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Resumo

Ghion Zorzan, Lucas; Vargas Jr., Euripedes do Amaral; Fernandez,
Fabricio. Modelagem Numérica de Barragens de Mineragao
Utilizando o Método do Ponto Material. Rio de Janeiro,
2023. 152p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engen-
haria Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro.

Rupturas de barragens de mineragao estao associadas a severos impactos
sociais, economicos e ambientais para a sociedade de forma geral. Estas es-
truturas figuram entre as maiores e mais complexas no ambito da geotecnia,
representando um desafio na compreensao do comportamento geomecanico
dos materiais e dos fendomenos que eventualmente possam levar a falha. Dev-
ido a esta complexidade, a construcao de modelos numéricos representativos
destas estruturas é uma tarefa igualmente dificil, estando disponiveis diversas
metodologias embasadas, principalmente, em analises de pequenas deformagoes
ou em conceitos oriundos da hidrodinamica computacional. Neste sentido, o
presente trabalho objetiva contribuir para a avaliacao de rupturas de barra-
gens de minerac¢ao por meio da modelagem numérica em grandes deformacoes
utilizando o Método do Ponto Material (MPM), método numérico hibrido ca-
paz de simular o meio continuo utilizando pontos deslocaveis em uma malha
fixa de calculo. Para isso, simulou-se com o MPM a ruptura da Barragem de
Cadia, na Austrélia, caso historico de falha de uma estrutura de contengao de
rejeitos, utilizando o modelo de Mohr-Coulomb com e sem amolecimento. Com-
plementarmente, simulacoes em pequenas deformagoes fazendo uso do Método
dos Elementos Finitos foram conduzidas de modo a constituir um referen-
cial na avaliacao critica dos resultados em grandes deformagdes, inclusive con-
siderando o modelo embasado na teoria do estado critico NorSand. Além da
avaliacao geral das deformacgoes induzidas no processo de ruptura, as mode-
lagens focam na simulagao de um run-out compativel com as observagoes de
campo, bem como a estimativa dos volumes de material mobilizado em caso
de ruptura. Foram obtidas, nas analises numéricas, configuracoes deformadas
aderentes ao observado para a barragem estudada. Observou-se que o MPM ¢é
um método aplicavel em andlises geotécnicas, fornecendo resultados coerentes
com observacgoes registradas na literatura, podendo sua utilizacao ser estendida

para diversas aplicagoes de engenharia.

Palavras-chave
Barragens de Mineracao; Método do Ponto Material; Modelagem

Constitutiva; Modelos Elasto-Plasticos.



Abstract

Ghion Zorzan, Lucas; Vargas Jr., Euripedes do Amaral (Advisor);
Fernandez, Fabricio (Co-Advisor). Numerical Modeling of Tail-
ing Dams Using the Material Point Method. Rio de Janeiro,
2023. 152p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de Engen-
haria Civil e Ambiental, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

Tailings dams failures are associated with severe social, economic, and
environmental impacts on society at large. These structures rank among the
largest and most complex in the field of geotechnics, representing a challenge
in understanding the geomechanical behavior of materials and the phenomena
that might lead to failure. Due to this complexity, building representative
numerical models of the mechanisms associated with these structures is equally
challenging, with various methodologies available, mainly based on small strain
analyses or concepts from computational hydrodynamics. In this context, this
study aims to contribute to the understanding of mechanisms associated with
tailings dams failures through large deformation numerical modeling using
the Material Point Method (MPM), a hybrid numerical method capable of
simulating the continuum using movable points on a fixed computational
mesh. To this end, in the numerical analyses with the MPM, the failure
of the Cadia Dam in Australia, a historic case of a tailings storage facility
failure, was simulated using the Mohr-Coulomb model with and without
softening. Additionally, small strain simulations using the Finite Element
Method were conducted to provide a benchmark for the critical evaluation of
large deformation results, including the NorSand model based on the critical
state theory. Beyond the general assessment of the deformations induced in the
failure process, the models focus on simulating a run-out consistent with field
observations, as well as estimating the volumes of mobilized material in the
event. In the numerical analyses, deformed geometries adherent to the observed
ones were obtained for the studied dam. It was observed that the MPM is a
suitable method for geotechnical analyses, providing results consistent with
observations documented in the literature, and its use can be extended for

various engineering applications.

Keywords
Tailings Dams; Material Point Method; Constitutive Modeling; Elasto-
plastic Models.
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The difficulties of the journey lay behind us.
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1
Introducao

1.1
Motivacao

Rupturas de grandes proporcoes envolvendo barragens de rejeitos tém
afetado a sociedade de maneira expressiva nos tultimos anos. No caso particu-
lar do Brasil, a ruptura de duas barragens - Barragem de Fundao (2015), em
Mariana-MG e Barragem I (2019) do Cérrego do Feijao, em Brumadinho-MG
- tiveram consequéncias catastréficas em termos ambientais, sociais e economi-
cos, impactando na perda de centenas de vidas humanas. Estas consequéncias
colocaram empreendimentos desta natureza em grande destaque perante o pu-
blico, seja a sociedade em geral, a midia ou 6rgaos publicos, com forte pers-
pectiva negativa frente a atividade minerdria em si. Esta realidade provocou
o aumento do rigor da legislacdo nacional e, no meio técnico, conduziu a um
forte aprimoramento das técnicas de projeto, andlise e verificacao de barragens
de rejeitos.

Incorporando um risco de ruptura cerca de duas vezes superior ao
observado para barragens de reservacao de agua [1], estas estruturas de terra
destinadas para actimulo dos residuos provenientes da atividade mineral tém
se mostrado um desafio técnico para a engenharia geotécnica. Além da grande
escala, figurando entre as maiores obras civis atualmente executadas [2], as
barragens de rejeitos agregam um elevado grau de dificuldade envolvendo
interface entre a constante variagdo geométrica do aterro, a forte complexidade
hidromecanica dos materiais depositados e sua variabilidade espacial bem como
as operagoes empregadas na gestao da mina e alteamento da barragem.

Ultrapassando aspectos técnicos, hé de se considerar que as barragens de
rejeito nao possuem a capacidade de gerar retorno econémico para os investido-
res, sendo por esta razao algumas vezes negligenciadas a¢oes de monitoramento
e investigagao para avaliagao das condigoes de estabilidade dos aterros [2]. Esta
légica desconsidera, todavia, diversos impactos ocasionados por eventuais fa-
lhas de barragens de rejeito, a exemplo de prolongada paralisacao da producao,
perdas de vidas, danos ambientais, prejuizo a imagem publica das empresas e

da atividade mineradora em si, consequéncias economicas e responsabilidades
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legais [3].

A ocorréncia de rupturas de grandes proporcgoes, especialmente a partir
dos anos 90 [4] e mais recentemente a partir de 2015, motivou uma tendéncia
positiva na industria com o objetivo de evoluir o conhecimento na caracte-
rizacdo e avaliacdo geotécnica dos empreendimentos existentes. Os registros
cadastrais das barragens existentes ao redor do mundo [4] indicam que as
barragens de rejeitos nao tém sido, de forma geral, projetadas, contruidas,
operadas e avaliadas segundo critérios razoaveis e fidedignos as reais condig¢oes
em campo. Em ambito nacional, a Agencia Nacional de Mineracdo conta com
926 barragens cadastradas, das quais 57% apresentam dano potencial associ-
ado elevado e 68% possuem categoria de risco elevado [5]. E interessante notar
o significativo aumento do niimero de barragens em nivel de emergéncia no
Brasil (Figura 1.1) desde a ruptura da Barragem I, em Brumadinho- MG, o
que demonstra o maior rigor da legislacao nacional com relagao a seguranca

de obras desta natureza.
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Figura 1.1: Evolucdo do ntimero de barragens de mineracao em nivel de
emergéncia a partir de janeiro de 2019 [6].

Os métodos frequentemente empregados em andlises de estabilidade e
tensao-deformagao baseiam-se na teoria do equilibrio limite (com emprego de
métodos cldssicos e modelos rigidos perfeitamente pldsticos) e simulagoes nu-
méricas que empregam, em quase sua totalidade, o Método dos Elementos
Finitos (MEF) [7]. Uma vez que as consideragoes de equilibrio limite estdo,
em grande parte, defasadas no meio técnico para o estudo completo do com-
portamento de uma estrutura geotécnica, nao representando o comportamento
pos-ruptura ou a evolucao dos deslocamentos e deformagoes, a modelagem nu-
mérica do comportamento geomecanico dos rejeitos é frequentemente realizada
considerando um corpo continuo com comportamento elasto-plastico, discre-
tizado em uma malha continua. Esta hipdtese, embora bastante utilizada e

aplicada com sucesso até os dias atuais, possui limitacoes, seja pelo fato de
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que os depositos de rejeitos sao meios heterogeneos ou pelas limitagoes da ma-
lha em representar problemas de grandes deformagdes - como, por exemplo,
no estudo do comportamento pés-ruptura. Desta forma, a aplicacdo de méto-
dos sem malha ou hibridos se mostra uma interessante alternativa técnica com
potencial consideravel de sucesso em avaliagoes de seguranca de barragens de
mineracao [8].

O Método do Ponto Material (MPM) - método hibrido com formulagao
Euleriana e Lagrangiana - ¢ uma técnica numérica relativamente recente,
desenvolvida nos anos 90, que permite a modelagem de problemas de grandes
deformagoes. Em geomecanica, este método tem sido aplicado no estudo de
escorregamentos [9, 10], cravagao de estacas [11], ruptura de tuneis [12] e de
barragens [13] e problemas envolvendo impacto [14], entre outros. A avaliagao
da ruptura progressiva da barragem de Aznalcéllar (1998) [13], na Espanha, foi
uma das primeiras aplicagoes do MPM em barragens de rejeitos, contribuindo
significativamente para a difusdo técnica deste método nas demais aplicagoes.
No caso da Barragem Bl, rompida em 2019, analises com o MPM foram
realizadas e permitiram reproduzir de forma bastante proxima o inicio da
ruptura da estrutura localizada no Cérrego do Feijao [15]. De modo a contribuir
para a evolugao na aplicacao do MPM em modelagens geotécnicas de grandes
deformagoes, especialmente aquelas relacionadas a ruptura de barragens de
mineragao, este trabalho apresenta um estudo numérico que emprega a técnica

em analises geotécnicas de estruturas desta natureza.

1.2
Objetivos

Como objetivos gerais, este trabalho se propoe a:

— Avaliar a aplicabilidade do MPM no estudo de barragens de mineracao;

— Apresentar subsidios para avaliacao técnica de andlises numéricas em-

pregando o MPM em mineracao;

— Contribuir para difusdo do uso do MPM e de modelos constitutivos

elasto-plasticos em andlises numéricas em geotecnia.

Dentre os objetivos especificos, elaborados para atender aos objetivos

gerais, lista-se:

— Revisao do estado da arte com relagdo a modelos constutivos aplicaveis
para analise de ruptura de barragens de mineracao;

— Analise numérica com o MPM para avaliagdo da ruptura da Barragem
Norte do Complexo de Mineragao de Cadia, Austrélia, cuja falha ocorreu

em marco de 2018;
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— Verificagdo da potencial utilizacgado do MPM em analises de grandes
deformagoes para definicio do run-out de rupturas de barragens de

mineracao;

— Estimativa do volume de material mobilizado por meio de anéalises MPM.

1.3
Limitacoes da pesquisa

Dentre as dificuldades para elaboragao desta pesquisa, relaciona-se as
limitadas informacoes publicdveis com relacdo as barragens de mineragao
ao redor do mundo. Logicamente, esta limitacao se deve ao forte impacto
ptblico agregado a eventos desta natureza. E também intencao deste trabalho,
portanto, mostrar que o estudo académico de casos reais tem forte potencial
para contribuir com a seguranca das barragens de rejeito existentes, fornecendo
subsidios para andlises numéricas mais avancadas e, sobretudo, representativas.

Adicionalmente, pontua-se que uma importante limitagao deste trabalho
esteve relacionada a estabilidade de modelos constitutivos mais avancados,
fundamentados na teoria do estado critico, em implementagoes computacionais
do MPM. Por este motivo, o trabalho realiza uma anélise critica dos resultados
e recomenda, para estudos posteriores, a continuidade na validagao destes
modelos constitutivos para aplicacao no estudo da Barragem Norte e de outras

obras geotécnicas.

1.4
Organizacao do trabalho

Esta dissertagao é composta de seis capitulos. O primeiro capitulo contém
a motivacao da pesquisa e breve introducao ao tema abordado no trabalho.

O capitulo 2 apresenta a revisao de literatura sobre a modelagem consti-
tutiva e numérica em geotecnia, bem como busca apresentar o estado da arte
da aplicacao do MPM em barragens de rejeitos.

O capitulo 3 contém informagoes da literatura acerca de rupturas de
barragens de mineragao com o objetivo de subsidiar as analises posteriores.

O capitulo 4 apresenta a metodologia utilizada para conducao dos estudos
desenvolvidos no trabalho, com destaque para a escolha dos critérios, cenarios
de analise, ensaios e dados utilizados.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos com as simulagoes numéricas
da Barragem de Cadia, na Austrédlia, em termos de avaliacao da superficie de
ruptura, volume de material mobilizado e comportamento geral do movimento

de massa.
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Finalmente, sao apresentadas as principais conclusoes registradas no
decorrer do desenvolvimento do trabalho em conjunto com recomendagoes para

trabalhos futuros.



2
Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta a revisao de literatura realizada para o desenvol-
vimento da dissertagdo. Sdo abordados aspectos relativos a modelos constitu-
tivos usualmente empregados em andlises numéricas de meios particulados e

nocoes do MPM em geotecnia.

2.1
Modelos Constitutivos Elasto-Plasticos em Geotecnia

Um modelo constitutivo consiste em uma formulacdo matematica capaz
de descrever o comportamento dos materiais, simulando seu comportamento
fisico observado e permitindo a avaliacdo de problemas genéricos de modo
quantitativo [16]. A construgao de modelos capazes de representar adequada-
mente um fendémeno fisico é um processo complexo, mesmo para classes de
materiais simples [16]. Para os solos, materiais que possivelmente apresentam
o comportamento mecanico mais complexo da natureza [17], as dificuldades

sao intensificadas por alguns aspectos elencados por Puzrin (2012) [17]:

Nao linearidade e irreversibilidade de deformagoes;
— Comportamento dependente da trajetéria de tensoes;

— Influéncia do historico de tensoes;

Resisténcia e deformabilidade dependente da variagao volumétrica (dila-

tancia);

Endurecimento e amolecimento;
— Dependéncia da taxa de deformacao;

— Comportamento dependente do tempo (envelhecimento, relaxagao, fluén-

cia).

Naturalmente, em funcao da grande quantidade de fatores que influen-
ciam o comportamento dos solos, os modelos constitutivos também associam
simplificagOes, envolvendo apenas os aspectos mais relevantes para represen-
tagdo de determinado fendmeno de modo a nao tornar o processo desnecessa-
riamente complexo. Alguns requisitos basicos para aplicacao de modelos em

problemas geotécnicos sdo [16] [18]:
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— Formulagdo matematica que forneca uma relacdo tensao-deformacao

estavel e tnica;

— Representacao das principais caracteristicas dos resultados experimen-
tais;
— Equacgoes constitutivas constituidas por parametros determinados em

ensaios praticos de laboratoério ou campo;

— Incorporacao do critério de Mohr-Coulomb como caso especial na rup-

tura.

Ao longo do século XX, diversos avancos foram alcangados no que se
refere & modelagem constitutiva em geotecnia [19]. Este desenvolvimento
esteve, em grande parte, associado a difusao de métodos numéricos para
solucao de problemas geotécnicos e & implementacao dos modelos em softwares
comerciais, fato este que favoreceu a utilizacdo de modelos constitutivos
mais avancados na pratica da engenharia, tanto em andlises de estabilidade
quanto de deformacao [20]. O tema, entretanto, estd distante de ser exaurido:
a modelagem do comportamento dos solos permanece um tema complexo,
demandando um processo evolutivo constante de modo a obter, dentro das
limitagoes praticas de processamento e obtencao de dados para parametrizacao,

abordagens mais genéricas no estudo dos solos.

2.1.1
Modelos da Teoria da Plasticidade Convencional

Em geotecnia, as andlises de engenharia sao normalmente realizadas com
dois focos principais: analises de estabilidade, que buscam avaliar a seguranga
das estruturas projetadas, e analises de deformacao, as quais permitem ga-
rantir que os elementos projetados nao experimentarao deformacoes excessivas
durante sua vida util. Historicamente, ainda nos dias atuais e previamente a
difusao de métodos numéricos e programas computacionais no meio técnico, as
andlises de estabilidade baseavam-se na consideracao de comportamento per-
feitamente plastico do solo. Os conceitos iniciais da plasticidade em materiais
particulados foram introduzidos ainda no desevolvimento das teorias de em-
puxo [21, 22] e fundamentaram grande parte dos estudos de estabilidade por
diversas décadas. Com relacao ao calculo de deformacoes, a teoria da elastici-
dade mostrou-se, ao longo dos anos, pouco acurada em diversos casos praticos,
uma vez que o comportamento dos solos é fortemente nao linear e plastico
mesmo a pequenas deformagoes [23]. Desse modo, as limitagdes de modelos
elasticos, lineares ou nao lineares, em representar o comportamento de solos e

rochas motivaram a evolucao da teoria da plasticidade aplicada a geomateriais.
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Utilizada para descrever o comportamento de metais, a plasticidade
apresentou grande evolugao na engenharia geotécnica nos anos 50 e 60 [19]
e é, nos dias de hoje, empregada em analises numéricas computacionais, sendo
grande parte desta aplicacao generalizada proporcionada pelo uso do Método
dos Elementos Finitos (MEF) [20] tanto em andlises de estabilidade como
deformagao.

De uma forma geral, os modelos elasto-plasticos sao compostos pelos

seguintes elementos basicos:

— Lei constitutiva para definicdo do comportamento elastico;
— Funcao de escoamento para defini¢ao do inicio das deformagoes plasticas;

— Lei de endurecimento-amolecimento em caso de variacao do limite de

escoamento com a deformacao plastica;

— Lei de fluxo plastico para definicdo da relagdo tensao-deformacao no

trecho plastico.

Ao longo dos anos, pesquisadores apresentaram diversos critérios cujo
objetivo é descrever o comportamento plastico e a resisténcia de materiais
geoldgicos, com comportamento friccional, segundo condi¢oes gerais de carre-
gamento. Como estes modelos foram concebidos como uma generalizagao da
teoria da plasticidade para metais, algumas limitacoes marcam sua utilizacao

em geotecnia, conforme abordado nos topicos a seguir.

2.1.1.1
Conceitos Basicos

Na teoria da plasticidade, as deformagcoes sdo consideradas compostas por
deformagoes elasticas e plasticas, tratadas matematicamente de forma isolada

conforme a Equacao 2-1.

€ij = 6% + 5%- (2—1)

Algumas defini¢oes importantes referentes a materiais com comporta-
mento elasto-plastico sdo uteis na compreensao do funcionamento dos modelos

constitutivos desenvolvidos, a citar:

— Critério de Escoamento: é uma condigdo que estabelece o limite do re-
gime elastico e inicio das deformagoes plasticas sob qualquer combinacao

de tensoes, definindo uma superficie dita superficie de escoamento. No
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regime elastico, todas as deformacoes sao recuperaveis quando o carrega-
mento é removido. Uma vez que o critério de escoamento seja atingido,
as deformacoes totais passam a ser compostas por uma parcela elastica
(recuperavel) e uma parcela plastica (permanente). Matematicamente,
um critério de escoamento pode ser definido em termos do tensor de ten-
soes ou dos trés invariantes de tensoes, conforme a Equacao 2-2, valida

para material isotrépico e perfeitamente plastico.

floy) = f(I1,12,13) = 0 (2-2)

— Potencial Plastico: equagdo que permite determinar a deformacao plas-
tica uma vez que o estado de tensoes esteja na superficie de escoamento.
Matematicamente, é expresso por uma func¢ao escrita em termos do ten-
sor de tensoes ou dos invariantes de tensao que pode ou nao ser igual

aquela que define a superficie de escoamento.

— Fluxo Plastico Associado: caso particular em que a func¢ao que define o
potencial plastico é a mesma que define a superficie de escoamento. Esta
hipétese é muito vantajosa pois o nimero de fung¢bes que precisam ser
geradas para descrever a resposta plastica de um material é reduzida a
uma. Em modelos numéricos, regras de fluxo associado permitem que a
solugao das equacoes seja obtida mais rapidamente e que a validade das

previsoes seja verificada mais facilmente [24].

— Fluxo Plastico Nao Associado: caso em que a funcao que define o po-
tencial plastico é diferente da que constitui o critério de escoamento.
Os modelos constitutivos com maior sucesso na representacao do com-
portamento de solos arenosos foram compostos com regras de fluxo nao

associado [24].

— Regra de Endurecimento/Amolecimento: uma vez que deformagoes plas-
ticas podem levar ao endurecimento do material e extensao do limite
elastico, a superficie de escoamento nao é fixa no espago de tensoes e
observara expansao ou contracao a depender da historia de tensoes e
deformagoes. Caso a superficie de escoamento expanda em tamanho, o
material tem como caracteristica o endurecimento. No caso em que a
superficie experimente contragao, o material sofrerd amolecimento (ou

seja, mais facil de escoar).
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2.1.1.2
Modelos Classicos: Tresca e von Mises

Dois modelos classicos foram precursores no estudo da teoria da plas-
ticidade: o modelo de Tresca e o de von Mises. O primeiro considera que o
escoamento plastico ocorre quando atingida a méaxima tensao cisalhante no
ensaio de tragao uniaxial. Para von Mises, por outro lado, o escoamento se
inicia quando a energia de distor¢ao alcanca o valor maximo observado no en-
saio uniaxial ou, em outras palavras, quando o valor do segundo invariante de
tensoes desviadoras fornece o valor definido para o escoamento.

Destaca-se que estes critérios foram definidos para o estudo de metais,
uma vez que o escoamento depende unicamente das componentes da tensao
desviadora. No caso de materiais geoldgicos, com influéncia do atrito interno,
as tensoes hidrostédticas (ou confinantes) influenciam diretamente o comporta-
mento mecanico e resisténcia dos materiais. Desta forma, os modelos mencio-
nados nao sao, a rigor, representativos do comportamento geral dos solos. Um
caso particular é a resposta nao drenada de solos argilosos saturados, em que
os critérios de Tresca e von Mises podem ser aplicados com razoavel confianga
[19].

A partir da limitacao destes modelos para descrever materiais cujo com-
portamento mecéanico é friccional, as formulac¢oes inicialmente estabelecidas
para metais foram estendidas buscando-se representar caracteristicas obser-
vadas para solos e rochas. Tradicionalmente, o modelo de plasticidade mais

conhecido e empregado neste sentido é o de Mohr-Coulomb.

2.1.1.3
Modelo de Mohr-Coulomb

O modelo de Mohr-Coulomb, tido como uma expansao do modelo de
Tresca, admite que a ruptura dos materiais se da por uma combinacao linear
de tensoes normais e cisalhantes, a qual pode ser representada pela Equacao
2-3. Expressando-se este critério em termos das tensoes principais, o modelo
pode ser formulado no formato tradicional para critérios de escoamento da

teoria da plasticidade (Equagao 2-4).

T=c +o'tan¢ (2-3)

) / /
F = (o1 5 %) _ (7 ; %) sing’ —c cos¢’ =0 (2-4)
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Em que:

T = tensao cisalhante no plano de ruptura na ruptura;

o’ = tensao normal efetiva no plano de ruptura na ruptura;
¢’ = intercepto coesivo efetivo;

¢' = angulo de atrito efetivo do material;

o1 = tensdo principal maior efetiva;

0% = tensao principal menor efetiva.

A Equagao 2-4 assume forma hexagonal irregular no plano octaédrico,
conforme apresentado na Figura 2.1. Observa-se que este critério apresenta
extremidades que representam descontinuidades nas fungoes que descrevem a
superficie de escoamento; de maneira geral, isso representa uma dificuldade
numérica [25], o que proporcionou o surgimento de diversos modelos que
buscaram suavizar as extremidades da superficie de escoamento do modelo
de Mohr-Coulomb [26, 27, 28]. Adicionalmente, observa-se que este critério
independe da tensao principal intermediaria, o que eventualmente pode ser

relevante para certos materiais geoldgicos [29, 30].

Mohs-Coulomb

d, a,

Figura 2.1: Superficie de escoamento de Mohr-Coulomb no plano octaédrico

(adaptado de Yu (2007) [19]).

A forma mais simples do modelo de Mohr-Coulomb assume fluxo associ-
ado, com a funcao potencial plastico coincidindo com a fungao de escoamento.
Esta condicao, todavia, resulta na previsao de dilatancia - em geral exagerada
- independente do tipo de solo. Uma correcao parcial para esta limitacao é a
adocao de uma funcgao potencial plastico com a inclusao do angulo de dilatan-
cia (1), inferior ao angulo de atrito do material. A Equacao 2-5 de Rowe (1962)
[31] e adaptada por Bolton (1986) [32] é usualmente empregada para obtencao

do angulo de dilatancia em fungdo do angulo de atrito (¢') e do angulo de
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/

’s). Este procedimento implica, naturalmente, em

atrito no estado critico (
um fluxo nao associado no escoamento plastico, o que permite aproximar a
previsao de deformacoes do modelo com o observado experimentalmente em
materiais com dilatancia ou perfeitamente plasticos. De modo geral, esta adap-
tacao ainda possui a limitacao de o parametro de dilatancia ser constante com

o estado de deformacoes.

U =1,25(¢ - ¢,,) (2-5)

Uma evolugao razoavel do modelo mais popular no meio geotécnico é a
utilizacao de parametros ¢’ e ¢’ varidveis com a deformacao plastica de desvio
acumulada, permitindo simular efeitos de endurecimento e de amolecimento.
O comportamento tensao-deformacao, neste caso, pode ser ajustado de acordo
com o tipo de solo de forma a modelar de maneira mais precisa as deformagoes
plasticas (Figura 2.2).

P
c=cp (ch-ch) 1 - & %eFd - B,y

0 @Dy, EDg, EDg  ED

Figura 2.2: Regras de amolecimento e endurecimento com a utilizagdo de
pardmetros varidaveis no modelo de Mohr-Coulomb (adaptado de Potts e
Zdravkovic (1999) [33]).

No caso especifico do amolecimento, este comportamento é levado em
consideracao ao permitir uma redugao dos parametros de resisténcia de acordo
com uma variagdo matematica que pode ser linear ou exponencial. Em ambas
as alternativas hé necessidade de calibracao de parametros de ajuste da curva
tensao-deformacao a partir de ensaios de laboratério. No caso da variacao
linear, sao definidos os valores de deformagao plastica que definem trés regioes

especificas (zona de endurecimento, zona perfeitamente plastica e zona de
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amolecimento) [33]. Para a varia¢do exponencial, ha necessidade de calibragao
de um parametro n, o qual define a velocidade de degradacao dos parametros
de resisténcia. Altos valores deste parametro conduzem a comportamento
fortemente fragil dos materiais, conforme apresentado na Figura 2.3. Destaca-
se que, conforme Pierce (2021) [34], o processo de calibragdo é dependente da
dimensao da malha de calculo, devendo esta ser compativel com a utilizada no

modelo.

25 7=7300

Tenséo Cisalhante 1,

0 0.005 0.01 0.015

Deformacéo Cisalhante y,,

Figura 2.3: Evolugao da tensao cisalhante para diferentes valores do parametro
1 em modelos numéricos do ensaio de cisalhamento direto simples considerando
o modelo de Mohr-Coulomb com amolecimento (adaptado de Yerro et al.
(2016) [35]).

O modelo elasto-plastico de Mohr-Coulomb convencional requer a de-
finigdo de cinco pardmetros do solo (dois eldsticos e trés plasticos) e é, por
sua simplicidade e acuracia na simulagao da condi¢ao de ruptura, amplamente
utilizado na pratica e no meio académico. Alguns parametros adicionais sao
necessarios no caso da utilizacao da extensao da formulagdo para incorporagao
de efeitos de endurecimento/amolecimento, conforme apresentado na Tabela
2.1. A larga experiéncia obtida com a utilizacdo deste modelo permite maior
sensibilidade na avaliagao das analises numéricas e a comparacao com modelos
aproximados e simplificados baseados na plasticidade perfeita. O fato de este
critério representar de modo bastante satisfatério a ruptura do solo tornou-o
confiavel do ponto de vista de seguranca e estabilidade, sendo sua utilizacao
indispensavel mesmo quando outros modelos mais complexos estao disponiveis.

Permanecem, todavia, algumas limitacoes:

— A rigidez é modelada de modo simplificado e assumida constante inde-

pendente do estado de deformagoes [36, 37];
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— No caso de trajetérias de tensdes complexas (especialmente as que envol-

vem descarregamento), o modelo apresenta séria limita¢ao na previsao de

deslocamentos, geralmente levando a previsoes exageradas [36]. A acuré-

cia do modelo é, portanto, questionavel em termos de deformacoes.

Tabela 2.1: Parametros do Modelo Constitutivo de Mohr-Coulomb, em sua
formulacdo convencional e adaptada para endurecimento/amolecimento.

Parametro Descricao Determinacao do Parametro
E Moédulo de Young Ensaios triaxiais drenados
v Coeficiente de Poisson Ensaios triaxiais drenados
o Ensaios triaxiais ou outros en-
, A ) .
) ngulo de atrito de pico . e oA
pico & p saios de resisténcia
- Ensaios triaxiais ou outros en-
! Angulo d i 51
) ngulo de atrito residual . N
Presiduat & saios de resisténcia
y Coesio de pico Ensaios triaxiais ou outros en-
pico P saios de resisténcia
, Coosi ‘dual Ensaios triaxiais ou outros en-
c. . oesao residua . A
residual saios de resisténcia
Y Angulo de dilatancia Ensaios triaxiais drenados
Deformagao plastica inicial para . .
. Ensaios triaxiais ou outros en-
€p1 amortecimento de Mohr-Coulomb . oA
’ L. saios de resisténcia
com variacgao linear
Deformagao plastica final para . .
. Ensaios triaxiais ou outros en-
€p.2 amortecimento de Mohr-Coulomb . A
’ . saios de resisténcia
com variagao linear
Fator de forma para amorteci- . - -
Calibra¢ao com modelo numérico
n mento de Mohr-Coulomb com va- . L
. ) e ensaios de laboratério
riagdo exponencial

Modelos da Teoria do Estado Critico

2.1.2.1

Conceitos Basicos

Conforme anteriormente discutido, o uso da teoria da plasticidade em

materiais geoldgicos se iniciou como uma extensao dos critérios definidos para

metais. Por muitos anos, pesquisadores na area de geomecanica obtiveram re-

sultados pouco representativos, em termos de deslocamentos, nas analises nu-

méricas [19]. Neste sentido, diversos estudos desenvolvidos na segunda metade

do século XX objetivaram, embasados em observacoes experimentais, conce-
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ber uma teoria geral para definicdo do comportamento tensao-deformacao-
resisténcia dos solos [38, 39].

A primeira teoria capaz de atender aos principios béasicos para uma for-
mulagdo constitutiva em problemas geotécnicos (item 2.1) foi denominada te-
oria do estado critico. Esta abordagem conceitua que os solos e demais mate-
riais granulares, se continuamente distorcidos até que seu comportamento se
assemelhe a um fluido friccional (ou seja, escoamento a volume e tensoes cons-
tantes), alcangarao um estado critico bem definido [40] no qual os invariantes

de tensao p’ e q satisfazem as relacoes das Equagoes 2-6 e 2-7.
q= My (2-6)

v="_— \np' (2-7)

Em que:

p’ = invariante de tensao hidrostética (Equagao 2-8 para o estado triaxial
de tensodes);

q = invariante de tensao desviadora (Equacao 2-9);

v = volume especifico;

M, T", A = propriedades do estado critico dos solos.

! / /
;0 1+ 05+ 03

2-8
g (2:8)

=0 — 03 = iT i (2-9)
q =0, 3 — \/5 octaédrica

Em que:
Toctaédrica = tensao cisalhante no plano octaédrico, que é aquele cuja

normal possui angulos iguais com os eixos principais de tensao.

Schofield e Wroth (1968) [40] identificaram que o principal equivoco
relacionado ao uso da plasticidade em geomecanica estava relacionado a
consideragdo de que a linha do estado critico seria uma curva de escoamento,
com vetor de potencial plastico normal a esta superficie, o que acaba por
fornecer deformagoes exageradas e com pouco respaldo experimental. O ponto
chave e inovador apresentado por estes autores é que os estados de tensao
pertencentes a linha de estado critico nao fazem parte da superficie de

escoamento; na verdade, por cada ponto de estado critico é possivel tracar
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um trecho de curva de escoamento paralelo ao eixo p’. Isso torna possivel
associar um vetor potencial plastico com taxa de variagao volumétrica nula
v, = 0 a cada ponto na linha do estado critico ao longo da trajetéria de
tensoes. Este fato justifica o porqué muitos modelos da plasticidade fornecem
deslocamentos exagerados, ja que a consideragdo de regra de fluxo associado,
com vetor potencial plastico normal a linha de estado critico, fornecera taxas
de deformacao plastica elevadas.

Pela defini¢ao de Yu (2007) [19], o incremento de deformagao volumétrica
plastica é nulo no estado critico uma vez que as componentes elasticas de
deformagao serao zero devido ao estado de tensoes constante nesta condicao.
E também assumido que as linhas de estado critico sdo tnicas para um
determinado material, sendo independente da trajetoria de tensoes percorrida
a partir de um estado inicial qualquer [19]. Esta evolugao conceitual, que con-
sidera a existéncia de um estado tnico em que o material sofre deformagoes
sem alteracdo de volume, representa uma base conveniente para formulagoes
constitutivas na descrigdo do comportamento mecanico do solo, incorporando
robustez teodrica com respaldo experimental ao uso da teoria da plasticidade

em geotecnia.

2.1.2.2
Superficies de Escoamento em Modelos de Estado Critico

Os estudos experimentais conduzidos por diversos autores [38, 39, 40, 41,
42, 43] mostraram que as superficies de escoamento de solos sao caracterizadas
por um formato de gota, centralizado ao longo do eixo hidrostatico [44],
como ilustrado na Figura 2.4. Em geral, a forma desta superficie depende
das caracteristicas de ruptura por cisalhamento, dos efeitos de esforgos de
compressao sobre o material e da existéncia ou nao de coesao. Estas conclusoes
genéricas permitem considerar a existéncia de uma familia de func¢oes que
define as superficies de escoamento nos modelos constitutivos que utilizam
a teoria do estado critico. Para os modelos constitutivos apresentados neste

capitulo, a forma geral da Equagao 2-10 é utilizada na definicao da superficie

()G -

de plastificacao.

Em que:
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po = tensao de pré-adensamento;
7o = maxima razao de invariantes de tensoes;
n e a = parametros dos modelos, os quais controlam o formato da

superficie de escoamento no espaco de tensoes.

CSL
n=m

estado
critico

Po Po P

Figura 2.4: Superficie de escoamento genérica para modelos embasados na
teoria do estado critico (adaptado de Cirone (2020) [44]).

2.1.2.3
Parametro de Estado

O conceito de pardmetro de estado (¢) foi introduzido por Been e Jefferies
(1985) [45], os quais observaram que a maior parte das propriedades das areias
de interesse para a engenharia (dngulo de atrito e densidade, por exemplo)
sao normalizadas adequadamente em relagdo ao parametro de estado. Por
definigao, trata-se da diferenca entre o indice de vazios atual do solo (e) e o
indice de vazios no estado critico (e.) para a mesma tensao confinante efetiva
(Equagao 2-11).

Yp=e—e (2-11)

Em termos conceituais, o uso do parametro de estado é vantajoso em
relacado ao indice de vazios porque altas tensdes confinantes tendem a eliminar
o efeito da dilatancia, de forma que a definicdo de estado do material devera
levar em consideracao este nivel de tensoes. Isso é particularmente util na
formulacdo de modelos constitutivos, como é o caso do modelo NorSand [46],

abordado na sequéncia deste capitulo.



Capitulo 2. Revisido Bibliografica 34

E importante destacar que, embora inicialmente concebido para melhorar
a compreensao do comportamento de areias, o parametro de estado permite
identificar a resposta dos materiais ao estado de tensdes de forma andloga
a razao de sobreadensamento (overconsolidation ratio - OCR), varidvel larga-
mente empregada no estudo de argilas. Na Figura 2.5, o conceito de parametro
de estado é apresentado na forma grafica, incluindo-se também a defini¢ao de
OCR no espago indice de vazios versus p. Yu (2007) [19], com base nos estudos
de diversos autores, indica que o uso do parametro de estado é preferivel em
relacao ao OCR uma vez que é uma quantidade facilmente determinavel tanto

para argilas como para areias.
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Figura 2.5: Definigao de pardametro de estado (1) e de razao de sobreadensa-
mento (OCR) no espaco e versus p’ (adaptado de Jefferies (2002) [47]).

Neste ponto é também interessante apresentar a definicao de dilatancia
que, por sua forte dependéncia do parametro de estado, motivou Been e
Jefferies (1985) [45] a considerar 1) como o valor base na elaboragao de modelos
constitutivos para liquefacao de solos. Determinada experimentalmente apenas
em ensaios triaxiais drenados pela relacao entre as deformagoes volumétricas
(€,) e desviadoras (¢,), a dilatdncia é obtida a partir da Equacdo 2-12,
onde a constante indicada na aproximacao ¢ uma estimativa plausivel para

a magnitude da dilatdncia média [48].
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(2-12)

2.1.24
Modelo NorSand

Jefferies (1993) [46] introduziu, em sua publicagdo, um modelo da teoria
do estado critico denominado NorSand. O ponto de partida para o desenvolvi-
mento deste modelo foi a deficiéncia dos modelos convencionais (Cam-Clay e
Cam-Clay Modificado) em representar a dilatancia e posterior amolecimento
de areias localizadas no lado “seco” da linha de estado critico. No desenvolvi-
mento do NorSand, a utilizagdo do indice de vazios para definicao da regra de
endurecimento foi preterida pelo uso do parametro de estado, anteriormente
introduzido no item 2.1.2.1.

Além de atender aos fundamentos da teoria do estado critico, apresen-
tados didaticamente por Atkinson e Bransby (1977) [50], o NorSand também

assume que:

— Nao existe coesao entre as particulas de solo;
— Deformacoes elasticas sdo despreziveis em carregamentos drenados;

— As tensoes sao coaxiais ao incremento de deformagoes;

O incremento de deformagoes é normal a superficie de escoamento.

Para formulagdo da regra de fluxo do modelo, Jefferies (1993) [46]
introduziu uma funcdo de dilatdncia D e um parametro adicional N, que
representa um acoplamento volumétrico para desevolvimento do balango de
energia. A funcao de escoamento resultante é apresentada em sua forma mais

geral na Equacgao 2-13.

% —1—1In (;;:) (2-13)

Em que:

n = razao entre os invariantes de tensao, ou seja, q/p’;

M; = parametro do modelo, variavel e tendendo a M com o aumento de
deformagoes cisalhantes. A variagdo é descrita pela Equagao 2-14 [48];

Pl = invariante de tensoes hidrostaticas para a condigdo com D=0.
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ALzAI(L—MQyM> (2-14)

Em que:

N = parametro de acoplamento volumétrico;

x; = funcao de dilatancia, considerando o ensaio de compressao triaxial
como referéncia;

1; = parametro de estado para a condicdo com D=0, definido pela

Equacao 2-15.

/

m=¢—Am@ (2-15)
p

Em que:

1) = parametro de estado.

E importante notar que apesar das semelhancas com os modelos Cam-
Clay, o NorSand nao utiliza o invariante de tensoes hidrostaticas ou o para-
metro M no estado critico como no modelo de Roscoe e Burland (1968) [43].
E utilizada a condicdo denominada “imagem” do estado critico [48], denotada

“7”. Esta condicao respeita apenas um dos requisitos para de-

pelo subindice
finicdo do estado critico: o solo é permitido deformar-se indefinidamente sem
alteragdo no estado de tensoes ou no indice de vazios. A principal vantagem
desta abordagem ¢é o fato de que o invariante de tensoes hidrostaticas na con-
digdo de imagem (p]) representa exatamente o tamanho da superficie de escoa-
mento. Desta forma, a localizagdo do ponto “imagem” permite inferir, a partir
da posicao relativa ao estado critico, a ocorréncia de contragdo ou expansao
no cisalhamento [48].

Uma vez que o comportamento dilatante dos solos é limitado a um
valor maximo, funcao de cada material, o modelo NorSand estabelece este
limite a partir do pardmetro de tensoes p;. O conceito envolve a definigao
de um limite interno na superficie de escoamento que é obtido a partir das
propriedades do solo e do estado de tensdes em questao. A Equacao 2-16
representa matematicamente este cap, que representa também um evolugao
conceitual importante do modelo NorSand: ao contrario de outros modelos,
em que o limite de dilatdncia é estabelecido com a ado¢do de uma regra
de fluxo nao associado, o cap é definido em termos do préprio parametro de

endurecimento.
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; Xii
Pi ety — 2-16
( ) max P MZ ( )

(2-17)

Em que:
Xt = propriedade de dilatancia do solo, definida como a inclinacao da
reta de tendéncia em um grafico de D,,;, versus 1 obtida em ensaios triaxiais

drenados.

A lei de endurecimento do modelo NorSand é representada na sua forma
adimensional pela Equagao 2-18. O parametro H - denominado pardmetro
de endurecimento do modelo NorSand - ¢ idealmente adotado como uma
constante, sendo obtido experimentalmente a partir de dados obtidos em

ensaios triaxiais.

. 2
; 24 —xiti\ Dl .
=) = (55) -5 18

Em que:
'/ _ . . ~ h.d 7z . .
p’; = incremento do invariante de tensoes hidrostaticas;

€, = incremento de deformacao cisalhantes.

Para as deformacoes elasticas, o NorSand também faz uso do modelo
isotropico, porém considerando deformagoes cisalhantes eldsticas que também
influenciam nas analises numéricas. De modo a manter a compatibilidade com
a formulagdo do modelo de estado critico, inseriu-se no modelo uma rigidez
ao cisalhamento I, definida pela Equacao 2-19. A relacdo com o parametro s

do modelo Cam-Clay é dada pela Equacgao 2-20.

(2-19)

K 1 2(1
K _lte_, 200+4v) (2-20)
4 K 3(1—2v)
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Em que:
G = mdbdulo de cisalhamento do solo;
K = modulo de compressao confinada do solo;

v = coeficiente de Poisson.

Embora represente uma evolucao conceitual relevante na modelagem
constitutiva de areia densas, o modelo NorSand nao se adequa ao compor-
tamento pos-pico de materiais que sofrem amolecimento. De acordo com Jef-
feries e Been (2015) [48], conforme o estado de tensoes se aproxima do pico
de resisténcia ao cisalhamento, o endurecimento da superficie de escoamento
progride mesmo que se espere um comportamento de amolecimento. Logo apds
o pico - onde o limite de endurecimento é imposto -, o modelo passa a sofrer
amolecimento até o estado critico. Neste ponto, os critérios de estabilidade de
Drucker [19] ndo sdo respeitados e a uniformidade de tensoes e deformagoes
nao ¢ mais uma hipdtese adequada [46].

Yu (1998) [49] aponta que o modelo NorSand e outros que utilizam o
parametro de estado sdo muito bem sucedidos na modelagem constitutiva de
areias densas. Para materiais granulares muito fofos, entretanto, estes modelos
podem nao ser validos uma vez que as deformagoes plasticas do solo durante
o adensamento nao sao consideradas de modo realistico. Especialmente para o
NorSand, Yu (1998) [49] reafirma o grande potencial do modelo na reprodugao
do comportamento drenado de areias, mas com limitacoes para solicitagoes
nao drenadas.

Mesmo que inicialmente desenvolvido e calibrado para areias [46], Shuttle
e Jefferies (2010) [51] indicam que o modelo tem sido aplicado para uma ampla
faixa de materiais, até mesmo em argilas siltosas, com relativo sucessso. Deve-se
considerar, todavia, que a faixa de valores tipicos para os parametros do modelo
deve variar em grande medida para materiais com diferentes granulometrias.
Na Tabela 2.2 sdo apresentados os parametros do modelo NorSand, bem como
a faixa de variagdo tipica de cada um deles e a indicagdo do método para

calibracao.

2.2
Métodos Numéricos em Geotecnia

Diversos métodos numéricos foram criados para resolugao das equacoes
diferenciais que descrevem determinado fendmeno fisico. Ferndndez (2020) [9]
apresenta uma revisao sobre o estado da arte dos métodos numéricos, com

enfoque no continuo e, em especial, para andlises de grandes deformacgoes em
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Tabela 2.2: Pardmetros do Modelo Constitutivo NorSand.
Intervalo de  Determinacdo do

Parametro Descrigao Valores Pardmetro
I Rigidez ao 'c1salha— 100 & 600 Cimis
mento normalizada P
v Coeficiente de Poisson 0,15 a 0,35 Ensaios triaxiais dre-

nados

Inclinacdo da linha . D
Ensaios triaxiais dre-

A de consolidagdo nor- 0,01 a 0,07 nados e 1o drenados
mal (NCL)
Intercepto da  CSL Ensaios triaxiais dre-
3 para p’=1 kPa 0,90 a 1,40 nados e nao drenados

Razao de tensoes cri-

. . Ensai triaxiais d
M. tica no ensaio de com- 1,20 a 1,50 fsalos - bHaxials - de

pressao triaxial COMPpressao
N Coeficiente de e'Lcopla- 0.20 a 0.50 Ensaios triaxiais dre-
mento de energia nados

Parametro de endure Ensaios triaxiais dre-
H 25 a 500 nados; pode ser esti-

cimento plastico 4
mado como 5

Parametro de dilatan- Ensaios triaxiais dre-
. 2,0a 5,0
cia nados

geotecnia. Neste capitulo, serda apresentada uma breve revisao dos conceitos
envolvendo as diferentes metodologias de formulagdo dos métodos numéricos
e, em particular, do MPM. Destaca-se que a literatura sobre o tema ¢é bastante
vasta, nao sendo objetivo deste trabalho abranger conceitualmente todos os
aspectos com o devido aprofundamento. Para maiores detalhes, recomenda-se
a leitura das publicacoes de Soga et al. (2016) [52] e Augarde et al. (2021) [53].

No que diz respeito a formulacao, trés categorias principais de métodos
sao com frequéncia utilizadas na geomecanica computacional: métodos Euleri-

anos, métodos Lagrangeanos e métodos hibridos.

2.2.1
Métodos Eulerianos

Os métodos Eulerianos sao frequentemente utilizados em problemas cujo
dominio pode se tornar extremamente distorcido ou com mistura de materiais.
Por definicao, na formulagao Euleriana a malha computacional é fixa no espago
e nao se move com o material. Usualmente, este método é empregado para
representar o comportamento de fluidos incompressiveis por meio da resolugao

numérica das equacoes de Navier-Stokes.
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Embora a forma e o volume das células, bem como a posicao dos vér-
tices, nao se alterem durante o processo computacional, as grandezas fisicas
como massa, quantidade de movimento e energia sofrem efeito da adveccao,
de modo que a densidade dos elementos varia [54]. Uma vez que as quanti-
dades sao calculadas sem explicitamente determinar a localizacao do contato
entre diferentes materiais, estes métodos sao limitados na representacao de
problemas com interface.

Embora computacionalmente estaveis, os métodos Eulerianos tem difi-
culdade na representacao de dominios com geometria complexa. Destacam-se
questoes relacionadas ao tempo de processamento e de armazenamento uma
vez que o dominio de calculo envolve toda a regiao modelada, mesmo onde nao

existem materiais pré-definidos [55].

2.2.2
Métodos Lagrangeanos

Conceitualmente, os métodos Lagrangeanos consistem em uma malha
computacional que contém e se deforma em conjunto com o material [54].
Nesta categoria de métodos, nao é considerada adveccao entre a malha e o
material em si, de forma que o processo de solucao das equagoes diferenciais
é simplificado. De forma geral, a formulacdo Lagrangeana pode ser construida
considerando ou nao uma malha propriamente dita [55].

Nos métodos com malha, o dominio é definido por um conjunto de ele-
mentos conectados, formando uma malha nao estruturada que pode se movi-
mentar, diferentemente das malhas Eulerianas. O Método dos Elementos Fini-
tos (MEF), método numérico mais utilizado em abordagens de engenharia, é
exemplo de implementagao da formulagao Lagrangeana com uso de malha [55].
Uma vez que a malha é nao estruturada e com elementos irregulares, torna-
se possivel representar dominios relativamente complexos; adicionalmente, a
malha existe apenas onde sdo definidos materiais no dominio. Esta ultima
caracteristica conduz a limitagao principal dos métodos com malha: a repre-
sentacao de grandes deformacoes, as quais geram distor¢oes nos elementos da
malha que, por fim, afetam negativamente ou até mesmo impossibilitam a
convergéncia da solucao [54].

Ainda na perspectiva Lagrangeana, podem ser utilizados métodos sem
malha (meshless), categoria que geralmente se refere & métodos que usam
um conjunto finito de particulas para discretizar o estado e dindmica de um
sistema [55]. Esta metodologia é usualmente empregada em problemas de
dindmica dos fluidos, em que cada particula estd associada as propriedades

e modelos constitutivos do material, e sua evolucao é determinada por meio
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das leis de conservacao de massa e quantidade de movimento. Nestes cenarios,
a avaliacao de grandes deformagoes é natural e a discretizacao de geometrias é
facilitada, pois requer apenas a discretizagao inicial do dominio computacional
[55]. O método Lagrangeano sem malha mais popular é o Smoothed Particle
Hydrodynamics (SPH).

2.2.2.1
Método dos Elementos Finitos - MEF

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um procedimento numérico
que permite a resolucao de equagoes diferenciais utilizando uma malha previa-
mente definida, na qual o continuo é discretizado em componentes de geometria
mais simples, denominados elementos finitos.

No MEF, os elementos sao assumidos conectados por um determinado
numero de nés localizados nas extremidades ou no interior do elemento. Em
geotecnia, a formulagao mais difundida do MEF ¢é a que utiliza como variavel
priméria (a primeira a ser determinada na solugdo numérica) os deslocamentos
nos nos dos elementos. De modo a permitir a descrigdo dos deslocamentos ao
longo de todo o elemento - e, portanto, do continuo - sao utilizadas fungoes
de interpolagdo, as quais podem também definir o estado de deformagoes do
corpo. Fazendo uso de um modelo constitutivo apropriado, estas deformagoes
permitem definir o estado de tensoes no interior do elemento e também nos
contornos.

A definicao conceitual do MEF aqui apresentada tem por objetivo permi-
tir a compreensao genérica da abordagem uma vez que andalises em elementos
finitos sao, de maneira geral, assumidas como um benchmark conceitual, em
funcao de sua grande difusao e uso, que auxilia na avaliagao critica de métodos
numéricos menos convencionais, como é o caso do MPM. A literatura técnica
atual conta com uma série de boas publicagoes que tratam de modo aprofun-
dado o MEF, sua formulagao conceitual, matemaética e fisica, bem como suas
aplicagoes de principais limitagdes. Para maiores detalhes sobre a formulagao
matematica do MEF, recomenda-se a consulta as obras de Potts e Zdravkovic
(1999) [33] e Zienkiewicz et al. (2005) [56].

Uma vez que o foco do presente trabalho é a avaliacdo do comporta-
mento de estruturas geotécnicas em tempos pos-ruptura, cendrio em que ocor-
rem grandes deformacoes, cabe destacar que as distor¢oes da malha de calculo
inviabilizam a aplicacdo do MEF, em sua formulacao convencional, nesse tipo
de analise. Considerando a importancia de analises de grandes deformacoes
no campo da geotecnia, algumas técnicas foram desenvolvidas para permi-

tir uma adequada performance do MEF nessas situacoes. McMeeking e Rice
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(1975) [57] apresentam uma avaliacio consistente das adaptagdes desenvolvi-
das, bem como introduz uma formulagdo geral aplicavel tanto para principios
Eulerianos quanto Lagrangeanos. No trabalho de Hibbit et al. (1970) [58], a
matriz de rigidez é derivada utilizando principios Lagrangeanos, sem limitar
o comportamento do material & pequenas deformacoes. Fernandez (2020) [9],
todavia, destaca que os custos computacionais e erros adicionais associados
a reconstrucao da malha e ao remapeamento das variaveis, respectivamente,
sao desvantagens adicionais do MEF no campo da modelagem numérica de

grandes deformacdes.

2.2.3
Métodos Hibridos

Com o objetivo de aproveitar vantagens dos principios Eulerianos e La-
grangeanos, uma terceira categoria de métodos foi desenvolvida, combinando
de forma simbidtica ambas as metodologias [55]. De uma forma geral, esta
abordagem é utilizada na discretizacao da interacao fluido-estruturas, proble-
mas de impacto e de grandes deformacoes, principalmente por eliminar pro-
blemas de distor¢ao da malha. Exemplos de métodos hibridos sao o Arbitraty
Lagrange Eulerian (ALE), o Coupled Eulerian Lagrangian (CEL) e o Material
Point Method (MPM). Neste capitulo, uma descri¢ao sucinta da formulagao e
principios do MPM serao abordados de forma a subsidiar conceitualmente as

analises geotécnicas de grandes deformacoes realizadas neste trabalho.

2.2.4
Método do Ponto Material - MPM

O Método do Ponto Material (MPM), é um método numérico hibrido
cujas aplicacoes sao diversas tanto na engenharia quanto em outros ramos
do conhecimento. O MPM ¢ utilizado na computacao grafica - em filmes
de animacao, por exemplo -, em simulagoes climaticas, na interacao fluido-
estrutura, em estudos geotécnicos de grandes deformagdes - foco deste trabalho
- e em diversas outras aplicagoes, para as quais recomenda-se a consulta a
revisao do estado da arte do MPM apresentada por Vaucorbeil (2019) [8].

Conceitualmente, o MPM ¢é um método de particulas baseado na me-
canica dos meios continuos, no qual o meio () é discretizado em uma série
de pontos materiais - ou particulas - que representam os sub-dominios (£2,)
do problema. Em cada ponto material sdo concentradas todas as variaveis de
interesse (tensoes, deformagoes, poropressoes etc.), sendo que estes podem se

movimentar por uma malha Euleriana fixa, utilizada para solucao da equacgao
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de movimento. Apés os calculos, as particulas carregam consigo as informacoes
atualizadas e a malha ¢é resetada para sua condicao inicial.

De maneira simplificada, o esquema geral do ciclo computacional do
MPM pode ser resumido como apresentado na Figura 2.6 e no sequenciamento

a seguir:
1. Inicializa¢do dos pontos materiais (Figura 2.6-a).

2. Mapeamento das informacoes contidas nos pontos, interpolando-as para

os nés da malha Euleriana (Figura 2.6-b).

3. Resolugao da equagao governante nos nés da malha Euleriana (Figura
2.6-c).

4. Mapeamento das informagoes contidas nos nos, transferindo-as para os

pontos materiais (Figura 2.6-d).

5. Reinicio do ciclo.
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Figura 2.6: Esquema do processo de célculo computacional no MPM (adaptado
de Ferndndez (2020) [9]).
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2.2.4.1
Histérico e Conceitos Basicos

Historicamente, o Método do Ponto Material enquadra-se em um con-
junto de métodos desenvolvidos na segunda metade do século XX e que foram
denominados genericamente como PIC - Particle-In-Cell [54], em que o conti-
nuo é modelado por meio de particulas que se movimentam em uma malha de
calculo. A versao original do método PIC considera que as particulas carregam
consigo apenas informagoes referentes a defini¢do, massa e posi¢ao, enquanto
as demais quantidades sao armazenadas na malha de calculo. Esta metodo-
logia causa significativa difusdo numérica [54] por conta da transferéncia de
informacgoes entre a malha e as particulas, o que dificultou a generalizagao de
sua aplicagao.

A colaboragdo de Brackbill et al. (1992) [59] permitiu aprimorar os
resultados do método PIC por meio do FLIP (Fluid-Implicit-Particle), o
qual considerou que todas as propriedades e quantidades sao armazenadas
diretamente nas particulas, incluindo quantidade de movimento e energia.
Esta evolucao permitiu a superagao da maior parte dos problemas numéricos
anteriormente encontrados no PIC e a propagagao dos métodos de particulas
na hidrodindmica computacional. Este método foi largamente utilizado para
materiais com comportamento independente do histérico de tensdes, uma vez
que as relagoes constitutivas sao resolvidas nos nés da malha Euleriana.

No inicio dos anos 1990, um conjunto de pesquisadores trabalhou na
combinagao das técnicas utilizadas na andalise numérica de sélidos e de fluidos
para construcao de um método numérico de particulas, baseado no continuo,
que foi inicialmente publicado por Sulsky et al (1994) [60] e posteriormente
denominado Método do Ponto Material (MPM). Até essa publicagdo, como
mencionado, o conceito do MPM havia sido aplicado apenas em materiais
com comportamento independente do historico de tensoes e deformacoes, o
que limita sua utilizagdo para descrever materiais geoldgicos. Ao inserir as
relacoes constitutivas e o cdlculo das variaveis secundarias em cada particula
(ou ponto material), os autores permitiram associar completamente os pontos
a evolucao do problema. Adicionalmente, a formulacdo do MPM a partir da
forma fraca da equagao de movimento permite certa compatibilidade com o

MEF, possibilitando andlises combinadas entre os métodos [54].

2.24.2
Equacao Governante e Discretizacao

Este capitulo tem por objetivo apresentar aspectos matematicos relaci-

onados a formulacao do Método do Ponto Material, de modo a tornar clara
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a compreensao de sua abordagem, especialmente no que se refere as etapas
de calculo. Ao longo do texto, sempre que necessario, as principais referéncias
serao indicadas para aprofundamento.

Por ser tratar de um método embasado na mecanica dos meios continuos,
o MPM obedece as leis da termodinamica: conservagao de massa, conservagao
de quantidade de movimento e conservacao de energia. Uma vez que a
massa dos pontos materiais permanece constante neste método, a primeira
lei é automaticamente satisfeita [61]. Como o MPM envolve uma formulagao
dindmica, a equagao governante principal é a de conservacao de quantidade de
movimento, na qual o vetor aceleracao é levado em consideracao. A conservacao
de energia é, por sua vez, plenamente atendida quando a forma consistente da
matriz de massa é utilizada [60], como serd abordado posteriormente, e é til
em problemas que envolvem fluxo térmico [61].

No MPM, cada particula, em um instante de tempo %, é€ mapeada por
um vetor posicao Z,. A velocidade do ponto material é definida pela derivada
de Z, com relacao ao tempo, ou seja, U = &,. Considerando a massa especifica
dos materiais que constituem os pontos com valor p, b a forca de corpo por
unidade de massa e @ a aceleragdo (derivada temporal de 7), a equagao de
conservagao da quantidade de movimento (2% lei de Newton) na forma forte é

dada pela Equacao 2-21.

Veo +pb=pv (2-21)

Em que:
_ 0 9 0 1.
o = tensor de tensoes;
p = massa especifica do material;
b = vetor de forcas de corpo por unidade de massa;

v = vetor de aceleragoes.

Nas implementagoes do MPM, a forma forte da equacao governante
(Equacao 2-21) ¢é transformada na forma fraca [60] [61] utilizando o método
dos residuos ponderados de Galerkin sobre todo o dominio de andlise (€2) e
aplicando-se a integragdo por partes no tensor de tensoes [8] [9] [61]. A forma
fraca da equacao de conservagao da quantidade de movimento resultante é
apresentada na Equacao 2-22 e, de forma agrupada, na Equacao 2-23. Para
maiores detalhes sobre a derivagao da formulacao, recomenda-se consultar a
publicagao de Fern et al. (2019) [61].
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Q Q Q r

ou

Ma; = fi™ — fi™ (2-23)

Em que:

) = dominio da analise;

I' = contorno da analise;

a; = vetor de aceleragoes, em notagao indicial;

ou; = fungoes de deslocamentos virtuais de ponderacao;

0;; = tensor de tensoes, em notagao indicial;

du; ; = derivadas j dos deslocamentos virtuais arbitrarios;

b; = vetor de forcas de corpo por unidade de massa, em notacao indicial;
7; = vetor de tensoes aplicadas no contorno, em notacao indicial;
M = matriz de massa;

[ = vetor de forgas externas;

fint = vetor de forcas internas.

2.243
Discretizacao Espacial

Assim como no MEF, o dominio da malha Euleriana é dividido em
um numero finito de sub-dominios, denominados elementos. Cada um destes
elementos é representado, no MPM, de forma pontual pelas particulas, que
atuam de forma analoga aos pontos de quadratura do Método dos Elementos
Finitos. A densidade de cada um dos elementos, a qual permite a ponderagao
e mapeamento dos elementos ativos, é obtida a partir da Equacao 2-24.
Ressalta-se que aqueles elementos que contém pontos em seu interior sao
denominados ativos, contribuindo para o balango da equagao de movimento.
Os elementos vazios sao desconsiderados, reduzindo o custo computacional do

método.

pl) =D myd(z — ) (2-24)
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Em que:

p(x) = densidade do elemento;

m, = massa de cada ponto material;

0 = funcao delta de Dirac, que atua como filtro para a densidade;

x, = coordenada espacial da particula.

No MPM, as equagoes diferenciais sao resolvidas nos nés da malha fixa e
os resultados interpolados, utilizando as fungoes de forma, para o restante
do elemento. As varidveis de interesse sdao obtidas, portanto, por meio de
apoximacao discreta a partir das fungoes de interpolagao. Com relacdo a
solugdo da equagao de conservagao da quantidade de movimento, os vetores
de deslocamentos, velocidades e aceleragoes sao aproximados, nos pontos
materiais, pelas Equagoes 2-25 a 2-27, sendo as fungoes de forma avaliadas

na posicao das particulas.

Uip R NppUir (2-25)
Vip ~ NIpUiI (2—26)
aip = Nipair (2-27)

Em que:

I é um n6 da malha (I = 1...ny), sendo n, o nimero de nés da malha de
calculo;

Nip € a funcao de interpolacao do né I avaliada no ponto material com
vetor posigao Tp;

Uiz, Vir € a;; sao as grandezas calculadas nos nés da malha: deslocamen-

tos, velocidades e aceleragoes, respectivamente.

Até este estagio, a discretizac@o espacial é bastante semelhante a reali-
zada no MEF, com a particularidade de que os pontos de quadratura utilizados
na integracao numérica coincidem com os pontos materiais. Para resoluciao da

equagao diferencial da conservacao de quantidade de movimento (Equagao 2-
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23), faz-se necessdria a determina¢do da matriz de massa nodal. Em caso de
se assumir nao haver acoplamento cruzado nos termos da matriz - ou seja, a
massa associada a um né I nao depende da massa de qualquer outro né do
elemento [9] -, é conveniente do ponto de vista numérico utilizar a matriz de
massa na forma diagonalizada, conforme apresentado na Equacao 2-28. Esta
consideracao resulta, todavia, na dissipagao de parte da energia cinética nos
célculos, conforme ja vislumbrado na formulagdo original do método [60], o

que nao acontece quando a forma consistente é empregada.

M[ = Zmp]\/}p (2—28)
p

Em que:

M; = matriz de massa diagonalizada com referéncia ao n6 I do elemento;

m, = massa de cada ponto material, avaliada considerando a massa total
do dominio Lagrangeano;

N, = matriz das fungoes de interpolacao do né I avaliadas no ponto

material.

No intuito de resolver a equacao de conservacao da quantidade de mo-
vimento para obter o vetor de aceleracoes a;, os vetores de forcas internas
e externas sao obtidos a partir da integracao das tensoes, forgas de corpo
e forcas aplicadas nos contornos. As Equagoes 2-29 e 2-30 representam esta
formulacao na forma discreta, em que I representa o né da malha Euleriana,
o subscrito p referencia o ponto material e a notacao indicial é utilizada para

grandezas tensoriais.

n m
i == Nipjoijp—= (2-29)
p Pp
ert __ ) ' %
i = Z myNpbip + Z NipTip ; (2-30)
p p P

Em que:
nt = vetor de forgas internas do né I;
“rt — vetor de forgas externas do né I;

Nrp; = gradiente da funcao de interpolacao do né I avaliado na posicao

da particula p;
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pp = massa especifica da particula p.

Aplicando-se as Equagdes 2-28, 2-29 e 2-30 na Equacao 2-23, o sistema
de equagoes ¢é resolvido para se obter a variavel primaria correspondente ao
vetor de aceleracoes a;.

Determinado o vetor de aceleragoes nos nés da malha Euleriana, as
velocidades e posicao de cada particula podem ser atualizadas considerando
as funcoes de interpolagao anteriormente definidas. O indice L nas Equacgoes
2-31 e 2-32 indicam o estado das variaveis nos pontos materiais ao final da
etapa Lagrangiana do MPM. E interessante observar que os pontos materiais
podem se mover de um elemento para outro, gerando novas regioes ativas ou
inativas. Como consequéncia deste movimento, uma parcela de convecgao deve
ser incorporada nos cédlculos computacionais [60]. O procedimento para isso
envolve o mapeamento do campo de velocidades dos pontos materiais para
obter os valores nos nés da malha Euleriana antes do avango no tempo. O
campo de velocidades é calculado nos nés da malha a partir da Equacao 2-33,

em que se adota a notacao indicial e I = 1...n, representam os nés da malha

euleriana.

Ui[;/n = Vip + At Z N[pau (2—31)

I
J’fp = Tip + At Z N[pvi] (2—32)

I

1
Vi = —— Z Nppymyvip (2-33)
M =

As variaveis secundarias - explicitamente os incrementos de deformacao e
rotacao - sdo calculadas e armazenadas apenas nos pontos materiais. O calculo
é realizado a partir dos principios da mecanica do continuo utilizando os valores
das velocidades nodais (Equagoes 2-34 e 2-35, extraidas de Fernandez (2020)

[9])-

1
A€ijp = i(NIp’jUH + N[p;ﬂ)j[)At (2—34)
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1
AQi]’p = i(NIpJ'UiI — N]pﬂ"Uj[)At (2-35)

Em que:

Ag;j, = incremento de deformacao;

Nip.j e Nppi = gradientes da funcao de interpolacao do né I avaliados na
posicao da particula p;

AQ;;, = incremento de rotagao.

2.24.4
Integracao no Tempo

Para resolugao do sistema de equagoes diferenciais ordinarias de segunda
ordem, a integracao pode ser aproximada de forma implicita ou explicita. Na
forma explicita, adotada neste trabalho [9] e mais frequentemente implemen-
tada por sua facilidade e aplicabilidade a problemas dinamicos, é requerida a
definicao de um passo de tempo inferior ao passo de tempo critico, de modo a
garantir a estabilidade da solucao. No caso do MPM, o tempo critico ¢ obtido
a partir da dimensao da malha Euleriana e da velocidade do som do material
associado a cada particula do sistema, ao qual estao associadas as proprieda-
des elasticas do material. A expressao final para o intervalo de tempo no MPM
¢ dada pela condigdo de Courant-Friedrichs-Levy (CFL), matematicamente

representada pela Equacao 2-36.

de

‘ Ep(1—vp)
mamp( <1+upp><1—25p>pp>

At <= (2-36)

Em que:

At = passo de tempo adotado na analise;

d. = dimensao da malha Eulleriana;

max, = valor maximo da fungao avaliada em cada particula p;
E, = médulo de Young do ponto material;

v, = coeficiente de Poisson do ponto material;

pp = densidade do ponto material.

Usualmente, o passo de tempo adotado nas andlises considera um fator
de redugao do passo de tempo em relagao ao critico. A defini¢do da fracdo em

questao esta relacionada as dimensoes do modelo, a estabilidade do algoritmo
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frente ao modelo constitutivo adotado e ao tempo de analise adequado ao
problema em questao. Conforme destacado por Sun et al. (2020) [62], a escolha
do passo de tempo é um problema recorrente em analises numéricas com
integracao explicita, geralmente contornado por tentativa e erro de modo a

superar eventuais instabilidades.

2.2.45
Amortecimento em Analises com MPM

Em problemas de grandes deformacoes, as varidveis secunddarias sao
altamente nao lineares, de modo que a equagao de equilibrio de um sistema
torna-se de complexa resolugdo [63]. O método de relaxagao dindmica -
ou amortecimento - permite que andlises dinamicas sejam empregadas para
obtencao de uma solucio semi-estatica de modo mais eficiente do ponto de
vista computacional.

O amortecimento pode ser definido como uma perda de energia de um
sistema, podendo estar associado a diferentes mecanismos, desde o atrito
interno dos materiais, ao comportamento plastico experimentado durante uma
solicitacao [64], entre outros. No MPM, é usual a utilizacdo de dois tipos de

amortecimento, brevemente descritos a seguir:

— Amortecimento de Rayleigh: os parametros de amortecimento sdo ob-
tidos por meio de ensaios de laboratério para cada material. Trata-se
de uma metodologia de facil implementacao computacional, mas cujos

parametros dependem da frequéncia de vibragao do sistema [9];

— Amortecimento Cinético: consiste na ideia de que quando uma particula
oscilatoria experimenta um estado de minima energia potencial (equili-
brio), sua energia cinética atinge um méaximo local [64]. No calculo, uma
vez que o maximo local é atingido, as velocidades do modelo sao zeradas
(Figura 2.7) e o ciclo de cdlculo é reiniciado até que o sistema atinja
o equilibrio estético [63]. Esta técnica nao necessita da determinacao, a

priori, de constantes de amortecimento para os materiais.

Técnicas de amortecimento tém sido com frequéncia e sucesso empre-
gadas na utilizacao do MPM em andlises geotécnicas em que se deseja obter
uma solugao quase-estatica [63, 13], como é o caso da inicializacdo das tensoes.
Neste trabalho, para esta etapa de processamento, o método de amortecimento

cinético descrito por Sun et al. (2015) [63] serd utilizado.
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Figura 2.7: Dissipacdao da energia em sistema utilizando o amortecimento
cinético (adaptado de Sun et al. (2015) [63]).

2.2.4.6
Implementacao Computacional

Os conceitos tedricos do MPM apresentados neste capitulo permitem
compreender os fundamentos que embasam as andlises numéricas geradas
quando de sua utilizacao e, por consequéncia, a interpretacao dos resultados ob-
tidos. Deve-se notar que as mais importantes publicagoes e, consequentemente,
os estudos voltados a aplicacao do MPM, sao bastante recentes, concentrando-
se em um periodo contido nos ultimos 30 anos. Embora uma série de publi-
cagoes tenha ja demonstrado o potencial do método em andlises geotécnicas
[10] [13] [65] [66], sua utilizacdo estd ainda, em maior medida, restrita ao am-
biente académico, de pesquisa e desenvolvimento. A Tabela 2.3 apresenta a
lista dos principais programas disponiveis, em uma atualiza¢do do estudo feito
por Ferndndez (2020) [9] a partir de uma extensa revisao do estado da arte do
MPM.

No capitulo 4, maior enfoque serd dado ao programa MPM-PUCRIio,
desenvolvido na Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro por Fer-
nandez (2020) [9], um dos resultados dos trabalhos de pesquisa desenvolvidos
na ultima década no Grupo de Pesquisa Geoanalise do Departamento de En-
genharia Civil e Ambiental da PUC-Rio.

2.24.7
Aspectos do MPM em Geotecnia

Para o caso particular de problemas de grandes deformacoes, as anali-
ses em elementos finitos tém sido aplicadas com sucesso nas tltimas décadas
[53] mediante procedimentos de reinicializacao da malha de célculo e remape-

amento dos pontos de quadratura.



Capitulo 2. Revisido Bibliografica 53

Tabela 2.3: Principais programas computacionais do MPM (apés Ferndndez
(2020) [9]).

Enfoque Geo-

Programa Autor Ano Pais Universidade , .
técnico

NairnMPM J. Nairn go03  stados Utah Nio
Unidos

MPM- P. C. Wallstedt e Estados N

GIMP JE. Guilkey %% Unidos Utah Nao

C-SAFE ASC Center 2011 EStfadOS Utah Niao
Unidos

Anura3D Anura3D-RC 2016 Vérios Vérias Sim

11;/[9P())M3D_ X. Zhang 2018 China Tsinghua Nao

CB-Geo K. Kumar 2018 ESt{.idOS Texas Sim
Unidos

MPMsim  MPMsim Ltda. 2019 1010 : Nio
Unido

W. M. Coombs e Reino Durham -

AMPLE C. Augarde 2019 Unido University Nao

MPM- , . . .

PUCRio F. Fernandez 2020 Brasil PUC-Rio Sim

Karamelo A. de Vaucorbeil 2020  Australia D.eaku} Nao

et al. University

O MPM e outros método hibridos possuem como atrativo a utilizagdo
de um artificio de calculo envolvendo uma malha cuja forma é retornada a
posicao inicial a cada ciclo de calculo, sendo a informacao armazenada em
pontos materiais com capacidade de simular materiais com comportamento
dependente do histérico de tensoes. Este fato permite se trabalhar com uma
deformagao acumulada consideravelmente grande sem os empecilhos numéricos
associados a uma malha extremamente deformada. Ainda, esta técnica permite
a andlise de multiplos materiais e fases além de problemas dinamicos e de
impacto.

Augarde et al. (2021) [53] apresenta uma extensao revisao bibliografica
sobre as recentes aplicacoes do MPM em geotecnia, principalmente a partir
da década de 2000. Os autores destacam que uma das principais contribuig¢oes
deste método ao estudo de geomateriais foi permitir a analise de problemas
com acoplamento hidromecanico ao modelar a transicao de um comportamento
drenado para um nao drenado. Esta caracteristica assume particular importan-
cia, pela natureza geotécnica do fendomeno, no estudo de liquefagao dos solos, o
que estd inteiramente ligado a técnicas de modelagem constitutiva de geoma-

teriais. De fato, esta é uma das dreas com maior potencial de desenvolvimento
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dentro do MPM: a implementacao, estudo e aplicacao de modelos constitutivos
avancados em uma formulacao dindmica para analise de problemas complexos
e, especialmente, que envolvem grandes deformagoes.

Cabe destacar que uma série de melhorias nos algoritmos do MPM tém
sido recentemente implementadas de modo a reduzir erros provocados no
processo de integracao e mapeamento das variaveis secundarias, especialmente
as tensoes. Augarde et al. (2021) [53] destacam que ainda permanecem alguns
desafios na difusao do MPM nas analises geotécnicas, tais como problemas de
estabilidade numérica e de custo computacional a depender das dimensoes do
problema.

Em termos de estabilidade, trés principais causas [62] sdo apontadas para
instabilidades em analises numéricas utilizando o MPM, mais especificamente
na etapa de integracao explicita no tempo. A primeira relaciona-se a incapaci-
dade de a velocidade de processamento do algoritmo acompanhar a velocidade
de propagacao do fendmeno fisico; a segunda esta intrinsecamente ligada a
natureza hibrida do método, a qual demanda constante tranferéncia de in-
formagoes dos pontos materiais para a malha de calculo. Por fim, o terceiro
ponto registrado na literatura diz respeito a problemas de impacto, que muitas
vezes introduzem grandes quantidades de energia no sistema, podendo gerar
instabilidades numéricas.

Pontua-se que a maior parte das aplicagoes do MPM fazem uso de mo-
delos constitutivos bésicos [67] (eldsticos ou elasto-plasticos do tipo Mohr-
Coulomb), estando em estagio inicial a verificagdo de modelos elasto-plasticos
avancados [68], tais como os embasados na teoria do estado critico. A importan-
cia dos modelos constitutivos nao ¢ uma exclusividade do MPM [69], deman-
dando ainda muitos avangos na compreensao do funcionamento dos modelos,
sua parametrizacao e interpretagao tendo por base os principios da mecanica
dos solos. No tema da modelagem constitutiva para barragens, a dissipacao
de energia promovida pelo modelo constitutivo é um ponto chave na previsao
da ruptura e, em especial, da distancia de run-out e volume de material mo-
bilizado. Neste sentido, a inclusdo do endurecimento/amolecimento é essencial
para melhorar a assertividade das previsoes, como demonstrado na compara-
gao entre os modelos de Mohr-Coulomb e NorSand por Fern e Soga (2016)
[68].
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Rupturas de Barragens de Mineracao

Rupturas de barragens sao eventos extremos cujas consequéncias observa-
das tém sido catastréficas em termos econdémicos, sociais e ambientais. Dentre
estas, a perda de inimeras vidas, alteragoes na hidromorfologia a jusante do
evento, contaminacao de extensas areas e altos custos econdémicos associados
a todos estes efeitos sao destaques. Frente a eventos graves com grande publi-
cidade, em especial devida as rupturas de Fundao (2015) e Feijao (2019) no
Brasil, vem a tona um papel técnico importante de situacoes de performance
inadequada: a capacidade de melhor compreensao dos mecanismos de ruptura
e, por consequéncia, da maior possibilidade de evitar a repeticao de futuros
eventos de porte semelhante.

Falhas em barragens de terra sao, em geral, atribuidas a um tnico ou
a uma combinacdo de mecanismos que culmina no evento principal [70]. O
Comité Internacional de Grandes Barragens (ICOLD), em seu Boletim 121
[71], foca na defini¢ao de oito mecanismos principais para ocorréncia de falha

em barragens de mineracao, listados a seguir:

— Instabilidade dos taludes (SI);
— Percolagao e piping (SE);

Ruptura de fundacio (FN);
— Galgamento (OT);
Falha na Operagao (ST);

— Terremotos ou solicitagdes dindmicas (EQ);
— Subsidéncia (MS);
Erosao (ER).

Lyu et al. (2019) [72] apresentam um banco de dados de 300 eventos
de rupturas de barragens de rejeitos, incluindo informacoes basicas da geo-
metria das estruturas, método construtivo e a frequéncia de ocorréncias por
continente. De modo geral, a maior parte das rupturas registradas relaciona-se
a barragens de rejeitos alteadas pelo método de montante, em que parte do

barramento é construido sobre o préprio material depositado no reservatoério.
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Dentre as causas de ruptura, observa-se uma distribuicao de certa forma homo-
génea entre os eventos cadastrados, sendo fenémenos de percolagao, ruptura
pela fundacao, galgamento, eventos sismicos e o conjunto de outros meca-
nismos responsaveis por cerca de 20% do conjunto de rupturas identificadas
(Figura 3.1). Este estudo indica, ainda, que 43,5% das rupturas concentram-
se na América do Norte, seguida da América do Sul (19,4%), Asia (15,6%) e
Europa (13,7%).
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Figura 3.1: Distribuicao das rupturas de barragens de rejeitos pela causa
(adaptado de Lyu et al. (2019) [72]).

Os mecanismos de falha relacionados pelo ICOLD foram utilizados por
Haeri et al (2021) [73] na classificacdo da ocorréncia de eventos de ruptura
detectados até margo de 2019 ao redor do mundo. Uma significativa parcela
das barragens que experimentaram eventos de ruptura nao sao suficientemente
documentadas e impossibilitam uma avaliacao técnica da causa da ruptura. A
porcentagem de barragens com causa de ruptura desconhedida (U) chega a
27% do total de 342 estruturas cadastradas [73].

Embora limitada, a metodologia de classificagdo de falhas proposta pelo
Comité Internacional é bastante util, devido a sua simplicidade, ao permitir a
coleta de informagdes acerca de rupturas ao redor do mundo para concepcao

de um banco de dados que permita estabelecer padroes que podem, eventual-
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Figura 3.2: Estatistica dos modos de ruptura em 342 barragens de rejeitos que
experimentaram processos de ruptura (adaptado de Haeri et al (2021) [73]).

mente, evitar a ocorréncia de novos eventos. Fatores basicos que influenciam
diretamente a estabilidade das barragens de mineragao envolvem o método
de alteamento (a montante, a jusante ou central), as caracteristicas do ma-
terial depositado, a altura do barramento, o volume de material armazenado,
a inclinacao dos taludes de jusante e a atividade sismica e pluviométrica lo-
cal [73]. Estes aspectos, geralmente considerandos em etapas de desenvolvi-
mento de projeto, devem estar associados a operacao da barragem, seja no
manejo das aguas superficiais, na manutencao de dispositivos de drenagem e
instrumentacao e avaliacoes periddicas de atividades operacionais que possam

eventualmente atuar como gatilho para rupturas.

3.1
Estimativa do Volume de Material Mobilizado em Rupturas de Barragens

Os estudos de dam break envolvem a definicdo de cenarios hipotéticos
que conduzam ao evento de ruptura, considerando os modos de ruptura
possiveis, para definicdo do tracado da onda, mapeamento da mancha de
inundagao e avaliagdo dos impactos socio-ambientais associados [74]. Uma
das variaveis de maior importancia em estudos de ruptura hipotéticas de
barragens de rejeitos ¢ a estimativa do volume mobilizado durante o evento.
Esta estimativa é, todavia, dotada de um elevado grau de dificuldade em fungao

das variadas geometrias de barragens, caracteristicas reoldgicas dos rejeitos
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além das condigoes topograficas a jusante do reservatério.

Na pratica dos estudos de ruptura hipotética - e na legislacao vigente
em diversos paises - a regra geral é pela definicio de uma porcentagem fixa
do volume total do reservatorio a ser considerada no dam-break, podendo este
valor ser 50%, 100% ou qualquer outra porcentagem arbitraria [76]. Rourke e
Luppnow (2015) [76] indicam que porcentagens entre 20% e 40% sdo valores
médios de percentuais do volume total do reservatorio liberados em um evento
de ruptura.

Na literatura, é comum classificar os modelos que sdo comumente em-
pregados para estimativa do volume de material mobilizado em um cenario de

ruptura hipotética em trés categorias: métodos estatisticos, geométricos e de
fluidez.

3.1.1
Métodos Estatisticos

Diversos autores dedicaram-se em empregar métodos estatisticos, englo-
bando caracteristicas especificas das barragens (geometria, volume armaze-
nado, cobertura de material sobrenadante, entre outros) para estimar o vo-
lume total de rejeitos mobilizados durante uma ruptura. Basicamente, estas
equagoes consideram bancos de dados de rupturas prévias, disponiveis na lite-
ratura, para correlacionar o volume mobilizado com caracteristicas geométricas
das barragens. Quelopana (2019) [75], por exemplo, reuniu um banco de dados
de 35 rupturas ocorridas ao longo das ultimas décadas; este banco de dados
subsidiou a construcao de novas correlagoes, baseadas em estatistica, para es-
timativa do volume mobilizado. Marais (2021) [70], por sua vez, apresenta dois
modelos empiricos que evidenciam a importancia de se considerar caracteristi-
cas especificas como reologia, topografia e mecanismos de abertura de brecha
na construcao de modelos para estimativa de volume mobilizado. Na Tabela
3.1 sao apresentadas algumas equagoes encontradas na literatura especializada
e recentemente desenvolvidas para a finalidade de estimativa de volume de
material liberado em caso de falha.

Algumas limita¢oes importantes sao inerentes a esta metodologia, como o
fato de serem desconsideradas as caracteristicas geotécnicas dos rejeitos. Adici-
onalmente, limitagdes geométricas (grandes areas com material sobrenadante,
barragens com alturas muito superiores as do banco de dados adotado etc.)
também sao causas da forte incerteza associada a estimativa de volume por

meio de regressoes matematicas.
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Tabela 3.1: Equacoes para estimativa de volume mobilizado em rupturas de
barragens de rejeitos.

Autor Equacao R2 Variaveis
Rico et al. _ 1,008 Volume total armaze-
(2008) [77] Vi = 0,354V7 086 ado (V)
Rourke e Lupp- Razao de material so-

VP =0,6533PR +0,0136 0,99

now (2015) [76] brenadante (PR)

Volume total armaze-
nado (Vr)

Concha Larrauri

— 0,95
e Lall (2018) [78] Vr =0,332Vr 0,88

Volume total armaze-
Vi = 0,0612V,% H%54 091 mnado (Vy), altura da
barragem (H)

Quelopana
(2019) [75]

Volume total armaze-
Ve = 0,265V HO% 072 nado (Vy), altura da
barragem (H)

Marais ~ (2021)
[70]

Razao de material so-
Vi = 0,875 PRU868 [7=0.097 () 98 brenadante (PR), al-
tura da barragem (H)

Marais ~ (2021)
[70]

3.1.2
Métodos Geométricos

Modelos geométricos assumem que a superficie de ruptura se propaga
para montante, a partir do ponto de inicio da falha geral da estrutura, em um
talude ascendente (Figura 3.3). Comumente, o dngulo de repouso do material
(cv) é definido pela sua razao de resisténcia liquefeita, conforme a Equacao 3-1.
O intervalo do angulo de repouso obtido a partir da razao de resisténcia esta
geralmente compreendido entre 4° e 10° [79] [76], a depender das caracteristicas
especificas de cada material.

Kheirkhah et al. (2021) [79] apresentam, em sua publicagdo, um estudo
de sensibilidade do método geométrico de modo a avaliar a importancia de
cada pardmetro de entrada no resultado obtido. A analise permitiu concluir
que a largura de crista e a inclinagao do talude de montante tém pouca influén-
cia nos resultados, enquanto o dngulo da brecha (ou seja, o dngulo « definido
anteriormente) e a inclinacdo do talude de jusante afetam significativamente
o volume estimado. Neste sentido, cabe destacar que a maior incerteza e
dificuldade de defini¢do assertiva atualmente esta exatamente relacionada com
a geometria da brecha - ou seja, da superficie de ruptura e sua geometria

quando da mobilizacao da massa de rejeitos.

Sy »
= arctan ——uefeito (3-1)

/
Uvm
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Em que:
a = angulo de repouso do material.

SUique feito = Tesisténcia nao drenada do material na condicao liquefeita.

/

0., = tensao efetiva de adensamento.

Pré-Ruptura

Superficie de ruptura
assumida

| Pos-Ruptura

—

Figura 3.3: Estimativa de volume mobilizado a partir do método geométrico,
considerando superficie de ruptura pré-definida com angulo o (adaptado
Rourke e Luppnow (2015) [76])

Atualmente, ha poucas evidéncias da acuracia deste método para pre-
visao de volume mobilizado, inclusive em funcao das dificuldades de aferir as
caracteristicas de propagac¢dao da cunha de ruptura nos trechos mais a mon-
tante, préximo ao estado pré-ruptura da estrutura remanescente [79]. De certo
ponto de vista, a determinacao do volume de rejeito mobilizado por métodos
geométricos ¢é subjetiva por defini¢ao ja que a propagacao do angulo de repouso
do material pode ser feita de maneira arbitraria. Destaca-se, por exemplo, que
caracteristicas geométricas dos reservatorios de rejeitos podem influenciar de
modo significativo no comportamento pés-ruptura: pracas de deposicao que
deslocam-se para as laterais do barramento principais possuem um forte com-
portamento tridimensional que dificilmente sao representados por modelos ge-
omeétricos simplificados que consideram apenas a razao de resisténcia liquefeita

a partir do angulo «.
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3.1.3
Métodos de Fluidez

Esta categoria de métodos considera duas propriedades fisicas dos re-
jeitos: densidade natural e densidade especifica dos graos. Basicamente,
considera-se que quando o teor de sélidos em uma mistura aumenta, a fluidez
da mesma diminui; assim, o limite para o qual se considera que a concentragao
de sélidos deve evitar fluidificacao dos rejeitos estd em um intervalo entre 55%
e 65% [79].

A metodologia proposta por Fontaine e Martin (2015) [80] considera
que a agua sobrenadante disponivel na praia de deposicao tem potencial de
mobilizar uma certa quantidade de rejeitos e do material que compoe o aterro
em si. A mobilizacdo de material pode ser estimada como uma funcao do
volume de adgua estocada e de caracteristicas fisicas, além do teor de sélidos
- fator chave para definir a fluidez do material. Assumindo-se que a agua
existente na barragem se mistura aos sélidos instantaneamente e de modo
homogéneo, a massa mobilizada pode ser calculada a partir do volume de

material sobrenadante.

3.2
Casos Histoéricos do Uso do MPM em Analises de Barragens

A Barragem de Aznalcéllar, destinada ao armazenamento de rejeitos de
mineracao, localiza-se na provincia de Sevilla, Espanha. Sua ruptura ocorreu
de forma suibita em abril de 1998, sendo que a construcao da estrutura e inicio
da disposicao de rejeitos iniciou em 1978 [81]. A estrutura foi, durante os 20
anos de operacao, continuamente alteada para jusante, atingindo altura de
cerca de 30 m na ocasiao da ruptura [82]. De acordo com Gens e Alonso (2006)
[82], o fenémeno de ruptura progressiva teve papel fundamental na ruptura
observada em Aznalcéllar, especialmente em funcao do aumento progressivo
do carregamento sobre o material de fundacao e, por consequéncia, do estado
de deformagoes desta da camada, levando a uma progressiva reducao de sua
resisténcia ao cisalhamento. Esta reducgao, todavia, nao explica completamente
a ocorréncia da ruptura, uma vez que as analises realizadas por Gens e Alonso
(2006) [82] envolvem a hipdtese de liquefagao total do reservatorio e inclusao
de efeito sismico em andlise pseudo-estética. Zabala e Alonso [83] resumem os

fatores que conduziram a ruptura:

— Presenca de camada de baixa permeabilidade na fundacdo da Barragem,

a qual condicionou a existéncia de altas poropressoes nesta regiao;

— Comportamento fragil das argilas localizadas na fundagao;
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— Método de construcao pelo alteamento a jusante, o que condicionou
incremento do estado de tensoes sobre a fundagao sem que a resisténcia
ao cisalhamento acompanhasse proporcionalmente em func¢ao do processo

de adensamento da camada.

Os estudos sobre a ruptura de Aznalcéllar foram complementados [84]
considerando uma avaliagdo da dinamica do movimento observado na falha
da estrutura, o qual foi posteriormente estendido por Zabala e Alonso [83] a
partir de um modelo utilizando o Método do Ponto Material. Neste estudo de
2011, os autores tiveram como objetivo principal avaliar a forma observada da
movimentagdo bem como o processo de ruptura progressiva em si. O modelo
bidimensional foi construido utilizando uma malha Euleriana quadrada, de
dimensoes 1 x 1 m. Foram modeladas 15 etapas construtivas e o modelo cons-
titutivo considerado foi o de Mohr-Coulomb com amolecimento exponencial,
especialmente para considerar a queda de resisténcia do material de fundacao
com o aumento das deformacgoes.

O estudo permitiu demonstrar que o MPM é uma ferramenta 1til para
simular a ruptura de barragens de rejeitos de mineragao, especialmente em
situagdes em que a geometria e as caracteristicas do fluido sdo complexas. A
abordagem adotada pelos autores permitiu reproduzir com sucesso algumas
caracteristicas particulares da ruptura de Aznalcollar, tal como o desenvolvi-
mento de uma superficie de ruptura profunda no material de fundacao, condi-
cionado pelo processo de ruptura progressiva.

Em 2019, no relatério de andlise técnica das possiveis causas da ruptura
da Barragem I do Corrego do Feijao, em Brumadinho-MG, Brasil, Robertson et
al. (2019) [15] conduziram anélises utilizando o MPM que permitiram simular
a progressao da ruptura de forma bastante semelhante ao observado no evento.
Destaca-se que, no caso da ruptura da Barragem B1, a existéncia de imagens
que registraram a mobilizagdo em tempo real permite uma analise mais real
da cinematica do movimento observado.

O principal objetivo das analises da ruptura de Feijao foi simular a
ruptura progressiva a partir do desenvolvimento de planos de cisalhamento
no corpo da barragem. As simulacoes indicaram o desenvolvimento de bandas
de ruptura em uma velocidade bastante aderente ao realmente ocorrido no
evento. Um ponto chave desta andalise foi a consideracao do amolecimento
no comportamento tensao-deformacao dos materiais - em consonancia com as
demais andlises do relatorio -, cujos parametros puderam ser qualitativamente
aferidos com a modelagem MPM.

Pierce (2021) [34] examinou a ruptura da Barragem de Cadia, localizada

na Australia, sob o ponto de vista dos mecanismos de ruptura e da cinematica
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do movimento registrado. Em especial, o autor aplicou o MPM, além de
outras analises numéricas, para identificar os parametros determinantes na
definicao do run-out tomando por base os registros de campo existentes. O
autor identificou que os parametros que definem as caracteristicas do material
de fundacao possuem um papel essencial na ocorréncia da ruptura, reforcando
a hipotese de que o gatilho principal que desencadeou o processo de liquefagao
dos rejeitos esteve relacionado com deslocamentos horizontais consideraveis na
regiao proxima ao pé do barramento.

A publicagao de Pierce (2021) [34] significou um importante passo no
uso das informacgoes deste bem documentado evento tendo por objetivo o
aprimoramento técnico das andlises geralmente empregadas em barragens de
rejeitos. Existem, todavia, algumas limitacoes, principalmente relacionadas ao
uso de modelos constitutivos que permitam simular o processo de liquefagao de
maneira completa, uma vez que o estudo considerou a sucessiva alteracao de
caracteristica dos materiais de forma arbitraria, a partir da sensibilidade obtida
com o avanco das anélises e a verificacao de varios tempos de simulagao. Esta é,
inclusive, uma das principais recomendagoes do trabalho de Pierce (2021) [34]:
a utilizacao de modelos constitutivos avancados que tornem possivel avaliar
a extensao da regido liquefeita, a velocidade de ocorréncia do processo e o
comportamento dos modelos em andlises de grandes deformagoes.

Ainda que interessantes aplicagbes tenham sido concebidas até o mo-
mento no tema do uso do MPM em barragens de mineragao, um longo cami-
nho de desenvolvimento cientifico ainda precisa ser percorrido, especialmente
no refinamento das técnicas de processamento (reducao de instabilidades, por

exemplo) e interpretacao critica de resultados obtidos nas anélises.



4
Modelagem Numérica da Barragem Norte - Cadia

4.1
Introducao

Tendo em vista a aplicacado do MPM na avaliacdo de rupturas de
barragens de mineragao, esta pesquisa se concentra na analise e simulagao do
comportamento geomecanico da Barragem Norte no complexo Cadia Valley,
na Australia. Esta estrutura de armazenamento de rejeitos sofreu um evento
de ruptura parcial, com liberagdo de rejeitos para jusante do barramento
principal em margo de 2018. O evento nao resultou em perdas de vidas
humanas, afetando diretamente apenas a infraestrutura adjacente a barragem.
Em especial, as investigagoes sobre as causas do eventos conduzidas no cenario
pré e poés-ruptura - bem como a qualidade das informagoes disponiveis -
tornam este evento uma importante ferramenta para estudo do comportamento
de barragens de mineracao, seus mecanismos de ruptura e metodologias de
avaliacao de seguranca visando minimizar o risco de novas ocorréncias em
estruturas semelhantes.

O estudo desenvolvido no presente trabalho foi organizado considerando,
inicialmente, modelos constitutivos menos complexos, aumentando-se o nivel
de complexidade das andlises de forma compreensivel do ponto de vista da
geomecanica computacional. Este capitulo tem por objetivo apresentar a me-
todologia, os dados e consideragoes adotados para o desenvolvimento da pre-
sente dissertacdo. Em especial, as informacoes apresentadas por Jefferies et al.
(2019) [85], no relatério de avaliagao das causas da ruptura da estrutura, foram
interpretadas e consideradas no desenvolvimento. Basicamente, o trabalho foi

concebido em trés etapas principais:

— Etapa 1: levantamento de informacoes técnicas, pré e pos-ruptura, sobre
a Barragem de Cadia, foco do presente estudo, e sobre aplicagoes do

MPM na analise da ruptura;

— Etapa 2: realizacao de analises de estabilidade e de tensao-deformacao
em pequenas deformagodes, para melhor compreensao dos fenomenos

envolvidos na mobilizagdo da Barragem de Cadia;
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— Etapa 3: andlises numéricas de tensao-deformagao em grandes deforma-

¢oes utilizando o MPM para cenarios pré e pos-ruptura.

Nos itens a seguir sao apresentados, de modo sumarizado, os aspectos
relacionados a construcao da barragem de contencao de rejeitos de Cadia e os
fendomenos envolvidos na sua ruptura. Na sequéncia, as defini¢des dos modelos
numéricos de célculo sao descritas, incluindo a metodologia de processamento
e os parametros adotados. Por fim, os cenarios de célculo estudados sao expli-

citados, subsidiando a interpretacao dos resultados apresentados no capitulo
D.

4.2
Barragem Norte do Complexo Cadia Valley

O complexo Cadia Valley consiste em um conjunto de estruturas destina-
das a exploracao e processamento de minério de ouro e cobre e esta localizado
a cerca de 25 km da cidade de Orange, Austrélia. A exploragdo do complexo se
iniciou em 1998 e a licenca atual prevé avanco dos trabalhos até o ano de 2031.
Em termos geotécnicos, duas barragens de armazenamento de rejeitos fazem
parte do conjunto: a Barragem Norte e a Barragem Sul. Outras estruturas que
constituem o complexo envolvem a mina propriamente dita e duas barragens

de dgua associadas a operagao do empreendimento (Figura 4.1).

Complexo Cadia Valley TEER) . Legenda
B 4 a Barragem Norte

Barragem Rodds Creek

Barragem Sul

Cadia Hill Gold Mine

Local do Evento

Localizagéo das principais estruturas

Figura 4.1: Localizagdo das principais estruturas do complexo de Cadia

O evento principal de ruptura ocorreu na face sul da Barragem Norte no

dia 9 de margo de 2018, aproximadamente entre as estacas 1.850 e 2.150. A
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primeira evidéncia do processo foi o surgimento de trincas na crista do bar-
ramento, as quais se desenvolveram ao longo do dia de observagao. Na tarde
do dia do evento, significativo levantamento era observado no pé da barragem
e a regiao de influéncia direta a jusante foram isoladas. No dia 11 de marco,
um segundo evento envolvendo liquefacao dos materiais ocorreu, estendendo
a superficie de ruptura e aumentando a abrangéncia do escorregamento em
cerca de 50 m. Ao final da ocorréncia, 1.330.000 m? de material foi mobilizado,
prolongando-se em cerca de 176 m para jusante, como apresentado na secao
transversal da ruptura apresentada na Figura 4.2. Pelas caracteristicas mor-
fologicas do movimento de massa - mais marcadamente translacional do que
rotacional - pode-se, em uma primeira andlise, caracterizar a fundacao como

um fator preponderante nas condicionantes para a ruptura [85].

CPT NO4 60
Posiggo final da casa Inclinacio Trinca de tracio El 7404 m

de bombas do run-out . Horizonte

2KV Inclinagéio

ad marrom —
meda 090312018

\ﬁﬁ'_‘? P

casa de bombas
Horizonte
marrom —
10/03/2018

5

‘ Posicéo inicial da

Figura 4.2: Secao transversal pelo centro da regiao rompida, com destaque
para alguns pontos de referéncia existentes no local (adaptado de Jefferies et

al. (2019) [85])

4.2.1
Histérico de Construcao

A construgdo da Barragem Norte iniciou em 1997 a partir de um dique
de partida com 50 m de altura maxima. Desde entdo, onze alteamentos foram
executados utilizando métodos diversos (para montante, para jusante e linha

de centro), conforme apresentado na Tabela 4.1.

4.2.1.1
Estagio 1 - Dique de Partida

A concepcgao original do projeto previu a execucao de seis alteamentos
pelo método de linha de centro, sendo que o macigo atingiria uma altura
maxima de 91 m. O dique de partida foi executado com 1.680 m de extensao,
sendo que o ntucleo argiloso foi confinado com taludes de enrocamento com
inclinacdo 1V:1,5H. As evidéncias existentes indicam que a escavacao para
assentamento do Dique de Partida nao deve ter superado 1,6 m no local do
evento [85].
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Tabela 4.1: Sequéncia construtiva dos alteamentos da Barragem Norte até a
ocorréncia da ruptura.

Elevacao Altura

Estagio de . s Método -
Construcio de crista maxima Construtivo Conclusao
(m.s.n.m) (m)
1 700,0 50,0 Convencional Maio de 1998
2A 707.,0 57,0 Jusante Agosto de 2000
2B/1 710,5 60,5 Jusante Maio de 2002
2B/2 714,0 64,0 Jusante Junho de 2003
3 718,5 68,5 Linha de Centro ~ Novembro de 2005
4 723.,0 73,0 Montante Outubro de 2008
5 729,0 79,0 Montante Agosto de 2011
6 732,0 82,0 Montante Dezembro de 2012
7 735,0 85,0 Montante Fevereiro de 2014
8 738.,0 88,0 Montante Outubro de 2015
9 741,0 91,0 Montante Dezembro de 2016
10 744.,0 94,0 Montante Em construgao
4.2.1.2

Estagios 2 e 3 - Primeiros Alteamentos

O primeiro alteamento (Estdgio 2) da barragem foi executado utilizando
método a jusante, representando uma elevagao de 14 m (em duas etapas de 7 m)
na crista da barragem principal. Os taludes de enrocamento foram construidos
com inclinagao 1V:1,5H. O Estégio 3 compreendeu um alteamento de 4,5 m
de altura, parte sobre o macico principal e parte sobre o rejeito depositado
(linha de centro adaptada). O barramento foi composto por um niicleo delgado,
com espessura de 3 m, e espaldares de enrocamento com inclinacao 1V:1,5H
(jusante) e 1V:2H (montante).

4.2.1.3
Estagios 4 a 9 - Alteamentos para Montante

A partir da El. 718,50 m, o alteamento da barragem passou a ser
executado predominantemente pelo método a montante. Do Estagio 4 ao
Estagio 9, os aterros foram construidos com altura variando entre 3 e 6 m
e taludes de jusante com inclinacao 1V:2H, com excecao do Estagio 5 em que
se utilizou talude 1V:2,5H. No caso dos estagios de alteamento para montante,
a plataforma de trabalho foi composta por residuo de mineragao compactado.

Previamente ao inicio dos trabalhos referentes do Estégio 4, uma berma

foi construida, com material proveniente da mina, no pé da Barragem Norte,
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na regiao da lagoa de decantacdo da Barragem Sul, a jusante. Esta berma
nao foi projetada ou teve adequada preparagdo de fundacao previamente a sua
construcao e foi incorporada as andlises de estabilidade da barragem apenas a
partir do Estédgio 7. Outro aspecto importante destes estagios de alteamento
refere-se a um galgamento ocorrido durante a execugao do Estagio 4, em que
os rejeitos transbordaram a crista do barramento principal, conforme ilustrado

na Figura 4.3.

g1

o Transbordamento [
do Estagio 4

-

Figura 4.3: Foto aérea de 2010 na regiao da ruptura. A imagem mostra o
Estagio 4 concluido e a plataforma de construgao do Estagio 5. Destaque para
a regiao de transbordamento do Estagio 4.

4.2.1.4
Estagio 10 e Reforcos

O Estagio 10, iniciado no comego de 2017, consistiu em um aterro de
3 m de altura, zoneado em secdo similar a dos Estagios 4 a 9. A crista do
barramento atingiu a elevacdo méaxima antes da ruptura (El. 744 m). Os
registros de construgao indicam que o Estagio 10 foi concluido, na regidao da
ruptura, ao final de julho de 2017.

A partir dos resultados de investiga¢oes com piezocone executadas neste
ano, a projetista responsavel pela avaliagdo de estabilidade da barragem
encontrou fatores de seguranca inferiores aos recomendéaveis, de forma que

iniciou-se a construcao de duas bermas de estabilizacao para atingir a condicao
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de estabilidade adequada para a estrutura. Os reforcos foram construidos em

dois estagios, a saber:

— Estagio 1 de Reforgo: construgao de berma de enrocamento entre a crista
do Estagio 3 e a El. 735,0 m (crista do Estégio 7). O objetivo desta berma

foi a melhoria da estabilidade dos trechos de alteamento a montante;

— Estagio 2 de Reforgo: berma de enrocamento com 15 m de largura,
estendendo-se do terreno natural até a El. 721,0 m com taludes de
inclinagao 1V:1,5. O objetivo desta estrutura foi o aumento do fator
de seguranca na condicdo drenada, com superficie de ruptura passando

pela fundacao.

Embora em elevagoes superiores, o primeiro estagio de reforco foi cons-
truido previamente. Nao existem registros de uma sequéncia construtiva pre-
vista em projeto, de forma que o painel de especialistas responsavel pela ava-
liacao da ruptura entende que a decisao de proceder a construgao do Estagio
1 antes do Estagio 2 (refor¢o do pé do talude) foi feita em consenso, visto que
o Estagio 1 fornecia o maior aumento no Fator de Seguranca.

No periodo em que o escorregamento ocorreu, o reforco do Estagio 2 nao
estava executado no entorno do macico mobilizado. Em func¢ao da existéncia de
um deposito de rejeitos com cerca de 4 m de espessura na regiao de fundagao da
berma, uma escavacao localizada de 5,5 m foi executada no pé do barramento
para que a berma de enrocamento fosse fundada em material adequado. Esta
escavacao expoOs uma camada de material bastante alterado e saturado na
fundagao local (que foi, na época, amostrado), com pequeno actimulo de dgua
de percolagao, permanecendo aberta aproximadamente na El. 676 m até a data

de ruptura, em 9 de marcgo de 2018.

4.2.2
Ruptura da Barragem Norte

Em 2019, um conjunto de especialistas conduziu uma série de estudos
[85] experimentais e numéricos com o objetivo de compreender as causas do
incidente na Barragem Norte do complexo Cadia Valley. De acordo com os
autores, as manifestagoes da ruptura em campo - trincas na crista e carac-
teristica translacional do movimento - permitem correlacionar as causas da
movimentagdo com uma baixa resisténcia do material de fundacao. Nos estu-
dos do ITRB, uma camada de material com baixa densidade e comportamento
tensao-deformagao com tendéncia de amolecimento no cisalhamento foi detec-

tada e, devido ao seu comportamento geotécnico desfavoravel para o nivel de
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tensoes a que estava submetido, teve papel fundamental no colapso do barra-
mento.

Duas obras principais contribuiram para aumento do nivel de deforma-
¢oes no material de fundacao: a construgao do reforco no Estagio 10 de al-
teamento, tanto na Fase 1 (carregamento) quanto na Fase 2 (escavagdo no
pé da barragem). Estas intervengoes contribuiram para um aumento signifi-
cativo dos deslocamentos para jusante detectados pela instrumentacao. Duas

consequéncias principais decorrem destes deslocamentos:

— Plastificacdo do material de fundagao (FRV-A, descrito na sequéncia),

fazendo-o atingir um estado de resisténcia residual;

— Perda de confinamento e aumento do nivel de deformagoes no rejeito
armazenado, o que pode ser um gatilho de liquefacdo para materiais

contrateis e saturados;

— Perda stbita de resisténcia dos rejeitos em funcao da liquefacao, o que

compromete a integridade da estrutura alteada para montante.

Rupturas em barragens sao, em geral, processos complexos e relacionados
a uma série de eventos que conduzem ao comportamento inadequado da
estrutura. No caso da Barragem Norte, pode-se destacar alguns aspectos

técnicos que contribuiram para a para ocorréncia do evento, tais como:

Conhecimento limitado e insuficiente, a nivel de projeto e monitoramento
da estrutura, das condi¢oes de fundacao da barragem, em especial na
regiao de fundagdo sobre material altamente compressivel e com baixa

resisténcia em elevados niveis de deformacao;

— Altura significativa do barramento, o que implicou elevado estado de

tensoes no material de fundacao;

— Estado dos rejeitos depositados, susceptiveis a liquefacao e com influéncia

importante na estabilidade da estrutura;

— Nivel piezométrico desfavoravel para a estabilidade, estando boa parte

dos materiais saturados proximo ao barramento principal.

A Figura 4.4 apresenta o comparativo, a partir de vistas aéreas, da
condicao pré e pés-ruptura. O primeiro registro, feito no momento em que se
detectaram as primeiras trincas na crista do barramento, mostra a escavagao
executada no pé do dique e pequeno actimulo de agua, conforme relatado nos
registros de obra. A condi¢ao pés-mobilizacao permite identificar a abrangéncia

lateral da ruptura e a mancha de sedimentos formada a jusante.
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Figura 4.4: (a) Foto aérea em 9 de margo de 2018, quando foram detectadas
as primeiras trincas na crista. (b) Foto aérea em setembro de 2018, apds o
evento a ruptura, mostrando a cicatriz da ruptura e a extensao da massa para
jusante.

4.2.3
Contexto Geolo6gico-Geotécnico Local

Durante o projeto, construcao e operagao da Barragem Norte do com-
plexo Cadia Valley, diversas campanhas de prospeccao geolbgico-geotécnica
foram conduzidas para definicdo das condi¢oes geologicas locais e das caracte-
risticas geotécnicas dos materiais. Um total de treze campanhas foram compi-
ladas pelo Painel de Especialistas [85] responsével pela avaliagdo das condigoes
e causas da ruptura do talude da Barragem Norte.

O modelo geologico-geotécnico no local da ruptura da Barragem de Cadia
é complexo, sendo composto por uma camada de material baséaltico, parcial-
mente removida por processos de intemperismo, sobre paleo-solos sotopostos
por materiais vulcano-clasticos da Formacao Forest Reef Volcanics (FRV). Os
materiais desta Formagcao, caracteristica da regiao de Cadia, sao usualmente
descritos como andesitos ou vulcano-clasticos (em espécimes, com textura he-
terogénea e por vezes semelhantes a conglomerados e tufos) [85] [86]. Um im-
portante aspecto desta formacao é o profundo perfil de impemperismo exis-
tente, atingindo profundidades de até 22 m na regidao da Barragem Norte.
Uma descricao completa da concepcao do modelo geoldgico local é apresen-
tado no relatério final de avaliagdo da ruptura elaborado por Jefferies et al.
(2019) [85]. A compartimentacdo dos materiais de fundagao da barragem em
camadas ¢é apresentada na Figura 4.5.

Trés sondagens descrevem de modo mais assertivo as condigoes de
fundagao da barragem especificamente na regiao da ruptura. O furo CE416
indicou a existéncia de uma camada de solo residual/basalto extremamente

alterado com espessura de 3,0 m, sobreposta a uma camada de paleo-aluviao
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por mais 1,2 m. Na sequéncia do perfil litologico, identificou-se duas camadas
de solos de alteracdo da Formacao FRV. Em funcao do relevante papel dos
materiais oriundos da alteracao da formacao FRV para a ruptura ocorrida
em Cadia, esta litologia foi dividida, por Jefferies et el. (2019) [85], em duas

unidades a seguir descritas:

— Unidade A: caracterizada tipicamente por siltes argilosos ou argilas
siltosas, de plasticidade média a alta. A particularidade destes materiais
¢ a baixa densidade (7,4 inferior a 15 kN/m?) e o elevado indice de vazios
m situ.

— Unidade B: composta por argilas arenosas ou siltosas, com presenca de
areia e fragmentos de rocha alterada. A plasticidade varia de média a
alta. Possui comportamento mais proximo de rocha muito alterada e

estado in situ mais denso que a Unidade A.

Solo Residual de Basalto Comportamento de Solo

Basalto Alterado Comportamento de Rocha

Paleo-Aluviao

Solo Residual FRV

Unidade A - FRV Comportamento de Solo

Material de baixa densidade
extremamente alterado

Rocha FRV altamente a Unidade B - FRV
medianamente alterada

Comportamento de Rocha
Alterada
Rocha
Medianamente |
Alterada ~3m

Figura 4.5: Modelo geoldgico conceitual dos materiais de fundacao nas pro-

ximidades da ruptura do talude da Barragem Norte em Cadia (adaptado de
Jefferies et al. (2019) [85]).

E importante destacar que o furo de investigacdo CE435, localizado
na porcao central da ruptura, nao interceptou os materiais identificados
acima da Unidade A (alteragoes de basalto ou paleo-solos), de forma que o
modelo idealizado considera sua remocao por processos erosivos durante a
formacao geoldgica local. Assim, na secao de ruptura, a barragem principal
encontrava-se assente sobre solo da Unidade A (Formagao FRV), com espessura
possivelmente variando entre 3 a 6 m. Esta informacao foi também considerada

para as analises do presente trabalho.
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Um relevante aspecto com relacao as diferencas, em termos de compor-
tamento mecanico, das Unidades A e B é demonstrado pela analise da Carta
de Plasticidade construida a partir de ensaios de caracterizagao realizados nes-
tes materiais. Observa-se que as amostras compartimentadas na Unidade A
possuem limite de liquidez superior e 50%, na regiao dos materiais siltosos e

argilas orgénicas de alta compressibilidade (Figura 4.6).
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Figura 4.6: Carta de plasticidade construida a partir de dados de ensaios de
caracterizagdo em materiais da Formacgao FRV, distinguindo-se as Unidades A
¢ B (adaptado de Jefferies et al. (2019) [85]).

No reservatorio, a interpretacao dos dados de ensaios CPTu permite es-
timar a estratigrafia e subdividi-la em trés camadas com caracteristicas mar-
cantes. Acima da El. 727,0 m, predomina a existéncia de materiais argilosos.
Entre as elevagoes 727,0 m e 697,0 m, predominam argilas intercaladas com
camadas delgadas de areia; os ultimos 14 m do reservatério sao compostos
por argilas siltosas. Destaca-se, todavia, uma caracteristica particular que nao
estd contemplada na interpretacao baseada no comportamento normalizado
dos materiais: os rejeitos depositados em Cadia sao predominantemente silto-
sos, apesar de o parametro B, resultar, por vezes, no intervalo de 0,5 a 0,6 —
o que levaria, pela classificacao tradicional, a um perfil contendo argila mole.
Observa-se, todavia, que a geracao de grandes excessos de poropressao também

é uma caracteristica propria de materiais siltosos fofos quando cisalhados.
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4.2.4
Caracteristicas Geotécnicas dos Materiais

4.2.4.1
Rejeitos do Reservatoério

Para estudo do comportamento mecanico dos rejeitos depositados no
reservatério da Barragem Norte, uma série de ensaios de campo e laboratério
foram realizados tanto na por¢ao nao rompida como na massa mobilizada.

No que se refere a ensaios de campo, o Painel de Especialistas [85] res-
ponsavel pela avaliacdo da ruptura de Cadia avaliou o estado dos rejeitos in
situ a partir das representagoes de Shuttle e Cunning (2008) [87] e de Ro-
bertson (2016) [88] utilizando os dados de ensaio CPTu executados. Ambas
as metodologias conduziram para a definicdo de um comportamento majori-
tariamente contratil — e, portanto, susceptivel a liquefacao quando saturado -
em praticamente todos os ensaios realizados, sendo o substrato mais inferior
ligeiramente menos resistente que os demais (iltimos 14 m do reservatério).

Além de permitir o conhecimento da estratigrafia do reservatério, os
ensaios CPTu possibilitam a avaliacao da resisténcia nao drenada dos rejeitos,
pardmetro importante para os estudos de ruptura propostos. A calibracao
realizada pelo I'TRB obteve uma razao de resisténcia nao drenada de pico
correspondente a 0,19. Na condicao liquefeita, valores entre 0,08 e 0,09 foram
considerados, obtidos a partir do pardmetro de estado (¢) in situ.

Em conjunto com a classificacdo das investigagbes com piezocone, os
ensaios de caracterizagao executados nas amostras coletadas pelo ITRB apés
a ruptura permitiram concluir que os rejeitos depositados se classificam,
majoritariamente, como siltes arenosos de baixa plasticidade. Trés amostras
foram consideradas como representativas do comportamento mecanico destes

materiais, permitindo sua compartimentacao a partir dos ensaios laboratoriais:

— Amostra TC1 — representativa dos rejeitos do reservatério com granulo-

metria silte areno-argilosa (maior porcentagem de finos);

— Amostra TS2 — representativa dos rejeitos do reservatério com granulo-

metria silte arenosa;

— Amostra HA-401 — representativa dos rejeitos coletados na regiao de

run-out.

Nestas amostras, uma série de ensaios triaxiais, drenados e nao drenados,
foram conduzidos para obtengao de pardmetros geomecénicos (de resisténcia e
deformabilidade) e para construgao da linha de estado critico (CSL). Além dos

ensaios convencionais (CIU e CID), a campanha programada por Jefferies et al.
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(2019) [85] envolveu a execugao de ensaios com trajetéria de tenses controlada
(tanto simulando os carregamento in situ como o descarregamento lateral
provocado pela mobilizagdo ocorrida na regiao da ruptura). A disponibilidade
de informagoes sobre os rejeitos permite explorar o caso da ruptura de
Cadia com o objetivo de aprofundar o conhecimento geotécnico acerca do
comportamento de rejeitos com parcela significativa de finos (silto areno-
argilosos).

Um aspecto marcante relacionado ao comportamento dos rejeitos é
identificado nos ensaios nao drenados: a ocorréncia de liquefacao estatica.
Caracterizado pela significativa redugdo na resisténcia ao cisalhamento em
solicitagoes nao drenadas [48], este comportamento foi identificado de forma
marcante nas amostras reconstituidas no estado fofo (1) > 0). Como exemplo,
na amostra TC1, que contempla rejeitos com maior porcentagem de finos,
a reducao de resisténcia apés o pico chega a 67% para ensaios nas menores
tensoes confinantes. Em todas as tensdes de ensaio, todavia, esta queda de
resisténcia pés-pico foi identificada.

Trés linhas de estado critico (CSL) (Figura 4.7) foram obtidas para as
amostras ensaiadas, as quais demonstram o comportamento semelhante dos
rejeitos amostrados no reservatério. Um aspecto notavel esta relacionado a
curva obtida a partir da mistura coletada no run-out: nota-se que o material
resultante apresenta um comportamento mais contratil que no estado in situ,
ou seja, para qualquer estado de tensoes, a CSL caracteristica do rejeito do run-
out localiza-se em indices de vazios inferiores (estado mais compacto) do que
para as demais amostras. Esta condi¢cao demonstra que a ocorréncia da mistura
dos rejeitos durante a ruptura gera um material com comportamento ainda
mais contratil do que no estado inicial. Isso pode conduzir a uma aceleragao
da movimentagao apds o gatilho e inicio da ruptura.

Os parametros de estado critico foram calculados considerando tanto
considerando a formulagdo convencional (Equagao 4-1), fazendo uso de ajuste
linear no espago semi-logaritmico, quanto utilizando ajuste polinomial (Equa-
¢ao 4-2). A partir do tratamento dos dados dos ensaios realizados pelo ITRB,
os parametros foram obtidos e sumarizados na Tabela 4.2.

Em termos de resisténcia drenada, a razao de tensoes no estado critico,
definida pelo parametro M., pode ser obtida tanto por meio de ensaios
triaxiais drenados como nao drenados com medida de poropressao. No primeiro
caso, o valor da razao de tensoes foi obtido por meio do grafico da razao
de tensoes wversus a dilatancia, sendo M., definido pelo valor de nulo de
dilatancia [48]. No caso de ensaios triaxiais ndo drenados, o estado critico foi

associado a grandes deformagodes, em uma condicao de plasticidade perfeita.
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Figura 4.7: Linhas de estado critico (CSL) obtidas por ajuste linear na escala
semi-log (a) e polinomial (b).

Por simplicidade, o valor de M., adotado para o material corresponde a média
do valor obtidos para as trés amostras considerando a andlise em termos de
dilatancia, tendo em vista o processo de calibragao também apresentado por
Jefferies et al. (2019) [85]. O angulo de atrito (¢.s) correspondente aos valores
de M., calculados variam entre 32° e 37°, tendo sido o valor médio de 35

considerado representativo do comportamento drenado do material.

e. =T — Nn(pls) (4-1)
phs\©

c=a—b|Le 42

ec=a 100 (4-2)

Em que:

e. = indice de vazios no estado critico;

I' = intercepto da Linha de Consolidagdo Normal para p’=1 kPa;
A = inclinagdo da Linha de Consolidagao Normal;

pls = invariante de tensao hidrostética efetiva no estado critico;

a, b, ¢ = parametros de ajuste matematico.

Os ensaios de adensamento oedométrico realizados nos rejeitos foram
analisados tendo em vista a obtencao dos parametros de compressibilidade do
material bem como para a definicao da inclinagdo da linha de recompressao
(k). A Tabela 4.3 apresenta os coeficientes obtidos na interpretacao dos resul-
tados dos ensaios. Observa-se que a inclinagao da reta de consolidacao normal

(NCL) obtida nos ensaios de adensamento se assemelha & obtida a partir dos
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Tabela 4.2: Parametros de estado critico para os rejeitos armazenados na
Barragem Norte de Cadia.

Material Mcs,triaacialCIU Mcs,triam’alCID r A a b C

Rejeito silto-

areno-argiloso - 1,32 1,46 0,736 0,040 0,906 0,355 0,119
TC1

Rejeito silto- 138 147 0802 0,048 1350 0,762 0,065
arenoso - T'S2

Rejeito silto-

arenoso - run- 1,30 1,51 0,729 0,046 1,400 0,885 0,053
out - HA-401

Média 1,33 1,48 0,756 0,045 1,219 0,667 0,079

ensaios triaxiais CIU (Tabela 4.2).

Tabela 4.3: Parametros de compressibilidade dos rejeitos do reservatério obti-
dos em ensaios de adensamento oedométricos.
Indice de

Ensaio Vazios Ini- C, C. P, A K A* K*
cial
CE-407 0,674 0,025 0,112 110 0,049 0,011 0,029 0,006
CE-408 0,561 0,025 0,113 130 0,049 0,011 0,031 0,007
CE-413 0,538 0,024 0,100 155 0,043 0,010 0,028 0,007
CE-408 0,591 0,023 0,112 300 0,049 0,010 0,031 0,006
Média 0,591 0,024 0,109 174 0,048 0,011 0,030 0,007
4.2.4.2

Corpo do Barramento - Enrocamento, Nucleo e Transicoes

O corpo principal da Barragem Norte consiste em um macico de enro-
camento, com nucleo de vedagdo a montante, e as transi¢oes granulométricas
entre estes materiais. A barragem de enrocamento foi construida com material
pétreo obtido tanto de rochas igneas como sedimentares, provenientes princi-
palmente da cava de mineracao explorada nas proximidades da estrutura. Nao
existem registros de ensaios especificos para obtencao de parametros geotéc-
nicos para os enrocamento utilizados. Embora as especificagbes construtivas
indicassem o controle do peso especifico durante a construcao, dados deste
processo também nao estao disponiveis [85].

Na prética, como afirmado pelo painel de especialistas do ITRB [85],
a faixa de variagdo dos parametros geomecanicos de materiais granulares

nesta condi¢do é pequena e com pouca influéncia na configuracao geral e no
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desencadeamento da ruptura da Barragem. Por esta razao, neste trabalho as
mesmas premissas adotadas por Jefferies et al. (2019) [85] foram consideradas.

O nicleo argiloso foi construido com material proveniente de jazida,
ensaiado a época da construgao, e com comportamento tipico de solos argilosos
compactados. Para avaliacao da ruptura da barragem, o Painel de Especialistas
reuniu os dados existentes bem como recomendou a realizagao de novos ensaios
em amostras indeformadas do nicleo. Os dados de resisténcia ao cisalhamento
interpretados pelo ITRB sao apresentados na Figura 4.8, em que se destaca que
os dados mais recentes indicam um nticleo menos resistente que nas campanhas
de ensaios anteriores. Este fato foi considerado nas andlises apresentadas no

presente trabalho, embora sua influéncia seja minima no evento de ruptura.

600
500
et
7
400 L -
% ! A
° R Q,g\‘t -
\%“ -7 .\G‘&’b/ R
—_— T T
E P c - -
5 300 - a- ~
- .7 -
N, X
200 e PR *WC 1995
e ®PSM-1997
. .' 27T
. _- NC -
oo Sia #WC -2000
‘.,';'« - A CE407-50.00-50.50
o 4 CE407-51.00-5150
0 T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400
s’ (kPa)

Figura 4.8: Envoltérias de resisténcia para o solo do ntcleo da barragem no
espaco de tensoes do MIT (adaptado de Jefferies et al. (2019) [85]).

4.2.4.3
Fundacao: Solo Residual FRV-A

Como anteriormente apresentado, o solo residual denominado FRV-A
localizado na fundacao da barragem na regidao da ruptura apresenta compor-
tamento caracteristico de materiais argilosos de alta compressibilidade. Os en-
saios de caracterizagao executados neste material indicaram que a porcentagem
de finos é superior a 55% em todas as amostras ensaiadas, condicionando a pos-
sibilidade de uma resposta nao drenada deste material frente a carregamentos
considerados rapidos.

E importante destacar, neste momento, o papel fundamental das carac-

teristicas geotécnicas do solo da FRV-A na ruptura da Barragem Norte. O
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estudo realizado pelo Painel de Especialistas teve como uma das principais
linhas de estudo a hipoétese de que a ruptura observada originou-se no pro-
cesso de escavacao executado no pé da barragem durante as obras de reforgo,
o que resultou no desconfinamento deste material e, considerando o nivel de
tensoes a que estava submetido, sua transicao para um estado de resistén-
cia residual. O ponto de partida desta hipdétese baseia-se no comportamento
tensao-deformacao-resisténcia observado nos ensaios triaxiais nao drenados re-
alizados em amostras indeformadas do solo FRV-A. Como pode ser notado
na Figura 4.9, para tensoes relativamente baixas (representadas pelo ensaio
a 400 kPa), observa-se comportamento ductil usual para solos normalmente
adensados. Em tensoes efetivas mais elevadas, todavia, o material apresenta
uma forte reducao de resisténcia pos-pico com o aumento do nivel de defor-
macao, tendendo para uma condicao residual ao final do cisalhamento. Este
comportamento, caracteristico de materiais que sofrem amolecimento, se re-
flete, também, nos elevados excessos de poropressao positivos gerados durante

o carregamento (Figura 4.10).
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Figura 4.9: Curvas tensao desviadora versus deformagao em ensaios CIU re-
alizados em amostras indeformadas do solo FRV-A. Nota-se comportamento
ductil em baixas tensoes e forte queda de resisténcia pds-pico em tensoes eleva-
das, préximas as que o material estava submetido na fundacao do barramento.

A anédlise destes dados torna evidente que o material localizado na fun-
dacao da barragem de enrocamento executada para contencao de rejeitos apre-

senta uma série de condicionantes importantes do ponto de vista geotécnico.

— Possivel comportamento nao drenado em funcao das suas caracteristicas

de permeabilidade e compressibilidade e, neste caso, com geragao de
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Figura 4.10: Curvas poropressao versus deformacao em ensaios CIU realizados
em amostras indeformadas do solo FRV-A. Nota-se geracao de excessos de
poropressao positivos em todos os corpos de prova ensaiados, com altos valores
para as tensoes mais elevadas (1000 kPa e 1200 kPa).

excessos de poropressao positivos;

— Em elevados niveis de tensao confinante efetiva, comportamento marca-

damente fragil;

— Em niveis consideraveis de deformacao, queda expressiva de resisténcia

até a condicao residual.

De uma forma geral, pode-se considerar que as trés condicionantes acima
citadas foram, de algum modo, observadas no caso da Barragem de Cadia: o
material de fundacao esteve submetido a carregamentos relativamente rapidos
durante a construcao da berma de reforco e escavagao executada no pé do bar-
ramento, possivelmente tendo experimentado aumento de poropressao neste
processo (de acordo com o I'TRB, nao ha dados relevantes dos piezémetros que
fornecam dados suficientes sobre a fundagao durante o processo de carrega-
mento); pelo confinamento, este material encontrava-se em um nivel elevado
de tensoes; em funcao dos sucessivos alteamentos, o material foi submetido a
um aumento continuo de deformacéoes. Esta conjuntura torna o estudo do com-
portamento do solo de fundacao um dos pontos chave na avaliacao da ruptura
da barragem em estudo.

A partir dos ensaios triaxiais do tipo CIU realizados em amostras inde-

formadas, foram tragadas as trajetorias de tensoes efetivas para determinacao
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da envoltéria de resisténcia de pico e residual (Figura 4.11), sendo esta tltima
apresentada na forma do pardmetro M (inclinagao da envoltéria no espago p’
versus (). Para os pardmetros de pico, obteve-se um angulo de atrito de 21°
associado a um intercepto coesivo de 39 kPa. Em grandes deformagoes (estado
residual), a resisténcia ao cisalhamento do material degrada-se para um an-
gulo de atrito de 17°, com intercepto coesivo nulo. Em termos de resisténcia
nao drenada, os ensaios triaxiais CIU considerados (Figura 4.12) conduziram
a uma razao de resisténcia de pico equivalente a 0,36 e residual entre 0,07 e
0,26.
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Figura 4.11: Trajetorias de tensoes efetivas dos ensaios triaxiais CIU realizados
no solo de fundagao FRV-A. Os dados dos ensaios foram obtidos do relatério
final do Painel de Especialistas [85].

42.4.4
Fundacao: Solo Residual FRV-B e Rocha Alterada

O solo residual FRV-B, localizado na fundagao da barragem, apresenta
caracteristicas geomecéanicas bastante mais favoraveis que a camada acima
(FRV-A anteriormente descrita). Os ensaios triaxiais do tipo CIU realizados
pelo ITRB mostram que as trajetérias de tensao curvam-se, em toda a faixa de
tensoes ensaiada, para a direita (Figura 4.13-a), comportamento tipico de solos
sobreadensados. De fato, a descricao tatil-visual deste material e a comparti-
mentacao do perfil estratigrafico mostram que o comportamento desta camada
assemelha-se ao de solos residuais estruturados ou rochas extremamente alte-
radas. A resisténcia ao cisalhamento calculada (Figura 4.13-b) a partir dos

ensaios laboratoriais conduziu a elevados valores de intercepto coesivo para
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Figura 4.12: Resisténcias nao drenadas obtidas em ensaios triaxiais CIU
realizados no solo de fundacao FRV-A. Os dados dos ensaios foram obtidos
do relatério final do Painel de Especialistas [85].

solos (entre 43 e 58 kPa), ratificando a hipdtese da menor influéncia desta

camada na ruptura do barramento [85].

4.2.5
Estudos Anteriores sobre a Barragem de Cadia

O estudo inicial relacionado a ruptura da Barragem Norte foi realizado
por Jefferies et al. (2019) [85], em um esforgo de diversos especialistas para
compreender os fendmenos envolvidos no movimento observado em margo de
2018. O relatoério final do I'TRB foi explorado em diversos topicos do presente
trabalho, constituindo uma importante ferramenta ao aparesentar importantes
dados de qualidade sobre os materiais, bem como andlises numéricas que
permitiram compreender, em nivel conceitual, o evento.

Em termos de analise numérica, destaca-se o estudo realizado por Pierce
(2021) [34], apresentado no capitulo 3. No espectro do monitoramento, Chua
et al. (2019) [89] apresentaram uma aplicagao da técnica InSAR para avaliagao
dos deslocamentos em superficie no periodo da ocorréncia da ruptura da
Barragem Norte. Os autores observaram que a série de dados indicou um
aumento expressivo na taxa de deslocamento da estrutura na area mobilizada
nos dois meses que antecederam a falha, ao passo que uma mudanca de
comportamento nao foi observada em regioes estaveis da estrutura. Esta
conclusao mostra o potencial do monitoramento com InSAR na previsao

de sinistros e na mitigacdo do risco associado a um eventual processo de
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Figura 4.13: (a) Trajetorias de tensoes efetivas (espago de tensoes do MIT) para
os ensaios realizados pelo ITRB e (b) envoltérias de resisténcia para o solo de
fundagdo FRV-B, considerando o histérico de ensaios realizados (adaptado de
Jefferies et al. (2019) [85]).

ruptura. Mais recentemente, Bayaraa et al. (2022) [90] utilizaram os dados
de InSAR, de marcos superficiais instalados na barragem e a modelagem
numeérica com o MEF para verificar a eficacia de se aliar técnicas diversas de
instrumentacao remota com estudos tensao-deformacao no monitoramento de
barragens de rejeitos. A andlise numérica foi realizada em 2D, com acoplamento
hidromecanico para avaliagdo das etapas construtivas da Barragem de Cadia,
e demonstrou uma importante sensibilidade das deformacoes da barragem ao
material de fundacao, em especial na porcao mais a jusante sob o aterro de
enrocamento.

Elkhamra et al. (2023) [91] utilizaram analises de estabilidade por
métodos de equilibrio limite para avaliar a resisténcia mobilizada do solo
residual FRV-A existente na fundagao. O estudo permitiu concluir que, na
ocasiao da ruptura, este material encontrava-se em uma condigao de resisténcia
residual, com os parametros bastante reduzidos pelo nivel de deformagoes
experimentado no periodo construtivo e durante as obras de reforgo.

Do ponto de vista geotécnico, a ruptura da Barragem Norte permanece
com diversos pontos exploraveis relacionados a modelagem computacional,
cujos resultados tém um interessante potencial para obtencao de respostas
sobre o comportamento de materiais susceptiveis a liquefacao; a construgao
de modelos preditivos mais precisos para barragens existentes; o emprego de
analises de grandes deformacoes para simulacao de rupturas; e a minimizagao
do risco de ocorréncia de novos eventos semelhantes. E neste contexto, e
considerando os avancos obtidos nos estudos anteriores, que o presente trabalho

esta inserido.
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4.3
Modelo Numérico com o MPM-PUCRio

O cédigo utilizado para processamento das analises numéricas do presente
trabalho foi desenvolvido no ambito do Grupo de Pesquisa Geoandlise do
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro. O simulador denominado MPM-PUCRio foi
concebido e publicado por Fernandez (2020) [9].

43.1
Metodologia de Processamento

O MPM-PUCRIo é um simulador numérico que considera o Método do
Ponto Material para modelar problemas de grandes deformacoes em geotecnia
[9]. Em complemento, o software permite a modelagem de processos geolégicos,
conforme descrito por Ferndndez (2020) [9], além de incorporar modelos elasto-
plasticos com endurecimento e amolecimento, comportamento viscoso dos
materiais e transicoes reologicas. O programa é escrito em linguagem C++4
e encontra-se disponivel gratuitamente [92].

O MPM-PUCRIio permite realizar analises tensao-deformacao em duas
e trés dimensoes considerando geometrias, estratigrafias e condigoes de car-
regamento diversas (carregamento estaticos, solicitagbes dindmicas, mudanga
no comportamento dos materiais etc.). O algoritmo realiza a integragdo do
MPM no tempo pelo método explicito, considerando a condicao de estabili-
dade em relagao ao passo do tempo, conforme abordado no capitulo 2. Como
a estabilidade numérica em formulacoes explicitas pode ser um problema em
modelagens de grandes deformacoes, o MPM-PUCRio permite a defini¢do de
passos de tempo inferiores a partir do painel de comandos. Ainda no tema
da solugdo numérica, de forma a permitir a obtencao de solugoes estaticas
mais rapidamente fazendo uso de uma formula¢ao dindmica, o MPM-PUCRio
incorpora esquemas de amortecimento para dissipacao da energia cinética, con-
tando atualmente com o amortecimento de Rayleigh, o amortecimento local e
o cinético.

O MPM-PUCRIio permite a realizacdo de analises de fluxo mediante
o acoplamento fluido mecanico completo, inclusive com um procedimento ja
implementado para suavizacao de pressoes espurias em analises de impacto. O
acoplamento em uma direcao, frequentemente utilizado em andlises 2D e mais
estavel do ponto de vista computacional, também pode ser utilizado a partir
da definicao de um nivel freatico determinado, por exemplo, por leituras de

instrumentagao de auscultacgao.
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Para aplicagbes geotécnicas, é possivel simular escavagoes no MPM-
PUCRiIo por meio da desativagao de pontos materiais em regioes pré-definidas.
O programa permite também a obtencao de fatores de seguranca a partir do
método SRF (strength reduction factor), o que torna sua possivel a comparagao
dos resultados com metodologias amplamente reconhecidas no meio técnico,
como as analises de estabilidade por equilibrio limite ou utilizando o método
dos elementos finitos.

Sendo um programa multiplataforma, seu funcionamento consiste ba-
sicamente em trés etapas: dados de entrada, processamento e visualiza-
cao/interpretagao de resultados. Estas etapas sdo descritas na Figura 4.14.
Os resultados, obtidos no processamento por meio de terminais de linha de
comando, sdo compativeis com visualizadores cientificos de alto desempenho e
sao registrados em arquivos especificos que contém as informagdes da simula-
¢ao executada. No presente estudo, a etapa de pos-processamento contou com
a utilizacao do visualizador ParaView, uma aplicacao open-source para ana-
lise de dados e visualizagao de resultados de calculos computacionais, em sua

versao 5.10.1

Dados de entrada oo i'( MPM-PUCRio |- -» Resultados

Definigoes gerais

: ot “ Visualizador cientifico *.vtk, * pdv
-+ Arquivo de entrada *.mpm .

~e Paralelizacio OpenMP = Arquivo de status *.log

= Estados . -
i -+ Resultados parciais *uvtk

e Arquivo de estado *.state
A

e Multi-plataforma

R « Arquivo de estado *.state » :

e Windows

Figura 4.14: Esquema de funcionamento do programa MPM-PUCRio (adap-
tado de Ferndndez (2020) [9]).

4.3.2
Pré-Processamento

4.3.2.1
Secdo de Analise

A ruptura da Barragem Norte do Complexo Cadia foi avaliada conside-
rando a geometria final antes do evento ocorrido em marco de 2018. A segao
transversal considerada representativa foi obtida a partir da documentacao

elaborada pelo Painel de Especialistas responsavel pelo diagnéstico do evento
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[85]. A secao em questao localiza-se na porgao central da ruptura, préximo a
estaca 2.000, conforme apresentado na Figura 4.15.

A geometria da secdo pré-ruptura, considerando a distribuicao dos di-
ferentes materiais compartimentados na barragem, é apresentada na Figura
4.16, em coeréncia com o modelo geoldgico-geotécnico embasado na interpre-
tacdo das investigacoes de campo apresentadas no item 4.2.3.

Com relagao ao perfil topografico apds o processo de movimentacao, a
Figura 4.17 apresenta de forma abrangente os levantamentos disponiveis para
o run-out em dois momentos distintos: no dia 10/03/2018, quando da primeira
mobilizagdo, e no dia 14/03/2018, apds o segundo evento de liquefagdo que
levou a configuracao final da massa rompida. Os perfis topograficos foram
utilizados como referéncia na avaliacao dos resultados das andlises numéricas

realizadas no presente trabalho.

(D

e

Figura 4.15: Localizacao da se¢ao de andlise, proxima a estaca 2.000, no centro
da regiao de ruptura do talude da Barragem Norte de Cadia

4.3.2.2
Geometria do Modelo

O modelo numérico construido utilizando o MPM-PUCRio ¢ do tipo bidi-

mensional (anélise 2D) e considera o estado plano de deformagoes. A extensao
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Figura 4.16: Geometria da secao de analise, considerando a compartimentagao
de materiais de acordo com os registros da Barragem e a interpretacao dos
dados geoldgico-geotécnicos locais.

Figura 4.17: Perfis topograficos da massa rompida da barragem nos dias
10/03 e 14/03/2018, quando da ocorréncia das duas maiores movimentagoes
registradas.

do dominio de analise foi definida de forma a permitir o desenvolvimento do
perfil da massa mobilizada a jusante, bem como a propagacao da ruptura e
liquefacao dos rejeitos no interior do reservatorio. A Figura 4.18 apresenta o
modelo numérico adotado para a Barragem Norte.

Foi utilizada uma discretizacao da malha Euleriana a partir de elementos
com dimensoes 3,0 x 3,0 x 3,0 m (Figura 4.19) em todo o dominio do problema,
resultando 66.240 nés nas células de célculo. A geometria da barragem foi

discretizada em 35.052 pontos materiais.

4.3.2.3
Condicoes de Contorno

Nos modelos construidos com o MPM-PUCRIo, as condi¢oes de contorno
mecanicas sao impostas diretamente na malha Euleriana utilizada nos célculos.
Para simular o estado plano de deformacoes, os deslocamentos horizontais ao
longo dos contornos verticais da malha de calculo foram considerados fixos.
O limite inferior do modelo foi definido como fixo nas trés dire¢oes. A Figura
4.20 mostra a geometria da Barragem de Cadia e as condi¢bes aplicadas nos

contornos do modelo.
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Figura 4.18: Modelo numérico da Barragem Norte, construido com o MPM-
PUCRIo, incluindo as dimensoes do dominio de anélise.
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Figura 4.19: Modelo de calculo com a discretizacdo da malha FEuleriana
(dimensao da célula de 3,0 m).
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S Y —

Figura 4.20: Condicoes de contorno adotadas para o modelo de calculo.

43.2.4
Condicoes de Fluxo

O simulador utilizado no presente trabalho permite considerar do acopla-
mento hidromecanico, ou seja, a interacao do fluido existente nos poros com
as particulas sélidas que compoe o meio poroso. A consideracao deste acopla-
mento é de particular importancia em anélises geotécnicas tendo em vista o
papel fundamental das poropressoes na resisténcia dos solos e em fendémenos
particulares como o adensamento e a liquefacao. No MPM-PUCRIo, é possivel
levar em consideragao a interagao fluido-mecanica de modo completo (acopla-
mento total) ou simplificado (acoplamento parcial ou em uma dire¢ao). Para
maiores detalhes da implementagao numérica do acoplamento, recomenda-se
a consulta a publicacdo de Fernandez (2020) [9].

No caso do acoplamento total, as poropressoes sao calculadas a cada in-
tervalo de célculo, considerando qas deformagoes do esqueleto geram alteragoes
no campo de poropressoes existente. Em solicitagoes rapidas, nao drenadas e

a volume constante, o acoplamento total pode gerar instabilidades numéricas
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ocasionadas por oscilacoes de pressao, demandando a utilizacdo de métodos
de estabilizagao tais como os utilizados para o MEF. No acoplamento simplifi-
cado, o campo de poropressoes permanece constante durante toda a simulacao,
sendo calculado apenas no inicio do processamento a partir da definicao de um
nivel fredtico. Este tipo de acoplamento é muito utilizado no caso de analises de
estabilidade convencionais a partir de leituras de instrumentacao, por exemplo,
mas é menos precisa no caso de problemas mais complexos que envolvam sig-
nificativas variagoes nas poropressoes, tais como fendmenos de adensamento.
Do ponto de vista numérico, analises com acoplamento em uma dire¢ao sao
mais estaveis que as envolvendo o acoplamento total, muito embora possam ser
observados problemas em funcao da manutencao de poropressoes constantes
em elementos que sofrem grandes deformagdes.

Nas anélises com o MPM foi considerado acoplamento em uma direcao.
Para evitar instabilidade numérica, as poropressoes foram desativadas em
t=15,0 s, tempo no qual a ruptura da barragem ja ¢é caracterizada e a
manutenc¢ao das poropressoes iniciais tem pouca influéncia na anélise dindmica

de run-out.

4.3.2.5
Cenarios de Analise e Procedimento de Calculo

Os principais aspectos da estratégia de modelagem com o MPM sao a

seguir apresentados:

— A configuragao final da barragem antes da ruptura foi considerada na
modelagem, de modo que todos os materiais foram considerados com
comportamento drenado no processo de inicializacao das tensoes. Adici-
onalmente, nao foi considerado actimulo de poropressées ou deformacoes

devidas ao processo construtivo.

— A linha freatica foi definida a partir das leituras de instrumentacao

apresentadas no relatério da ruptura [85].

— O gatilho considerado para a ocorréncia do processo de liquefacao e
consequente ruptura foi a escavacao executada no pé do barramento
principal, realizada para construcao de um reforco com enrocamento,

concomitante a um estado de resisténcia residual do material de fundacao
(FRV-A).

Sao apresentadas, ao todo, oito simulagoes principais utilizando o MPM,

as quais sao apresentadas na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Modelos e cenarios avaliados utilizando o MPM.

Modelo Modelos Constitutivos Etapas de Calculo
- ] a) inicializagdo das tensoes; b) t=0 s: escava-
giﬁi;b Drenado:  Mohr- ¢do do material FRV-A no pé da barragem,;
Reieito Licuefeito: Tresca alteragdo da resisténcia dos rejeitos para a
MPM-01A HoJmo éneoq ' condicdo ndo drenada com S,=10 kPa em
FRV-E' Mohr-Coulomb todo o reservatério; ¢) t=11,0 s: acoplamento
com arﬁolecimento hidromecénico é desativado; d) Célculo até
estabilizacao
Rejeito  Drenado: Mohr-
gzg&glbm uefeito: Tresca Conforme MPM-01A, com resisténcia néo
MPM-01B HoJmogéneoq ' drenada S,=5 kPa em todo o reservatorio
FRV-A: Mohr-Coulomb ™ (b)
com amolecimento
Rejeito  Drenado:  Mohr-
gg}g&?bm uefeito: Tresca Conforme MPM-01A, com resisténcia nao
MPM-02A Heierogéne?) ' drenada S, /0,,=0,09 em todo o reservatério
FRV-A: Mohr-Coulomb ™ (b)
com amolecimento
Rejeito  Drenado: Mohr-
gz.il;glbm efeito: Tresca Conforme MPM-01A, com resisténcia nao
MPM-02B Hej‘cerogéne(g ’ drenada S,/0! e Symin=5 kPa em todo o
FRV-A: Mohr-Coulomb reservatorio em (b)
com amolecimento
légfll(zfnb Drenado:  Mohr- Conforme MPM-01A, com resisténcia nao
Reieito Liquefeito: Tresca drenada S, /0],=0,09 apenas na regiao 50 m
MPM-03A Heiero éneccl) ' a montante da crista da barragem em (b).
FRV- Ag. Mohr-Coulomb Demais regides do reservatério mantidas com
com aﬁolecimento pardmetros drenados
Rejeito  Drenado:  Mohr- Conforme MPM-01A, com resisténcia nao
Coulomb drenada S,/0,=0,09 e Sy min=>5 kPa na re-
MPM-03B Rejeito  Liquefeito: Tresca gido 50 m a montante da crista da barragem
Heterogéneo em (b). Demais regides do reservatério tam-
FRV-A: Mohr-Coulomb bém solicitadas de forma ndo drenada com
com amolecimento Su/0,=0,19 e S, min=> kPa
Rejeito  Drenado:  Mohr-
lgg.ueli:glbm uefeito: Tresca Conforme MPM-01A, com resisténcia nao
MPM-04A HeJtero éne(; ‘ drenada S, /0),=0,09 nas regices L1, L2, L3
FRV- Ag' Mohr-Coulomb € L4. Regiao L5 com pardmetros drenados
com amolecimento
Rejeito  Drenado:  Mohr-
Coulomb
MPM-04B Rejeito Liquefeito: Tresca Conforme MPM-04A, mas com Sy, min=>5 kPa
Heterogéneo em L2 L3el4
FRV-A: Mohr-Coulomb

com amolecimento
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4.3.2.6
Parametros Numéricos

Para obtencao da solugao quase-estatica a partir da formulagao dinamica
do MPM (capitulo 2) em etapas de cédlculo em que isso seja necessario
(inicializacdo das tensbes), uma técnica de amortecimento foi aplicada de
modo a proporcionar a convergéncia de forma mais rapida. Dentre os modelos
de amortecimento implementados, utilizou-se o amortecimento cinematico da
técnica de relaxagdo dindmica.

Com relagao ao passo de tempo, em funcao da integracao explicita no
tempo, a solucdo obtida na andlise numérica é condicionalmente estavel. A
condicao limite foi obtida a partir do passo de tempo critico definido a partir
da condicao de Courant-Friedrichs-Levy. Neste trabalho, nao foi definido um
numero de Courant fixo para todas as andlises; de forma geral, especialmente
no caso de utilizacao de modelos constitutivos mais complexos, observou-
se instabilidade numérica no calculo, o que motivou a reducao do intervalo

inicialmente adotado para obtencao da geometria final pos-ruptura.

4.3.3
Parametros dos Materiais e Calibracao dos Modelos Constitutivos

4.3.3.1
Modelos Constitutivos Elastico e de Mohr-Coulomb

Para os parametros dos modelos constitutivos utilizados nas anélises do
presente trabalho, foram considerados os resultados das investigacoes de campo
e laboratério compilados pelo ITRB [85], apresentados e, quando apropriado,
reinterpretados no item 4.2.4. A Tabela 4.5 apresenta o resumo dos parametros
elasticos adotados, enquanto aqueles utilizados para parametrizacao do modelo
de Mohr-Coulomb (tanto na condigdo drenada, ndo drenada quanto com

amolecimento linear) sao apresentados na Tabela 4.6.

4.3.3.2
Modelo NorSand

Para as andlises de tensao-deformacao utilizando o MEF, empregou-
se o modelo constitutivo NorSand para representacao do comportamento
geomecanico dos rejeitos armazenados no reservatorio da Barragem Norte. Os
parametros associados a linha do estado critico e a linha de consolidagao normal
(A, T, M,.), foram obtidos conforme os estudos apresentados nas Tabelas 4.2
e 4.3 utilizando ensaios triaxiais e de adensamento. Os parametros eldsticos

(Gref, m e v) consideram as defini¢oes apresentadas no item 4.3.3.1. Por fim,
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Tabela 4.5: Parametros Elasticos dos Materiais - Barragem Norte (m repre-
senta o coeficiente de variacao exponencial da deformabilidade com o nivel de
tensoes efetivas).

Peso
Material Eslzlziigidc(;) E (MPa) m
(KN/m?)
Rejeitos 20 0,35 5,02E+01 0,76
Nucleo Argiloso 20 0,27 3,80E+01 -
Transicao 20 0,30 7,80E+01 -
Enrocamento 20 0,35  5,93E+01 -
FRV Unidade A 19 0,30 3,91E+01 -
FRV Unidade B 21 0,30  5,00E+401 -
FRV Rocha Alterada 22 0,25 3,25E+402 -

Tabela 4.6: Pardmetros do Modelo de Mohr-Coulomb (drenados e nao drena-
dos) dos Materiais - Barragem Norte.

Resisténcia Dre- Resisténcia Drenada - Amolecimento  Resisténcia Nao

Material nada - Pico Residual Linear Drenada

¢ (kPa) ¢ (9 ¢’ (kPa) @ (9) €di €a.f S, (kPa) %
Rejeitos 0 35 - - - - 10 0,19
Rejeitos Liquefeitos 0 35 - - - - 50ul0 0,09
Ntcleo Argiloso 10 22 - - - - - -
Transicao 0 42 - - - - - -
Enrocamento 0 40 - - - - - -
FRV Unidade A 39 21 0 17 3,0% 8,0%
FRV Unidade B 55 25 - - - - - -

FRV Rocha Alterada - - - - - - - _

para os parametros de endurecimento (N, H e x), considerou-se o estudo
realizado por Jefferies et al. (2019) [85], no qual é apresentado o processo
de calibragao completo do modelo constitutivo. O resumo dos parametros

considerados nas analises é apresentado na Tabela 4.9.

4.4
Analises de Equilibrio Limite

Anadlises de estabilidade global por métodos de equilibrio limite (LEA,
do inglés Limit Equilibrium Analyses) sao convencionalmente empregadas no
projeto e na avaliagdo de seguranca de estruturas geotécnicas. Neste tipo
de andlise, os materiais sao considerados em equilibrio estatico e para uma

potencial superficie de ruptura sdo comparadas as forcas resistentes do solo
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Tabela 4.7: Parametros do modelo NorSand adotados nas andlises tensdo-
deformagao com o MEF.

Material M, A Hy x N H, r OCR
Rejeitos 1,41 0,045 50 8 0,3 450 0,05 0,756 1

necessarias para equilibrar as forgas instabilizantes. Esta comparacao é feita
com a obtengao de um fator de seguranca (FS), constante que define a redugao
de resisténcia (ou aumento de solicitagoes) necessaria para trazer a massa para
uma condicao de equilibrio limite. O software utilizado para a avaliagao foi o

Slide2, licenciado pela empresa canadense Rocscience.

4.4.1
Geometria e Parametros do Modelo

O modelo de calculo para analise de estabilidade considera a mesma sec¢ao
utilizada para andlises com o MPM (item 4.3.2.1). Todos os materiais foram
modelados considerando os modelos constitutivos de Mohr-Coulomb ou Tresca
no caso de solicitagoes nao drenadas. Na Figura 4.21 é apresentada a geometria

do modelo numérico adotado.

g
&
g
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g
g
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Figura 4.21: Modelo numérico de equilibrio limite da Barragem Norte.

Na Tabela 4.8 sao apresentadas as andlises de equilibrio limite realizadas.
Os calculos objetivaram detectar o cendrio mais provavel de resisténcia mobi-
lizada dos materiais no momento da ruptura, permitindo o estabelecimento de

cenarios mais assertivos para as andlises numéricas de tensao-deformacao.

4.5
Analises em Elementos Finitos

Complementarmente aos estudos numéricos utilizando o MPM, foram
realizadas andlises tensao-deformacao a partir da formulacdo do MEF. A
andlise de pequenas deformacoes foi realizada em duas dimensoes utilizando o

software RS2, de propriedade da Rocscience.
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Tabela 4.8: Cenarios avaliados nas andlises de equilibrio limite.

Cenario Descricao

LEA-01 Pré-escavagio com solo de fundagdo FRV-A modelado com pardmetros
de pico, rejeitos com comportamento drenado

LEA-02 Pré-escavagio com solo de fundagdo FRV-A modelado com pardmetros
residuais, rejeitos com comportamento drenado

LEA-03 Condigdo de ruptura, com solo de fundagdo FRV-A modelado com
parametros de pico, rejeitos com comportamento drenado

LEA-04 Condicdo de ruptura, com solo de fundagdo FRV-A modelado com
parametros residuais, rejeitos com comportamento drenado

LEA-05 Condicdo de ruptura, com solo de fundacdo FRV-A modelado com
parametros residuais, rejeitos com comportamento nao drenado de pico

LEA-06 Condi¢ao de ruptura, com solo de fundacdo FRV-A modelado com

parametros residuais, rejeitos com comportamento ndo drenado liquefeito

O modelo numérico com o MEF foi construido com trés objetivos

principais:

1. Avaliagdo do sequenciamento construtivo da Barragem de Cadia e sua

influéncia no estado de tensoes da fundacao, especialmente no material
FRV-A.

2. Avaliacao qualitativa do mecanismo de ruptura de modo a subsidiar as

andlises em grandes deformagoes.

3. Emprego de modelos constitutivos embasados na teoria do estado critico

e disponiveis no software comercial utilizado.

Para representar o comportamento geotécnico dos materiais, foram utili-
zados os modelos constitutivos de Mohr-Coulomb e NorSand, sendo este tltimo
empregado apenas para os rejeitos armazenados no reservatorio. Para o mate-
rial de fundacdo denominado FRV-A, utilizou-se o modelo de Mohr-Coulomb
com amolecimento no cisalhamento, conforme a formulacao disponivel no soft-

ware utilizado.

4.5.1
Geometria do Modelo

Na discretizagdo do modelo numérico foram empregados elementos finitos
triangulares com funcao de interpolagdo linear. O dominio foi discretizado
em 19.461 elementos finitos considerando a mesma secao central da regiao de
ruptura na Barragem Norte (item 4.3.2.1). A Figura 4.22 apresenta a geometria
do modelo, as condi¢des de contorno aplicadas bem como a malha de calculo

utilizada.
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Material Name | Material Color

Rejeitos - Drenado

Niicleo Argiloso

Transicio

Enrocamento

FRV-A

FRV-RA

Rejeitos - No Drenado

Figura 4.22: Geometria do modelo numérico com o MEF criado utilizando
o software RS2. Foram empregadas condi¢oes de contorno de restricao de
deslocamentos horizontais nas duas laterais e restricio de deslocamentos
verticais e horizontais na base.

Quando necessario, o modelo foi separado em etapas construtivas de
modo a permitir a simulagdo do alteamento da estrutura. Por simplicidade, a
construcao foi dividida em dez etapas, desde a construgao do Dique de Partida

até a escavacao no pé da estrutura, previamente a ruptura.

4.5.2
Cenarios e Modelos Constitutivos Considerados

O software RS2 conta, atualmente, com diversos modelos constitutivos
implementados. Os cenarios e modelos apresentados na Tabela 4.9 foram

considerados.
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Tabela 4.9: Modelos desenvolvidos para as analises em Elementos Finitos.

Modelo

Descricao

Estagios

FEA-01

Modelagem da condicdo de rup-
tura, utilizando o modelo consti-
tutivo de Mohr-Coulomb para os
rejeitos e demais materiais. Solo
de fundacdo (FRV-A) com amo-
lecimento.

Estagio 1 — Inicializagdo das tensdes
Estégio 2 — Construcao da etapa 1 de
reforgo

Estagio 3 — Escavacdo no pé da Barra-
gem

Estédgio 4 — Solicitacdo ndo drenada nos
rejeitos do reservatoério

FEA-02

Modelagem da condi¢do de rup-
tura, utilizando o modelo cons-
titutivo NorSand (sem cap de
amolecimento) para os rejeitos e
de Mohr Coulomb para os de-
mais materiais. Solo de fundacéo
(FRV-A) com amolecimento.

Estagio 1 — Inicializagdo das tensoes
Estagio 2 — Construcgdo da etapa 1 de
reforco

Estégio 3 — Escavagdo no pé da Barra-
gem

FEA-03

Modelagem da condicdo de rup-
tura, utilizando o modelo cons-
titutivo NorSand (com cap de
amolecimento) para os rejeitos e
de Mohr Coulomb para os de-
mais materiais. Solo de fundagao
(FRV-A) com amolecimento.

Estagio 1 — Inicializagdo das tensoes
Estégio 2 — Construcao da etapa 1 de
refor¢o

Estagio 3 — Escavagdo no pé da Barra-
gem

FEA-04

Modelagem da sequéncia constru-
tiva e dos eventos proximos da
ocorréncia da ruptura, utilizando
o modelo constitutivo de Mohr-
Coulomb para os rejeitos e de-
mais materiais. Solo de fundacéo
(FRV-A) com amolecimento.

Estagio 1 — Inicializacdo das tensées na
fundacao

Estégios 2 a 9 — Sucessivos alteamentos
do barramento e reservatorio

Estagio 10 - Construcdo da etapa 1 de
reforco

Estagio 11 - Escavagdo no pé da Barra-
gem

Estdgio 12 — Alteragdo do comporta-
mento dos rejeitos para nao drenado na
regiao de solicitagao principal

FEA-05

Modelagem da sequéncia constru-
tiva e dos eventos proximos da
ocorréncia da ruptura, utilizando
o modelo constitutivo NorSand
(sem cap de amolecimento) para
os rejeitos e de Mohr Coulomb
para os demais materiais. Solo de
fundagido (FRV-A) com amoleci-
mento.

Estagio 1 — Inicializacdo das tensées na
fundacao

Estégios 2 a 9 — Sucessivos alteamen-
tos do barramento e reservatorio, ini-
cializando os rejeitos com o modelo de
Mohr-Coulomb e alterando para o mo-
delo NorSand na etapa seguinte
Estagio 10 - Construcao da etapa 1 de
reforgo

Estagio 11 - Escavacéo no pé da Barra-
gem




5
Resultados

5.1
Introducao

Este capitulo apresenta os resultados das analises numéricas realizadas,
com foco para a avaliagado do comportamento tensao-deformagao-resisténcia da

estrutura analisada.

5.2
Analises de Equilibrio Limite

Os resultados das andlises de equilibrio limite, em termos de fator de
seguranca contra instabilidade do talude de jusante da Barragem Norte de
Cadia, sao resumidos na Tabela 5.1 e, em maior detalhe, da Figura 5.2 a 5.7.

A Figura 5.1 permite identificar que a ruptura da barragem se deu, em
maior medida, por uma instabilidade global do barramento, ou seja, com super-
ficies de ruptura que sao influenciadas fortemente pelo material de fundacao.
Adicionalmente, ao se comparar a variacao dos fatores de seguranca na condi-
¢ao pré-escavagao (Cendrios LEA-01 e LEA-02) com a condigao pds-escavagao
(Cenarios LEA-03 e LEA-04), uma importante hipotese considerada no es-
tudo dos mecanismos de ruptura da Barragem de Cadia pode ser confirmada:
quando da execucao da escavacao do material FRV-A no pé da barragem para
construcao do reforco com enrocamento, é plausivel considerar que este ma-
terial encontrava-se em um estado de resisténcia residual, possivelmente em
funcao do elevado nivel de tensoes e deformacoes a que foi submetido nos
sucessivos alteamentos do barramento, ou que minimamente foi conduzido a
esta condi¢ao por ocasiao do desconfinamento provocado pela escavacao. Neste
ponto, independente do real mecanismo que de fato conduziu a deterioracao da
resisténcia experimentado por este material, pode-se afirmar que este fendomeno
teve prepoderante relevancia sobre a instabilidade observada.

A consideracao de parametros de resisténcia residuais para o material de
fundagdo (FRV-A) e da resisténcia nao drenada nos rejeitos do reservatério
conduziu a um fator de seguranga minimo global de 1,05 (LEA-05), muito

préoximo do equilibrio limite. Desta forma, pode-se inferir que o processo de
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Tabela 5.1: Cenarios avaliados nas andlises de equilibrio limite e resultados
obtidos em termos de Fator de Seguranca (FS) contra instabilidade do talude
de jusante do barramento.

Cenario Descricao FS Minimo Local FS Minimo Global

LEA-01 Pre:escavagao, ERV—A com 138 156
pardmetros de pico

LEA-02 Pre:escava(;ao7 .FR\(—A com 142 116
pardmetros residuais

LEA-03 Pos:escavagao, ERV-A com 1.39 148
pardmetros de pico

LEA-04 Pos:escavagao, 'FR\{—A com 1.26 114
pardmetros residuais
Pés-escavagao, FRV-A com

LEA-05 pardmetros Ares1dua1sl rejei- 197 1.05
tos com pardmetro nio dre-
nado de pico
Pés-escavacao, FRV-A com

LEA-06 pardmetros residuais, rejei- 124 0.91

tos com parametro nao dre-
nado liquefeito

falha da barragem possivelmente envolveu uma solicitacdo nao drenada do
material armazenado no reservatério, o que conduziu a uma situacao limite de
estabilidade e a um aumento do nivel de deformagoes na fundacao do dique
de partida e dos alteamentos a montante, seguida de um eventual processo
de liquefagao estatica dos rejeitos motivada pela redistribuicdo de tensoes na
estrutura. Nota-se, neste ultimo ponto, que a analise de estabilidade com a
consideracao de pardmetros liquefeitos para o material do reservatério (LEA-
06) conduz a fator de seguranga inferior & unidade, indicando instabilidade
global da estrutura como observado no evento de marco de 2018.

Os resultados das anélises de estabilidade por equilibrio também per-
mitem concluir que os parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb adotados
mostram-se coerentes e adequados, uma vez que os fatores de seguranca para

os cenarios de retroandalise da ruptura mostram-se muito proximos de 1,0.

5.3
Analises com o Método dos Elementos Finitos

5.3.1
Modelo FEA-01

Para o Modelo FEA-01, observou-se que, quando da aplicacdo de pa-
rametros nao drenados nos rejeitos do reservatério, a analise nao apresentou

convergéncia em fungdo dos elevados deslocamentos. Como mostra a andlise
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Figura 5.1: Variacdo dos fatores de seguranca contra instabilidade (global e
local) do talude de jusante da Barragem Norte da Cadia Valley.

Material Name | Color | Unit Weight (kn/m3) | strength Type [ Cohesion (kpa) [ phi (deg)

Rejeitos - Drenado 20 Mohr-Coulomb 0 35

Nicleo Argiloso 20 Mohr-Coulomb 10 2

& Transigio 20 Mohr-Coulomb 0 42

Enrocamento 20 Mohr-Coulomb 0 40

FRV-A 19 Mohr-Coulomb 39 2

I«

FRV-B 21 Mohr-Coulomb 55 25

FRV-RA Mohr-Coulomb

Figura 5.2: Anéalise de estabilidade por equilibrio limite - Cenario LEA-01 -
pré-escavagao.

de equilibrio limite realizada, este é um cenario de solicitacao que, de fato,
pode ser considerado instavel, com FS muito préximo a 1,0, o que pode ter
acarretado a instabilidade numérica identificada no Estagio 4.

Apesar da instabilidade observada, pode-se observar pelos Estagios 2
e 3 que a execucao da escavacao no pé da barragem para remocao do

material mole previamente ao refor¢o conduziu ao consideravel aumento no
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Transicio 0 Mohr-Coulom 0 2
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Enrocamento 20

FRVA 19

2 FRV-E 21

FRV-RA 2

Figura 5.3: Analise de estabilidade por equilibrio limite - Cenario LEA-02 -
pré-escavagao.

250

Strength Type Phi (deg)

100

Figura 5.4: Analise de estabilidade por equilibrio limite - Cenario LEA-03 -
pOs-escavagao.

nivel de deformagoes cisalhantes a que o solo de fundagdo (FRV-A) esteve
submetido. Ao final do Estagio 2 (término da porcao superior do reforgo), a
analise numérica indicou valores maximos de deformacao cisalhante de 1,36%,
concentrado na camada de fundagao (Figura 5.8). Apds a escavagao, os valores
de deformagao cisalhante passaram para 13,80% (Figura 5.9), um aumento
repentino de 12,44% em um material cuja resisténcia é altamente dependente
do nivel de deformacoes. Destaca-se, como serd posteriormente discutido, que

neste Modelo FEA-01 nao estd sendo considerada a sequéncia construtiva, a
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Figura 5.5: Andlise de estabilidade por equilibrio limite - Cenario LEA-04 -
pOs-escavagao.

00
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Figura 5.6: Anélise de estabilidade por equilibrio limite - Cenario LEA-05 -
pos-escavacao.

qual tem influéncia significativa no estado de deformagodes dos materiais.
Avaliando-se de modo qualitativo o Estagio 4 de carregamento, em
que o calculo numérico nao atingiu a convergéncia, pode-se notar uma forte
concentracao das deformagoes cisalhantes no material de fundacao FRV-A e
ao longo de uma banda de cisalhamento que parte do espaldar de montante
do dique de partida em diregdo ao topo do reservatério (Figura 5.10). Este

resultado permite identificar as regides solicitadas de maneira mais intensa
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Figura 5.7: Analise de estabilidade por equilibrio limite - Cenario LEA-06 -
pOs-escavacao.

cisalhantes maximas.

Figura 5.9: Modelo FEA-01 - Estégio 3 - Deformagoes cisalhantes maximas.

nos carregamentos a que a Barragem Norte foi submetida.

Tendo em vista a impossibilidade de calculo de uma condicao estacionaria
no Estagio 4 de carregamento, a analise de tensao-deformagao foi novamente
realizada com o objetivo de analisar a condi¢ao de seguranca da estrutura
para um cenario hipotético de realizacdo da escavagdo e comportamento

drenado dos materiais do reservatério (Estdgio 3). Dessa vez, calculou-se
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Figura 5.10: Modelo FEA-01 - Estagio 4 - Deformacoes cisalhantes maximas.

o FS da estrutura pelo método shear strength reduction (SRF). O modelo
numérico conduziu a um SRF de 1,0, indicando a iminéncia da ruptura mesmo
nao se considerando o eventual comportamento nao drenado no reservatoério.
Além de esse resultado reiterar o grande papel do material de fundacao na
ocorréncia do colapso, uma vez que uma condi¢do critica é obtida mesmo
sem a consideragdo de mudanca de comportamento do material armazenado,
ilustra uma das principais limitacoes da analise em pequenas deformagoes: nao
é possivel, utilizando o modelo de elementos finitos, tracar conclusoes acerca
do comportamento da estrutura apds este instante da ruptura, seja por efeito
de um eventual comportamento nao drenado ou de efeitos da liquefacdo do
material armazenado.

De modo a corroborar a hipétese de que a principal condicionante para
a ruptura esteve relacionada ao comportamento do material de fundagao, uma
variagdo do Modelo FEA-01 (denominada FEA-01A) foi analisada mantendo-
se os parametros drenados nos rejeitos (como no Estdgio 3) e considerando
o material de fundacdo FRV-A com parametros de pico independentemente
do nivel de deformagoes (ou seja, desconsiderou-se efeitos de amolecimento
na fundagao). Novamente, o valor de SRF foi calculado e obteve-se um valor
de 1,35, consideravelmente superior ao resultante no caso de amolecimento do
material de fundacao.

Em termos de deformagoes, a passagem do Estédgio 2 (refor¢o) para o
Estagio 3 (escavagao) aumentou o nivel de deformagoes cisalhantes maximas
de 0,51% para 0,64%, sendo que estes valores nao sao observados no material
de fundagao (Figura 5.11 e 5.12). Nota-se, na Figura 5.12, que a escavagao de
fato implica em solicitagao do material confinado sob a barragem. Este fato
isoladamente, todavia, nao seria suficiente para conduzir a instabilidade nao
fosse a perda de resisténcia que o material FRV-A notadamente sofre quando
submetido a tensdes confinantes elevadas.

A titulo de comparacao, outra variacao do Modelo FEA-01 que descon-

sidera o amolecimento no material FRV-A foi analisada considerando o Estéa-
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Figura 5.12: Modelo FEA-01A - Estagio 3 - Deformagoes cisalhantes méximas.

gio 4, com mudanca de comportamento dos rejeitos do reservatorio para nao
drenado (Su/0y, 0, = 0,19 € SU/07, e feiro = 0,09), originando o modelo FEA-
01B. Neste cenario, o SRF obtido foi de 0,68, uma reducao percentual de 50%
em relagao ao cenario com comportamento drenado. Este resultado indica que
em caso de solicitacao que provoque alguma resposta nao drenada do mate-
rial do reservatério, mesmo que o material de fundagao que nao sofra efeitos
do amolecimento, a situagao ¢ de inseguranca. No Estagio 4, pode-se observar
uma concentracao das deformacoes cisalhantes na camada de solo de fundacao,
propagando-se em uma superficie de ruptura aproximadamente circular para
montante (Figura 5.13). A Figura 5.14 apresenta a configuragdo deformada do

modelo para este cenario de carregamento.

Figura 5.13: Modelo FEA-01B - Estagio 4 — Rejeitos com comportamento nao
drenado - Deformacoes cisalhantes maximas.
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Figura 5.14: Modelo FEA-01B - Estagio 4 — Rejeitos com comportamento nao
drenado — Deslocamentos horizontais e configuracao deformada.

5.3.2
Modelo FEA-02

O Modelo FEA-02 foi construido seguindo os critérios do Modelo FEA-
01, porém utilizando o modelo constitutivo NorSand nos materiais retidos
no reservatoério, tanto para a inicializacao das tensdes como na simulacao do
comportamento da estrutura. Para avaliacao dos resultados da analise, foram
considerados quatro pontos de controle: um na porcao central da camada de
FRV-A, outro na base do depdsito de rejeitos, um na crista do refor¢o e um
na crista do ultimo alteamento da barragem.

Com relagao as deformagdes cisalhantes na camada de fundagao, nota-se
que a sobrecarga originada da construgao do barramento ji condiciona um
estado de deformagoes cisalhantes marcantes sobre o horizonte de FRV-A
(Figura 5.15). Foi observado, ainda, um aumento do nivel de deformagoes a
que o material esteve sujeito entre o término do reforgo (8,25%) e o término da
escavagao na base da barragem (16,20%), em conformidade com os resultados
obtidos no Modelo FEA-01.

Em termos de avaliagao do comportamento dos rejeitos, observa-se que
a utilizacdo do modelo NorSand permitiu definir com maior clareza o nivel
de plastificagdo do reservatério sob as solicitagoes. O aumento do nivel de
deformacoes no ponto monitorado nao foi tao expressivo, passando de 3,19%
para 4,34% apods o evento de escavacao. Ainda assim, pode-se observar a
ocorréncia de redistribuicao das solicitagoes no reservatério (Figura 5.16),
indicando que o amolecimento da camada de solo FRV-A por ocasiao da
escavagao tem impacto direto nos demais materiais que compoe a barragem.

Em termos de deslocamentos, sao observados deslocamentos totais rele-
vantes (Figura 5.17) na crista do reforgo e do ultimo alteamento, da ordem de
2.4 m. Na camada de solo FRV-A, este deslocamento chega a 1,45 m enquanto
no ponto monitorado do reservatoério, localizado préximo ao limite do trecho

mobilizado, o deslocamento é de 21,2 cm com crescimento significativo para
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Figura 5.16: Modelo FEA-02 - Estagio 3 - Deformagdes cisalhantes maximas.

jusante.

Figura 5.17: Modelo FEA-02 - Estagio 3 — Deslocamentos totais, configuragao
deformada e vetores de deslocamento.

Em funcao da utilizagdo do modelo NorSand para simulacdo do com-
portamento dos rejeitos, pode-se avaliar, ainda, a taxa de tensao normalizada
(razao de instabilidade), definida por Jefferies e Been (2015) [48] como o in-
verso do fator de seguranca local, de modo a avaliar a regiao potencialmente
afetada por um evento de liquefacao. Este parametro é calculado pela razao
entre a razao de invariantes de tensoes (1) no ponto e o pardmetro M, referente
a inclinacao da linha de estado critico do espaco p’ versus q. Por simplicidade,
o parametro M nao foi corrigido em fun¢ao do angulo de Lode nas verificagoes.

Os resultados apresentados na Figura 5.18, os quais devem ser interpre-

tados apenas considerando os materiais que utilizam o modelo NorSand, ou
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seja, os rejeitos do reservatério, indicam a existéncia de uma larga faixa de
material, com extensao de cerca de 55,0 m no interior do reservatorio, com ra-
zao de instabilidade préxima a 1,0, caracterizando possivel instabilidade local.
Na Figura 5.19 pode-se observar a evolucao da razao de instabilidade ao longo
da linha monitorada na Figura 5.18 para os trés estigios de carregamento. E
marcante a aproximagcao do valor da razao de instabilidade da unidade, sendo
a regiao mais proxima do dique de partida mais afetada pela escavacao do

Estagio 3.

Figura 5.18: Modelo FEA-02 - Estagio 3 — Avaliacao da Razao de Instabilidade.
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Coordenada x (m)

—e—FEstagio 1 Estagio 2 ——Estagio 3

Figura 5.19: Variacao da razao de instabilidade ao longo do reservatorio de
rejeitos para o Modelo FEA-02, nos trés estagios considerados.
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5.3.3
Modelo FEA-03

O Modelo FEA-03 foi construido e analisado com o intuito de explorar o
NorSand enquanto modelo constitutivo para representar o comportamento dos
rejeitos do reservatorio. A diferenca em relagdo ao Modelo FEA-02 refere-se
a utilizacdo do cap de amolecimento do modelo NorSand, conforme proposto
por Jefferies e Been (2015) [48]. Este cap permite, de forma direta, simular
a queda de resisténcia de materiais susceptiveis a liquefagdo. Em termos
de deformagoes cisalhantes, pode-se observar que a consideracao do cap de
amolecimento conduz a niveis de deformacao maiores ao longo da camada
de rejeitos, representando aproximadamente um acréscimo absoluto de 2% ao
longo eixo monitorado (apresentado na Figura 5.18), conforme apresentado na

comparacao da Figura 5.20.
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Figura 5.20: Variacao da deformacao cisalhante, no Estagio 3, ao longo do eixo
monitorado na camada de rejeito para os cenarios com e sem o uso de cap de
amolecimento do modelo NorSand.

E interessante observar que o uso do cap de amolecimento na camada de
rejeitos afeta nao somente as deformagoes neste material: conforme ilustrado na
Figura 5.21, hé acréscimo consideravel nas deformacoes obtidas no material de
fundacao FRV-A com a utilizacdo do cap, especialmente na porcao a jusante
do eixo do Dique de Partida, regiao diretamente afetada pela escavacao no

pé e confinada pelo peso dos alteamentos pretéritos. Neste caso, o acréscimo
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de deformacao cisalhante é em torno de 10% para a camada de solo FRV-A
(Figura 5.22). Em termos da razao de instabilidade, nota-se que a utiliza¢ao
do cap nao afeta diretamente a relagao entre o estado de tensoes dos rejeitos

no instante avaliado e no estado critico (Figura 5.23).

60%
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40%
30%

20%

Deformacéao Cisalhante (%)

10%
0%
190 240 290 340 390 440
Coordenada x (m)
—a—MNorSand - com cap —e— NorSand - sem cap Eixo do Dique de Partida

Figura 5.21: Variagao da deformacao cisalhante, no Estagio 3, ao longo do eixo
monitorado da Figura 5.22 na camada de solo de fundagao FRV-A, para os
cenarios com e sem o uso de cap de amolecimento do modelo NorSand.

Figura 5.22: Modelo FEA-03 - Estdgio 3 - Deformagdes cisalhantes méaximas
na camada de solo residual FRV-A.

5.3.4
Modelo FEA-04

O Modelo FEA-04 simulou o sequenciamento construtivo da Barragem

Norte utilizando o modelo de Mohr-Coulomb. Esta simulacao permite compre-
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Figura 5.23: Variacao do parametro de instabilidade, no Estagio 3, ao longo
do eixo monitorado na camada de rejeito para os cenarios com e sem o uso de
cap de amolecimento do modelo NorSand.

ender de forma mais ampla o estado de tensoes a que os litotipos da estrutura
estavam submetidos. Em semelhanga ao Modelo FEA-01, quando da aplicagao
de uma solicitagao nao drenada aos materiais retidos no reservatério, nao se
obteve convergéncia do modelo em pequenas deformacgoes. Ao longo dos esta-
gios simulados, pode-se observar uma crescente concentragao de deformagoes
no solo de fundagdo (FRV-A), especialmente apds o 4° alteamento (Figura
5.25).

Nota-se, também, que a partir do 6° alteamento (Figuras 5.26 e 5.27)
ha formacao de bandas de cisalhamento também ao longo da camada de
rejeitos do reservatério, condicionando um estado de deformacgoes desfavoravel
a estabilidade para materiais susceptiveis a liquefacao. Por fim, destaca-se que
a alteracao do estado de deformacoes pela construcao do refor¢co foi minima
(por comparagao entre os resultados da Figura 5.27 e da Figura 5.28), enquanto
pode-se observar evolugao significativa da solicitagdo tanto do solo FRV-A
quanto dos rejeitos pelo desconfinamento proporcionado pela escavagao no pé
da barragem (Figura 5.28).

A modelagem da sequéncia construtiva torna possivel compreender que a
execucao da escavagao nao significou, de forma isolada, um gatilho particular
para a ruptura da barragem. Percebe-se que a propria metodologia constru-

tiva, associada as caracteristicas geotécnicas dos materiais existentes, levou a
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Figura 5.24: Modelo FEA-04 - Deformagoes Cisalhantes - 1° e 2° alteamentos.

2° Alteamento

3° Alteamento

Figura 5.25: Modelo FEA-04 - Deformacoes Cisalhantes - 3° e 4° alteamentos.

uma particular combinacao de situagoes desfavoraveis que conduziram a insta-
bilidade. Destas, a plastificagdo do material de fundagao associada ao fato de
a barragem ser alteada para montante e construida, portanto, sobre rejeitos,

apresentam singular relevancia.

5.3.5
Modelo FEA-05

Finalmente, o modelo constitutivo NorSand foi aplicado de forma ampla

no Modelo FEA-05, no qual foi simulado o sequenciamento construtivo da
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4° Alteamento

5° Alteamento

Figura 5.26: Modelo FEA-04 - Deformagoes Cisalhantes - 5° e 6° alteamentos.

6° Alteamento

7° Alteamento

Figura 5.27: Modelo FEA-04 - Deformacoes Cisalhantes - Alteamentos Finais.

barragem até os eventos que antecederam a ruptura.

A utilizagdo do modelo NorSand permitiu conduzir as analises a niveis
de deformacgoes consideravelmente maiores do que os permitidos com o de
Mohr-Coulomb (Modelo FEA-04), conforme apresentado na Figura 5.33. Pode-
se notar, em todas as etapas de carregamento, a concentragao de tensoes
cisalhantes na camada de solo de fundagao FRV-A (ilustrado, por exemplo, nas
Figuras 5.29 e 5.30) e, a partir da realizagdo da escavagao no pé da barragem
(Figura 5.31), a propagagao de maiores deformagoes cisalhantes para o interior

do reservatorio até o estdgio final (Figura 5.32).
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Reforgo

Escavacdo

Figura 5.28: Modelo FEA-04 - Deformacoes Cisalhantes — Reforco e Escavacao
pré-ruptura.

Figura 5.29: Modelo FEA-05 - Deformacoes Cisalhantes Méximas — Ultimo
Alteamento.

Figura 5.30: Modelo FEA-05 - Deformagoes Cisalhantes Maximas — Construgao
do Reforgo.

Como apresentado na Figura 5.33, podem ser detectadas significativas
diferencas entre a previsao do estado de deformacoes a depender do modelo
constitutivo utilizado, especialmente para os rejeitos do reservatério e, em

menor medida, para o solo de fundacao. Esta andlise comparativa permite
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Figura 5.31: Modelo FEA-05 - Deformacoes Cisalhantes Maximas — Escavagao
no Pé da Barragem.

Figura 5.32: Modelo FEA-05 - Deformagoes Cisalhantes Maximas - Estagio
Final.

ilustrar uma das principais limitacoes do uso do modelo de Mohr-Coulomb
para problemas dessa natureza: a necessidade de realizar uma troca (switch)
de comportamento drenado para nao drenado faz com que a maior parte dos
deslocamentos na massa de rejeitos ocorra apenas no ultimo estagio, o qual
nao apresentou convergéncia na analise de pequenas deformacoes.

Para o solo de fundacdo, nota-se uma diferenciacao entre os niveis de
deformagoes a partir do Estagio 6 de analise, que corresponde ao quarto
alteamento modelado. Neste momento, o solo residual FRV-A encontrava-se
submetido a tensoes verticais efetivas entre 450 e 500 kPa. Os ensaios de
laboratoério realizados pelo Painel de Especialistas permitem inferir que ha uma
mudanca de comportamento deste material — que se torna mais deformavel — a
partir de niveis de confinamento proximos a estes valores, o que é corroborado
pela resposta do modelo numérico em termos de deformacoes cisalhantes.

Um resultado bastante interessante obtido na modelagem de pequenas
deformagoes utilizando o modelo NorSand pdde ser visto a partir do célculo
do parametro de instabilidade. A Figura 5.34 apresenta a variacao deste
parametro apos a construgdo do refor¢o sobre a barragem, logo antes da
escavacao no pé da estrutura. Nota-se a existéncia de pequenos trechos no
interior do reservatério com parametro superior a 0,90. No estagio subsequente

(Figura 5.35), quando da execugao da escavagao, nota-se que uma ampla faixa
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Figura 5.33: Variacao do nivel de deformacoes cisalhantes méximas nos pontos
monitorados A (rejeitos) e B (fundagdo) para os Modelos FEA-04 e FEA-05.

de rejeitos apresenta este parametro muito proximo ou igual a unidade. Este
fato indica a possivel ocorréncia de liquefagao estatica por efeito da realizagao
da escavacao no pé da estrutura, processo este ja intensificado pelo elevado
nivel de deformacoes a que o material se encontrava submetido. O comparativo

dos parametros de instabilidade é apresentado no grafico da Figura 5.36.

SRS

Figura 5.34: Variacdo do parametro de instabilidade apds a construcao do
Reforgo e antes da realizagao da escavagao no Modelo FEA-05.

5.4
Analises Tensao-Deformacao com o MPM

5.4.1
Inicializacao das Tensoes e Poropressoes

A primeira etapa da modelagem com o MPM consistiu na inicializacao

das tensoes geoestaticas de equilibrio nos pontos materiais modelados. A
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Figura 5.35: Variacao do parametro de instabilidade no estégio final de andlise
do Modelo FEA-05.

09

(=] =} [=]
[=3] el [=:]

Razao de Instabilidade

=
(&1

04

03
330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430

Coordenada x (m)

—i—Pré-Escavacdo —s—POs-Escavacdo

Figura 5.36: Comparativo da razao de instabilidade para o cenario pré e pos-
escavacao no pé da Barragem Norte.

geometria considerada no modelo refere-se ao estagio imediatamente antes da
escavacao para implantacao do refor¢o no pé do Barramento.

Foi considerado, em um primeiro momento, o modelo elastico-linear para
todos os materiais, uma vez que as deformagoes calculadas nao sdo de interesse
nesta etapa e tampouco serao utilizadas nas analises subsequentes. Na sequén-
cia, alterou-se o modelo constitutivo dos materiais para o de Mohr-Coulomb
(com excegdo do horizonte de rocha alterada, material de menor relevancia
para os estudos do presente trabalho, cujo modelo constitutivo manteve-se
como sendo o eldstico-linear), mais representativo do comportamento de ma-
teriais geologicos. As tensoes foram novamente calculadas por um tempo de

processamento de t=1 s até obtencao da solugao estatica pela formulacao di-
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namica do MPM (Figura 5.37). A Figura 5.38 mostra que as deformacoes
cisalhantes calculadas nesta etapa sdo pequenas, limitadas a um valor maximo
de 1%. O arquivo contendo as tensoes calculadas nesta etapa inicial, apds a
substituicdo pelo modelo de Mohr-Coulomb, foi utilizado como etapa inicial
dos demais cenarios.

Com relagao as poropressoes, foi utilizado o acoplamento em uma direcao
para os modelos de célculo do presente trabalho. Neste sentido, a linha freatica
foi inserida no modelo e as poropressoes foram calculadas ao longo do eixo
vertical em conformidade com as leituras de instrumentacao disponiveis para

o cenario pré-ruptura, conforme apresentado na Figura 5.39.

abo abo o

Distancia (m)

Tensdo Vertical (Pc)
-1.8e+00  -1.00e+6 -1.40e+6 -1.20e+ -1.00e+6 -8.00e+d -0.00e+5 -4.00e+5 -2.00e+d -5.2e+03
| | | |

Figura 5.37: Inicializagdo das tensoes geoestaticas com o modelo de Mohr-
Coulomb: tensoes verticais calculadas no modelo MPM.
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Figura 5.38: Inicializacdo das tensoes geoestaticas com o modelo de Mohr-
Coulomb: tensoes cisalhantes calculadas no modelo MPM.

ato o

Dstancia (m)

Poropressdo (Pa)
000400 100045 200e+5 3.00e+5 400e+5 500e+5  600e+5 7.50405
1 1 1 1

Figura 5.39: Inicializagdo poropressoes utilizando acoplamento hidromecanico
unidimensional.
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5.4.2
Modelo MPM-01A

O primeiro cendrio avaliado nas analises com o MPM considerou os mode-
los constitutivos elasto-plasticos de Mohr-Coulomb (com e sem amolecimento)
e Tresca para representar os eventos que conduziram a ruptura da Barragem
Norte. Apés a inicializacao das tensoes geoestaticas, simulou-se a escavacao
no pé do barramento por meio da desativacao dos pontos materiais na regiao
em questao (Figura 5.40). Concomitantemente, foi substituido o mecanismo de
resisténcia do material armazenado no reservatorio, sendo, a partir de entao,
adotada uma resisténcia nao drenada de S,=10 kPa, constante com a pro-
fundidade, mesmo valor adotado por Pierce (2021) [34] para a resisténcia nao
drenada residual. Apds, o modelo foi computado até o estado estacionario por

um tempo de 50,0 s.

400
Distancia (m)

Inativas Ativas

Figura 5.40: Regiao de inativagao das particulas para simulagao da escavagao
no pé da Barragem de Cadia.

Imediatamente apds a simulagao da escavacao no modelo numérico
(t=1,0 s), nota-se uma concentragao de deformagoes cisalhantes na fundagao
do dique de partida e do primeiro alteamento, onde predomina o material
terroso FRV-A. Nesta primeira etapa, o nivel de deformagdes chega valores
maximos de 4% no reservatorio e 2% no barramento (Figura 5.41). Uma vez
que o sequenciamento construtivo, representando os sucessivos alteamentos da
estrutura e carregamento da fundacao, nao foi modelado, é razoavel acreditar
que este é um valor subestimado e que, possivelmente, os valores de deformacao
cisalhante a que este material esteve submetido na ocasiao do colapso seriam
maiores, como demonstrado pelas analises utilizando o MEF. Em comparacao
com o cendrio pré-escavagao (Figura 5.38), nota-se uma importante evolugao
do nivel de deformacoes cisalhantes em funcao da escavacdo e da solicitacao
nao drenada do reservatorio.

E possivel notar que a solicitacao aplicada induz deslocamentos da es-
trutura para jusante, mobilizando os rejeitos armazenados no reservatorio.
Concomitante as elevadas deformagoes cisalhantes calculadas, em especial, na

fundacao do macigo, uma condicao de ruptura generalizada é visualizada ja
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no instante t=10,0 s (Figura 5.42). Em termos de deslocamentos verticais,
é possivel notar uma propagacao destes de jusante para montante, afetando
o reservatério como um todo até a estabilizagdo (Figura 5.43). Nos tempos
iniciais, os deslocamentos concentram-se na crista (recalque) e no pé (levanta-
mento) da barragem, comportamento coerente com as observagdes de campo
na ocasiao do colapso. Como apresentado na Figura 5.44, apds a imposicao da
condicao liquefeita aos rejeitos, ha uma tendéncia de crescimento continuo dos
deslocamentos maximos das particulas até a estabilizacao, em um tempo de

processamento em torno de t=35,0 s.

Cisalhante
002 002 0 000 001 002 003 004

Ditancio om)

Delormagao Cisalhante
060 040

C— i ; b e

Min: <103 Max:0.14

atlo
Ostancia (m)

Deformagéo Cisclhante
-3.15 -2.50 -200 -1.50 -1.00 0.50 0.4
! 1

Min: -3.15 Ma: 0.14

Figura 5.41: Deformacoes cisalhantes calculadas no Modelo MPM-01A para
tempos de processamento entre 1,0 s e 10,0 s.

A distancia de run-out, que sera utilizada para comparacao com as
observagoes da ruptura, é¢ medida a partir do encontro do talude de jusante com
o terreno natural de jusante na condicao pré-escavagao até o ponto material
mais a jusante, e para este caso resultou 110,9 m, frente ao valor de 176,5 m
observado. Em termos da geometria final da estrutura na condi¢ao pés-ruptura,
os dados disponiveis permitem realizar a comparagao da configuragao calculada
no modelo MPM-01A com as topografias levantadas nos dias 10/03/2018 (final
do evento principal de ruptura) e 14/03/2018 (ao término do segundo evento de
liquefacao). Nota-se, na Figura 5.45, que a configuragao deformada final obtida
no modelo numeérico é consideravelmente distinta do levantamento topografico.

De forma qualitativa, pode-se observar que o volume de material mobilizado é
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Figura 5.42: Deformacoes cisalhantes calculadas no Modelo MPM-01A para
tempos de processamento entre 20,0 s e 50,0 s.
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Figura 5.43: Deslocamentos verticais nos tempos iniciais de processamento
(entre t=1,0 s e t=10,0 s)

semelhante, porém com a estabilizacao do movimento em uma distancia, para

jusante, mais curta que o esperado.
De maneira geral, a configuragao final do modelo MPM-01A indicou



Capitulo 5. Resultados 121

250

Deslocamento Total Maximo
— - — Deformagho Cisalhante Maxima 200%

-----Deformacéo Cisalhante Minima

0%

-200%

Deslocamento (m)

-400%
-600%

-800%
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (s)

Figura 5.44: Variacdo dos deslocamentos totais e deformacoes cisalhantes
maximos ao longo do processamento do modelo MPM-01A.
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Figura 5.45: Configuracao final deformada do modelo MPM-01A.

maior acimulo de material sobre o dique de partida, em uma inclinacao final
mais verticalizada que a realmente observada. Adicionalmente, a analise indi-
cou deformacoes verticais consideravelmente maiores no reservatorio, mesmo
em regioes que nao foram diretamente afetadas pelo evento de ruptura. Como
demonstrado com a analise dos demais modelos elaborados com o MPM, estas
deformagoes excessivas estao associadas, principalmente, a consideracao de pa-
rametro de resisténcia nao drenada liquefeita em todo o material armazenado
no reservatorio.

Os resultados do modelo indicam duas fortes condicionantes para o
movimento observado na Barragem Norte: a degradacao da resisténcia ao
cisalhamento do solo FRV-A em fungdo da deformacdo e a ocorréncia de
liquefacdo nos rejeitos do reservatério. No primeiro tema, destaca-se uma
limitagao do modelo de calculo empregado no presente trabalho: uma vez que a
sequéncia construtiva nao foi modelada, os valores de deformacao cisalhante no

momento de alteracao do critério de resisténcia podem se mostrar mais baixos



Capitulo 5. Resultados 122

do que os realmente experimentados pelo material no momento da ruptura. No
que se refere a modelagem, entretanto, como apresentado no capitulo 4, este
material apresenta queda significativa da resisténcia ao cisalhamento - para
tensOes confinantes elevadas, proximas as que o material esteve submetido
em campo - em niveis de deformacao axial pequenos, de cerca de 3%. Dessa
forma, a simulac¢ao da redugdo da resisténcia ao cisalhamento utilizando o
modelo de Mohr-Coulomb com amolecimento linear é bem sucedida ja no
inicio da simulacao do run-out ao se considerar as deformagoes calculadas. Com
isso, assume-se que a simplificacdo do estado inicial de tensoes geoestaticas,
embora nao seja exata, ¢ uma boa aproximagcao e coerente com as simplificagoes
adotadas para a modelagem.

No que se refere a liquefagao dos rejeitos do reservatoério, foram adotados
modelos constitutivos elasto-plasticos convencionais, sendo que o fenémeno
foi simulado a partir de uma mudanga de critério de resisténcia no instante
apos a inicializagao das tensoes, concomitante a realizacdo da escavacao no
pé da barragem. A nao utilizacdo de um modelo constitutivo que permita
simular a mudanga de comportamento dos materiais — por exemplo, de drenado
para nao drenado, ou representando a liquefacdo — demanda uma importante
intervencgao, por parte do usuario responsavel pela modelagem numérica, nos
instantes de troca de comportamento dos materiais. Nas andlises realizadas
neste trabalho, a simulagdo de solicitacdes nao drenadas foi realizada no
instante inicial da simulagdo da ruptura, concomitante & solicitagao de alivio
de tensoes na base, a qual induziu deslocamentos e deformagoes no material
de fundagao e no reservatorio.

Neste modelo MPM-01A, foi assumida a ocorréncia de liquefacao -
representada pela resisténcia ndo drenada constante de 10 kPa - em todo
o rejeito armazenado. Ainda, este fendomeno foi assumido como ocorrendo
simultaneamente no reservatorio. Esta hipdtese, embora muito adotada na
pratica de analises de estabilidade e de tensao-deformacao para avaliagao de
estruturas existentes, tem pouca aderéncia com a realidade ja que o fenémeno
nao ocorre de maneira integral em todo o reservatorio e tampouco se manifesta
a0 mesmo tempo em todos os pontos. Como apresentado nas analises de tensao-
deformagao pelo MEF, a ocorréncia de liquefacao concentra-se em uma faixa
de rejeitos com largura de cerca de 42,7 m compreendida entre a crista do
ultimo alteamento e a por¢ao de montante do reservatorio.

A simplificacdo adotada para a modelagem do comportamento dos re-
jeitos pode ter influéncia direta na forma da configuracao final da barragem,
conforme apresentado por Pierce (2021) [34]. A partir dos resultados do modelo

MPM-01A, dois pontos podem ser levantados para discussao:
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— Influéncia da geometria da regiao mobilizada de forma nao drenada no

TUN-0ut;

— Influéncia dos parametros de resisténcia nao drenada adotados no run-

out.

Enquanto as analises de tensao-deformacao em elementos finitos permi-
tem, como sera discutido adiante, definir regides especificas em que se pode
inferir a ocorréncia de liquefacao dos rejeitos, ainda permanece uma lacuna re-
levante sobre o desenvolvimento deste processo na dinamica do movimento de
massa que constitui a ruptura. Esta limitagao esta relacionada, principalmente,
a capacidade de o modelo constitutivo representar de modo fiel o comporta-
mento tensao-deformacao-resisténcia dos materiais. Neste sentido, as modela-
gens apresentadas na sequéncia apresentam a avaliagao de sensibilidade tanto
da distribuicdo geométrica do trecho efetivamente solicitado do reservatério
quanto dos parametros nao drenados do material armazenado, com foco para

sua influéncia no run-out.

5.4.3
Modelo MPM-01B

De modo a avaliar unicamente a influéncia do parametro de resisténcia
nao drenada dos materiais do reservatério no run-out final da Barragem Norte,
o modelo MPM-01B foi processado considerando a alteracao da resisténcia dos
rejeitos, constante com a profundidade, para S,= 5 kPa. No que se refere ao
desenvolvimento da ruptura, a Figura 5.46 mostra um processo semelhante
ao observado na simulacado MPM-01A, com concentracao de deformagdes no
material de fundagdo imediatamente apds a realizagdo da escavagao no pé
da barragem. Neste caso, em funcao da alteragdo do valor de resisténcia nao
drenada dos rejeitos, os valores de deformacao maxima encontram-se entre 5%
no reservatério e 3% na fundacao do dique de partida. De maneira analoga,
também, sao observados deslocamentos verticais significativos no reservatorio
mobilizado de forma nao drenada com o avango do processo de ruptura (Figura
5.47).

A alteracao do valor de resisténcia nao drenada teve influéncia direta na
distancia de run-out calculada com o MPM, a qual resultou 169,4 m (Figura
5.48). Adicionalmente, a redugdo de 5 kPa conduziu a uma configuragao
final consideravelmente mais aderente as observacoes de campo na ocasiao
da ruptura em grande parte da extensao, especialmente na porcao mais a
jusante. Nas proximidades do dique principal, nota-se um acimulo maior de
material depositado, bem como deslocamentos verticais significativos na regiao

de montante do reservatoério.
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Figura 5.46: Deformacoes cisalhantes calculadas no Modelo MPM-01B para
tempos de processamento entre 1,0 s e 10,0 s.
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Figura 5.47: Deformagoes cisalhantes calculadas no Modelo MPM-01B para
tempos de processamento entre 20,0 s e 50,0 s.

Esta analise permite verificar uma forte influéncia do paradmetro nao

drenado, na condi¢ao liquefeita, no run-out da estrutura. O valor inicialmente
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Figura 5.48: Configuracgao final deformada do modelo MPM-01B.

adotado (S,=10 kPa), considerado tomando por base o estudo de Pierce (2021)
[34], mostrou-se alto para simular a condigdo de ruptura da Barragem Norte
na condicao de solicitacdo completa do reservatério. A reducdo deste valor
para 5 kPa permitiu obter resultados mais fidedignos, sendo que a resposta
do modelo numérico foi adequada para simular o deslocamento maximo da
estrutura e definicdo do run-out final em caso de ruptura.

A consideracao de um valor de resisténcia nao drenada constante com
a profundidade (modelo de Tresca homogéneo) é uma simplificagdo para a
relacdo de resisténcia de materiais normalmente adensados ou em processo
de adensamento, como é o caso de depodsitos de rejeitos em barragens via
lancamento de material em elevado teor de umidade. Em geral, evidéncias
experimentais indicam que ha aumento dos parametros de resisténcia nao
drenada com a profundidade, como é o caso dos materiais armazenados
na Barragem Norte [85]. Neste sentido, a utilizagdo do modelo de Tresca
heterogéneo, com a resisténcia nao drenada variando com a profundidade (e o
estado de tensoes efetivas), é um refinamento possivel para a modelagem da

ruptura e sera abordado na sequéncia.

5.4.4
Modelo MPM-02A

No modelo MPM-02A, as solicitacoes nao drenadas foram aplicadas em
todo o dominio do reservatério, em conformidade com os modelos MPM-01. A
diferencga nos célculos consiste, basicamente, no modelo constitutivo utilizado
para representacao da resisténcia nao drenada: empregou-se o modelo de Tresca
heterogéneo, sendo a resisténcia ao cisalhamento dada por uma variacao linear,
com intercepto nulo, definida pela razao S, /o, =0,09.

A dindmica do movimento, apresentada nas Figuras 5.49 e 5.50, foi
bastante modificada com a alteragao do modelo constitutivo. Nota-se, em t=1,0
s, semelhanca na distribuicao das tensoes cisalhantes em relagao aos modelos

anteriores, inclusive mantendo os valores maximos calculados. A progressao
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da ruptura ocorre de forma mais acelerada neste modelo, como se observa na
comparacao entre os tempos t=10,0 s e t=30,0 s. Efetivamente, o material
armazenado no reservatorio, por possuir resisténcia muito baixa, esta sujeito
a deslocamentos com velocidade mais elevada e em angulos de deposicao mais
baixos, semelhante ao comportamento de um fluido viscoso. Ja a partir de
tempos superiores a t=30,0 s, nota-se que as particulas atingem o limite do
dominio da malha Euleriana de calculo — o que nao ¢é esperado tendo em visto
a real dinamica da ruptura da Barragem Norte. Ao final do processamento
(t=50,0 s), as particulas mais a jusante sao limitadas pelo dominio de célculo
e, portanto, o run-out final ndo é obtido de forma representativa. Tendo em
vista o comportamento esperado desta ruptura em especifico, o limite de
calculo nao foi estendido uma vez que, obviamente, este modelo nao representa

adequadamente o movimento.
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Figura 5.49: Deformagoes cisalhantes calculadas no Modelo MPM-02A para
tempos de processamento entre 1,0 s e 10,0 s.

A Figura 5.51 apresenta a geometria final, em comparagao com os levan-
tamentos topograficos, para o modelo MPM-02A. Nota-se pouca correspondén-
cia entre a realidade e a resposta do modelo numérico nestas condi¢oes. Pode-se
concluir, portanto, que a consideragao do modelo de Tresca heterogéneo, com
razao de resisténcia liquefeita em todo o reservatério e sem consideracao de
uma resisténcia nao drenada minima, é uma perspectiva conservadora para
simulagao do run-out da Barragem Norte, conduzindo a distancias atingidas

pelas particulas consideravelmente superiores ao observado.
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Figura 5.50: Deformacoes cisalhantes calculadas no Modelo MPM-02A para
tempos de processamento entre 20,0 s e 50,0 s.
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Figura 5.51: Configuragao final deformada do modelo MPM-02A.

5.4.5
Modelo MPM-02B

A partir do resultado dos modelos MPM-01B e MPM-02A, pode-se con-
cluir que a adogdo de uma resisténcia nao drenada constante, na condi¢ao
liquefeita, de 10 kPa influencia na definicao do run-out no sentido de subesti-
mar a distancia maxima percorrida pelas particulas, enquanto a consideracao
de S,/0!,=0,09 tende a superestima-la. Neste sentido, o modelo MPM-02B foi
processado considerando o modelo de Tresca heterogéneo, considerando a va-
riacao linear da resisténcia nao drenada com a profundidade mediante a razao
S./ol=0,09, adotando-se um valor de S, minimo de 5 kPa.

A dindmica do movimento (Figuras 5.52 e 5.53) manteve-se semelhante

aos modelos anteriores, especialmente com o MPM-01B. No que se refere aos
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deslocamentos finais (Figura 5.54), a distancia de run-out, calculada a partir
do pé da barragem, resultou 175,3 m. A geometria do trecho final da massa
rompida mostra-se bem aderente ao levantamento topografico, acentuando-se
diferencas para montante: ha a manutencao, no modelo numérico, de uma
camada de material depositado sobre a regiao do dique de partida; ainda, sao
observados deslocamentos verticais marcantes ao longo do reservatorio como

um todo, mesmo nos trechos proximos ao limite do dominio modelado.

t=1,0s
-
— e
o bo 1 do b sdo ho o o do 4 o el to L o
Distancia gr
Deformagdo Cisalhante

Min: 1,04 Mai; 0,17

t=10,0s

50—

Distancia (m)

Deformagao Cisalhante
320 250 200 150 100 250 31
1

— k

Min: 320 Mcox:0.18

Figura 5.52: Deformacoes cisalhantes calculadas no Modelo MPM-02B para
tempos de processamento entre 1,0 s e 10,0 s.

As variagoes dos modelos MPM-02 indicam forte dependéncia entre
o run-out calculado e a resisténcia nao drenada dos rejeitos armazenados,
mantendo-se invariaveis os demais pardmetros dos materiais. Corroboram,
também, a conclusao dos modelos MPM-01, os quais indicaram que uma
resisténcia nao drenada de 10 kPa é excessiva para o material em sua condi¢ao

liquefeita, estando o valor de 5 kPa mais adequado a realidade para este caso.

5.4.6
Modelos MPM-03A e MPM-03B

Nos modelos MPM-03, tendo em vista as limitagoes das simulacoes
anteriormente discutidas, buscou-se delimitar regioes potencialmente sujeitas
ao fendmeno de liquefacao na ocasiao do colapso da Barragem Norte. Com este

objetivo, uma porcao dos rejeitos localizada em uma faixa de 50 m a partir da
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Figura 5.53: Deformacoes cisalhantes calculadas no Modelo MPM-02B para
tempos de processamento entre 20,0 s e 50,0 s.
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Figura 5.54: Configuragao final deformada do modelo MPM-02B.

crista do tultimo alteamento foi considerada como liquefeita no processamento
do modelo MPM-04. Esta faixa é delimitada por uma linha, passante no ponto
mais a montante do pé do dique de partida com inclinacao de 35° para o
interior do reservatério (Figura 5.55). Esta é, como demonstram as andlises

com o MEF, a regiao mais solicitada do reservatorio.

Distancia (m)

Figura 5.55: Delimitacao da regiao liquefeita no modelo MPM-03.

Em semelhanga ao modelo MPM-02A, no modelo MPM-03A adotou-se
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o modelo constitutivo de Tresca em sua forma heterogénea, considerando a
variacao de S, com a profundidade definida pela razao S, /o, =0,09 (condic¢ao
liquefeita), para representar o comportamento dos rejeitos na condigao lique-
feita na regiao em vermelho da Figura 5.55. Nos trechos remanescentes do
reservatorio, considerou-se parametros drenados, assumindo-se que nao houve
solicitacdo nao drenada nesta porcao de montante do reservatorio.

Com relacao as deformagoes cisalhantes, observa-se que no instante
t=1,0 s (Figura 5.56) as deformacoes induzidas sdo superiores aos modelos
anteriores, atingindo valor maximo de 6% na fundacao do dique de partida e
na fundacao dos alteamentos para montante. Ao longo do tempo de processa-
mento, pode-se notar que os valores maximos se concentram na porgao mais
a jusante da fundacao, proximo a regiao de escavacao no pé da barragem. Em
t=10,0 s, as deformacoes cisalhantes se propagam para montante pelo mate-
rial de fundacao em condicao de resisténcia residual, dando origem a uma bem
definida superficie de ruptura no limite da zona de liquefagdo identificada na
Figura 5.55. A manutencao de parametros drenados na por¢ao remanescente
do reservatério (a montante da regiao de liquefacdo) condiciona a forma da
superficie de ruptura e limita o desenvolvimento de deformagoes no modelo.

Entre t=10,0 s e t=>50,0 s, observa-se o movimento de pequeno volume
de material para jusante, por sobre o talude de enrocamento da barragem.
O movimento nao evolui significativamente, estando praticamente estabilizado
em t=30,0 s. De fato, a ruptura como um todo foi muito afetada pela geometria
da zona liquefeita, tendo grandes deslocamentos verticais se concentrado neste
local, o que impediu a movimentacao das particulas para jusante, criando um
espaco para sua permanéncia no interior do reservatoério deformado.

Considerando os resultados até entao apresentados, o modelo MPM-03B
foi elaborado para avaliar a influéncia de se considerar a por¢ao remanescente
do reservatério (regido em cinza na Figura 5.55) como solicitada de forma nao
drenada, porém com pardmetros superiores a condicao liquefeita (resisténcia
nao drenada de pico). Dessa forma, este cendrio considera o modelo de Tresca
em sua forma heterogénea tanto na regiao liquefeita quando na por¢ao remanes-
cente, com valores de S, /o’ de 0,09 e 0,19, respectivamente. Adicionalmente,
foi considerada a resisténcia S, minima de 5 kPa.

A partir das imagens apresentadas na Figura 5.58, pode-se notar que o
modelo indica deslocamentos expressivos da regiao do reservatorio, bem como
o movimento de massa significativa dos rejeitos armazenados para a por¢ao de
jusante. O desenvolvimento da ruptura foi, mais uma vez, condicionado pelo
material de fundacao e pelas caracteristicas do reservatoério.

Em termos de deslocamentos maximos, a limitacao da regiao solicitada de
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Figura 5.56: Deformacoes cisalhantes calculadas no Modelo MPM-03A para
tempos de processamento entre 1,0 s e 10,0 s.
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Figura 5.57: Deformagoes cisalhantes calculadas no Modelo MPM-03A para
tempos de processamento entre 20,0 s e 50,0 s.

forma nao drenada no modelo MPM-03A manifesta-se na menor movimentacao
das particulas, conforme apresentado na Figura 5.59. A distancia de run-out

calculada foi de 42,7 m. Ainda, nota-se, na Figura 5.59, que as semelhancas
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Figura 5.58: Deformagoes cisalhantes calculadas no Modelo MPM-03B para
tempos de processamento entre 1,0 s e 50,0 s.

da ruptura na por¢ao de jusante sdo minimas; ja na porcao de montante, a
geometria calculada se assemelha ao levantamento realizado em 10/03/2018,
apds o que foi chamado de “primeiro evento de liquefacao”; ainda assim, uma
grande parcela do material permanece armazenado por sobre o macigo principal
de enrocamento em sua condi¢do poés-ruptura.

No caso do modelo MPM-03B, a distancia de run-out calculada foi de
180,4 m, sendo que a geometria da por¢ao final da massa rompida se assemelha
em grande medida com o levantamento topogréfico final (Figura 5.58). Na
porcao de montante, a superficie é bastante abatida, o que é condicionado pelos
baixos parametros de resisténcia nao drenada, garantindo maior semelhanca
com a geometria de 13/03/2018, apés o “segundo evento de liquefa¢ao”. Ainda
assim, permanece uma por¢ao central com maior concentracdo de material
depositado na situagao final, sobre o trecho que contempla a barragem principal

de enrocamento.

5.4.7
Modelos MPM-04A e MPM-04B

O tltimo conjunto de modelos elaborados utilizou, para delimitacdao das
regides potencialmente liquefeitas no interior do reservatorio, as andalises de
tensao-deformacao com o MEF anteriormente apresentadas. A simulagdo da

sequéncia construtiva da Barragem Norte utilizando o modelo NorSand permi-
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Figura 5.59: Configuragao final deformada do modelo MPM-03A.
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Figura 5.60: Configuragao final deformada do modelo MPM-03B.

tiu o calculo do parametro de instabilidade associado aos rejeitos armazenados.
Esta andlise é apresentada na Figura 5.35. O reservatério foi, a partir disso,

subdividido em cinco sub-regides, apresentadas na Figura 5.61, considerando:

Regiao L1: fundagao dos alteamentos para montante;

Regiao L2: trecho do reservatorio com parametro de instabilidade acima

de 0,70, abrangendo a regiao com maiores chances de liquefacao;

— Regiao L3: trecho do reservatério com parametro de instabilidade acima
de 0,40;

Regiao L4: trecho do reservatorio com parametro de instabilidade acima
de 0,15;

— Regiao L5: trecho do reservatorio com parametro de instabilidade abaixo
de 0,15.

Ressalta-se que, embora a analise tensao-deformacao com o MEF permita
inferir de alguma forma a regiao afetada pela liquefacao estatica, a cronologia
de ocorréncia do fenémeno e sua propagacao para as demais porg¢oes do reser-
vatorio permanece desconhecida sem a utilizagdo de um modelo constitutivo
embasado na teoria do estado critico, por exemplo.

Sao apresentadas, basicamente, duas variagdes para o modelo MPM-04:
na versao MPM-04A, as regioes L1, 1.2, .3 e L4 do reservatorio sao conside-

radas liquefeitas, com modelo de resisténcia representado por S, /o, =0,09; na
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Figura 5.61: Sub-regides do reservatorio nos modelos MPM-04.

versao MPM-04B, foi considerado, para as regides L2, L3 e L4, em adi¢do a
razao de resisténcia, o parametro S, com valor minimo de 5 kPa. Em ambos
os casos, a regiao L5 foi mantida com parametros drenados.

De forma geral, a ruptura se desevolveu de forma semelhante aos modelos
anteriores tanto para o caso MPM-04A (Figura 5.62) quanto para o MPM-04B
5.63). Um diferencial destes frente aos demais estd relacionado ao tempo de
processamento, que precisou ser aumentado em trés vezes (até 150,0 s) para
obtencao da solugao estaciondria. Isso demonstra uma dissipagdo de energia
mais lenta para a configuracao geométrica apresentada.

Em evolucao ao MPM-03A, para o qual concluiu-se que a limitacao
imposta pela porgdo de rejeitos com parametros drenados condicionou o
desenvolvimento da ruptura, no modelo MPM-04 foi possivel garantir maior
mobilizacao do reservatorio e liberacao de maior quantidade de material
para jusante. Isso demonstra que a extensao do trecho liquefeito tem grande
influéncia na forma final da massa rompida, mesmo a distancias consideraveis
da crista da estrutura principal de contencao. No caso do modelo MPM-04,
a regiao L5 (ndo afetada pela liquefacdo) inicia-se a cerca de 115,0 m para
montante da crista do ultimo alteamento.

Em termos de geometria final, observam-se diferencas entre os modelos
tanto na por¢ao de jusante (modelo A com run-out maior que B) e na por¢ao
central, entre as distdncias de 250 m e 350 m (Figura 5.64). Houve boa
aderéncia da forma da superficie rompida, no cenario MPM-04B, no trecho
entre as distancias de 225 m e 350 m, embora um maior volume que o observado
tenha de deslocado para jusante da distancia 225 m. Destaca-se, neste ponto,
que uma variacao adicional a este modelo foi calculada, considerando um valor
de S, minimo de 5 kPa também na regiao L1; neste caso, foi possivel notar um
forte controle da geometria final, em semelhanga ao modelo MPM-03A. Neste
sentido, pode-se concluir que as regides de maior sensibilidade ao parametro
de resisténcia nao drenada localizam-se nas proximidades do barramento -

especialmente na fundacao dos alteamentos para montante -, muito embora
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Figura 5.62: Deformagoes cisalhantes calculadas no Modelo MPM-04A para
tempos de processamento entre 3,0 s e 150,0 s.

seja necessaria a mobilizagdo dos rejeitos nos trechos mais a montante para
garantir a liberacao dos rejeitos.

Na porc¢ao de montante, destaca-se a grande semalhanca da superficie de
ruptura modelada com o levantamento de 14/03/2018, o que demonstra que os
limites da regido liquefeita conforme Figura 5.61 mostram-se assertivos para
representar parte da ruptura. Na porcao intermediaria, entre as distancias
de 400 m a 550 m, aproximadamente, prevalecem maiores diferengas com a
superficie observada.

A distancia de run-out calculada totalizou 378,9 m e 265,3 m para os
modelos A e B, respectivamente, valores superiores ao observado (176,5 m).
Embora a andlise superestime a configuracao rompida, pode-se considerar
que houve uma aproximacao qualitativa razoavel da ruptura de forma geral,

especialmente para a simulacaio MPM-04B.
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Figura 5.63: Deformacoes cisalhantes calculadas no Modelo MPM-04B para
tempos de processamento entre 3,0 s e 150,0 s.
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Figura 5.64: Configuragao final deformada dos modelos MPM-04A e MPM-
04B.

5.5

Resumo das Analises: Avaliacao do Run-Out e do Volume de Rejeito
Mobilizado Obtidos com o0 MPM

Além de explorar o MPM enquanto método para avaliagao do compor-

tamento pos-ruptura de estruturas geotécnicas, este trabalho objetivou avaliar
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a capacidade do método e dos modelos constitutivos considerados em prever,
com certo nivel de precisao, o run-out e o volume de rejeitos mobilizado em
uma eventual ruptura. Destaca-se que esta avaliagao é simplificada, embasada
no estudo paramétrico realizado neste capitulo 4 considerando o evento regis-
trado na Barragem de Cadia, na Austrédlia, em marco de 2018.

As metodologias atualmente empregadas para andlises de definicdo do
run-out fundamentam-se majoritariamente em analises hidrodinamicas, desen-
volvidas inicialmente para avaliar rupturas de barragens de armazenamento de
agua, o que com frequéncia conduz a modelos preditivos que, a depender das
premissas adotadas, resultam em grande variabilidade de conclusées. Como an-
teriormente abordado, analises numéricas convencionais (utilizando o MEF ou
o MDF) nao sao capazes de simular o comportamento em deformagoes grandes
o suficientes para caracterizar um estudo de dam break. O MPM, por sua vez,
ao permitir a realizagdo de andlises numéricas em grandes deformagoes com
um custo computacional relativamente é baixo, pode contribuir para a ela-
boracao de, por exemplo, mapas de inundacao mais assertivos, que garantam
maior seguranca e, inclusise, economia nas operacgoes.

Considerando as simulagoes realizadas utilizando o MPM, foi possivel
determinar a maxima distancia, tomando como referencial o pé da barragem
de enrocamento na condigdo pré-ruptura, percorrida pelas particulas até a
obtencao de um estagio estacionario com dissipagao da energia cinética do
modelo. Os resultados obtidos sao sumarizados na Tabela 5.2. Observa-se que,
de uma maneira geral, trés modelos foram capazes de prever a distancia final
percorrida pelas particulas de modo mais préximo ao observado na realidade,
com uma variacao percentual inferior a 10%. Este resultado indica que modelos
numéricos construidos no MPM podem, a depender das condigoes e cenarios
simulados, fornecer resultados bastante assertivos para este tipo de previsao.
Este resultado corrobora conclusoes de estudos anteriores do método, como os
apresentados no capitulo 4.

Embora seja possivel considerar certa assertividade do método em simu-
lar este tipo de movimento, é preciso destacar que os modelos considerados no
presente trabalho nao foram capazes de simular de forma razoavel o processo
de ruptura geral observado na Barragem de Cadia, em especial no que se refere
a forma da superficie de ruptura. A Figura 5.65 apresenta o resumo compara-
tivo de todas as analises apresentadas neste trabalho, além dos resultados de
dois modelos de Pierce (2021) [34], os quais resultaram geometrias similares ao
observado. De forma geral, ocorrem maiores diferencas tanto em relagao ao real
quanto ao obtido em estudos anteriores [34] na porcao central da barragem, na

regiao do dique de partida, em que uma maior massa de material permaneceu



Capitulo 5. Resultados 138

Tabela 5.2: Comparacao das distancias de run-out calculadas nos modelos com
o MPM e o observado em campo.

Distancia
Modelo Variagao de Variagao
run-out ao real
(m)
Referéncia (observado) - 176,5 -
MPM-01A Su=10 kPa_constante em 110,9 -59,2%
todo o reservatorio
MPM-01B S.=5 kPa co/ns.tante em 169.4 4.9%
todo o reservatorio
I __
MPM-02A Su/av/—(.),OQ em todo o re- i i
servatorio
! — .=
MPM-02B 5u/,=0,09 € Simin=5 kPa 175,3 -0,7%

em todo o reservatoério

S./ol=0,09 na regiao 50 m
MPM-03A a montante; restante do re- 42,7 -313,4%
servatério drenado
Su/0,=0,09 e Sy min=b kPa
na regiao 50 m a montante;

MPM-03B .. 180,4 2,2%
restante do reservatorio com
Su/0,=0,19 ¢ Sy min=>5 kPa
. Su/oh=0,09 em L1, L2, L3 e
MPM-04A L4: L5 drenado 378,8 53,4%
Su/oh,=0,09 em L1;
! — .=
MPM-04B 5u/0,=0,09 € Sumin=5 265,3 33,5%

kPa em L2, L3 e L4; L5
drenado

pouco mobilizada. Observou-se, a titulo de exemplo, que as geometrias finais
da ruptura nos modelos MPM-01B, MPM-02B e MPM-03B se assemelharam
em grande medida a real na porcao de jusante. Por outro lado, diferengas mar-
cantes foram identificadas na geometria a montante do dique principal e ao
longo do reservatério. Na porgao de montante, os modelos MPM-04A e MPM-
04B apresentaram boas aproximagoes com a configuragao final da barragem,
muito embora as distancias de run-out sejam superiores ao observado.

Adicionalmente, foram comparados os valores correspondentes a area
de material mobilizado durante a ruptura nas analises 2D. Esta abordagem,
logicamente, apresenta limita¢des por nao considerar efeitos tridimensionais da
ruptura, porém permite uma avaliacao de sensibilidade das analises realizadas.
Determinou-se, geometricamente, a area de material, representada pelos pontos
materiais de cada modelo, existente a jusante do talude da barragem de
enrocamento na condigdo pré-ruptura; o valor obtido em cada simulacao foi
comparado com o valor de referéncia, definido a partir da topografia levantada
em 14/03/2018, conforme resumido na Tabela 5.3.
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Figura 5.65: Comparativo dos resultados, em termos de geometria final, obtidos
neste trabalho e no trabalho de Pierce (2021) [34] com relacdo & geometria
efetivamente observada.

Tabela 5.3: Comparacao das areas de material mobilizado a jusante da Bar-
ragem. Para os volumes, considerou-se uma propagac¢ao da ruptura em 300 m
ao longo do eixo da estrutura.

Area Mobilizada a Variagdo ao real Estimativa d.e' Vo-

Modelo Jusante do (observado) lume  Mobilizado
Barramento (m?) (m3)

Referéncia (observado) 3.838 - 1.304.920

MPM-01A 4.857 21,0% 1.651.223

MPM-01B 5.892 34,9% 2.003.412

MPM-02A - - -

MPM-02B 5.941 35,4% 2.020.008

MPM-03A 2.428 -58,1% 825.469

MPM-03B 6.003 36,1% 2.040.880

MPM-04A 8.634 55,5% 2.935.560

MPM-04B 5.847 34,4% 1.987.980

Nota-se que as diferencas variaram, em média, cerca de 23% em relacao ao
observado. As principais variagoes foram identificadas nos modelos MPM-03A
e MPM-04A. Para os modelos que foram capazes de simular de melhor forma
o run-out (MPM-01B, MPM-02B e MPM-03B), as variagoes na estimativa de
volume ainda sao significativas, em torno de 35%.

Apesar das limitagdes pontuadas, é possivel dizer que os modelos foram
capazes de permitir uma estimativa do volume de material a jusante do
barramento principal de forma relativamente assertiva, mesmo considerando-se
modelos constitutivos de baixa complexidade para a simulagao. Ao se comparar
os valores numéricos obtidos com metodologias mais simplificadas, como o
método geométrico apresentado no capitulo 3, ¢ inegavel o conservadorismo
associado a consideracao de um talude ascendente para montante. No caso da

Barragem de Cadia, um talude com inclinacao de 5° resultaria em uma &area
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mobilizada superior a 18 mil m? com uma propagacao da ruptura em cerca
de 532 m para montante em direcao ao interior do reservatério - mais que o
dobro do realmente observado. Para esta comparagao, os resultados do MPM

indicam valores consideravelmente mais representativos.



6

Conclusdoes e Recomendacdes

O Método do Ponto Material (MPM) é um método numérico hibrido,
que combina a formulacao Euleriana e Lagrangeana na descricao do compor-
tamento dindmico dos materiais. Neste trabalho, foi realizada uma revisao dos
conceitos tedricos associados ao MPM e, em especial, sua aplicacao na resolucao
de problemas da engenharia geotécnica com foco para barragens de minera-
¢ao. No tema da geomecanica computacional, h& especial interesse - até com
maior relevancia do que o método numérico em si - nos modelos constitutivos
utilizados para simulacdo do comportamento tensao-deformacgao-resisténcia de
materiais de origem geoldgica, cujo comportamento é complexo e dependende
de uma série de fatores cuja quantificagao nao ¢é, via de regra, trivial.

Ao longo do desenvolvimento do trabalho, o caso da ruptura da Barragem
Norte, utilizada para armazenamento de rejeitos do beneficiamento de ouro e
cobre, foi utilizado para realizagdo de estudos numéricos utilizando tanto o
Método dos Elementos Finitos (MEF) quanto o MPM. A Barragem Norte
localiza-se no complexo Cadia Valley, a cerca de 25 km da cidade de Orange,
Australia. A ruptura parcial da estrutura aconteceu em marco de 2018,
quando uma mobilizagdo afetou uma faixa de cerca de 300 m da barragem,
envolvendo mais de 1.300.000 m? de material e nao resultando em danos
significativos a infraestrutura da operacao. Em funcao do grande niimero de
dados disponiveis sobre a Barragem Norte, alvo de um intenso processo de
investigacao sobre as causas do colapso por meio de um estudo realizado
por um Painel de Especialistas Independentes, este caso permite explorar
diferentes aspectos técnicos com o objetivo de aprimorar o conhecimento sobre
os fenomenos associados a ruptura, tais como a liquefacao de rejeitos e o
comportamento mecanico de solos tropicais complexos sujeitos a amolecimento
no cisalhamento.

Os resultados deste trabalho evidenciam um grande potencial da utiliza-
¢ao do MPM para simulacao do comportamento pés-ruptura de barragens de
rejeitos, superando algumas limitacoes associadas aos modelos convencionais
de tensao-deformacao fundamentados no MEF. Em especial, destaca-se que os
modelos construidos com o MPM permitiram realizar simulagoes em grandes

deformagoes com resultados razoavelmente aderentes ao esperado. Em parti-
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cular, pontua-se a possibilidade de uma simulagdo numérica completa com o
MPM, desde o sequenciamento construtivo até o término da mobilizagao em
caso de ruptura, nao limitando-se ao ponto de inicio do colapso como no caso de
analises convencionais. Isso permite a realizacdo de analises geotécnicas mais
completas utilizando um tinico método numérico e modelo de calculo, com um
custo computacional menor em comparagao a simulagoes que utilizam, por
exemplo, conceitos da hidrodinamica computacional.

No tema dos modelos constitutivos, pontua-se que este trabalho empre-
gou, nos estudos com o MPM, apenas modelos constitutivos elasto-plasticos
basicos - de Mohr-Coulomb, com e sem amolecimento, e de Tresca. Embora
os resultados apresentem aderéncia qualitativa com a ruptura da Barragem

Norte, estes demonstram alguns importantes aspectos, tais como:

— Influéncia, no resultado final, da consideracao feita sobre a resisténcia

nao drenada no reservatorio de armazenamento de rejeitos;

— Influéncia, no resultado final, da consideracao feita sobre a propagacao
da liquefacao de materiais contrateis e saturados armazenados no reser-
vatoério;

— Influéncia, tanto no desenvolvimento da ruptura quanto no resultado
final, da correta representacao da degradacao da resisténcia ao cisalha-
mento com o nivel de tensodes e deformagoes, especialmente no caso de

solos tropicais complexos.

Estes aspectos se refletem, em particular, no nimero de decisées e/ou
intervengdes necessarias no modelo numérico para representacao de um de-
terminado comportamento dos materiais no caso da utilizacdo de modelos
constitutivos simples. Dentre estas intervencgoes, pode-se citar a alteracao dos
parametros de resisténcia para nao drenados ou residuais, por exemplo, ou a
definicao de regides de liquefagao na simulagao do processo de ruptura. Isso evi-
dencia o importante papel dos modelos constitutivos na construgao de mode-
los numéricos preditivos mais racionais e, possivelmente, mais representativos.
Deve-se pontuar, todavia, que a utilizagdo destes modelos nao é triavial, seja
pela dificuldade de parametrizagao (lacuna de dados em niimero ou qualidade
compativel com a necessidade dos modelos), complexidade do préprio modelo
(ntimero excessivo de parametros, por exemplo) ou problemas de convergéncia
no caso de geometrias ou cenarios de carregamento complexos.

Ainda que a utilizacdo de modelos constitutivos fundamentados na teo-
ria do estado critico ndo tenha sido possivel nas simula¢oes com o MPM, fo-

ram realizadas andlises de tensao-deformagao em pequenas deformagoes, com
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o MEF, empregando-se o modelo NorSand. A utilizacdo do NorSand na mo-
delagem da sequéncia construtiva permitiu compreender com maior detalhe a
evolugao do nivel de deformagoes nos pontos de interesse da barragem, além
de reforgar a relevancia da escavacao no pé da barragem para o evento obser-
vado na Barragem Norte em marco de 2018. A retroanalise deste evento, a luz
das informacoes atualmente disponiveis, corroboram a capacidade de modelos
constitutivos baseados na teoria do estado critico em simular fendmenos de
liquefagao estatica em materiais com amolecimento no cisalhamento.

Dentre os objetivos principais deste trabalho, destaca-se a intencao de
promover uma pequena contribuicao na validagao da utilizacaéo do MPM em
analises geotécnicas, trazendo luz ao potencial deste método nao somente na
representacao do comportamento operacional de estruturas geotécnicas e na
avaliagdo de cendrios que eventualmente conduzam a ruptura, mas também na
descricao do comportamento pos-ruptura de regides instaveis. Esta capacidade
tem particular relevancia em aspectos de seguranca e na elaboracao de planos
de risco para gestao de operacoes em mineracao e obras de infraestrutura em
geral.

Neste ponto, embora o presente trabalho tenha como foco o estudo de
barragens de mineracao, as aplicacoes do MPM em geotecnia sao diversas. No
Brasil, a existéncia de grandes encostas em regioes de intensa ocupacao urbana
torna o problema da estabilidade de taludes extremamente relevante no meio
técnico e na sociedade; neste sentido, o MPM pode se mostrar uma ferramenta
util na avaliacao de processos de instabilidade, inclusive aquelas geradas em
eventos pluviométricos extremos, e na defini¢ao de zonas de risco para reducao
de impactos a infraestrutura e a, principalmente, vidas humanas.

No ambito da mineracao, os eventos de ruptura de barragens ocorridos
em 2015 e 2019 motivaram uma intensa preocupacao com a seguranca de es-
truturas existentes e, principalmente, na definicdo dos impactos potenciais em
caso de ruptura. Isso levou, por exemplo, a considera¢oes bastante conserva-
doras nos estudos técnicos de dam break, envolvendo a mobilizacao de 100%
do reservatorio em caso de rupturas. O MPM, como anteriormente distutido,
pode ser 1util em definicoes mais assertivas e proximas de mecanismos reais
para a realizacao deste tipo de estudo. Ainda como consequéncia dos tragicos
eventos envolvendo as barragens de Fundao e B1, novas estruturas geotécnicas
de grande porte tém sido concebidas para armazenamento de rejeitos: as pi-
lhas. Embora as condigoes construtivas garantam condigoes consideravelmente
mais seguras em termos de estabilidade e susceptibilidade a liquefagao, ou-
tros aspectos pouco explorados na mecanica dos solos tradicional entram em

questao, como comportamento dos solos sob niveis de tensoes efetivas conside-
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ravelmente altos (superiores a 2,5 MN/m?). Adicionalmente, como a dimensao
destas estruturas ¢é relevante, as consequéncias de sua ruptura merecem aten-
¢ao nas avaliagoes geotécnicas. Tem se consolidado no meio técnico o termo
stack break para se referir ao estudo de ruptura hipotética de empilhamentos.
A versatilidade do MPM, seja na discretizacdo do dominio ou na simulac¢ao de
grandes deformagoes em si, o torna elegivel para a realizacao de analises deste
tipo de estrutura.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, diversas questdes foram le-
vantadas para estudos complementares. O tema da utilizagio do MPM em
analises de geotecnia com foco para barragens esta distante de ser esgotado.
Neste sentido, considerando as limitacoes deste estudo, descritas ao longo do
texto, as quais necessitam de estudos complementares, as seguintes recomen-

dacoes para estudos posteriores sao feitas:

— Continuidade, aprofundamento e validacao da implementacao de modelos
constitutivos avangados (como, por exemplo, o NorSand e o RSoil) no
programa MPM-PUCRIo;

— Realizacao de anélises tensao-deformacao da Barragem Norte de Cadia,
com o MPM, fazendo uso de modelos constitutivos fundamentados na
teoria do estado critico para verificagdo do desenvolvimento do processo

de ruptura e pos-ruptura;

— Realizacdo de analises com o MPM para simulagao da ruptura de
casos historicos de ruptura no Brasil, especialmente os da Barragem de
Fundao (Mariana-MG) e B1 (Brumadinho-MG), cuja disponibilidade de
informagoes, a partir das andlises dos painéis de especialistas, permite

conduzir retroandlises dos movimentos observados;

— Uma vez que este trabalho utilizou a abordagem bidimensional,
recomenda-se a modelagem 3D da ruptura da Barragem de Cadia utili-
zando o MPM;

— Aplicacao do MPM na simulagao do comportamento tensao-deformacao-
resistécia de empilhamentos de rejeitos, bem como a simulagao de cena-

rios hipotéticos de ruptura (stack break);

— Avaliagao da aplicabilidade do MPM no estudo de rupturas de taludes
naturais, especialmente considerando o comportamento de solos nao

saturados e a incidéncia de eventos pluviométricos extremos.
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