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Analise da Escolha dos Parametros Geotécnicos em Obras de Barragens
Resumo

A importancia dos projetos de barragens para a engenharia geotécnica faz com que
seu dimensionamento e analise sejam tratados com extremo cuidado e esmero, uma vez que
englobam diversas variaveis em sua composicao, tornando estes projetos bastante complexos.
Virias incertezas compdem as tomadas de decisdo envolvidas no projeto, como parametros do
solo que em grande maioria sdo desconhecidos, impactos socioecondmicos, impactos
ambientais ¢ também aspectos estruturais relacionados a barragem. Do ponto de vista
geotécnico, as incognitas relacionadas ao solo levam grande parte dos projetistas de barragens
a estimar seus parametros por meio de correlagdes com dados de sondagem ou também
utilizar modelos constitutivos do solo que ndo descrevem o material de maneira adequada.
Desta maneira, como objetivo desta pesquisa, busca-se otimizar a escolha dos parametros por
meio de andlises numéricas em softwares que utilizam do método dos elementos finitos para

modelagem de problemas geotécnicos relacionados aos aspectos mecanicos e hidraulicos.

Palavras-chave: Elementos finitos. Modelagem Numérica. Barragens. Parametros do Solo.

Geotecnia.



Geotechnical Parameters Choice Analysis in Dam Works

Dam designs are extremely important for geotechnical engineering and their sizing
and analysis must be done with extreme care, as they include several variables in their
composition, making its designs quite complex. Lots of uncertainties make up the decision
making involved in the project, such as largely unknown soil parameters, socioeconomic
impacts, environmental impacts and structural aspects related to the dam. In geotechnical
point of view, ignorance of the unknown variables related to the soil lead most dam designers
to estimate their parameters through correlations with their Standard Penetration Tests data or
also utilize constitutive soil models that do not adequately describe the material. Thus, the
objective of this research is to optimize the choice of parameters through numerical analysis
in software using finite element method for modeling geotechnical problems related to

mechanical and hydraulic aspects.

Keywords: Finite Element. Numerical modeling. Dams. Soil Parameters. Geotechnics.
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1 INTRODUCAO

Os projetos de engenharia civil no Brasil normalmente sdo realizados com a
utilizagao de parametros estimados a partir de ensaios de baixo custo que podem fornecer
correlagdes grosseiras para se determinar tais estimativas. O problema ¢ que estas
aproximacoes sao feitas de maneira indiscriminada por projetistas de todos os tipos de obras.
Na area da geotecnia, estas aproximacodes sao feitas de maneira muito mais recorrente devido
a complexidade que envolve a andlise do solo e seus diferentes parametros. Sua estrutura
heterogénea que envolve o estudo de inimeras variaveis que compdem suas caracteristicas
mecanicas e hidraulicas faz com que os projetistas optem por solugdes mais praticas e de
menor custo. Desta forma, os engenheiros decidem por nao realizar ensaios que inicialmente
possam parecer de elevado custo, mas que podem gerar uma economia futura por evitar uma

manuteng¢do cara da obra gerada pelas estimativas da maior parte dos parametros.

As barragens sao as obras geotécnicas que serao estudadas no presente trabalho
quanto a influéncia da estimativa dos parametros do solo. Algumas variaveis que compdem
este rol sao normalmente aquelas que requerem ensaios mais especificos de laboratério e que
ndo possam ser feitos in situ com boa aproximacao, tais como os parametros hidraulicos do

solo que dizem respeito a permeabilidade e a curva de retencao.

Modelos matematicos sdao utilizados para descrever qualitativamente e
quantitativamente os fendomenos fisicos que ocorrem na realidade. Entretanto, para que estes
descrevam fielmente o fendmeno, € necessaria a inser¢ao de parametros que possam gerar
resultados os mais proéximos possiveis do que ocorre realmente. Por mais que a escolha de
parametros exatamente aqueles que correspondem a realidade sejam a situagdo ideal, muitas
vezes as suas obtencdes resultam em ensaios dispendiosos tanto em tempo como em custo, o

que faz com que muitos engenheiros estimem tais parametros.



1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como seu objetivo geral verificar a influéncia no fator de
seguranca da escolha de parametros estimados para andlises acopladas e desacopladas por

meio da modelagem numérica de barragens presentes na literatura.
Ja como objetivos especificos, a pesquisa inclui:

* Realizar ampla revisdo bibliografica sobre a metodologia de modelagem
utilizando-se de diversos modelos constitutivos para representagdao do solo.
Além disso, medir os impactos da preferéncia do uso de um determinado
modelo em detrimento de outros.

* Realizar o estudo de secdes de barragens tipicamente tratadas na literatura por
meio de analises tanto acopladas como desacopladas por meio dos modelos
mecanico e hidraulico do Geostudio™, respectivamente, SIGMA/W e
SEEP/W.

* Obter o fator de seguranca da barragem com o uso das propriedades reais e
propriedades estimadas e compara-las a partir do uso do modulo de
deslizamento no Geostudio ™, denominado SLOPE/W.

* Obter o impacto da escolha dos parametros em conjunto com determinados
modelos para o custo e também para o calculo do fator de seguranca da

barragem.

1.2 Metodologia

As barragens serdo modeladas a partir de diversos modelos constitutivos do solo para
posterior comparagdo. A modelagem sera realizada no software Geostudio™ e constara de
uma analise gerada por intermédio de malhas que discretizam a barragem para a aplicacao do

método dos elementos finitos.



1.3 Escopo do Trabalho

O trabalho encontra-se dividido em 8 capitulos cujos conteudos serdo brevemente

descritos a seguir.

2

O Capitulo 1 apresenta uma introdugao ao tema e contextualizacao ao problema
estudado, também s3o apresentados objetivos gerais e especificos para o
trabalho;

O Capitulo 2 apresenta a descrigdo do que ¢ uma barragem, suas funcgoes,
utilidades e os tipos de barragem quanto a sua utilidade, que podem ser de
retencao ou de regularizagdo, e quanto ao método construtivo, que podem ser de
terra ou de enrocamento;

O Capitulo 3 trata sobre a descricdo matematica e tedrica sobre o método dos
elementos finitos, sendo este 0 método basico implementado para o célculo das
variaveis no Geostudio™;

No Capitulo 4 sdo apresentados os modelos mecanicos para a descrigao das
tensdes e deformacgdes apresentadas pelo solo quando submetidos a determinado
carregamento;

O Capitulo 5 trata sobre os modelos hidraulicos utilizados para descrever a
permeabilidade do solo e sua capacidade de armazenamento de agua;

O Capitulo 6 trata sobre os modelos para o calculo do fator de seguranca
relativos a estabilidade de taludes que serao implementados pelo software;

O Capitulo 7 apresenta os parametros utilizados para o desenvolver do trabalho,
os resultados e todas as consideracdes levadas para a analise da barragem;

O Capitulo 8 traz as conclusdes do trabalho e as respectivas sugestdes para

pesquisas futuras;

DESCRICAO DE BARRAGENS

As barragens sdo estruturas geotécnicas responsaveis pela retencdo de liquidos ou

misturas de liquidos e solidos de maneira controlavel e segura, propiciando beneficios para a

sociedade (Sosti, 2009). Os projetos das barragens sdo extremamente multidisciplinares, por

3



envolverem o levantamento de dados e analise de diversas condi¢gdes como as referentes ao
local onde serd construida, o tipo de material utilizado para sua construcdo, a fundagdo da
barragem, a drenagem da agua, a analise da bacia hidrografica onde serd construida, impactos
ambientais, sociais, econdmicos, entre muitos outros. Basicamente, as barragens podem ser
divididas em dois tipos quanto as suas finalidades, sdao eles: barragens de regularizagdo e

barragens de retengao.

2.1 Tipos de Barragens

2.1.1 Barragem de Regularizacao

A barragem de regularizag¢ao tem a finalidade de regularizar o regime hidrologico de
um rio, ou seja, armazena agua no periodo de afluéncia em relagdo a demanda (Assis, 2006).
Desta forma, trata-se de um tipo de barragem que serve para atenuar a amplitude de vazao dos
rios, garantindo abastecimento do local onde ¢ construida. A figura 2.1 mostra a variagao

hipotética de um rio.

Q A
/— Vazdes Naturais

Armazenamento /_ Vazio Média
¥ Suprimento Déficit
g
[}
>

Periodo de Armazenamento
Periodo de Regularizacio

Ano Hidrolégico

Figura 2.1 - Balango de Regularizacao (Fonte: Assis, 2006)

O processo do balanco de regularizacdo dado pela barragem ¢ realizado de maneira

que excedentes da vazdo do rio durante o periodo de cheias sdo utilizados para abastecer o
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reservatorio da barragem de maneira que € possivel suprir o déficit no periodo de estiagem. A
barragem de regularizagdo pode ter diversas fungdes, entre estas, o aproveitamento

hidrelétrico, a navegagao e o abastecimento d’agua.

Dentro deste tipo de barragem temos os seguintes exemplos para o territorio do

Distrito Federal (DF):

* Barragem do Paranod — Fungdo de pequena usina hidrelétrica e
abastecimento;
* Barragem do Descoberto — Funcdo de abastecimento de agua;

* Barragem de Santa Maria — Fun¢@o de abastecimento de agua;

Figura 2.2 - Barragem do Paranoé (Disponivel em https://minhacapital.com.br/laudo-da-ceb-

indica-que-estrutura-da-barragem-do-paranoa-e-segura/barragem-lago-paranoa-romper-003/.

Acessado em 14/11/2019)




Figura 2.3 - Barragem do Rio Descoberto (Disponivel em

https://www.metropoles.com/distrito-federal/meio-ambiente/reservatorio-do-descoberto-

passa-dos-501-de-volume-util/amp. Acessado em 14/11/2019)

2.1.2 Barragem de Retengao

A barragem de reten¢do possui funcao distinta da barragem de regulariza¢do, uma
vez que seu objetivo precipuo € o de reter liquidos, normalmente dgua, de maneira que possa
amortecer a onda de cheias, evitando inunda¢des e vazamentos. Também sao muito utilizadas
para a retengdo de residuos industriais, como o da mineragdo. As barragens rompidas em
Brumadinho e Mariana eram classificadas como barragens de retencao, que tinham sua fungao

principal reter os residuos da mineragao praticada nas regioes.

O amortecimento da onda de cheia ¢ dimensionado por meio de um reservatorio de
contencdo de cheias sendo necessario o conhecimento da onda de cheia efluente ao
reservatorio, € a descarga maxima permitida a jusante do mesmo (Assis, 2006). A figura 2.2

demonstra como funciona o amortecimento da onda de cheia.



Qa

/— Descarga Maxima Natural

Vaziao Amortecida

/— Descarga Efluente

Descarga Maxima Efluente

Volume
Acumulado

A

Vazoes

Amortecimento da Onda de Cheia Tempo (t)

Figura 2.4 - Amortecimento da onda de cheia (Fonte: Assis 2006)

Figura 2.5 - Barragem de Brumadinho antes do rompimento (Disponivel em
https://www.metrojornal.com.br/foco/2019/05/17/vale-diz-que-barragem-pode-romper-partir-

de-domingo.html. Acessado em 14/11/2019)

2.2 Tipos de Secoes de Barragens

O tipo de barragem a ser construida ¢ fortemente influenciado pelas condigdes do
terreno, a natureza das fundacdes e as condigdes climaticas do local. Desta forma, pode-se
optar pela construcdo de uma barragem de terra ou uma barragem de enrocamento que
possuem diferentes secdes € métodos construtivos. Dessa forma, busca-se obter o arranjo mais

econdmico na selecao do tipo de secao da barragem.

Basicamente as barragens podem ser subdividas em trés tipos, sendo eles a barragem

homogénea, a barragem zoneada e a barragem de enrocamento. Sendo as duas primeiras
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classificadas na categoria de barragem de terra quando ndo ha predominancia de materiais

para enrocamento (Assis, 2006).

2.2.1 Barragem Homogénea

A barragem homogénea ¢ assim denominada quando ocorre a predominancia de um
unico material, uma vez que na realidade ndo existe a presenga de apenas um material. A
coadunacao de materiais se mostra necessaria devido as fungdes de drenagem interna e
protecao externa dos taludes. Na figura 2.3 ¢ possivel ver um exemplo de barragem com este
tipo de se¢do, apresentando drenagem interna, zona de protecao de taludes com “rip-rap” e

incorporagdo de ensecadeiras.

Nivel Normal

Filtro
Vertical
Original Compactada

““““““ Dreno Horizontal

——————

Linha de Escavacio
Linha de Rocha

.

Figura 2.6 - Esquema da se¢ao da Barragem Vigario, considerada homogénea (Fonte: Assis,

2006)

2.2.2 Barragem Zoneada

A barragem zoneada ¢ denominada quando ha a presenga de diversos materiais em
propor¢des proximas. Basicamente a escolha entre a barragem zoneada e a barragem
homogénea se da pelos materiais de construcdo disponiveis e seus respectivos custos (Assis,

2006).



Terrago

Terrago
Nicleo
Zona3 - Zona 3 —
Blocos . ’ Blocos
/" Cascalho Enrocamento \
Random
3ous \ Random
SA 5 Cascalho 5 \
Areia S S SN S S —— Ateia
NSSVZ7778NNY, NP7\ 7772 NIVIA RIZ77NNSN777: " V777NN 77\\\N7777

Balango de Regulanzagio

Figura 2.7 - Esquema da se¢ao da Barragem de Sao Simao, considerada zoneada (Fonte:

Assis, 2009)

2.2.3 Barragem de Enrocamento

A opgao pela barragem de enrocamento ¢ normalmente feita quando ha presenca de
rocha sa de boa qualidade ao longo do eixo. Este tipo de barragem nao exige condigdes
especiais de fundacdo, uma vez que a fundacdo ¢ assentada em cima da propria rocha no
terreno onde serd construida. Este tipo de barragem pode ser subdivida em dois tipos: com
membrana externa impermeavel (concreto, asfalto, entre outros) ou com nucleo impermeével
interno. As figuras 2.5 e 2.6 mostram, respectivamente, os tipos de se¢do de barragem de

enrocamento disponiveis.

N.A. Méximo Normal

Primeiro’ IC
Estagio

" o . ‘_\év\ Y
f 1A

Figura 2.8 - Enrocamento com face de concreto (Fonte: Assis, 2006)



N.A. Maximo Normal

VTITI TP 77PN TSSVI77S 777777

i Cortina de Injecdes

Figura 2.9 - Enrocamento com nucleo impermeavel (Fonte: Assis, 2006)

3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Os fendOmenos naturais e suas complexidades nem sempre podem ser expressos em
solucdes analiticas. Muitas vezes as equacdes que descrevem tais fendmenos sao por sua vez
extremamente complexas e acabam por tornar inviavel a sua solu¢do analitica, buscando
simplificagdes no empirismo ou em programas computacionais que possam calcular os

valores de maneira muito mais rapida e eficiente que um ser humano.

Desta forma, o método dos elementos finitos busca discretizar a situagao problema
em uma malha de elementos que possuem nds. O método busca calcular os valores da
incognita em questdo para cada ndé na malha, a partir destes valores ¢ possivel realizar

interpolagdes a partir de fungdes que dependem da escolha da geometria da malha.

O método depende em grande parte do modelo constitutivo que compde a
modelagem a ser realizada e também dos tipos de analises que serdo feitas, uma vez que o
resultado numérico obtido pode ndo descrever exatamente o que se pretende devido a erros

sobre consideragdes a respeito das condi¢gdes de contorno ou das propriedades da malha.

O fundamento do método dos elementos finitos toma como base a existéncia de uma
equagao integral, de modo que seja possivel substituir tal integral sobre um dominio
complexo com volume V por um somatério de integrais com subdominios equivalentes com

geometria mais simples e facil de calcular com volume V; (Azevedo, 2003).
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[rav= [ an )

Portanto, pressupde-se:

V= i v, (3.2)
i=1

Logo, cada subdominio corresponde a um elemento mais simples, que pode ser um
quadrilatero, um triangulo, um segmento de reta, entre outros. A partir dos valores obtidos dos
parametros a serem analisados nos nos de cada elemento, € possivel obter os valores entre nds

por meio da aplicagdo do método dos residuos ponderados.

Conhecidos os valores nodais para uma fun¢do u, ¢ possivel escrever uma funcao
erro, ou residuo, que representa o erro ocorrido dentro do dominio e da fronteira devido a

aproximacao da equagdo, sendo expresso pelas equagdes:
Rl = ﬁ —-Uu
R, =q—q (3.3)

onde R; ¢ o residuo na fronteira, onde ¢ prescrito um valor de u =% ¢ R, € o residuo na

. , . .~ du —
fronteira onde € prescrita uma taxa de variagao ~=-4=4q

O calculo das varidveis em estudo ¢ feito a partir de fungdes relativas a cada no,
sendo o valor interno dos elementos calculados por meio de interpolagdes realizadas com

estas fungdes nodais. A equagao que descreve a interpolacao € expressa a seguir:

u=i= Z Ny (3.4)

onde N; ¢ a fungdo relativa ao nd 1, u; € o valor da variavel u no n6 i. Cada fung¢ao de
interpolagdo depende do tipo de elemento que se ¢ utilizado. A figura 3.1 descreve alguns

tipos de elementos que podem ser adotados para a solugao dos problemas.
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Elementos lineares Elementos parabdlicos

Figura 3.1 - Exemplos de elementos (Cordao Neto, 2001)

3.1 Equacgoes Basicas para Analise Mecanico-Hidraulica

Para a aplicagdo do método no problema da barragem, inicialmente devemos levar
em conta quais sdo as equagdes que governam o problema. De que maneira a barragem
deveria se comportar, qual o modelo constitutivo ideal para ser utilizado e outras

preocupacoes que devem ser levadas em conta na modelagem.

A teoria em que se baseia os problemas de modelagem da barragem pode ser

expressa em termo de duas equagdes, uma de equilibrio e outra de fluxo.
A equagdo que governa o equilibrio pode ser expressa por:

9% |~ g (3.5)
0x !

J
onde o; ¢ o tensor de tensdo total, b; sdo as forgas de corpo por unidade de volume e X;

representa as diregdes do sistema de coordenadas cartesiano.

Ja a equacdo que governa o fluxo pode ser expressa como:

$*+69‘”—0 3.6
v+t = (3.6)

=1 = 7 . . I3 ’ . .
onde V- v ¢ o divergente da velocidade de fluxo e 0y, ¢ o volume de agua contido nos vazios

do solo ou umidade volumétrica.
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4 MODELOS CONSTITUTIVOS DO SOLO

Descrito o método que engloba a andlise do software Geostudio em seus mddulos
SIGMA/W e SEEP/W, devemos conceituar os modelos aplicados a modelagem da barragem.
Cada modelo assume diferentes padrdoes para o solo a depender de cada uma de suas
propriedades. Para a analise adequada da barragem, ¢ necessario conhecer o fundamento de

cada modelo para a sua implementa¢ao na modelagem.

Inicialmente, serdo introduzidos os modelos que o mdédulo SIGMA/W fornece para o
usudrio utilizar em sua modelagem e serdo descritos cada um dos modelos e suas

aplicabilidades para o solo.
Os modelos disponiveis sdo:

* Linear-elastico;

* Anisotropico linear-eléstico;

* Hiperbolico;

* Elastoplastico (Mohr-Coulomb);

* Argila mole — Modified Cam-Clay (Estado critico);

Os modelos que serdo utilizados para a analise do caso serdo apenas os modelos
linear-elastico, elastoplastico e o0 Modified Cam-Clay. Os outros modelos ndo serdao aplicados

no desenvolver deste trabalho.

4.1 Modelo Linear-Elastico

O modelo linear-eléstico ¢ o mais simples de todos, que se baseia nos parametros do
modulo de elasticidade E e o coeficiente de Poisson, v. O modelo utiliza a relacao entre as
tensdes aplicadas com os deslocamentos obtidos, de maneira que estes se relacionam

linearmente um com o outro. A equagao matricial que descreve o modelo ¢ a seguinte:

13



1—-v v v Fo

g, 1 o
| _ Vv —1 Vv | |
IU'l _ E 1 | 81 |

- | . Vv —1

.| (I+v)(1-2v) &

_ 1-2v ||
I "n | 0 O O S l/ Xy l

- - (4.1)
Que pode ser reescrita como:

{o} = [Ccl{e}

onde [C.] ¢ a matriz constitutiva que depende do modelo utilizado para o material a ser
analisado. Este modelo ¢ melhor utilizado quando se trata de solos muito compactos que

tendem a se comportar de maneira elastica.

4.2 Modelo Elastoplastico

O modelo elastoplastico descreve uma relagdo elastica, perfeitamente plastica, onde
o material se apresenta elastico até o ponto de escoamento, onde as deformagdes continuam
para a aplicacdo da mesma tensdo. O comportamento elastoplastico ¢ muito visto em metais,
onde ocorre o patamar de escoamento apds o atingimento da tensdo limite. O grafico que
descreve o modelo mostra que até a regido elastica o material se comporta de maneira
perfeitamente eldstica. Ao atingir o escoamento, suas deformacdes nao se regeneram
elasticamente, ¢ comecam a ocorrer deformacdes plasticas que sdo tratadas de maneira

perfeitamente pléstica pelo modelo.
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Figura 4.1 - Relacao elastica, perfeitamente plastica (GEO-SLOPE, 2017)

O modelo ¢ inicialmente formulado a partir da subdivisao das deformacgdes em

plésticas e elasticas. Essas deformacdes podem ser apresentadas por meio da equagdo 4.2:
e=¢°4+¢P (4.2)

Sendo €° e £” os tensores de deformagio elastica e plastica, respectivamente. Segundo
Cecilio (2011) a equagdo que descreve a relacdo tensdo deformacdo elastica isotropica e

infinitesimal no espago tridimensional é:
o = Atr(eé)I + 2ue (4.3)

Na equacao 4.3 temos que A e u sdo as constantes de Lamé, que sdo escritas em

fun¢ao do moédulo de elasticidade E do elemento e do coeficiente de Poisson v.

1= vE

(1 +v)1-2v)
__£& 4.4
I “

O ciclo de carregamento, quando em um regime elastoplastico com plasticidade
perfeita, a lei de escoamento plastico. O carregamento nao pode ultrapassar o dominio

elastoplastico para manter a integridade do material. Quando este ¢ ultrapassado, faz-se
15



necessario reestabelecer o equilibrio com a decomposi¢ao da deformacao em parcela elastica
e plastica. Desta forma, a lei de escoamento pléstico estabelece que a direcdo de escoamento
define como o tensor de deformagdo plastica £ é modificado, sendo a plastificacdo denotada

pela equacao:
eP =yN (4.5)

onde, N ¢ a direcdo em que ocorre a variagdo do tensor de deformagdes plasticas e ¥ € o
multiplicador plastico. N pode ser calculado da seguinte forma:

_ 0

N=35s

(4.6)
onde y ¢ a fungdo de potencial plastico e ¢ ¢ a representagdo do tensor de tensdes no sistema
de coordenadas cartesiano.

Para fins do uso computacional no software, o acréscimo infinitesimal de tensdes

pode ser reescrito como:

9]
(do} = [C.Mde) ~ [Caly {51 (47)

A tensdo so depende da parcela elastica, pois acréscimos de tensdao que ultrapassam o

patamar que caracteriza o regime plastico ndo geram acréscimos de tensao.

Durante o carregamento do material, a teoria da plasticidade fundamenta que existe

uma funcao F que governa o escoamento do material. Essa fungdo pode ser escrita na forma:
F = F(ax, Oy, 0z, Txy)

Um valor incremental infinitesimal desta funcao pode ser representado por:

dF—aFd +6Fd +aFd +aFd 4.8
~ do, x do, % do, Iz 0Ty, Fay (4.8)

ou na forma matricial
dF = (aF){d } 4.9

A teoria da plasticidade incremental fornece que o valor da func¢ao de escoamento do
elemento ¢ menor que zero, entretanto, quando o estado de tensdes estiver localizado na

superficie de escoamento, temos que dF ¢ igual a zero, fornecendo a seguinte equagao:
16



oF
dF = () {do} =0 (4.10)

O multiplicador plastico pode ser obtido a partir da condi¢dao de carregamento, sendo

o valor de {c} substituido na equagao 4.7.1 para se obter:

. <3—§>[ Ce]
Go e {5

Com as equagdes anteriormente obtidas e realizando-se uma analogia entre a relacao

{de} (4.11)

da tensao e da deformagdo, podemos obter a equacao abaixo:
{da} = ([C.]1 - [C,]){de} (4.12)
Onde a matriz de composig¢ao plastica [Cp] pode ser calculada como:
0y
T
[c.] { Ao il
o [ {5}

Com a relagdo entre as tensdes e as deformagdes estabelecidas, torna-se necessario

[Cp] =

(4.13)

conhecer a funcdo que rege o escoamento e a funcdo de potencial plastico. O modelo
elastoplastico ndo trata o solo de maneira adequada, fornecendo um tratamento semelhante ao
de uma barra de metal, que possui um patamar de escoamento bem definido a depender do
tipo de ago e sua laminagdo. O que ocorre ¢ que as caracteristicas do solo sdo nao lineares, o
que for¢a o projetista a buscar modelos mais adequados para caracteriza-lo. Entretanto,
fungdes de ruptura/escoamento foram criadas que podiam atender a certos aspectos do solo e

tornava o modelo elastoplastico aplicavel a determinados casos.

A fungao de critério de ruptura/escoamento que ¢ utilizada como base para o modelo
elastoplastico no SIGMA/W ¢ o critério de Mohr-Coulomb, que utiliza de parametros
geotécnicos para definir a envoltéria de ruptura do solo. Entre estes parametros temos, a

coesdo ¢ e o angulo de atrito .

Como Cecilio (2011) descreve, a equacao que baseia o critério de Mohr-Coulomb ¢ a

seguinte:

T=c—o0-tg(d) (4.14)
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onde 1 ¢ a tensdo cisalhante aplicada ao elemento de solo, ¢ a tensdo normal aplicada ao
mesmo elemento ¢ @ ¢ o angulo de atrito do solo. Essa equagdo ¢ andloga a situagdao do
equilibrio de corpos materiais apoiados em uma superficie rugosa. O plano de tensdes que
representa a equacao 4.12 ¢ apresentado na figura 4.2 de maneira que qualquer estado de
tensdes que ultrapasse a envoltoria representada pela reta T = ¢ — o - tg(®) (denominada

critical line ou linha critica), ocorre a plastificacao do solo e este rompera.

e T
T=c-0, tan ¢ (critical line) !

c cotd

I~ -

Figura 4.2 - Critério de Mohr-Coulomb (Cecilio, 2011)

Para um estado plano de deformacgdes assumindo que nao hd mudanga pléastica no

volume, as tensdes tridimensionais se comportam da seguinte maneira (Smith, 1988):

o1 + o3

0 = (4.15)

Analogamente ao descrito para a figura 4.2, qualquer estado tridimensional de
tensdes que esteja localizado no interior da envoltéria, o solo permanece no seu
comportamento elastico. Quando o ponto que representa o estado de tensdes se situe fora da

envoltoria, teremos a ruptura ou plastificagao do solo.
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Figura 4.3 - Representagao do critério de Mohr-Coulomb para o espago de tensoes deviatorias

(Cecilio 2011)

Para a representacao do critério de falha de Mohr-Coulomb ¢ interessante tratar do
problema por meio das invariantes de tensdes no espago. Essas invariantes sdo calculadas da

seguinte forma em um espago (s, t, 0):

1
S=—(O’x+0'y+O'Z)

V3

N[

1
=5 [(Ux —0,)" + (0= 0,) + (0, — )% + 613, + 613, + 6‘[sz]

0 = %arcsin <— 3\E]3> (4.16)
onde
J3 = SxSySz = SxTyz = SyTix — SzTay + 2Tuy Ty, Tax
e

20, — 0y, — 0y

©n
x
I

19



20y —0x — 0y
Sy 3
20, — 0y, — 0y
S, =

Além dessas invariantes, podemos definir duas varidveis em funcdo destas com
significado fisico, sendo estas a tensdo média g, ¢ a tensdo deviatéria &, descritas pelas

equacoes em 4.15:

1
Om = ES
_ 3
7= |5t (4.17)

A relacdo dada entre as tensdes principais € as invariantes de tensdes pode ser dada
pelas seguintes equacdes (Smith, 1988):

2 21
01 =am+§a sm(@—?)

2
0, = Oy + 55 sin(0)

2 21
03 = Oy + 30 sin (0 + ?) (4.18)

Desta forma podemos estabelecer a funcao que define a falha do material em relagao
ao critério de Mohr-Coulomb de maneira a obtermos a envoltoria tridimensional no espago de

tensdes dada pela figura 4.3. A func¢do F ¢ dada pela seguinte expressao:

o, + o 0, — O
F=-" 2 sin® — — > _ccos® (4.19)

Substituindo os valores de o) e 63 das equagdes em 4.16, temos:
cosf sinfsin®
V3 3

Com a equagao 4.18 ¢ possivel obter a envoltéria que define o limiar entre o estado

F =0, sin®+ao ( ) —ccosP (4.20)

eléstico e o plastico no estado tridimensional de tensdes dado pela figura 4.3.

20



4.3 Modelo Cam-Clay

Com o advento dos modelos para descrever o estado de ruptura do solo,
pesquisadores de Mecanica dos Solos da Universidade de Cambridge (Roscoe et al, 1958)
elaboraram um modelo elastoplastico com endurecimento isotropico e potencial plastico
coincidente com a funcao de plastificagdo, cujas relagdes tensao-deformacao envolvem quatro

parametros caracteristicos do material: A, k, M e G” (Lodi, 1998).

O parametro A corresponde a inclinagdo do trecho de consolidagao normal no gréafico
(Inp’ x v), onde v € o volume especifico. J& o parametro k corresponde a inclinagdo da reta de
recuperagao elastica de descarregamento e carregamento. A constante de friccdo M define a
inclinacao da linha de estado critico do plano (p’ x q). E o ultimo parametro G’ corresponde
ao modulo de deformagdo cisalhante (G’) que pode ser obtido a partir do trecho linear da
curva (q x &), onde o coeficiente angular do trecho pode ser dado como 3G’ (Lodi,1998). Os

parametros podem ser visualizados na figura 4.4.

reta isotropica de o
consolidac&o normal

reta de estado critico

reta de estado ’
critico

reta de carregamento

v

i Inp' p'
In(1)

Figura 4.4 - Defini¢do dos parametros do modelo Cam-Clay (Adaptado, GEO-SLOPE, 2017)
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Na figura 4.4 ¢ importante destacar o parametro I" e o significado do eixo v. O eixo v
significa o valor do volume especifico para determinada condi¢do de carregamento p’ que

pode ser calculado pela seguinte equagao:
v=1+e (4.21)

onde e ¢ o indice de vazios do solo dado pela razdo entre o volume de vazios e o volume de

solidos.
Ja o parametro I' ¢ dado como o volume especifico para quando p’=1,0 oulnp’ =0.
O modelo Cam-Clay basico pode ser formulado pelas seguintes equagoes:
q = Mp'In <p—(,,)> (4.22)
p
onde
q=0{—0;

. 0{+0,+o0;3
p=""3

6sin @’

= 4.23
3 —sin®’ ( )

Temos que o7, 0, e 03 sdo as tensdes principais efetivas e @’ é o angulo de atrito

efetivo do solo em analise.

O parametro p, define a posi¢do da superficie de ruptura e pode ser considerado
como o parametro de endurecimento do material. Dessa forma, o endurecimento ¢ isotropico e

depende da parcela de deformacao plastica volumétrica:

dp, A—k
=del 4.24
! EU 1 + e ( )
Ja a parcela de deformacgao elastica volumétrica ¢ dada por:
Kk dp’
def = — (4.25)

1+e !

Fora isso, temos que o modelo ¢ definido em termos da tensdo efetiva, onde se

desconta a poropressao associada:
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0ij = 0yj — Uy 0y (4.26)

Onde 0{]- ¢ a tensdo efetiva, oj; € a tensdo total, u,, ¢ a poropressdo ¢ §;; € a constante
delta de Kronecker. Além disso, toma-se as tensdes de compressdo e suas respectivas

deformacgdes como sendo positivas.

A envoltoria do modelo Cam-Clay pode ser esquematizada como mostra a figura 4.5.

v=1+e

Figura 4.5 - Envoltoria de ruptura do modelo Cam-Clay (Gens, 1988)

No modelo original, nenhuma deformacao eléstica de cisalhamento era considerada,
desta forma, para evitar problemas numéricos e alcancar uma modelagem melhor dentro da
superficie de ruptura, as deformagdes elasticas de cisalhamento podem ser calculadas a partir
do modulo de cisalhamento G’ como um parametro adicional do modelo. Com isso, a
descontinuidade da superficie de ruptura no modelo original quando q = 0 causava
dificuldades tanto tedricas quanto praticas (Gens, 1988). O modelo também apresentava
problemas em aplicagdes de tensdes razodveis para aplicacdes de incrementos de

deformacdes.

Com esse advento, o modelo Cam-Clay modificado (Roscoe, 1968) foi apresentado
como adotando uma equacgdo de elipse para a superficie de ruptura utilizando a seguinte
férmula como base:
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q* = M?*p'(py —p") (4.27)

O modelo Cam-Clay modificado ¢ um dos modelos disponiveis para ser utilizado
pelo Geostudio™ para a modelagem do solo e sera o modelo-base para a analise da barragem

no estudo de caso.

5 MODELO HIDRAULICO

O modelo hidréaulico a ser utilizado no solo dita suas propriedades de permeabilidade
ou facilidade de transporte de fluidos em seus elementos e a capacidade de armazenamento de
agua em seu interior. Cada uma destas propriedades dita de que maneira a dgua percolara
pelos vazios dentro do solo e como ocorrera o seu armazenamento proximo as particulas

deste.

Os solos podem ter distintas modelagens a depender do seu estado de saturagdo. Para
solos nao saturados, por exemplo, a equacao que descreve o fendmeno ¢ apresentada por

Cordao Neto (2005) como:

ey,
9(ayj — 8ijua)

av,

d (ua - uw)

dVW d(o-ij - (Sijua) + d(ua - uw) (51)
onde Vy, representa o volume de dgua, oj; representa o tensor de tensdes totais, u, representa a

pressdo atmosférica, uy representa a pressao na agua, u, — Uy, representa a poropressao no

fluido ou sucgdo matrica e 6;; representa o delta de Kronecker, uma constante.

Ainda segundo Cordao Neto (2005), segundo a equag¢dao 5.1, podem ocorrer
variagdes no volume de agua por variagdes no estado de tensdo ou na poropressao dos fluidos.
Deste modo, ¢ requerido um modelo constitutivo que represente as variagcdes no volume de

agua.

5.1 Modelos de Materiais SEEP/W
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Existem quatro diferentes modelos para escolher durante a modelagem no modulo
SEEP/W, cada um com suas propriedades e parametros que definem como o solo se

comportara.
Os modelos com seus respectivos parametros listados abaixo de cada um sao:

* Nenhum modelo (utilizado para remover parte do modelo da analise);
* Modelo de solo saturado/ndo saturado;
o Funcao da condutividade hidraulica, razao e dire¢ao;
o Fungao de armazenamento de agua;
o Funcao de condutividade de ar;
* Modelo apenas saturado;
o Condutividade hidraulica saturada, razao ¢ direcao;
o Armazenamento de agua saturado;
o Coeficiente de compressibilidade de volume;
o Condutividade de ar igual a zero;
* Modelo de interface
o Condutividade hidraulica normal e tangente;

o Condutividade de ar;

O modelo a ser utilizado para a modelagem da barragem sera o saturado/ndo
saturado, pois descreve da melhor maneira o fluxo de agua pela se¢ao da barragem tanto para

as condi¢des saturadas como para as condigdes nao saturadas.

A seguir serdo apresentados os modelos utilizados para a determinagdao da curva
caracteristica do solo que determina a representacdo do volume de 4gua existente no vazio do
solo representado pela umidade volumétrica 0y, dado uma determinada condic¢ao de saturagao,
estabelecida pela suc¢do matrica ou poropressao u, — uy. A seguir, na figura 5.1, temos o

grafico que representa a curva caracteristica do solo em uma escala mono-log.
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Figura 5.1 - Curva caracteristica tipica de um solo (Modificado de Fredlund et al., 1994)

Existem basicamente dois modelos por fungdes fechadas para a estimativa da curva
de retengdo do solo, sdo eles o de Fredlung e Xing (1994) e Van Genuchten (1980), que serdo

descritos a seguir.

5.2 Modelo de Fredlung e Xing (1994)

O modelo de Fredlung e Xing (1994) ¢ uma solucao fechada que pode ser utilizada
para desenvolver o contetido de dgua volumétrico para todas as possiveis suc¢des matricas
entre 0 ¢ -1.000.000 kPa baseado no conhecimento de trés parametros: a, n e m. Estes

parametros serdo descritos adiante.

hler @)

onde 8;, ¢ a umidade volumétrica ou conteudo de agua volumétrico, Cy, € a corregdo da

m (5.2)

O, =

funcdo estabelecida por Fredlung e Xing (1994), 6 ¢ a umidade volumétrica do solo saturado,
e ¢ o numero neperiano igual a 2,71828, P ¢ a suc¢do matrica (u, — uy) Ou poropressao

negativa e a, n € m sao os parametros de ajuste da curva.

O parametro a que tem unidade em kPa, representa o ponto de inflexdo da funcao de

conteudo de agua volumétrico. O parametro n controla a inclinagdo da funcao de contetido de
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agua volumétrico e o parametro m controla o valor do contetudo residual de dgua. Cada um

dos parametros pode ser obtido pelas equacdes a seguir.
a=1;

=3,671 (95)
m=3, n 0,

1’31m+1

n
mé;

3,725 (5.3)

onde ;; e 0; sdo, respectivamente, a suc¢do matrica no ponto de inflexdo e a umidade
volumétrica ou contetido de agua volumétrico no ponto de inflexdo. Ja s € a inclinagao da

linha tangente a funcao que passa pelo ponto de inflexao.

5.3 Modelo de Van Genuchten (1980)

O modelo de Van Genuchten (1980) ¢ proposto como uma fungdo da umidade
volumétrica de solugdo fechada que depende de basicamente quatro parametros, que serao

descritos adiante.

;s — 6
Oy =6, + ————— (5.4)

r n
[1 + (f) ]
a
onde 0,, ¢ a umidade volumétrica, 65 ¢ a umidade volumétrica saturada, 0, ¢ a umidade

residual, Y € a poropressao negativa e a, n, € m sao parametros de ajuste da curva.

Apesar da semelhanca com os parametros a, n € m com os da equacdo de Fredlung e
Xing (1994), as defini¢des sdo ligeiramente diferentes (Geoslope, 2012). O parametro a € o
ponto em que o parametro #» muda a inclinagdo da fun¢do. O parametro m afeta a agudeza da

parte inclinada da curva.

6 ESTABILIDADE DE TALUDES DE SOLO
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O estudo da estabilidade de taludes para a sua aplicacdo em barragens ¢ de suma
importancia devido aos efeitos que a poropressdo a montante pode ocasionar em conjunto
com as grandes dimensdes da obra, gerando esforgos desfavordveis a estabilidade da
barragem. Nesse sentido, diversas metodologias de analise foram criadas ao longo do século
XX. Os métodos buscam viabilizar a analise do deslizamento de terra pela sua divisdo em
fatias, facilitando seu estudo. Um dos primeiros métodos a serem oficializados pelo meio
académico foi o método de Fellenius (1936) em que previa a subdivisdo do talude em fatias
para sua minuciosa analise. Em seguida, Janbu (1954) e Bishop (1955) desenvolveram
avangos em relacdo ao método de Fellenius. A partir disso, outros métodos comegaram a

surgir, como Morgenstern e Price (1965) e Spencer (1967).

Com o desenvolvimento da tecnologia computacional, a implementacdo destes
métodos se tornou algo facil de se realizar. Os métodos compdem técnicas de calculos
relativamente simples, o que torna sua analise algo extremamente simples e rapida de ser

feita.

Softwares modernos de equilibrio limite estdo tornando possivel a andlise de casos
cada vez mais complexos. E possivel lidar nas analises com estratigrafias complexas,
condigdes extremamente irregulares de poropressao, diversos modelos lineares e ndo-lineares
para forcas de cisalhamento, utilizacdo das mais complexas superficies de deslizamento,

cargas concentradas e reforgos estruturais (GEO-SLOPE, 2012).

Cada um dos métodos tratados inicialmente, como Fellenius e Bishop, serdo tratados

a seguir com suas respectivas formulagdes matematicas em ordem cronolégica.

6.1 Método de Fellenius (1937)

O método de Fellenius ¢ dado como o mais simples de todos os métodos por
considerar a menor quantidade de fatores. A superficie de ruptura ¢ circular e o método se

baseia na subdivisao de fatias como mostrado na figura 6.1.
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Figura 6.6.1 - Subdivisao do talude em fatias para o célculo de sua estabilidade (GEO-

SLOPE, 2012)

O que ¢ mais importante ¢ que a superficie de ruptura ¢ desconhecida, o que torna
necessario o calculo para diversas superficies sendo que a mais desfavoravel sera aquela em
que a desestabilizagdo do talude sera iminente. O calculo da estabilidade ¢ feito por meio do
fator de seguranca, que ¢ calculado por meio da razdo entre a soma das cargas favoraveis a
estabilizacao e a soma das cargas favoraveis ao deslizamento ou as cargas desfavoraveis a sua

estabilizacao. O célculo do fator de seguranca ¢ feito pela equagado 5.1 abaixo:

Y[cB + N tan @]

FS= YW sina
_ b
b= cosa
W=ybh, (6.1)

onde ¢ € a coesdo, [3 ¢ o comprimento da base da fatia na diregdo da superficie de ruptura, b ¢
a largura da fatia, N ¢ a forga normal atuante na base da fatia, dado por W cos a, W € o peso
da fatia, a ¢ o angulo de inclinagdo da fatia em relagdo a horizontal, y ¢ o peso especifico do

solo e @ ¢ o angulo de atrito do solo e hy, ¢ a altura média da fatia;

Para o célculo do fator de seguranga ¢ importante ressaltar que a boa pratica
geotécnica admite que o talude € estavel e seguro quando o seu resultado ¢ maior que 1,5 para
obras permanentes ¢ maior que 1,3 para obras tempordrias. Isso significa que as cargas
estabilizantes sdo 1,5 vezes maiores que as cargas desestabilizantes. Esse valor vale como

regra para todos os outros métodos a serem descritos.

29



6.2 Meétodo Simplificado de Janbu (1955)

O método simplificado de Janbu ¢ derivado de um método rigoroso generalizado que
se baseia no equilibrio de forcas e de momentos. O método generalizado ¢ melhor utilizado
quando calculado numericamente, portanto serd demonstrado o célculo apenas do método

simplificado.

A versao simplificada do método de Janbu (1955), da mesma forma que no método
de Bishop simplificado que veremos a seguir, ¢ baseado no equilibrio de forcas que despreza
a presenca de componentes verticais tangenciais as laterais de cada fatia. Fora isso, o método
preconiza o uso de um fator de correcdo empirico fy que busca resolver o problema da falta
destas componentes laterais. O fator depende primordialmente do tipo de solo e da forma que

a superficie de deslizamento adota. O fator pode ser encontrado por meio da figura 6.2 abaixo.

Solos argilosos

fo 1.1 = Solos mistos

Solos arenosos

Figura 6.6.2 - Variacao do fator de corregao fy dependendo do tipo de solo e da geometria da

superficie de ruptura (Fabricio, 2006)

Desta forma, para o método de Janbu, o fator de seguranca pode ser dado pela
seguinte expressao:
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fo ¢'b+ (W —ub)tan @’
FS = Z (6.2)
YW -tana cosa-m,

onde

tan « - tan @’
—l (6.3)

ma=cosoc[1+ Fs,

Desta forma, temos que W ¢ o peso da fatia, a ¢ o angulo da base da fatia com a
horizontal, ¢’ ¢ a coesdo efetiva do solo, u ¢ a poropressao média na base da fatia, b ¢ a

largura da fatia e @' ¢ o angulo de atrito efetivo do solo.

O valor de FS ¢ calculado a partir de iteragdes em que se arbitra seu valor até o ponto

em que o valor de FS se iguala ao FS;.

Segundo Fabricio (2006), os fatores de seguranca menos confidveis e nao
conservativos podem ser obtidos em analises de estabilidade utilizando o método de Janbu
simplificado, em presenga de superficies de rupturas profundas que interceptam a superficie
do solo no topo do talude com angulos elevados. Duncan ¢ Wright (1975) afirmam que o
coeficiente de seguranca obtido por este método pode diferir em até 15% dos resultados
fornecidos pelos métodos rigorosos. No entanto, essa diferenca ¢ pequena quando a superficie

de ruptura ¢ rasa e alongada.

6.3 Meétodo de Bishop Simplificado (1955)

O método de Bishop, da mesma forma que o de Fellenius considera a superficie com
ruptura em forma de circulo. O valor do fator de seguranca pelo método de Bishop se
assemelha em muito ao método de Janbu, diferindo deste na presenca do fator de correcdo

dado pela figura 5.2.

O fator de seguranca pelo método de Bishop pode ser dado pela seguinte equacao:

s = 1 Z ¢'b+ (W —ub)tan @’ 64
- YW -tana cosa-m, 64)

onde m, ¢ dado pela equagao 5.3.
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6.4 Método de Morgenstern e Price (1965)

O método de Morgenstern e Price ¢ um método que se aplica a superficies de ruptura
quaisquer. O método ¢ calculado por meio continuo onde se subdivide a massa de terra que
potencialmente € instdvel em fatias infinitesimais. O método ¢ calculado por meios numéricos
e considera a presenca de forcas laterais que atuam nas fatias, sendo denominada T. O célculo

do valor de T pode ser dado pela seguinte equacao:
T=1-f(x)-E (6.5)

onde f(x) ¢ uma fun¢do qualquer que precisa ser especificada, normalmente se adotando a

func¢do arco de seno, e A € uma constante a ser determinada por processo iterativo.

Geralmente, arbitra-se para f(x) a funcao arco de seno, pois ¢ a fungdo que menos

influencia o valor final do fator de seguranga, segundo Morgenstern e Price (1965).

A fatia em analise ¢ dada pela figura 6.3, onde as variaveis do problema podem ser

descritas em seguida.

X
L e
il
y ,,ff’///M‘T+dT
_'..MQ_P W
P | E+dE
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r dw
> Y b
= l ~a
. ~—
s ,—\\
aPo \‘*6“

Figura 6.6.3 - Forgas atuantes em uma fatia pelo método de Morgenstern e Price (1965)

As variaveis sao:

P,,: PressOes neutras nas laterais da faixa;
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dPp: Resultante das pressoes neutras na base da fatia;
dW: Forga peso da fatia;

T: Forga tangencial entre fatias;

E: For¢a normal entre fatias ou empuxo;

dN: Forca normal na base da fatia;

dS: Forca cisalhante mobilizada na base da fatia;

6.5 Método de Spencer (1967)

O método de Spencer como os outros métodos, considera o equilibrio de forgas
atuantes na fatia para desenvolver o calculo do fator de seguranca. Entretanto, o método ¢
considerado como rigoroso por satisfazer todas as equacdes de equilibrio, tanto de forgas
como de momentos. Inicialmente o método foi desenvolvido para superficies de ruptura

circulares e depois foi adaptado para superficies de deslizamento com formas irregulares.

Spencer (1967) afirma que as cargas de empuxo e as cargas laterais podem ser
substituidas por uma carga Q inclinada com um angulo de 6. O esquema da fatia pode ser

visto na figura 6.4.

Figura 6.6.4 - Forgas atuantes na base da fatia pelo método de Spencer (1967)
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Com base no equilibrio de forgas nas dire¢cdes normais e paralela a base da fatia e

considerando o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, encontra-se o valor de Q:

c b;;ca+tan¢ -(W-co;g—u-b-seca)_wsina
_ tan @' tan(a — §)
cos(a—98) |1+ 7o

Q= (6.6)

Segundo Ferreira (2012), se a soma dos momentos das forcas exteriores em relagao a
um ponto arbitrario for nula, o mesmo sucede quanto a soma dos momentos das forcas de

interagao relativamente a esse centro de rotacao, resultando em:

Z(Q ‘r-cos(a—68))=0 (6.7)

Onde r ¢ o raio da superficie de deslizamento. Tomando como hipotese raio
constante, forgas exteriores ao talude em equilibrio e resultantes das forgas de interagcdo

paralelas sempre constantes (portanto 0; sempre constante) tem-se:

Z 0=0 (6.8)

A solugdo final ¢ obtida arbitrando diversos valores de o e para cada valor determinar
o valor do fator de seguranca para o equilibrio de forcas (FSs) e para o equilibrio de momentos
(FS,). Com estes valores, determina-se as curvas de FS¢ e FS,, em relacdo a o e a intersecao

corresponde ao valor de FS.

7 ANALISE - BARRAGEM HIPOTETICA

A barragem em analise neste trabalho serd baseada na estudada por Cordao Neto
(2005). Serao feitas implementacdes de modificagdes para a facilitagdo da andlise desta
barragem hipotética para os fins do projeto. Sua secdo ¢ descrita pela figura 7.1. A escolha
desta barragem se justifica pela realizagao de ensaios com o solo para a obtencdo de seus
parametros mecanico-hidraulicos. A estimativa dos parametros para a analise da barragem no
SIGMA/W sem a presenca de ensaios ¢ feita a partir de dados da literatura, entre eles Navarro
(2007) e Nunes (1956). De outra maneira, os dados para a analise SEEP/W sera feita a partir

da estimativa que o proprio Geostudio™ fornece para determinados tipos de solo

34



A barragem tera uma altura total de 30 metros, com nivel d’4gua a montante de 24
metros. O comprimento da base da barragem ¢ de 120 metros. A largura de topo ¢ de 8 m.
Havera a presenca de um filtro na base da barragem a jusante de 20 metros de comprimento.

A inclinagdo sera de 1 H : 1,86 V. Nao havera presenc¢a de carga d’agua a jusante.

Figura 7.1 - Geometria da se¢ao da barragem com a malha discretizada e as etapas de

construcao

O tipo da barragem a ser utilizada sera uma de se¢cao homogénea, com solo argiloso
de propriedades a serem descritas por parametros a serem inseridos na analise pelo software.
As andlises serdo feitas tanto desacopladas quanto acopladas. A primeira refere-se a analises
em que os trés modulos do Geostudio™ (Tensdes — SIGMA/W, fluxo — SEEP/W e
estabilidade de talude — SLOPE/W) serdao utilizados separadamente para descrever a
barragem, calculando-se o fator de seguranca sem levar em consideracdo a influéncia de cada
tipo de analise na outra. Ja para o caso da andlise acoplada, os mddulos serdo analisados
concomitantemente para o calculo do fator de seguranga da barragem. A partir da analise
acoplada, temos uma descri¢ao mais fidedigna da realidade por levar em conta os diversos

parametros relacionados a estabilidade da barragem a custa de uma analise mais dispendiosa.

As condigdes de contorno para a modelagem serdo realizadas da seguinte maneira, a
barragem sera construida em etapas, numa analise transiente. Serdo construidos 2 m de altura
da barragem a cada dia, equivalente a 8,3 cm de barragem por hora. Ap6s a construgao total
da barragem, o reservatério a montante sera preenchido, a uma taxa de 4 m de altura de agua

por dia.
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As condig¢des de contorno serao dadas de maneira que a barragem serd assentada em
um solo argiloso travado tanto lateralmente quanto em seu fundo nas respectivas direcdes
horizontais e verticais. O valor da largura horizontal em que serdo considerados os efeitos da
barragem no solo da fundagdo sera de 3 vezes a largura da barragem, enquanto a altura da

mesma fundacao sera de 3 vezes a altura da barragem.

A analise das tensdes da barragem sera realizada por meio do modelo Cam-Clay
modificado. Para o modelo hidraulico sera utilizado o modelo de Van Genuchten. J& para o
modelo de estabilidade de taludes sera utilizado o modelo de Morgenstern e Price. Para a

analise dos taludes, serdo feitas anélises tanto a montante quanto a jusante.

Os parametros utilizados para cada modelo se apresenta pela tabela 7.1. Os valores
estimados para o modelo Cam-Clay sao oriundos da pesquisa de Navarro (2007). J4 o valor
do angulo de atrito estimado ¢ advindo de Nunes (1956) como uma argila compacta. O.C.R.
(Overconsolidation ratio) ¢ a relacdo entre a compactacdo maxima que o solo ja sofreu e a
compactagdo atual. Para o caso em questdo, utiliza-se o valor de 1, uma vez que se trata de

uma construcao € o solo ndo sofreu nenhum tipo de adensamento.

O solo utilizado para a construcao da barragem serd o disponivel no local como solo

de fundagao.

Modelo Cam-Clay Modificado

Parametros Valor ensaiado Valor estimado
K 0,24 0,2
0,026 0,02
(0} 33° 28°
0.C.R. 1 1
e 0,4 0,4*
v 0,3 0,3*

Modelo Van Genuchten

Parametros Valor ensaiado Valor estimado**
a 500 -
m 0,33 -
n 1,5 -
0, 0,5 m¥/m?3 -
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0, 0,05 m*m? -

Tabela 7.1 - Relagcdo dos parametros utilizados para anélise

*Valores conhecidos por ensaios basicos normalmente realizados.

** Valor estimado pelo Geostudio™ com base no tipo de solo utilizado.

7.1 Analise Desacoplada

7.1.1 Analise de Tensoes

Ap6s a construcdo de todas as camadas da barragem, a analise das tensdes se
apresenta de acordo com as figuras 7.2 e 7.3 para, respectivamente, os parametros ensaiados e
os parametros estimados. Onde se apresenta a comparagdo entre as tensdes para os parametros

estimados e para os parametros calculados
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Figura 7.2 - Resultado das tensdes na barragem em kPa - Anélise com parametros ensaiados
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Figura 7.3 - Resultado das tensdes na barragem em kPa - Anélise com parametros estimados

O valor das tensdes nao apresenta significante diferenca exceto na forma como estas

sao distribuidas na base, o que nao afeta o calculo do fator de segurancga para a barragem.

7.1.2 Analise hidraulica

A partir da escolha dos pardmetros ¢ a modelagem no Geostudio'™ & possivel
verificar o comportamento hidraulico da barragem. Vemos nas figuras 7.4 e¢ 7.5 o
comportamento da linha freatica da barragem sendo rebaixada for¢adamente pela presenga do

dreno no p¢é da barragem a jusante.
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Figura 7.4 - Carga distribuida ao longo da barragem (m) e o comportamento da linha freatica

— Analise com parametros ensaiados
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Figura 7.5 - Carga distribuida ao longo da barragem (m) e o comportamento da linha freatica — Analise

com parametros estimados

E possivel notar a similaridade entre as duas andlises hidraulicas. Pode-se assumir
que a escolha dos parametros hidraulicos ndo ¢ tao fortemente afetada a partir da escolha de

parametros estimados.

7.1.3  Analise de Talude
Ao analisar o talude temos a seguinte superficie critica com os parametros ensaiados,

temos o valor de um fator de seguranga igual a 2,145 de acordo com a figura 7.6.
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Figura 7.6 - Analise do talude com parametros ensaiados - Montante

Para o célculo da barragem com parametros estimados, temos um fator de seguranca
igual a 1,752 de acordo com a figura 7.7. E possivel perceber que o valor do fator de
seguranga da andlise estimada ¢ inferior em aproximadamente 18,3% do valor do fator de

seguranga com a analise com parametros ensaiados.
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Figura 7.7 - Andlise da barragem com parametros estimados — Montante

Para a analise a jusante, temos as figuras 7.8 e 7.9 que representam o fator de

seguranca critico para a barragem.
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Figura 7.8 - Andlise da barragem com parametros ensaiados - Jusante

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 7.9 - Analise da barragem com parametros estimados - Jusante

’

E possivel verificar nessa analise a jusante que os parametros estimados, da mesma
forma que na andlise a montante, subestimaram as variaveis de forma a tornar a analise a
favor da segurancga. Além disso, a analise por parametros estimados gera um talude com fator
de seguranca abaixo de 1,5, o que sugere uma modificagdo da barragem, tanto em sua

geometria quanto em sua composi¢do. Na analise por parametros ensaiados, temos que o fator
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de segurancga se encontra acima do minimo recomendado de 1,5, tendo um fator de seguranca

critico de 1,514.

7.2 Analise Acoplada

Para a analise acoplada, os 3 médulos do Geostudio™™ serdo analisados em conjunto,
de maneira a verificar a influéncia simultanea dos parametros hidraulico-mecanicos. Dessa
forma temos as figuras 7.10 e 7.11 mostrando os valores dos fatores de seguranca para a
analise acoplada, respectivamente, com os parametros ensaiados € com os parametros

estimados.

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figura 7.10 - Analise do fator de seguranga por meio de parametros ensaiados - Montante
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Figura 7.11 - Analise do fator de seguranga por meio de parametros estimados - Montante

’

E possivel verificar que a utilizacdo dos parametros estimados gera fatores de
seguranga menores na andlise acoplada em 11,3%. Isso se deve ao fato da estimativa
subestimar o angulo de atrito do solo, que ¢ o fator predominante em conjunto com a coesao

para o célculo do fator de seguranca.
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Figura 7.12 - Analise do fator de seguranga por meio de parametros ensaiados — Jusante

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura 7.13 - Analise do fator de seguranga por meio de parametros estimados — Jusante

E possivel notar um fator de seguranca mais desfavoravel a jusante que a montante.
Isso se deve a influéncia que a linha freatica exerce nas fatias de solo ao gerar um momento
mais desfavoravel que a montante, onde ocorre a pressao do corpo d’agua que auxilia na
estabilidade do talude.
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E também possivel notar uma reducio no fator de seguranga de 15% em relagio ao

uso dos parametros estimados.

8 CONCLUSAO

A partir do estudo gerado pelas analises tanto com parametros estimados como por
parametros que foram frutos de ensaio, ¢ possivel ver nitida diferenca nos resultados a ser
observada. O uso de parametros da literatura limita o projetista a confiabilidade de seu
projeto, pelo fato de ndo saber se estd subestimando ou superestimando determinado
parametro. Devido a isso, ndo € possivel saber se o projeto encontra-se a favor ou contra a

seguranca de determinada obra geotécnica.

No estudo em questdo, ¢ possivel perceber que a estimativa adotou parametros
subdimensionados, o que ¢ a favor da segurancga, uma vez que em realidade tem-se uma folga
em relacdo a seguranga. Contudo, isso nem sempre ¢ um fato, uma vez que o uso de
parametros superestimados, pode levar a crer que determinado talude de uma obra geotécnica

esteja seguro quando na realidade ndo esta.

A importancia dos ensaios para a determinacdo das varidveis com que o projetista
deve lidar ¢ um fator que ndo deve ser negligenciado, pois pode gerar um beneficio de reparo
de futuros prejuizos e possiveis desastres que possam acontecer, como por exemplo ocorreu

com as barragens de Brumadinho e Marianas.

Além do uso dos parametros quanto ao projeto, ¢ importante levar em consideragcdo
fatores da execugdo da obra e o pés-execucdo. Cada uma dessas varidveis ¢ relevante quando

do dimensionamento do projeto de qualquer tipo de obra na engenharia geotécnica.

8.1 Sugestoes para Pesquisas Futuras

Verificar a influéncia no método construtivo e também do tipo de material a ser
utilizado na barragem no célculo do fator de seguranca. Assim ¢ possivel verificar com maior

detalhe os fatores que mais influenciam na determinacdo da estabilidade do talude.
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Testar o uso de outros modelos constitutivos e sua influéncia para o calculo do fator
de seguranca. Desta forma, busca-se aumentar a confiabilidade para o uso de modelos mais

simplistas no modelo em questao.

Os resultados aqui apresentados ndo sao recomendacgdes de projeto, ¢ necessaria uma
melhor caracterizacdo do problema, tanto em termos de ensaios laboratoriais quanto analises
de projetos. Buscou-se apresentar nesse trabalho a influéncia da utilizacdo de parametros

oriundos de estimativas da pratica da engenharia geotécnica para o projeto de uma barragem.
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