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RESUMO: A crescente necessidade de seguranca em barragens impulsionou o uso de analises numéricas
sofisticadas, como o Método dos Elementos Finitos (MEF), devido aos métodos tradicionais de Equilibrio
Limite (MEL) ndo representarem adequadamente o comportamento tensdo-deformacao dos solos e o potencial
de perda subita de resisténcia (Robertson et al., 2019; Das, 2012; Potts, 1999). Dessa forma, o presente trabalho
avaliou a influéncia da escolha do modelo constitutivo: Mohr-Coulomb, Hardening Soil (HS) e Hardening Soil
Small (HSsmall), em simulagdes tensdo-deformacdo de uma barragem submetida a incremento de carga na
funda¢do, com foco no material coltivio-aluvionar. Por meio de simulagdes numéricas utilizando o software
Plaxis2D, foram comparados resultados de deslocamentos, deformacdes e pontos de falha. Os resultados
indicaram que, para o cenario em especifico, os modelos mais avangados reproduzem o comportamento de
campo de forma mais realista, especialmente em pequenas deformagdes, enquanto o Mohr-Coulomb
superestima deslocamentos (Neves & Caldeira, 2018; Obrzud, 2010). Concluiu-se que a escolha criteriosa do

modelo, baseada nas caracteristicas do solo, € crucial para otimizar recursos e garantir a seguranga geotécnica
(PLAXIS, 2024).

PALAVRAS-CHAVE: Modelos Constitutivos, Elementos Finitos, Barragens, Comportamento Tensao-
Deformagao, Seguranga Geotécnica.

ABSTRACT: The growing need for dam safety has driven the use of sophisticated numerical analyses, such
as the Finite Element Method (FEM), since traditional Limit Equilibrium Methods (LEM) do not adequately
represent the stress—strain behavior of soils or the potential for sudden strength loss (Robertson et al., 2019;
Das, 2012; Potts, 1999). Accordingly, this study evaluated the influence of constitutive model selection—
Mohr-Coulomb, Hardening Soil (HS), and Hardening Soil Small (HSsmall)—on stress—strain simulations of
a dam subjected to increased foundation loading, with emphasis on the colluvial-alluvial material. Numerical
simulations were performed using Plaxis2D to compare displacement, strain, and failure point results. The
findings indicate that, for the specific scenario analyzed, the more advanced models reproduce field behavior
more realistically, particularly at small strain levels, whereas the Mohr-Coulomb model overestimates
displacements (Neves & Caldeira, 2018; Obrzud, 2010). It is concluded that careful selection of the constitutive
model, based on soil characteristics, is essential for optimizing resources and ensuring geotechnical safety
(PLAXIS, 2024).

KEYWORDS: Constitutive Models, Finite Elements, Dams, Stress—Strain Behavior, Geotechnical Safety.

1 INTRODUCAO

O estado de Minas Gerais apresenta forte dependéncia da atividade mineraria, o que implica a geragdo
de grandes volumes de rejeitos e a necessidade de solugdes seguras para sua disposi¢do, com destaque para
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barragens de terra (ANM, 2024). Falhas estruturais recentes evidenciaram limitagdes nos processos
tradicionais de andlise e projeto, refor¢cando a necessidade de métodos capazes de representar adequadamente
o comportamento tensao-deformacao dos solos (Robertson et al., 2019).

A estabilidade de barragens ¢ tradicionalmente avaliada pelo Método do Equilibrio Limite (MEL), que
fornece fatores de seguranga globais, mas nao representa explicitamente a redistribui¢ao de tensoes, a evolugao
progressiva da plastificacdo ou a deformabilidade do macico (Potts, 1999; Das, 2012). Em contrapartida, o
Meétodo dos Elementos Finitos (MEF) permite simular a resposta tensdo-deformagdo de forma mais
consistente, embora sua confiabilidade dependa diretamente do modelo constitutivo adotado (Neves &
Caldeira, 2018; PLAXIS, 2024).

Entre os modelos mais utilizados destacam-se o Mohr-Coulomb, o Hardening Soil (HS) e o Hardening
Soil Small (HSsmall), que diferem quanto a representacdo da ndo linearidade da rigidez e do comportamento
em pequenas deformagodes (Obrzud, 2010; Barrantes, 2013). Apesar de amplamente empregados, ainda sdo
limitados os estudos comparativos aplicados a depositos coluvio-aluvionares, cujo comportamento ¢
fortemente dependente do regime deformacional.

Diante disso, este trabalho avalia a influéncia dos modelos Mohr-Coulomb, Hardening Soil e Hardening
Soil Small na resposta tensdo-deformagdo de uma barragem submetida a incremento de carga na fundagao,
com énfase no material colivio-aluvionar, por meio de modelagem bidimensional simplificada.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Modelos Constitutives Avaliados

Foram avaliados trés modelos constitutivos empregados em andlises geotécnicas pelo Método dos
Elementos Finitos: Mohr-Coulomb (MC), Hardening Soil (HS) e Hardening Soil Small (HSsmall). A definicao
dos modelos e sua posterior parametrizagdo integram o fluxo metodologico apresentado na Figura 1.

O modelo de Mohr-Coulomb consiste em uma formulagdo elastoplastica perfeita, na qual o solo
apresenta comportamento elastico linear até a plastificacdo e resisténcia definida pelos parametros efetivos de
coesdo (¢’) e angulo de atrito (¢”). A rigidez é considerada constante, ndo sendo representada sua dependéncia
com o nivel de tensdes nem mecanismos de endurecimento plastico (Potts, 1999; Obrzud, 2010).

O modelo Hardening Soil incorpora endurecimento pldstico em carregamento primario € compressao
oedométrica, com rigidez dependente do estado de tensdes. A formulagdo utiliza os médulos Esoref, E.d,ref e
E., além do expoente m, permitindo representar comportamento ndo linear tensdo-deformacdo (Schanz,
Vermeer & Bonnier, 1997; PLAXIS, 2024).

O modelo Hardening Soil Small constitui uma extensdo do HS, incluindo a rigidez em pequenas
deformagdes por meio do modulo de cisalhamento inicial Go,ref e da deformacao cisalhante de referéncia yo.7.
Essa abordagem possibilita representar a elevada rigidez inicial do solo e sua degradagdo progressiva com o
aumento da deformagao (PLAXIS, 2024; Sottile et al., 2021).

Ap6s a defini¢do dos modelos constitutivos, procedeu-se a parametrizacdo dos materiais com base em
dados de ensaios laboratoriais, investigagdes de campo e correlacdes empiricas, seguida da modelagem
numeérica no software Plaxis2D, conforme o fluxo metodologico apresentado na Figura 1.

2.2 Fundamentag¢ao normativa e definicido do cenario de analise

O cenario de analise foi definido em conformidade com a ABNT NBR 11.682:2009 — Estabilidade de
encostas ¢ com a ABNT NBR 13.028:2024 — Elaboragdo e apresentagdo de projeto de barragens para
disposi¢cdo de rejeitos, contengdo de sedimentos e acumulacdo de agua, que estabelecem critérios para
verificacdo da estabilidade e seguranca geotécnica.

A barragem de referéncia apresenta grande extensdo longitudinal e multiplas unidades geotécnicas.
Considerando que o objetivo deste estudo é avaliar a influéncia da escolha do modelo constitutivo na resposta
tensdo-deformacao da fundacao, adotou-se uma se¢do bidimensional representativa do trecho com ocorréncia
do depdsito coluvio-aluvionar. Essa simplificagdo permite isolar os efeitos associados exclusivamente ao
modelo constitutivo, preservando os mecanismos dominantes de deformagédo e ruptura.

341



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

cosramsec ==

XXIl Congresso Brasileiro
de Mecanica dos Solos e

[ Etapa 1: Soil Mode

Definigio dos

Importagio da Criagdo dos modelos
se¢ao - dos materiais constitutivos e
geoldgica ja componentes input dos

descaracterizada da barragem pardmetros de

>[ Etapa 4: Flow Conditions Mode

Importagdo da linha freatica adotada em projeto: adotado fredtica
como global water level

!

entrada [ Etapa 5: Staged Construction Mode
: Defini¢do das fases representando a sequéncia construtiva da
y estrutura
Revisdo e ajuste dos nds para eliminar descontinuidades entre J
materiais ( i
Y ;
Demais fases:
¢ Initial Phase: adotado tipo
[ Etapa 2: Structures Mode ] adotado Ko de célculo

procedure como

% % 5 ; 5 2 consolidation
Insercdo das condigdes de deslocamento: assumido com restrigdo de

movimento na base vertical e horizontal, e nas laterais com restrigao ¥
somentema Horfzontal 12 tentativa - 2¢ tentativa - 3 tentativa -
; Construgio da Construgio da Apenas
Barragem por Barragem em Construgao do
[ Etapa 3: Mesh Mode ] Etapas: Etapa Unica: Reforgo:
adotado adotado adotado

Definigdo da geometria da Selegao do refinamento da intervalo de intervalo de intervalo de

malha: adotado elementos > malha: adotado tempo tempo como tempo como
triangulares de 15 nés refinamento médio conforme 2.176 dias 167 dias
T relatério de I
\] projeto
Realizagdo de refinamento ( W
local: adotado coarseness P -
Verificagdo da
factor de (3'3 para os »| qualidade da Andlise de Andlise de

materiais colivio, dique de malha a sensibilidade sensibilidade

partida e reforgo. Para os
demais foi adotado 0,7.

Figura 1. Fluxograma para modelagem da estrutura.

2.3 Parametrizagdo geotécnica dos materiais

A parametrizacgao foi realizada com base em investigagdes geotécnicas de campo, ensaios laboratoriais
e correlagdes empiricas usuais na pratica da engenharia geotécnica. Os parametros fisicos e de resisténcia
foram obtidos diretamente desses dados, enquanto os parametros de deformabilidade foram adotados conforme
relatério de projeto, em funcdo da inexisténcia de ensaios especificos para sua determinagdo direta.

A analise comparativa concentrou-se no comportamento do material coluvio-aluvionar da fundacao,
considerado em condi¢do ndo drenada, conforme os cenarios criticos usualmente adotados em avaliagdes de
seguranga de barragens. Os parametros utilizados sdo apresentados na Tabela 1, no item Resultados.

2.4 Verificacio preliminar de estabilidade pelo Método do Equilibrio Limite

Com o objetivo de validar a representatividade da se¢do bidimensional adotada, realizou-se analise
preliminar de estabilidade pelo Método do Equilibrio Limite (MEL), utilizando o critério de ruptura de Mohr-
Coulomb e atendendo as diretrizes da ABNT NBR 13.028:2024.

Foram empregados métodos que satisfazem as condi¢Ses de equilibrio de for¢as e momentos, com busca
automatica da superficie critica de ruptura. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 2.

A superficie critica intercepta o horizonte colivio-aluvionar, indicando que esse material controla o
mecanismo de instabilidade da fundagdo. Os fatores de seguran¢a atenderam aos valores minimos normativos
para as condi¢des analisadas, validando a se¢do adotada para as analises tensdo-deformagao subsequentes.
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Figura 2. Resultados das Analises de Estabilidade pelo MEL.

2.5 Modelagem numérica pelo Método dos Elementos Finitos

As analises numéricas foram realizadas no software Plaxis2D, em condi¢do de deformagdo plana. O
dominio foi discretizado por elementos triangulares de 15 nés, com refinamento compativel com os gradientes
esperados de tensdo e deformagdo. As condigdes de contorno consistiram em restri¢do total de deslocamentos
na base e restricao horizontal nas laterais, conforme ilustrado na Figura 3.

O carregamento correspondente ao refor¢o da barragem foi aplicado em etapa Unica, por meio de analise
de consolidagdo. Para cada modelo constitutivo, foram avaliados os campos de deslocamentos, deformagoes
cisalhantes e zonas de plastificagdo no material coltvio-aluvionar.

A analise comparativa foi realizada a partir de um ponto de controle localizado no centro da camada
coluvio-aluvionar, imediatamente abaixo do refor¢o de enrocamento, conforme indicado na Figura 3,
permitindo avaliar a influéncia exclusiva do modelo constitutivo na resposta tensdo-deformagao.
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Figura 3. Discretizacdo da malha e condi¢des de contorno.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A consolidacdo da base de dados geotécnicos e a definigdo dos pardmetros adotados constituiram etapa
fundamental para a confiabilidade das analises numéricas realizadas. A Tabela 1 apresenta o conjunto de
parametros fisicos, de resisténcia ¢ de deformabilidade utilizados para o material coliivio-aluvionar, que
constitui o foco central das analises tensionais e deformacionais deste estudo.

Tabela 1. Parametros fisicos, de resisténcia e de deformabilidade para o Coluvio-Aluvionar.

Parametros Simbolo Coluvio Aluvionar
Peso especifico saturado (kN/m?) Vsat 22
Peso especifico natural (kN/m?) Vnat 21
Coesdo efetiva (kPa) c' 14
Angulo de atrito efetivo (°) o' 26
Angulo de dilatancia (°) \ 0
Rigidez secante em ensaios triaxiais (kN/m?) Eso™f 9.000
Rigidez secante para carga primaria
¢ oedométrli)ca (kN/%nZI; Eoea 6.000
Dependéncia da rigidez ao estado de tensdes m 0,5
Rigidez em descarregamento e
recarregamento (KN/m?) Eur 6.000
Relagdo de Poisson descarregamento e v 0.2
recarregamento " ’
Tensdo de Referéncia (kN/m?) Poref 100
Coeficiente de pressao lateral Ko™ 0,6
Relacdo de falha R¢ 0,4
Deformacao cisalhante de referéncia Yo.7 1,0x 10*
Modulo cisalhante inicial (kN/m?) Go.ref 70.000

3.1 Resultados de deslocamentos

Os campos de deslocamentos totais, horizontais e verticais obtidos nas andlises pelo Método dos
Elementos Finitos sdo apresentados nas Figuras 4, 5 e 6, respectivamente. A Tabela 2 sintetiza os valores
maximos registrados no ponto de controle indicado na Figura 3.

A comparagdo evidencia diferengas consistentes entre os modelos constitutivos. O modelo Mohr-
Coulomb apresentou os maiores deslocamentos totais e horizontais, refletindo sua formulagdo com rigidez
constante ¢ auséncia de endurecimento plastico. O modelo Hardening Soil apresentou resposta intermedidria,
com redugdo significativa na componente vertical. O modelo Hardening Soil Small registrou os menores
deslocamentos, em funcdo da consideragdo da rigidez inicial elevada em pequenas deformacdes.

Os resultados indicam que a incorpora¢do da dependéncia da rigidez ao nivel de tensdes e do
comportamento em pequenas deformagdes influencia diretamente a magnitude dos deslocamentos previstos
para o material coliivio-aluvionar.

Total deplacarats ] (scaind p 30,0 Emnt) (e 167,0-der]
Wi e = 211 e et 1 3¢ Mo 1685T)

a) Mohr-Coulomb b) Hardening Soil ¢) Hardening Soil Small
Figura 4. Deslocamentos totais.
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d) Mohr-Coulomb e) Hardening Soil f) Hardening Soil Small
Figura 5. Deslocamentos totais horizontais.

g) Mohr-Coulomb h) Hardening Soil
Figura 6. Deslocamentos totais verticais.

et st ot 10345

i) Hardening Soil Small

Tabela 2. Comparacio quantitativa dos deslocamentos maximos obtidos para cada modelo

constitutivo.
Modelo Deslocamento Deslocamento Deslocamento
Total Max (cm) Horizontal Max (cm) Vertical Max (cm)
Mohr-Coulomb 0,012 0,012 0,014
Hardening Soil 0,013 0,012 0,003
Hardening Soil Small 0,005 0,003 0,003

3.2 Deformacdes cisalhantes e zonas de plastificacio

As distribuicdes de deformagdo cisalhante total e os pontos de plastificacdo para os trés modelos
constitutivos sao apresentados nas Figuras 7 e 8, respectivamente. A Tabela 3 apresenta os valores maximos
de deformacdo cisalhante obtidos no ponto de controle indicado na Figura 3.

O modelo Mohr-Coulomb apresentou maior extensdo espacial de plastificagdo ¢ deformagoes
mais difusas ao longo do coluvio-aluvionar, com valor maximo aproximadamente 47% superior ao registrado
pelo HSsmall. O modelo Hardening Soil apresentou distribui¢do intermediaria, com concentragao progressiva
das deformagdes nas regides de maior solicitacdo.

k) Hardening Soil 1) Hardening Soil Small
Figura 7. Deformagao cisalhante total.
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m) Mohr-Coulomb n) Hardening Soil 0) Hardening Soil Small
Figura 8. Pontos de plastificacao.

Tabela 3. Comparacio das deformacgoes cisalhantes maximas.

Modelo Deformacio Cisalhante Max (%) Observacio da Distribuicao
Mohr-Coulomb 0,000168 Distribuig¢do ampla
Hardening Soil 0,000190 Distribui¢do moderada

Hardening Soil Small 0,000079 Distribuigdo localizada

O modelo Hardening Soil Small apresentou as menores deformagdes cisalhantes e maior concentragao
das zonas plastificadas, especialmente na interface entre o coluvio-aluvionar e o reforco, evidenciando melhor
representagdo da transigdo entre regimes deformacionais.

3.3 Discussao integrada dos resultados

A andlise comparativa evidencia que a escolha do modelo constitutivo exerce influéncia direta e
significativa na previsdo da resposta tensdo-deformacgdo da fundagido da barragem. Para o cenario analisado, o
modelo de Mohr-Coulomb mostrou-se excessivamente conservador em termos de deslocamentos, podendo
conduzir a interpretagdes imprecisas do desempenho estrutural.

O modelo Hardening Soil apresentou boa capacidade de limitar deformagdes excessivas, porém tende a
superestimar a rigidez quando o comportamento em pequenas deformagdes ¢ dominante. O modelo Hardening
Soil Small mostrou-se mais adequado para representar o comportamento do coluvio-aluvionar, material que
opera sob niveis relativamente baixos de tensdo e apresenta resposta fortemente dependente do regime
deformacional.

Os resultados reforcam a importancia da selegdo criteriosa do modelo constitutivo em analises
numéricas de barragens, especialmente quando o objetivo € a avaliagdo de deslocamentos e mecanismos
progressivos de deformacao. A adogdo de modelos mais sofisticados, embora exija maior rigor na obtencao
dos parametros, proporciona previsdes mais realistas e confiaveis, conforme indicado por Obrzud (2010),
Neves & Caldeira (2018) e PLAXIS (2024).

4  CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo demonstrou a importancia da escolha do modelo constitutivo na analise tensdo-deformagao de
barragens, refor¢ando que, no caso especifico analisado, os modelos avancados (HS e HSsmall) foram
essenciais para garantir a seguranca ¢ a confiabilidade das analises, sobretudo em fundacdes de baixa
resisténcia como o coluvio-aluvionar.

Confirmou-se que o modelo de Mohr-Coulomb, por sua formulacdo elastopléstica perfeita e rigidez
constante, tem capacidade limitada de representar deformagdes progressivas e redistribuicdo de tensdes
(Obrzud, 2010). Em contraste, os modelos HS e HSsmall, ao incorporar o endurecimento plastico ¢ a
dependéncia da rigidez com a tensdo (Schanz, Vermeer, & Bonnier, 1997; Barrantes, 2013), proporcionaram
uma representagdo mais gradual e realista da mobiliza¢do de resisténcia. Especificamente, o HSsmall foi o
modelo que melhor representou o coluvio-aluvionar, para o cendrio hipotético avaliado, destacando a
necessidade de considerar a rigidez em pequenas deformagoes para prever de forma precisa a localiza¢ao dos
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pontos de falha e a magnitude dos deslocamentos (Sottile et al., 2021; Sottile et al., 2023). A pesquisa reitera
que a aplicacdo de modelos avangados exige rigor na obtengdo dos parametros de deformabilidade (Neves &
Caldeira, 2018).

Entretanto, o trabalho apresentou algumas limitacGes as quais incluiram a impossibilidade de simular o
historico construtivo completo da barragem e a auséncia de ensaios especificos de laboratério para
determinacao direta dos parametros de deformabilidade, restringindo a calibragdo refinada do HS e HSsmall.

Apesar dessas restrigdes, as contribuigdes relevantes incluem a caracterizagao fisica e de resisténcia dos
materiais e, principalmente, a analise comparativa da aplicabilidade dos modelos constitutivos (Mohr-
Coulomb, HS e HSsmall) para um material de fundag¢ao pouco competente.

Dessa forma, para estudos futuros, recomenda-se:

e Realizar campanhas de investigacao laboratorial adicionais de forma a obter diretamente os pardmetros
de deformabilidade e a rigidez em pequenas deformagoes;

e Desenvolver simulagdes faseadas da constru¢do do reforco, considerando explicitamente o tempo de
carregamento e a dissipagdo das poropressoes;

e Ampliar a modelagem para abranger todo o histdrico construtivo da barragem;

o Comparar os resultados numéricos com dados de instrumentagdo de campo (piezOmetros,
inclindometros), quando disponiveis, para uma validacao robusta dos modelos empregados.
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