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RESUMO: Ao longo da operacdo de uma barragem de terra e enrocamento é notéria a necessidade de um
sistema de monitoramento que seja robusto e eficaz para garantir a seguranca deste tipo de estrutura geotécnica.
De forma complementar aos instrumentos piezométrico/freatico convencionais, verifica-se a necessidade de
observagBes no campo das deformacgdes e deslocamentos como garantia de atendimento ao critério de Estado
Limite de Servico. Inclindbmetros, prismas e marcos superficiais sdo instrumentos comumente utilizados para
esse fim, em uma analise usualmente avaliada como estatistica ou qualitativa. Com o avango dos modelos
numéricos, é possivel prever o comportamento dos deslocamentos em uma estrutura e determinar niveis de
controle por meio de analises tensdo x deformacdo acoplados com o fator de reducdo de resisténcia ao
cisalhamento "Shear Strength Reduction” (SSR). No entanto, a prioriza¢do dos controles piezométricos sobre
os deslocamentos muitas vezes resulta em uma abordagem estatistica ou negligéncia desses dados. Neste
contexto, o artigo propde uma metodologia que utiliza modelagem por elementos finitos e a técnica SSR para
simular cenarios de falha e estimar deslocamentos finais. Essa abordagem sera demonstrada na modelagem de
uma barragem de aterro compactado, com resultados a serem discutidos em termos de vantagens e limitaces
e revelando que esta técnica pode ser uma estratégia interessante para a defini¢cdo de niveis de controle para
instrumentos de deformaces e deslocamentos.

PALAVRAS-CHAVE: Niveis de Controle, Deslocamento, Barragens, Monitoramento, Reducdo de
Resisténcia.

ABSTRACT:

Throughout the operational stages of an earthfill and rockfill dam, the need for a robust and effective
monitoring system to ensure the safety of such geotechnical structures is evident. In addition to conventional
piezometric/phreatic instruments, there is a need for CAMPO observations of strains and displacements to
ensure compliance with the Serviceability Limit State criterion. Inclinometers, prisms, and surface markers
are commonly used instruments for this purpose, typically evaluated through statistical or qualitative analysis.
With the advancement of numerical models, it is possible to predict displacement behavior within a structure
and determine control levels through stress-strain analyses coupled with the Shear Strength Reduction (SSR)
factor. However, prioritizing piezometric controls over displacements often leads to a statistical approach or
neglect of displacement data. In this context, the article proposes a methodology that utilizes finite element
modeling and the SSR technique to simulate failure scenarios and estimate final displacements. This approach
will be demonstrated in the modeling of a compacted earthfill dam, with results to be discussed in terms of
advantages and limitations, revealing that this technique could be an interesting strategy for defining thresholds
for strain and displacement instruments.
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1 INTRODUCAO

As operacOes diarias em barragens, principalmente as de rejeitos, requerem um sistema de
monitoramento robusto e eficaz em prol da seguranca. Para alcancar este resultado, instrumentos capazes de
medir deslocamentos, como inclinbmetros, prismas e marcos superficiais sdo elementos essenciais. No
entanto, a medi¢do por si s6 ndo € o suficiente para garantir a identificacdo de perigos que podem interferir
com a seguranca da barragens. Sendo assim, faz-se necessario interpretar os dados de campo e, como parte
inerente a fase de projeto, definir previamente niveis de controle que acionardo automaticamente alertas e
procedimentos em sitacOes criticas (TARPS).

Os niveis de controle para instrumentos sdo bastante comuns nos Manuais de Operagdo de Barragens.
Entretanto, o foco é direcionado principalmente em piez6metros e indicadores de nivel de agua, pois 0s
métodos de célculo séo relativamente mais simples, utilizando analises de equilibrio limite em condicGes
criticas de lencol freatico/piezométrico para alcancar fatores de seguranca de referéncia. Os instrumentos de
deslocamento, por outro lado, geralmente sdo tratados apenas estatisticamente e empiricamente, ou até mesmo
completamente negligenciados.

Para barragens existentes, 0s niveis de controle estatisticos sdo uma ferramenta eficaz. Medi¢6es com
um grande tamanho de amostra, passando por varios anos hidroldgicos, estacdes chuvosas e secas, podem
fornecer ao projetista um importante referencial sobre que tipo de leituras de deslocamento podem ser
esperadas para cada tipo de instrumento. Nesse contexto, valores fora da sequéncia histérica devem acionar
alertas, com equipes operacionais avaliando mais minuciosamente o que levou a mudanca de comportamento.
Entretanto, os projetistas de novas barragens ndo podem contar com esse tipo de artificio, ja que as estruturas
ainda ndo estdo construidas, ndo havendo medicdes de monitoramento de campo. O mesmo raciocinio pode
ser aplicado a estruturas existentes que serdo submetidas a mudangas de carregamento, como elevagoes,
reforgos, escavacOes e/ou modificacdes significativas no lencol freatico/piezométrico.

Desenvolver niveis de controle para casos de estruturas novas ou sujeitas a mudancas de carregamento
geralmente envolve lidar com a velocidade de deslocamento, o que pode ser alcangado comparando a diferenca
entre as leituras de um instrumento em uma escala de tempo. Esta estratégia tem muito mérito e pode fornecer
aos engenheiros uma maneira tangivel de prever tendéncias de falhas eventuais. Ter uma referéncia numérica
alvo para cada leitura separada pode complementar a abordagem de velocidade e fornecer informacdes
importantes sobre os mecanismos de falha identificados durante a fase de projeto.

Para alcancar valores numéricos unicos de referéncia para leituras de deslocamento, é importante
desenvolver uma analise detalhada de tensdes e deformacGes por meio de métodos de elementos finitos para a
sequéncia de construcdo da barragem. A questéo, entdo, é como usar 0 modelo para identificar esses niveis de
controle, e € isso que este artigo visa responder. Desta forma, foi desenvolvida e apresentada uma metodologia
baseada na ferramenta "Reducgéo de Resisténcia ao Cisalhamento™ (SSR, na sigla em inglés), com o objetivo
de simular cenarios de falha, utilizando os resultados para estimar as medidas de deslocamento final.

Para ilustrar a aplicabilidade do método proposto baseado em SSR, o procedimento de definicdo de
niveis de controle sera demonstrado na modelagem de uma barragem de aterro homogéneo de elevacéao Unica.

2 METODOLOGIA

De acordo com Hammah et al. (2005), a Reducdo de Resisténcia ao Cisalnamento (SSR) é
conceitualmente uma técnica simples, que envolve a realizacdo de analises de elementos finitos aplicando um
fator de reducdo de estresse (SRF), responsavel por reduzir a resisténcia ao cisalhamento para todos os
materiais, até que o talude falhe. No contexto da modelagem numérica, assume-se que a falha ocorre no ponto
em que o modelo de elementos finitos ndo consegue atingir a convergéncia dentro de uma tolerancia
especificada pelo usuario. Conforme mencionado por Brinkgreve & Bakker (1991), o SRF pode ser
interpretado como um anélogo para o Fator de Seguranca deterministico, geralmente obtido por metodologias
de equilibrio limite.
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Executar SSR em um modelo tensdo-deformacéo necessariamente simulard uma falha na estrutura, pelo
mecanismo de instabilidade devido a falta de resisténcia ao cisalhamento. Como ilustrado pela Figura 1, ao
atingir a ndo convergéncia, 0 modelo se expande rapidamente na deformacdo por cisalhamento, fornecendo
uma representacdo grafica da superficie de falha. Tendo o mecanismo de instabilizagdo, bem como uma
aproximacao para a geometria da falha, é razoavel esperar que os projetistas sejam capazes de avaliar se essas
caracteristicas sdo tecnicamente coerentes com 0S riscos e 0 comportamento esperado de cada estrutura
especificamente projetada.

Critical SRF: 1.56
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Figura 1. Exemplo de defor. cisalhante indicando o mecanismo da superficie potencial (Rocscience, 2023)

A lbgica discutida é a origem para o primeiro passo da metodologia proposta, chamado de "triagem
técnica". O objetivo desta fase € validar que a instabilidade fisica € um modo de falha para a estrutura estudada
e que a superficie obtida através do SSR é representativa de uma massa deslizante cinematicamente viavel.

Apbs o processo de triagem, quando os projetistas estdo confiantes de que esta é uma metodologia
aplicavel, o passo 2 consiste em executar um modelo SSR detalhado. Um layout de instrumentos
(inclinbmetros e pontos de nivelamento) deve ser definido e suas posicdes inseridas no modelo. Os
deslocamentos associados ao momento da falha sdo entdo medidos como consultas nas posi¢Oes dos
instrumentos e chamados de Osrr.

Ap6s atribuir valores de deslocamento em SRF (Osrr), 0 terceiro passo sera definir os niveis de controle.
Em barragens que estdo na fase de projeto, neste ponto é importante levar em consideracdo os deslocamentos
que sdo esperados devido a consolidagdo e acomodacéao. Esses deslocamentos séo retirados do modelo tensdo
x deformagdo para a sequéncia de construgdo, utilizando valores finais de longo prazo (GproseT0).

As medicdes tedricas esperadas de deslocamento no ponto de falha, entdo, sdo alcangadas adicionando
OrroieTo @ Osre. NO contexto do monitoramento, ndo é razoavel definir um nivel de controle ou um aviso de
gatilho para valores que indicariam um colapso iminente. E importante determinar pontos de referéncia que
seriam alcancados antes que a falha ocorra, fornecendo as equipes técnicas tempo para corrigir e/ou mitigar
problemas identificados. Até esse ponto, os niveis de controle propostos séo definidos pelo seguinte guia, onde
Ocawmpo Se refere as leituras de instrumentos medidas em campo:

Operagéo Normal: dcampo < (OproseTo + 0,25 Osrr)

Nivel de Atengo: (Oproseto * 0,25 Osrr) < Ocampo < (OrroseTo + 0,50 Osrr)
Nivel de Alerta: (OproseTo + 0,50 Osrr) < Ocampo < (Oproseto + 0,75 Osrr)
Nivel de Emergéncia: OcAMPO > (aPRoJETo + 0,75 5SRF)

3 ESTUDO DE CASO

Para ilustrar a metodologia proposta, os niveis de controle serdo definidos para uma secéo transversal
tipica hipotética com uma barragem de aterro homogéneo de elevacédo Unica. A altura maxima da estrutura é
de cerca de 21 m, com dois patamares com inclinacéo de 2H:1V, uma crista com 6 m de largura e uma camada
de solo de fundacéo que se estende até 10 m de profundidade sobre a rocha mae. A Figura 2 representa a se¢ao
transversal mencionada.
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Figura 2. Secdo transversal tipica adotada para o estudo de caso
Parametros geotécnicos tipicos também foram definidos para permitir a analise tenséo x deformagdo. A

Tabela 1 apresenta os valores adotados, onde y representa o peso especifico, ¢' € a coesdo efetiva, @' € o dngulo
de atrito efetivo, E é 0 médulo de Young e v é o coeficiente de Poisson.

Tabela 1. Pard@metros geotécnicos adotados

Material v (KN/m?) ¢’ (kPa) 0'(°) E (MPa) %

Earthfill (Aterro) 20 10 30 30 0.2

Bedrock (Leito 20 30 45 100 0.3
Rochoso)

Foundation Soil

(Solo de fundag#o) 19 20 28 50 0.3
Internal Drainage
(Drenagem interna) 20 0 33 40 0.3
Toe Dralgé()Dreno de 20 0 - 110 0

A instrumentacdo de deslocamento para a secdo transversal tipica consiste em dois pontos de
nivelamento de superficie (MS-01 e MS-02) e dois inclindmetros com sensores espagados verticalmente por
3,0 m (INC-01 a INC-12). A Figura 3 apresenta o layout.

Figura 3. Layout da instrumentacéo de deslocamento
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Com os parametros definidos, modelo numérico pronto e layout dos instrumentos disponivel, a aplicagdo
do método pode comecar. Um exemplo serd detalhado passo a passo. O software RS2 da Rocscience foi
utilizado para realizar as analises.

3.1 Passo1-Triagem Técnica

Antes de considerar qualquer aspecto relacionado aos instrumentos, uma analise SSR é realizada para a
condicdo operacional final esperada. A Figura 4 apresenta os resultados.

E possivel notar a existéncia de uma superficie critica global de falha. A méaxima deformacéo por
cisalhamento possui uma banda de valores mais altos que conecta o reservatdrio ao pé, passando pela camada
de solo de fundacédo. Para a avaliacdo do nivel de triagem, é razodvel concluir que os mecanismos de falha
capturados pelo SSR sdo coerentes com o comportamento esperado para esse tipo de estrutura geotécnica.

2.00e
max (stage)

Figura 4. Deformac@es cisalhantes — Anélise de Triagem

3.2 Passo 2 — Modelagem Detalhada SSR

O proéximo passo é realizar uma andlise detalhada completa de tenséo x deformacéo para a sequéncia de
construcdo da barragem, a fim de alcangar os deslocamentos de consolidagdo esperados (OproseTo) NO ponto de
cada instrumento/sensor. Em seguida, o SSR é executado novamente, com o objetivo de definir os
deslocamentos no momento da falha (Osrr). A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 2. Resultado das analises detalhadas SSR.

Instrumento Direcdo Oproseto (CM)  Osrr (CM)
MS-01 Vertical -9,58 -30,10
Horizontal 6,17 15,10
MS-02 Vertical -7,00 -5,20
Horizontal 511 24,50
INC-01 Horizontal 6,03 18,10
INC-02 Horizontal 5,55 18,00
INC-03 Horizontal 5,08 15,10
INC-04 Horizontal 4,61 11,30
INC-05 Horizontal 4,18 6,49
INC-06 Horizontal 3,39 2,35
INC-07 Horizontal 2,54 6,79
INC-08 Horizontal 5,14 24,40
INC-09 Horizontal 4,87 23,50
INC-10 Horizontal 4,20 17,00
INC-11 Horizontal 3,54 7,12

INC-12 Horizontal 2,81 0,47
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3.3 Passo 3 — Defini¢do de Niveis de Controle

Com 0OproseTo € Osrr, 05 Niveis de controle serdo uma relacdo direta entre eles, seguindo as diretrizes
previamente introduzidas. A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 3. Calculo dos niveis de controle de deslocamentos

Instt[témen Direcéo Normal Atencio Alerta Emergéncia
Vertic, Ocampo > -17,11  -17,11 > Gcamro > -24,63 > Ocamro ~ Ocameo < -32,16
-24,63 >-32,16
MS-01 .
Horiz. dcampro < 9,95 9,95 < dcampo < 13,72 < Ocampo  Ocampo > 17,50
13,72 < 17,50
Vertic. dcamro > -8,30 -8,30 > dcampo > -9,60 > dcamro  Ocampo < -10,90
-9,60 >-10,90
MS-02 .
Horiz. Ocampo < 11,24 1124 <0campo < 17,36 < Ocampo  Ocampo > 23,49
17,36 < 23,49
INC-01 Horiz. Ocampo < 10,56 10,56 < Ocampo < 15,08 < Ocampo  Ocampo > 19,61
15,08 <19,61
INC-02 Horiz. dcampo < 10,05 10,05 < dcampo < 14,55 < Ocampo  Ocampo > 19,05
14,55 <19,05
INC-03 Horiz. dcampro < 8,86 8,86 < dcampo < 12,63 < Ocampo  Ocampo > 16,41
12,63 <16,41
INC-04 Horiz. Ocampo < 7,44 7,44 < Ocampo < 10,26 < Ocampo ~ Ocampo > 13,09
10,26 < 13,09
INC-05 Horiz. Ocampo < 5,80 5,80 < Ocampo < 7,43 < Odcampo < Ocampo > 9,05
7,43 9,05
INC-06 Horiz. Ocampo < 3,98 3,98 < Ocampo < 4,57 < Ocampo < Ocampo > 5,15
4,57 5,15
INC-07 Horiz. Ocampo < 4,24 4,24 < Ocampo < 5,94 < Ocampo < Ocampo > 7,63
5,94 7,63
INC-08 ~ Horiz.  Ocawpo<1124  1124<dcawro< 17,34 <dcawro  cawpo > 23,44
17,34 < 23,44
INC-09 Horiz. dcampro < 10,75 10,75 < dcampo < 16,62 < Ocampro Ocampo > 22,50
16,62 < 22,50
INC-10 Horiz. dcampo < 8,45 8,45 <dcampo < 12,70 <Ocampo  Jcampo > 16,95
12,70 <16,95
INC-11 Horiz. Ocampo < 5,32 5,32 < dcampo < 7,10 < Ocampo < Ocampo > 8,88

7,10

8,88
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do:

Instt[témen Direcéo Normal Atengio Alerta Emergéncia
INC-12 Horiz. Ocampo < 2,93 2,93 < dcampo < 3,05 < Ocampo < Ocampo > 3,16
3,05 3,16

4 CONCLUSAO

Este artigo apresentou um esbogo breve, porém completo, para definir os niveis de controle aplicados
aos instrumentos de medicdo de deslocamento. Trés etapas foram propostas para alcancar esse objetivo,
girando em torno da analise de tensdo-deformacdo SSR para se¢Bes transversais de interesse. Um estudo de
caso hipotético também foi apresentado para ilustrar a aplicacédo de cada etapa sugerida. Embora a metodologia
seja abrangente, algumas consideragdes sdo importantes:

e A qualidade dos resultados ¢ uma funcdo direta do nivel de detalhe do modelo, incluindo a
caracterizacdo dos parametros. Analises simplificadas de tensdo-deformacdo sem informagoes
geoldgico-geotécnicas confidveis tendem a gerar resultados enganosos.

¢ Se 0s deslocamentos de consolidagdo pds-construcdo sao esperados para se desenvolverem ao longo de
varios anos, ¢ importante definir uma faixa de valores para ODESIGN, visando ter uma linha do tempo
de progressdo para os niveis de controle que sejam compativeis com esse comportamento. A definicéo
pode ser alcangada por meio de analises transitorias de tensdo-deformacédo acopladas.

¢ A metodologia é diretamente aplicavel aos projetos de novas barragens ou para o contexto de estruturas
passando por intervencdes que resultardo em mudancas de carga. No entanto, o conceito geral pode
ser expandido para barragens operacionais existentes, com alguns ajustes minimos nos passos
apresentados

Por fim, é essencial destacar que os valores fixos de deslocamento para 0s niveis de controle sdo uma
ferramenta importante para o monitoramento de barragens, pois sdo capazes de agir em mecanismos de falha
especificos, como a instabilizacdo global. No entanto, a avaliacdo das medi¢des dos instrumentos deve
incorporar outras abordagens, incluindo comparacao estatistica, calculos de velocidade e correlagfes entre
multiplos instrumentos.
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