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RESUMO: As analises do tipo tensdo-deformacdo permitem a previsao da reacéo dos solos a forgas externas,
variando as tensdes aplicadas e obtendo deformacdes resultantes dos carregamentos aplicados. Os modelos
constitutivos, utilizados para tais analises, levam em consideracdo diversas propriedades dos solos, como a
compressibilidade/deformabilidade e a resisténcia ao cisalhamento (coesdo e angulo de atrito interno). Esse
conjunto de parametros permite que sejam realizadas analises para projetar estruturas seguras, avaliando riscos
geotécnicos e prevendo deformagOes e recalques. Existe atualmente no mercado softwares comerciais que
auxiliam nos calculos e interpretacGes dos comportamentos das deformagfes associadas a estabilidade. A
diversidade de programas frequentemente desafia os engenheiros na escolha do mais apropriado para suas
necessidades especificas. Além disso, a auséncia de contetidos especializados que ofere¢cam orientacédo clara
na utilizagdo dessas ferramentas de modelagem numérica representa certa dificuldade para alguns profissionais
da geotecnia. Muitas vezes, a complexidade dessas ferramentas exige uma curva de aprendizado substancial,
e a caréncia de recursos educativos especificos pode dificultar a compreensdo detalhada de suas
funcionalidades. Desta forma, o presente estudo tem como objetivo apresentar a aplicacdo de uma modelagem
por elementos finitos com a utilizacdo do software RS2 desenvolvido pela Rocsience pelo modelo constitutivo
de Mohr Coulomb, possibilitando a interpretacdo dos resultados de deslocamento.

PALAVRAS-CHAVE: Tensdo-deformacdo, Modelagem Por Elementos Finitos, Software RS2, Estabilidade
de Barragens.

ABSTRACT: The Stress-strain analyses allow the prediction of soil response to external forces, varying the
applied stresses and obtaining resulting deformations from the applied loadings. The constitutive models, used
for such analyses, consider various soil properties, such as compressibility/deformability and shear strength
(cohesion and internal friction angle). This set of parameters enables analyses to be conducted to design safe
structures, evaluate geotechnical risks, and predict deformations and settlements. There are currently
commercial software packages available on the market that assist in the calculations and interpretations of
deformation behaviors associated with stability. The diversity of programs often challenges engineers in
choosing the most appropriate one for their specific needs. Furthermore, the lack of specialized content
providing clear guidance on the use of software for numerical modeling represents a significant challenge for
some geotechnical professionals. Often, the complexity of these tools requires a substantial learning curve,
and the shortage of specific educational resources can hinder a detailed understanding of their functionalities.
Therefore, this study aims to present the application of finite element modeling using the RS2 software
developed by Rocscience with the Mohr-Coulomb constitutive model, enabling the interpretation of the
displacement results.

KEYWORDS: Stress-strain, Finite Element Modeling, RS2 Software, Dam Stability.
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1 INTRODUCAO

Considera-se que o0s solos sao classificados em dois grupos de deformacéao, sendo volumétricas ou de
compressdo e, as deformacgdes de forma ou distorcdes. Um fendbmeno que exemplifica essa ocorréncia é o
adensamento unidimensional, causado por uma redugdo de volume do solo em consequéncia da saida gradual
da parcela de agua em sua estrutura. (Bernardo et al. 2020).

Outra reacdo dos solos, 0s chamados recalques, sdo categorizados por Marangon (2018) como recalque
inicial, aquele que ocorre em solos saturados com a possibilidade de ocorréncia de deformagdes horizontais e
verticais; recalque por consolidacdo primaria ou de adensamento, aquele que acontece quando ha transferéncia
dos esfor¢os entre dgua e solido, com a eliminacdo de agua, e; adensamento secundario, o que acontece apds
0 adensamento primario e também é conhecido como fluéncia.

Ainda no que diz respeito ao comportamento dos solos, as movimentacdes sem grande expressividade
sdo previstas, e como citado previamente, no que diz respeito as obras geotécnicas, estes fendmenos séo
causados pela expulséo de vazios dos solos, seja por compactagdo ou por adensamento dos materiais.

Considerando essas movimentacdes previstas, os modelos constitutivos foram desenvolvidos para
descrever matematicamente o comportamento dos materiais, incluindo o comportamento tensdo-deformacao.
Neste estudo, serd apresentada a aplicacdo do modelo constitutivo eléstico linear de Mohr-Coulomb, cuja
relacdo tensdo-deformacéo se apresenta na Figura 1.
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Figura 1. Modelo de relag&o tensdo-deformacéo de Mohr-Coulomb.
Fonte: Brinkgreve et al., 2014.

Os critérios de ruptura deste modelo s&o definidos pelas seguintes equacdes:
7= c+o,tan(¢) 1)

Onde:

1 é a tens@o normal total no material;

c' é a coesdo aparente do solo (ou resisténcia ao cisalhamento em tensao nula);

on é a tens@o normal efetiva (diferenca entre a tenséo total e a pressao da agua);

¢ (phi) € o angulo de atrito ao cisalhamento, que é a medida da resisténcia do solo ao cisalhamento
(propriedade intrinseca do material e expressa em graus).

Para utilizacdo da equacdo em tensbes normais, Coulomb posteriormente desenvolveu a equagéo:
] (1 - sen((p)) - 03(1 + sen((p)) -2¢ cos(¢) =0 2
Onde:
¢ (phi) € o angulo de atrito interno.
c' é a coesdo aparente do solo.
Para realizar uma modelagem seguindo o modelo de Mohr-Coulomb, é necessario obter dois par@metros

elasticos: 0 mddulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson (v). Ambos os coeficientes, podem ser obtidos
através de resultados de ensaios triaxiais drenados ou de compressdo simples.
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O modulo de Young (E) representa a relagdo entre a tenséo aplicada e a deformacao resultante (alteragéo
na forma do material por unidade de comprimento), na regido elastica do material.

O coeficiente de Poisson (v), indica como o material se deforma sob tensdo. E uma propriedade do
material que descreve a relagdo entre a deformacdo lateral e a deformacéo axial de um material quando ele é
submetido a uma carga uniaxial e pode ser obtido através da relacgéo:

V:%(l‘%ﬂ) 3)

Onde:
€yo1 € a deformagéo volumeétrica;
¢ € a deformacdo na direcdo principal maior, normalmente a deformacéo axial.

Atrelado ao comportamento dos materiais, a instalagdo e o monitoramento de dispositivos de
instrumentagdo em estruturas geotécnicas permite avaliar suas performances, verificando resultados de
desempenho como deslocamentos, vazdes, tensdes, inclinagdes, entre outros. Como exemplo de aplicacéo,
Silva et al. (2022) discutem a aplicag&o do historico de monitoramento geotécnico como alternativa para, por
meio de retroandlise, calibrar o comportamento tensdo-deformag&o esperado para uma estrutura geotécnica.

2 METODOLOGIA

O objetivo deste artigo é apresentar, de forma prética, a aplicacdo de regras de ouro para realizacao de
modelagem por elementos finitos em barragens. Serdo abordados os principais passos e consideragdes
envolvidos no processo de modelagem, incluindo os dados a serem incorporados e a andalise dos resultados.
Além disso, serdo discutidas as vantagens e desafios associados a calibracdo de instrumentos de deformacéo
no software, a importancia de ajustes para correcdo de erros no modelo e, obtencdo de resultados confidveis
em analises de tensdo-deformacéao de barragens.

Para tal avaliacdo, foi desenvolvido o modelo de duas barragens hipotéticas, sendo a primeira de aterro
compactado (Figura.2A) com aproximadamente 7 metros de altura e a segunda de ndcleo argiloso e espaldares
de enrocamento (Figura.2B). Ambas com a presenta de tapete drenante, apoiadas sob fundagao rochosa e com
a finalidade de contencéo de rejeitos de minério de ferro. Além disso, como instrumentacdo o modelo possui
uma régua linimétrica, instalada na regido do reservatorio, e um marco topografico, conforme apresentado na
Figura 2.

- Material
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Figura 2. Representacdo do modelo de barragem proposto.
Fonte: das autoras.

3 MODELAGEM

No que diz respeito as etapas-chave para a elaboracdo de uma modelagem por elementos finitos, antes
de iniciar o processo de modelagem de uma estrutura geotécnica, € imprescindivel inserir os dados relativos a
cada material a ser analisado, visando caracterizar o comportamento tensdo-deformacéo. Para isso, € necessario
realizar previamente ensaios de caracterizacdo para determinar os parametros fisicos, ensaios de
permeabilidade in situ ou em laboratorio para incorporar os dados necessarios, bem como ensaios de resisténcia
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para obter informagdes sobre as propriedades mecanicas. Adicionalmente, devem ser realizadas os ensaios de
deformabilidade para compreender a resposta dos materiais a diferentes niveis de tensdo e deformagéo.

3.3 Criacédo da malha

Apbs definir a geometria, estabelecer os horizontes de cada material e inserir os parametros dos
materiais componentes da estrutura, o préximo passo é aplicar a malha na modelagem. Essa etapa é importante
para discretizar a geometria do sistema em estudo, tornando o modelo mais adaptado as anélises numéricas.

A subdivisdo em tridngulos, quadrilateros, tetraedros ou hexaedros simplifica o sistema modelado. Em
seguida sdo atribuidas propriedades aos elementos e aplicadas equacdes que descrevem o comportamento
fisico do sistema através de resolucdo numérica.

Para os modelos tratados neste estudo, a malha foi projetada ao longo de toda a se¢do e concentrada nas
regides mais sensiveis e de maior interesse. Dado o objetivo de analisar as condigdes do macigo, optou-se por
uma resolucdo mais alta nesta regido, aumentando o nimero de pontos de dados no local de interesse e
proporcionando uma analise mais precisa, especialmente em areas com mudancas rapidas ou abruptas nas
propriedades. Conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3. Representacdo da densidade da malha de pontosunégmregiﬁes dos macigos.
Fonte: das autoras.

Nesta etapa, é fundamental ser sensivel ao nivel de detalhamento das malhas, pois malhas mais densas
implicam em maior esforco computacional. Recomenda-se avaliar gradualmente o aumento da densidade e
determinar quanto este aumento é significativo para os resultados das analises.

Durante esta fase, € comum que surjam alguns problemas, como a geracdo de elementos invertidos,
elementos com comprimentos excessivamente longos em relagdo uns aos outros e a sobreposi¢do de nds em
regides com geometria muito delgada. Para auxiliar na identificacdo e correcdo desses possiveis erros, o
software disponibiliza uma ferramenta que permite ao usuario visualizar a qualidade da malha, inclusive
destacando esses problemas (Figura 4). Essa etapa é essencial para garantir que o modelo seja executado sem
falhas e ndo apresente problemas de convergéncia.
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1] Remove Mesh and Discretization  Ctrl+R
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Figura 4. Ferramenta “Show Mesh Quality”.
Fonte: das autoras.

3.1 Limites de fronteira e condic¢Ges de contorno

Devido a propagacédo dos efeitos das condigdes de fronteira proximas da estrutura modelada para o
interior do modelo, com alto potencial de impacto na resposta global e ocorréncia de distor¢es ou reflexdes

canica dos Solos e Eng. Geotécnica
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indesejadas das ondas de tensdo e deformacdo, um principio fundamental na realizagdo de modelagem
numerica é o ajuste dos limites de fronteira.

Para os casos especificos dos modelos em estudo, 0 engenheiro encarregado da modelagem deve
considerar que cada modelo apresentara caracteristicas Unicas quanto a distancia dos limites de fronteira. Como
boa prética, assim como na primeira regra de ouro, é essencial exercitar sensibilidade através de um aumento
gradual dos limites de fronteira até que nao sejam observadas alteracGes expressivas nas respostas da
modelagem e ndo surjam distor¢des indesejadas no modelo.

As barragens analisadas tem como finalidade a contencéo de rejeitos, e seu modelo prévio indicava uma
geometria muito aproximada do objeto em estudo (barramento), ndo permitindo uma visualizacdo abrangente
do reservatorio e da regido de jusante. Portanto, para correcdo de seus limites obteve-se fronteiras de
aproximadamente 35 m, o que representou limites compativeis com a regra de ouro citada. A Figura 5
apresentam as condicOes de fronteira que foram adotadas para as duas se¢des hipotéticas objetos deste estudo

Figura 5. Representacéo das fronteiras do modelo.
Fonte: das autoras.

3.2 Condigdes de contorno

Antes de realizar uma modelagem numérica do comportamento de uma barragem, é essencial
compreender como a estrutura esta se comportando atualmente ou como se espera que ela se comporte. 1sso
inclui entender as condicOes de fluxo, a capacidade de suporte, as caracteristicas de permeabilidade dos
materiais, € como a estrutura ira se deformar ao longo do tempo. Todas essas caracteristicas estdo diretamente
ligadas as propriedades dos materiais obtidas por meio de ensaios de campo ou laboratdrio, bem como as
respostas dos instrumentos de monitoramento instalados na barragem.

Com esse conhecimento em méaos, ao realizar a modelagem, deve-se inserir essas informacdes no
software, estas sdo as chamadas “condi¢oes de contorno”. No caso dos modelos em questdo, as condigdes de
contorno incluem restricdes de movimento nos eixos X e Y nas extremidades, permitindo movimentacdes
apenas nas areas de interesse, a Figura 6 apresenta a condigdo de deslocamento adotada para os modelos. Além
disso, para as condicOes de fluxo, os niveis d'agua de montante sdo considerados com base nas leituras da
régua linimétrica, ja para o nivel de jusante foi indicada condicéo de saida do fluxo proximo a superficie, a
Figura 7 apresenta a condigdo de fluxo adotada para os modelos.

Figura 6. CondicGes de contorno de deslocamento.
Fonte: das autoras.
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Figura 7. CondicGes de contorno de fluxo.
Fonte: das autoras.

3.4 Criacao de etapas de andlise

A fase de criacdo de etapas na modelagem é implantada para variar as condi¢des ao longo do tempo ou
de forma sequencial. Essa pratica permite simular uma variedade de cenarios dindmicos, como escavagdes,
construgdes ou mudangas nas condi¢des de contorno ao longo do tempo.

Por exemplo, as etapas podem ser usadas para representar progressivamente evolucdes construtivas ou
de escavacdo. Além disso, podem ser aplicadas para modelar varia¢des sazonais, como mudancas climaticas
ao longo do ano. Também sdo Uteis para simular atividades dindmicas ou eventos transitérios, como passagem
de veiculos, carregamento temporario ou movimentos de solo, em diferentes momentos durante a analise.
Outro uso € para a estabilizagdo de fluxo, permitindo modelar o comportamento da estrutura ao longo do tempo
ap6s mudancas nas condi¢des de contorno de percolagdo. As etapas podem possuir intervalos de segundos,
minutos, horas, dias, meses ou anos entre Si.

Para os modelos simulados, foram estabelecidas duas etapas distintas. Na primeira etapa, representa-se
0 marco zero apés a conclusdo da obra de construcdo, sem o enchimento do reservatério. Na etapa seguinte, é
considerado o enchimento do reservatério. Entre essas duas etapas, foi aplicado um intervalo de seis meses,
destinado a estabilizacéo do fluxo interno, dissipacéo das poropressdes e ao aumento gradual do nivel freético.
Essas etapas permitem simular o comportamento dindmico da estrutura ao longo do tempo.

3.3 Sequéncia de calibragéo dos instrumentos

A sequéncia, para calibragdo dos instrumentos em um modelo numérico de tensdo-deformacéo deve-se
seguir uma ordem sucessiva de passos. Primeiramente, é necessario compreender a precisdo dos instrumentos
para determinar se as variacdes obtidas no modelo estdo dentro de limites aceitaveis. Em seguida, deve-se
estabelecer os resultados esperados da calibragdo. Posteriormente coletar esses dados experimentais,
garantindo que correspondam as respostas esperadas na etapa analisada.

Apbs reunir os dados experimentais, é hora de compara-los com os resultados do modelo. Qualquer
discrepancia entre os dois conjuntos de dados pode exigir ajustes nos parametros dos materiais do modelo ou
nas condigdes de contorno para minimizar as diferengas observadas, conforme exemplificado pelo fluxograma
da Figura 8.

Ajustar
parametros
e do modelo ou
NAO condigoes de
Comparar contorno e
Compreender Estabelecer dados ATENDE A0 re(;)eltlra
a precisao resultados Coletar dados experimentais ESPERADO? modelagem
dos esperados da experimentais comos —
instrumentos calibragéo resultacos do
modelo
SIM Fim
—

Figura 8. Fluxograma de comparacdo entre os dados experimentais e os resultados do modelo.
Fonte: das autoras.
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4 RESULTADOS

Na Figura 9 sdo exibidos os resultados do modelo realizado para a se¢cdo em nlcleo argiloso e espaldar
de enrocamento, apresentando as maximas deformacdes horizontais (Figura 9A e 9B) e verticais (Figura 9C e

9D), derivadas da modelagem realizadas nas duas etapas, acompanhadas por um resumo dos deslocamentos
méaximos observados das etapas (Figura 9E).

L I

D
ETAPA 1 ETAPA 2
E DESLOC. DESLOC.
MT01 MAXIMO MT01 MAXIMO
(cm) (cm)
HORIZONTAL|  1,40E-04 1,33E-03 1,10E-03 1,92E-03
VERTICAL 7,50E-04 7,85E-04 1,05E-04 2,10E-03

Figura 9. Maximas deformagdes horizontais e verticais e deslocamentos maximos nas duas etapas para a
secdo de nucleo argiloso e espaldar de enrocamento.
Fonte: das autoras.

Na Figura 910 s&o exibidos os resultados do modelo realizado para a se¢do de aterro compactado
apresentando as méximas deformacdes horizontais (Figura 10A e 10B) e verticais (Figura 10C e 10D),

derivadas da modelagem realizadas nas duas etapas, acompanhadas por um resumo dos deslocamentos
méaximos observados das etapas (Figura 10E).

ETAPA 1 ETAPA 2
E DESLOC. DESLOC.
MT01 MAXIMO MT01 MAXIMO
(cm) (cm)
HORIZONTAL|  1,20E-05 2,39E-04 4,20E-04 4,13E-04
VERTICAL | 9,10E-05 1,33E-04 9,60E-04 1,15E-03

Figura 10. Mé&ximas deformacdes horizontais e verticais e deslocamentos méximos nas duas etapas para a
se¢do de aterro compactado.
Fonte: das autoras.

Destaca-se que o fluxo calibrado, com superficie freatica representada na linha azul, estd em
concordancia com as variacGes esperadas no nivel d'dgua do reservatorio. Além disso, os deslocamentos
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resultantes variaram de 1x102 a 1x10° cm, indicando baixos valores de recalque e coerentes com as
expectativas relacionadas ao carregamento do modelo e as caracteristicas mecanicas dos materiais da estrutura.

Para a secdo com nucleo argiloso e espaldar de enrocamento, observou-se que os deslocamentos
horizontais foram mais significativos na regido de jusante em ambas as etapas. JA& em relacdo aos
deslocamentos verticais, na etapa 1, eles foram mais expressivos na regido da crista, enquanto apds o
enchimento do reservatdrio, os maiores deslocamentos ocorreram no material do rejeito depositado no
reservatorio.

Por fim, verificou-se que a secdo de aterro compactado apresentou maiores deslocamentos na regido do
coroamento da estrutura, tanto para os deslocamentos horizontais quanto para os verticais.

5 CONCLUSAO

Este estudo apresentou uma aplicacdo dos elementos-chave necessarios para a realizacdo de uma
modelagem de tensdo-deformagdo utilizando o software RS2, através de uma modelagem sugerida em
barragens hipotéticas, discutindo as particularidades do modelo proposto e indicando suas abordagens.

Os resultados obtidos revelaram que os dados de entrada aplicados na simulacéo responderam conforme
0 esperado, influenciando o desempenho da estrutura e permitindo a visualizagdo dos deslocamentos obtidos
do modelo constitutivo elastico linear de Mohr-Coulomb.

Embora este estudo tenha contribuido para a compreensdo dos elementos essenciais para a aplicacao de
uma modelagem de tensdo-deformacéo e demonstrado sua importancia como uma introdugdo a esse tipo de
abordagem, é crucial reconhecer que cada modelagem possui suas particularidades. Ao lidar com estruturas
hipotéticas simplificadas e sem grandes complexidades, os problemas abordados neste estudo ndo englobam
todas as possiveis dificuldades encontradas em uma modelagem numérica em estruturas reais.

Além disso, é fundamental considerar a avaliagdo e compreensdo do modelo constitutivo apropriado
para cada caso, assim como um conhecimento técnico adequado para interpretar as respostas fornecidas pelo
software. Este estudo oferece um ponto de partida para futuras pesquisas e aplicacdes praticas, destacando a
importancia da analise minuciosa e da compreensdo profunda dos processos envolvidos na modelagem de
tenséo-deformacao.
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