise da viabilidade de implantacao
de linhas adicionais.

As verificagdes quanto a estabilidade global e ao desempenho estrutural da solugdo
adotada serdo realizadas por meio do software RS2, desenvolvido pela empresa Rocscience.
Esse programa permite a analise bidimensional de tensdes e deformagdes com base no método
dos elementos finitos, sendo amplamente utilizado para simulagdes envolvendo solos e macigos
rochosos. O RS2 possibilitara a avaliagdo do comportamento da parede de estacas submetida

aos esfor¢os resultantes de um possivel cenario de ruptura da barragem. Serdo observados os
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campos de tensdes, deslocamentos e o fator de seguranca das estacas, de acordo com os estados
limites adotados para o projeto.

Adicionalmente, serdo conduzidas analises de estabilidade global utilizando o método do
equilibrio limite, com base nos critérios estabelecidos pela norma ABNT NBR 13.028:2024,
que trata das diretrizes técnicas aplicaveis a barragens de disposicao de rejeitos. Os fatores de
seguranga exigidos por essa norma deverdo ser integralmente atendidos nas simulagdes
realizadas.

Foi elaborado um fluxograma das etapas propostas para o dimensionamento da estrutura,
sendo utilizado como referéncia a metodologia apresentada no manual Press in (IPA, 2019). O
fluxograma apresentado na Figura 17 indica as etapas desenvolvidas para o dimensionamento

estrutura de contengdo em estacas metalicas proposta.
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(1) Definicéo das propriedades geotécnicas e estruturais de todos os materiais.

|

(2) Definicao do eixo da estrutura
(a) Avaliacao da cunha de ruptura
(b) Verificacao da melhor locacédo do eixo considerando os limites topograficos (limite de
propriedade e interferéncias) além da geologia local

|

(3) Concepcéo da estrutura de contencao
(a) Definir o diametro, espessura da estaca (conforme critério do cliente, do equipamento <«
de cravacao, da disponibilidade no mercado) e nimero de linhas de estaca;
(b) Cravar a estaca conforme pré-dimensionamento da ficha conforme metodologia IPA

v

(4) Realizacao de analise de percolagdo para condicao atual da estrutura

!

(5) Definicao das etapas de construcao da contencéo e solicitagao da estrutura

!

(6) Avaliacao da estrutura apés implantacdo das estacas (Percolacdo e Tensao x
Deformacéo)

!

(7) Atende aos )

critérios? Nao, retornar a etapa (3)
e alterar a geometria proposta

Sim, continuar verificagao

(8) Realizar andlise de estabilidade por equilibrio limite

|

Nao, retornar a etapa (3)

Veriggg 30 o (9) Atende aos e alterar a geometria proposta
concluﬁja critérios?

Figura 17— Fluxograma de dimensionamento do refor¢co com estacas.



33

51 METODOLOGIA PARA VALIDACAO DO DIMENSIONAMENTO DO
REFORCO COM ESTACAS EM UMA BARRAGEM DE REJEITOS

Em um projeto real, essa etapa consistiria na melhor compreensao da estrutura onde sera
construida o refor¢o, devendo ser realizada uma campanha de investigagdes geotécnicas
contemplando ensaios de campo e laboratério que auxiliardo na validagdo dos parametros
geotécnicos da regido de implantacdo da contencdo, definicdo do perfil estratigrafico do
subsolo, identificacdo do nivel de dgua. Para definicdo das especificacdes do sistema de
cravagao necessario ¢ importante a afericdo dos parametros de resisténcia.

Para este estudo, foi proposto um perfil geotécnico de uma barragem ficticia, conforme

Figura 18.

Material Name Color

Rejeito - Ndo Saturado

Fundacdo 1

Aterro

Enrocamento

Fundacdo 2

Fundac3o 3

Rejeito - Saturado

Figura 18— Secdo geologica-geotécnica ficticia.

5.1.1 Analise de Percolacao

Considerando-se a condi¢do de saturacdo frequentemente observada do macico das
barragens, torna-se essencial a avaliacdo do comportamento do fluxo subterrdneo apds a
instalacdo de estruturas de refor¢o, como cortinas de estacas com espagamento livre entre os
elementos. Essa analise visa assegurar que a implanta¢do das estacas nao resulte em elevagdo
significativa do nivel freatico, o que poderia comprometer a estabilidade da estrutura.

Para esse fim, € necessario, em um primeiro momento, compreender o regime de fluxo
atual, sem a presenca das estacas. A partir dessa verificagdo, foi possivel simular o impacto da
introducao das estacas sobre o regime de fluxo em se¢des onde esta prevista a instalagdao desses
elementos.

E importante ressaltar que, mesmo quando a intervengdo estrutural esta concentrada em
setores delimitados da barragem, a andlise tridimensional (3D) do fluxo subterraneo torna-se

necessaria em fases mais avancadas do projeto. Isso se deve a geometria irregular da estrutura
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e a possivel concentracdo de fluxos em zonas de talvegue ou em regides com variagdes

litoldgicas significativas.

5.1.1.1 Condi¢des de contorno

As analises de percolagdao requerem a defini¢ao de alguns critérios e configuragdes
especificas para a utilizagdo do software Slide 2, da Rocscience. Essas defini¢des estdo
elencadas abaixo:

e Numero maximo de interac¢des: 500;

e Tolerancia: 1E-06;

e Peso especifico do fluido (4gua): 9,81 kN/m?;

e Limite para poropressdes negativas: nenhum;

e Tipo de solo: General;

e Modelo de condutividade hidraulica: Simple.

A definicdo do modelo numérico foi realizada a partir da aplicagdo de condigdes de
contorno e da construcdo da malha de elementos finitos. Em relac¢do as condi¢des de contorno,
foram aplicadas condi¢des de carga total nos contornos em contato com o nivel d’agua, e a

condi¢do unknown no talude de jusante.

as
-..8& 83).835.831.82:.83.83i.83

Fs s 0008 00 000000 0000000 @%

Figura 19— Modelo numérico.

Para representar adequadamente o comportamento do fluxo subterrdneo no cendrio com
a implantacdo das estacas de reforgo, torna-se necessario considerar a influéncia que essas
estruturas exercem na permeabilidade da regido onde sdo instaladas. Uma vez que as estacas
metalicas podem ser consideradas, do ponto de vista hidraulico, como elementos impermeéveis,
a percolagdo passa a ocorrer apenas pelos espacos de solo existentes entre elas.

Essa condi¢do ¢ comumente simulada por meio da redug¢do da permeabilidade da regido
de cravacdo, utilizando-se o conceito de permeabilidade equivalente. Tal abordagem permite

representar a diminui¢do da se¢do hidraulica efetiva para o escoamento, resultando em uma
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area util reduzida para a percolacdo e, consequentemente, possibilitando a analise de seus
efeitos sobre o nivel freatico e os gradientes hidraulicos a jusante da estrutura.

A determinacdo da permeabilidade equivalente baseia-se na aplicagcdo da Lei de Darcy,
adaptada para meios compostos, conforme representado na Equacao 14. Essa formulagdo
possibilita quantificar, de maneira simplificada, a nova condutividade hidraulica da zona
reforcada, levando em conta a propor¢do entre o material impermeavel (estacas) e o material

permeavel remanescente (solo).
1 -
keg = C * [(ky % Cp) + (kg * C3) + - +(ky * Cyp)] Equacao 14

Sendo: Keq: permeabilidade equivalente (m/s); C: comprimento total da linha de estaca
(m); K1, K3, Ks, .. :: permeabilidade da estaca (m/s) (= 0 m/s); Ci, Cs, Cs, .. : didmetro da estaca
(nesse estudo 1,20 m); Ha, H4, He, .. : comprimento de solo entre as estacas (nesse estudo 1,20
m); Ko, K4, K, .. : permeabilidade do solo (Tabela 3)

Os parametros de permeabilidade para os materiais foram premissados e estdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Pardmetros de permeabilidade e razdo de anisotropia dos materiais

LITOLOGIA K (m/s) Kv/Kh
Rejeito 7,6E-07 1,0
Aterro 1,0E-05 9,0

Enrocamento 1,0E+00 1,0

Fundagdo 1 1,0E-04 1,0
Fundagéo 2 1,0E-03 0,6
Fundagdo 3 1,9E-06 1,0

Através da Equacdo 14 obtém-se a permeabilidade equivalente para as regides de
implantacao das estacas.

Tabela 4 — Permeabilidade equivalente para as regides de implantacao das estacas

MATERIAL Keqn (m/s)

Aterro-Estaca 5,0E-06
Fundacdo 1-Estaca 2,5E-05
Fundacdo 2-Estaca 5,0E-04

Cabe ressaltar que os materiais com permeabilidade equivalente serdo dispostos na regido
da linha de estacas, onde termos estacas e solo natural, criando um setor equivalente para cada
litologia na analise 2D. Dessa forma, na Figura 20 esté ilustrado a permeabilidade equivalente

dos materiais.
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? m\ Aterro-Estaca

Fundacao 1-Estaca

Fundacao 2-Estaca

Figura 20— Detalhe da implantacdo da estaca na analise de percolagdo.

5.1.1.2 Erosdo progressiva

No que concerne os pontos de atengao referentes a implantacdo de cortina de estacas
relacionados a percolacao dos materiais, além da alteracdo da permeabilidade dos materiais in
situ, por meio da permeabilidade equivalente, ¢ fundamental a andlise dos gradientes
hidraulicos na regido de implantacdo, especificamente nos espacos entre as estacas € na
superficie do terreno proximo as estacas, de forma a avaliar a possibilidade de carreamento de
material e erosdo interna.

Dessa forma, a partir do modelo calibrado da analise de percolacdo, foram introduzidas
segcOes de controle nos pontos a montante e a jusante da implantacdo das estacas, de forma a
obter as vazdes resultantes, possibilitando o calculo dos gradientes hidraulicos., considerando
a Lei de Darcy para a permeabilidade dos solos, indicada na Equagao 15 e Equacdo 16:

v=kXi Equagdo 15

kXA X Ah Equagdo 16
¢= Al

Sendo: Q representa a vazao da dgua no meio poroso (em m/s?), k o coeficiente de
permeabilidade do solo (m/s), i representa o gradiente hidraulico e A, h e L sdo as dimensdes
da se¢do estudada, sendo elas, respectivamente, a area, carga hidraulica e distancia percorrida.

No calculo dos gradientes hidraulicos realizados, foi considerada a area hidraulica, real
espacamento em solo descontando a estaca no eixo da estaca e a permeabilidade real do solo.

Também, para validacao dos gradientes hidraulicos obtidos, considerou-se um fator se
seguranga contra ruptura hidréulica, conforme Caputo (2015) de no minimo 4, sendo definida

conforme Equacdo 17 a seguir.
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Lerit

FS =

=4 Equagdo 17

Umax
Sendo: icit, gradiente critico, que ocorre na camada superior, neste caso no aterro
localizado no pé da estrutura, e calculado conforme Equagao 18 a seguir.

(VYsat — Yw) _ (18 — 10) —08 Equacdo 18
Yw 10 ’

lerie =

5.1.2 Analise tensao x deformacgao

A fim de entender as tensdes solicitantes e as deformacdes absorvidas ao longo do
processo construtivo da solucao de refor¢o da fundagao, foram realizadas analises de tensdo
deformacgao pelo método dos elementos finitos utilizando o software RS2. Para as anélises, foi
feito o detalhamento das etapas construtivas, no qual foi possivel observar o comportamento da
estrutura em meio as intervencdes realizadas, essas etapas levaram em consideracdao as
condi¢des drenadas e ndo drenadas para defini¢do dos parametros geotécnicos dos materiais.
As analises de tensdo-deformagdo também permitiram a defini¢do do comprimento das estacas

a serem utilizadas e sua verificagdo quanto a esforcos atuantes.

5.1.2.1 Condigoes de contorno

O modelo numérico foi definido a partir da aplicagdo de condigcdes de contorno,
carregamentos de campo e constru¢do da malha de elementos finitos. Em relagdo as condi¢des
de contorno, foram aplicadas condi¢des de restricdo de deslocamentos x e y na fundacdo
(extremidade inferior) e restricdo de deslocamentos em x nas extremidades laterais da secdo. A
malha de elementos finitos foi discretizada utilizando elementos triangulares de 3 nos por toda
a se¢do, discretizando de forma mais detalhada nos locais de maior interesse de analise das
deformacdes sofridas, como por exemplo, no pé da estrutura, onde sdo cravadas as estacas
metalicas. Por fim, a condi¢ao de carregamento de campo considerou ko=0,5 tanto para tensdes
verticais quanto horizontais, sendo este um valor representativo para solos segundo Ziccarelli,
M. et al. (2024). A Figura 21 mostra as condi¢des de contorno e a Figura 22 mostra as

configuracdes de malha utilizadas nas andlises de tensao-deformacgao.
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Figura 21— Condi¢des de Contorno
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Figura 22— Malha de Elementos Finitos

A estaca foi simulada como um suporte do tipo /iner sendo adotado o modelo de
Timoshenko. Conforme Rocscience (2025), a simulagcdo de viga por Timoshenko, leva em
considera¢do a deformacdo por cisalhamento transversal e ¢ recomendada se vocé estiver
usando elementos finitos com nds no meio.

Segundo Santos e Futai (2021), para uma estrutura na qual uma das dimensodes de estende
de forma indefinida em relagao as demais, a consideragao de um elemento de estacas em Estado
Plano de Deformacgao ¢ plausivel. O elemento de viga desenvolvido na metodologia de
Timoshenko, conforme apontado no trabalho de Cheng et. al. (1997), correlaciona
adequadamente principios da distribui¢do de esfor¢os em vigas segundo a mecanica de solidos
deforméveis e comportamento de deslocamentos associado a forgas cortantes, com uso de
parametros geométricos e de deformabilidade da contengdo e elementos de contorno do proprio
meio de solo.

Dessa forma, as consideragdes de rigidez sao reduzidas para a avaliagdo de Estado Plano
de Deformacgdo, que devera considerar uma rigidez por metro da estrutura, sendo apresentada
na Equacao 19 e Equacao 20:

I Equacdo 19

1 (CORRIGIDA) = D—-I-e
ext
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A _ A Equagdo 20
(CORRIGIDA) —Dext Te

Sendo: D,,.= didmetro externo da se¢do sem corre¢des de corrosdo; e = espagamento
entre tubos das se¢des. I= momento de inércia da sessdo da estaca (m*) obtido na Equagio 6.
A= area efetiva da secao (m?).

Ressalta-se que os parametros mecanicos atribuidos as estacas metalicas, utilizadas no
reforgo, foram determinados com base nas caracteristicas geométricas € no material
especificado. As estacas foram consideradas como tubos metalicos com diametro externo de
1.200 mm e espessura de parede de 21 mm, fabricados em aco de alta resisténcia conforme
especificagdo ASTM A572 Grau 50, possuindo tensdo de escoamento de 345 MPa e modulo de
elasticidade de 2,06 GPa.

Para o calculo da rigidez estrutural dessas estacas, foi também considerada a perda de
espessura associada a corrosdo ao longo da vida 1til projetada. Adotou-se uma espessura de
sacrificio de 1,2 mm para cada face do tubo (interna e externa), resultando em uma redugao
total de 2,4 mm na espessura util da parede metalica. Esse valor estd em conformidade com as
recomendacdes do EUROCODE 3 — Parte 5 (2007), para estruturas em contato com o solo
natural e vida util estimada de 100 anos.

O espagamento livre entre estacas foi fixado em 1,20 m, e todas essas variaveis foram
consideradas na modelagem numérica para a avaliagdo da rigidez global do sistema de
contenc¢do proposto. As propriedades finais adotadas para as estacas, considerando os efeitos
da corrosao, considerando a Equacdo 6, Equacao 19 e Equagao 20 encontram-se sintetizadas na
Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros atribuidos as estacas

Médulo de Area corrigida Momento de Inércia
Estaca Young (Pa) | ~ Estado Plano | corregida — Estado Plano
(m?) (m*)
Estaca 1200 mm e 21 mm espessura | ¢ i | 030526385 0,00529482
Espacamento de 1,20 m (entre estacas)

Os parametros de deformabilidade para os materiais foram definidos a partir de valores
da literatura e estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Modulos de Elasticidade e Poisson dos materiais

ENVOLTORIA DE E E.

MATERIAL RESISTENCIA [kPa] | [kPa]| ¥ | V"
Rejeito Mohr-Coulomb 16000 0,20
Rejeito - Néo drenado Vertical Stress Ratio - 20000| - 10,495

Fundagdo 1 Mohr-Coulomb 8785 0,20
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ENVOLTORIA DE E E.

MATERIAL RESISTENCIA [kPa] | [kPa]| ¥ | V"
Fundacido 1 - Nao drenado Vertical Stress Ratio - 10981 - 0,495
Fundagdo 2 Mohr-Coulomb 60000 0,30
Fundagao 3 Mohr-Coulomb 100000 0,30
Enrocamento Leps superior 150000 0,30

5.1.2.2 Interface solo-estrutura de contengao

O M¢étodo dos Elementos Finitos ¢ um método numérico que possui a premissa de obter
uma solugdo continua para for¢as e deslocamentos que se desenvolvem no meio, devido a
compatibiliza¢do de deslocamentos em um n6 compartilhado por dois elementos distintos.
Todavia, ha casos em que a descontinuidade deve ser reproduzida por um elemento numérico
que a permita, como ¢ a condi¢ao de elementos para interagdo solo-estrutura.

Para a consideragcdo de um deslizamento entre duas superficies de materiais em um meio
descontinuo pela presenga de uma estrutura que os separa, como € 0 caso para os materiais de
fundacdo e as estacas, ¢ possivel criar um elemento de “structural interface” na modelagem na
plataforma de Método dos Elementos Finitos. Nesse tipo de elemento, ¢ considerada uma
interface imediatamente antes e imediatamente apos o elemento estrutural avaliado para a
contencdo, permitindo assim deslocamentos diferenciais entre estaca e o solo de forma a
possibilitar a consideracao de auséncia de vinculo entre elementos.

Na consideracao de uma interface de modelagem, deve-se fazer uso de um coeficiente de
reducdo de resisténcia (Rinter) para subestimar a resisténcia e deformabilidade no contato do
material. Isso permite uma avaliagio de deslocamentos concentrados na interface,
desconsiderando a tipica condi¢ao de perfeita unido entre nds na modelagem de Método dos
Elementos Finitos. Testes com modelagens numéricas mostram que quanto menor o valor da
interface, Rinter, maior sera o momento fletor. Portanto, ¢ importante estimar um valor
razoavelmente coerente para esta interface. Esse coeficiente pode ser melhor determinado
através de ensaios de cisalhamento direto, realizado com cada tipo de material presente na
fundacdo e uma placa de metal semelhante ao ago da estaca, para que assim seja possivel
determinar com melhor precisdo a relagdo entre o dngulo de atrito solo-estaca. Como ndo ha
esses ensaios, existem alguns valores indicados na literatura, no entanto, tais sdo um tanto
quanto conservadores. Além disso, esse coeficiente de reducdo ¢ diretamente influenciado pelos
niveis de tensdo, ou seja, quanto maior o nivel de tensdo maior serd o Rinter, uma vez que, 0

confinamento em questdo torna menos provavel o deslizamento entre solo-estrutura.
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A Tabela 7 apresenta os valores de Rinter sugeridos por Brinkgreeve e Shen (2011) a
depender do tipo de interagao solo-estrutura.

Tabela 7 — Valores de referéncia para o coeficiente de redug@o Rinter (Brinkgreeve e Shen 2011).

TIPO DE INTERFACE Rinter |
Areia — Aco 0,6 — 0,7
Argila — Aco 0,5

Considerando que a fundagdo se trata, em sua maior parte, de um solo com caracteristicas
arenosas, adotou-se o valor de 0,6 para o Rinter da interface solo-estaca. Sendo assim,
multiplica-se a resisténcia ao cisalhamento pelo coeficiente de reducdo de interface (Rinter) e
se multiplicam os mddulos de deformabilidade pelo quadrado do coeficiente de redugdo,

conforme Equagao 21 a Equagao 23.

@R = tan—1 (Rinter * tan Q") Equagio 21
E'R =Rinter? x E; Equagio 22
GR =Rinter’ * G Equagdo 23

Sendo, @OR: Angulo de atrito reduzido; ER: Mddulo de deformabilidade normal reduzido;
GR: Modulo de deformabilidade cisalhante reduzido; @': Angulo de atrito do solo; E: Modulo
de deformabilidade normal e G: Mddulo de deformabilidade cisalhante.

Sabendo que o mddulo de deformabilidade cisalhante € dado pela Equacao 24 e aplicando
o coeficiente de reducdo, tem-se os valores apresentados na Tabela 8 a serem utilizados na

modelagem para interface solo-estrutura.

G=E/(2*(1 +v)) Equagdo 24
Tabela 8 — Parametros interface solo-estrutura.

INTERFACE @’ OR E’ (kPa) E’R (kPa) G’ (kPa) | G’R (kPa)
Rejeito 26,2 26,2 16,45 16.000,0 5.760,0 6.015,0
Fundagéo 1 22,0 22 13,63 8.785,0 3.162,6 3.302,6
Fundagéo 2 41,9 41,9 28,30 60.000,0 21.600,0 22.556,4
Fundagao 3 39,7 39,7 26,48 100.000,0 36.000,0 37.594.,0
Enrocamento 35,0 35 22,79 150.000,0 54.000,0 | 56.391,0

5.1.2.3 Estagios de analise

As andlises tensdo deformagdo consideraram todos os estagios construtivos do reforgo,
incluindo a condi¢do atual, para verificar o comportamento da estrutura em cada etapa de
implantagdo dos elementos de reforgo. Os estagios considerados foram:

(1) Condigdo atual: Atrelada a condicdo da barragem atual, anterior as intervencdes a

serem feitas. Este estdgio servird como referéncia para os estagios seguintes de forma
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a determinar as deformacdes e deslocamentos ocorridos ao longo das obras de reforco.
O nivel freatico/piezométrico considerado nesse cenario admite as leituras normais;

(i1) Cravacao da estaca: Neste estagio, ¢ simulada a cravagdo da estaca conforme definido
em projeto. Assim, ¢ possivel verificar as deformagdes imediatamente apds as
intervengdes. Utilizou-se parametros geotécnicos na condi¢ao drenada para todos os
materiais, conforme concebido para o projeto. Ainda, neste cenario, foi considerado
com base na literatura e tipos de materiais envolvidos um valor de iteragdao solo-
estrutura de 0,6, para representar a interagdo entre o aco e o solo da fundagao. Quanto
ao nivel freatico/piezométrico, considerou o mesmo cenario de NA normal;

(ii1) Condi¢do nao drenada de pico: Este cenario computa a possivel atuagdo dos
materiais contrateis na condicdo de resisténcia nao drenada sob esforcos de
cisalhamento, considerando a estrutura refor¢ada com as estacas tubulares. Este
estagio ¢ considerado o cenario mais critico da barragem. Para esse cenario,
considerou-se uma contribui¢do de elevacdo do nivel freatico em funcdo da
implantac¢ao do refor¢o na estrutura. Essa elevacao do nivel freatico visa representar

a mobilizagao da resisténcia ndo drenada dos materiais contrateis.

5.1.2.4 Deslocamento maximo admissivel

Embora no Brasil os estudos levam em consideracdo a determinag¢dao de Fatores de
Seguranca (FS) de referéncia para estudos de estabilidade, neste estudo, em razao do uso do
método Press-in, utiliza-se os critérios definidos no Japao que priorizam o estado limite de
utilizagdo conforme diretrizes da Associa¢do de Estradas do Japdo (Japan road association,
2009). Logo, o deslocamento horizontal maximo ¢ utilizado como critério de projeto, sendo
esse:

e Inferior a 1% da estaca, ndo podendo ser superior a 300mm no caso de obras
normais;

e Inferior a 3% da estaca no caso de obras provisorias;

Devido a obra de reforgo ser uma obra definitiva, sera considerado o deslocamento

Inferior a 1% da estaca, ndo podendo ser superior a 300mm.

5.1.2.5 Momento maximo admissivel
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Considerando, entdo, as orienta¢des constantes no manual da IPA, as analises das estacas
tubulares a serem adotadas no presente estudo levardo em consideracdo a Equagdo 25 para
definicdo da tensao maxima admissivel.

_ Mpax Equagdo 25
O-max - Z

Sendo M,,,,, 0 momento maximo que ocorre na estaca(kNm) e Z o momento resistente
de area(m?).

Importante ressaltar que a IPA recomenda que a g,,4, seja menor que a tensao admissivel
do ago (345 MPa para ago ASTM A572 Grau 50), dessa forma, usar-se-a um fator de seguranga
de 1,50 sobre o limite de escoamento

A Equagdo 26 e Equacao 27 apresentam os calculos desenvolvidos para aferir o momento
resistente de area, sendo que ha uma corre¢ao para o momento resistente por metro, dividindo

0 mesmo pelo didmetro do tubo somado ao espagamento entre 0s mesmos.

_m (Rext4 — Rint4) Equagio 26
' 4 * Reyt
7= Zi Equagao 27
" Dext+e

A Tabela 9 apresenta 0 momento fletor admissivel para a estaca alvo de estudo.

Tabela 9 — Momento Fletor Admissivel

Estaca Momento Fletor Admissivel (kN.m)
Estaca 1200 mm e 21 mm espessura 2.030.00
Espacamento de 1,20 m (entre estacas) T

5.1.2.6 Forga cisalhante maxima admissivel

Para a maxima forga de cisalhamento desenvolvida na estaca, referente ao Estado Plano
de Deformacao, sera utilizado a consideracao do critério de falha Tresca apud Beer (2011) em
que, na direcao do esforgo cortante, a tensdo de cisalhamento desenvolvida € igual a metade da

tensao normal maxima. A Equagdo 28 e Equacgdo 29 expressam as equagdes avaliadas.

_ Omax Equagao 28
Ty =5
Frax = Tey * A Equagédo 29

Sendo 0y,4,= tensdo de escoamento adotada para o material (MPa); 7,,= tensdo de
cisalhamento desenvolvida no impacto (MPa); A= area efetiva da secdo (m?) considerando a
COITosao.

A Tabela 10 apresenta o esfor¢o cortante admissivel para a estaca alvo de estudo.
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Tabela 10 — Esfor¢o Cortante Admissivel

Estaca Esforco Cortante Admissivel (KN)
Estaca 1200 mm e 21 mm espessura 2.106.00
Espacamento de 1,20 m (entre estacas) Y

5.1.2.7 Verificagdo de zonas de plastificacao

E realizada a verificagdo do comportamento do macico frente as solicitagdes devido a
condi¢do ndo drenada. O modelo constitutivo adotado serd o Modelo de Mohr-Coulomb ¢ a

simulagdo numérica foi feita pelo método de elementos finitos.

5.1.2.8 Fatores de seguranca por Shear Strength Reduction — SSR

O método de Reducdo da Resisténcia ao Cisalhamento (Shear Strength Reduction — SSR)
¢ uma abordagem utilizada em anélises de estabilidade baseadas no método de elementos
finitos, que permite a consideracdo do comportamento tensdo-deformagdo dos materiais e a
interagdo entre o solo e elementos estruturais, como estacas (Resende, 2021). Essa metodologia
consiste na aplicagdo progressiva de um fator de reducao (Shear Reduction Factor — SRF) sobre
os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo — coesdo (c) e dngulo de atrito (¢p) — até
que o modelo numérico atinja a condi¢ao de ruptura.

Segundo Rocscience (2025), a analise ¢ realizada de forma iterativa, reduzindo-se
gradualmente os pardmetros resistentes até que o equilibrio do sistema ndo seja mais alcancado,
identificando assim o valor de SRF que corresponde ao fator de seguranca critico da estrutura.
A principal vantagem deste método € a capacidade de simular o comportamento nao linear do
solo e os mecanismos de deformacao progressiva até a falha, o que o torna particularmente util
para cenarios envolvendo refor¢o com estacas e outras solugdes geotécnicas.

Embora ndo haja um fator de seguranca minimo estabelecido especificamente para
analises por SSR, adota-se, por analogia as recomendagdes tradicionais de estabilidade de
taludes por métodos de equilibrio limite, o valor de FS > 1,3 (Resolugdo ANM n° 95/2022)

como referéncia para a avaliacao da seguranca da estrutura.

5.1.3 Analise de equilibrio limite

Para avaliagdo da seguranca da estrutura, foram realizadas andlises de estabilidade por
dois métodos de andlise, baseados na Teoria do Equilibrio Limite, sendo eles: Morgenstern-
Price e Spencer, por meio do programa computacional de estudos bidimensionais Slide®.
Foram verificadas superficies de ruptura de forma nao circular, procurando cercar todas aquelas

provaveis de ruptura.
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As andlises de estabilidade deterministicas pressupdem a definicao de alguns critérios e
configurag¢des no software Slide2. Quais sejam:

e Numero de fatias: 50;

e Tolerancia de calculo: 0,005;

e M:¢étodo de equilibrio limite com a formulagdo de Spencer e Morgenstern-Price;

e Superficies de ruptura ndo-circulares;

e M¢todo de busca da superficie: Cuckoo search (com otimizacao);

e C(Critérios de resisténcia de Mohr-Coulomb para condi¢des drenadas e razao de

resisténcia para condigdes nao drenadas.

Os parametros de resisténcia para os materiais foram definidos a partir de valores da
literatura e estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Parametros de resisténcia dos materiais

MATERIAL | ENVOLTORIA RESISTENCIA ! ¢ o | Swev
(kN/m?) (KN/'m*) | (°) | (Pico)
Rejeito Mohr-Coulomb 21 2 26,2 0,19
Aterro Mohr-Coulomb 18 7,7 29 -
Fundagao 1 Mohr-Coulomb 21 3 22 0,29
Fundagao 2 Mohr-Coulomb 22 14,7 41,9 -
Fundagao 3 Mohr-Coulomb 23,8 41,1 39,7 -
Enrocamento Leps superior Envoltoria de Leps (Superior) -

5.1.3.1 Estagios de analise

Foram considerados trés cenarios conforme NBR 13.028/2024 ¢ a Resolugdo ANM N°
95/2022, quais sejam: condi¢do drenada (estatica), mobilizagdo ndo drenada de pico (estatica)
e analise pseudoestatica considerando pardmetros ndo drenados de pico para materiais
contrateis. Essas analises foram realizadas para condicao atual da estrutura e condi¢do apds

reforcgo.

5.1.3.2 Fatores de seguranca

O fator de seguran¢a minimo adotado para as andlises de estabilidade est4 detalhado na
Tabela 12.

Tabela 12 — Fatores de seguranga minimos exigidos pelas normas para os diferentes cendrios de
analises de estabilidade



46

ANALISES DE ESTABILIDADE

CENARIO ANALISE FS REFERENCIA
minimo

. A . ABNT NBR

1 Drenado Estatica. Parametros efetivos 1,5 13.028/2024

Estatlca. R651.st.en01a ndo drenada de Resolugio ANM N°
2 pico nos materiais com comportamento 1,3 95
~ contratil e saturados.
Nao I P
Drenada Pseudoestatica Carregamento sismico
3 (kh) de 0,04g e resisténcia ndo drenada 11 ABNT NBR

de pico nos materiais com
comportamento contratil e saturados.

13.028/2024
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6 RESULTADOS
6.1 ESTIMATIVA DO COMPRIMENTO DE EMBUTIMENTO DA ESTRUTURA

6.1.1 Metodologia IPA

O comprimento de embutimento das estacas necessario para garantir a estabilidade do
sistema foi obtido por meio da utilizacdo do manual desenvolvido pela International Press-in
Association (IPA, 2019) e apresentado no item 4.4

Esse dimensionamento preliminar deve ser utilizado como estimativa do comprimento
necessario para obtencdo da resposta de engastamento da extremidade embutida da estaca, nao
sendo um critério de projeto. Caso seja comprovado o engastamento pela plataforma de
elementos finitos, com a obtencdo de deslocamentos despreziveis na extremidade inferior da
estaca, esse comprimento calculado pode ser otimizado. Os calculos do comprimento de
embutimento para a estrutura de contencdo estdo indicados na Tabela 13 e foram obtidos
conforme aplicacdo da metodologia apresentada no item 5. Foi adotado como referéncia para o
calculo do comprimento de embutimento da estaca, o modulo de elasticidade equivalente aos
solos que estaca atravessa, apresentando o valor de E = 49500 kPa.

Tabela 13 — Valores calculados para obten¢do do comprimento de embutimento

Inputs necessarios para calculo de ficha Valor
Diametro das estacas (mm) 1200
Espessura das estacas (mm) 21
Corrosdo considerada (mm) 1,2
Espacamento entre eixos das estacas (mm) 2400
[ estado plano (m*) 5,1E-03
Elasticidade da estaca (Pa) 2,06E+11
(04 1

kyo (Yoshida e Adachi, 1970) 2,22E+08
ky (Okahara e Takagi, 1990) 1,60E+07
ky (Broms e Francis, 1968) 2,91E+07
B (m/m) 3,02E-01

L (m) — Estrutura Permanente 11,54

Considerando que a contencdo sera uma estrutura de carater permanente, o embutimento

calculado foi de 11,54 m, sendo adotado o valor de 12,00 m.
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6.2 DIMENSIONAMENTO POR METODOS NUMERICOS

6.2.1 Analise de percolacao

Para representar a condigdo atual da Barragem, ¢ apresentada na Figura 23 as linhas
equipotenciais e de fluxo para a se¢do da estrutura. A Figura 24 apresenta-se a condi¢cao apos
implantacdo das estacas. A Figura 25 apresenta um comparativo entre as duas analises na regido

do pé da estrutura, sendo a regido de maior impacto.

Total Head
(=]

881,000
297.000
903.000
909.000
915.000
521.000
927.000
$33.000
935.000
945.000
951.000

§57.000

563.000

90 1200 150 180 210 240 270

Figura 23— Equipotenciais e linhas de fluxo — Antes da implantago do refor¢o

Toral Head

[m]

£91.000
897.000
903.000
905.000
915.000
921.000
927.000
$33.000
935.000
945.000
951.000

957.000

963.000

90 120 150 180

Figura 24— Equipotenciais e linhas de fluxo — Apds implantagdo de refor¢o
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Total Head
[m]

891.000
. 897.000
903.000

909.000

915.000

921.000

927.000
933.000
939.000

e 2
e — e ¢ 945.000

951.

957.

963.

Figura 25— Nivel freatico cendrio sem estaca (linha preta e tracejada) e cenario com estaca (linha azul
continua) - Regido de alteragdo mais significativa

Como pode se observar nas figuras, ao simular a condi¢do de fluxo em um cendrio de
implantacdo das estacas, nota-se que o nivel freatico ndo se altera de forma significativa no
interior do macico. Ou seja, a condicdo fredtica/piezométrica no interior do macigo nao ¢
afetada pela implantagdo das estacas. Contudo, cabe mencionar que o gradiente hidraulico de
saida do fluxo ¢ também afetado pela redugdo da area drenante, conforme serd detalhado no
item Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.. Vale ressaltar, novamente, que uma analise
considerando efeitos em trés dimensodes se faz importante para condigdes reais de projeto, para
verificagdo de pontos especificos de concentragdo de fluxo e as devidas tratativas, caso sejam
necessarias.

Para avaliagdo da possibilidade de ocorréncia de erosao progressiva, a Figura 26 ilustra a
localizagdo das se¢des de controle C1 e C2 para a as analises de percolagdo apresentadas no
item 6.2.1, enquanto a Tabela 14 apresenta os gradientes hidraulicos obtidos em cada secdo de

controle, C1 e C2.
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L) o

Figura 26— Verificagdo de gradiente hidraulico apds implantagao de reforgo

Tabela 14 — Gradiente Hidraulico — Se¢des de controle

Secao Material Q (m3/d)*| Q(m?/s) | k(m/s) |h(m)|L (m)|A (m? i FS

Aterro 1.97 2.28E-05| 1.00E-05| 2.32 | 1.2 | 2.784 [0.818'| 1,00

Cl Fundag@o 1 1.73 2.00E-05 | 5.00E-05 | 8.25 1.2 9.9 |0.040 | 20,00
Fundag@o 2 3.06 3.55E-05 | 1.00E-03 | 1.42 | 1.2 | 1.704 | 0.021 | 38,10

Aterro 0.07 8.51E-07 | 1.00E-05 | 2.32 | 1.2 | 2.784 | 0.031 | 25,81

C2 Fundag@o 1 2.06 2.39E-05 | 5.00E-05 | 8.25 1.2 9.9 10.048 | 16,67
Fundag@o 2 3.11 3.59E-05 | 1.00E-03 | 1.42 | 1.2 | 1.704 | 0.021 | 38,10

Nota:

! gradiente critico de 0,80 (Equagéo 18)
2 no software o valor é dado por metro linear, o valor da vazao foi multiplicado por 2,4 (1,2 m de estaca e 1,2 m
de espagamento) de forma a representar a condig¢do real de fluxo;

Conforme ilustram os resultados, no cenario de implantacdo das estacas, o
estrangulamento do fluxo causado pela permeabilidade nula do elemento de aco ndo afeta
grandemente os gradientes hidraulicos nas sec¢des avaliadas, mostrando a maioria dos
gradientes hidraulicos abaixo de 0,05. Apenas a camada de aterro apresenta FS de 1,0, com
gradiente hidraulico de 0,818 na sec¢ao de controle C1, valor abaixo do permissivel considerado,
(FSmin = 4).

Visto ser uma camada superficial, as tratativas para melhoramento desses gradientes

passam por uma implantagdo de dreno invertido com camadas granulares de transi¢cdo a jusante
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do dreno de pé da barragem até o alinhamento das estacas, de forma a evitar o carreamento de
material por meio da dissipacao do acimulo de energia pelo material drenante. A Tabela 15,
apresenta os gradientes hidraulicos apos implantacdo do dreno invertido, demonstrando a

eficacia da solugdo, com redugdo do gradiente e aumento do fator de segurancga, apresentando

o menor FS superior a 10.

Figura 27— Verificagdo de gradiente hidraulico apds implantacdo de refor¢o e dreno invertido

Tabela 15 — Gradiente Hidraulico — Se¢des de controle — ap6s implantagdo do dreno invertido

Secio Material Q (m3¥d)!' | Q(m?3s) | k(m/s) |h(m)|L (m)|A (m? i FS

Aterro 0,18 2,12E-06 | 1,00E-05 | 2,32 | 1,20 | 2,78 | 0,076 | 10,52

C1 Fundagao 1 2,52 2,92E-05 | 5,00E-05 | 8,25 | 1,20 | 9,90 | 0,059 |13,55
Fundagao 2 5,11 5,91E-05 | 1,00E-03 | 1,42 | 1,20 1,70 | 0,035 | 23,06

Aterro 0,09 1,06E-06 | 1,00E-05 | 2,32 | 1,20 | 2,78 | 0,038 |20,93

C2 Fundagao 1 2,41 2,79E-05 | 5,00E-05 | 8,25 | 1,20 | 9,90 | 0,056 | 14,21
Fundagao 2 3,75 4,34E-05 | 1,00E-03 | 1,42 | 1,20 1,70 | 0,025 | 31,39

Nota:

! no software o valor ¢ dado por metro linear, o valor da vazdo foi multiplicado por 2,4 (1,2 m de estacae 1,2 m
de espacamento) de forma a representar a condicao real de fluxo;

6.2.2 Analise tensao x deformacgao

Os resultados aqui detalhados fazem mengdo aos cenarios elencados no item 5.1.2.2,
sendo Cenario Atual — Condi¢ao Drenada sem refor¢o, Cenario de Cravagao de Estaca —

Condicao Drenada e por fim o Cenario Nao Drenado de Pico apods cravacdo das estacas. Da
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Figura 28 até a Figura 31, sdo apresentados as maximas deformacdes cisalhantes, da Figura 32
a Figura 34 os deslocamentos totais e por fim da Figura 35 a Figura 38 os elementos de

plastificacao.



6.2.2.1 Maxima deformacao cisalhante
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Figura 28 — Maxima deformacao cisalhante — Condi¢do Drenada sem Reforgo




54

Maximum

Shear Strain

min (stege): 0.0000
0.0000

1
o
2
3
g
5

@
[~
&
-
-

Figura 29 — Maxima deformacao cisalhante — Cravagdo das Estacas — Drenada
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Figura 30 — Maxima deformagdo cisalhante — Refor¢ada com Estacas — Ndo Drenada
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———

Cravacao das Estacas — Drenada

Reforgada com Estacas — Nao drenada

Figura 31 — Méaxima Deformacao Cisalhante — Detalhamento — Cenario Reforgado com Estacas
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6.2.2.2 Deslocamentos Totais

|| Toeal 'd-f-__\-\“""\\_
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Figura 32 — Deslocamentos Totais — Cravacao das Estacas - Drenada
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Figura 33 — Deslocamentos Totais — Refor¢cada com Estacas — Nao Drenada
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Total
Displacement
nin (stage): 0.00 m
0.00 Total
Displacement
0.04 min (scage): 0.00 m
0.00
0:0% 0.08
0.11 0.12
0.14 0.18
0.18 i
0.21 0.30 /
0.3
0.24
0.42
0.28 0.48
0.32 0.54
0.3% 0.E0
Cravagao das Estacas — Drenada Reforgo com Estacas — Nao drenada

Figura 34 — Deslocamentos Totais — Detalhamento — Cenario Refor¢cado com Estacas
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6.2.2.3 Zonas de Plastificacao
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Figura 35 — Zonas de Plastificagdo — Condi¢ao Drenada sem Reforgo
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Figura 36 — Zonas de Plastificagdo — Cravagdo das Estacas — Drenada
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Figura 37 — Zonas de Plastificagdo — Reforcada com Estacas — Nao Drenada
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Figura 38 — Zonas de Plastificagdo — Reforcada com Estacas
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6.2.2.4 Avaliagdo estrutural — Momento e Forca Cisalhante

A andlise estrutural se faz necessaria para verificagdo dos esforgos solicitantes que atuam
na estaca. Dessa maneira, a andlise estrutural foi realizada por meio de andlises tensdo
deformacao, no software RS2 da Rocscience. A Figura 39 ilustra o diagrama de momentos e a

Figura 40 o esfor¢o cortante obtido.

Figura 39 — Diagrama de momento — Avaliagdo Estrutural

Figura 40 — Diagrama do esforco cortante —Avaliagdo Estrutural
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Ao comparar os esfor¢cos solicitantes com os esforcos resistentes pela estaca,
apresentados anteriormente na Tabela 9 e Tabela 10, nota-se que todos os esforcos solicitantes

estdo menores que os admissiveis pela estaca.

6.2.2.5 Fatores de seguranga por Shear Strength Reduction — SSR

No que diz respeito as analises tensao deformacdo, uma das verificagdes ¢ realizada por
meio da técnica de Shear Strength Reduction (SRR). Este método consiste no uso sistematico
da andlise de elementos finitos para determinar um Strength Reduction Factor (SRF) que leva
o talude a ruptura. Além disso, para calcular o SRF, foi utilizado o modelo de resisténcia de
Mohr Coulomb que além do angulo de atrito e coesdo, considera também o moédulo de
elasticidade e coeficiente de poisson.

Cabe mencionar que a analise do SRF foi realizada de forma adicional, os cenarios de
solicitacdo (deslocamentos e tensdes cisalhantes) fazem mengao ao cendrio critico da estrutura
(condi¢do ndo drenada), sem SRF. O valor de SRF apresentado nas andlises apenas indica o
fator de degradacao dos pardmetros que pode ser comparado com o fator de seguranga obtido
por equilibrio limite, o mecanismo de ruptura e as superficies foram validadas por esse método,
conforme linha preta apresentada na Figura 41 a qual representa a superficie de ruptura indicada
na andlise de estabilidade da Figura 46.

Dessa forma, as solicitagdes ndo sdo referentes ao cenario mobilizado com pardmetros
degradados (SRF) e sim para a condicao critica da estrutura (mobilizacdo ndo drenada). A

Figura 41 apresenta o SRF obtido.

Figura 41 — Método SSR — Critical SRF — Destaque para linha preta representando cunha da analise
de estabilidade.

6.2.2.6 Discussao dos resultados da analise de tensdo x deformacao
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De forma geral, ap6s as verificagdes quanto ao deslocamento, deformagao, plastificacao
e estados de tensdo deformagdo, observa-se que a estrutura em conjunto com as estacas de
refor¢o de fundagdo apresenta um bom comportamento mesmo em cendrios hipotéticos e
criticos de mobilizagdo nao drenada de pico. Nota-se a formagao de uma zona de plastificacao
no trecho de rejeito ndo drenado (Figura 37), o que era esperado visto a condi¢ao do material
sobre esse cenario hipotético, no entanto a Figura 30 apresenta baixas deformagdes cisalhantes,
e que nao ocorre a formagao de uma conexao entre as regides de deformacgoes cisalhantes, ndo
tendo assim indicativo de falha ou colapso da estrutura. Isso ¢ corroborado pelos deslocamentos
apresentados na Figura 34, onde observa-se valores de deslocamentos na barragem de 0,5% em
relacdo a altura total da mesma e baixos deslocamentos no pé da estrutura, devido o
posicionamento da estaca que impede o deslocamento do conjunto.

Cabe mencionar também que as andlises realizadas pela técnica de Shear Strength
Reduction (SRR) demonstram que, seria necessario uma degradacio e redug¢ao dos parametros
de 42% para levar a Barragem a falha, em um cendrio de mobilizagdo ndo drenada. A Tabela
16 resume os resultados encontrados nas analises de tensdo x deformacao.

Tabela 16 — Resultados da Analise de Tensdo x Deformagdo — Condigao Final

ANALISES OBTIDO ADMISSIVEL
Deslocamentos Totais (cm)* 11 <12 (1%)
Momento Fletor Maximo (kN/m) 1.097,10 <2.030,00
Esforgo cortante maximo (kN) 489,13 <2.106,32
Fator de redug¢@o da resisténcia (SRF) 1,42 >1,30

6.2.3 Analise de equilibrio limite

6.2.3.1 Condicao atual

Neste item serdo descritos os resultados obtidos para a condi¢do atual da Barragem. A
Figura 42 até a Figura 44 apresentam as superficies de ruptura obtidas para cada cendrio. J& a
Tabela 17 resume os fatores de seguranga obtidos, demonstrando o FS menor que o recomendo
no item 5.1.3.2. Dessa forma, devera ser proposto elementos de refor¢o para a estrutura.

Tabela 17 — Resultados da Analise de Equilibrio Limite — Condig&o inicial

Cenario FS Calculado FS Minimo
Drenado 1,64 1,50
Nao drenado 1,22 1,30
Pseudoestatico 1,08 1,10

Notas:
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! O fator de seguranca abaixo do unitario ndo possui significado fisico. Apenas indica que em um caso de
solicitagdo sismica a estrutura ndo seria capaz de absorver as solicitagdes, sendo iniciado o modo de falha da

estrutura.

Method Name Min FS f1.64]
Spencer 1.64
GLE / Morgenstern-Price | 1.65

Figura 42 — Analise de estabilidade — Condi¢do Drenada

1.22
Method Name Lol
FS
Spencer 1.22
GLE/ Murgenstern— 123
Price

Method Name
Spencer
GLE / Morgenstern-Price

Figura 44 — Analise de estabilidade — Condicdo Pseudoestatica



6.2.3.2 Condicao final — Refor¢o implantado

Neste item serdo descritos os resultados obtidos para a condi¢do final da Barragem. A
Figura 45 até a Figura 47 apresentam as superficies de ruptura obtidas para cada cenério. A
Tabela 18 resume os fatores de seguranca obtido. Cabe mencionar que todos os valores sao

superiores aos minimos estabelecidos na norma ABNT 13.028/2024 e¢ Resolugao n° 95/2022

(ANM).
Tabela 18 — Resultados da Analise de Equilibrio Limite — Condicao final
Cenario FS Calculado FS Minimo
Drenado 1,79 1,50
Naio drenado 1,34 1,30
Pseudoestatico 1,16 1,10

Method Name Min FS
Spencer 1.90
GLE / Morgenstern-Price| 1.79

Figura 45 — Analise de estabilidade — Condi¢ao Drenada
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Min FS

1.38

134

1.34]
Method Name
Spencer
GLE / Morgenstern-
Price

Figura 46 — Andlise de estabilidade — Condi¢do Néo Drenada de Pico

> 004

Method Name

Min FS

Spencer

1.18

GLE / Morgenstern-Price

Figura 47 — Analise de estabilidade — Condicdo Pseudoestatica



70

7 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da analise das condi¢des atuais de uma estrutura de barragem hipotética e das
necessidades identificadas para seu reforco, conclui-se que a adogdo de cortinas de estacas
metalicas cravadas na regido de jusante configura-se como uma solugdo viavel e eficiente para
o aumento da estabilidade global da estrutura.

As investigacdes foram conduzidas com base em uma se¢do representativa da barragem,
na qual foram desenvolvidas analises de estabilidade, fluxo subterraneo e comportamento
tensdo-deformagdo. A estimativa do comprimento de embutimento das estacas foi realizada
considerando os critérios estabelecidos no manual técnico da International Press-in Association
(IPA), complementados por analises numéricas por meio dos métodos de equilibrio limite e de
elementos finitos. Os resultados demonstraram que a intervengdo proposta ¢ capaz de elevar o
fator de seguranca da estrutura a valores compativeis com os limites normativos estabelecidos
pela ABNT NBR 13.028:2024 ¢ pela Resolugdo ANM n° 95/2022. Tal incremento esta
associado a capacidade das estacas em interceptar as potenciais superficies de ruptura,
especialmente aquelas localizadas na fundacao, onde foram identificados materiais com baixa
resisténcia ao cisalhamento, como a Fundacao 1.

No que se refere ao comportamento do fluxo subterraneo, as simulagdes indicaram que a
presenca das estacas ndo causard alteragdes significativas no nivel fredtico, sendo o
espacamento de 1,20 m entre os elementos considerado satisfatério. Entretanto, observou-se
um aumento pontual no gradiente hidraulico na regido de saida do sistema de drenagem, o que
indica a necessidade de intervengdes complementares, como a instalagdo de drenos invertidos,
para controle eficiente do fluxo.

As andlises de tensdo-deformagdo, por sua vez, apresentaram deslocamentos e
deformacdes dentro dos limites aceitaveis, indicando desempenho estrutural compativel com
os critérios de projeto. As simulacdes realizadas via método de elementos finitos permitiram
ainda a quantificacdo de esforcos nas estacas — incluindo momentos fletores, forcas cortantes
e deslocamentos — os quais se mantiveram dentro dos limites admissiveis previstos para a
solucado adotada.

Cabe destacar a importancia da abordagem integrada entre as andlises geotécnicas e
estruturais para a compreensdo do comportamento global do sistema reforcado. As analises
geotécnicas permitiram avaliar a interagdo entre o maci¢o e os elementos de contencdo,
enquanto as analises estruturais forneceram subsidios para o dimensionamento seguro das

estacas.
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Dessa forma, os resultados obtidos atestam a viabilidade técnica da solu¢ao de reforgo
proposta, evidenciando sua aplicabilidade como medida de seguranga em processos de

reabilitagdo e descaracterizacao de barragens de rejeito.

8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros recomenda-se a modelagem tridimensional para proposigdes de
otimizagdes, de modo a representar de forma mais fidedigna o efeito de arqueamento das
tensdes com a inclusdo de um elemento rigido na estrutura.

Outro ponto que podera ser avaliado, ¢ o acompanhamento de uma execucdo de estacas
pela metodologia press in, de modo a avaliar os efeitos de propagagdo de ondas (vibragdes) e

seus efeitos na piezometria da estrutura.
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