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RESUMO: O modelo constitutivo Norsand é amplamente empregado em analises de tenséo x deformagéo para
avaliar o efeito de obras de escavacao, reforco e adequacdes em barragens suscetiveis a ruptura por liquefagao.
Essa abordagem é crucial para determinar a taxa de avanco das obras, e evitar gatilhos inerentes ao fenémeno.
Apbs definir os parametros geotécnicos, é necessario escolher um método para modelar numericamente a
condicdo da estrutura antes das intervencGes. Uma pratica recomendada € simular os alteamentos do
barramento e do reservatério, permitindo que o modelo numérico represente variagdes nos parametros de
estado e campo de tensdes in situ em cada regido da estrutura. Essa simulagdo pode ser realizada apenas com
0 modelo Norsand ou combinando-o com modelos constitutivos mais simples capazes de para representar as
sucessivas camadas de alteamento. Este artigo apresenta um estudo de caso tedrico que compara o impacto de
obras de reforco e escavagdo em uma barragem, utilizando diferentes abordagens de modelagem da condigéo
inicial in situ. Sao apresentadas as variagdes mais relevantes em termos de pardmetro de estado, deslocamentos
e deformacgdes, com redugdo significativa do tempo computacional a partir da utilziagdo intercalada de modelo
Norsand e modelo simplicado.

PALAVRAS-CHAVE: Liquefacdo, Norsand, Barragens, Tensdo, Deformagéo.

ABSTRACT: The Norsand model is increasingly employed in stress-strain analyses to assess the impact of
excavation, reinforcement, and adjustments on dams prone to liquefaction-induced failure. It helps determine
the advancement rate of works to prevent liquefaction triggers. After defining geotechnical parameters, it's
crucial to numerically model the structure's condition pre-intervention. Simulating dam and impoundment
raisings aids in presenting variable parameters and stress fields. This can be achieved solely with the Norsand
model or by interleaving layers of raising between simpler constitutive models. This article presents a
theoretical case study comparing the impact of using different modeling approaches for the initial in situ
condition in reinforcement and excavation works in a dam. The most relevant variations in terms of state
parameters, displacements, and deformations are presented, with a significant reduction in computational time
achieved by using the Norsand model interspersed with a simplified model.
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1 INTRODUCAO

A ruptura da barragem de Fundéo, em Mariana, Minas Gerais, em 2015, ficou marcada como uma das
maiores tragédias ambientais da historia brasileira. Além das consequéncias diretas da ruptura, o evento
destacou o preocupante fendmeno da liquefacdo do solo e a importancia das anélises de tensdo x deformagéo
para prever e mitigar desastres desse tipo.

A liquefacdo é um fendmeno geotécnico no qual solos saturados, pouco coesivos e com comportamento
contrétil perdem de forma abrupta parte da sua resisténcia e rigidez por um curto intervalo de tempo e se
comportam como um liquido viscoso. A manifestacdo deste fendmeno ocorre devido ao excesso de
poropressdo em condi¢Bes ndo drenadas engatilhadas sob acdo de carregamentos monotonicos (liquefacdo
estatica) ou carregamentos ciclicos (liquefacdo dindmica). Independentemente da origem da tipologia do
gatilho, a liquefacdo pode resultar em colapsos de estruturas, como barragens, pontes e edificios, levando a
desastres de proporgdes devastadoras.

Para compreender e prever o comportamento do solo diante desses eventos extremos, as analises de
tensdo x deformacdo desempenham um papel crucial. Essas analises permitem avaliar como o solo respondera
aos diferentes tipos de carregamentos e/ou descarregamentos fornecendo informagdes vitais para o projeto e a
construcdo de infraestruturas seguras.

Um dos modelos amplamente utilizados para simular o comportamento de solos suscetiveis a liquefacao
é 0 modelo Norsand. Desenvolvido para representar as caracteristicas complexas de resisténcia e deformacao
do solo, 0 modelo Norsand permite uma anélise precisa e detalhada das condicOes de carga e sua influéncia na
estabilidade do solo. Isso é essencial para identificar potenciais pontos de fragilidade e prever comportamentos
adversos, como a liquefacao estética.

O modelo constitutivo Norsand pode ser aplicado para a definicdo da taxa de avango de obras
(carregamento ou descarregamento), com o objetivo de evitar gatilhos de liquefacdo. Com esse intuito, apos
extensa campanha de investigacdo para caracterizacdo dos materiais presentes, elaboragdo do modelo
geologico-geotécnico e definicdo de pardmetros, é necesséria a definicdo de um método para a representagao
no modelo numérico, da condicédo atual da estrutura (antes de qualquer intervencao).

A definicdo da condicdo atual da estrutura é importante para que seja possivel realizar, de forma mais
precisa, a previsdo dos impactos das obras de escavacgéo e/ou reforgo no desempenho da estrutura, em termos
de deslocamentos, excessos de poropressao, deformacdes cisalhantes, dentre outras informagGes relevantes
que podem ser obtidas pelas analises de tensdo x deformacdo. A partir dos valores iniciais obtidos para a
situacdo in situ, os parametros geotécnicos a serem aplicados durante a modelagem da execucao das obras sao
calibrados, visando maximizar a aderéncia a condigéo real em campo

Dentre os métodos possiveis para se modelar a condicao atual da estrutura, constitui-se uma boa pratica
a simulagdo dos alteamentos do barramento e de seu reservatorio. Desta forma, possibilita-se que o modelo
numérico apresente parametros de estado (W) e coeficientes de empuxo em repouxo (ko) varidveis em cada
regido da estrutura, ou seja, uma abordagem contraria a definicdo de valores de kO ¢ ¥ fixos, normalmente
obtidos pontualmente a partir de ensaios de campo e que possuem a limitacdo de ndo conseguirem representar
a variabilidade desses parametros observada em estruturas geotécnicas. Essa pratica, acoplada com as
informac@es construtivas ao longo do tempo, resulta em uma modelagem mais confidvel, dada a notéria
dificuldade de obteng&o do valor de kO em campo, o que limita a eficacia da utilizagdo de valores Unicos para
0s materiais do barramento.

A simulacdo dos alteamentos pode ser realizada apenas com a utilizacdo do modelo Norsand ou por
meio da intercalagdo das sucessivas camadas de alteamento entre modelos constitutivos mais simples e o
Norsand. Isto se deve ao fato de que a aplicacdo exclusiva do Norsand durante as etapas de alteamento pode
apresentar diversos problemas de instabilidade numérica no modelo. Dessa forma, o presente artigo busca
apresentar um estudo de caso tedrico no qual se compara a estimativa do impacto de obras de reforgo e
escavacdo em uma barragem por meio de diferentes artificios técnicos de modelagem da condicdo inicial in
situ.
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2 METODOLOGIA

A simulacdo da condi¢do inicial in situ de uma estrutura pode apresentar diferencas significativas a
partir dos métodos utilizados para a representacdo dos alteamentos. Dessa forma, a condi¢do inicial de uma
barragem alteada a montante foi simulada a partir da intercalacdo entre um modelo constitutivo mais simples
(Hardening Soil Model — HSM, Schanz et al., 1999) e 0 modelo Norsand (Jefferies & Been, 2015), conforme
pratica comum apresentada pelo Itasca Consulting Group (2022) com o objetivo de geracdo do estado de
tensdes inicial in situ e referenciada por estudo realizado por Cheng & Jefferies (2020), e a partir da utilizacdo
exclusiva do modelo Norsand durante as fases de alteamento.

Para a realizacdo das analises de tensdo x deformacdo foi utilizado o software comercial Plaxis 2D
Ultimate versdo 2023.1.0.136 da Bentley Systems. Todas as condi¢des de contorno foram mantidas para as
duas simulagbes e foi seguido o mesmo faseamento das obras de refor¢o. Realizou-se uma analise de
deformacdo e excesso de poropressdo dependente do tempo (Consolidation Analysis), com simula¢do dos
alteamentos da estrutura em 50 dias por camada.

Além disso, foram considerados 2 dias por camada de escavagdo e reforgco e 3 dias por camada de
construgdo do dique inicial, com o intuito de simular uma condigdo de construgdo rapida. Cada camada de
reforgo possui 1,5 metros de espessura e cada camada de rejeito 2,5 m. As poropressdes estaticas foram
calculadas por meio de linha freatica global, desconsiderando succdo nas andlises. Ao todo, foram
representadas 21 etapas de reforgo e 4 etapas de escavagédo para cada simula¢do. Adicionalmente, a estrutura
avaliada possui 18 camadas de rejeito e foram necessarias 14 etapas para a simulagdo da construcéo do dique
inicial e dos seus alteamentos.

Em relagdo a malha de elementos finitos, o maior refinamento nas regides de interesse foi realizado nas
regibes de interesse do estudo (reservatorio em rejeito e alteamentos). A malha foi tratada de forma a garantir
qualidade de no minimo 30% para todos os elementos, segundo ferramenta do proprio software. A area dos
elementos em regifes mais proximas ao reforgo apresentou valores inferiores a 1 metro e em regides mais
afastadas do reservatério valores inferiores a 2,5 metros.

Utilizou-se o modelo Mohr-Coulomb para os litotipos de areia, aterro do dique de partida e alteamentos
e enrocamentos. Para o saprolito de filito foi adotado o modelo Hardening Soil Model (Schanz et al., 1999).
Em relacdo ao rejeito do reservatorio, utilizou-se 0 modelo Norsand e, quando necessério intercalagdes,
opotou-se pelo modelo HSM quando necessario realizar as intercalagdes. Os parametros geotécnicos utilizados
foram definidos com base na literatura e na experiéncia prévia dos autores com litotipos semelhantes.

Os valores méaximos de deslocamentos e deformacdes cisalhantes pds-obras de reforco e escavacao serdo
apresentados na forma de anélise comparativa entre as duas simulagdes. Também serdo apresentadas imagens
gréaficas dos principais resultados do parametro de estado e da razdo de resisténcia normalizada (N/Ms) ao final
da simulacdo de alteamentos (pré obras). Por fim, sdo apresentadas discussdes acerca dps dos resultados para
avaliar os impactos entre as simulagcBes da condicdo inicial in situ do barramento pelos dois métodos
mencionados.

3 ESTUDO DE CASO

3.1 Modelo

Para o presente estudo adotou-se uma se¢do simplificada de projeto de uma barragem de rejeitos
arenosos com alteamentos a montante e com fundagdo em saprolito de filito. Os alteamentos e dique inicial
foram representados por um material silto-argiloso de baixa permeabilidade. O sistema de drenagem interna é
representado por tapetes drenantes e um filtro vertical.

O barramento apresenta 35,9 metros de altura antes das obras de escavacdo e 38,5 metros apds. A
inclinagdo global da estrutura pré-obras € de 1V:2,6H e de 1V:2H entre bermas. O refor¢co em enrocamento
apresenta 30,2 metros de altura, inclinacéo global de 1V:3,5H e inclinacdo entre bermas de 1V:2H. A etapa de
escavacao envolveu a remocdo de 4,1 metros de material no pé da estrutura para nivelamento do terreno.

Os drenos foram dimensionados com 1,2 metros de espessura. Por se tratar de uma se¢édo simplificada,
nédo foram representadas as camadas de transi¢des entre os materiais que compdem o sistema de drenagem.
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A fundacdo do modelo apresenta cerca de 56 metros e o distanciamento do Gltimo alteamento para a
borda esquerda do modelo é de aproximadamente 100 metros, distancias consideradas suficientes para evitar
problemas de borda no modelo. A figura 1 apresenta a se¢do geologico geotécnica e a linha freatica global
adotada no estudo desenvolvido. A figura 2 apresenta imagens com a qualidade e &rea da malha de elementos
finitos do modelo.

Linha Freatica Alteamentos

X Drenos
‘
K Dique de Partida

I Reforgo em Enrocamento

Rejeito Arenoso

Saprolito de Filito

Figura 1. Secdo Geologico-Geotécnica e Linha Fredtica utilizada como para o estudo.

(@ ”

, (0)
Figura 2. (a) Qualidade da malha de elementos finitos; (b) Area dos elementos da malha.

3.2 Parametros

Para a realizacdo dos estudos de tensdo x deformacéo € necessario a definicao de parametros geotécnicos
e hidraulicos para todos 0s materiais presentes na se¢do geoldgico-geotécnica do modelo. Para isso, foram
utilziados valores de literatura e estimados com base na experiéncia do autor. Entre a tabela 1 e tabela 4 sdo
apresentados os valores adotados.

Tabela 1. Pardmetros Adotados — Modelo de Mohr-Coulomb.

Litotipo c' (kPa) P’ (%) E’ (MPa) \

Areia (Dreno) 1 32 20 0,30

Enrocamento 1 35 80 0,30

Alteamento e Dique de Partida 20 30 22 0,30

Tabela 2. Pard@metros Adotados — Modelo de HSM.

Litotipo c'(kPa) @ (°) Eso (MPa)  Eced™ (MPa) E." (MPa) Vur
Saprolito de Filito 22 33 10 10 30 0,20
Rejeito Arenoso 0 35 12 12 36 0,20

Tabela 3. Parametros Adotados — Norsand.
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Litotipo (,S;fa) (ng;) ne v Ca Cb Cc Mc N Xe Ho Hoe R W
ARrijr?(I)t:o 100 20 03 129 034 011 1,38 027 6 160 1037 11 0,10

Tabela 4. Pardmetros Adotados — Permeabilidade.

Litotipo Kv (m/s) kv / kh
Areia (Dreno) 1,00E-04 1
Enrocamento 1,00E-06 1
Alteamento e Dique de Partida 1,00E-03 1
Rejeito Arenoso 5,00E-05 1
Saprélito de Filito 5,00E-06 1

Para a estimativa do modulo de deformabilidade da areia foram considerados os valores tipicos
apresentado por Budhu (2011) para areia fofa e média. Em relagdo ao enrocamento, foi utilizado como
referéncia o conjunto de valores tipicos apresentados por Obrzud & Truty (2018) para material granular de
compacidade fofa a média.

O campo de tensGes in situ inicial foi calculado pelo software Plaxis 2D com base no método
denominado “ko procedure”. Nesse método, o valor de ko é calculado com base na equagdo empirica de Jaky
(1944), apresentada na equacao 1.

ki€ =1—seng (1)

O valor de coesdo de 1 kPa para o enrocamento e areia (dreno) foi um artificio adotado com o objetivo
de evitar rupturas localizadas e superficiais nos dois litotipos. A adogdo desse valor ndo traz impactos
significativos para os estudos realizados e considerar a escala da estrutura analisada.

De modo geral, os parametros geotécnicos do modelo Norsand (Jefferies, 1993 e Jefferies & Been,
2015), foram obtidos com base no apéndice E do relatério do painel de especialistas sobre as causas técnicas
do rompimento da Barragem | do Feijdo (Robertson et. al, 2019). Os parametros Grs, R, v e Po foram definidos
com base na experiéncia do autor com materiais semelhantes. Os demais pardmetros foram adotados a partir
de ensaios de caracterizacdo fisica, triaxiais e de permeabilidade em materiais semelhantes.

3.3 Resultados

A tabela 5 apresenta os valores méximos obtidos nas duas simulagdes realizadas. A figura 3 apresenta
imagem de deslocamento total para a simulagéo de intercalacdo entre Norsand e HSM com destaque para as
regibes com maiores deslocamentos e deformacgdes em ambas simulagdes.

Tabela 5. Valores maximos obtidos no rejeito nas analises de tensdo x deformagdo — Pos-Reforco.

Parametro Norsand Norsand intercalado com HSM
Deslocamento Total 18,20 cm 18,28 cm
Deslocameno Vertical 17,13 cm 17,21 cm
Deslocamento Horizontal 6,73 cm 6,77 cm

Deformacao Cisalhante 2,5% 3,4%
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Figura 3. Deslocamento Total — Pds obra de reforgo e escavagdo — Simulacéo alternando Norsand e HSM —
Destaque para regides no qual foram identificados maiores valores de deslocamento e deformacao no rejeito.

Entre a figura 4 e figura 7 séo apresentadas imagens graficas da distribuicdo de pardmetro de estado e
da razdo de resisténcia ndo normalizada no rejeito arenoso. Para facilitar comparagdo, foi mantida a mesma

escala da legenda para cada simulagéo, ou seja, a legenda de parametro de estado varia entre 0,02 e 0,20 e da
razdo de resisténcia normalizada entre 0,00 e 1,10.

Figura 4. Parametro de Estado — Pré obra de reforco e escavagdo — Simulagdo apenas com Norsand —
Destaque em vermelho para regides pontuais com valores discrepantes de W.

Figura 5. Parametro de Estado — Pré obra de reforco e escavacdo — Simulag&o alternando Norsand e HSM.
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Figura 6. Razdo de Resisténcia Normalizada (N/Me) — Pré obra de reforco e escavacao — Simulagdo apenas
com Norsand.

Figura 7. Razdo de Resisténcia Normalizada (N/Me) — Pré obra de reforco e escavacao — Simulagédo
alternando Norsand e HSM.

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados dos deslocamentos apresentados pela estrutura apds as obras de refor¢o sugerem que ndo
houve diferenca significativa na previsdo de recalques e deslocamentos horizontais para as duas simulacdes,
com diferencas inferiores a 0,5 cm, dentro da margem de erro esperada para o porte da estrutura avaliada.

Em relacdo a deformacdo cisalhante, foi possivel observar uma diferenga na ordem de 1%, que pode ser
considerada significativa para materiais que atingem resisténcia de pico a baixas deformages. No entanto,
conforme evidenciado na figura 3, as regides que apresentaram maiores valores de deslocamentos e
deformagdes sdo muito localizadas, ocorrendo no contato entre os alteamentos e o reservatdrio em rejeito em
profundidades mais rasas, ou seja, em &reas de menor tenséo efetiva.

As figuras 4 e 5 ilustram a distribuicdo do pardmetro de estado do rejeito em profundidade e em
diferentes regides do barramento. E possivel observar que a distribuigdo do parametro de estado (¥) pelas duas
simulacgdes é semelhante, com excecdo de regiGes mais superficiais do reservatério, onde a simulacdo apenas
com o modelo Norsand apresentou valores de ¥ até 0,20. Além disso, sdo identificaveis pontos isolados no
interior do reservatdrio na figura 4 com valores discrepantes do esperado (valores proximos ou inferiores a
0,02 em regides com valores acima de 0,06, por exemplo), evidenciando a instabilidade do modelo durante as
fases de preenchimento do reservatério, o que aumenta consideravelmente o tempo de processamento.

As figuras 6 e 7 mostram os valores de N/M8 no reservatorio para as duas analises. Esse parametro ¢é
importante na engenharia e na geotecnia para identificar regides de maior vulnerabilidade a liquefacéo e perda
de resisténcia durante eventos sismicos, sendo que valores mais proximos a 1 indicam maior vulnerabilidade.
Observa-se que, para ambas as simulages, a distribui¢do de valores no reservatdrio foi muito semelhante, com
excec¢do de regides mais superficiais do reservatorio que ndo tém impacto para o estudo desenvolvido.

Com base nas andlises apresentadas, é possivel perceber que ndo houve diferencas significativas nos
resultados entre as duas simulages realizadas. Entretanto, é importante destacar que o esforgo computacional
e 0 tempo necessario para processamento dos estudos realizados apenas com a utilizacdo do rejeito com
parametros Norsand foram consideravelmente superiores ¢ do aparecimento de inconsisténcias no valor de ¥
em alguns pontos da malha. Dessa forma, para estudos semelhantes, sugere-se a utilizacdo do artificio de
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modelagem apresentado no manual do software FLAC3D pelo Itasca Consulting Group (2022), no qual
modelos constitutivos mais simples sdo utilizados para gerar o estado de tensdes inicial do modelo.

Os parametros utilizados foram obtidos a partir de ensaios de caracterizacdo fisica, triaxiais e de
permeabilidade em materiais semelhantes. Ressalta-se que € necessaria uma extensa campanha de investigagdo
para a defini¢do de todos os pardmetros necessarios para a realizacdo de um estudo de tensdo x deformacéo
confiavel. O presente estudo teve como foco avaliar as diferencas entre a simulacdo do preenchimento do
reservatorio e alteamento da estrutura por dois métodos de modelagem distintos, mantendo-se todos
pardmetros, premissas e critérios iguais
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