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RESUMO: Uma avaliagao rigorosa da suscetibilidade a liquefagdo em barragens de rejeito exige considerar
carregamentos sismicos reais e evitar as simplificagdes pseudo-estaticas, de forma que a modelagem dindmica
numérica se destaca como ferramenta avangada na gestdo de risco geotécnico. Nas modelagens dindmicas
convencionais 0 movimento ¢ imposto na base do modelo ¢ o sinal se altera ao atravessar camadas de solo de
rigidez decrescente, resultando em amplificagdes dependentes do comportamento constitutivo do material, em
particular das curvas de degradacdio do modulo de cisalhamento e de amortecimento. Dois modelos
constitutivos de uso corrente sdo aqui discutidos: o Hardening Soil Model for Small Strains (HS Small),
amplamente empregado para caracterizar curva tensao-deformagdo hiperbdlica e calibrar degradagdo e
amortecimento; e 0o UBC3D, mais especifico para liquefagdo, que incorpora regras cinematicas de plastificagdo
primaria e secundaria facilitando a transi¢do ao estado liquefeito. Em razdo das diferencgas de formulagéo e
parametros, HS Small e UBC3D podem produzir distintas amplifica¢des do sinal sismico da base a superficie.
Para quantificar esse efeito e avaliar a aplicabilidade em barragens de rejeito propde-se uma comparagdo por
modelos unidimensionais hipotéticos: aplicam-se acelerogramas na base e, ao processar as saidas superficiais
por resposta espectral, isola-se o impacto do modelo constitutivo na modelagem dindmica e na previsdo de
suscetibilidade a liquefagdo.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem, sismologia, dindmica, barragens, liquefagao.

ABSTRACT: A rigorous assessment of liquefaction susceptibility in tailings dams must account for seismic
loading rather than rely on pseudo-static simplifications, and dynamic numerical modeling therefore emerges
as a leading tool for geotechnical risk management. In conventional dynamic simulations, seismic motion is
applied at the model base, and the signal is modified and often amplified as it travels through progressively
softer soil layers; this amplification is strongly governed by the chosen constitutive model through its
shear-modulus degradation and damping curves. Two contrasting constitutive frameworks are considered: the
Hardening Soil Model for Small Strains (HS Small), widely used to define a hyperbolic stress-strain response
and to calibrate degradation and damping behavior; and the UBC3D model, more specialized for liquefaction,
which embeds simplified kinematic rules for primary and secondary plasticity that ease particle transition to a
liquefied state. Because of differing formulations and input requirements, HS Small and UBC3D produce
distinct base-to-surface amplification patterns. To quantify these differences and evaluate each model’s
suitability for tailings dams, a comparative study using hypothetical one-dimensional columns is proposed:
accelerograms are imposed at the base, each layer is characterized according to the respective constitutive
formulation, and the amplified surface signals are analyzed via spectral response to isolate and interpret the
constitutive model’s influence on dynamic amplification and liquefaction prediction.

KEYWORDS: Modelling, seismology, dynamics, dams, liquefaction.
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1 INTRODUCAO

Uma avaliacdo rigorosa da suscetibilidade a liquefagdo em estruturas geotécnicas requer a consideracdo
de carregamentos sismicos, ndo devendo se limitar as simplificagdes inerentes as metodologias
pseudoestaticas. Nesse contexto, a modelagem numérica dinamica destaca-se como uma das ferramentas mais
avancadas para a gestdo do risco geotécnico associado a esse tipo de estrutura.

Em modelagens dindmicas tradicionais, o carregamento sismico ¢ aplicado na base do modelo, e o sinal
proveniente dessa fonte ¢ amplificado ao atravessar camadas de solo menos rigidas até atingir a superficie.
Essa amplificagdo esta fortemente relacionada ao modelo constitutivo adotado para a caracterizacdo do
material, pois o comportamento do solo € governado pelas curvas de amortecimento e degrada¢do do modulo
de cisalhamento. Dessa forma, a escolha do modelo constitutivo influencia diretamente os resultados das
simulagdes.

O modelo de endurecimento para pequenas deformagdes, conhecido como Hardening Soil Model for
Small Strains (HS Small), é amplamente utilizado para a caracterizagdo de camadas de solo em estudos
dindmicos, permitindo a defini¢do de uma curva tensdo-deformacao hiperbdlica, bem como a calibragdo das
curvas de amortecimento e degradacdo. Por outro lado, o modelo constitutivo UBC3D, embora menos
difundido e predominantemente empregado no software Plaxis, € especializado na simulagdo do fendmeno de
liquefagdo, incorporando regras cinematicas simplificadas de plastificagcdo primaria e secundaria, o que facilita
a transicdo das particulas para o estado liquefeito. Essa caracteristica torna o UBC3D particularmente
recomendado para a modelagem de estruturas suscetiveis a liquefacao.

Devido as diferengas nas formulagdes e nos dados de entrada, os modelos HS Small e UBC3D produzem
respostas distintas quanto a amplificac@o do sinal sismico da base a superficie do modelo. Com o objetivo de
quantificar esse impacto e compreender a aplicabilidade de cada modelo no contexto de barragens de rejeito,
propde-se uma andlise comparativa por meio de modelos unidimensionais hipotéticos. Acelerogramas sdo
aplicados na base desses modelos, com respostas espectrais correspondentes em topo rochoso, € o
processamento permite a amplificagdo do sinal ao atravessar camadas caracterizadas separadamente por cada
formulacdo. Ao avaliar o sinal amplificado na superficie, por meio da resposta espectral, € possivel isolar e
compreender o impacto do modelo constitutivo na modelagem dindmica.

2 MODELOS CONSTITUTIVOS

Para a modelagem dindmica de solos é fundamental escolher um modelo constitutivo que represente de
forma consistente os mecanismos de rigidez, amortecimento, plastificacdo e geragdo de poropressdo. Este
capitulo apresenta e discute os principios, formulagdes e parametros de dois modelos amplamente utilizados
em analises dindmicas: o modelo de Hardening Soil para pequenas deformagdes (HS Small) e o UBC3D-PLM,
enfatizando suas diferencas conceituais, capacidades de calibragdo e limitagdes praticas. Serdo resumidos os
parametros de entrada relevantes para cada modelo, as rotinas de calibracdo adotadas com base em ensaios
triaxiais e de cisalhamento ciclico disponiveis na literatura, bem como critérios de ajuste das curvas de
degradacdo de mddulo e das leis de amortecimento histerético.

2.1 HSSMALL

O modelo constitutivo HS Small (Hardening Soil Small Strain Model) é uma versdo avangada do modelo
constitutivo Hardening Soil (HS), desenvolvida para representar com maior precisdo o comportamento nao
linear dos solos sob pequenas deformagdes. Enquanto o modelo HS convencional considera rigidez constante
até o inicio da plastificacdo, o HS Small reconhece que os solos apresentam modulos de cisalhamento iniciais
elevados (Gp) quando submetidos a pequenas deformagoes, com reducdo gradual da rigidez a medida que o
nivel de deformacao aumenta (Hardin e Drnevich, 1972).

Essa formulagdo permite representar adequadamente os efeitos sismicos, uma vez que incorpora as
curvas de degradacdo de rigidez e as caracteristicas de amortecimento histerético observadas em ensaios de
laboratorio e campo. Dessa forma, o modelo reproduz com maior realismo a resposta inicial do solo, captando
o comportamento elastico ndo linear tipico de carregamentos ciclicos ou variagdes de tensdo de pequena
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amplitude, como as geradas por solicitagdes sismicas. A Figura 1 apresenta o comparativo das curvas de rigidez
entre Mohr-Coulomb (MC), Hardening Soil (HS) e HS Small.
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Figura 1. Parametros de rigidez para (a) MC, (b) HS e (¢) HS Small (Petalas & Galavi, 2012)

No modelo Hardening Soil os seguintes parametros representam propriedades fisicas e constitutivas: p
(kg/m?) ¢ a densidade do solo (massa por volume); @' (°) ¢ ¢' (Pa) sdo o angulo de atrito efetivo e a coesdo
efetiva que controlam a resisténcia ao cisalhamento; v é o coeficiente de Poisson que regula a resposta elastica
lateral/axial; m € o expoente que descreve a dependéncia ndo linear da rigidez com a pressao efetiva; € Esoref
(kPa), Eqcdrer (kPa) € Eurer (kPa) sdo 0os modulos de referéncia para carregamento triaxial (Eso), para compressao
edométrica (Eoeq) € para resposta elastica carga/descarga (Eu). Em relagdo ao modelo HS tradicional, o HS
Small requer pardmetros adicionais, destacando-se o modulo de cisalhamento maximo (Go) € o pardmetro yo.7,
que controla a degradacdo da rigidez com a deformagdo.

2.2 UBC3D-PLM

O modelo UBC3D-PLM foi selecionado por sua reconhecida capacidade de simular o comportamento
de areias e siltes sob carregamentos sismicos, reproduzindo com realismo os processos de geracdo de
poropressdo e degradacdo de rigidez (Tsegaye, 2010; Petalas & Galavi, 2012). Trata-se de uma solugdo
proposta originalmente na Universidade de British Columbia, em 1997 a partir de expansdo a teoria de
enrijecimento hiperbolico de Duncan-Chang, que posteriormente foi extrapolada pelo PLAXIS para uma
envoltoria tridimensional. Atualmente, ¢ o modelo recomendado pelo programa no caso de analises de
liquefacdo dindmica.

Os principais pardmetros de entrada necessarios para a utilizagdo do modelo sdo o fator de modulo
elastico volumétrico (kg), o fator de modulo elastico de cisalhamento (kg), o fator de méddulo plastico de
cisalhamento (kg), e as razdes de dependéncia associadas a cada um dos moddulos (me, n. € np). O ajuste da
envoltoria, que é baseada em Mohr-Coulomb, utiliza o dngulo de atrito para volumes constantes (¢.,,) € 0
angulo de atrito no pico ((p;,i).

Na Figura 2a s3o apresentados os resultados da modelagem numérica de um ensaio de compressao
triaxial, utilizada por Petalas e Galavi (2012) para validar o modelo constitutivo. Observa-se que o
comportamento do solo reproduzido pelo UBC3D-PLM ¢ de alta acuracia e concorda estreitamente tanto com
os dados experimentais quanto com os resultados do modelo UBCSAND, a partir do qual ele se baseia. O
modelo mostra um comportamento de endurecimento drenado mais rigido em pequenos deslocamentos.

A Figura 2b apresenta a validagdo dinamica do modelo constitutivo, demonstrando a evolucdo dos
excessos de poropressdo. O modelo mostra boa concordancia com os resultados experimentais. Observa-se
que, durante o ensaio experimental, o solo liquefaz apds os primeiros 2 ciclos € as condigdes de carregamento
sdo idénticas as do carregamento primario; ja no calculo numérico (UBC3D-PLM) ¢ ativada a densificacdo, o
que torna a curva mais suave.
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Figura 2. Validagdo do UBC3D com carregamento monotonico (a) e ciclico (b). (Petalas & Galavi, 2012)

3 MODELOS UNIDIMENSIONAIS

Para desenvolvimento das analises de sensibilidade relacionadas aos modelos constitutivos, foi utilizado
o0 software Plaxis para a elaboracdo de um modelo unidimensional a ser analisado pelo método de elementos
finitos. Fisicamente, o modelo consistiu em uma camada denominada Fundacdo A com espessura de 85,0 m,
sotoposta a uma camada de Fundagdo B com espessura de 50,0 m. Em superficie, ¢ definido um depdsito
natural arenoso, suscetivel a liquefacao, com uma espessura equivalente a 50,0 m. A geometria resultante, bem
como a malha de elementos finitos considerada, ¢ apresentada na Figura 3.

10,0 m
——
DEPOSITO L 50,0m
ARENOSO
FUNDAGAO B »353:'3 L 50.0m
FUNDAGAO A
85,0m

X

Figura 3. Modelo fisico unidimensional e malha de elementos finitos adotada.

Para as camadas de fundagdo, ndo suscetiveis a liquefacdo, foram adotados pardmetros tipicos para o
modelo constitutivo HS Small. No depoésito arenoso, selecionou-se o estudo desenvolvido por Barrueto et al.

25



XXII Congresso Brasileiro
de Mecanica dos Solos e
N o Engenharia Geotécnica

COBRAMSEG

XXII Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica
XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF

C

(2017), que utilizou ensaios de campo ¢ laboratério para calibrar parametros tanto do modelo HS Small quanto
UBC3D para um depdsito arenoso da area portudria de Lo Rojas, no sul do Chile. A Tabela 1 e a Tabela 2
compilam os parametros utilizados.

Tabela 1. Parametros geotécnicos adotados — Modelo HS SMall

Parametro Fundacgio A Fundacio B Deposito Arenoso (HS Small)
Peso especifico seco (kN/m?) 19,0 20,0 15,6
Peso especifico saturado (kN/m?®) 20,0 21,0 19,9
Eso (kN/m?) 10.000 10.000 32.000
Eoed (KN/m?) 10.000 10.000 32.000
Eur (KN/m?) 30.000 30.000 78.000
m 0,6 0,6 0,5
o' () 33,0 32,0 32,0
C’ (kPa) 0 51,0 0
Yoz 0,032 0,032 0,0014
Go (kN/m?) 61.000 61.000 32.880

Tabela 2. Pardmetros geotécnicos adotados — Modelo UBC3D

Parametro Deposito Arenoso (UBC3D)
Peso especifico seco (kN/m?) 15,6
Peso especifico saturado (kN/m?) 19,9
0'wv(°) 30,2
@'peat (°) 32,0
C’ (kPa) 0
kg 230
k¢ 320
kg 1750
Mme 0,5
Ne 0,5
Np 0,4
R¢ 0,9

Para as simulagdes, foram selecionados trés sismos reais, com diferentes espectros de resposta. Os
acelerogramas foram obtidos a partir do banco de dados Shallow Crustal Earthquakes in Active Tectonic
Regimes Ground-Motion Characterization (NGA-West2) do Pacific Earthquake Engineering Research Center
(PEER). A Figura 4 apresenta estes sismos.

26



XXII Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica
XI Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens
24 a 28 de agosto de 2026 — Brasilia/DF

Engenharia Geotécnica

XLatin American Rock Mechanics:

XXl Congresso Brasileiro
de Mecénica dos Solos e

Xil Congresso Luso Brasileiro de Geotecnia - CLBG
XiSimpésio Brasileiro de Jovens Geotée

nicos
Symposium - LARMS

U0
008
006
0.04
002
000
-002 0 S
0.04
0.06
-0.08

Aceleracdo (g)

2 Tempo (s)
004
003
002

0.01

0.01
-0.02
003
-0.04

Aceleracao (q)
o

Tempo (s)
0.05
0.04
003
0.02
0.01

TP

]
" "\ 'lﬁ ‘l.f“ ‘ “‘w ,,U" ';'A,'.! M Al
‘ ||

I ,‘|
-0.01
-0.02 | ” l
0.03
-0.04

~-s{ Nd{}

Aceleracao (g)
o

Tempo (s)

A

T A A
| Y W \ /A A AA o
;Mu;mu“.%m.w~Wuthv\

GM1 (RSN-204)

20 25

—GM2 (RSN-471)

~-GM3 (RSN-4320)

30

30

30

Figura 4. Acelerogramas de trés eventos sismicos reais selecionados

Com o modelo numérico definido, os materiais caracterizados e os eventos sismicos selecionados,
procede-se com as simulagdes. As Figuras 5, 6 e 7 apresentam os espectros de resposta resultantes. Para
avaliagdo dos efeitos de amplificagdo, foram considerados trés pontos de observagdo: a base do modelo, onde
foi imposto o sismo; o contato geoldgico que define a transi¢do da fundagdo para o depdsito arenoso; ¢ a

superficie, configurada pelo topo do depdsito arenoso.

Espectro de Resposta - GM-01 - HS Small

Espectro de Resposta - GM-01 - UBC3D

0,70 ——HS Small - Base do Modelo
0.60 ——HS Small - Base do Depoésito 0.60
0,50 0.50
_ ——HS Small - Superficie =
(3 0,40 13 0.40
o v
& 530 2 930
0,20 0.20

——UBC3D - Superficie

——UBC3D - Base do Modelo

——UBC3D - Base do Depésito

0.81 1.01

Periodo (s)

1.21

0,81 1.01

Periodo (s)

061 121

Figura 5. Comparacéo dos espectros de resposta — GM-01.
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Figura 6. Comparagao dos espectros de resposta — GM-02.
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Figura 7. Comparagdo dos espectros de resposta — GM-03.

Os resultados indicam que os dois modelo constitutivos foram capazes de imprimir efeitos similares de
amplificacdo ao deposito arenoso. Para 0 GM-01, o valor de PGA obtido em superficie atinge 0,68g com o HS
Small e 0,66g, para 0 UBC3D. Comportamento similar acontece nos sismos GM-02 e GM-03, em que o PGA
com o HS Small se mostra levemente superior, porém preservando as mesmas ordens de grandeza.

Observa-se que a camada do depdsito arenoso ¢ a principal responsavel pelo efeito de amplificacao.
Entre a base do modelo e o topo da fundagao rigida o efeito ¢ sentido em pequena escala. Este comportamento
corrobora o conhecimento fisico do fendmeno, em que a propagagdo de ondas demanda menor energia para
passar por camadas de menor rigidez, o que conduz a um efeito de amplificacao significativo para os materiais
inconsolidados.

Adicionalmente, nota-se que os espectros de resposta obtidos com o depdsito arenoso adotando os
modelo constitutivo HS Small e UBC3D conseguem preservar bastante do formato da curva original,
encontrada para camadas inferiores. Os trechos de pico, contudo, sdo acentuados, resultando em um maior
gradiente de variagdo do sinal entre os diferentes contetdos de frequéncia que compdem os terremotos
estudados.

A similaridade das respostas encontradas valida que, apesar de formulagdes constitutivas diferentes, os
parametros de entrada para caracterizar ambos os modelos foram compativeis, utilizando-se ajustes de curva
que partem de uma mesma base de dados de ensaios de campo e laboratorio. Quanto maior for o distanciamento
entre os dados de entrada utilizados para caracterizar cada modelo, maior € a tendéncia de que as respostas
obtidas também irdo demonstrar divergéncias em maior escala.

E importante destacar que a modelagem dindmica conduzida ndo considerou efeitos de Rayleigh
Damping. Aplicando fatores adicionais de amortecimento, ¢ possivel alterar os espectros de resposta
calculados, minimizando a amplificag@o identificada. Esse procedimento, contudo, deve ser feito a partir de
calibragdes numéricas minuciosas ou procedimentos especificos de caracterizagdo paramétrica do Rayleigh
Damping em campo e/ou laboratorio.
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4 CONCLUSOES

Os resultados apresentados pelo estudo desenvolvido demonstram a tendéncia dos modelos constitutivos
UBC3D e HS Small em imprimirem aos materiais inconsolidados efeitos similares de amplificacdo quando
caracterizados a luz de uma mesma base de entrada. Para isso, foi utilizado um modelo numérico dinamico
unidimensional que simula uma camada de depdsito arenoso. Este material contou com ensaios de laboratério
especificos que possibilitaram a parametrizagdo de ambos os modelos constitutivos de forma compatibilizada,
conforme estudo de Barrueto et al. (2017).

Evidencia-se a importancia da definigdo do modelo constitutivo mais adequado para capturar o
fenomeno fisico modelado no contexto de cada projeto especifico, tendo em vista que mesmo com respostas
potencialmente similares no que tange a amplificacdo, os modelos capturam caracteristicas diferentes do
comportamento tensdo-deformacdo das camadas. Para materiais inconsolidados, com comportamento strain-
softening ¢ caracterizados por perdas extremas de resisténcia pds-pico, que os enquadra como suscetiveis a
liquefag@o, o modelo UBC3D é o mais recomendado para a simulagdo de eventos sismicos, uma vez que ele é
capaz de descrever de forma efetiva as trajetorias de tensdo ciclica as quais o material estara submetido. E
importante ressaltar, contudo, que existe uma ampla gama de modelos constitutivos que podem ser avaliados
caso a caso.
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