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Conclusodes e Sugestodes

O proposito de toda dissertagdo € apresentar conclusdes que possam ajudar
no desenvolvimento cientifico do tema estudado e também fornecer idéias que
possam ser base para futuras pesquisas. O presente trabalho esmera-se em cumprir
esse objetivo. A seguir sdo apresentadas as conclusdes finais e sugestdes para

posteriores trabalhos voltados para esta linha de pesquisa.

7.1.
Conclusdes

Estabelece-se aqui um fluxo de trabalho de modelagem estatica, dinamica e
pos-sismica de uma barragem de contengdo de rejeitos de mineragdo. A partir de
dados fornecidos pela investigagdo geotécnica em campo e ensaios de laboratorio
gera-se um modelo que represente as condi¢cdes reais mais representativas,
conservando porém a simplicidade do modelo. Esta metodologia pratica permite
simular os efeitos nos resultados devidos a mudangas das propriedades dos
materiais (analise paramétrica), considerar as opcoes de fluxo em cada etapa de
avaliacdo e determinar a resposta estatica, dindmica e pds-sismica como funcao de
tensoes, velocidades, poropressdes e deslocamentos.

Muitos dos fendomenos criticos associados com a estabilidade dinamica de
barragens e rejeitos sao adequadamente simulados. Esses incluem os efeitos da
aplicacdo de um registro sismico com conteudo de frequéncia varidvel, a
amplificacdo da propagacao vertical das ondas de cisalhamento horizontal através
de meios compostos por diferentes tipos de material e o estudo do amortecimento
que permite a dissipagdo da energia do movimento do terreno. Além disso, estuda-
se a interagdo dindmica entre a barragem e o rejeito, a geracdo e a redistribuicao
do excesso de poropressdes, a perda de resisténcia e a analise de deformagdes.

Com relacao a utiliza¢ao do programa FLAC concluie-se que:

e A avaliagdo do comportamento da estrutura considerando a opgao de grandes

deformacgdes ainda precisa de mais estudos. Se a malha gerada for complexa e
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abranger muitas zonas, o desenvolvimento desta op¢ao no programa torna-se
muito dificil, seja pelas excessivas deformacdes obtidas ou pelo tempo muito
longo de processamento. Se a aceleragdo maxima do sismo ndo for um valor
muito elevado, os resultados com modelagem em pequenas deformagdes nao
se diferenciam muito daqueles com a modelagem em grandes deformacoes.
Na realidade, a simulagdo ¢ efetuada para grandes deslocamentos, mudando-
se as coordenadas iniciais dos pontos da malha (formulacdo de Lagrangeana
modificada).

Confirma-se que o amortecimento histerético ainda apresenta limitagdes,
especialmente para casos de registros sismicos complexos, com aceleragdes
maximas muito elevadas. A resposta dinamica apresenta aceleragdes e
velocidades aceitaveis, mas os deslocamentos sao excessivos. O
amortecimento Rayleigh adequa-se melhor na andlise dindmica em qualquer
caso, porém, para geometrias complexas precisa-se utilizar grandes valores de
amortecimentos para gerar respostas de deslocamentos aceitaveis, mas esses
valores elevados amortecem também a resposta em termos de velocidades e
tensoes.

As vezes a modelagem resulta em respostas elevadas nas areas propensas a
grandes deformagdes. Para evitar o desenvolvimento de falha e/ou ruptura em
alguma zona antes da andlise dindmica, incrementar os valores de coesdo
torna-se uma técnica de modelagem muito util. Contudo, também se pode
transformar em uma limitacdo potencial por tenderem a fornecer valores de
resposta abaixo das reais.

As condi¢cdes de contorno dindmicas que o FLAC oferece também
apresentam certas limitagdes. O contorno de campo livre (free-field)
apresenta algumas dificuldades quando ¢ wusado com valores de
amortecimento Rayleigh muito elevados ou acelerogramas muito intensos.
Além disso, confirma-se a observacao descrita no manual sobre a limitacao
do amortecimento local para caso de avaliagdes dindmicas com registros
sismicos complexos, especialmente no uso de modelos constitutivos
avangados como, por exemplo, o modelo de Byrne.

Cumprova-se novamente as observagdes da literatura com respeito a

aplicacdo de aceleragdes elevadas em andlises da resposta dinamica. No
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modelo linear equivalente, incorporado no programa SHAKE, os valores de
PHA™™ maiores que 0,35g ndo produzem resultados confiaveis, ja que este
modelo, para valores altos de aceleracdo, ndo pode representar a ocorréncia
de deformagdes nao-lineares e inelasticas.

Dependendo da geometria do problema e, conseqiientemente, do niamero de
zonas, o processamento dificulta-se pela capacidade de memoria necessaria.
As vezes o FLAC ndo apresenta memoria suficiente e, portanto, tem-se que
fazer modifica¢des na malha. Se a quantidade de zonas e/ou o amortecimento
usado na analise dinamica e/ou o nimero de variaveis extras, utilizados em
algoritmos criados no FISH, se incrementam, a execu¢do do problema fica
muito demorada.

Na presente dissertagdo se apresenta, com base no treinamento para
utilizacdo do programa FLAC, boas técnicas e procedimentos para a
simulacdo dindmica de estruturas de terra com amortecimento, corre¢ao de
linha base, processamento de registro sismico, filtragem, consideragdes sobre

tamanhos de zonas de malha, etc.

Em relagdo a avaliacdo da estrutura estudada:

O fator de seguranca estatico ¢ um valor aceitdvel, contudo, ndo ¢ muito
elevado. As superficies potenciais de ruptura sdo desenvolvidas no
enrocamento, o que era esperado, j4 que o talude muito ingreme ¢ uma
ameaga potencial na estabilidade da barragem.

A magnitude do sismo escolhido no presente trabalho foi deliberada, com o
objetivo de analisar o comportamento dindmico da barragem sob condigdes
muito conservadoras. Possivelmente na regido onde estd localizado a
barragem na Argentina, o sismo de maior magnitude seria entre 0,2g a 0,3g.
As respostas dindmicas mais elevadas encontra-se a uma altura média do
talude de enrocamento e no pé do talude. A superficie do rejeito aparenta se
comportar-se como um material estavel. Surpreendentemente, a crista da
barragem tampouco manifesta ameaga alguma, o que ndo era previsto. Uma
causa poderia ser a elevada coesdo utilizada nesta area para evitar a ruptura
no comeco e durante o processamento dindmico.

A ndo-ocorréncia de liquefacdo no rejeito, para uma aceleracdo de pico

extremamente elevada e uma altura do deposito de rejeito maior que 100m,
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tampouco era esperada. Novamente, o elevado valor de amortecimento
utilizado provavelmente seja a causa da auséncia desse fenomeno. Porém as
poropressdes foram elevadas em algumas zonas do rejeito.

e O procedimento de analise pods-sismo desenvolvido com o FLAC ¢
satisfatorio. Os fatores de seguranga, obtidos pelo método de simulacdo do
colapso, encontram-se dentro do intervalo admissivel. O processamento pos-
sismo no FLAC permite a obtengdo de fatores de seguranca em condigdes
ndo-drenadas e drenadas e possibilitam a comparacdo entre os mesmos para
tomar-se o menor desses valores. O fator de seguranca pds-sismo adotado ¢ o
obtido em condigdes ndo-drenadas, estado mais critico para a barragem e o
rejeito. Mesmo assim, nao foi possivel gerar um fator de seguranga para o
caso de drenagem parcial.

e O procedimento no FLAC, comparado a outros métodos descritos na revisao
bibliografica, aparenta gerar valores mais conservadores embora, para o nivel
de risco e importancia da barragem, possam ser considerados satisfatorios.

e A maior dificuldade em analises pos-sismo ¢ determinar os parametros de
resisténcia dos diferentes materiais. Seriam necessarios varios € complexos
ensaios de laboratorio para caracterizagdo do comportamento dindmico do
material, porém acarretando aumento de custos e de tempo no
desenvolvimento do projeto.

e Para fins de projeto, a aplicacio do modelo de Byrne se justifica pela
capacidade do modelo na previsdo dos valores de poropressdo, em
contraposi¢do com o modelo de Mohr-Coulomb ou outro modelo

elastoplastico (UBCSand, por exemplo).

Finalmente, verifica-se o grande potencial do programa FLAC como
ferramenta de projeto para andlises dindmicas. Os resultados bem sucedidos da
modelagem confirmam que a combinagdo dos conhecimentos tedricos com o
adequado julgamento de engenharia permite converter o FLAC em uma
ferramenta poderosa para a compreensao do mecanismo de deformagdao e/ou

ruptura da barragem.
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7.2.

Sugestoes

A presente dissertacdo teve muitas limitagdes em relagdo ao tempo do

processamento do FLAC. Assim, foi necessario deixar algumas avaliagdes que

poderiam complementar o trabalho desenvolvido. Como sugestdes para trabalhos

futuros entende-se que sejam interessantes as seguintes analises adicionais:

Com ajuda de C'', modificar o modelo intrinseco do amortecimento
histerético do FLAC e melhorar o ajuste das curvas de amortecimento em
relagdo as curvas de Seed (1986) para os diferentes materiais. Além disso,
continuar a avali¢do do comportamento deste amortecimento, até encontrar as
causas que originam os deslocamentos superdimensionados.

Na realidade, a barragem ¢ construida por estagios (ou etapas). Neste estudo
este sistema de construgdo da estrutura nao foi considerado. Seria interessante
poder simular as etapas de escavacdo e enchimento tanto dos materiais do
aterro como do material depositado (como a 4gua ou rejeito). Esta
modelagem permitiria obter tensdes e deformag¢des muito mais proximas da
realidade.

Realizar a andlise dindmica da estrutura estudada no FLAC com a opgdo de
grandes deformagdes, tentando diminuir a um valor aceitdvel os passos de
tempo dinamico. Efetuar comparagdes das respostas dindmicas desenvolvidas
para ambos os amortecimentos, histerético e Rayleigh. Previamente, efetuar
as afericdes dos dois tipos de amortecimento com a resposta dindmica obtida
pelo programa SHAKE.

Parte da metodologia da andlise poOs-sismo, que consiste em analisar o
potencial de liquefacdo, ndo foi efetuada. Portanto, sugere-se analisar a
liquefagdo por qualquer método descrito no item 3.2, utilizando os dados do
projeto. Convém salientar que, para as presentes condi¢des de simulacao, ndo
ocorreu liquefacdo na estrutura, porém, possivelmente utilizando um menor
valor de amortecimento que o usado e, controlando o nivel de deslocamento e
deformacgdes, o fendmeno de liquefacdo poderia ocorrer.

Avaliar o comportamento da barragem com o modelo UBCsand.

Possivelmente, no caso em que a liquefagdo ndo ocorra, esse modelo se
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comporte de modo semelhante ao modelo de Mohr-Coulomb. Comparar os
resultados obtidos com o as respostas dos modelos de Finn e/ou de Byrne.

e Comparar os fatores de seguranga obtidos com os calculados pelo método de
equilibrio limite. Pesquisar a influéncia do valor de amortecimento aplicado
no fator de seguranca calculado.

e Realizar uma avaliagao pds-sismo utilizando o programa computacional
GEOSTUDIO, obtendo-se a geragao de poropressoes através do aplicativo
SEEP e exportadas ao aplicativo QUAKE para previsdo da resposta dindmica
da estrutura, incluindo a possibilidade de liquefagdo. Adicionalmente,
analises de estabilidade com base em métodos de equilibrio limite também

podem ser facilmente efetuadas com o aplicativo SLOPE/W.
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