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RESUMO

Do ponto de vista geologico, as regides carsticas tém sido estudadas por mais de um século.
Estima-se que a cobertura carstica representa aproximadamente 20% da superficie terrestre. No
Brasil, 19 regides cérsticas foram identificadas em todo seu territorio. Nesse contexto, esta tese
investiga 0 comportamento geomecanico dos sistemas carsticos e 0s problemas gerados a partir
de seu desenvolvimento e seu colapso utilizando o Método do Ponto Material (MPM). A
pesquisa revisa a geologia e a geomecanica desses sistemas e 0s métodos numericos mais
utilizados para avaliar problemas na engenharia geotécnica. Sdo aprofundados conceitos
relacionados ao MPM, a elastoplasticidade, aos modelos constitutivos e de dano que subsidiam,
posteriormente, uma analise paramétrica para avaliar os mecanismos de colapso e subsidéncia
em ambientes carsticos valendo-se do método numérico selecionado, implementado no

software Anura3D.

No contexto do Quadrilatero Ferrifero, uma das regides carsticas brasileiras, foi realizado um
estudo de caso sobre os impactos do colapso e da subsidéncia carstica em barragens de rejeitos.
A complexa geologia da regido facilita a formagdo de feicBes carsticas que ameacam a
estabilidade das barragens. Os estudos de caso mostram que a presenca de cavernas e
descontinuidades geoldgicas pode levar a instabilidades severas, influenciando diretamente os

mecanismos de ruptura e a cinematica pos-falha das barragens.

Para finalizar, a tese valida o modelo de dano HyperDamage no software GeoStudio,
demonstrando a capacidade de representar o comportamento de rochas e materiais quase-
frageis. Este modelo, com base em um comportamento hiperbélico e na mecanica de dano
continuo, mostrou-se robusto apdés as validagbes com ensaios de laboratorio. Futuras
implementacdes em outros softwares, como o Anura3D, poderdo expandir as aplicacGes na

mecénica das rochas e na avaliacdo de fei¢Ges carsticas.
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ABSTRACT

Karst regions have been studied from a geological perspective for over a century. It is estimated
that karst coverage represents around 20% of the Earth's surface. In Brazil, 19 Kkarst regions
have been identified across its territory. In this context, this thesis investigates the
geomechanical behavior of karst systems and the problems arising from their development and
collapse using the Material Point Method (MPM). The research reviews the geology and
geomechanics of these systems and the most used numerical methods to evaluate problems in
geotechnical engineering. Concepts related to MPM, elastoplasticity, constitutive models, and
damage models are explored in depth, which subsequently support a parametric analysis that
evaluates the mechanisms of collapse and subsidence in karst environments using the selected

numerical method, implemented in the Anura3D software.

Within the context of the Iron Quadrangle, one of Brazil's karst regions, a case study is
conducted on the impacts of karst collapse and subsidence on tailings dams. The region's
complex geology facilitates the formation of karst features that threaten the stability of the
dams. The case studies show that caves and geological discontinuities can lead to severe
instabilities, directly influencing the dams' failure mechanisms and post-failure kinematics.

Finally, the thesis validates the HyperDamage constitutive model in GeoStudio software,
demonstrating its capability to represent the behavior of rocks and quasi-brittle materials. Based
on hyperbolic behavior and continuous damage mechanics, this model proved robust after
validations with laboratory tests. Future implementations in other software, such as Anura3D,

could expand applications in rock mechanics and karst feature evaluation.
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CAPITULO 1

1.1  INTRODUCAO

As regibes carsticas sdo ambientes extremamente frageis e complexos que envolvem um
conjunto de elementos fisicos, bioticos, sociais e econdmicos, representados por cavidades
naturais superficiais e subterraneas (Travassos, 2019). Em geral, esses sistemas se desenvolvem
em rochas solUveis, como carbonatos e evaporitos, sendo mais comuns em calcarios, marmores
e dolomitos. N&o obstante, autores como De Waele et al., (2009) e Frumkin (2013) advertem
que as fei¢cOes carsticas também podem se desenvolver em outros tipos de rochas siliciclasticas
ou silicatadas. Sendo assim, estima-se que no mundo a cobertura carstica representa 20% da
superficie terrestre (Travassos, 2019).

Paises como Russia, China, Vietnd, Franca, Espanha, México e Estados Unidos possuem em
seu territorio importantes sistemas carsticos. No Brasil, estima-se que 0 2,8% do territério do
pais apresenta carbonatos aflorantes, além de regifes ndo carbonéticas, totalizando 19 regides
carsticas (Karmann & Sallun Filho, 2007).

Segundo White & White (2013), as fei¢des carsticas sdo o tipo de paisagem em gue a dissolucédo
quimica da rocha predomina sobre 0s processos mecanicos. Em geral, essas feicGes ocorrem
em regides com hidrologia e formatos especificos e surgem da combinacgéo de rochas com alta
solubilidade e porosidade secundaria bem desenvolvida em forma de juntas, fraturas e planos
de acamamento (Ford & Williams, 2007).

Embora a dissolu¢do da rocha seja a principal origem dos carstes, existem outros tipos de
mecanismos de formagdo, como 0s colapsos, a subsidéncia, as intersecdes e 0s cobrimentos
(Sauro, 2019). Os colapsos estdo condicionados as propriedades geomecanicas e espessuras das
rochas e, caso acontecam, podem modificar a morfologia de uma regido (Travassos, 2019). Esse
fendmeno ndo seria um problema em regides afastadas, longe da populagdo, com minima
intervencdo humana e pouca infraestrutura, mas existem outras realidades. Segundo Johnson
(2008) as atividades humanas podem induzir ou aumentar 0s processos carsticos e, em alguns

tipos de rocha, os resultados podem ser catastroficos. A construcdo de barragens e estruturas de



represamento, assim como a perfuragcdo de sondagem e a abertura de minas, sdo exemplos de

atividades que aumentam e modificam as cavidades em regides carsticas.

As barragens construidas sobre rochas carsticas, principalmente em evaporitos, ndo sdo capazes
de reter agua e podem, com o tempo, colapsar e acarretar o rompimento da barragem. Se as
rochas se encontram no represamento, a dgua penetra por elas e escapa do reservatorio, sendo,
portanto, automaticamente ineficiente. Em outros casos, como em edificios, rodovias e
estruturas construidas sobre areas carsticas, os danos resultam em fissuras e até mesmo a falha
estrutural total (Johnson, 2008).

Outro exemplo é a perfuracdo de pogos que permitem o ingresso de &gua e a posterior
dissolucdo da rocha, favorecendo a propagacdo de falhas para cima da cavidade. Em casos
extremos, o desenvolvimento desse sistema carstico pode resultar em subsidéncia, colapso
catastrofico e criacdo de sumidouros com mais de 10 m de largura e dezenas de metros de
profundidade. Johnson (2008) adverte que as industrias de mineracdo e de petroleo podem

causar esse tipo de problemas.

Além disso, a exploracdo de petrdleo e gas tem revelado que a porosidade de algumas rochas
carbonaticas em profundidades de 4 a 5 km pode ser de 18% a 28% e em rochas
aluminosilicatadas de 30% a 35%. Nessas profundidades, as pressdes dos fluidos sdo
geralmente maiores do que as hidrostaticas, aproximando-se mais dos valores geostaticos e,
portanto, podendo superar os valores de resisténcia da rocha. Nesses cenarios, as cavernas e 0s
condutos endocarsticos podem existir apenas se forem preenchidos com fluidos de alta pressédo
que os impeca de falhar, como é o caso dos reservatorios profundos de hidrocarbonetos
(Dublyansky, 2019).

Sobre essas regides, nota-se que podem ser encontrados diferentes tipos de estruturas e, em seu
interior, podem existir diferentes tipos de matérias primas, minerais, petréleo, gas, agua, entre
outros. Estudar e avaliar seu comportamento em diferentes cenarios se torna necessario em
casos especificos e, possivelmente, complexos. Na atualidade, as ferramentas numéricas

permitem executar esse tipo de analises.

O Método dos Elementos Finitos (FEM, sigla do inglés Finite Element Method), formulado na

mecanica dos continuos, e o Método dos Elementos Discretos (DEM, do inglés Discrete
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Element Method) pautado nos fendmenos descontinuos, séo as ferramentas mais utilizadas na
anélise numérica e computacional do comportamento das rochas. Alguns estudos feitos para
analisar o comportamento desses materiais foram desenvolvidos utilizando o FEM como o de
Yang et al. (2015), Liu et al. (2015), Hauseux et al. (2016), Zhang et al. (2016), Saksala et al.
(2017) e Cheng & Zhou (2018), enquanto as pesquisas de Lorig (1985), Rawlings et al. (1993),
Kochen & Andrade (1997), Gutierrez & Makurat (1997), Bahrani et al. (2014), Huang et al.
(2015), Chiu & Weng (2019), Medina et al. (2019) e Rasmussen (2021) sdo exemplos de

estudos executados com o DEM.

O FEM é amplamente utilizado porque permite que cada elemento tenha diferentes formas e
propriedades do material e tem consideravel adaptabilidade geométrica e flexibilidade para
lidar com diferentes parametros fisicos. Entretanto, sua precisdo de calculo pode ser afetada ao
resolver problemas de grandes deformacdes, pois com sua formulacgdo tradicional, sdo geradas
excessivas distor¢des da malha. Do mesmo modo, problemas onde surgem descontinuidades
ou fraturas podem representar dificuldade quando analisados com o FEM. Nesses casos, €
necessario implementar modelos mais especificos ou fazer modificacBes, 0 que pode nao ser

suficiente e tornar a abordagem computacionalmente mais onerosa.

Por outro lado, 0 DEM descreve o comportamento do material pela interacdo de corpos rigidos
ou deformaveis de forma arbitraria, por isso o método € adequado para simular o
comportamento de materiais granulares ou 0 movimento de macigos rochosos fraturados ja que
a fratura pode ser tratada com bastante facilidade (Jenabidehkordi, 2019). N&o obstante, as
principais dificuldades do DEM séo a escolha das leis de contato e a calibracdo dos parametros
dos materiais cuja previsdo continua sendo um grande desafio. Os procedimentos para calibrar
de forma padrdo esses parametros, a fim de capturar uma variedade de propriedades
macroscopicas, sdo inexistentes. Como Jenabidehkordi (2019) explica, ndo existe uma Unica
fonte que preveja essas propriedades, a maioria das contribuicGes relata apenas alguns desses
parametros e, além disso, ndo existe uma analise de sensibilidade completa que quantifique a

influéncia dos parametros do material e da geometria.

Apesar dos desafios, 0 DEM mostra bons resultados no estudo de fraturas e problemas
dindmicos na engenharia, embora seu custo computacional seja alto com o0 aumento do nimero
de elementos e superficies de contato. Além disso, na maioria dos algoritmos utilizados, existem

problemas de transferéncias de erros causados por acumulagéo continua (Dong et al., 2018).
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Para superar essas dificuldades foram propostos outros métodos como o Método de Galerkin
Livre de Elementos (Element Free Galerkin), o Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), o
Método Lagrangeano Euleriano Arbitrario (ALE) o Método do Ponto Material (MPM), dentre
outros. O MPM, em particular, ¢ uma ferramenta adequada na resolucdo de problemas de
grandes deformagdes relacionados a engenharia geotécnica, onde o ponto material é visto como
um elemento de volume representativo. Nesse método € utilizada uma malha de fundo que
permite a implementacdo de condi¢cdes de contorno de maneira semelhante ao FEM e em
comparacdo com outros métodos sem malha, 0 MPM possui recursos computacionalmente
eficientes (Abe et al., 2014).

O MPM tem sido utilizado para simular diferentes problemas geotécnicos como o estudo da
influéncia dos parametros de resisténcia no desenvolvimento de movimentos de massa (Toro
Rojas et al., 2021), comparacdo de métodos para analisar problemas de grandes deformacdes
(Alelvan et al., 2020), interacéo solo estrutura (Dong, 2020), movimentos de massa (Yerro et
al, 2019; Dong et al, 2019; Xu et al, 2019; Wang et al, 2018; Dong et al, 2017; Llano Serna et
al, 2016; Llano Serna et al, 2015), impacto de interfaces em uma rocha em camadas na
propagacdo de fraturas (Hammerquist et al, 2019), aumento da poropressdo num talude
(Troncone et al, 2019), fluxo de detritos (Liu et al., 2018), fundagdes (Lorenzo et al., 2017,
Galavi et al, 2017), deslizamentos em minas (Septian et al, 2017), erosao interna (Yerro et al,
2017), fraturas (Bardenhagen et al., 2011; Daphalapurkar et al., 2007; Nairn & Guo, 2005),
simulacdo de ensaios relacionados com deformacg6es induzidas por movimentos de falhas
(Johansson & Konagai, 2007), modelagdo de cargas de escavadoras (Coetzee et al., 2006),
modelacdo de ancoras em solos (Coetzee et al., 2005), analise de propagacao de fluxos em solo
induzidos por terremotos (Konagai et al., 2004), problemas de fluxo granular em um silo

(Wieckowski 2003) e a resposta de geomembranas a recalques (Zhou et al., 1999).

No geral, o MPM usa modelos constitutivos baseados na mecanica dos continuos como o Mohr-
Coulomb e o Cam-Clay Modificado, além de oferecer a possibilidade de implementar outros
modelos elastoplasticos, viscoplasticos e de dano. Esses Ultimos sdo baseados em processos
termodinamicos irreversiveis que descrevem 0s mecanismos prévios a formagdo da macro
fratura em diferentes tipos de materiais apresentando assim, alternativas para as analises
numéricas (Ahmed et al., 2020). No entanto, apesar das vantagens que 0 uso desses modelos
de dano pode oferecer, a implementacéo deles no MPM ¢é pouco extensa, havendo s6 alguns

estudos na literatura que proporcionam referéncias da eficacia dessas ferramentas, como € o
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caso de Sofianos & Koumousis (2017), Nairn et al. (2017), Wolper et al. (2019), Raymond et
al. (2019), Huth et al. (2021) e Nairn (2022).

Assim, a pesquisa apresentada nesta tese de doutorado utiliza o Método do Ponto Material, para
analisar o comportamento geomecanico dos sistemas carsticos atraves de uma abordagem

numérica no ambito da mecanica dos continuos.

1.2 PROBLEMA

Avaliar o comportamento mecéanico dos sistemas cérsticos em diferentes cenarios é uma
necessidade. Alguns efeitos considerados secundarios nesses ambientes como as juntas, as
fraturas e os planos de acamamento podem afetar, significativamente, seu comportamento. As
abordagens numeéricas tradicionais utilizadas no estudo da mecénica das rochas podem ser
insuficientes ou computacionalmente muito custosas. Utilizar o Método do Ponto Material no
estudo geomecanico de sistemas carsticos surge como uma boa alternativa numérica e

computacionalmente eficiente.

Dessa forma, o problema central deste trabalho é determinar se 0 MPM é uma ferramenta
adequada para avaliar o comportamento geomecanico dos sistemas carsticos e 0s problemas
gue podem desencadear em gatilhos de instabilidade devido ao desenvolvimento de possiveis

colapsos.

1.3  JUSTIFICATIVA

Desde o século XIX os sistemas carsticos tém sido amplamente estudados ao redor do mundo.
As principais pesquisas sdo executadas desde perspectivas geoldgicas e geomorfoldgicas que
melhoram o entendimento da formacdo e desenvolvimento desses ambientes, permitindo assim
entender sua importancia. Segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas para a Educacdo, a
Ciéncia e a Cultura (UNESCO) as areas carsticas representam os mais significativos e seguros
mananciais de dgua potavel para a populacdo mundial (Aureli, 2010) e como Travassos (2019)

afirma, é inegavel a importancia natural, econdmica e turistica dessas regides.

No entanto, é fundamental que os sistemas carsticos também sejam examinados sob a

perspectiva geomecanica, especialmente, em cenarios que envolvam grandes obras de

5



infraestrutura em sua superficie como barragens, ou a extracdo de recursos naturais como

minerais, petroleo e gas.

Tais analises podem ser executadas com diferentes tipos de técnicas sendo as numéricas um
exemplo delas. Porém, a modelagem numérica de geomateriais ainda necessita de
aprimoramentos. Nos sistemas carsticos, especificamente, desafios geomecanicos como a
presenca de juntas, fraturas e planos de acamamento dificultam a analise devido a complexidade

dos fendbmenos envolvidos.

Estes efeitos podem ser mais eficientemente estudados com abordagens numéricas continuas
qgue permitam avaliar grandes deformacdes e que possam ser integradas com modelos que
representem o comportamento do material, incluindo modelos constitutivos e modelos de dano.
Portanto, este trabalho propde avaliar a capacidade do MPM para analisar 0 comportamento
dos sistemas cérsticos utilizando diferentes modelos e estudando diferentes cenarios.

1.4 HIPOTESE

Para estudar o comportamento geomecanico dos sistemas carsticos utilizando métodos
numéricos, é necessario que uma ferramenta seja capaz de lidar com grandes deformacdes e

permita simular a degradacdo do material. Neste contexto, as hipoteses desse estudo sao:

O Meétodo do Ponto Material é uma ferramenta adequada para avaliar o comportamento
geomecanico dos sistemas carsticos e os problemas que desencadeiam ao se transformar em

gatilhos de instabilidade devido ao seu desenvolvimento e potenciais colapsos;

Os modelos de dano sdo capazes de representar o comportamento quase-fragil de diferentes

tipos de rocha, simulando a degradacdo desse material como resposta a solicitagcdes externas.

1.5 OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar o comportamento geomecéanico dos sistemas
carsticos e os problemas gerados pelo seu desenvolvimento e colapso, utilizando abordagens
numericas avancadas, como o Método do Ponto Material, e modelos constitutivos capazes de

capturar o comportamento quase-fragil das rochas.
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Para alcancar este objetivo, a pesquisa se desdobra em trés objetivos especificos essenciais:

Investigar a capacidade do MPM em modelar e analisar as caracteristicas geomecanicas dos

sistemas carsticos, identificando suas vantagens e limitacdes;

e Estudar o comportamento geomecanico dos mecanismos de colapso e subsidéncia que se

desenvolvem em feicGes carsticas;

e Compreender os impactos do comportamento geomecanico dos sistemas carsticos em
barragens de mineracgdo, avaliando sua influéncia na estabilidade e integridade dessas

estruturas;

e Propor um novo modelo de dano para avaliar o comportamento quase-fragil de diferentes

tipos de rocha.

1.6 METODOLOGIA DA PESQUISA

O inicio desta pesquisa se deu com a definicdo do problema apresentado no item 1.2. Para
desenvolver os objetivos propostos a partir desse problema, foi realizada uma revisao
bibliografica para aprimorar a compreenséo dos sistemas carsticos. Complementarmente, foram
revisadas diferentes abordagens e métodos numéricos utilizados para analisar problemas na
mecanica das rochas, tais como o Método dos Elementos Finitos (FEM), o Método dos
Elementos Discretos (DEM) e o Método do Ponto Material (MPM), sendo este Gltimo
selecionado para as analises deste trabalho. Além disso, foram estudados diferentes modelos
constitutivos que permitem representar 0 comportamento das rochas em diversos cenarios,
incluindo modelos elastoplasticos e modelos de dano. Nesta primeira etapa, foram utilizados
artigos de congressos e revistas, trabalhos académicos, teses e livros relacionados aos temas

mencionados.

Na segunda etapa, foi apresentado o software Anura3D (2022), uma implementacdo 2D e 3D
do MPM utilizada para simular a fenomenologia envolvida na interagdo solo-agua-estrutura e

problemas de grandes deformacdes. O software foi validado para a modelagem de diferentes



problemas geotécnicos, incluindo problemas de adensamento, escavacGes e recalques

superficiais.

Em seguida, para estudar o comportamento geomecéanico dos sistemas carsticos, foram
investigados os fendmenos de colapso e subsidéncia, mecanismos tipicos de desenvolvimento
nesses tipos de sistemas. Nessa etapa, foi realizada uma analise preliminar dos problemas
abordados no estudo de caso, que avaliou 0s mecanismos mencionados em um cenario que

inclui uma barragem de contencéo de rejeitos de mineracéo.

Paralelamente, foi proposto um novo modelo de dano, baseado em modelos hiperbdlicos, com
o intuito de desenvolver um modelo constitutivo capaz de representar 0 comportamento quase-
fragil das rochas. O modelo foi validado com ensaios de laboratorio e implementado em um

software de elementos finitos.

O esquema da metodologia adotada é apresentado na Figura 1.1.
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1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta tese foi dividida em oito capitulos, detalhados a seguir:

No Capitulo 1, é apresentada a introducdo a pesquisa, 0 problema que a motivou, a hipotese
proposta, a justificativa e os objetivos. Além disso, descreve a metodologia utilizada e fornece

uma visdo geral da estrutura e do contetdo do trabalho;

No Capitulo 2, é realizada uma revisdo bibliogréfica abrangente, abordando os principais temas

relacionados a tese e revisando trabalhos anteriores relevantes para o estudo;

No Capitulo 3, é apresentada a fundamentacdo teorica por tras do Método do Ponto Material,

incluindo a formulagédo do MPM no software Anura3D;

No Capitulo 4, sdo apresentadas validacdes para o uso do MPM e o software Anura3D;

No Capitulo 5, é feita uma analise geomecanica das feicGes céarsticas, explorando suas
particularidades e desafios;

No Capitulo 6, é abordado um estudo de caso hipotético em que uma barragem de rejeitos atinge

a ruptura pelo colapso de um sistema cérstico;

No capitulo 7, sdo abordados conceitos relevantes dos modelos de dano para, posteriormente,

apresentar 0 modelo constitutivo HyperDamage;

No Capitulo 8, sdo apresentadas as conclusdes e as recomendacdes para pesquisas futuras.
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CAPITULO 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo oferece uma revisdo bibliografica especifica para a compreensdo e
contextualizacdo da pesquisa desenvolvida. Inicialmente se exploram os conceitos relacionados
aos sistemas carsticos, com especial atencdo ao seu contexto no &mbito brasileiro, enfatizando
a sua localizacdo, caracteristicas e importancia geoldgica. Posteriormente, sdo apresentados
alguns métodos numéricos empregados em andlises geomecanicas, com destaque para o
Método dos Elementos Finitos (FEM) e o Método dos Elementos Discretos (DEM).
Finalmente, o capitulo aprofunda na mecénica da fratura e na mecénica dos meios continuos,
abordando sua aplicacdo no estudo das descontinuidades em materiais geologicos e de

engenharia.
2.1  SISTEMAS CARSTICOS

O termo carste se refere a &reas com caracteristicas hidrologicas e formas de relevo
diferenciadas, resultantes da combinacdo de rochas altamente sollveis e uma porosidade bem
desenvolvida, geralmente causada por fraturas na rocha. Essas regides se destacam por
apresentar grandes buracos que desaparecem sob a superficie, além de cavernas, depressfes
fechadas, afloramentos rochosos e grandes nascentes (Ford & Williams, 2007). Autores como
De Waele et al. (2009) e Frumkin (2013) advertem que as fei¢cdes carsticas também podem se
desenvolver em outros tipos de rochas siliciclasticas ou silicatadas, sendo conhecidos como
feicdes carsticas ndo tradicionais. Incluindo-se todos os tipos, se estima que no mundo a
cobertura carstica representaria um 20% da superficie terrestre (Travassos, 2019). Na Figura

2.1 é ilustrada a distribuicao espacial de rochas carbonéticas ao redor do mundo.
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Figura 2.1. Regides com rochas carbonaticas no mundo (Travassos, 2019)
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Nas feigdes carsticas a dissolu¢do quimica da rocha predomina sobre 0s processos mecanicos
(White & White, 2013). N&o obstante, a solubilidade acentuada por si s6 ndo é suficiente para
criar uma paisagem carstica. Ford & Williams (2007) destacam que as melhores formacdes
carsticas geralmente se desenvolvem em rochas densas, macicas, puras e com fraturas bem
pronunciadas. Por outro lado, rochas sollveis com uma alta porosidade primaria (de 30% a
50%) tendem a apresentar caracteristicas carsticas menos desenvolvidas. Entretanto, rochas
sollveis com porosidade primaria insignificante (menos de 1%) que, posteriormente,
desenvolvem uma porosidade secundaria significativa, podem dar origem a grandes paisagens

carsticas.

O fator chave para a formacéo do carste esta relacionado ao desenvolvimento de uma hidrologia
subterranea peculiar, cuja evolucdo é impulsionada pelo ciclo hidroldgico. Esse ciclo atua como
um motor que alimenta os processos carsticos. As distintas caracteristicas superficiais e
subterraneas que sdo tipicas das areas carsticas resultam da dissolucéo das rochas pela agdo das
aguas naturais ao longo das vias proporcionadas pela estrutura geoldgica (Ford & Williams,
2007).

Assim, segundo Andreychouk et al. (2009), o carste também pode ser definido pelos processos
e fendmenos de interacdo entre as rochas sollveis e a &gua que compreendem a dissolucédo, o
transporte e a deposicdo de matéria, tendo como resultado trés dominios nas suas formas
topogréficas: um superficial conhecido como exocarste, outro subterrdneo chamado de
endocarste e um terceiro compartimento intermediario chamado de epicarste ou zona
subcutanea (Travassos, 2019). Nesses sistemas a dissolucdo é favorecida pelas temperaturas
frias, o ambiente &cido, os altos indices de CO., a abundéncia de &4gua e os tempos de contato
longo (Gilli, 2015). Assim, zonas intertropicais e montanhosas ou periglaciais sdo favoraveis
para a carstificacdo pelas suas caracteristicas de vegetacdo, producdo de CO», temperatura e
umidade. Por outro lado, zonas aridas e articas s&éo menos favoraveis ao desenvolvimento desses

sistemas pelas condigdes e a baixa concentracdo de vegetacdo e agua.

Enquanto os tipos de topografia, 0s exocarstes sao principalmente formados pelos processos de
dissolucdo das rochas sob o efeito de aguas naturalmente aciduladas, embora outros processos
fisicos também estejam envolvidos. Apresentam formas de torres, dolinas, pontes naturais,

vales etc., como apresentado na Figura 2.2, onde € ilustrado o complexo sistema carstico com
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a circulagdo de agua e as feigdes exocérsticas em formas de recarga, residual, descarga e de
acumulacdo (Travassos, 2019).
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Figura 2.2. Fei¢des exocérsticas (Ford & Williams, 2007 apud Travassos, 2019).

O epicarste € a zona subsuperficial e pouco profunda das areas carsticas. Fatores como o clima
e a vegetagéo influenciam essa zona aumentando as juntas e as fraturas da rocha favorecendo a
circulacdo da agua e, portanto, os processos de dissolucdo. O epicarste se sobrepde ao macico
rochoso do endocarste onde ocorrem algumas juntas verticais abertas e outras fissuras mais
finas, ndo obstante, ele ndo é continuo em todas as superficies dos sistemas céarsticos, sendo
mais ou menos espesso e podendo estar constituido por solo numa cobertura descontinua. Essa
camada pode atuar como um reservatorio para o acumulo de matéria organica que, uma vez
decomposta, produz CO: acidificando a &gua, o principal agente nos processos carsticos quando
dissolvidos em &gua subterraneas, sendo assim fundamental no desenvolvimento de todo o
sistema. (Bakalowicz, 2019). Na Figura 2.3 é ilustrado uma composic¢do tipica de uma regido
carstica onde o epicarste se localiza na subsuperficie acima de uma zona vadosa ou nao

saturada.
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zona freatica

Figura 2.3. Epicarste (Jones, 2013 apud Travassos et al., 2015).

Embora os processos de dissolucdo sejam muito mais fortes na superficie e na subsuperficie,
eles continuam agindo no subterrdneo formando cavernas e complexas redes de condutos
carsticos (De Waele et al., 2009) devido, principalmente, ao gradiente hidraulico e a circulagéo
de agua favorecida por redes de juntas e fraturas causadas pelas tensdes resultantes de processos

de diagénese, soerguimento e dobramentos (Gilli, 2015; Travassos, 2019).

Em fraturas de maior tamanho, a possibilidade de formacé&o de cavidades angulares, irregulares
e, posteriormente, mais arredondadas, é maior, gerando uma grande quantidade de formas nos
condutos e passagens subterraneos que no seu conjunto formardo o endocarste, que por sua vez
é dividido em fei¢es cérsticas epigénicas, onde a distribuicdo subterranea é realizada por aguas
metedricas circulantes; e feicdes carsticas hipogénicas, onde a dissolucao é realizada por aguas

profundas ascendentes tal como ¢é ilustrado na Figura 2.4 (Ford & Williams, 2007).
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Figura 2.4. FeicOes cérsticas epigénicos e hipogénicos (Sendra et al., 2014 apud Travassos et
al., 2015).

De Waele et al. (2009) destacam que a evolucdo dos sistemas carsticos desde sua origem até o
seu completo desenvolvimento, ou seja, até a formacdo das cavernas, é conhecida como
espeleogénese, um processo bem-organizado e originado do movimento de fluidos ao longo das
fissuras e descontinuidades das rochas sujeitas a dissolugdo. Essas cavernas podem ser
classificadas de acordo com sua genética, geologia, tamanho, caracteristicas proeminentes,

processos de formacao, tipos de rocha etc., como apresentado na Figura 2.5.
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Figura 2.5. Tipos de cavernas organizadas por mecanismo de formacéo (Modificado de White & Culver, 2019 e Travassos, 2019)
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2.1.1 GEOMECANICA DAS FEICOES CARSTICAS

Embora a dissolucdo da rocha seja a principal origem dos carstes, existem outros mecanismos
gue tambeém contribuem para a formacdo desses sistemas. Os principais tipos, identificados
principalmente em dolinas e ilustrados na Figura 2.6, sdo os colapsos, a subsidéncia, a
intersecdo e as coberturas. H& ainda outros tipos que se originam de processos distintos, tais
como as formacdes ao longo de falhas geologicas resultantes de movimentos tectdnicos e as
formacgdes antropogénicas, resultantes de intervencdes humanas que intensificam o

fraturamento da rocha (Sauro, 2019).
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Figura 2.6. Principais tipo de dolinas ndo originadas na dissolugéo da rocha (Sauro, 2019)

As interse¢des sdo, sobretudo, depressdes formadas quando um antigo sistema de cavernas,
parcial ou totalmente preenchido por sedimentos, é cortado pela superficie devido a um
rebaixamento gerado por uma erosdao quimica. Quando ocorre a abertura dessas cavernas, sao
reativadas antigas hidroestruturas que facilitam o desenvolvimento de depressbes fechadas.
Esse tipo de formacdo é comum nos carstes classicos (altamente soltveis), podendo ocorrer em

forma de cadeias de depressdes ou em depressdes alongadas (Sauro, 2019).
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As dolinas de cobertura, depressdes fechadas formadas em materiais incoerentes como
depdsitos aluviais e superficiais, geleiras e sedimentos de solo, sdo influenciadas por
hidroestruturas carsticas subterraneas. Suas caracteristicas variam conforme o tipo,
continuidade e espessura dos depositos, bem como a presenca de relevo carstico desenvolvido
sob os depdsitos ou uma hidrologia carstica ainda em estagios iniciais, entre outros fatores. Em
alguns casos, as planicies aluviais de rios de grande porte e, os fundos planos de grandes dolinas
de solucdo, que retém depoésitos de enchimento, podem ser considerados como estagios
avancados na sequéncia de ambientes de desenvolvimento dessas dolinas. Sauro (2019) explica
que a evolucgdo dessas formas pode ser atribuida a diversos processos, como infiltragdo de agua,
lavagem e canalizacdo, erosao, sucgdo de sedimentos devido a oscilagdes no lencol freatico,
liqguefacdo de sedimentos, fluxos de lama interligados e mudancas no volume causadas pelos

ciclos de congelamento e degelo.

O colapso resulta da instabilidade de cavernas subterréneas, apresentando uma variedade de
formas que incluem paredes verticais ou saliéncias. Travassos (2019) destaca que todo tipo de
caverna esta sujeito ao colapso, um fenémeno condicionado pelas propriedades geomecanicas
e espessura da rocha. Se acontecer, o colapso pode modificar a morfologia dos condutos e com
o tempo adquirir novas formas mais elipticas e arredondadas (Figura 2.7). Os colapsos que
proporcionam acesso a sistemas subterraneos sdo frequentemente chamados de janelas
carsticas, pois abrem uma entrada para os ambientes subterraneos (Figura 2.8). No entanto, a
maioria ndo proporciona acesso direto, devido & acumulag&o de detritos no fundo da cavidade
(Sauro, 2019).

A amplitude de tamanhos dos colapsos varia desde algumas dezenas até centenas de metros,
com as maiores depressdes excedendo 100 milhdes de metros cubicos em volume. Estes se
formam em correspondéncia com extensas camaras de cavernas, que abrigam rios subterraneos.
E importante destacar que os colapsos ndo resultam de um Gnico evento, mas sim de uma série

de colapsos frequentemente associados a oscila¢des do lencol freatico (Sauro, 2019).
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Figura 2.7. Exemplo do colapso de uma caverna. Goias, Brasil (Autora, 2023)

Figura 2.8. Janelas carsticas. Goiéas, Brasil (Autora, 2023)

Os colapsos ocorrem quando a ampliacdo das cavidades subterréneas ultrapassa o limite de
estabilidade de seu proprio teto rochoso. A consequéncia natural da falha progressiva desse teto

é o crescimento ascendente da cavidade que, eventualmente, pode alcangar a superficie,
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resultando em subsidéncia instantanea. Segundo Waltham et al. (2005) o colapso do teto é um
processo natural e inevitivel em todas as cavernas carsticas. No entanto, o desenvolvimento até
uma escala maior, que influencie a estabilidade da superficie, depende das estruturas geologicas
necessarias e dos longos periodos geoldgicos para que os processos amadurecam (Figura 2.9).
N&o obstante, a falha pode ser iniciada ou acelerada por solicitacGes externas préoprias de obras

de construgéo.
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| < cavermna seca abandonada
3-5m}— S L P
| thjuvenescimento / destrui¢do por
| / erosio superficial
Obstruido por sedimentos
| ) | ou entalhado por canion
| | |
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Figura 2.9. Evolucdo de uma fratura estreita para uma fissura larga e depois para uma
caverna aberta, e sua eventual destruicao por colapso ou perda através do rebaixamento da
superficie (Adaptado de Waltham et al., 2005)

E importante destacar que cavernas e cameras localizadas em zonas de rocha fortemente
fraturada ou proximas a superficie apresentam maior risco de colapso. Em contrapartida,
cavidades desenvolvidas a maiores profundidades tendem a se considerar extremamente
estaveis (Waltham et al., 2005)

Na maioria de maci¢os rochosos carsticos, ocorrem fissuras que, no caso de obras de
engenharia, podem ser facilmente seladas com concreto. Para calcareos, estima-se que a rocha
solida representa 96-98% do terreno com uma capacidade de carga de 2-4 MPa. Os restantes 2-
4% sdo vazios abertos com uma capacidade de suporte nula, que é justamente o perigo mais

significativo do colapso carstico (Waltham et al., 2005).
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Finalmente, a subsidéncia é uma depressao fechada gerada pelo afundamento de uma area. Esse
tipo de carste tem a sua origem na propagacéo ascendente de um colapso inicial do teto de uma
cavidade profunda, que teve um desenvolvimento de uma estrutura de tubo de brecha, que
quando atinge a superficie forma uma depressdo fechada com fundo instavel. As subsidéncias
podem ser encontradas em rochas insolUveis, assentes em rochas soluveis, e sdo frequentemente

identificadas em rochas que recobrem minerais sollveis como o gesso e o sal (Sauro, 2019).

Diferentemente dos colapsos, em que a falha do teto das cavidades migra através de rochas ndo
carsticas, na subsidéncia hd uma cobertura de solo acima da feicdo, que é levada para fissuras
estaveis na rocha (Figura 2.10). Assim, um arco de solo sobre qualquer vazio € inerentemente
instavel, podendo falhar imediatamente ou durante uma tempestade subsequente. Por esse
motivo, falhas de solo sdo muito mais comuns do que falhas de rocha no carste e, portanto, as
chances de uma estrutura projetada ser danificada ou destruida pelo desenvolvimento de dolinas
devido a falha do solo, durante sua vida Util projetada, € muito maior quando comparada com

o colapso rochoso (Waltham et al., 2005).
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Figura 2.10. Desenvolvimento de subsidéncia (Adaptado de Waltham et al., 2005)

O desenvolvimento da subsidéncia pode ocorrer em qualquer solo ndo consolidado uma vez
gue, 0s Unicos requisitos para o fendBmeno acontecer, sao a existéncia de cavernas ou redes de
fissuras até o topo da rocha e a percolacéo de agua como agente transportador. Waltham et al.
(2005) destacam que, em terrenos carsticos cobertos por solo, a subsidéncia € uma caracteristica

permanente ou em evolugéo da paisagem, representando um perigo significativo nessas regides.
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2.1.2 CARSTES NO BRASIL

Diversos estudos foram realizados para identificar as regides carsticas no Brasil (Karmann &
Sanchez, 1979; Karmann & Sanchez, 1986; Auler et al., 2001). De acordo com Karmann
(1994), as areas carsticas no pais representam entre 5% e 7% de todo o seu territorio e, segundo
Karmann & Sallun Filho (2007) estima-se que 2,8% dele apresenta carbonatos aflorantes. Em
2009 analistas ambientais do Centro Nacional de Pesquisa e Conservacdo de Cavernas
(CECAV) ampliaram a classificacéo feita pelos autores supracitados a partir dos dados do mapa
geoldgico do Brasil, da litoestratigrafia do Geobank (agora GeoSGB) e da sua propria base de
dados. Utilizando essas informagdes, Cavalcanti et al. (2012) elaboraram o mapa das regides
carsticas do pais, identificando um total de 19 regifes carbonaticas e ndo carbonaticas (Figura
2.11, Tabela 2.1).

Tabela 2.1. Regibes cérsticas do Brasil.

N° Regido Estado

1 Formagdo Caatinga BA

2 Formacdo Carajas PA

3 Formacdo Salinas MG

4 Formacdo Vazante MG

5 Grupo Acungui PR, SP

6 Grupo Apodi CE, RN

7 Grupo Araras MT

8 Grupo Bambui BA, DF, GO, MG, TO
9 Grupo Brusque SC

10 Grupo Corumba MS

11 Grupo Paranoa DF, GO, MG, TO
12 Grupo Rio Pardo BA

13 Grupo Ubajara CE

14 Grupo Una BA

15 Grupo Vargem Grande Pl

16 Grupo Xambioa PA, TO

17 | Regido carstica de Sao Joao del Rei MG

18 | Regido carstica Quadrilatero Ferrifero MG

19 Supergrupo Canudos BA, SE
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Em 2018, o CECAV delimitou as areas de interesse espeleoldgico no territorio brasileiro
considerando cavernas encontradas tanto em rochas carbonaticas quanto em rochas nao
carbonaticas, ou seja, em areas carsticas ndo tradicionais (Figura 2.12). Cavalcanti et al. (2012)
apresentaram a distribuicao dessas cavidades cadastradas e disponibilizadas pelo CECAV até
dezembro de 2011, considerando as regifes carsticas brasileiras. Os autores encontraram que
essas formacBes ocorrem, principalmente, no Grupo Bambui, Grupo Agungui e na Regido

Carstica Quadrilatero Ferrifero (Figura 2.13).
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Figura 2.12. Mapa de areas de ocorréncia de cavernas no Brasil (Adaptado de CECAV, 2018)
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Figura 2.13. Distribuicao das cavernas disponibilizadas na base de dados do CECAV por

regido carstica brasileira até dezembro/2011 (Adaptado de Cavalcanti et al., 2012)

Apesar de que as regides céarsticas se distribuem ao longo do Brasil em diferentes litologias do
territorio, historicamente, as pesquisas focaram no estudo do carste em rocha carbonatica,
negligenciando as feicGes carsticas em outros tipos de litologias. Auler & Pil6 (2005)
destacaram que, embora os primeiros trabalhos cientificos sobre rochas ferruginosas no Brasil
datem da década de 1960, a importancia espeleoldgica do minério de ferro sé foi reconhecida

no inicio dos anos 2000.

N&o obstante e embora a literatura cientifica seja escassa em pesquisas académicas, 0 nimero
de estudos espeleoldgicos realizados com a finalidade de licenciamento ambiental no Brasil
aumentaram significativamente, trazendo com eles uma grande quantidade de dados que
permitiram concluir duas coisas: as cavernas ferriferas sdo numerosas e muito mais comuns do
que se imaginava e que sendo o Brasil o maior detentor de reservas de minério de ferro do
mundo, o potencial para a ocorréncia dessas feicbes é grande e significativa (Calux &
Cassimiro, 2015). As bases de dados oficiais apresentam mais de 4000 cavernas em rochas
ferruginosas distribuidas, principalmente, nas provincias espeleoldgicas da Serra dos Carajas
na Amazonia, no Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais, na Serra do Espinhaco entre Minas
Gerias e Bahia e algumas outras localizadas na area de Salinas na mesma Serra do Espinhago e

em Caetité no sul da Bahia como observado na Figura 2.14.
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Figura 2.14. FeicOes carsticas em rochas ferruginosas no Brasil (Auler et al., 2019)

Recentemente Auler & Sauro (2019) ressaltaram a presenca de fei¢fes carsticas em quartzitos
e arenitos de quartzo na América do Sul, incluindo o Brasil. Como aconteceu com as rochas
ferriferas, s6 nos ultimos anos a exploracao sistematica nesse tipo de rochas comegou a revelar
sistemas de cavernas notaveis. No entanto, o numero de fei¢bes carsticas em quartzitos e
arenitos de quartzo ainda é baixo em compara¢do com as cavernas em rochas carbonaticas,

devido a menor ocorréncia, dificuldades de acesso e exploracédo reduzida.
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A maioria das cavernas em quartzo possuem algumas dezenas ou centenas de comprimento e
profundidade, porém, nas Gltimas décadas foi possivel descobrir cavernas com mais de 2 km de
desenvolvimento (Tabela 2.2). Estima-se que no Brasil, lugares como Mato Grosso, Bahia e

Minas Gerais abrigam outras fei¢des carsticas nesses tipos de rochas (Auler & Sauro, 2019).

Tabela 2.2. Principais cavernas em quartzo e quartzito no Brasil (Modificado de Auler &
Sauro, 2019).

Nome Comprimento | Profundidade Area
Gruta do Centenario 3.8km 484 m Inficionado
Gruta de Torras 3.6 km 190 m Chapada Diamantina
Gruta de Bocaina 3.5km 404 m Inficionado
Gruta Martimiano 11 3.3 km - Ibitipoca
Gruta das Bromélias 2.7 km - Ibitipoca

Com base no conhecimento acumulado, analistas ambientais do CECAV elaboraram o Mapa
de Potencialidade de Ocorréncia de Cavernas no Brasil (Jansen et al., 2012), considerando cinco
classes de grau de potencialidade: “Muito Alto”; “Alto”; “Médio”; “Baixo”; e “Ocorréncia
Improvavel”. Das cavidades identificadas até a data, 78,4% estavam localizadas em &reas com
potencialidade de ocorréncia “Muito Alta” e “Alta”, 12,8% em dareas com potencialidade
“Média” e 8,7% em locais com potencialidade “Baixa” e “Ocorréncia Improvavel” (Tabela 2.3

e Figura 2.15).

Tabela 2.3. Grau de potencialidade de ocorréncia de cavernas no Brasil de acordo com a
litologia (Adaptado de Jansen et al., 2012).

Litotipo Grau de Potencialidade

Calcério, Dolomito, Evaporito, Metacalcario, Formac&o ferrifera
bandada, Itabirito e Jaspilito.

Calcrete, Carbonatito, Marmore e Marga. Alto

Arenito, Conglomerado, Filito, Folhelho, Fosforito, Grauvaca,
Metaconglomerado, Metapelito, Metassiltito, Micaxisto, Milonito,
Quartzito, Pelito, Riolito, Ritmito, Rocha calci-silicatica, Siltito e

Xisto.
Anortosito, Arcdseo, Augengnaisse, Basalto, Charnockito, Diabasio,
Diamictito, Enderbito, Gabro, Gnaisse, Granito, Granitéide,
Granodiorito, Hornfels, Kinzigito, Komatito, Laterita, Metachert, Baixo
Migmatito, Monzogranito, Olivina gabro, Ortoanfibolito, Sienito,
Sienogranito, Tonalito, Trondhjemito, entre outros litotipos.
Aluvido, Areia, Argila, Cascalho, Lamito, Linhito, Turfa e outros
sedimentos.

Muito Alto

Médio

Ocorréncia Improvavel
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2.1.3 QUADRILATERO FERRIFERO

O Quadrilatero Ferrifero (QF) é a mais importante provincia mineral ferrifera do Brasil. Esta
localizado na regido centro sul do estado de Minas Gerias, abrangendo uma area de 15000 km?
em 30 municipios: Bardo de Cocais, Belo Horizonte, Belo Vale, Betim, Brumadinho, Caeté,
Catas Altas, Congonhas, Conselheiro Lafaiete, Ibirité, Igarapé, Itabira, Itabirito, Itatiaiucu,
Itauna, Jeceaba, Joao Monlevade, Mariana, Mario Campos, Mateus Leme, Moeda, Nova Lima,
Ouro Preto, Raposos, Rio Acima, Rio Manso, Rio Piracicaba, Sabara, Santa Barbara, Santa

Luzia, Sdo Gongalo do Rio Abaixo e Sdo Joaquim das Bicas.

O QF esta geotectonicamente situado no extremo sul do Craton do Séo Francisco (Almeida,
1977), que concentra grande volume de bens minerais. O grande marco da investigacdo
geoldgica no QF é o convénio, iniciado em 1957, entre o Departamento Nacional de Producéo
Mineral (DNPM) e o United States Geological Survey (USGS) que culminou na publicacdo
coordenada por Nostrand Dorr 11 (1969).

2.1.3.1 LITOESTRATIGRAFIA
O Quadrilatero Ferrifero é constituido por unidades litodémicas e litoestratigraficas do

Arqueano, do Paleo-Mesoproteroizoico e do Cenozoico, conforme coluna litoestratigrafica

(Figura 2.16) e mapa geoldgico (Figura 2.17) elaborados por Endo et al. (2019).
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Os Complexos Metamdrficos, que representam o embasamento cristalino mesoarqueano, sao
formados por ortognaisses bandados, migmatitos, granitoides leucocraticos, anfibolitos e

corpos maficos/ultramaficos.

O Supergrupo Rio das Velhas é uma sequéncia Arqueana do tipo greenstone belt caracterizada
por um conjunto de rochas metavulcanicas maficas ultramaficas e feélsicas,
metavulcanoclasticas, metavulcanossedimentar quimica, metassedimentar clastica marinha e
metassedimentar costeiro, compreendendo o Grupo Nova Lima e Grupo Maquinég, estando

descolados dos Complexos Metamorficos por uma discordancia angular.

Também separado por uma discordancia angular, o Supergrupo Minas é composto, da base para
0 topo, pelos grupos Tamandua, Caraca, Itabira e Piracicaba, constituindo uma sucessao
continental-marinha, compreendendo rochas metassedimentares paleoproterozoicas.
Especificamente, o Grupo Itabira é representando por sedimentos com grande contribuicdo
quimica, subdividindo-se em Formacdo Caué, composta por itabiritos quartzosos, dolomiticos,
anfiboliticos e minério de alto teor e em Formacdo Gandarela, constituida por metadolomito,
itabiritos dolomiticos, filitos e filitos hematiticos. Os litotipos do Grupo Itabira configuram as
rochas com maior suscetibilidade a formacdo de cavernas no Quadrilatero Ferrifero, conforme
detalhado no item 2.1.3.2.

Sobreposto ao Supergrupo Minas, o Supergrupo Estrada Real é formado por rochas
metassedimentares marinhas do Grupo Sabaré e rochas continentais do Grupo Itacolomi. O
Grupo Sabara apresenta quartzitos, clorita xistos, mica xistos, formacoes ferriferas bandadas e
lentes de dolomito. J& o Grupo Itacolomi é composto por ortoquartzitos, quartzitos com

estratificacdo cruzada e metaconglomerados com seixos e mataces de itabirito, filito e granito.

As unidades cenozoicas consistem em depositos sedimentares transportados formados por
complexa sucessdo de facies dispostos, em carater discordante, sobre o saprolito das rochas do
substrato. Encontram-se em baixos topograficos, localizados ao longo de zonas de fragueza
crustal pre-existentes, as quais condicionaram a geracdo de sistemas de falhamentos normais
no cenozoico, formando grabens e calhas. Dessa maneira, essas unidades sdo caracterizadas a
partir de seus processos deposicionais, area fonte dos sedimentos e processos pedogenéticos,
originando diversas facies sedimentares que variam de granulometria argilosa até blocos e
matacdes (Endo et al., 2019).
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A canga ou crosta lateritica consiste em um material composto por fragmentos de rocha e solo
cimentados por meio da oxidacdo e hidratacdo de Oxidos de ferro em um processo de
laterizacdo, proximo a superficie, formando um aglomerado rochoso de elevada resisténcia que

recobre grande parte do Quadrilatero Ferrifero (Dorr, 1969; Rosiere & Chemale Jr, 2000).

Apesar de diversas contribuicdes anteriores ao convénio DNPM-USGS, o modelo geoldgico
concebido por Dorr (1969) ainda se aproxima muito do atual entendimento acerca dessa
provincia mineral, servindo de base para todas as contribuicdes posteriores. Nesse contexto,
Endo et al. (2019) apresenta uma atualizacdo do mapa geoldgico concebido no convénio USGS-
DNPM, consolidando os projetos de mapeamentos geoldgicos realizados por universidades

brasileiras e seus convénios com mineradoras.

2.1.3.2 REGIAO CARSTICA

As ocorréncias de cavidades e cavernas no Quadrilatero Ferrifero estdo, majoritariamente,
associadas as formacdes ferriferas e carbonaticas do Grupo Itabira (Figura 2.18). As diferencas
na espeleogénese dos condutos e cavernas em cada litotipo sdo atribuidas a hidrogeologia,
geomorfologia, geoquimica, sedimentologia, geocronologia e biologia (Ford e Williams, 2007).
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Figura 2.18. Distribuicdo das cavernas no QF por litologia (Endo et al., 2019)

Dutra (2013) elaborou uma sintese dos processos que originam cavidades em formagdes
ferriferas, detalhando as principais caracteristicas e modos de formacéo destas fei¢oes. A autora

afirma que a maioria das cavidades em formagdes ferriferas tém idade pos-terciario inferior
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(idade de formagéo das cangas), ocorrendo na canga e no contato canga/solo residual ou rocha,
sendo o processo de formacao predominante da eroséo por drenagem temporéria superficial. A

partir deste alargamento inicial, a cavidade se desenvolve por abatimentos.

Desse modo, as cavernas em litotipos ferruginosos, tém sua génese associada a erosao do solo
abaixo do manto de canga, que suporta as bordas dos vales. Como sdo materiais com grau de

solubilidade muito baixo, a génese associada a dissolucdo do material tem carater secundario.

De acordo com Dutra (2015), as cavernas associadas as formagdes ferriferas ocorrem na
Formacdo Caué e na canga que recobre esta formacdo. As cavernas associadas a litotipos
ferruginosos sdo menos desenvolvidos quando comparadas com as rochas carbonaticas, de
modo que cavernas com projecdo horizontal superiores a 100 metros no QF sdo muito raras

(menos que 2% do total de cavernas).

Por outro lado, a formacdo de cavernas em rochas carbonaticas distingue-se das formacgoes
ferriferas por conta de sua elevada solubilidade na presenca de 4gua com pH acido, gerando
cavidades/cavernas por dissolucdo, e ndo por erosdo mecanica. Na natureza, 0 processo mais
comum de diminui¢do do pH da agua esté relacionado ao contato das aguas metedricas com o
diéxido de carbono (CO.) presente na atmosfera, formando acido carbdnico (H.CO3) o qual
infiltra no terreno e acelera o processo de solubilizacdo dos carbonatos presentes nas rochas
calcareas. Além disso, a &gua que percola pelos horizontes superficiais de solo entra em contato
com a matéria orgénica de raizes, contribuindo para a diminui¢do do pH da agua.

O potencial de dissolucdo esta associado a quantidade de minerais capazes de serem dissolvidos
em um determinado periodo. Por sua vez, a capacidade de dissolucdo depende da concentragédo
inicial de produtos diluidos na agua, de modo que havera mais dissolucdo se a agua inicial
possuir baixas concentracdes de produtos dissolvidos e vice-versa. Assim, quanto mais proximo
da area de recarga, menos ions dissolvidos a agua intersticial possui, aumentando sua

capacidade de dissolucéo (Fitts, 2015).

2.2 METODOS NUMERICOS PARA ANALISES GEOMECANICAS

Na area de analises geomecanicas, uma ampla gama de métodos numéricos tem sido

desenvolvida, com constantes avangos e implementacGes de novas técnicas, com o objetivo de
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aprimorar a precisdo dessas andlises. Neste capitulo serdo abordados dois métodos em
particular: o Método dos Elementos Finitos (FEM) e o Método dos Elementos Discretos
(DEM). Cada um desses métodos oferece abordagens distintas para a modelagem e simulacéo
de problemas geomecanicos, contribuindo para um entendimento mais aprofundado e uma
representacdo mais precisa do comportamento de materiais e estruturas em condic¢des simples

ou complexas.

2.21 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (FEM)

O FEM é um método de andlise numérica que fornece solucgdes aproximadas para problemas
de engenharia. Substitui a estrutura real por um conjunto de elementos finitos, dos quais obtém-
se a solucdo aproximada de toda a estrutura. Esta solu¢do aproximada geralmente satisfaz as

necessidades de solugdo dos problemas com preciséo suficiente (Dong et al., 2018).

O processo de anélise neste método consiste em discretizar corpos de geometria qualquer em
elementos com forma relativamente simples. Esses elementos finitos compartilham nés, arestas
e superficies, todas elas compondo uma malha. Nos nds de cada elemento sdo prescritos
deslocamentos e forgas relacionados ao problema. Com essa informagéo, a equagéo de rigidez
de cada elemento e a equacao global do sistema sdo construidas. As restricdes de deslocamento,
as condicdes de tensdo e as de contorno sao processadas e a solucdo é encontrada. (Dong et al.,
2018).

O FEM é amplamente utilizado porque permite que cada elemento tenha diferentes formas e
propriedades do material, tem as vantagens de forte adaptabilidade geométrica e flexibilidade
para lidar com diferentes parametros fisicos. Porém, sua precisao de calculo pode ser afetada
ao tentar resolver problemas de grandes deformacdes, pois com sua formulagéo tradicional gera
excessivas distorgdes da malha. Problemas com descontinuidades ou fraturas também
representam uma dificuldade quando analisados com o FEM. Nesses casos, € necessario
implementar modelos mais especificos ou modificagdes que podem néo ser suficientes ou tornar

a abordagem computacionalmente mais cara.

Nesta analise & necessario considerar a implementacdo de modelos constitutivos que
representem o comportamento do material. No caso das rochas sdo geralmente adotados

modelos simplificados elasticos lineares e elasticos-perfeitamente plasticos. Porém, alguns
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autores tém desenvolvido modelos mais complexos que consideram um comportamento

abrangente do material, para serem implementados no FEM.

Gil & Roegiers (2003) apresentaram uma base teorica para construir um modelo elastoplastico
acoplado em trés dimensdes que permitia simular o fraturamento hidraulico em rochas néao
consolidadas. Zhou & Zhu (2010) desenvolveram um modelo constitutivo elastoplastico de
dano com dupla superficie de escoamento baseado na teoria irreversivel termodinamica e na
teoria da mecéanica do dano, considerando fluxo ndo associado e dois tipos de mecanismo de

deformacéo pléstica, para avaliar o comportamento de rochas moles saturadas.

Outros autores como Li et al. (2011) estudaram o comportamento das rochas moles para
desenvolver um modelo constitutivo com amolecimento utilizando e adaptando a equacédo da
teoria unificada de resisténcia a geotecnia. Pourhosseini & Shabanimashcool (2014)
desenvolveram um modelo para descrever o comportamento ndo-linear de rochas intactas
submetidas a carregamentos estaticos, Li et al. (2015) trabalharam num novo modelo
elastoplastico para rochas moles que considera a mobilizacdo do angulo de atrito e da coeséo e
Yuan & Xiao (2015) fizeram um modelo constitutivo elastoplastico multiparamétrico que

considera um mecanismo de dano de tensao e cisalhamento.

Nos ultimos anos diferentes pesquisas de engenharia de rochas foram desenvolvidas utilizando
0 FEM. Yang et al. (2015) estudaram o comportamento mecéanico de macigos rochosos
fraturados analisando a ruptura progressiva, o efeito escala, as caracteristicas anisotropicas, a
resisténcia a compressdo uniaxial e a deformacdo nos macicos rochosos. Liu et al. (2015)
desenvolveram a teoria de reforco da deformacéo para avaliar a ruptura de taludes em rocha e,
posteriormente, testa-la em casos tipicos e importantes de estabilidade utilizando um software

de elemento finitos ndo-linear.

Hauseux et al. (2016) implementaram no Método de Elementos Finitos Melhorados (E-FEM
por suas siglas em inglés de Enhanced — Finite Element Method) um modelo numérico
tridimensional com descontinuidades para tratar problemas de fraturamento multiplo. Zhang et
al. (2016) tambem utilizaram uma das modificacdes do FEM para modelar macicos rochosos
com descontinuidades. O método conhecido como SFEM (Smoothed Finite Element Method)
permitiu analisar o comportamento dos maci¢os assumindo as fraturas como elementos de

interface de espessura zero. Saksala et al. (2017) desenvolveram um modelo constitutivo
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baseado na mecanica do dano e viscoplasticidade da rocha para, posteriormente, ser
implementado num cédigo FEM dindmico e explicito, com a finalidade de avaliar o
comportamento do granito “Kuru” submetido a grandes tensdes de confinamento. J4 Cheng &
Zhou (2018) propuseram um novo método para simular o contato por atrito no X-FEM

(Extended Finite Element Method) estudando o comportamento de fraturas preexistentes.

Além do desenvolvimento e modificacdes do método original, o FEM ¢ ainda utilizado como
uma ferramenta para avaliar aplicacdes praticas relacionadas a macigos rochosos. Pradhan, &
Siddique (2020) utilizaram o FEM com o critério generalizado nao-linear de Hoek-Brown e o
critério de Mohr-Coulomb, para analisar a estabilidade das encostas cortadas por estradas de
Rishikesh a Devprayag nos Himalaias, que se viram afetadas devido a escavacdes inadequadas
durante os projetos de construcdo e alargamento das rodovias, gerando faturas secundarias no
maci¢o rochoso. Valendo-se da técnica de reducdo de resisténcia, 0s autores analisaram o grau
de estabilidade dos taludes da regido, identificando cinco encostas instaveis com fator de
seguranga (FS) menor ou igual a 1, quatro encostas marginalmente instaveis (1<FS<1.3) e

outras onze estaveis.

Bagriacik, et al. (2022) investigaram a tensdo normal e a deformagéo em ambas as diregdes,
horizontal e vertical, ocorridas pelo impacto de rocha em tubos de tdneis de concreto, utilizando
0 FEM em condicdes tridimensionais. Os autores encontraram que as deformacg6es no tubo de
concreto aumentaram a medida que a energia de impacto aumentou devido ao aumento da

velocidade e da massa.

No estudo de sistemas carsticos Eisenlohr et al. (1997) fizeram simula¢Ges numéricas de fluxos
de aguas subterraneas com FEM, para testar a sensibilidade de alguns métodos estatisticos na
interpretacdo desses fluxos. Para isso, introduziram estruturas carsticas tedricas bem definidas
em um modelo de elementos finitos para analisar a resposta global simulada de acordo com os
esquemas de interpretacdo aceitos. Apesar das limitagdes inerentes aos modelos numéricos, 0s
resultados mostraram a necessidade de boas informacGes hidrogeoldgicas sobre um aquifero
carstico e a dificuldade de encontrar pardmetros estruturais e comportamento hidrodinamico

apenas por métodos estatisticos.

Liu et al. (2014) abordaram o estudo de aquiferos cérsticos, focando na modelagem numérica

para entender melhor a dinamica de fluxo em tais sistemas. O estudo apresentou um modelo
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acoplado continuo de fluxo em tubulacéo/Darcy (CCPF), que simplificou os condutos na matriz
continua do aquifero em uma rede de tubos unidimensionais. O modelo dividiu a estrutura do
aquifero em duas partes: uma rede de tubos (representando os condutos carsticos) e uma matriz
porosa circundante. No estudo também foram utilizados elementos finitos em malhas
anisotropicas para resolver a equacao de Darcy na matriz porosa e elementos finitos em malhas
regulares para a parte do conduto. Com bons resultados, foi demonstrada a aplicabilidade do

modelo para a analise de fluxo em aquiferos carsticos.

2.2.2 METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS (DEM)

O Método dos Elementos Discretos (DEM), proposto por Cundall em 1971, tem sido utilizado
para modelar numericamente o comportamento mecanico de geomateriais. Diferentemente dos
métodos baseados no continuo, o DEM trata 0 material como um conjunto de particulas
discretas, cada uma regida por leis fundamentais da fisica (Soni et al., 2012). No DEM, o
comportamento do material é descrito pela interacdo de corpos rigidos ou deformaveis de
maneira arbitraria, tornando-o adequado para simular o comportamento de materiais granulares
ou para simular o movimento de macigos rochosos fraturados, pois a fratura pode ser tratada
com bastante facilidade (Jenabidehkordi, 2019).

O algoritmo geral de calculo do DEM inicia com a discretizacdo dos corpos e a selecdo das leis
de contato. A relacdo entre as forcas e os deslocamentos relativos é utilizada para obter as forgas
normais e tangenciais entre os corpos. As forgas atuantes em todas as direcGes entre 0S
elementos, bem como outras forcas externas, sdo combinadas, e a aceleracdo dos elementos é
determinada conforme a segunda lei de Newton. Essa aceleracdo é integrada para obter a

velocidade e o deslocamento dos elementos em qualquer instante (Dong et al., 2018).

Uma das principais dificuldades do DEM é a escolha das leis de contato e a calibragido dos
parametros dos materiais cuja previsdo continua sendo um grande desafio. Os procedimentos
para determinar de forma Unica os parametros do material para os elementos discretos, a fim de
capturar uma variedade de propriedades macroscépicas, sao inexistentes. Como Jenabidehkordi
(2019) explica, ndo existe uma unica fonte que preveja essas propriedades, a maioria das
contribuicGes relata apenas alguns desses parametros e, além disso, ndo existe uma anélise de

sensibilidade completa que quantifique a influéncia dos parametros do material e da geometria.
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Apesar de suas vantagens no estudo de fraturas e problemas dindmicos na engenharia, 0 DEM
ainda apresenta algumas deficiéncias e o seu método tedrico precisa ser aprimorado. Por
exemplo, o custo computacional e a velocidade de calculo aumentam significativamente com o
numero de elementos e superficies de contato, e muitos algoritmos tém alta propensdo a

transferéncia e acumulacdo de erros (Dong et al., 2018).

Contudo, com o DEM ja foram simulados diferentes problemas em rocha como sistemas de
reforcos (Lorig, 1985; Cui et al., 2022), estabilidade de pocos e furos (Rawlings et al., 1993),
comportamento de tuneis em rochas intemperizadas (Kochen & Andrade, 1997), reservatorios
(Gutierrez & Makurat, 1997), escavacOes (Bahrani et al., 2014; Protosenya & Vilner, 2022; Fan
et al., 2023), juntas em macicos rochosos (Huang et al., 2015; Liu et al., 2022; Wang et al.,
2022), estabilidade de taludes em rocha (Chiu & Weng, 2019; Zhou et al., 2021; Berger &

Hofmann, 2022) e modelagem numérica de ensaios laboratoriais (Medina et al., 2019).

Estudos relacionados ao comportamento dos sistemas carsticos também foram desenvolvidos
utilizando o DEM. Luu et al. (2019) examinaram o papel das inundaces na ocorréncia de
colapsos carsticos em camadas de solo coesivo cobrindo rocha calcérea carstificada, Motivada
pelo evento meteoroldgico que ocorreu na primavera de 2016 na regido de Orléans na Franga,
guando chuvas intensas e inunda¢fes provocaram um nimero incomum de colapsos carsticos,
na pesquisa foi aplicado um modelo hidromecénico inovador para simular cenarios de campo,
executando simulagdes numeéricas que combinavam o DEM para modelar a fase sélida com o
Método de Boltzmann em Rede (LBM) para a fase fluida. A analise numérica focou na
desestabilizacdo da camada de solo coesivo sob carga hidraulica e explorou a fenomenologia
das formacdes de colapsos carsticos, incluindo simulacGes que determinaram a expansdo de
cavidades subterraneas. O artigo concluiu ressaltando a importancia da aplicacdo de métodos
de modelagem numeérica avangados na previsao de colapsos carsticos e na gestdo de riscos em

areas susceptiveis a tais fendmenos geologicos.

Lai et al. (2021) abordaram o desafio da irrupcdo de agua em tuneis, um problema comum em
regides carsticas na China, particularmente agravado pela complexidade geologica e a presenca
de cavidades carsticas ocultas com alta pressao de dgua. Focando em estratos resistentes a agua
entre taneis e cavidades cérsticas, o estudo empregou o DEM com acoplamento fluido-sélido
para simular e analisar o processo de desastre de irrupcao de agua e a evolugdo de informagdes

catastroficas, como pressdo de infiltracdo e deslocamento. Essa abordagem considerou
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diferentes pressdes de agua, profundidades de tlneis e coeficientes de pressao lateral, revelando
que fraturas podem se desenvolver, propagar e juntar sob a influéncia da pressdo da &gua e
perturbacdo da escavacgdo, levando potencialmente a desastres. Este método mostrou-se mais
eficaz e preciso em comparacdo com abordagens teoricas tradicionais e testes de modelos
fisicos, oferecendo novas perspectivas e ferramentas para a prevencao e o alerta precoce de
irrupcdes de agua em tdneis carsticos, um avango significativo para a seguranca e eficiéncia na

construcdo de taneis nessas regides desafiadoras.

2.3 MECANICA DA FRATURA E MECANICA DOS MEIOS CONTINUOS

Na primeira metade do século XX, foi estabelecida a base tedrica para a disciplina da mecanica
da fratura, uma area dedicada ao estudo de falhas em materiais sob a acao de tensdes. Essa area
surgiu da necessidade de entender e prevenir falhas catastroficas em componentes estruturais,
principalmente, em aeronaves e estruturas de grande porte durante a Segunda Guerra Mundial
(Anderson, 2017). Os estudos iniciaram com Inglis (1913), que introduziu o conceito de
concentracdo de tensdes na teoria classica da elasticidade. Griffiths (1921), expandiu o estudo
com verificagbes experimentais e conceitos de estabilidade de trinca e sua propagacao.
Posteriormente, Irwin (1948) estudou o comportamento na ponta da fissura e Orowan, (1955),
explorou os critérios e os tipos de fratura, estabelecendo o0s conceitos mais importantes nessa

disciplina: tenacidade, ductilidade, fragilidade, resisténcia, fator de intensidade etc.

Na segunda metade do século, os primeiros modelos de comportamento de materiais a fratura
foram desenvolvidos e implementados em técnicas numéricas. Segundo Oller (2001), isso
permitiu o estudo de estruturas complexas com bons resultados, aumentando a confiabilidade

das técnicas desenvolvidas.

De forma semelhante, em 1960, a mecanica dos meios continuos surgiu como uma alternativa
para estudar o fendmeno da fratura, apesar da sua natureza descontinua. Técnicas numeéricas,
como o FEM, permitiram a incorporagao de modelos constitutivos mais avangados e complexos
em comparacgdo aos utilizados na mecénica da fratura classica. Esses modelos possibilitaram
tratar diferentes estados tensionais nos materiais e permitiram a coexisténcia de fenémenos
como a propria fratura, a plasticidade, o dano por degradacéo, a viscosidade, a temperatura, 0
acoplamento hidromecanico, entre outros (Oller, 2001). Conceitos relacionados a essas

disciplinas serdo explicados a seguir.
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2.3.1 FRATURA

Na engenharia, a fratura se entende como uma descontinuidade fisica em um solido.
Dependendo do material, a ruptura pode acontecer de forma fragil ou ductil. O primeiro caso
ocorre quando durante a falha que provoca a propagacao de uma ou varias fissuras, a tensdo na
ponta destas descontinuidades é sempre menor que a tenséo limiar de escoamento plastico do
material (Oller, 2001), ou seja, quando ndo se desenvolvem mecanismos plasticos. Geralmente,
esse tipo de fratura é plana e responde as tensfes axiais na direcdo da forca aplicada (Figura
2.19).

| Material Frgil

A

Figura 2.19. Ruptura fragil (Adaptado de Oller, 2001)

A ruptura dactil, por outro lado, caracteriza-se por excessivas deformacdes plasticas que, como
ilustrado na Figura 2.20, alteram a forma do material antes do surgimento da descontinuidade.
Esse tipo de fratura se desenvolve em estados tensionais tangenciais, formando bandas a 45°
em relacdo ao eixo de aplicagdo da carga. Como explicado por Oller (2001), a ruptura ddctil

avisa previamente sobre sua ocorréncia.
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Figura 2.20. Ruptura ductil (Adaptado de Oller, 2001)

Fatores que propiciam o surgimento de fraturas nos materiais sélidos estdo relacionados com
as acOes mecanicas da temperatura e da umidade, os carregamentos ciclicos, os fendmenos
reoldgicos e as rea¢des quimicas. Em alguns casos, os fendmenos podem combinar-se, gerando

mecanismos de fratura que variam de ddcteis a frageis (Oller, 2001).

Irwin (1957) introduziu uma sistematizacdo relacionada com as formas de ruptura para entender
melhor o fenbmeno da fratura, permitindo estudar a concentracdo de tensdes na ponta das
trincas e seus modos de propagacao. Ele identificou trés modos basicos de fratura, descrevendo

trés movimento cinematicamente independentes (Figura 2.21), sendo eles:

e Modo I — Abertura ou modo a tracdo: as superficies da trinca se separam praticamente
paralelamente entre si;

e Modo Il — Deslizamento ou cisalhamento no plano: as superficies da trinca se deslizam
uma sobre a outra;

e Modo Il — Rasgamento ou cisalhamento fora do plano: as superficies da trinca se

movimentam paralelamente, uma em relagéo a outra.
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Modo 1 Modo 11 Modo III
Modo de abertura Modo de deslizamento Modo de deslizamento lateral

F F
Figura 2.21. Modos de propagacéo de fraturas (Adaptado de Oller, 2001)

2.3.2 MECANICA DO DANO CONTINUO

Embora a fratura seja um problema de separacéo, desde meados do século XX comecgou a se
estudar o comportamento das descontinuidades na mecanica dos meios continuos. Autores
como Kachanov (1958), Robotnov (1969), Rashid (1968) e Hillerborg, Modeer & Petersson
(1976), formularam as primeiras aproximaces para trabalhar com o conceito de inicio do dano
macroscopico. Segundo Chaboche (1980) esses conceitos permitiram desenvolver a Mecéanica
do Dano Continuo (CDM), introduzida e empregada extensamente para descrever a degradacéo
progressiva experimentada pelas propriedades mecanicas dos materiais antes do inicio das

fissuras (Figura 2.22).
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Figura 2.22. Inicio do dano macroscopico (Adaptado de Chaboche, 1980)

Como explicado previamente, a fratura é vista como um desmembramento ou descontinuidade
no material. Para avaliar esse problema na mecanica dos meios continuos é necessario entender
as consequéncias desse fendmeno sem representa-lo com exatidao. Dessa forma, a CDM foca
em avaliar a resposta mecanica global do sistema ao efeito gerado pelas descontinuidades.
Assim, a fratura pode se entender como o resultado de diferentes comportamentos que geram
perda de resisténcia e rigidez nos materiais, problemas que podem ser descritos e tratados por

modelos constitutivos desenvolvidos na mecanica classica (Figura 2.23). Estes modelos podem
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se incorporar em formulagcfes cinematicas de pequenas ou grandes deformacgdes em situaces
estaticas e dinamicas, simples ou complexas que, como explicado no item 2.2, podem ser
suportadas pelos métodos numéricos utilizados na analise de problemas geomecanicos (Oller,
2001).

~ Problema descontinuo de fratura
(Mecanica da fratura)

A mecanica dos continuos nio foca na

Insciagdes

eressbpices e . representacio da descontinuidade. Seu

/ objetivo é avaliar a resposta do

sistema ao efeito gerado por essa
descontinuidade

Resposta global de uma Representacio das consequéncias

estrutura afetada pelo _ tensdo-deformacdo geradas pelas Perda_ d_e resistencia,
fenémeno da fratura descontinuidades no comportamento rigidez, etc.
(Mecanica dos continuos) mecdnico do sélido

Figura 2.23. Mecanica da fratura e mecénica do dano continuo

Os modelos constitutivos para descrever o0 comportamento de fratura em materiais ddcteis e
frageis, segundo Oller (2001), podem ser classificados em trés grupos: modelos baseados na
teoria da elasticidade linear e ndo-linear, modelos de fissura difusa e modelos baseados na teoria

da plasticidade e dano. Alguns deles sdo explicados a seguir.

2.3.2.1 MODELOS DE FISSURA DISTRIBUIDA

Este tipo de modelo é formulado na mecanica dos meios continuos contendo hipoteses e
parametros da mecanica da fratura, oferecendo a possibilidade de incluir outros fenémenos
como a viscosidade, plasticidade etc. Nos modelos de fissura distribuida € feita uma média de
distribuicdo da fratura numa zona de dimensdes finitas, permitindo definir uma deformacao

localizada, evitando a indefini¢do propria da fratura (Figura 2.24).
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Figura 2.24. Representacéo do deslocamento e da deformagao na aproximagao do fenémeno
de fratura em Modo | (Adaptado de Oller, 2001)

Exemplos desses modelos incluem:

e Modelo de Hillerborg: Hillerborg, Modeeer & Peterson (1976) apresentaram uma
formulacdo do fenbmeno de fratura através de uma relacdo tensdo-deslocamento, em
que uma vez atingido o limite de ruptura se produz a falha e o0 material adopta a forma
de um solido ortotropo com resposta diferenciada segundo a direcéo da tensdo principal
maior e menor. Na zona fissurada o material perde resisténcia na dire¢cdo normal a

fissura como ilustrado na Figura 2.25.
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Figura 2.25. Modelo de Hillerborg (Adaptado de Oller, 2001)

e Modelo de Rots (1986): apresenta uma lei constitutiva na zona fraturada em termos de
tensdo-deformagdo. Como em outros modelos da mecénica cléssica, 0 comportamento
do material é dividido numa parte elastica e outra inelastica com diferenciacdo das

deformacgdes em cada uma dessas etapas (Figura 2.26).

o A o A ok
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Figura 2.26. Deformacdes elasticas e inelasticas no modelo de Rots (Oller, 2001)

2.3.2.2 MODELOS DE PLASTICIDADE E DANO

Os modelos de plasticidade e dano envolvem e combinam ideias da teoria da plasticidade e da

mecanica do dano continuo. Nesse tipo de modelos a teoria da plasticidade fornece a estrutura
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matematica basica que é complementada com uma série de variaveis internas que permitem
representar o fendmeno da fratura em uma formulagdo continua. Por sua versatilidade s&o
amplamente utilizados e segundo Oller (2001) podem se classificar em trés grandes grupos:
modelos de plasticidade com amolecimento com e sem degradacdo da rigidez, modelos de
plasticidade com endurecimento com e sem degradacdo da rigidez e modelos de zona inerte
combinados com plasticidade e endurecimento. A seguir sdo apresentados alguns desses

modelos.

a) Modelos de Plasticidade com Amolecimento com e sem Degradacéo

Nesse tipo de modelos é utilizado o conceito de amolecimento para tratar a evolugéo do critério
de fluéncia, se apresentando fisicamente como uma diminuicdo na magnitude da tensdo

concomitante com um incremento de deformagao (Figura 2.27).
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Figura 2.27. Amolecimento (Adaptado de Oller, 2001)
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A teoria de plasticidade com amolecimento permite definir um limite de tensdo a partir do qual
0 material vai perder resisténcia. Se formulado com regras de fluxo ndo associadas e degradacao

de rigidez permite representar o comportamento do solido quando ocorre o fenbmeno da fratura.
b) Modelos de Plasticidade com Endurecimento com e sem Degradacgédo

Os modelos elastoplasticos podem considerar um processo de endurecimento plastico que apos

atingir um limite podem se desenvolver de duas formas: considerando uma queda abrupta da

tenséo ou incluir o fendmeno de microfissuracao para suavizar a perda de resisténcia. A seguir

sdo apresentados exemplos desse tipo de modelos formulados nas Gltimas décadas.

e O modelo de Chen & Chen (1975) considera trés periodos de comportamento: elastico,

elastoplastico com endurecimento e perda total de resisténcia (Figura 2.28).

Limite de dano total
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Figura 2.28. Modelo Chen & Chen (Oller, 2001)

¢ O modelo de Bazant & Kim (1979) considera a teoria da plasticidade com a degradagao
de rigidez num modelo de implementagdo complexa. A sua principal vantagem é que
consegue representar acuradamente resultados experimentais, porém, a dificil definicéo
dos critérios de carga e a impossibilidade de incluir uma regra de fluxo nédo associada

se apresentam como suas grandes desvantagens (Figura 2.29).
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Figura 2.29. Modelo pléastico - fraturavel de Bazant (Adaptado de Oller, 2001)

e Simo & Ju (1987) introduziram os modelos constitutivos baseados no CDM onde o dano
se entende como uma degradacéo da rigidez do material e como uma microfissuracdo
em todas as dire¢Oes. Esses modelos sdo baseados em processos termodinamicos
irreversiveis que descrevem 0s mecanismos prévios a formacao da macro fratura. Por
sua versatilidade e potente estrutura tedrica, tém sido utilizados em problemas de
grandes deformacdes, creep, fissuracdo ortétropa etc. Porém, a degradacéo é aplicada a

rigidez na mesma proporg¢do na parte volumétrica e desviadora e ndo permite considerar
a dilatancia dos materiais devido a sua lei de fluxo associada.

O modelo de Klisinski & Mroz (1988) também combinaram a teoria da plasticidade

[ ]
com os fenbmenos de degradacdo de rigidez, ndo obstante, € complicado definir o
acoplamento entre os dois comportamentos com a sua formulagdo. A sua principal

vantagem é que as deformac6es podem ser deduzidas a partir do estado de tensdo do

material (Figura 2.30).

51



ce/p o G
o g/el P
; o
P g/
<&
R R'
£ 0| e[ & _ £
a) b)
Q
[
o /
/e P
P ¥
£
0 g’ £
c) d)

Figura 2.30. Componentes da taxa de tensdo e deformacao total: a) elastico, b) elastico-

plastico, c) eléstico-dano, d) eléstico-plastico-dano (Klisinski & Mroz, 1988)

c) Modelos de Zona Inerte Combinados com Plasticidade

Oller (2001) explica que os modelos de zona inerte sdo formulacfes que atribuem resisténcia a
tracdo nula a uma regido finita do solido, para qualquer estado de deformacéo. Dentre 0s poucos
modelos existentes para materiais frageis, destaca-se o de Frantziskonis & Desai (1987). Esses
modelos apresentam uma diferenca fundamental em relagdo aos modelos de fissura distribuida
e 0s modelos de plasticidade e dano. Eles séo baseados na ideia de considerar um processo
elastoplastico com endurecimento para uma parte do sélido, combinado com um processo de
comportamento inerte, que ndo tem resposta, para o restante do solido. Durante a evolugéo do
processo mecanico do solido como um todo, a parte inerte aumenta em volume, enquanto a
outra parte diminui proporcionalmente. Assim, ao final do processo, todo o volume do sélido

se torna insensivel a qualquer resposta (Figura 2.31).
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2.4  CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada uma revisdo bibliografica que contextualiza a pesquisa
desenvolvida. Foram considerados 0s sistemas carsticos, destacando sua formacéo,
caracteristicas e importancia geoldgica, com foco especial no contexto brasileiro e o

Quadrilatero Ferrifero.

A revisdo abordou também os principais métodos numéricos utilizados em analises
geomecanicas, com énfase no Método dos Elementos Finitos (FEM) e no Método dos
Elementos Discretos (DEM). Foram apresentadas discussdes sobre 0s avancgos e as limitaces

desses métodos para aplicacfes na engenharia geotécnica e a mecanica das rochas.

Adicionalmente, o capitulo incluiu uma discussdo sobre a mecéanica da fratura e a mecéanica dos
meios continuos no estudo de descontinuidades em materiais geoldgicos e de engenharia. Os
conceitos de fratura e da Mecanica do Dano Continuo (CDM) foram particularmente relevantes
para entender o comportamento das rochas e a sua representacdo por meio de modelos fisicos

€ matematicos.
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CAPITULO 3

3. METODO DO PONTO MATERIAL

Este capitulo apresenta uma revisdo do Método do Ponto Material (MPM), com as principais
pesquisas que tém sido desenvolvidas ao longo dos anos a partir do seu surgimento. Comecando
com um breve histérico, o método é apresentado e explicado a partir dos conceitos
fundamentais, sequéncia de célculo e principais vantagens frente a outros métodos numéricos.
Sdo exploradas pesquisas relacionadas as novas formulacdes, métodos de integracdo,
validac@es e aplicabilidade em estudos de engenharia geotécnica. Posteriormente, explora-se a
fundamentacéo teérica do MPM, destacando as equacdes governantes, discretizacdo, algoritmo
de célculo e formulacBes para anélises acopladas. Por fim, é abordado o modelo elastoplastico
com critério de ruptura de Mohr-Coulomb padrao e com amolecimento, que foram empregados

junto com o MPM, nas modelagens numéricas desenvolvidas.
3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Método do Ponto Material (MPM), desenvolvido por Sulsky et al. (1994, 1995), é uma
abordagem computacional hibrida lagrangeana-euleriana proposta como uma alternativa para
resolver problemas na mecéanica dos continuos que envolvam grandes deformacdes.
Diferentemente do Método dos Elementos Finitos (FEM), que requer mapeamento e realocacdo
das variaveis de estado, gerando potenciais perdas de informacéo e imprecisdes, 0 MPM surge
como uma solucdo para as limitagcbes do FEM (Llano et al., 2015). Ele combina ideias e
procedimentos do Método de Particulas em Células (PIC) e do FEM. Neste método, 0s corpos
sdo discretizados como uma colecéo de pontos materiais ndo conectados, que transportam uma
massa cujo valor se mantém fixo para garantir a conservacdo da massa. Outros parametros
necessarios para definir o estado do corpo como a tensdo, a densidade e a histdria das variaveis
também séo associadas aos pontos materiais (Zabala & Alonso, 2011). A interacdo entre 0s
pontos materiais, ou seja, o calculo das equacGes de movimento, ocorre nos nos de uma malha
computacional euleriana estacionaria similar as utilizadas no FEM, a qual permanece constante
para todo o calculo, eliminando assim o problema da distor¢do (Figura 3.1). A malha é utilizada
para determinar a solucdo incremental das equac¢des governantes por meio de uma descricao
euleriana (Al-Kafaji, 2013).
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Figura 3.1. Malha computacional e pontos materiais no MPM (Autora, 2024)

No MPM as equagOes de movimento séo resolvidas nessa malha computacional que cobre todo
o dominio do problema. Em cada etapa da anélise, as quantidades transportadas pelos pontos
materiais se interpolam aos nos da malha, utilizando as funcdes de forma similares as do FEM.
As condicdes de contorno podem ser impostas tanto nos pontos materiais quanto nos nos da
malha onde as equacdes de movimento se resolvem de forma incremental. Em seguida, séo
atualizadas as magnitudes das variaveis nos pontos materiais mediante a ponderacdo dos
resultados dos nés, utilizando novamente as mesmas funcdes de forma (Figura 3.2). No MPM,
as informacg6es armazenadas na malha ndo sdo necessarias para a proxima etapa da analise,
podendo ser descartadas (Zabala, 2010). Um resumo dos passos de uma analise com MPM é

apresentado na Figura 3.3.
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Figura 3.2. Algoritmo geral do MPM (Autora, 2024)
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Figura 3.3. Sequéncia de calculo no MPM

A integracdo temporal no MPM pode ser tanto implicita quanto explicita. No entanto, a
abordagem explicita tem sido mais utilizada, apesar de, em alguns casos, gerar problemas de
instabilidade numérica (Wang et al., 2016). Nos tltimos anos foi desenvolvida uma formulagdo
generalizada do MPM para eliminar esse problema que surge exatamente quando uma particula
passa de uma célula para outra. O método, conhecido como Generalized Interpolation Material
Point (GIMP), modifica as funcBes de interpolacdo utilizadas no método convencional para
evitar essa instabilidade (Lorenzo et al., 2013), além de assumir a massa das particulas como
distribuida e ndo concentrada em um ponto, permitindo a continuidade dos gradientes das
funcgdes de interpolacdo e uma transicao suave das forcas internas das células quando um ponto

material passa para outro elemento (Zabala, 2010).
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Wang et al. (2016) desenvolveram outra variante do MPM para abordar o problema da
instabilidade numérica. Eles utilizaram um esquema de integracao de tempo implicito que além
de limitar o tamanho do passo temporal diminuindo potencialmente os custos computacionais,
melhora a precisdo do algoritmo do MPM, especialmente importante para alguns modelos
constitutivos elastoplésticos. Com essa variante tanto os problemas dindmicos como 0s quase

estaticos podem ser resolvidos.

Como apontado por Alsardi & Yerro (2023) a formulagdo tradicional do MPM bem
acompanhado pelo esquema de integracao de tempo de Euler-Cromer, que, embora eficaz, pode
levar a oscilagbes numéricas de alta frequéncia. Para superar isso, 0s autores implementaram o
esquema de integracdo de tempo explicito generalizado-a, desenvolvido inicialmente por
Hulbert & Chung (1996). Segundo os autores, esse esquema € notavel por ser preciso,
autoinicializavel e por permitir um amortecimento controlado pelo usuério, oferecendo uma
solucdo mais robusta e precisa para as oscilagbes numéricas de alta frequéncia. A
implementacao foi verificada comparando a resposta do MPM com o FEM e algumas solugdes
analiticas lineares, focando em assegurar sua eficacia e precisdo na simulacdo da resposta

sismica do solo.

O desempenho do MPM tem sido validado e comparado com diferentes métodos e técnicas.
Pinyol et al. (2017) utilizaram a técnica de Velocimetria por Imagens de Particulas (PIV) na
analise da falha de uma encosta de areia em condi¢des secas feita no laboratério a escala 1 g,
para depois comparar 0 comportamento com o0s resultados numéricos obtidos com MPM. As
variaveis do modelo numérico armazenadas nos pontos materiais (deslocamentos, velocidades,
aceleracOes e deformacGes) eram conferidas diretamente com as medidas experimentais obtidas
através de um codigo de p6s-processamento para o P1V desenvolvido pelos autores. Concluiram
que a técnica PIV e seu codigo implementado sdo ferramentas apropriadas para interpretar
ensaios que envolvam grandes deslocamentos, além de ter a capacidade de validar resultados
do MPM, pois as discrepancias encontradas nas compara¢des com o ensaio da encosta foram

relativamente pequenas.

Kumar et al. (2017) simularam fluxos granulares transientes em geometrias pequenas com o
Métodos dos Elementos Discretos (DEM) por ser uma ferramenta que reproduz acuradamente
o fenbmeno dindmico ndo trivial de dissipagdo de energia além de ter a capacidade de fazer

uma analise a escala de gréo. No entanto, esse método apresentou uma falha grave no numero
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de particulas que podem ser simuladas em um tempo razodvel, mesmo em condigdes simples.
Por esse motivo, 0s autores compararam esses resultados com simulag6es feitas com MPM ao
considerar que sua abordagem continua pode reproduzir em menos tempo a evolucdo de um
fluxo granular. Eles concluiram que a distribui¢do da energia cinética na massa granular tem
um efeito na cinemética do fluxo e que o MPM € capaz de simular essa distribuigdo e a evolucéo
transitoria do fluxo granular. Gabrieli & Ceccato (2016) utilizaram também o DEM (discreto)
e 0 MPM (continuo) para comparar os resultados das duas abordagens nas simulacGes de
impacto de fluxos granulares em paredes rigidas. Os resultados, embora qualitativamente
similares, diferem quantitativamente devido a diferenca da simulacdo da zona morta que gera
valores de forca diferentes com cada método. Os autores sugerem o uso de diferentes modelos

constitutivos para melhorar as comparacgoes.

Em anélises acopladas, Spiezia et al. (2015) realizaram simula¢Ges numéricas com o0 MPM do
ensaio oedométrico unidimensional submetido a grandes e pequenas deformac6es para conferir
os resultados obtidos com o0 FEM e a solucdo analitica de Terzaghi. Os autores concluiram que
os dois métodos descrevem eficientemente os processos de deslocamento de sélidos e de
difuséo do fluido tipico de um problema de adensamento. Além disso, os métodos utilizaram
diferentes esquemas de integracdo de tempo: implicito para um problema quase estatico no caso
do FEM e explicito para um problema dindmico no caso do MPM. No entanto, os incrementos
pequenos de tempo garantem uma solucdo muito precisa para ambos 0s métodos. Outra
concluséo importante foi que tanto o FEM como o0 MPM calcularam os deslocamentos previstos
com grandes deformagdes, ndo obstante, a evolucdo da distribuicdo da poropressao nao foi
igual. Os autores afirmam que a diferenca esta no modo como as grandes deformacfes séo
tratadas nos métodos FEM e MPM.

Nesse contexto surgiu a necessidade de estudar novas formulagcbes do MPM para grandes
deformacgdes em analises hidromecanicas acopladas e seu comportamento com diferentes
modelos constitutivos. Abe et al. (2014) por exemplo, propuseram uma formulacdo para
resolver problemas hidromecénicos acoplados de solo saturado com fluido sujeito a grande
deformacéo. Eles também compararam seus resultados com a solucéo analitica de um ensaio
oedometrico unidimensional, encontrando que os resultados s@o mais acurados com a selecdo
do tamanho da malha e a densidade de particulas apropriados. Em geral, uma malha fina e o

aumento do numero de particulas diminuem o erro nas variaveis basicas.
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As analises hidromecénicas incluem também as formulagdes de fluxo acoplado (agua e ar) para
0 estudo de solos ndo saturados com MPM. Yerro et al. (2015) fizeram uma formulacg&o trifasica
para um unico ponto material. Na abordagem as propriedades do solo, as tensdes e as variaveis
de estado séo agrupadas nos pontos materiais. As equacfes de conservacdo de massa e das
relagfes constitutivas sao formuladas no ponto material e o equilibrio é estabelecido em termos
dindmicos para as trés fases. As aceleracfes séo calculadas na malha de fundo enquanto as
velocidades, deslocamentos e deformac@es sdo obtidos nos pontos materiais. Como no MPM
original, o esquema de integracdo foi explicito oferecendo uma vantagem em termo de custo

computacional.

Os mesmos autores (Yerro et al., 2016) fizeram uma andlise do efeito do nimero de pontos
materiais e do amortecimento comparando os resultados com a solucdo analitica de Terzaghi
de adensamento unidimensional. No primeiro caso, encontraram que os resultados com um e
quatro pontos materiais sdo muito préximos a solucdo analitica. Porém, com quatro pontos
materiais as duas solucdes ficam praticamente iguais. Com o amortecimento (0.05 e 0.75) se
apresenta uma variabilidade maior nos resultados, concluindo que esse parametro ¢é

determinante para o comportamento da simulacéo.

Bandara et al. (2016) apresentaram uma formulacdo dindmica totalmente acoplada baseada no
MPM, para solos saturados e ndo saturados que sofrem grandes deformacdes. As equacgdes
governantes foram aplicadas ao material poroso, considerando-o0 como um continuo em que 0s
poros do esqueleto solido sdo preenchidos com agua e ar. Eles usaram uma formulacéao derivada
da abordagem fenomenolodgica de Biot, na qual o esqueleto so6lido é representado usando
coordenadas materiais e 0 movimento do fluido é representado em termos de velocidade relativa
média em relacdo ao esqueleto solido. Nessa formulacédo a aceleracdo relativa do fluido e seus

termos convectivos foram considerados negligenciaveis.

Wang et al. (2018) apresentaram uma formulagdo MPM para solos ndo saturados, considerando
duas fases e um unico ponto material. Nessa formulagdo, do tipo tensdo efetiva, foi incluida
uma funcdo de forma B-bar para estabilizar a pressdo dos poros, o que ndo tinha sido
considerado anteriormente em outras formulacfes hidromecénicas de MPM. Além disso as
equacdes governantes foram derivadas do equilibrio dindmico da fase liquida e da mistura, e as
incognitas primarias foram as aceleragdes absolutas do solido e do liquido. O gradiente espacial

da fracdo volumeétrica do liquido foi negligenciado na equacéo de balango de massa do liquido,
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sendo que, como explica Ceccato et al. (2019), isso é aceitavel ao considerar problemas onde o
grau de saturagdo varia em uma faixa limitada e a inclinacdo da curva de retencéo solo-agua é

pequena.

Lei et al. (2020) estenderam essa abordagem para estudar o processo acoplado de infiltracéo,
erosdo e deformacdo em solos ndo saturados. Eles modelaram o solo erodivel ndo saturado
como um meio poroso de trés fases e maltiplas espécies, usando o GIMP para a discretizagéo.
O estudo apresentou as equacdes governantes que descrevem a deformacao do esqueleto solido,
fluxo de liquido, liquefacdo de particulas finas solidas e conveccdo de particulas finas
liquidificadas. Os autores concluiram que o MPM oferece uma abordagem promissora para
estudar problemas de erosdo interna em solos ndo saturados com acoplamentos complexos entre
fluxo de infiltracdo, mudanca de fase e grandes deformacdes, que sdo desafiadores para modelar

com métodos tradicionais baseados em malha.

Ceccato et al. (2021) apresentaram uma formulacdo dindmica de MPM biféasica para solos nao
erodiveis e ndo saturado. No método, as equacdes governantes foram derivadas do balanco de
massas das fases sélida e liquida, e o solo foi discretizado em um conjunto Gnico de pontos
materiais que se movimentavam de acordo com o deslocamento da fase solida. Diferentemente
de trabalhos anteriores, o estudo considerou a aceleracao do liquido e os gradientes da fracdo
volumétrica do liquido, tornando a formulacdo mais adequada para problemas dindmicos, como
a propagacdo de ondas e casos com grandes mudancgas em succdes e grau de saturacdo. Além
disso, os autores discutiram a implementacédo de condic¢des de contorno fundamentais, como a
face de infiltracdo e infiltracdo/evaporacédo, essenciais para simular problemas geomecanicos

com solos ndo saturados.

Recentemente, Yerro et al. (2022) apresentaram uma visdo geral das abordagens de MPM
disponiveis para modelar solos ndo saturados, discutindo as diferencas e semelhangas das
formulagbes e o impacto delas nos resultados sob diferentes condi¢gbes em uma gama de
aplicacdes geotécnicas. Na revisdo foram destacados os dois frameworks desenvolvidos para
estudar problemas multifasicos: a abordagem de um Gnico ponto material e a abordagem de
multiplos pontos. Quando utilizado um dnico ponto material, a mistura do solo (solido-liquido-
ar) é representada como um continuo unico. Nessa formulacdo todos os pontos materiais se

movem com o deslocamento do esqueleto sélido usando a formulagdo Lagrangiana e,
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consequentemente, a massa sélida no ponto material permanece constante. Essa abordagem ¢é

geralmente selecionada para representar solos em condic¢des ndo saturadas.

Na formulagédo de multiplos pontos é necessario mais de um conjunto de pontos materiais para
representar as diferentes fases. Como indicado por Yerro et al., (2022) estd disponivel na
literatura a abordagem de duplo ponto para solo saturado em que o esqueleto sélido e liquido €
representado por dois conjuntos de pontos materiais completamente separados, que carregam
as informacgdes e se movimentam de acordo com o deslocamento da fase correspondente.
Geralmente nessa formulagao, o solo é considerado totalmente seco ou totalmente saturado, ndo
obstante, Feng et al. (2021) propuseram uma extensdo das abordagens disponiveis, para incluir
interacdes hidromecanicas resultantes de condi¢bes parcialmente saturadas, onde os pontos

materiais liquidos carregam informacdes do grau de saturacao.

A Tabela 3.1 sintetiza as caracteristicas mais relevantes das formulacdes MPM atualmente
disponiveis para solos ndo saturado, apresentadas por Yerro et al. (2022), e adaptadas para este

documento.

A formulacdo numérica do MPM, definida na mecénica dos continuos, também facilita a
aplicacdo das leis constitutivas do solo (Abe et al., 2017). Modelos como o Mohr-Coulomb e 0
Cam-Clay modificado sdo alguns exemplos encontrados nas ultimas pesquisas desenvolvidas.
No entanto, para problemas mais complexos, modelos mais avancados Sd0 necessarios.
Moorman & Hamad (2015) por exemplo, utilizaram o modelo elastoplastico com critério de
ruptura de Mohr-Coulomb para avaliar um caso real de um fluxo de detritos gerado por um
sismo em Taiwan no ano de 1999. Embora os resultados tenham sido préximos a realidade, o
MPM com sua formulacdo baseada no continuo superestimou o movimento lateral do material
quando empregado esse modelo. Os autores afirmaram que é necessario utilizar modelos
constitutivos mais avancados para obter melhores resultados e para utilizar o método em outros

problemas da estabilidade de taludes quando o material é diferente do solo (rocha).
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Tabela 3.1. Resumo das caracteristicas mais relevantes das formulaces MPM atualmente disponiveis para solos ndo saturados (Adaptado de
Yerro et al., 2022)

Wang et al.
(2016, 2018),
Lei &
o el Solowski
Formulacio Yerro et al. Yerro (2015) Bandaraet | (2019). (2019) e Ceccato et Martinelli et | Feng et al.
¢ (2015) al. (2016) al. (2020) al. (2021) (2021)
Ceccato et al. . |
(2019) Leietal.
(2020)
Ceccato et al.
(2019)
Numero de conjuntos de Um Um Um Um Um Um Um Dois
pontos materiais
. Lo . - Sélido- . Lo Sélido— Sélido— Sélido— Sélido—
NGmero de fases Solido-liquido— | Solido-liquido— | \fo o ¢ | SOlido-liquido | e o o | fiquido (+ | liquido (+ | liquido (+
gas gas . (+ sucgdo) N N x x
succdo) succ¢do) succ¢do) succ¢do) succ¢do)
Aceleragdo
Dinami Totalmente Totalmente relativa do Totalmente Totalmente Totalmente Totalmente Totalmente
inamica
dindmica dindmica liquido é dindmica dindmica dindmica dindmica dindmica
negligenciada
M_omento da M_omento da Momento da | Momento da Momento da | Momento da | Momento do | Momento da
oL ~ mistura, mistura, . . . . L1 .
Principais equaces mistura, mistura, mistura, mistura, solido, mistura,
momento do momento do
governantes P P momento do | momento do momento do | momento do | momento do | momento do
liquido, liquido, liquido liquido liquido liquido liquido liquido
momento do gds | momento do gas
Principais incognitas as, a, ag! as, a, ag' as, W' as, at as, a.’ as, a.’ as, a.’ as, a.’
Troca de massa Liquido—Gas Liquido-Gas Né&o Né&o ﬁg:}?d%_ Né&o Néo Néo
Variaveis de Variaveis de Tensdo Tensio efetiva Tensdo Tensdo Tensédo Tensédo
Tensdes no solo tenséo tensdo efetiva de de Bisho efetiva de efetiva de efetiva de efetiva de
independentes independentes Bishop P Bishop Bishop Bishop Bishop
Principais | Gréos solidos
L . b X X X X X X X X
hipoteses incompressiveis
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Wang et al.
(2016, 2018),

Lee et al Lei &
(2019) ' Solowski
Formulacio Yerro et al. Yerro (2015) Bandara et : (2019) e Ceccato et Martinelli et | Feng et al.
¢ (2015) al. (2016) al. (2020) al. (2021) (2021)
Ceccato et al. Lei et al
(2019) (2020) '
Ceccato et al.
(2019)
Fluidos
fracamente X X X X X X X X
compressiveis
Fluxo de fluido
laminar (Lei de X X X X X X X X
Darcy)
Condigoes
NP X X X X X X X X
isotérmicas
Aceleracéo
relativa s6lido— X
fluido é
negligenciada
Princinai Pressdo do gés é
rincipais . - X X X X X X
hipGteses negllgenuada
Densidade do gés
] : . X X X X X X
é negligenciada
Gradiente de
grau de
. X X X
saturacgdo é
negligenciado
Gradiente de
porosidade é X X X X
negligenciado
Gradiente da
densidade do
X X X X

liquido ¢é
negligenciado

(1) as=aceleracdo da fase solida, a_.= aceleragdo da fase liquida, ac= aceleracdo da fase gasosa, w= velocidade de percolagdo do liquido
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Por isso, alguns autores tém implementado outros modelos nos seus codigos de acordo com 0s
tipos de problemas e materiais geotécnicos. Foi o0 caso de Yerro et al. (2016) que utilizaram o
modelo elastoplastico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb com amolecimento para

simular a fragilidade das massas rochosas.

Redaelli et al. (2017a, 2017b) desenvolveram um modelo constitutivo capaz de reproduzir as
caracteristicas mais importantes dos materiais granulares, que dependendo das velocidades de
deformacéo e o empacotamento dos grdos podem se comportar como um sélido, um liquido ou
um gés. Quando os contatos dos grdos envolvidos em cadeias de forca sdo duradouros, o
material se comporta como sélido e quando as particulas se concentram e apresentam baixas
velocidades de deformacdo num regime quase estatico, 0 material se comporta com um gas.
Quando é feita a transicao entre as duas condi¢bes o comportamento é similar ao de um liquido.
A abordagem proposta consegue modelar as trés condi¢des simulando a resposta mecénica de
um material granular sob uma ampla faixa de velocidades de deformacao, utilizando como base
a teoria cinética e o estado critico da elastoplasticidade. As Unicas varidveis de estado
necessarias no modelo sdo a temperatura granular e o indice de vazios que indica a transicao

entre os sélidos e os fluidos.

Outros autores, pelo contrério, utilizaram modelos mais simples como o elastico perfeitamente
plastico com critério de ruptura de Von Mises. Foi 0 caso de Llano et al. (2016) que empregaram
esse método para simular a falha da rodovia Tokai-Hokuriku no Jap&o e o deslizamento de terra
de Vajont em Italia. Wang et al. (2016) utilizaram também esse modelo para analisar taludes
com falhas regressivas e progressivas obtendo informacdes importantes do comportamento de

um talude apos a ruptura.

O modelo elastico perfeitamente plastico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb também
tem sido empregado recentemente em outras investigacdes. Toro Rojas et al. (2022) avaliaram
a eficiéncia de barreiras rigidas na mitigacéo de corridas de lama de rejeito. Xie et al. (2022)
utilizaram esse critério junto com o modelo elastico e linear para analisar e simular o
desenvolvimento da deformacéo causada pela irrupcao de agua e solo em diferentes locais de
um tanel blindado. Girardi et al. (2023) usaram o0 modelo para analisar o mecanismo de falha
de elevacdo de base em diques, frequentemente desencadeado pelo desenvolvimento de altas

pressdes na fundacdo e acompanhado pela formacéo de ebuligdes de areia.
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Outras formulagdes que descrevem o comportamento do material, como os modelos de dano,
também tém sido implementadas no MPM para tratar diferentes problemas na engenharia. Huth
et al. (2021), incluiram o modelo de dano Shallow Shelf Approximation (SSA) no GIMP para
representar toda a progressdo da fratura de prateleiras de gelo, desde a iniciacao e evolucdo do

dano subcritico até a propagacédo de fendas agudas e o desprendimento de icebergs tabulares.

Sofianos & Koumousis (2017) implementaram o modelo elastoplastico acoplado com dano de
Lamaitre no MPM, modificando o médulo de elasticidade tangente. Os exemplos numéricos
apresentados demostraram a capacidade do método e do modelo para representar diferentes
fendbmenos. Raymond et al. (2019) também implementaram um modelo acoplado de dano e
plasticidade para simular a falha de materiais agregados. Os autores combinaram o modelo
elastoplastico com critério de ruptura de Drucker-Prager com 0 modelo de evolucdo de dano de
Grady—Kipp para simular tanto falhas simples e frageis quanto casos de falha mais complexos

e multimodais.

Nairn et al. (2017) implementaram um modelo de dano anisotropico no MPM, se baseando em
tensores de dano anisotropicos de quarta ordem. Nairn (2022) aprimorou essa primeira
formulacéo, focando na redefinigdo do tensor de dano de quarta ordem, separando a deformagéo
total em deformacdo do material em massa e uma deformacdo de fissura associada ao
deslocamento de abertura dela. Essencial para modelagens 3D, essa abordagem também
integrou trés pardmetros de dano em um Unico, considerando as variaveis externas como

temperatura e pressdo, que sao cruciais na resisténcia do material.

Em outras aplicacbes, 0 MPM tem sido empregado para analisar problemas relacionados a
mecanica das rochas como Wan et al. (2022) que aplicaram pela primeira vez o0 GIMP ¢ a
técnica de interpolacdo do dominio de particulas convectivas (CPDI) para analisar a fratura
tridimensional de rochas induzida por detonacdo. Os autores simularam um experimento de
detonacdo usando modelo tridimensional com um Gnico furo de sondagem, para examinar a
aplicabilidade do acoplamento (GIMP-CPDI) sob condicOes de carga e limites realistas. Eles
concluiram que o tamanho das particulas e os parametros do material desempenham um papel

importante no dano da rocha.

Para auxiliar engenheiros de minas a compreender partes dos maci¢os rochosos que ndo podem

ser facilmente observados, Basson et al. (2022) propuseram uma modificacdo que permite ao
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MPM lidar com meios de permeabilidade varidvel, com o objetivo de simular rochas com
permeabilidade heterogénea. O trabalho validou a performance do novo método com soluges
analiticas conhecidas e comparou os resultados com métodos MPM acoplados convencionais.
Os autores também aplicaram o método modificado em um estudo de caso real, modelando uma
mina ativa, para investigar os efeitos da mudanca de poropressdo no estado de tensdo
circundante, em uma falha preenchida por fluido.

Li et al. (2022) utilizaram o GIMP para estudar a evolucdo dindmica de deslizamentos de terra
em misturas de solo-rocha (SRM), com o objetivo de identificar as caracteristicas dindmicas
desses taludes quando ocorrem grandes deformacdes, a influéncia das rochas durante o processo
de deslizamento e as caracteristicas de acumulacdo que finalmente permitem atingir o estado
estavel. Wu et al. (2024) também estudaram as grandes deformacdes em encostas de SRM

combinando técnicas de processamento de imagem digital e geracdo aleatéria com o MPM.

Li et al. (2023) empregaram o MPM para simular as respostas de falha de um tanel rochoso
durante a escavacado através da zona de falha-fratura (FFZ), um desafio comum em condicGes
geoldgicas complexas. Apds a validagdo numérica com um modelo fisico, o estudo incluiu um
modelo numérico representando um projeto real de tanel em rocha, incorporando os detalhes e
dimensoes geoldgicas relevantes. Utilizando 190 casos de simulacéo, foi analisada a influéncia
de fatores como a coesdo, o angulo de atrito, a profundidade do tinel e a espessura da FFZ nas
respostas de falha. Os resultados revelaram padrdes de deformacdo e auxiliam na previsao de

danos potenciais em projetos de escavacao de tuneis.

3.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A formulacdo numérica do MPM ¢€ descrita a seguir com base nas explicacdes de Lorenzo
(2015) e Zabala (2010) e a abordagem do software Anura3D (2022).

Nas equac0es a seguir, sdo utilizados os subscritos p e n para indiciar onde se define cada uma

das variaveis explicadas, isto €, pontos materiais e nos. Os sobrescritos i e t indicam o valor

inicial da uma variavel e o tempo de analise, respetivamente.

66



321 EQUACOES GOVERNANTES

A forma local espacial da conservacdo de momento ou da quantidade de movimento é expressa

pela equacdo de Cauchy:

Forgas internas por Forgas de massa por
unidade de volume unidade de volume
——
div(g) + pb = pa (3.1)
- )

L

T

Segunda lei de Newton por unidade de
Volume

Onde g ¢ o tensor de tensdes de 22 ordem, b € o vetor de forgas de corpo por unidade de massa,

a € o vetor de aceleracOes e p a densidade da massa. A equacao representa a segunda lei de

Newton por unidade de volume.
3.2.2 DISCRETIZACAO

Para obter a forma fraca da conservacdo da quantidade de movimento, a Equacdo 3.1 é

multiplicada por funces arbitrarias da forma w(x) aplicando o método de residuos ponderados:

[yw-tdA+ [, pw - bdV — [, Z2:gdV = [, pw - adV

L ) L )
T T

Forcas externas Forcas internas

3.2)

Para discretizar os corpos em uma colecdo de particulas ndo conectadas entre elas, ou seja, em
pontos materiais, € necessario utilizar uma fungéo caracteristica da particula y,, (x). Essa funcéo

precisa ser uma particdo da unidade na configuracdo inicial, da forma:
Ypxp(x) =1 Vux (3.3)
Onde )(;', é a funcdo caracteristica e x é o vetor de posicéo da particula.

Com a funcéo caracteristica da particula se representa o percentual que cada ponto material vai

ter do dominio e, portanto, pode-se utilizar para discretizar qualquer propriedade f,:
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fx) = Zp fp)(p(%c) (3-4)

Assim, o volume dos corpos, sua massa, a quantidade de movimento e a tenséao, sdo divididos

e definidos nas particulas usando essa funcéo:

Vi = [ixb(x)dv (3.5)
mp = | Py (36)
¢ = | Pev@a (37)
Vl
6= [ s ar @9
¢ p

Onde Vpi é o volume inicial da particula, VV* é o volume inicial do corpo que se discretiza, m;, é
amassa inicial da particula, g}, é o vetor de quantidade de movimento inicial da particula, v* é
0 vetor de velocidade inicial do corpo, gg é o tensor de tensdes inicial na particula e g‘(x)

representa o tensor de tensdes iniciais no continuo.

As densidades iniciais p;', e as velocidades iniciais das particulas v;; sdo definidas considerando

que:

pp =3t (39)
vl = q—’i’. (3.10)
p m;) '

Utilizando a Equagdo 3.4 para gerar a representacdo continua das tensdes, densidade e
aceleracOes e usando as definicdes das Equacgdes 3.9 e 3.10 para substituir na Equacéo 3.2,
obtém-se:
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d
wa-gdA+f*mef;:(”w-bdv—f*d—gngpxpdvz w-
. (3.11)
ADAD
Sy av

O V* =V nV, representa o dominio onde esta definida a funcao caracteristica da particula.
Como explicado no item 3.1, as equac¢des de momento s&o resolvidas na malha de fundo. Por
isso as fungdes peso w(x) sdo expressas com os valores nos nos dessa malha w,, e as fungdes
de interpolagdo para cada né S,,(x) que, como as funcGes de caracteristica da particula e nas
formulagcbes do FEM, devem ser uma particdo da unidade:

w(x) = 2n WnSn (%) (3.12)
S Su(x) = 1 (3.13)

Com a definicdo das funcdes peso e substituindo na Equacdo 3.11, apds realizar algumas
operacOes algébricas obtém-se a forma discreta da equacgdo de conservacdo de momento:

S SntdA + ZpmybSup — Ep VoGp * Grp = Zp dpSnp (3.14)
As funcdes Snp e an sdo as funcdes de interpolacdo dos nds na posicdo das particulas e seu

gradiente, respetivamente. Elas estdo definidas pelas fungdes de interpolagdo em cada né com

as funcgdes de caracteristica da particula:

Spp(X) = éf Sn@xp(X)AV (3.15)

Gnp (x) = éf G (X)xp()AV (3.16)

A expressdo G, é o gradiente das funcgdes de interpolacdo dos nés da malha. A eleicdo das
funcoes Sy, (x) € x, (x) determina as variantes do MPM. Por exemplo, a formulagdo original de
Sulsky (1995) descreve a funcdo caracteristica da particula como uma fungéo delta de Dirac
para que as particulas sejam verdadeiros pontos materiais, enquanto as fungdes de interpolagdo

dos nos na posicao da particula séo iguais as fungdes nos nos:
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Snp (%) = Sp(x) (3.17)
an(%c) = VSn(:’NC) (3-18)

Se sdo agrupados os termos da Equacdo 3.14 obtém-se sua expressdo compacta em termos de

forcas internas e externas, representando a segunda lei de Newton avaliada nos ndés da malha:

f SutdA+ Y mybS,, — Z VoG - Gup = 2 GpSup
A | 14 14 | 14
v v
~next _ ~nint — gn (319)

3.23 ALGORITMO DE CALCULO

Como mencionado no item 3.1, uma vez discretizado o dominio e os pontos materiais estejam
com as variaveis atribuidas, o processo para resolver problemas no MPM consiste em: 1)
Transportar a informacédo dos pontos para o0s nés; 2) Resolver as equacdes de movimento nos
nos; 3) Atualizar a informacdo dos nds para 0s pontos materiais e 4) Atualizar a posicao dos

pontos para que o processo seja feito novamente (Figura 3.3).

A formulacdo dinamica explicita é geralmente utilizada nos cdédigos de MPM e, como o

Anura3D também usa esta abordagem, a solucéo explicita é apresentada.

O aumento da quantidade de movimento nos nos no instante t é:
A = ") = Agh (3.20)

Onde At é o incremento de tempo no passo de calculo. As forcas externas e as forgas internas

séo avaliadas com a expresséo da Equacdo 3.19:

frfxtlt = JASngdA + Z my,bSp, (3.21)
P
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int,t _ ~
= z VoGp * Grp (3.22)
14

A quantidade de movimento atualizada no n6 sera g;" = gy, + 44y, ou seja:

DE(fEF — fint) + gL = g (3.23)

Quando definida a massa e a velocidade inicial dos pontos (Equacdes 3.6, 3.7 e 3.10) a

quantidade de movimento, a massa e a velocidade séo calculados nos nos da malha:

mpy = Yp Sppmy, (3.24)

qn = 2p SnpMy Vp (3.25)
qn

L — =~ 3.26

Un =t (3.26)

Ag,
fl*
Aul, = Atvl* = At T;lt (3.28)

n

Onde u,, é o vetor de deslocamento nos nos.

A posicao dos pontos materiais e a velocidade deles sdo atualizadas interpolando as quantidades

dos nos por meio das fungdes de forma:

Sl
xLHAE = b+ At zn’%’ (3.29)

n
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YAt = pl 4 ALY, 2l (3.30)

mn

Onde x/*4%é o vetor da nova posicéo do ponto e v;*4t é o vetor da velocidade atualizada do

ponto.

O incremento da deformagdo nos pontos materiais Ag;, é calculado com os gradientes e

velocidade nos nos:

. At ~ * ~ *
Agé = 7219(67210?5 + (Gﬁpyrl; )T) (3-31)
§0+1 = 6L 4 Agt (3.32)

Onde £5** é o tensor de deformacéo do ponto no novo tempo.

Esse incremento de deformac@es é utilizado para calcular o incremento das tensdes por meio

das relacOes constitutivas impostas:

(3.33)

QU
uQ
Il

ey

QU
um

dh = H(g, h)ds (3.34)

Onde D € o tensor da relacdo constitutiva tensdo-deformacdo, s e h sdo as variaveis de

endurecimento de deformacéo e de tensdo respetivamente e H é o modulo de endurecimento.
Este tipo de equacbes tem que ser integradas em cada passo de tempo por intervalos de
deformacdo e como ndo pode ter uma integracao direta por sua complexidade, é solucionado

de forma incremental (Lorenzo, 2015):

At

(3.35)

gttt = gt _|_f
” 0

ey
um.
Q

o~

As formulagdes explicitas com calculo de passo automatico de tempo séo eficientes. Neste

processo de integracdo a matriz constitutiva é considerada constante nos incrementos de tempo,
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porém, na realidade a relagdo muda com os niveis de tensdo e os pardmetros de endurecimento
e, portanto, a integracdo dever ser feita em pequenos passos de tempo. Contudo, os incrementos
de passos finitos geram erros na integracao que podem ser acumulativos. Por isso, € necessario
introduzir um algoritmo de calculo que retorne o estado de tensdo para a superficie de

plastificacdo (Lorenzo, 2015).

Além disso, a Equacdo 3.35 ndo pode ser utilizada para integrar a relacdo constitutiva em
problemas de grandes deformacdes. Neste caso, uma modificacdo tem que ser feita no tensor
de tensbes de Cauchy devido aos movimentos como corpo rigido que possam se apresentar.
Geralmente € adotada a taxa de variagdo de tensdo de Jaumann (Equagdo 3.36) para garantir a
objetividade do tensor de tensGes de Cauchy que ndo pode mudar quando acontecem essas
rotacbes (Lorenzo, 2015). A formulacdo do Anura3D utiliza esta técnica que € expressa como:

dg’ =dg—d

uQ

(3.36)

wQ
uQ
I
uQ
QU
ESH
r\]
I
g
QU
um

Wy — (Yw" (3.37)

N| =

?:

Onde @ ¢ a parte ndo simétrica do gradiente dos deslocamentos e u € o vetor de deslocamentos.

Agora, as tensdes de Cauchy modificadas §t*4t para considerar rotagoes de corpo rigido podem

ser calculadas integrando dg de forma incremental:

@£+At =gt+4

W

. gt + gt .A?T + Q(gt,ht):ﬂgzﬁ (3.38)

Com as tensdes tem-se as forcas internas e junto com as forgas externas calculadas a partir das
forcas de corpo e de superficie e de acordo com Equacédo 3.20 a diferenca entre as duas resulta
na nova taxa de variacdo da quantidade de movimento que serd incluida no proximo passo em

forma de velocidade dos pontos.

Com a informagédo das Equagdes 3.29, 3.30 e 3.38 um novo incremento de tempo é dado e o

algoritmo comeca de novo.
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3.24 FORMULACOES PARA ANALISES ACOPLADAS

Em geral, as formulacGes para analises acopladas consideram duas possibilidades: atribuir as
variaveis a um unico ponto material, ou atribuir as variaveis de cada fase a um ponto material

diferente.

Nas formulacdes para um Unico ponto material, € considerado que cada particula é composta
de uma mistura solido-liquido ou sélido-liquido-gas. Neste caso, as particulas transportam todas
as varidveis necessarias para representar o estado continuo de um material em um tempo
especifico. Autores como Yerro et al. (2015), Bandara et al. (2016), Wang et al. (2016, 2018),
Lee et al. (2019), Ceccato et al. (2019), Lei & Solowski (2019), Lei et al. (2020), Ceccato et

al. (2020) e Martinelli et al. (2021) tem utilizado este tipo de formulacao para tratar problemas

em condigdes saturadas e ndo saturadas.

A seguir é apresentada a formulacéo de duas fases (solido e liquido) num Unico ponto material,
utilizada no Anura3D (2022):

A conservacdo de massa da fase sélida (Equacdo 3.39) e da fase liquida é expressa como:

[(1- ns)ps)] + (1 —1ng)psVys =0 (3.39)

Nsp1 +nspVy, =0 (3.40)

Em que 7, é a porosidade do esqueleto sélido, v, a velocidade da fase sélida e v; a velocidade

da fase liquida. 75 e p; representam a taxa de variacdo temporal de 7 e p; respectivamente
Ao considerar gréos solidos incompressiveis e ignorar variagdes espaciais em densidades e
porosidade, pode-se reduzir a expressdo para a conservacao de massa das fases sélida e liquida
para:

—1Ns + (1 —ns)Vys =0 (3.41)

nspr + Nspr + nsp Vo, = 0 (3.42)
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Substituindo a Equacédo 3.41 na 3.42 permite eliminar n,:
Ns .
(1—-ns)Vys + PR nsVy =0 (3.43)
l

O liquido € um material praticamente incompressivel. Assim a deformacao volumeétrica efetiva

do liquido &; é definida como

. 1
g =——p 3.44
l o) P ( )

Substituindo a Equacdo 3.44 na Equacdo 3.43 obtém-se a equacdo de armazenamento que

também representa a conservacao de massa do solo saturado:

. 1
gll = 77_ [(1 - TIS)V?s + ﬂsV'Zz] (3-45)

N

A conservacdo de momento da fase sélida pode ser expressa como:

2
. , 15’019
(1= n5)ps¥s — Vo' — (1 = n)Vp — (1 = n)psg — = kl (v—v)=0 (346)

Sendo k a permeabilidade isotropica de Darcy e g a gravidade. A conservacdo de momento da

fase liquida pode ser expressa como:

Ns°P1g

Nspite—NsVpe—nspig +— — (1~ 1) =0 (3.47)

Somando o momento da fase solida (Equagéo 3.46) ao momento da fase liquida (Equagéo 3.47),

a conservagdo de momento para a mistura pode ser escrita como:

(1 —ns)psvy + nspvy = Vo + Psatd (3.48)

Assim, a formulacdo de duas fases é descrita pela Equacdo 3.47 e 3.48, a equacdo de

armazenamento (3.45) e a equagdo constitutiva do solo. Essas equacgdes sdo derivadas
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negligenciando a variacdo espacial de densidades e porosidade, assumindo grdos de solo
incompressiveis e assumindo a validade da lei de Darcy. Além disso, essa formulacdo requer

que as condi¢des de contorno do dominio sejam a unido dos seguintes componentes:
90 = 9Q,, U 0Q, = 90Q,, U 3Q, (3.49)
00, N0 =0 e 0Q,NndQ0,=0 (3.50)

Em que 99, e 0Q,, sdo a velocidade e a pressdo prescrita da fase liquida, 9, o deslocamento

(velocidade) prescrito da fase solida e (), a condicéo de contorno da tensdo total. As condicOes

da Equacéo 3.50 também devem ser satisfeitas.

Como mencionado no item 3.2.2, antes da discretizacdo, a forma forte das equaches
governantes precisa ser transformada na forma fraca, multiplicando a funcao de ponderacdo 6w

pela Equacdo 3.47 e pela Equacdo 3.48, e integrando sobre o dominio atual Q:

j Swpyp,dQ = ] SwVp,dQ + f Swp,gdQ — f Swnszzg (ni-v)d2=0 (3.51)
Q Q Q Q

[ 6w =nopewda = | swvada+ [ Swpagda- [ swnpmda=0  @s52)
QO Q QO Q

Aplicando o teorema da divergéncia e as condi¢des de contorno de tracdo, as formas fracas

finais sdo:

j5vypzlézdﬂ = 6v~vpsz—JV5wmdﬂ+f5szgdﬂ
Q GIo Q Q i
(3.53)
—f w29 () — y)do
0 k
[ owa = npsda
? (3.54)
= 6vyrdA—fV5vyadQ+J(Svypsatgdﬂ—fSwnSplljldQ
004 Q Q - Q

76



Sendo:

JoSwppdQ e [ Sw(l—n9)psvsdQ - Inércia

faﬂp SwpidA e fagd SwtdA - Forca externa aplicada no contorno
J,VowpdQ e [ VéwodQ - Forca interna

fQ Swp gdQ e fQ SWPsargdQ - Carga gravitacional

Jo 8w % (v, —v)dQ - Forca de arrasto

J,dwnpydQ - Inércia do liquido

3.3 MODELOS CONSTITUTIVOS

Um modelo eléstico perfeitamente plastico (EPP) ndo considera o endurecimento ou aumento
do dominio elastico e, portanto, o0 ponto de ruptura € 0 mesmo ponto de plastificacdo como

mostrado na Figura 3.4. Neste caso o critério de ruptura coincide com o critério de plastificacao.

Ta

Ruptura=plastificacdo F (o) =10

>

£

Figura 3.4. Modelo elastico perfeitamente plastico

3.3.1 MODELO ELASTOPLASTICO COM CRITERIO DE RUPTURA DE MOHR-
COULOMB

O critério de Mohr-Coulomb reconhece o carater friccional do solo, apresentando uma

envoltoria de ruptura linear caracterizada pelos parametros de resisténcia do material: coeséo ¢
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e 0 angulo de atrito ¢. Nesse caso, 0 solo atinge o ponto de ruptura quando a tensdo cisalhante

num plano atinge um valor maximo dado por:
T =Cc+optang (3.55)

Sendo 7, € a tensdo cisalhante de ruptura e or € a tensdo normal no plano de ruptura.

_—"1T =c-o0,tan ¢ (envoltoria)

B B /{,{,:" ;/’\\
N\

oy

Figura 3.5. Representacdo grafica do critério de ruptura de Mohr-Coulomb

A tensdo de plastificacdo em termos de tensGes principais é expressa por:

F(0y,03) = 0;(1 —sing) —o3(1 +sing) —2ccos¢p =0 (3.56)
Simplificando:
F(0y,03) = 01 — K03 — 2¢,/K, = 0 (3.57)
Onde:
_14+sing 5 . P
Kp_l—sinqb_tan (45 +2) (3.58)

No espaco de tensdes principais o critério de Mohr-Coulomb é uma piramide de base hexagonal

irregular como ilustrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6. Critério de Mohr-Coulomb — Superficie de plastificacdo no espaco de tensdes

principais
3.3.2 MOHR-COULOMB COM AMOLECIMENTO (MCSS)

Nos modelos EPP, o comportamento ndo elastico do solo é descrito pela acumulacdo de
deformacdes irreversiveis, que sdo deformacdes que ndo podem ser recuperadas mesmo apos a
remocao da carga. Entretanto, conforme apontam Neves & Caldeira (2018), o endurecimento e
0 amolecimento sdo fendmenos inseparaveis do comportamento elastoplastico dos solos,
representando a evolucdo da resisténcia do material ao longo da deformacéo plastica. A Figura
3.7 ilustra esse comportamento, onde o solo pode endurecer com o aumento da deformacao até
alcancar um pico de resisténcia, ou pode amolecer, que corresponde a uma perda gradual de
resisténcia com o aumento da deformacéo pléastica.

a0
andut E_Ef\}?’g{/

_— Plastico perfeito

— A4 n
— 1 .
‘,.,.,Efgﬂ,’]?e nt
—tig

Figura 3.7. Modelo elastoplastico com endurecimento e amolecimento
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Em regime de amolecimento, um incremento de tensdo pode gerar uma descarga elastica ou
uma resposta elastoplastica de amolecimento, gerando uma ambiguidade no processo de
descarga. Para isso, os modelos tendem a partir de incrementos de deformacao para incrementos
de tensdo, que anula essa ambiguidade na resposta (Neves & Caldeira, 2018). Assim, no Mohr-
Coulomb com amolecimento (MCSS) é considerada a reducdo dos parametros de resisténcia
efetivos (¢ e ¢ da Equacdo 3.55 em termos de tensdes efetivas) com a deformacéo pléstica

equivalente acumulada gPea:
—_neb
¢'=ch+(cy—ch)e (3.59)

¢ =@+ (P — e (3.60)

Onde c', e c’, séo a coesdo efetiva de pico e residual, ¢', e @', sdo 0 angulo de atrito efetivo

de pico e residual, e n é o fator de forma que controla a taxa de queda dessa resisténcia (Yerro,
2015).

Para entender como n funciona, um ensaio de cisalhamento direto foi modelado (Figura 3.8).
Inicialmente, uma tensao vertical foi aplicada na superficie de um corpo rigido apoiado numa
camada de solo. Em seguida, uma tensdo horizontal também foi aplicada para confinar a
amostra. Os deslocamentos na base séo restringidos e uma velocidade foi prescrita no corpo
rigido.

»| >V -«

' O,

> b

—> —

A A A A A A A A A A A A A A°

Figura 3.8. Ensaio de cisalhamento direto — Esquema do problema

Os resultados do ensaio para diferentes valores de n séo apresentados na Figura 3.9. A taxa de
amolecimento para cada fator de forma depende do tamanho do elemento. Observa-se que com
valores de n mais elevados, a queda de resisténcia ocorre de forma mais rapida, frente aos

resultados de n = 50 e n = 100 em que ocorre mais lentamente.
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—n=50 —n=100 ——n=2300 n =500
15
(=}
u(T
e 10
(5]
|_
5
0!
00% 20% 40% 6.0% 80% 100% 12.0% 14.0%
Deformacéo

Figura 3.9. Ensaio de cisalhamento direto — Curvas tensdo vs deformacao para diferentes

valores de n

3.4  CONSIDERACOES FINAIS

O capitulo apresentou uma revisdo bibliografica do Método do Ponto Material (MPM),
incluindo um breve histérico, conceitos fundamentais e vantagens computacionais. Foi
explorada a sequéncia de célculo, pesquisas sobre novas formulacfes, métodos de integracéo,
validacgdes e a aplicabilidade do MPM em estudos de engenharia geotécnica. A fundamentacédo
tedrica também foi apresentada, enfatizando as equacbes governantes, discretizacdo, algoritmos

de calculo e formulacdes para analises acopladas.

Os modelos elastoplasticos com critério de ruptura de Mohr-Coulomb padrdo e com
amolecimento foram detalhados por serem os modeles empregados juntamente com o0 MPM

nas simulacdes numéricas desenvolvidas nesta pesquisa.

Com as informacdes apresentadas, o capitulo mostrou a robustez e versatilidade do MPM em
aplicacdes de geotecnia, especialmente para problemas envolvendo grandes deformacdes e
comportamento complexo dos materiais. O desenvolvimento continuo das formulagdes do
MPM e sua validagdo com resultados experimentais e analiticos demostram seu potencial como
uma ferramenta poderosa para resolver problemas geomecénicos avangados. Pesquisas futuras
devem focar em melhorar ainda mais a eficiéncia computacional do MPM e estender sua

aplicabilidade para uma gama mais ampla de desafios na engenharia.
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CAPITULO 4

4. VALIDACOES

Para validar a aplicacdo do Método do Ponto Material (MPM) e do software Anura3D (2022)
neste estudo, foram conduzidas avaliacbes numéricas de diversos problemas, cujas solucgdes
analiticas sdo amplamente conhecidas na literatura. Entre os cenarios estudados, destaca-se a
andlise do deslizamento de blocos sobre um plano inclinado, que permitiu a validagdo da
representacdo de deslizamentos e do tratamento do contato. Além disso, sdo examinados 0s
problemas de consolidacdo 1D de Terzaghi e 2D de Biot, a fim de verificar a eficacia do
programa na anélise de problemas acoplados. Por fim, sdo explorados dois cenérios
relacionados a escavagdo de um tanel em um meio elastico e linear, com o propdsito de validar
o algoritmo de escavacdo implementado no software. Essas validagbes asseguram a

confiabilidade e precisao das simulagdes realizadas no ambito desta tese.
4.1 SOFTWARE: ANURA3D

O Anura3D (2022), de acordo com seu manual, € uma ferramenta para analises de problemas
geotécnicos com o método do ponto material, desenvolvido pela Anura3D Research
Community (Grupo de pesquisa de mecénica de solos e rochas da escola de engenharia civil da
Universidade Politécnica de Catalunha, grupo GeoSystems do Departamento de Engenharia
Civil da Universidade Berkeley de California, grupo de pesquisa de geotecnia e ambiente do
Departamento de Engenharia da Universidade de Cambridge, Faculdade de Engenharia Civil e
Geociéncias da Universidade de tecnologia de Delft, unidade de geoengenharia e centro de
Software Deltares, instituto de engenharia geotécnica e construcdo da universidade de
Hamburgo, e grupo de pesquisa de geotecnia do departamento de engenharia civil, ambiental e

engenharia de arquitetura da universidade Degli Studi di Padova).

Este software & uma implementagdo 3D do MPM e é usado para simular a fenomenologia
envolvida na interacdo solo-agua-estrutura e em grandes problemas de deformac&o. Para mudar
as propriedades dos materiais o software disponibiliza dois tipos de modelos constitutivos:
elastico-linear e Mohr-Coulomb. Existe ainda a possibilidade de implementar outros modelos

por meio de DLL’s e modificac¢do do seu codigo aberto.
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Nos ultimos anos diferentes pesquisas foram desenvolvidas com o uso do Anura3D, como 0
estudo de fluxos granulares (Gabrieli & Ceccato, 2016; Fern & Soga, 2017; Ceccato et al.,
2018; Ceccato et al., 2020), analise numérica de CPTU e FFP (Ceccato et al., 2017; Zambrano-
Cruzatty & Yerro, 2020; Yost et al., 2023), tuneis (Fern, 2019; Xiaochuang et al., 2021; Xie et
al., 2022), sismos (Alsardi & Yerro, 2023), barragens (Ceccato et al., 2019) e taludes (Toro
Rojas, 2019; Carluccio et al., 2019; Toro Rojas et al., 2021; Alonso et al., 2021; Pinyol et al.,
2021; Girardi et al., 2023).

4.2 BLOCOS EM PLANO INCLINADO
Trés blocos que deslizam sobre um plano formado por duas secdes foi o primeiro caso

analisado. No problema, considerado como de deformacao plana, os blocos estdo inicialmente

em alturas diferentes como é apresentado na Figura 4.1.

10

Figura 4.1. Configuracdo inicial dos blocos deslizantes (modificado Yerro et al., 2021)

Na discretizacao foram utilizados 10 pontos materiais por célula nos blocos e 4 pontos materiais
no plano inclinado. A malha de fundo foi gerada com 2910 elementos tetraédricos
semiestruturados de 0.3 m e 6207 nés. As propriedades dos materiais sao fornecidas na Tabela
4.1. Observa-se que todos 0s materiais nesta analise foram avaliados em condigdes secas e com

o0 modelo elastico linear.
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Tabela 4.1. Blocos em plano inclinado - Propriedades dos materiais

Material Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Plano
Densidade (kg/mq) 2000 2000 2000 4000
Modelo Elastico Linear
Poisson 0.33 0.33 0.33 0.33
Modulo de Young (kPa) 20000 20000 20000 40000

No caso do contato, foram utilizados trés coeficientes de atrito no plano inclinado: 0.3 para o
bloco 1, 0.325 para o bloco 2 e 0.5 para o bloco 3, e um coeficiente para todos os blocos no

plano horizontal de 0.45.

A modelagem numérica foi feita em duas etapas: na primeira foram geradas as tensdes iniciais
por uma carga gravitacional quase estatica e na segunda foi inserida a formulacdo do contato
permitindo o deslizamento dos blocos pelo plano inclinado. Durante toda a andlise foi
considerado um fator de amortecimento local de 0.05 para evitar problemas de oscilagdo. O
resultado do deslizamento dos trés blocos é ilustrado na Figura 4.2.

40s 565
Figura 4.2. Movimento dos blocos para diversos tempos com MPM

Para avaliar a confiabilidade dos resultados foi calculada a solugéo analitica do problema
atraveés do diagrama de corpo livre apresentado na Figura 4.3. Em cada um dos blocos tem-se
uma forca peso (W) descomposta em dois componentes (Wx e Wy), a forgca normal
perpendicular ao plano (N) e uma forca resistente gerada pelo atrito (u) entre o bloco e o plano
(Fa).
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? y
" ,,""‘ Onde:
S ! ’
};&\ E ; W, =W sina
W, =W cosa

______________ Y. Fa=uN=uWcosa

Figura 4.3. Blocos em plano inclinado - Diagrama do corpo livre

Fazendo o equilibrio de forcas na direcdo x e de acordo com a segunda lei de Newton:
ZFT"=Wsina—,chosa=ma 4.1)
Simplificando:
ZFT"=gsina—,ugcosa=a 4.2)

Uma vez conhecida a aceleragdo é possivel calcular o deslocamento u através da dupla

integracdo da Equacéo 4.2.
u= f (f (g sina — ug cos a)dt) dt (4.3)
1
u= E(g sina — pg cos a)t? (4.4)

Transformando o sistema de referéncia x’, y’, z' para o sistema x, v, z 0 deslocamento horizontal

€ expresso como:

1
u=s3 (g sina — ug cos a) cos a t? (4.5)
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Utilizando a Equacéo 4.5 para calcular o deslocamento de cada bloco (mudando seu atrito) e
com os resultados da simulacdo numeérica com o MPM, tem-se a comparagdo da Figura 4.4.
Nota-se que os resultados analiticos e numéricos séo iguais quando os blocos estdo no plano
inclinado, comprovando assim a confiabilidade do software. Um estudo que compara esses
resultados com os obtidos com o método Lagrangeano Euleriano Arbitrério (ALE) foi

publicado por Alelvan et al. (2020) como parte dos artigos produzidos nesta pesquisa.

BIN B1A

Deslocamento (m)

Tempo (8)

Velocidade (m/s)

0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo (5)
(b)

Figura 4.4. Blocos em plano inclinado — Resultados analiticos (A) e numéricos (N):

(@) deslocamento e (b) velocidade dos blocos

43  CONSOLIDACAO UNIDIMENSIONAL

O problema de consolidacéo de Terzaghi, onde uma coluna de altura h confinada lateralmente
é submetida a um carregamento distribuido p, foi analisado na segunda validag&o (Figura 4.5).
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Considerou-se que a Unica superficie livre se encontrava na regido superior do solo e que por

tanto a agua ndo podia sair pelas laterais nem pela base da coluna.

A
L4 Al
g Al
Bk Al
g Al
> Al
> Al
g al
A\ v

Figura 4.5. Problema de consolidagéo unidimensional de Terzaghi
Na discretizacdo foram utilizados 4 pontos materiais por célula. A malha de fundo foi gerada
com 66 elementos tetraédricos semiestruturados de 0.1 m e 207 no6s. As propriedades do

material sdo listadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Consolidagdo unidimensional - Propriedades do material (Yerro et al., 2023)

Parametro Unidade Valor
Porosidade - 0.4
Densidade solidos kg/m?3 2650
Densidade liquido kg/m?3 1000
Permeabilidade intrinseca m? 1.0214x10°

Médulo volumétrico do liquido kPa 2.15x10*

Viscosidade dinamica do liquido | kPa/s 1.002x10°®
Modulo de Young (kPa) kPa 1000
Coeficiente de Poisson - 0.3

Segundo a teoria de consolidacdo unidimensional de Terzaghi o excesso de poropressao € dado

= 2p . (Mz\ _
U, = Z 27 Sin <E>e M*T (4.6)

por:



Com:
M=n2m+1)/2
T = c,t/h%

¢y = k/vwmy

Sendo T o fator de tempo, c,, 0 coeficiente de adensamento unidimensional, t o tempo real, h,
a altura de drenagem (h; = h no caso estudado), k a permeabilidade do solo, ¥, 0 peso

especifico da agua e m,, 0 coeficiente de compressibilidade volumétrico.

A Figura 4.6 mostra os resultados numeéricos (N) e os obtidos com a Equacéo 4.6 (A). Observa-
se uma grande concordancia nas duas soluces. As pequenas diferencas nos resultados
numeéricos sdo devidas as oscilagcdes dos pontos materiais que diminuem quando utilizado um

valor de amortecimento ou damping na modelagem numérica (Figura 4.7).

T=0.14A T=0.14N
\y T=0.27A e T=0.27N
0.2 . T=0.41A T=0.41IN
T=0.55A T=0.55N
° T=0.69A T=0.69N
0.4 ° T=0.82A T=0.82N
©
E )
N
0.6 o
[ ]
0.8 °
[ ]
1 o
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

u/p

Figura 4.6. Consolidagdo unidimensional — Solugdo analitica (A) e numérica (N)

No Anura3D (2022) é utilizado um amortecimento local que tenta reproduzir em magnitude e
forma as perdas de energia num sistema natural quando submetido a um carregamento
dindmico, considerando que, na realidade, esses sistemas contém algum grau de amortecimento
natural da energia de vibracdo dentro deles que impede a oscilacéo indefinida quando sujeito a
solicitacBes externas. Fisicamente o amortecimento é devido, em parte, a perda de energia como

resultado do atrito interno no material e ao deslizamento ao longo de interfaces existentes.

Embora o amortecimento local fosse originalmente projetado para simulagdes estaticas, possui

algumas caracteristicas que o tornam atraente para simula¢des dindmicas se utilizados valores
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adequados do coeficiente de amortecimento (usado no célculo do amortecimento local). Em
problemas quase estaticos, valores de 0.7-0.8 podem ser usados para acelerar a convergéncia.
Ja em problemas dindmicos, valores de 0.05-0.15 permitem simular a dissipacdo natural da

energia do material (Anura3D, 2022).

Para entender melhor o efeito do amortecimento, foi analisado o problema de adensamento
unidimensional com diferentes coeficientes. Pode se observar na Figura 4.7 que quanto menor
o coeficiente, maior a oscilacdo dos pontos, porém, a dissipacdo da poropressao acontece em
menos tempo. O efeito também pode ser observado no deslocamento vertical total. Note-se que,
embora o deslocamento maximo sempre seja 0 mesmo, 0 tempo para atingir essa magnitude

aumenta com o valor do coeficiente de amortecimento.

450
——D=0.05 ——D=0.40 ——D=0.75
—~ 350
©
o
<
S 250
S
]
S 150
2
(@]
O 50
-50 0 5 6
Tempo (s)
(@
0.00
1 2 3 4 5 6
§-0-05 ——D=0.05 —— D=0.40 ——D=0.75
> -0.10
=
é -0.15
8
2 -0.20
g
-0.25
-0.30
Tempo (s)
(b)

Figura 4.7. Consolidacao unidimensional — Influéncia do damping (d): (a) poropresséo e (b)

deslocamento
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O mesmo problema de consolidacdo unidimensional também foi avaliado utilizando diferentes
quantidades de pontos materiais por célula (PM). Pode se observar na Figura 4.8 que a resposta
numérica ndo varia significativamente aumentando ou diminuindo o numero de pontos. A
dissipacdo da poropressdo continua apresentando grandes oscilagdes pela prépria natureza do
MPM e pelo ruido numérico gerado quando um ponto material passa de uma célula para outra,

enquanto o deslocamento méaximo vertical atinge a mesma magnitude nos trés casos estudados.

——PM=8

Poropressao (kPa)

50

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Tempo (s)

(a)
0.00
——PM=1 ——PM=4 ——PM=8
-0.05
-0.10
-0.15

-0.20

Deslocamento y (m)

-0.25

-0.30
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Tempo (s)

(b)
Figura 4.8. Consolidagdo unidimensional — Influéncia da quantidade de Pontos Materiais

(PM): (a) poropresséo e (b) deslocamento

Finalmente, o mesmo problema foi modelado numericamente com trés configuracdes diferentes
(M1=66 elementos, M2=264 e M3=1716). Como ilustrado na Figura 4.9, os resultados nao
variam significativamente com o refinamento da malha, porém, como explicado em outros
estudos (Toro Rojas, 2019), em problemas de maiores dimensfes a malha tem uma grande

influéncia nos resultados.
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M1 M2 M3

50

Poropressao (kPa)

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Tempo (s)

(a)

0.00

M1 M2 M3
-0.05

-0.10
-0.15
-0.20

Deslocamento y (m)

-0.25

-0.30
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Tempo (s)

(b)
Figura 4.9. Consolidacdo unidimensional — Influéncia do refinamento de malha: (a)

poropressdo e (b) deslocamentos

44  CONSOLIDACAO 2D

No segundo problema de consolidacdo analisado, uma camada infinita de argila foi submetida
a um carregamento distribuido aplicado no instante t = 0 em condicGes de deformacéo plana.
A argila se encontrava totalmente saturada e a saida da agua foi permitida apenas pela superficie
(Figura 4.10).
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10 m

10m T

Figura 4.10. Problema de consolidag&o bidimensional

Segundo Biot (1941) o deslocamento na superficie do problema (w;) pode ser obtido por meio

da expressao:

Com:

cyt 2 x+b x—b
o=z 2 s (224) s (2 »
(cyt)2 (cyt)2
1 4y 1 2 §
T2
f(¢) =—=¢log(1+—)+—tan! +— (4.8)
4m2 ( ”52) n ( 2 ) 2m2(3.24 + £2)

3 1+v)(1-2v)
~ E(1-v)

(4.9)
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Sendo E 0 modulo de Young e v o coeficiente de Poisson.

Na Figura 4.11 é comparada a solu¢do analitica e numérica do problema, apresentada em termos
de distancia ao eixo da simetria (x/b) versus o deslocamento normalizado (ws/w;,f) para

diferentes fatores de tempo T, calculado com as expressoes:

apl %
Winf = m T — (C'Ult)

Sendo [ a largura total do carregamento (I = 2b) e w;,, 0 deslocamento uniforme inicial que a

superficie sofreria se a carga se estendesse de x = —oo até x = +oo.

0.000
0.005
£ 0.010
= 1/8N 1/8A
= 0.015 2/8N 2/8A
3/8N 3/8A
0.020 4/8N 418A
0,025 5/8N 5/8A
0 1 2 3 4 5 6

x/b

Figura 4.11. Consolidacdo bidimensional — Solugdo analitica (A) e numérica (N)

Observa-se que os resultados numéricos sao satisfatérios em relacdo a solucdo numerica. As
pequenas diferencas entre um e outro resultado sdo devidas as oscilagdes préprias dos pontos
materiais e ao fato de que o problema numérico analisado tem um dominio finito enquanto a

solucéo analitica é resolvida para um espaco semi-finito.
45  SOLUCAO DE KIRSCH
A solucéo de Kirsch (1898) foi uma das primeiras solugdes analiticas utilizadas para estudar o

efeito de escavacdes circulares num meio elastico infinito regido por um estado de tensGes

planas e submetido a um estado de tensdes principais (Figura 4.12).
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Figura 4.12. Tens6es ao redor de um poco (Brady & Brown, 2005)

Segundo Kirsch (1898) o estado de tensbes na parede do po¢o pode ser calculado com as

seguintes equacdes:

p a? 4a? 3a*
0r == |(1+Ko) (1= — )+ (1= Ko) (1= —+— | cos26 (4.10)
D aZ 3a4
09 =5|(L+Ko) (1+— )= (1 —Ko) (1 +— ) cos26 (4.11)
p 2a?3a*
Trg = E —(1 - KO) 1+ T_ZT'_4' sen26 (412)

Sendo g,., gy € T, as tensdes radial, tangencial e cisalhante respectivamente, 8 o angulo medido
no sentido anti-horario no plano xy e a partir da direcéo y, r a distancia radial a partir do eixo

do poco, p a tensédo aplicada, a o raio do poco e K, a razdo entre tensdo maior e menor.

Adotando as hipdteses simplificadoras de um meio homogéneo, isotrépico e continuo com

comportamento elastico e linear, podem se escrever as Equactes 4.10, 4.11 e 4.12 na forma:
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a2
o, =D (1 — —) (4.13)

a2
oo = p (1 N r—2> (4.14)

.9 =0 (4.15)

Observa-se que, considerando as simplificacOes, as tensdes ndo dependem do angulo 6. Kirsch
demostrou que as tensdes radial e tangencial correspondem as tensdes principais menor e maior

enquanto a tensdo cisalhante é igual a zero.

Em relacdo a deformabilidade do macico, os deslocamentos podem ser calculados segundo:

1p+Kep (a?\ 1p—Kyp [a? a?
== — ) —-= — — 4y — — 4.1
U, y— (r YR - 4 — 4y - cos26 (4.16)
_1p—Kop (a® a?
Ug = — — 1 2(1 — 2v) + — ) sen26 (4.17)
4 G T r

A geometria e condigdes utilizadas para reproduzir numericamente o problema supracitado séo
apresentadas na Figura 4.13. Foi adotado um Modulo de Young de 8.0 GPa e um coeficiente

de Poisson de 0.15.
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a = 30mm
AB=60 cm
o, 0 =1MPa
0 =2MPa

Figura 4.13. Solucéo de Kirsch — Esquema do problema

Na discretizacdo foram empregados trés pontos materiais por célula e uma malha de 2314
elementos triangulares estruturados de 0.4 m. Foram restringidos os deslocamentos na base e
no lateral esquerdo do problema. Os resultados sdo ilustrados na Figura 4.14 em que se destaca

a concentracao de tensdes nas proximidades da parede do pogo.
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Figura 4.14. Solucéo de Kirsch — Resultados da modelagem numeérica: (a) Tenséo horizontal
(kPa) e (b) vertical (kPa)

Os resultados analiticos calculados com as Equagdes 4.13, 4.14 e 4.16 e os obtidos com 0 MPM

sdo comprados na Figura 4.15 e Figura 4.16. Observa-se que os valores numéricos sdo
satisfatorios o que permite validar o algoritmo de escavacao do Anura3D.
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Figura 4.15. Solucédo de Kirsch — Solucdo analitica (A) e numérica (N) para as tensoes radial

e tangencial
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0.0E+00 | |
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——Solucéo de Kirsch
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-1.6E-05

Figura 4.16. Solucdo de Kirsch — Solucdo analitica (A) e numérica (N) para o deslocamento

radial

46 RECALQUES SUPERFICIAIS

A alteracdo no estado de tensdo devido a escavacdo de um tdnel gera também recalques
superficiais que podem ser estimados por solu¢fes empiricas, analiticas e numéricas. No
problema estudado foi utilizada a geometria apresentada na Figura 4.17 em que um tunel de 20
m de didmetro é escavado num macico rochoso de 70 m de profundidade.

Foram restringidos os deslocamentos na base e nas laterais do problema. Foi admitido um
material com comportamento eléstico e linear com Modulo de Young de 8.0 GPa e um

coeficiente de Poisson de 0.15.
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200 m

Figura 4.17. Recalques superficiais — Esquema do problema

46.1 CONVERGENCIA DE MALHA

Antes de fazer as andlises é feito um estudo de convergéncia de malha para encontrar o nimero

de células a serem empregadas nas simulacGes sem afetar o resultado. Na Tabela 4.3 é

apresentada a identificacdo das simulacfes e 0 niumero de elementos (tetraedros), nds e pontos

materiais por célula (PM) utilizados em cada uma delas.

Tabela 4.3. Convergéncia da malha

Cddigo | Tamanho Elemento (m) | # Elementos | # NOs PM
Cl 5 1566 842 3
C2 4 2248 1191 3
C3 3 3893 2028 3
C4 2 8240 4230 3
C5 1 32212 16301 3

Na Figura 4.18 pode-se observar o resultado das analises com as cinco configuracGes estudadas.

Com as malhas mais grossas (C1-C2) os deslocamentos verticais sdo menores se comparados

com as malhas mais refinadas (C4-C5), onde os deslocamentos sdo maiores e se concentram no

centro do maci¢o rochoso, justamente acima da caverna.
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Figura 4.19. Convergéncia da malha — Deslocamentos verticais na superficie

Assim, os resultados da modelagem numérica em termos de deslocamento vertical, utilizando

0 MPM, séo ilustrados na Figura 4.20.

60 8i 120

displacement_solid Y
-1.0e-02 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0.0e+00

1 S
Figura 4.20. Recalques superficiais — Resultados da modelagem numérica: Deslocamento

vertical (m)
4.6.2 SOLUCAO EMPIRICA DE PECK (1969)
As observacOes e estudos do professor Ralph B. Peck resultaram numa formulacdo empirica
gue permite estimar os assentamentos superficiais provocados pela escavacdo de um tdnel. Peck

(1969) sugeriu que a forma de esses recalques se assemelha a uma curva Gaussiana definida
pela Equacgdo 4.18 e a Figura 4.21:
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Figura 4.21. Modelo empirico de Peck (Pinto & White, 2014 apud Ferrdo, 2018)

u = uméxe<

(4.18)

Sendo u o recalque em um ponto a partir do eixo transversal, u,,s, 0 deslocamento vertical

maximo, x a distancia ao eixo do tunel e i a distancia horizontal ao ponto de inflexdo da curva.

Diferentes autores tém sugerido expressdes empiricas para determinacdo do i como listado na

Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Distancia horizontal ao ponto de inflexdo (Adaptado de Acosta, 2007)

Referéncia i Observagéo
L N
Peck (1969) R~ \2R Observacdes de campo
n=08-1,0
[ Zo\" ~ A
Attewel & Farmer —= (_) Observagdes de campo de tdneis no
(1974) 2R Reino Unido
n=10
. [ Zo\" . L,
Clough & Schmidt = (_) Observacdes de campo de tlneis no
(1981) R 2R Reino Unido
n=20,8
i =043z51,1m
solos coesivos
O’Reilly & New 3<z5<34m Observagdes de campo de tuneis no
(1982) Reino Unido

solos granulares
6 <z <10m
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Referéncia i Observacgéao
i =0,25(zy + R)
arena fofa
Atkinson & Potes Observacdes de campo e ensaios em

(1977) i =0,25(1,5z5 + 0,5R) modelos
arena densa e
argila sobreadensada

Leach (1985) i =(0,57+0,45z,) £ 1,01m

Regides onde os efeitos do
adensamento s&o insignificantes
Observacdes de campo e ensaios em
centrifuga

Mair et al. (1983) i =0,5z

O deslocamento maximo pode ser calculado considerando a expressao:

V.
Umsn = ——= (4.19)
iv2m

Com V; sendo o volume da subsidéncia na superficie induzida pela escavacéo do tanel.

Na Figura 4.22 sdo apresentados os resultados da solucdo empirica de Peck para o problema da
Figura 4.17, juntamente com os resultados da solu¢do numeérica obtidos através do MPM. A
comparacao entre os dois resultados mostrou uma notavel congruéncia e proximidade entre as
abordagens empirica e numérica, permitindo confirmar a robustez do Anura e do MPM na

avaliacdo de recalques superficiais em cenarios de escavacao de tdneis.

0.0E+00
-100

-3.0E-04

100

-6.0E-04

-9.0E-04

-1.2E-03 B MPM
——Solucéo de Peck

Deslocamento vertical (m)

-1.5E-03 TP
Distancia (m)

Figura 4.22. Recalques superficiais — Solu¢do empirica e numerica
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4.6.3 SOLUCAO ANALITICA DE VERRUIJT (1997)

Verruijt & Booker (1996) e Verruijt (1997) apresentaram uma aproximacao de uma solugédo
analitica para problemas em um semiplano elastico contendo um tdnel circular sujeito a uma
deformacéo especifica. Os autores levaram em consideragéo o efeito circular da escavacéo, a
aplicacdo do coeficiente de Poisson e o efeito da ovalizacdo na abertura de um tdnel como
ilustrado na Figura 4.23.

~

Figura 4.23. Recalques superficiais — Solucdo analitica: deslocamento radial e ovalizacao
(Verruijt & Booker, 1996)

A sequir, apresenta-se a formulacdo geral da solucdo analitica de Verruijt & Booker (1996)
utilizando como referéncia o trabalho de Rodriguez, 2014.

Para descrever o efeito circular da escavacao, a solugdo proposta descreve a perdida de solo:

eR?

r

U, (4.20)

Sendo u, o deslocamento radial e € um pardmetro que indica o deslocamento relativo da
superficie do tunel no caso de deslocamento radial uniforme. R é o raio do tunel. As

componentes horizontal e vertical do deslocamento sdo:

eR?*x

- (4.21)

U, =
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2
_ERz (4.22)
r2

u, =

As tensdes séo calculadas usando a lei de Hooke numa condicdo plana de deformacoes:

o £R?

ZL;Z = 7 (xZ - ZZ) (423)

0, €R*

527(2 — X ) (424)
o eR?

Sendo u 0 mddulo cisalhante do material elastico.

Para descrever a ovalizacdo considera-se:

SR?x(x? — kz?
u, = 2B : ) (4.26)
r
SR?z(kx? — z2
", = (T4 ) (4.27)

Sendo § um parametro que indica o deslocamento relativo da superficie do tanel no caso de

ovalizacéo e:

(4.28)

Com v sendo o coeficiente de Poisson.

Considerando a perda de solo e a ovalizagdo para os pontos x =0,z=he x =0,z=—h

(Figura 4.24):
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Figura 4.24. Singularidade (Verruijt & Booker, 1996)

X x x(x? —kz?) x(x?— kz?
u, = —€R? (—2+—2> + 6R2< ( . 1) | . 2)> (4.29)
non n )
7z, z z,(kx? — z%)  z,(kx? — 72
u, = —&R? <—§+—§)+5R2< 1{ . 1) |z . 2)> (4.30)
non L£] &)

Na Equacdo 429 e 430 zy =z—h e z, =z + h, r; e r, sdo distancias desde o ponto de

singularidade e sua imagem, e h € a profundidade ate a superficie do eixo do tanel.

As tensdes normais o, induzidas pelas duas solu¢fes sdo iguais e se somam a:

x?—h?  8uméR?* h?(3x% — h?)

—0: — = —4ueR? _ 4.31
z 07z = q(X) He (x%2 4+ h2)2 m+1 (x? + h?)3 ( )
Sendo m uma constante elastica auxiliar relacionada ao coeficiente de Poisson:
1
m = (4.32)
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Para satisfazer a condigdo em que ag,, = 0 em z = 0, Verruijt & Booker (1996) adicionaram
uma terceira solucdo para equilibrar a distribuicdo de tensdo q(x), considerando um problema

de Boussinesq para um semiplano z > 0 com as condic¢des de contorno da Equagéo 4.33.
z=0: 0, = —q(x), Oxz =0 (433)

Esse tipo de problema pode ser resolvido com a transformada de Fourier. Se a funcéo de carga
é q(—x) = q(x), a solucdo do problema com as condi¢des da Equacdo 4.33 pode ser escrita

como:

U, = ij(l —maz) exp(—az) sen(ax)da (4.34)
0

U, = — f C(1+m+ maz) exp(—az) cos(ax)da (4.35)
0

E C sendo definida pela integral:

1

C = —m—wéj:oq(x)cos(ax)dx (4.36)

Sendo q(x) definida na Equacéo 4.31:

2eR? 28R?
C=-— exp(—ah) —

—_ 437
— m_l_lahexp( ah) (4.37)

Substituindo nas Equages 4.34 e (4.35):

2¢eR?x (1 2mzz,\ 26R%*xh(z, mz(x?—3z3)
Uy = — - ) - = + 3 (438)
m \1; £ m+1 \r, T,
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2&eR? <(m + 1)z, mz(x?— z%))
u, = +

2 4
m T3 7,

(4.39)

_ 28R%h <x2 —z2 m 2zz,(3x* — Z%))

5 m+1 e
Assim, a solucdo completa do problema é a suma das Equacdes 4.29, 4.30, 4.38 e 4.39.
O recalque total u, na superficie z = 0, pode ser calculado usando a Equacéo 4.39:

+1 h h(x? + h?
u, = 2eR? — 28R? S )

S L 4.40
m x2 + h? (x? + h?)? ( )

Na Figura 4.25 sdo ilustradas as duas superficies de recalques. A linha continua representa a

convergéncia radial e a linha tracejada mostra o recalque pela ovalizacdo do tunel.

Y u,
Figura 4.25. Recalques superficiais — Convergéncia radial (linha continua) e ovalizacao
(linha tracejada) (Verruijt & Booker, 1996)

Devido a complexidade das solugdes analiticas do professor Verruijt, foram disponibilizados
programas que contém as abordagens propostas para calcular, dentre outras variaveis de estado,
as deformacdes e deslocamentos gerados pela escavagdo de um tunel (Verruijt & Delft, 2023).
Valendo-se de ditas ferramentas, foram comparados os resultados obtidos analiticamente e com
MPM (Figura 4.26). Como mencionado por Rodriguez (2014), com a solucdo analitica sdo
obtidos perfis de deformacdo maiores aos produzidos pela escavacdo de um tanel, tal e como

foi observado na comparagéo das duas abordagens.
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Figura 4.26. Recalques superficiais — Solugdo analitica e numérica

4.6.4 SOLUCAO NUMERICA COM FEM

O problema da Figura 4.17 foi analisado a partir de procedimentos numéricos solucionados
pelo Método dos Elementos Finitos (FEM) utilizando o software SIGMA/W, produzido pela
empresa GeoStudio (2022). Inicialmente foi feito um estudo de convergéncia de malha para
definir o tamanho do elemento a ser utilizado na discretizagdo do dominio. O resultado,
apresentado na Figura 4.27, mostra uma convergéncia nos deslocamentos verticais na ordem de

107 a partir da malha com elementos de 1 m.

Assim, a configuracdo final do modelo numérico em FEM é ilustrada na Figura 4.28. Foram
gerados 13904 elementos quadrados e triangulares de 1 m e foram restringidos os

deslocamentos na base e nas laterais do problema.

-1.2E-03
6.0

-1.2E-03

-1.3E-03

(m)

-1.3E-03

-1.4E-03

Deslocamento vertical max.

-1.4E-03

Tamanho de elemento (m)

Figura 4.27. Recalques superficiais — Convergéncia de malha no FEM
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Figura 4.28. Recalques superficiais — Modelo numérico em FEM

A comparacdo dos resultados obtidos por meio do FEM e do MPM ¢ apresentada na Figura
4.29. Neste caso € importante destacar a consideravel influéncia do tamanho dos elementos de
malha empregadas em ambas as abordagens. Tanto no FEM quanto no MPM, o
dimensionamento dos elementos de malha é fundamental na precisdo e resolucdo das
simulacdes. No entanto, apesar das diferencas inerentes nas metodologias, os resultados obtidos

com ambas as abordagens demonstraram uma grande proximidade.

Deslocamento vertical (m)

Figura 4.29. Recalques superficiais — Solucdo numérica com FEM e MPM

47  CONSIDERACOES FINAIS

As validagOes apresentadas neste capitulo demonstraram a confiabilidade e capacidade do
Método do Ponto Material (MPM) e do software Anura3D, para simular numericamente
diversos problemas geotécnicos. As avaliagdes numéricas apresentadas, que incluiram
deslizamento de blocos em um plano inclinado, consolidagéo 1D de Terzaghi, consolidagdo 2D

de Biot e escavagdo de tineis em um meio eldstico e linear, produziram resultados consistentes
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com solucBes empiricas e analiticas bem estabelecidas.
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A andlise do deslizamento de blocos em um plano inclinado mostrou a capacidade do software
em representar com precisdo deslizamentos e lidar com interagdes de contato. A
correspondéncia entre os resultados numéricos e analiticos corroborou a precisdo do software
na simulacdo desses cenérios. Da mesma forma, os problemas de consolidagdo de Terzaghi e
Biot evidenciaram eficacia do Anura3D para lidar com problemas acoplados. Analises
complementares para entender o efeito do damping e do tamanho da malha também foram

realizadas, para melhorar a compreensdo de sua influéncia nos resultados.

A solucdo de Kirsch e os cenéarios de recalques superficiais validaram o algoritmo de escavagéo
implementado no Anura3D, demonstrando sua capacidade de simular com acuracia a
distribuicdo de tensdes e deslocamentos ao redor da escavacao. A convergéncia dos resultados
das solugcbes empiricas e analiticas com as simulagdes numeéricas destacou novamente a

robustez do software e a confiabilidade do MPM.
Conclui-se que as validacGes apresentadas fornecem uma base sélida para continuar com as

andlises dos préximos capitulos, onde modelos numéricos serdo elaborados para entender o

comportamento dos sistemas carsticos.
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CAPITULO 5

5. MODELAGEM NUMERICA DE FEICOES CARSTICAS

Conforme explorado no Capitulo 2, existem diversos mecanismos que contribuem para a
formacéo de feicBes carsticas. Dando continuidade a essa discussdo, este capitulo apresenta
uma avaliacdo dos mecanismos de subsidéncia e colapso induzidos pela instabilidade de
cavidades subterraneas, um fendmeno condicionado pela dissolucdo, propriedades
geomecanicas e espessuras das rochas. Esta secdo introduz trés modelos numéricos
desenvolvidos com o Método do Ponto Material, com o objetivo de avaliar os impactos
associados a formagcdo e ao potencial desenvolvimento de cavernas. Os resultados sdo utilizados
para a realizacdo de uma analise paramétrica subsequente, a qual investiga o tamanho e a

profundidade das feicdes carsticas em questao.
5.1 ESTUDO DE CASO: TRES CAVERNAS

Mattos (2019) apresentou uma modelagem numérica elastoplastica de um meio poroso
deformavel com formacdo de carste. O estudo teve como objetivo analisar os impactos nas
camadas capeadoras dos reservatdrios de petroleo devido a geracdo de fei¢Bes carsticas. Foi
observado o campo de deformacles, identificando possiveis regibes de ruptura por
cisalhamento e verificando a convergéncia dos topos e das bases das cavernas. O estudo foi
motivado pelo impacto da formacéo dessas cavidades na porosidade e permeabilidade da rocha,
além dos problemas relacionados a perda de pressdo e aos recalques em estruturas da industria

petrolifera.

Neste contexto, a autora construiu um modelo de referéncia com uma camada de rocha de 70
m de espessura, estratificada em cinco camadas. As camadas mais superficiais, com 5 m de
espessura, representavam as rochas capeadoras, e a camada inferior, com 50 m, era o local de
formagéo das fei¢Ges carsticas (Figura 5.1). A autora simplificou o processo de formacéo das
cavernas, assumindo que, na camada onde se formam, ndo ocorriam fraturas ou

heterogeneidades litoldgicas.
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Figura 5.1. Geometria de referéncia (Mattos, 2019)

No modelo numeérico de Mattos (2019), foi utilizada uma malha de elementos finitos do tipo
triangular linear ndo estruturada, composta por 9639 n6s e 19002 elementos. Os deslocamentos
na base e nas faces laterais foram restringidos, enquanto na face superior foi prescrita uma
tensdo vertical em rampa de até 11.2 MPa, equivalente ao peso préprio das camadas

sedimentares acima das rochas.

Na camada inferior da Figura 5.1 foi considerada a geracdo de trés cavernas escavadas
simultaneamente a aplicacdo da carga. Cada cavidade apresentava aproximadamente 10 m de

abertura lateral e 5 m de altura, como mostrado na Figura 5.2.

:
: ‘
.00 {10 mpr e

;
! ;

Figura 5.2. Geometria de referéncia — Tamanho das fei¢des carsticas (Mattos, 2019)

Com esse cenario de referéncia foram simulados dois casos. O primeiro utilizou 0 modelo
elastico perfeitamente plastico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb, e o segundo adotou
0 mesmo critério, mas considerando o amolecimento dos parametros de resisténcia. Os

parametros utilizados em cada cenario sdo apresentados nas Tabela 5.1 e Tabela 5.2.
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Tabela 5.1. Propriedades das rochas — Cenario 1 (Mattos, 2019)

Rocha | ¢ (MPa) | ¢ (°) | E(GPa) | v | n(%)
1 3.17 23 10.4 030 | 15
2 4 23 8.0 015 | 16
3 2 30 9.5 030 | 15
4 3.17 23 10.4 030 | 15
5 4 23 8.0 015 | 16

Tabela 5.2. Propriedades das rochas — Cenario 2 (Mattos, 2019)

Rocha | ¢, (MPa) | c, (MPa) | ¢,(°) | ¢.(°) | E(GPa) | v | n(%)
1 3.17 2 23 18 104 10.30| 15
2 4 3 23 18 8.0 015| 16
3 2 1 30 23 9.5 030 | 15
4 3.17 2 23 18 104 ]030| 15
5 4 3 23 18 8.0 015 | 16

5.1.1 CONFIGURACAO DO PROBLEMA

Ao configurar o modelo numérico para a andlise de fei¢bes carsticas, foi considerada a
geometria e estratificagdo da rocha utilizada por Mattos (2019) no modelo original. A
reproducdo foi feita utilizando o Método do Ponto Material, visando capturar o0 comportamento

das rochas durante a formacao do carste.

Para a discretizacdo, optou-se por empregar trés pontos materiais por célula, 0 que mostrou um
equilibrio eficiente entre a precisdo dos resultados e a demanda computacional. A escolha de
uma malha composta por 9330 elementos triangulares ndo estruturados, cada um com 2 m de
lado, foi determinada considerando o estudo de convergéncia de malha apresentado no capitulo
anterior. A Figura 5.3 ilustra a geometria com a estratificacdo das rochas e a malha de fundo.

Os deslocamentos foram restringidos tanto na base quanto nas faces laterais do modelo. Esta
condicdo de contorno reflete o confinamento natural imposto pelas camadas rochosas
adjacentes e pelo substrato, assegurando que o comportamento do modelo seja representativo

das condi¢Ges geomecanicas in situ.

A Tabela 5.3 apresenta 0s modelos constitutivos, parametros e condicdes utilizadas no MPM,

de cada material indicado na Figura 5.3
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Figura 5.3. Trés cavernas — Cenario base: geometria e malha do problema em MPM

Tabela 5.3. Propriedades das rochas — Parametros, modelos constitutivos e condi¢6es

Parametro Unidade Rocha 1 Rocha 2 Rocha 3 Rocha 4 Rocha 5
Modelo - MC/MCSS | MC/MCSS | MC/MCSS | MC/MCSS | MC/MCSS
Constitutivo
Condigao - Seca Seca Seca Seca Seca
Porosidade - 0.15 0.16 0.15 0.15 0.16
Angulo d_e atrito R 23 23 30 23 23
_ de pico
Angulo_de atrito o 18 18 23 18 18
residual
Coeséo de pico MPa 3.17 4 2 3.17 4
Coesao residual MPa 2 3 1 2 3
Angulo de
dilatancia de ° 0 0 0 0 0
__pico
Angulo de
dilatancia ° 0 0 0 0 0
residual
Fator de forma - 500 500 500 500 500
De”:é?%%e do kg/m® 2500 2500 2500 2500 2500
Coeficiente de i 0.30 0.15 0.30 0.30 0.15
Poisson
Madulo de GPa 10.4 8 95 10.4 8
Young

5.1.2 MODELO NUMERICO

De maneira similar ao problema original de Mattos (2019), o modelo desenvolvido neste estudo
adotou condicdes secas para todos os materiais. Foram empregados os mesmos modelos
constitutivos, especificamente, 0 modelo elastoplastico com o critério de ruptura de Mohr-
Coulomb (MC) e 0 Mohr-Coulomb com amolecimento (MCSS). A sequéncia dos passos de

calculo, é detalhada na Figura 5.4.
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[ Inicio do Cilculo ]

¥

Carregamento elistico por gravidade e inicializacio de tensdes
Inicializacdo de tensdes sob condicBes eldsticas com aplicacio de
gravidade

Y

Modificacio do modelo constitutivo
Alteracio do modelo constitutivo para representar o
comportamento dos materiais

¥

Aplicacio da carga e inicio da escavacio
- Aplicacio da carga em cinco estagio de tempo
- Inicio da escavagio por etapas

Avaliacio do
deslocamento e
comportamento do
macico rochoso

Figura 5.4. Modelo numérico — Etapas de célculo

5.1.3 RESULTADOS

A andlise dos deslocamentos verticais decorrentes da formacdo de feicBes carsticas e da
aplicacdo de carga mostrou algumas diferencas com as diferentes condi¢des de modelagem. A
Figura 5.5 e Figura 5.6 ilustram os deslocamentos verticais para o Cenario 1 e Cenario 2,

respectivamente, enquanto a Figura 5.7 apresenta os recalques medidos na superficie.

displacement_solid Y
-8.0e-02 006 005 004 003 002 0.0e+00

| U U

Figura 5.5. Trés cavernas — Cenario 1: Deslocamento vertical (m)

115



displacement_solid Y
-8.0e-02 006 005 004 003 002 0.0e+00

—_— s ce—
Figura 5.6. Trés cavernas — Cenario 2: Deslocamento vertical (m)
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Figura 5.7. Trés cavernas — Recalque no topo da geometria

Apesar da similaridade nos valores de deslocamento maximo no topo da geometria, com 7,091
cm no Cenario 1 e 7,268 cm no Cenério 2 (2.4% de diferenca), uma analise mais detalhada do
campo de deslocamento vertical revela diferengas entre os modelos constitutivos utilizados.
Esta variacdo aponta que, embora os deslocamentos maximos sejam proximos, a distribuicdo e
a extensdo dos deslocamentos verticais ao longo da geometria sdo influenciadas pelo

amolecimento dos parametros de resisténcia no Cenario 2.

Adicionalmente, a distribuicdo espacial dos deslocamentos verticais indica areas de maior ou
menor estabilidade dentro do maci¢o rochoso. Para o Cenario 1 hd um maior recalque na
superficie e um menor deslocamento no topo das cavernas quando comparado com o Cenario
2, que concentra uma maior deformagdo acima das feicGes céarsticas. Nao obstante, a
convergéncia das cavernas € muito préxima nos dois cenarios conforme apresentado na Tabela
5.4.
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Tabela 5.4. Trés cavernas — Convergéncia dos carstes

Cavernal Caverna 2 Caverna 3
Cenario 1 2 1 2 1 2
Deslocamento Topo (m) 0.036 0.035 0.051 0.053 0.033 0.033
Deslocamento Base (m) 0.003 0.004 0.013 0.014 0.002 0.001
Convergéncia 0.033 0.031 0.038 0.039 0.031 0.032
6.0% 3.0% 4.6%

A Figura 5.8 e Figura 5.9 ilustram a deformacdo desviadora para os Cenarios 1 e 2,

respectivamente, evidenciando a formagéo de zonas de cisalhamento ao redor e entre as

cavidades. Essa deformacéo indica as areas onde a estrutura rochosa esta sendo cisalhada, o que

pode levar a falhas. No Cenario 2 a zona de cisalhamento é muito mais definida, apontando

uma maior susceptibilidade a formacéo de zonas de ruptura e areas de maior deformacéo. Isso

pode ser atribuido a progressiva degradacdo das propriedades mecénicas da rocha durante a

analise.

deviatoric_sfrain_solid
0.0e+00 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 8.0e-03

L
Figura 5.8. Trés cavernas — Cenario 1: Deformacédo desviadora

deviaforic_strain_solid
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Figura 5.9. Trés cavernas — Cenario 2: Deformac&o desviadora
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A analise da tensdo vertical e horizontal, conforme apresentado nas Figura 5.10 (Cenério 1) e
Figura 5.11 (Cenério 2), mostra que as zonas de tracdo sdo mais pronunciadas no Cenario 2 (no
Anura3D a tracdo € positiva e a compressao negativa). Isso acontece porque as condigdes
constitutivas nesse cenario resultam em um estado de tensdo que favorece o amolecimento do
material e a possivel formacao de microfissuras, especialmente em &reas submetidas a tensdes
de tracdo (item 2.3). A concentracdo de tensOes de compressao nas zonas de cisalhamento, mais
significativas no Cenario 2, reflete o processo de arqueamento de tensdes, decorrente do

processo de escavacao que representa a carstificacdo da rocha.

50—
40—
30—

20—+

2b 4

b

-6.0e+03 -4000 -3000 -2000 -1000 O 1.0e+03
e | e——
(b)

Figura 5.10. Trés cavernas — Cenario 1: (a) Tensdo vertical (kPa) e (b) horizontal (kPa)
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Figura 5.11. Trés cavernas — Cenario 2: (a) Tensdo vertical (kPa) e (b) horizontal (kPa)

5.2 ESTUDO DE CASO: UMA CAVERNA

Em uma adaptacéo do modelo original proposto por Mattos (2019), este estudo apresenta uma
modificacdo na abordagem da modelagem numeérica original. Focando na simplificacdo do
sistema de cavernas, 0 novo modelo se concentra, exclusivamente, na fei¢éo carstica central,
agora representada por uma Unica caverna de forma circular com um diametro de 10 metros
(Figura 5.12).

A escolha de isolar a caverna central para esta anlise decorre das observages feitas no item
anterior, onde foi identificado que essa caverna apresentava os maiores deslocamentos,
indicando um potencial significativo para o entendimento da dinamica e da resposta
geomecanica do sistema a formacdo carstica. Além disso, essa modificacdo reflete cenarios
carsticos encontrados no Quadrilatero Ferrifero, conforme estudo de caso a ser apresentado no
Capitulo 6.
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Para a discretizacdo do novo modelo, manteve-se 0 uso de trés pontos materiais por célula, e
uma malha com 9246 elementos triangulares ndo estruturados, cada um de 2 m de lado. Além
disso, as condicBes de contorno, restringindo deslocamentos na base e nas faces laterais, foram
preservadas conforme o modelo original, assegurando a consisténcia metodologica (Figura
5.12).

A AR ANARRAAN

7ATAN
ONARRARRERRAAR

Figura 5.12. Uma caverna — Cenario base: geometria e malha do problema em MPM

Assim como no procedimento anterior, a metodologia da Figura 5.4 foi empregada para essa

nova adaptacao.

A Figura 5.13 e Figura 5.14 apresentam os campos de deslocamento vertical resultantes para
0s cenarios analisados. No Cenario 2, 0s deslocamentos verticais sdo mais pronunciados e se
concentram ao longo do eixo central da caverna. Esta concentracdo indica uma interacdo mais
intensa entre a feicdo carstica e 0 macico rochoso circundante, resultando em recalques mais

acentuados em comparacdo com o observado no Cenario 1.

Da mesma forma, a localizacdo e a extensdo dos deslocamentos verticais sugerem que areas
imediatamente adjacentes a feicdo carstica central sdo, particularmente, mais susceptiveis a
mudancas significativas na estabilidade do macico (Figura 5.14). Essas regides tendem a ser

mais vulneraveis aos processos de colapso.
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Figura 5.13. Uma caverna — Cenario 1: Deslocamento vertical (m)
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Figura 5.14. Uma caverna — Cenario 2: Deslocamento vertical (m)

A Figura 5.15 apresenta a comparacao do recalque no topo da geometria entre os dois cenarios,
indicando que o Cenario 2 experimenta uma resposta geomecanica mais severa a formacéo
carstica, o que pode ser atribuido ao modelo constitutivo empregado e, portanto, ao

amolecimento dos parametros de resisténcia.
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Figura 5.15. Uma caverna — Recalque no topo da geometria
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Tabela 5.5. Uma caverna — Convergéncia dos carstes

Caverna
Cenario 1 2
Deslocamento Topo (M) 0.042 0.040
Deslocamento Base (m) 0.013 0.013
0.029 0.027
7.4%

Convergéncia

A Figura 5.16 e Figura 5.17 ilustram o campo de deformacdo desviadora para 0S cenarios
analisados. Em ambos os casos € possivel observar a formagdo de uma zona de cisalhamento,
indicativa de &reas sob intensa deformacgdo que predispdem o maci¢o rochoso a ruptura por

cisalhamento.

No Cenario 2, a zona de cisalhamento ndo apenas aparece mais pronunciada, mas também
demonstra uma delimitacdo mais clara quando comparada com o observado no Cenario 1. Essa
maior definicdo mostra uma concentracdo de tensdes mais elevada e uma distribuicdo de
deformacdes mais ampla ao redor da caverna, o que pode indicar uma interacdo mais complexa
e mais instavel do macico rochoso com a formacdao da feicdo cérstica. Novamente, o resultado
do Cenério 2 reflete de melhor forma a resposta do macico rochoso a alteracdo no estado de
tensdo, pela formacdo da caverna, devido a modificacdo das propriedades de resisténcia

conforme representacdo do comportamento com o MCSS.

80

deviatoric_strain_solid
0.0e+00 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 4.0e-03

s c—

Figura 5.16. Uma caverna — Cenario 1: Deformagé&o desviadora
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deviatoric_strain_salid
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Figura 5.17. Uma caverna — Cenario 2: Deformacéo desviadora

Finalmente, a Figura 5.18 e Figura 5.19 ilustram o resultado da distribuicdo de tensdes nos dois
casos de estudo. E possivel observar que ha uma maior concentracdo de tensdes de tragéo
imediatamente acima e abaixo da caverna, enquanto as tensdes de compressao predominam nas
areas laterais da feicdo carstica. Esse resultado é consistente com o comportamento observado
no modelo original envolvendo trés cavernas, onde as tensdes de tracdo foram igualmente
identificadas como indicativos de potenciais zonas de microfissuracéo, o que pode aumentar a
susceptibilidade ao colapso. Da mesma forma, a concentracéo de tensdes de compressao, mais
evidente no Cenario 2, reflete o processo de arqueamento de tensdes, decorrente da escavagdo

como representacao da carstificacdo da rocha.
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Figura 5.18. Uma caverna — Cenario 1: (a) Tensao vertical (kPa) e (b) horizontal (kPa)
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Figura 5.19. Uma caverna — Cenario 2: (a) Tensao vertical (kPa) e (b) horizontal (kPa)
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A localizagdo e intensidade dessas tensOes de tragcdo acima e abaixo da caverna sdo
particularmente significativas, pois destacam as forcas que tendem a estender o material
rochoso nessas regides, possivelmente levando ao desenvolvimento de novas fissuras ou ao
alargamento de fissuras preexistentes. Essas areas de tensdo de tracdo representam, portanto,
locais de vulnerabilidade onde o macigo rochoso € mais propenso a experimentar alteracdes
estruturais sob influéncias externas ou internas adicionais, como aplicac¢des de carga, flutuagoes

do nivel freatico ou o desenvolvimento de outras feigcdes carsticas.

Por outro lado, as &reas de tensdo de compressao nas laterais da caverna indicam regifes onde
0 macigo rochoso é submetido a forgas que o pressionam, contribuindo para a estabilidade local.
No entanto, a presenca de tensdes de compressao significativas também pode levar a problemas
como o0 esmagamento da rocha, dependendo da magnitude dessas tensdes e das propriedades

mecanicas do material.

53 ESTUDO DE CASO: UMA CAVERNA COM DESCONTINUIDADES
PREENCHIDAS

Neste item é estudada uma variagao do modelo de caverna Unica, introduzindo uma modificacdo
ao cenario: a presenca de camadas de solo nao coesivo localizadas diretamente acima da rocha
carstica. Esta alteracdo buscou compreender as implicacdes da interacdo entre as feicdes
carsticas e camadas de solo superficiais no comportamento do macico rochoso.
Adicionalmente, as zonas de cisalhamento, previamente identificadas, foram substituidas por
duas franjas preenchidas com solo nao coesivo, visando representar um cendrio de subsidéncia
(Figura 5.20). Neste caso, a analise por MPM permite calcular as grandes deformacGes e
verificar o possivel movimento do material para dentro da caverna, um fenémeno dinamico que

0 FEM tradicional n&o pode capturar.
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Figura 5.20. Uma caverna com descontinuidades — Cenario base: geometria e malha do

problema

Para a discretizacdo desse modelo foram utilizados trés pontos materiais por célula e uma malha
com 9044 elementos triangulares ndo estruturados, cada um de 2 m de lado (Figura 5.20). Como
condicdes de contorno foram restringidos os deslocamentos na base e nas faces laterais,
conforme o modelo original, continuando com a mesma metodologia (Figura 5.12). As

propriedades de resisténcia e o modelo constitutivo utilizado em ambos os materiais séo
apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6. Uma caverna com descontinuidades — Pardmetros dos materiais

Material Modelo Parametros Unidade | Valor
Porosidade - 0.16
Angulo de atrito ° 23
Angulo de atrito o
residual 18
Coesdo MPa 4
Mohr—Coulomb e Mohr-— Coesao residual MPa 3
Rocha Coulomb com = — S
amolecimento / Seco ,f\ngulo de d!latanc!a 0
Angulo de dilatancia o 0
residual
Densidade do sélido kg/m® | 2500
Coeficiente de Poisson - 0,15
Madulo de Young GPa 8
Porosidade - 0.31
Angulo de atrito ° 30
Coeséo kPa 0.1
(Desconst?ricl);i dades) Mohr — Coulomb / Seco Angu.lo de dilatz%n.cia ° 0
Densidade do solido kg/m?3 2700
Coeficiente de Poisson - 0.3
Madulo de Young kPa 35000
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Os deslocamentos verticais obtidos em cada cenério (utilizando Mohr—Coulomb e Mohr—
Coulomb com amolecimento como modelo constitutivo na rocha) séo apresentados na Figura
5.21 e Figura 5.22. A distribuicdo dos deslocamentos verticais em ambos 0s cenarios apresenta
um comportamento semelhante, com um recalque maximo quase idéntico de 0,49 m para o
Cenério 1 e 0,50 m para o Cenério 2 (Figura 5.23). Esse resultado indica uma congruéncia na
resposta do macigo rochoso aos processos de deformacdo impostos, apesar das diferencas nos

modelos constitutivos utilizados nos dois cenarios.

E possivel observar também que s&o as descontinuidades preenchidas por solo ndo coesivo que
determinam o comportamento predominante do modelo. Estas descontinuidades funcionam
como dois caminhos preferenciais para 0 movimento da rocha, facilitando a reorganizacao do
material e a consequente subsidéncia na superficie. A presenca dessas franjas de solo nédo
coesivo atua como zonas de enfraquecimento estrutural, onde a rocha €, particularmente,
suscetivel a se deslocar sob influéncias externas ou internas, resultando em uma maior

facilidade para a ocorréncia de subsidéncia.
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Figura 5.21. Uma caverna com descontinuidades — Cenério 1: Deslocamento vertical (m)
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Figura 5.22. Uma caverna com descontinuidades — Cenario 2: Deslocamento vertical (m)
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Figura 5.23. Uma caverna com descontinuidades — Recalque no topo da geometria
Quando observado o resultado da deformacéo desviadora € possivel identificar com precisdo as

zonas de menor resisténcia no macigo rochoso, que coincidem precisamente com as areas onde

0 solo ndo coesivo esté localizado (Figura 5.24 e Figura 5.25).

deviatoric_sfrain_solid
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Figura 5.24. Uma caverna com descontinuidades — Cenério 1: Deformag&o desviadora
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Figura 5.25. Uma caverna com descontinuidades — Cenario 2: Deformacdo desviadora

128



O campo de tensdes resultantes em cada cenario é apresentado na Figura 5.26 e Figura 5.27.
Observa-se uma mudanga significativa no padréo de tensdes verticais em comparagdo com 0S
primeiros modelos. Embora as zonas de compressdo, facilmente identificadas em analises
prévias, ndo estejam tdo marcadas, as areas de tracdo se alinham com as regiGes identificadas

nos estudos anteriores.

Adicionalmente, ha uma evidente diferenca na distribuicdo de tensdes horizontais nos dois
cenarios. Enquanto no Cenario 1 ha predominancia das tensdes de compressdo da ordem de
2000 kPa a 4000 kPa, no Cenério 1 sdo identificadas tensbes de tracdo de 1000 kPa na base da
caverna e tensdes de compressdo de 1000 kPa na rocha circundante a essa regiéo.
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Figura 5.26. Uma caverna com descontinuidades — Cenério 1: (a) Tensdo vertical (kPa) e (b)
horizontal (kPa)
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Figura 5.27. Uma caverna com descontinuidades — Cenario 2: (a) Tensdo vertical (kPa) e (b)
horizontal (kPa)

54  ANALISE PARAMETRICA

Com os resultados dos estudos de caso apresentados, € realizada uma andlise paramétrica com
0 objetivo de avaliar os mecanismos de colapso e subsidéncia considerando diferentes tamanhos
de caverna. Assim, foi simulado o desenvolvimento progressivo de uma feigdo cérstica,

utilizando o algoritmo de escavacdo do Anura3D.

No modelo de colapso, as camadas situadas acima da rocha carstica sdo consideradas idénticas
as do modelo original desenvolvido por Mattos (2019), consistindo, portanto, das mesmas
camadas de rocha. Este cenario € representativo de uma situagdo em que a cobertura rochosa,
diretamente sobreposta a cavidade carstica, € submetida a tensdes que podem levar ao seu

colapso.
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Contrastando com o cenario de colapso, 0 modelo de subsidéncia é analisado considerando
camadas de material diferente, (solo coesivo e solo ndo coesivo) localizadas acima da rocha
carstica. Este modelo permite avaliar como diferentes tipos de solo influenciam a resposta do

macico rochoso a formacao de cavidades e a subsequente subsidéncia.

Na analise é considerada a simulagdo de diferentes cenarios, variando o didmetro das cavernas
de 9.5 m até 38 m (Figura 5.28 e Figura 5.29). Para cada cenario sao estabelecidos parametros
especificos de escavacdo, reproduzindo o crescimento gradual da caverna até alcancar os
didmetros predefinidos. Cada cenario é avaliado sob as mesmas condigdes geomecanicas,
garantindo que as diferencas observadas nos resultados sejam atribuiveis unicamente ao

tamanho da cavidade e a distancia do seu teto a superficie.

Foram mantidas as condicGes de contorno e de carga utilizadas no estudo do item anterior, isto
é, restricdo de deslocamentos na base e nas faces laterais do modelo, e aplicacdo de uma carga

de 11.2 MPa na superficie.
A Tabela 5.7 lista as caracteristicas de cada modelo, incluindo a discretizacdo utilizada e o
diametro final da caverna, e a Tabela 5.8 apresenta as propriedades de resisténcia e 0 modelo

constitutivo utilizado nos materiais.

Tabela 5.7. Caracteristicas dos modelos

Discretizacio Diametro Caverna
Elemento . .

Modelo® Tamanho (m) Pontos Materiais Inicial (m) | Final (m)
C1/ C1S/C1SC 2 3 9.47 9.47
C2/ C2S/C2SC 2 3 9.47 11.58
C3/ C3S/C3sC 2 3 9.47 13.69
C4/ C4S/C4SC 2 3 9.47 15.79
C5/ C5S/C5SC 2 3 9.47 17.89
C6/C6S/C6SC 2 3 9.47 20.00
C7/ C7S/C7SC 2 3 9.47 22.10
C8/C8S/C8SC 2 3 9.47 24.20
C9/C9S/C9SC 2 3 9.47 26.30
C10/C11S/C11SC 2 3 9.47 28.41
C11/ C10S/C10SC 2 3 9.47 30.51
C12/ C12S/C12SC 2 3 9.47 32.61
C13 2 3 9.47 34.72
Cl4 2 3 9.47 36.82
C15 2 3 9.47 38.93

(1) C# = Colapso, C#S = Subsidéncia com solo ndo coesivo, C#SC = Subsidéncia com solo coesivo
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Tabela 5.8. Anéalise paramétrica — Parametros dos materiais

Material Modelo Parametros Unidade | Valor
Porosidade - 0.16
Angulo de atrito ° 23
Angulo de atrito residual ° 18
Coeséo MPa 4
rocha Mohr—(_)oulomb com A Coesdo re_5|dlfal _ Mfa 3
amolecimento / Seco Angulo de dilatancia 0
Angulo de dilatancia o 0
residual
Densidade do sélido kg/m® | 2500
Coeficiente de Poisson - 0,15
Médulo de Young GPa 8
Porosidade - 0.31
Angulo de atrito ° 30
. Coesao kPa 0.1
SC%ISSR/%O Mohr — Coulomb / Seco Angulo de dilatancia ° 0
Densidade do sélido kg/m? 2700
Coeficiente de Poisson - 0.3
Modulo de Young kPa 35000
Porosidade - 0.37
Angulo de atrito ° 28
Coesdo kPa 20
Solo coesivo Mohr — Coulomb / Seco Angulo de dilatancia ° 0
Densidade do sélido kg/m? 2700
Coeficiente de Poisson - 0.3
Madulo de Young kPa 15000
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Figura 5.28. Anélise paramétrica — Colapso: Configuragdes C1 a C15
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Figura 5.29. Anéalise paramétrica — Subsidéncia: Configuragdes C1S a C14S e C1SC a C12SC
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5.4.1 COLAPSO

Os resultados obtidos a partir da analise paramétrica dos cenarios do colapso sdo apresentados
na Figura 5.30, Figura 5.31 e Figura 5.32. Contrario ao que poderia ser esperado, observa-se
que 0 macigo rochoso ndo demonstra uma tendéncia iminente ao colapso, mesmo na presenca
de uma feicdo carstica significativa, com uma abertura de 38.93 m de didmetro, dimenséo que

quase corresponde a espessura total da camada carstica.

Na Figura 5.30 é possivel identificar areas suscetiveis ao colapso. Apesar das dimensdes
consideraveis da caverna, 0 macico rochoso mostra uma capacidade importante de acomodar
os deslocamentos induzidos sem evidenciar falha estrutural imediata. Este comportamento

demonstra 0s mecanismos de resisténcia que mitigam o potencial de colapso.

Os resultados da deformacéo desviadora (Figura 5.31) revelam a formacao progressiva de uma
zona de cisalhamento, indicativo de concentracdo de tensdes e potencial precursor de processos
degradativos no maci¢co rochoso (Oller, 2001). No entanto, essa formacdo ndo se traduz
necessariamente em uma perda de estabilidade global, uma vez que que as condicdes para o
colapso requerem uma andlise mais complexa que considere diversos parametros
geomecanicos, principalmente a formacdo de microfissuras e possivel desenvolvimento de

fraturas.

A avaliacéo das tensdes (Figura 5.32 e Figura 5.33) destaca os pontos onde as tensdes de tracéo

e compressao se intensificam em funcao do aumento do didmetro da caverna.
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5.4.2 SUBSIDENCIA

Nos casos de solo ndo coesivo, a analise dos deslocamentos verticais (Figura 5.34) identifica
uma zona de ruptura bem definida acima do carste, evidenciando a formacdo critica que
antecede a ruptura. O limiar de abertura critica para a ocorréncia da subsidéncia é identificado
em 36,82 m no caso Cl4. Este resultado demostra a falha estrutural como resposta ao

desenvolvimento da feicdo carstica.

A deformacéo desviadora (Figura 5.35) ilustra claramente o desenvolvimento de uma zona de
cisalhamento caracteristica, marcada por duas franjas simétricas de cisalhamento. Essas franjas
demarcam as areas atraves das quais a subsidéncia do sistema eventualmente ocorreria,
indicando os caminhos preferenciais para 0 movimento do solo e a reestruturacdo do macico
rochoso. Por sua vez, a andlise de tensdes (Figura 5.36 e Figura 5.37) permite identificar as
zonas de tracdo e compressdo, apontando para as regifes mais suscetiveis as mudancas

induzidas pela expansdo da cavidade.

A comparacgdo com o solo coesivo expde diferencas significativas no mecanismo de ruptura.
Na Figura 5.38, Figura 5.39, Figura 5.40 e Figura 5.41 é possivel observar que a zona de
subsidéncia formada com o solo coesivo apresenta uma caracteristica mais verticalizada,

divergindo do padrdo observado com o solo ndo coesivo.

O deslocamento vertical (Figura 5.38) demonstra uma zona de ruptura que, embora
distintamente definida, segue uma trajetoria mais vertical, resultando numa subsidéncia mais
contida e direcionada. Essa diferenca indica uma influéncia significativa da coesdo do solo na

distribuicdo e no comportamento da subsidéncia.

A deformacao desviadora (Figura 5.39) reforca essa observacao, com as zonas de cisalhamento
evidenciando um padréo de falha que conduz a uma subsidéncia mais vertical e concentrada. O
tamanho critico para a ocorréncia de ruptura neste cenario foi de 32,61 m (caso C12),
aproximadamente 2 m menos do que o necessario para o solo ndo coesivo, indicando uma maior
susceptibilidade do maci¢o rochoso com o solo coesivo ao fenémeno de subsidéncia com

feicdes carsticas de menores aberturas.
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5.5  CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo foram analisados os mecanismos de colapso e subsidéncia em ambientes carsticos,
utilizando como referéncia o0 modelo original proposto por Mattos (2019) e implementando
algumas modificacdes para melhorar a compreenséao desses fendmenos. Através de uma analise
paramétrica, inicialmente foi feita uma simplificac&o do sistema de cavernas para incluir apenas
uma feicdo céarstica central de forma circular, visando entender o comportamento do macico

rochoso frente a formacdo de uma Unica caverna.

As andlises realizadas destacaram que, apesar das dimensdes consideraveis da cavidade
modelada, 0 maci¢co rochoso demonstrou uma capacidade significativa de acomodar tais
deslocamentos sem evidenciar uma falha estrutural imediata. Isso foi observado nos resultados
de deslocamentos verticais onde uma zona de ruptura bem definida acima do carste foi
observada, e os resultados de deformacdo desviadora que mostraram o desenvolvimento
progressivo de zonas de cisalhamento. A analise das tensdes verticais forneceu entendimentos
adicionais sobre as regides mais suscetiveis a processos degradativos, identificando zonas de

tragdo e compressao que variam conforme o aumento do didmetro da cavidade.

Para os casos de colapso, foi considerada a presenca de rocha acima do macico carstico,
enguanto para a subsidéncia, foi analisado o efeito de camadas de solo coesivo e ndo coesivo
situadas sobre a rocha carstica. Os resultados dessas analises demonstraram que, embora 0
maci¢o rochoso nao tenda a colapsar devido a presenca da fei¢do carstica, a formacao de zonas

de cisalhamento e as variagcdes nas tensdes verticais indicam areas de potencial instabilidade.

A comparacdo dos resultados considerando solos coesivos e ndo coesivos revelou diferencas
no mecanismo de ruptura e nas condi¢des criticas que levam a subsidéncia. Enquanto o solo
ndo coesivo favorece a formacéo de zonas de cisalhamento que propiciam uma subsidéncia
mais ampla, o solo coesivo tende a apresentar um padrdo de subsidéncia mais verticalizado e

concentrado.
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CAPITULO 6

6. ESTUDO DE CASO

Este capitulo apresenta um estudo de caso desenvolvido no contexto do Quadrilatero Ferrifero,
a regido de maior importancia mineral no Brasil e uma das 19 regides carsticas do seu territorio.
Devido &s suas caracteristicas, o Quadrilatero Ferrifero abriga muitas barragens de rejeitos. O
risco de falha de uma dessas estruturas pode aumentar se houver cavernas em sua fundagao que,
com o tempo, podem gerar subsidéncias ou colapsos devido ao processo de dissolugdo da rocha,
as tensdes exercidas pela estrutura, as condi¢bes de fluxo ou as intervengdes proprias de grandes

obras de engenharia.

Barragens projetadas nos altimos anos foram construidas levando em conta informacdes
geoldgicas mais precisas da regido; no entanto, esses dados ndo existem para estruturas mais
antigas apesar da grande probabilidade de ocorréncia de fei¢cGes carsticas. As potenciais
consequéncias de ruptura das barragens de rejeitos podem ser devastadoras para a sociedade e
0 meio ambiente, especialmente se o potencial de liquefacéo dos rejeitos armazenados for alto,
pois 0 material pode se espalhar por longas distancias. Portanto, entender os efeitos da
subsidéncia e o colapso carstico sobre a estabilidade, mecanismos de ruptura e cinematica pos-
falha das barragens de rejeitos € crucial para garantir a seguranca das comunidades no
Quadrilatero Ferrifero.

O estudo deste problema é numericamente muito desafiador porque requer a avaliacdo de
grandes deformacdes que se desenvolvem durante os mecanismos de colapso ou subsidéncia e
a ruptura da barragem. Por esse motivo, sdo utilizadas as pesquisas e modelos desenvolvidos
ao longo dessa tese para aplica-los em um estudo de caso de uma barragem de rejeitos hipotética

sobreposta a uma fundag&o carstica.

Assim, o capitulo apresenta uma viséo geral do Quadrilatero Ferrifero desde o ponto de vista
geoldgico e mineral. Em seguida sdo apresentadas cada uma das etapas que permitiram
desenvolver o modelo no MPM, considerando as particularidades do problema, as
caracteristicas geomecanicas dos materiais e as capacidades da ferramenta numérica para

representar os fendmenos mencionados.
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6.1 CONTEXTO GERAL

De acordo com o Sistema de Gestdo de Seguranca de Barragem de Mineracdo (SIGBM) da
Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM), o Brasil possui 937 barragens de mineragéo, das quais
340 estdo localizadas no estado de Minas Gerais, principalmente na regido do Quadrilatero
Ferrifero (Figura 6.1). A Tabela 6.1 apresenta as informagdes gerais dessas estruturas.
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Figura 6.1. Locallzagao das barragens de mineracdo no Brasil (SIGBM, 2014)

151



Tabela 6.1. Informacgdes gerais das barragens de mineracdo no estado de Minas Gerais
(Adaptado do SIGBM, 2024)

. uantidade de
Caracteristica Q Barragens
Plano Nacional de Seguranga de Barragens Inseridas 202
(PNSB) N&o inseridas 138
Alto 32
Categoria de Risco Médio 102
Baixo 205
Alto 153
Dano Potencial Associado Médio 34
Baixo 152
Muito Peq_ueng (<=500 295
mil m°)
Pequeno (500 mil a 5 62
milhdes m®)
Porte por Volume Ml (5 [“"hois a25 34
milhGes m°)
Grande (25 milhdes a 50 8
milhdes m®)
Muito Grande (>=50
milhdes m) 1
Plano de Acao de Emergéncia de Barragens Necessita 202
de Mineracao (PAEBM) N&o Necessita 138
<15m 177
L 15.01 m—-29.99 m 63
Altura Méxima Atual 30m_60m &7
>60.01 m 32
Etapa Unica 222
Alteamento a jusante 60
Método Construtivo Alteamento por linha de 99
centro
Alteamento a montante ou
desconhecido 34
Sem emergéncia 292
Nivel de Alerta 16
Nivel de Emergéncia Nivel de emergéncia 1 25
Nivel de emergéncia 2 4
Nivel de emergéncia 3 3
Atestada 174
N&o enviada 3
RISR NAo atestada 21
Né&o enviada — N&o 4
Declaracdo de Condicgao de obrigatéria
Estabilidade (DCE) Atestada 156
N&o enviada 15
RPSB N3o atestada 21
N&o enviada — Néo 7

obrigatéria
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O Centro Nacional de Pesquisa e Conservacdo de Cavernas (CECAV) atualizou seu cadastro
de cavernas no Brasil em 2022, disponibilizando esses dados ao publico. O tratamento dessa
informacdo em conjunto com os dados do SIGBM permitiu realizar o mapa da Figura 6.2, que
mostra a ocorréncia de cavernas e a localizacdo de barragens de mineracdo dentro do

Quadrilatero Ferrifero.

Foram identificadas 2282 cavernas e 240 barragens no levantamento feito nesta pesquisa. A
maioria das barragens construidas nessa regiao estdo proximas a essas cavernas, que ocorrem,
predominantemente, em formacdes carsticas e ferriferas do Quadrilatero Ferrifero (ver Capitulo
2).

Sendo uma importante provincia mineral do Brasil, o Quadrilatero Ferrifero é constantemente
modificado pela intervencdo humana. Grandes empreendimentos minerais sao frequentemente
executados na &rea, com mineradoras nacionais e internacionais extraindo 0S recursos
disponiveis. Os riscos associados a essas intervencdes aumentam devido a presenca de feicdes
carsticas na geologia local, que podem se desenvolver naturalmente ou por outros processos

acelerados pelas atividades econd6micas mencionadas.

Embora o conhecimento geoldgico do Quadrilatero Ferrifero tenha melhorado nos dltimos
anos, a identificacdo de cavernas e outras feicGes carsticas ainda depende de projetos de
pesquisa e das investigacOes geoldgico-geotécnicas dos empreendimentos na regido. Portanto,
a verdadeira quantidade de cavernas dentro do territorio ainda é desconhecida.

Apbs os tragicos acidentes da barragem de Funddo em Mariana (2015) e da Barragem | em
Brumadinho (2019), a legislacdo relacionada as barragens de mineracdo se tornou mais
rigorosa. Assim, a avaliacdo das possiveis consequéncias de colapso ou subsidéncia cérstica
dentro do Quadrilatero Ferrifero € imperativa para garantir a seguranca da populagéo,
considerando o cenario apresentado na Figura 6.2. Nos itens a seguir é apresentada uma

abordagem numérica para avaliar essa problematica.
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4 Datum: UTM - Sirgas 2000, Zona 23S
 Mapa geoldgico elaborado por Endo et al. (2019)
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Legenda

O Ocorréncia de Cavernas (CECAV, 2022)
A Barragem de Mineragao (ANM)

PP2ers: Grupo Sabara

PP2ercm: Formagao Catarina Mendes

i

Litoestratigrafia (Endo et al., 2019) [ PP2erss: Formagéo Saramenha

Depositos Cenozoicos
[] Nal: Depésitos Aluvionares

I Nce Depositos Coluvionares e eluvionares

[ Eca: Canga

[] ENcc: Formagao Chapada da Canga
[ ENcp: Formagao Cata Preta

|:] ENfg: Formagao Fazenda Gandarela
- P/N(dt): Depdsitos Terrigenos

[ Pf: Formag&o Fonseca

(=

nidades Litoestratigraficas
K1_delta_sc: Suite Santa Cruz

NP3_gamma_bv: Suite Bela Vista
NP1_delta_pl: Suite Pedro Lessa

PP4_delta_sr: Suite Santa Rita
PP4_gamma_b: Suite Borrachudos
PP3_gamma_pd: Suite Pedra do Diabo
PP3_gamma_c: Suite Cocais

PP2eri: Grupo Itacolomi
PP2eripi: Formacgao Pico do Itacolomi

JOCOANEERNNEN

PP2erif: Formagao Floralia

PP4_delta_ca: Suite Catas Altas da Noruega

PP3_lambda_rp: Suite Ribeirdo Pinheirinho

PP2b: Grupo Barbacena

PP1mp: Grupo Piracicaba
PP1mpb: Formagao Barreiro
PP1mpt: Formacgao Tabodes
PP1mpf: Formacao Fecho do Funil
PP1mpc: Formagao Cercadinho
PP1mig: Formagao Gandarela
PP1mic: Formagao Caué

PP1mc: Grupo Caraga

PP1mcb: Formagao Batatal
PP1mcm: Formagao Moeda
PP1mtmg: Formagao Morro Grande
PP1mtc: Formagao Cambotas
PP1mq: Complexo Mantiqueira
PP2_gamma_bp: Suite Bras Pires

PP1a: Complexo Acaiaca

BOERCUO0O0ONEOE0ONER0O

PP2_gamma_2am: Suite Alto Maranhao
[] A4sm: Suite Mamona

- Adrmsc: Formacgao Serra do Coqueiro
[] Adrmcf: Formagao Casa Forte

PP2erscg: Formagao Cérrego do Germano

PP2_gamma_2mp: Suite Morro do Papagaio

PP1sap: Complexo Santo Anténio do Pirapetinga

Adrmp: Formagao Palmital

[ A3rn: Grupo Nova Lima

[ A3rnv: Formagao Unidade Vulcanoclastica
[] A3rnrc: Formagao Unidade Ressedimentada Clastica
:] A3rnmq: Formagao Unidade Metassedimentar Quimica / Pelitica
[] A3d: Complexo Divinépolis

[] A3bf: Complexo Bonfim

I A4bg: Suite Granito Barra do Gentio

- Adbfsp: Suite Santana do Paraopebas
[ Adbfci: Suite Conceigéo do Itagua

- A4_gamma_bfbr: Suite Brumadinho

[ A4_gamma_3sn: Suite Souza Noschese
[] A4_gamma_2s: Suite Samambaia

[] A3bh: Complexo Belo Horizonte

[ A3bgl: Suite Glaura

[] A3bfu: Suite Funil

| A3bfaf: Suite Alberto Flores

[] A3bam: Suite Amarantina

[] A3b: Complexo Baggo

[ ] A3ca: Complexo Caeté

[] A3gu: Complexo Guanhaes

[ A3_delta_cb: Suite Corrego dos Boiadeiros
- A3rqo: Grupo Quebra Osso

[ ] A2sb: Complexo Santa Barbara

Figura 6.2. Cavernas cadastradas no CECAV (2022) e barragens de mineracgdo cadastradas no SIGBM (2024) na regido do Quadrilatero

Ferrifero
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6.2 MODELAGEM NUMERICA

Para investigar os potenciais riscos de colapso e subsidéncia carstica em barragens de
mineracdo, um modelo numérico de uma barragem alteada a montante, implantada sobre uma

rocha cérstica, foi desenvolvido utilizando o Método do Ponto Material.

A geometria utilizada, ilustrada na Figura 6.3, reproduz a forma do talude original da Barragem
| do Cdrrego do Feijdo, que atingiu a ruptura no ano 2019 (Robertson et al., 2019). Foi
adicionada uma fundacdo em rocha cérstica, propensa a formacédo de cavernas por dissolucéo,

conforme estudado no capitulo anterior.
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Figura 6.3. Configuracao do problema: (a) inicial e (b) proposta

Pela complexidade do problema, envolvendo diferentes tipos de materiais em condigdes
saturadas e secas, topografia irregular, tamanho do modelo e a representacdo de diferentes
fendmenos, a geometria foi modificada para facilitar o calculo numérico e diminuir o custo
computacional. A Figura 6.4 apresenta a geometria modificada que foi utilizada como base para
o desenvolvimento dos estudos. Os pontos indicados serdo monitorados e analisados ao longo
dos seguintes itens, sendo que os pontos A, B, C, D e E estdo localizados nos aterros
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compactados, os pontos I, J, e K encontram-se no reservatorio da barragem e os pontos F, G e
H no material acima da feig&o carstica.

13
+

+3&

o0

+ I 1 1 i | 4 1 L

4

Figura 6.4. Configuracdo do problema - Geometria modificada

A geometria representa um reservatorio de rejeitos ndo compactados e saturados, contidos por
uma série de alteamentos de material compactado e mais competente na face de jusante da
estrutura. Na fundacéo carstica é incluida uma caverna, ja desenvolvida, de 60 m de diametro
com um teto rochoso ou de solo, que representa os dois materiais em que podem ocorrer colapso
ou subsidéncia, respectivamente. As franjas azuis representam descontinuidades geoldgicas que

facilitam a representacdo numerica dos dois mecanismos supracitados.

6.2.1 MATERIAIS

Para representar o comportamento dos materiais da Figura 6.3, optou-se por utilizar o modelo
elastico perfeitamente plastico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb (MC) nos materiais
de fundacédo e 0 Mohr-Coulomb com amolecimento (MCSS) nos materiais da barragem. Como
apresentado no estudo de caso de uma caverna com descontinuidades preenchidas do capitulo
anterior (item 5.4), os resultados em termos de deslocamentos e forgas sdo semelhantes quando

estimados com os dois modelos constitutivos.
Para o rejeito e 0 material dos alteamentos, escolheu-se incluir o amolecimento para melhor

representar o comportamento em cada fase de analise e, particularmente nos rejeitos, capturar

um possivel comportamento nao drenado devido ao aumento imediato da pressao de poros.
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Conforme explicado no item 3.3.2, isso pode ser representado com o MCSS através do fator de
forma n que controla a taxa de queda da resisténcia. Para isso foram modelados numericamente

ensaios de cisalhamento direto nos rejeitos e no solo dos alteamentos

Os resultados do ensaio numa camada de rejeito, para diferentes valores de 7, séo apresentados
na Figura 6.5, considerando uma tensdo vertical de 310 kPa, uma tensdo de confinamento de
300 kPa e uma velocidade prescrita no corpo rigido de 0.0001 m/s. Observa-se que com n =
300 e n = 500, a queda de resisténcia ocorre de forma mais rapida, frente aos resultados de
n =50 e n =100 em que ocorre mais lentamente. Destaca-se que a queda de resisténcia do
material tende a zero em todos 0s casos. Isso acontece porque 0s parametros residuais utilizados

no rejeito também séo zerados.

20
= —n=50 —n=100 ——n =300 n=3500
% 15
=
=
=
= 10
4
&~
t; 5 /
=
-]
=
0

0.0% 05% 1.0% 15% 20% 25% 3.0% 3.5% 4.0%
Deformacio cisalhante (%)

Figura 6.5. Rejeito - Tensao cisalhante vs deformacao cisalhante para diferentes valores de n

O mesmo teste € feito para o solo compactado dos alteamentos. Dessa vez é aplicada uma tensao
vertical de 150 kPa e uma tensdo de confinamento de 100 kPa. A Figura 6.6 apresenta 0s
resultados para diferentes valores de 1. A taxa de queda de resisténcia € muito menor para o
n =50 e n = 100, isso significa que serdo necessarias deformagdes maiores para atingir 0s

valores residuais.

Dessa forma, em cada estdgio de andlise, deverdo ser modificados os valores de n para

representar melhor o equilibrio do sistema e a cinematica da ruptura.
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Figura 6.6. Alteamento — Tensao cisalhante vs deformacao cisalhante para diferentes valores

den

A Tabela 6.2 apresenta os modelos constitutivos, parametros e condic¢des utilizadas nos

materiais supracitados.

Tabela 6.2. Modelo numérico — Parametros, modelos constitutivos e condi¢des

R . .. Solo Rocha
1 1
Parametro Unidade Rejeito Alteamentos Residual? Carbonatica®
Modelo : MCSS MCSS MC MC
Constitutivo
Condicéo - Saturada Seca Saturada Saturada
Porosidade - 0.33 0.16 0.33 0.6
Angulo d_e atrito de o 37 35 30 93
_ pico
Angulo_de atrito o 1 20 i i
residual
Coesao de pico kPa 0,1 10 10 4000
Coesao residual kPa 0,1 0.1 - -
Angulo de o
dilatancia de pico ! S 0 0
Angulo de o
dilatancia residual 4.5 0 i i
Densidade do kg/m? 3800 2650 2700 2500
solido
Coeficiente de : 03 03 03 0.15
Poisson
Modulo de Young kPa 13500 20000 20000 8000000
Densidade do kg/m? 1000 - 1000 1000
liquido
Permeabilidade m/s 1.00E-05 - 1.00E-05 1.00E-05

(1) Par&metros de pico conforme relatério final de anélise computacional da ruptura da Barragem | do
Cérrego do Feijao (CIMNE, 2021)

(2) Parametros de resisténcia definidos com base nos ensaios apresentados por Silva (2003)

(3) Parémetros utilizados no estudo de caso do Capitulo 5
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6.2.2 ELABORACAO DO MODELO NUMERICO

Para o desenvolvimento do modelo numeérico é necessario identificar cada um dos estagios que
ocorrem no estudo de caso proposto. Inicialmente, é necessario representar a barragem na
condicdo de equilibrio, permanecendo estavel ainda em condicGes saturadas. Quando o gatilho
de instabilidade surge, que neste caso € o colapso ou subsidéncia de uma fei¢do carstica, em
conjunto com o potencial de liquefacdo do material reservado, o modelo deve ser capaz de
mostrar a formacdo do mecanismo de ruptura da estrutura. Finalmente, o ultimo estagio sera a
pos ruptura em que o material reservado se desloca para jusante em um movimento de massa

de sélidos e liquidos.

Avaliando esses estagios (equilibrio, formacdo do mecanismo de ruptura e pds ruptura) o

modelo numérico foi elaborado considerando as seguintes etapas e caracteristicas.

6.2.2.1 EQUILIBRIO

a) Carregamento elastico por gravidade e inicializacao de tensGes e pressdo de poros

As tens@es iniciais na fundacao, no reservatdrio e nos alteamentos sdo geradas pela acdo da
gravidade, criando um campo vertical de tenséo total o,,,, (que esta em equilibrio com as forcas
do corpo) e uma tensdo vertical efetiva o'y, = oy, —u,. As tensdes horizontais séo
predominantemente controladas pelo coeficiente de Poisson (v) e pela geometria do problema.
Nesta etapa, todos os materiais adotam um comportamento elastico e linear determinado pelo
Modulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson. Tanto as tensdes quantos as poropressoes
devem chegar aos valores geostaticos e hidrostaticos, correspondente ao peso especifico do

material pela altura de referéncia.
b) Representacdo da feicéo carstica
A feicdo carstica adotada para o estudo consiste numa caverna preexistente cuja estabilidade no

modelo numérico é representada através de condicdes de contorno de restri¢do de deslocamento

que impedem qualquer movimento no primeiro estagio de analise (Figura 6.7).
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Figura 6.7. CondicBes de contorno para representacdo da feicao cérstica

¢) Modificacdo do modelo constitutivo dos materiais de fundacéo e da barragem

O comportamento dos materiais € inicialmente assumido como elastico-linear durante a fase de
geracdo de tensdes. No entanto, para simular de maneira mais realista 0 comportamento dos
materiais de fundacéo e da barragem sob condic6es de carregamento e ruptura, ¢ modificado o
modelo constitutivo para Mohr-Coulomb na fundacéo e Mohr-Coulomb com amolecimento nos

materiais da barragem.

d) Damping

Pelo fato da formulacdo do MPM ser totalmente dinamica, pequenas deformac6es (causadas
por ruido numérico, como uma solucdo ndo perfeitamente amortecida ou oscilacdes numericas
causadas pela propria natureza do MPM, além de erros acumulados devido a mudanga no
modelo constitutivo) podem desencadear irrealisticamente uma falha progressiva e a
instabilidade da barragem. Para contornar esses problemas numéricos e forcar o equilibrio no
primeiro estagio de analise, foram manipulados o damping e o fator de forma n nos materiais

da barragem.

Como explicado no item 4.3 desse trabalho, o damping tem um papel fundamental nas analises
utilizando o MPM. Para condicdes estaticas, que € o caso de equilibrio, 0 amortecimento deve
ser alto o suficiente para alcangar uma inicializacdo quasistatica das tensdes, sem interferir na
representacdo da primeira etapa. Quando do mecanismo de ruptura, 0 damping devera capturar
seu desenvolvimento sem desencadear um movimento precipitado. Finalmente, quando a

ruptura acontece e o material tende a se deslocar para jusante, o valor do amortecimento devera
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ser baixo o suficiente para calcular as grandes deformacOes e melhor representar o

comportamento dindmico.

Assim, o damping foi avaliado combinando a mudanca de modelo constitutivo que considera o
amolecimento dos parametros de resisténcia do material, com o a influéncia dos valores de
amortecimento. Inicialmente, foi verificada a estabilidade do modelo utilizando um damping
de 0.75. A barragem permanecera estavel se apos o rearranjo de particulas o deslocamento
permanece constante e menor a 1% da altura de todos os alteamentos (0.75 m). Caso essa
condigdo se cumpra, 0 amortecimento é diminuido até encontrar o valor critico em que o sistema
apresente deslocamentos maiores e que nao tendam a se estabilizar. A Figura 6.8 ilustra os
resultados desse exercicio. Encontrou-se que, com um amortecimento de até 0.20, o sistema
permanece estavel e os deslocamentos constantes. Assim, entende-se que, a partir desse limite,

o damping ira influenciar na resposta dinamica do modelo.

25
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Figura 6.8. Velocidade horizontal na face da barragem com diferentes valores de damping e
n =20

Considerando a influéncia do fator de forma n na modelagem numérica, é possivel afirmar que
diferentes combinagdes dos valores de n com o damping podem ser utilizados para representar
0 equilibrio da estrutura. Na Figura 6.8 sdo apresentados os resultados quando considerados
parametros residuais criticos e, portanto, um fator de forma baixo (n = 20). Nao obstante, para
esse primeiro estagio em que 0s materiais ndo estdo sendo perturbados por nenhuma solicitagéo
externa, € possivel considerar que 0s parametros residuais sejam equivalentes ao estado critico
do material. Nesse caso, pode ser utilizado um valor de 7 = 500 pois 0s parametros de

resisténcia no estado critico sdo razoavelmente altos.
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O resultado desse exercicio é apresentado na Figura 6.9, considerando parametros de resisténcia
residuais com valores altos no rejeito e nos alteamentos do modelo, damping de 0.75 e n =
500, equivalente a uma taxa de queda de resisténcia rapida com menores deformacdes. Nesse
caso, os deslocamentos observados sdo pequenos, correspondentes ao rearranjo de particulas
na inicializacdo de tensdes e, posteriormente, a mudanca do valor de n. Em todos o0s casos, 0
modelo se estabiliza com deformac6es menores a 0.08% que ndo comprometem a condicéo de
equilibrio da barragem. Esse exercicio é especialmente importante pois permite mostrar que
com a correta combinacdo de parametros, fator de forma e damping, a barragem permanece

estavel.
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Figura 6.9. Velocidade horizontal na face da barragem para diferentes valores de n e

damping = 0.75

6.2.2.2 FORMACAO DO MECANISMO DE RUPTURA

Uma etapa fundamental para o desenvolvimento do modelo numérico é a representacdo dos
mecanismos de colapso e subsidéncia na feicdo carstica. No capitulo anterior, os dois
mecanismos foram estudados o que permitiu melhorar o entendimento do seu comportamento.
Sabe-se que, para o caso do colapso, 0 material acima da caverna devera ser uma rocha, neste
caso, representada pelo dolomito da fundag&o. Para a subsidéncia, o material acima da caverna

devera ser um solo residual produto dos processos de intemperismo.

Como ilustrado na Figura 6.4, foram incluidas duas franjas na fundacdo do problema que
representam duas descontinuidades geoldgicas que, pela finalidade dos estudos, permitirdo

simular os mecanismos mencionados. Por ser um modelo desenvolvido na mecanica dos
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continuos, essas descontinuidades sdo representadas por um material menos competente com

uma espessura equivalente ao tamanho de um elemento de malha.

Como mencionado no primeiro estagio de analise, sdo as condic¢des de contorno de restricao de
deslocamento que mantém a caverna estavel. No segundo estagio, onde se formard o
mecanismo de ruptura na barragem, sdo removidas essas condi¢Ges de contorno e é reduzida
subitamente a resisténcia ao longo das descontinuidades pré-definidas no macico rochoso. 1sso
permitira que o material acima da caverna (rocha ou solo), se deslogue e gere a instabilidade na

estrutura.

6.2.2.3 POS-RUPTURA

No ultimo estégio de analise, o deslocamento para jusante do material contido no reservatério
acontecerd pela instabilidade gerada do colapso ou subsidéncia do carste. Nessa etapa é
necessario modificar os valores do fator de forma n nos materiais analisados com 0 MCSS e o

valor do amortecimento para a correta representacdo do movimento.

E importante avaliar a forma como os mecanismos gerados na fei¢ao carstica se desenvolvem
e como influenciam na estabilidade da estrutura. Em seguida, é imperativo analisar o
movimento do rejeito e do material compactado na face da barragem, quantificando o

deslocamento vertical, a velocidade atingida e distancia final percorrida.

6.2.3 CONFIGURACAO FINAL DO MODELO NUMERICO

Considerando os estagios de andlise e as etapas apresentadas no item anterior, foram
desenvolvidos seis modelos numéricos que avaliam trés possiveis configuracfes da feicdo
carstica, conforme Tabela 6.3. Para cada configuracdo foi avaliado um caso de colapso (rocha)

e outro de subsidéncia (solo), mecanismos previamente analisados no Capitulo 5.

As trés configuracgdes representam as possiveis orientacfes de descontinuidades geoldgicas que
podem ser encontradas em campo. Essas descontinuidades séo caracteristicas comuns na regiao
do Quadrilatero Ferrifero, onde a geologia é marcada por uma complexa rede de fraturas, falhas

e outras disjunges estruturais.
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A combinagéo da orientacdo das descontinuidades com os mecanismos de desenvolvimento
carstico permite que a modelagem numeérica proposta capture a diversidade das condicGes
geoldgicas e sua influéncia na estabilidade da barragem. Isso possibilita a identificacdo de

cenarios extremos ou menos favoraveis, essenciais para a avaliacao de riscos.

Além disso, avaliar os dois mecanismos é necessario, uma vez que o desenvolvimento do
colapso ocorre em uma escala de tempo maior se comparado a subsidéncia. Embora um colapso
repentino da feicdo carstica seja menos provavel, ele ainda é possivel no contexto avaliado. Em
contrapartida, a subsidéncia pode ocorrer de forma continua e, portanto, representar um risco a
curto prazo. Esse mecanismo, por exemplo, poderia ser monitorado com instrumentos de

medicdo de deslocamentos instalados em lugares estratégicos.

Assim, com esses modelos busca-se demonstrar a necessidade de avaliar diferentes cenarios
para identificar os riscos e possiveis a¢fes de prevencdo e mitigacdo. A analise de multiplas
configuracBes geoldgicas permite desenvolver estratégias mais robustas de monitoramento e
intervencdo, assegurando a integridade e seguranca das barragens diante das complexidades

geoldgicas da regido do Quadrilatero Ferrifero.

Tabela 6.3. Modelo numérico — Identificacdo das configuragdes

Colapso Subsidéncia

70
I

200 250
4t
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A discretizacdo da malha é apresentada na Figura 6.10, Figura 6.11 e Figura 6.12. O estudo de
convergéncia de malha é apresentado no Apéndice A deste documento. Em todas as
configurac@es foram utilizados os mesmos parametros e condi¢es com o objetivo de comparar

os resultados de cada modelo.

AT AT AT AT L AT ATAS AT
ALYV

TS,
;éj.:::{a%.{#}

Figura 6.12. Discretizacdo B20-B21: 9751 elementos, 5237 nds, 3 PM/Célula

A Tabela 6.4 apresenta as caracteristicas dos modelos para cada estagio de analise.

Tabela 6.4. Caracteristicas do modelo para cada estagio de anélise

Estéagio Etapa Caracteristica
o . « Modelo Elastico -
1° Etapa: ;etr:lrc];sgodo estado constitutivo Linear
Damping 0.75
e Modelo
Equilibrio e Erana: Alforacio g Constitutivo MC/ MCSS
M dapla. C e;g;;a}[c_) ° Fator de forma 20
odelo Constitutivo MCSS
Damping 0.75
Modelo
o MC/MCSS
Formacé&o do mecanismo de 3° Etapa: Representagdo do Constitutivo
¢ ruotura colapso/ subsidéncia do Fator de forma 20
P carste MCSS
Damping 0.20
Modelo MC/MCSS
, . ) Constitutivo
Pds — ruptura 4° Etapa: Runout Fator de forma 500
Damping 0.05
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6.24 RESULTADOS

A seguir sdo apresentados os resultados dos modelos numéricos para cada uma das

configuracBes propostas. Sdo consideradas as etapas listadas na Tabela 6.4.

6.2.4.1 EQUILIBRIO

1° Etapa: Geracao do estado de tenséo

O resultado da inicializacdo de tensdes e pressdao de poros nos modelos desenvolvidos é
ilustrado na Figura 6.14 a Figura 6.15. Observa-se que em todos 0s casos sdo atingidos 0s
valores geostaticos (Figura 6.14) e hidrostaticos (Figura 6.16) esperados na barragem. No
entanto, as tensdes ao redor da caverna ndo séo totalmente realistas. 1sso se deve ao efeito das
condigdes de contorno dentro da cavidade, que ndo imitam a geometria real com uma camada
de rocha quase horizontal. N&o obstante, a influéncia no resultado final é desprezivel, uma vez

que o foco do estudo € o comportamento da barragem.

400 600 800 1000 1200 1400 1600

Profundidade (m)

——Analitico M Numérico
Tensdo Vetical Total (kPa)

Figura 6.13. 12 Etapa — Tensdo vertical total no reservatorio: Resultado analitico e numérico
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Figura 6.15. 12 Etapa — Poropressdo: Resultado analitico e numérico
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Figura 6.16. 12 Etapa — Poropresséo (kPa): (a) BOO — B01, (b) B10 - Bl1l e (c) B20 — B21

2° Etapa: Alteracédo do Modelo Constitutivo

Quando modificado o modelo constitutivo de Elastico Linear para MCSS no rejeito e
alteamentos e MC na rocha e o solo residual, esperasse que ndo ocorra um desequilibrio no
modelo que altere seu estado de tensdo, gerando deslocamentos que na realidade ndo se
apresentam. A Figura 6.17 e Figura 6.18 ilustram os deslocamentos horizontais apds a mudanca
dos modelos, constatando que ndo houve uma alteragdo de comportamento quando comparados

aos resultados da primeira etapa de andlise.
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Figura 6.17. 22 Etapa — Colapso: Deslocamento horizontal (m) (a) B0O, (b) B10 e (c) B20

169



| } | |
200 250 abo abo
displacement_solid X
0.0e+00 0.1 02 0.3 04 50e01

| | |
2-50 2%0 3-50

displacement_solid X
0.0e+00 0.1 02 03 04 50e01

| | | |
180 200 2ho abo
displacement_solid X
0.0e+00 0.1 02 03 04 5.0e01

— | —
(c)
Figura 6.18. 22 Etapa — Subsidéncia: Deslocamento horizontal (m) (a) B01, (b) B11 e (c) B21

6.2.4.2 FORMACAO DO MECANISMO DE RUPTURA

A formacdo do mecanismo de ruptura acontece quando acionados o colapso ou subsidéncia do
carste. Observa-se que nas configuragdes BOO (Figura 6.19), BO1 (Figura 6.20), B10 (Figura
6.21) e B11 (Figura 6.22) o mecanismo de ruptura se inicia proximo ao pé da barragem, onde
as descontinuidades conectam a cavidade com a fundagdo. Nos casos BOO e BO1, as
descontinuidades na rocha definem as regides de fraqueza que passam tanto pelo primeiro
alteamento como pelo rejeito do reservatério. Na barragem B10 e B11 se forma também uma

primeira cunha de ruptura no pé da barragem.
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Figura 6.19. 32 Etapa — Colapso B0O: Formacdo do mecanismo de ruptura (a) Deformacéao

desviadora e (b) deslocamento horizontal (m)

171



| |

1 i
ko 200 2% abo

deviatoric_strain_solid
0.0e+00 0.02 0.04 0.06 0.08 1.0e01

e | —
t=175s

250 300
i

i i
20 200 abo

displacement_solid X
0.0e+00 02 04 06 08 1.0e+00

e | —
t=1.75s

250 300
n n

501

1

4+ 4
260 2;0 360
deviatoric_strain_solid
0.0e+00 0.02 0.04 0.06 0.08 1.0e-01

| —
t=2.00s

i 1
200 2k abo

displacement_solid X
0.0e+00 02 04 06 08 1.0e+00

| —
t=2.00s

+

i i
20 20 abo

deviatoric_strain_solid
0.0e+00 0.02 0.04 0.06 0.08 1.0e01

o
t=225s

250

deviatoric_strain_solid
00e+00 002 0.04 0.06 0.08 1.0e-01

4 4+
250 2;0 360
displacement_solid X

0.0e+00 02 04 0.6 0.8 1.0e+00
|

t=225s

250 300
i b

2

4

S

displacement_solid X

t=250s

200 250
n

L i
20 2k abo

displacement_solid X
0.0e+00 02 04 0.6 [oX:} 1.0e+00

'
t=275s

(b)

Figura 6.20. 32 Etapa — Subsidéncia BO1: Formagdo do mecanismo de ruptura (a)

Deformacéo desviadora e (b) deslocamento horizontal (m)
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Figura 6.21. 32 Etapa — Colapso B10: Formagdo do mecanismo de ruptura (a) Deformacao

desviadora e (b) deslocamento horizontal (m)
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Figura 6.22. 32 Etapa — Subsidéncia B11: Formacdo do mecanismo de ruptura (a)

Deformacéo desviadora e (b) deslocamento horizontal (m)
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Na configuragdo B20 (Figura 6.23), o colapso do carste parece néo influenciar
significativamente a estabilidade da estrutura. J& a subsidéncia (Figura 6.24) gera um impacto
importante na estabilidade do primeiro alteamento da barragem. Neste Gltimo caso, séo
observados deslocamentos de mais de 50 cm na rocha circundante a feicdo carstica, que afetam

diretamente na estabilidade da estrutura.
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Figura 6.23. 32 Etapa — Colapso B20: Formacao do mecanismo de ruptura (a) Deformacéao

desviadora e (b) deslocamento horizontal (m)
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Figura 6.24. 32 Etapa — Subsidéncia B21: Formagdo do mecanismo de ruptura (a)

Deformacéo desviadora e (b) deslocamento horizontal (m)

Em todos os cenarios a ruptura se propaga para montante, sendo fortemente influenciada pela
geometria da estrutura. Os alteamentos proximos a crista formam também zonas de fraqueza
dentro do reservatorio que, apos a perturbacdo da feicdo carstica, se desenvolvem em conjunto
com a ruptura inicial proxima ao pé. A interacdo entre a geometria dos alteamentos e as
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descontinuidades no material de fundagéo cria um caminho preferencial para a progresséo da

ruptura, evidenciando o impacto das fei¢des carsticas na estabilidade da barragem.

6.2.4.3 POS - RUPTURA

Na etapa de pos-ruptura o material dos alteamentos e do reservatdrio se desloca para jusante

num movimento de massa. Com pequenas diferencas em relacdo a distancia final percorrida,

em todos os casos o gatilho de colapso ou subsidéncia do carste é suficiente para gerar a

instabilidade geral da estrutura, conforme Figura 6.25 e Figura 6.26.
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Figura 6.25. 42 Etapa — Runout (m): (a) B0O, (b) B10, (c) B20
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Figura 6.26. 42 Etapa — Runout (m): (a) B01, (b) B11, (c) B21

A Figura 6.27 e Figura 6.28 ilustram a configurag&o final de todos os modelos analisados. Nos
casos de colapso, a rocha acima da feicdo carstica se movimenta até atingir novamente seu
equilibrio, sem fechar totalmente a caverna pré-existente. Pelo contrario, nos casos de

subsidéncia, a caverna € totalmente coberta pelo material, conforme explicado no Capitulo 5.

178



1

i 2&) 2?0 330 3?0 4 . - 5?0 6&) bi 0
(©
Figura 6.27. 42 Etapa — Colapso: Configuragéo final (a) B0O, (b) B10 e (c) B20

1

Parte do material do reservatdrio e dos alteamentos preenche o espaco produto do recalque na
superficie da fundag&o, sendo isso mais evidente nas configuragdes que avaliam a subsidéncia
(Figura 6.28).
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Figura 6.28. 42 Etapa — Subsidéncia: Configuracao final (a) BO1, (b) B11 e (c) B21

6.2.4.4 ANALISE EM TENSOES TOTAIS

O problema também € analisado considerando que os parametros de resisténcia do rejeito

correspondem a sua razéo de resisténcia ndo drenada de pico Suy;, = 0.26 e liquefeita
Swjiquefeita = 0.04 (CIMNE, 2021). Para esse tipo de analise séo utilizados os parametros e

condic@es listados na Tabela 6.5, assim como as caracteristicas apresentadas previamente na
Tabela 6.4.

S&o analisadas as configuracbes B0OO e BO1 sendo identificadas como BOOND e BO1ND,
respectivamente.
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Tabela 6.5. Andlise em tensdes totais — Parametros, modelos e condi¢des
R . . Solo Rocha
Parametro Unidade Rejeito Alteamentos Residual Carbonatica
Modelo
Constitutivo i MCSS MCSS MC MC
Condicao - Seca Seca Seca Seca
Porosidade - 0.33 0.16 0.33 0.16
A_ngulo de atrito de o 1 35 30 23
pico
An_gulo de atrito o 1 20 i 400
residual
Resisténcia nao
drenada média de kPa 94.1 10 10 -
pico
Resisténcia nao
drenada média kPa 14.5 0.1 - -
residual
Angulo de o
dilatancia de pico 0 5 0 0
Angulo de 0 0 0 ) )
dilatancia residual
Densidade do kg/m? 3800 2650 2700 2500
solido
Coeficiente de . 0.3 0.3 03 0.15
Poisson
Mddulo de Young kPa 13500 20000 20000 8000000

A Figura 6.29, Figura 6.30 e Figura 6.31 apresentam os resultados dos modelos para o primeiro
estagio de andlise, considerando as duas etapas de céalculo previamente explicadas. Observa-se
que o estado de tensdo foi corretamente inicializado na barragem e que a alteracdo do modelo
constitutivo nos materiais ndo gerou um desequilibrio na estrutura. De forma analoga as
configuracdes BOO e BO1, as tensdes ao redor da caverna ndo sao realistas, porém, a influéncia

no resultado final é desprezivel, uma vez que o foco do estudo é o comportamento da barragem.
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Figura 6.29. 12 Etapa — Tensao efetiva vertical (kPa): BOOND - BOLND
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Figura 6.30. 12 Etapa — Tensdo vertical total no reservatorio: Resultado analitico e numérico
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Figura 6.31. 22 Etapa — Deslocamento horizontal (m): (a) BOOND: Colapso e (b) BOIND:

Subsidéncia

A formacdo do mecanismo de ruptura é apresentada na Figura 6.32 e Figura 6.33. Como nos
modelos acoplados (BOO e B01) a ruptura se inicia no pé da barragem produto do colapso ou
subsidéncia cérstica. N&o obstante, hd uma grande diferenca no comportamento do rejeito

armazenado na regido central e mais a montante do reservatério. Contréario ao observado nas

182



configuracdes BOO e BO1, a geometria dos alteamentos parece ndo condicionar a instabilidade,

mas sim a propria queda de resisténcia do material em contato com a fundacdo, que gera

deformacdes maiores.
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Figura 6.32. 32 Etapa — Colapso BOOND: Formacao do mecanismo de ruptura (a) Deformagéo

desviadora e (b) deslocamento horizontal (m)
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Figura 6.33. 32 Etapa — Subsidéncia BOLND: Formag&o do mecanismo de ruptura (a)

Deformacéo desviadora e (b) deslocamento horizontal (m)

A escolha de utilizar um valor médio de resisténcia nao drenada nos rejeitos, sem considerar a
variacdo com a profundidade, simplifica 0 modelo, mas também limita sua precisdo. Em um
cenario real, a resisténcia ndo drenada varia significativamente com a profundidade,
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influenciando a resposta do material ao colapso ou subsidéncia da fundagdo carstica. Essa
simplificacdo resulta em uma menor representacdo da queda de resisténcia e,
consequentemente, em menores deslocamentos e velocidades quando comparados aos modelos
que consideram tensdes efetivas, acoplamento ou variacdo de Su com a profundidade (Figura
6.34).
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Figura 6.34. 42 Etapa — Runout (m): (a) BOOND: Colapso e (b) BOIND: Subsidéncia

A configuracdo final dos modelos analisados é apresentada na Figura 6.35. Os dois mecanismos
sdo representados de forma diferente quando comparados aos resultados dos modelos BOO e
BO1. No caso do colapso, o material acima da feicdo carstica apresenta uma maior degradacédo
e, na subsidéncia, apresenta-se mais instabilidade na rocha circundante. Neste caso, essas

diferencas estdo condicionadas pela auséncia de agua na modelagem numérica.
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Figura 6.35. 42 Etapa — Configuracdo final: (a) BOOND: Colapso e (b) BOLND: Subsidéncia

6.2.4.5 ANALISE DE RESULTADOS

Para analisar os resultados sd0 monitorados os pontos indicados na Figura 6.4. E avaliado o
comportamento da barragem em relacdo a distancia percorrida total, velocidade, tensao desvio

e poropressdo, e a influéncia do carste no deslocamento necessario para gerar a instabilidade.

a) Comportamento da Barragem

O deslocamento horizontal dos pontos monitorados na face da barragem (A, B, C, D, E) é
apresentado na Figura 6.36. Observa-se que, apesar de considerar dois mecanismos diferentes
no carste (colapso e subsidéncia), a distancia final percorrida pelo material da estrutura é
praticamente a mesma. Isso ocorre porque o movimento é totalmente influenciado pelas

propriedades do material, que se mantém iguais em ambos 0s casos.

Esperava-se que 0 movimento de massa atingisse uma maior distancia; porém, como o angulo
de atrito residual dos alteamentos na face da estrutura é de 20°, 0 movimento tende a se
estabilizar quando se forma esse angulo de repouso (Figura 6.27 e Figura 6.28). Além disso, a
inclinacdo do terreno a jusante é praticamente plana, o que contribui na estabilizacdo do

movimento.
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Figura 6.36. Deslocamento horizontal — Face da barragem

Em todos os casos, os pontos B e C, localizados na parte superior e na berma da estrutura,
apresentam maior deslocamento, seguido pelos pontos A e D, localizados na crista e na parte

inferior da barragem. O ponto E, localizado no pé, apresenta pequenos deslocamentos
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horizontais pois 0 material tende a ser depositado dentro da fundagdo, sem percorrer uma
distancia significativa. A Tabela 6.6 apresenta a distdncia méaxima percorrida pelos pontos

monitorados.

Tabela 6.6. Distancia méxima percorrida

Configuragdio Distancia méaxima percorrida (m)
A B C D E
B0O 281.51 362.69 327.94 270.18 53.69
BO1 285.11 361.70 353.32 263.66 70.17
B10 266.08 337.35 369.36 327.84 0.16
B11 291.14 355.14 378.64 86.29 1.07
B20 261.82 333.42 329.83 278.43 6.29
B21 274.62 325.09 387.23 319.72 7.12

A Figura 6.37 apresenta a velocidade horizontal dos pontos monitorados na face da barragem
(A, B, C, D, E). Correspondendo aos deslocamentos supracitados, identifica-se que a velocidade
méaxima ocorre no ponto C com um valor médio de 21.36 m/s, seguido pelo ponto D com 18.65

m/s e pelo ponto B com 15.48 m/s (Tabela 6.7).

Tabela 6.7. Velocidade méxima

Configuracdo Velocidade méaxima (m/s)
A B C D E
B0O 11.61 15.54 21.58 20.04 9.34
BO1 12.65 15.86 21.89 20.86 10.51
B10 11.02 14.75 21.32 19.67 0.35
B11 12.52 15.07 22.56 14.30 1.09
B20 9.29 14.67 19.57 18.70 2.26
B21 11.11 16.98 21.22 18.32 1.10

Os pontos C e D tendem a atingir a velocidade méxima num intervalo de tempo 10s <t < 20s
enquanto os pontos A e B atingem seu valor maximo entre 15s < t < 30s. Para o ponto E, ha
uma velocidade significativa nas configuragcbes B0OO e BO1 e valores praticamente nulos nas
configuragdes B10, B11 B20 e B21. Isso pode ser explicado pela deposi¢do do material dentro

da feicéo carstica.
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Figura 6.37. Velocidade horizontal — Face da barragem

Observa-se também que 0 movimento se estabiliza ao redor dos 40s nas configuragdes B0O,
BO1, B10 e B11 e em 50s nos casos B20 e B21. Deve-se considerar que a instabilidade nessas

ultimas duas configuragdes inicia num tempo posterior quando comparados com os resultados
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dos casos B0O a B11. Essa diferenca no tempo de estabilizacdo do movimento € relevante, pois
indica a variacao da energia dissipada durante a pés-ruptura.

As altas velocidades iniciais sugerem que hd uma grande quantidade de energia potencial
disponivel, que é transformada em energia cinética, sendo esta ultima gradualmente dissipada
a medida que o material se move e interage com a superficie da fundacdo. No caso das
configuracBes de subsidéncia (B01, B11, B21), ha um impacto significativo na distribuicdo e
na intensidade da dissipacdo de energia, o que resulta em velocidades ligeiramente maiores

quando comparados aos casos de colapso (B00, B10, B20).

Por outro lado, os resultados da tensdo desvio ao longo do tempo sdo apresentados na Figura
6.38. Em todos o0s casos, ha uma queda significativa de resisténcia total no rejeito, resultado do
colapso ou subsidéncia do carste, e representado através do modelo constitutivo adotado
(MCSS).

A diferenca em cada configuracdo estad no tempo em que essa queda total ocorre. Nos casos
BOO e BO1, a perda de resisténcia ocorre num tempo t < 4s. Nas configuracdes B10 e B11, essa
perda acontece em t ~ 4s, enquanto em B20 e B21, ocorre em t > 4s. Esses resultados séo
coerentes com as geometrias utilizadas, uma vez que o impacto da posicao da feicdo cérstica e

as descontinuidades impostas € maior em B0O e B0O1, diminuindo em B20 e B21.

E notdrio também que o ponto J demora um pouco mais em relagio aos outros pontos em perder
totalmente a sua resisténcia. 1sso € particular porque a posi¢do desse ponto esta alinhada, no
sentido horizontal, com o ponto C na face do talude, que apresentou os maiores deslocamentos

e velocidades.

A queda de resisténcia observada pode também ser associada ao fenémeno de liquefacéo, tipico
em rejeitos de mineracdo. Embora o modelo constitutivo utilizado (MCSS) ndo represente
diretamente esse fenbmeno, a quase repentina queda de resisténcia do material € um forte
indicador de uma possivel liquefagdo. Esse comportamento reflete a rapida perda de resisténcia
do rejeito sob condicdes de alta poropressdo, exacerbada pelo colapso ou subsidéncia da

fundac&o carstica (Figura 6.39).
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Essa variacdo positiva de poropressdo gerada pelo colapso ou subsidéncia do carste €
claramente observada na Figura 6.39. Em todas as configuragdes, ha uma poropressao positiva

que oscila entre 200 kPa e 600 kPa nos primeiros 10 segundos. Esta variacdo nao apenas indica
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a instabilidade da estrutura, mas também sugere a ocorréncia de liquefacdo, conforme

mencionado anteriormente.
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E importante destacar a variabilidade nos valores de poropressdo observada na Figura 6.39.
Essa variabilidade € caracteristica de um modelo dindmico, especialmente quando valores de
amortecimento baixos sdo utilizados na fase de poés-ruptura (0.05). Além disso, o ruido
numérico, que ocorre quando um ponto material se desloca de uma célula para outra, contribui
para essa flutuacéo nos valores de poropressao. Resultados semelhantes foram obtidos mesmo
em problemas com geometrias menos complexas, como o exemplo do problema de

adensamento de Terzaghi, apresentado no Capitulo 4.

Os resultados de deslocamento, velocidade e tensdo desvio dos modelos ndo drenados (ND) séo
apresentados na Figura 6.40 e Tabela 6.8. Observa-se que tanto os deslocamentos quanto as

velocidades horizontais sdo maiores no caso de subsidéncia (BO1ND).

No entanto, quando comparados os valores maximos resultantes dos pontos monitorados na
face da barragem das configuracdes ND com as configuracGes previamente apresentadas, nota-
se que os valores de deslocamento e velocidade sdo consideravelmente menores na analise de
tensdes totais (~35% e ~25% respectivamente). Isso pode ser explicado pelo fato de ter sido
utilizado um valor médio de resisténcia ndo drenada nos rejeitos, desconsiderando a variacdo
do Su com a profundidade. Essa simplificacdo afeta significativamente os resultados do modelo

numeérico.

Tabela 6.8. Resultados configuracdes Ndo Drenadas (ND)

Ponitos Deslocamento horizontal (m) | Velocidade horizontal (m/s)
BOOND BOIND BOOND BOIND
A 133.11 154.33 1.72 8.91
B 201.52 234.83 9.68 10.92
C 267.85 284.73 17.66 18.31
D 239.66 274.42 17.71 18.22
E 44.23 52.05 8.25 10.13

Assim como nos modelos B0O a B21, os pontos C e D tendem a atingir a velocidade maxima
num intervalo de tempo de 10s <t < 20s, enquanto para 0s pontos A e B isso ocorre em 10s <
t <30s. O ponto E atinge seu valor maximo em t = 10s. Diferentemente dos modelos acoplados,
a estabiliza¢do do movimento acontece em t =~ 30s, uma vez que a distancia total percorrida

pelo material também é menor.
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A estabilizacdo mais rapida do movimento nos modelos ND, ocorrendo em, aproximadamente,
30 segundos, sugere que a energia dissipada no sistema € maior, resultando em um alcance

menor do deslocamento final do material. 1sso ocorre porque os parametros de resisténcia néo
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séo afetados pelas variagcOes na poropressdo, Como no caso anterior. Assim, a resisténcia a ser

vencida acaba sendo superior neste caso do que no caso acoplado.

Em relacéo a tensdo desvio, observa-se que a queda de resisténcia ndo € tdo repentina quanto
nos modelos acoplados. Essa perda de resisténcia ocorre num intervalo de 1s < t < 6s, variando
para todos os pontos monitorados (Figura 6.40). Esse resultado também pode ser explicado pela
simplificacéo da resisténcia ndo drenada media sem variacao ao longo da profundidade, o que

impede de captar o mesmo fendmeno identificado nas configuracdes BO0O a B21.

b) Influéncia do Carste

A influéncia do carste pode ser avaliada identificando o deslocamento vertical necessario para
gerar a instabilidade da estrutura e sua posterior ruptura. A Figura 6.41 apresenta o
deslocamento horizontal dos pontos monitorados na face da barragem e o deslocamento vertical
dos pontos localizados acima da feicdo carstica na configuragdo B00. S&do indicados dois
momentos, 0 primeiro corresponde ao inicio da instabilidade, quando o mecanismo
desenvolvido na fundagéo gera os primeiros deslocamentos na estrutura; e o segundo quando
séo medidos deslocamentos de 0.75 m na diregéo vertical ou horizontal, correspondente a 1%
da altura da barragem, porcentagem que, de acordo com Cruz (1996), é o maximo admissivel

nesse tipo de estruturas e, se superado, corresponde a uma situacdo de emergéncia.
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Figura 6.41. Deslocamento horizontal na face da barragem e deslocamento vertical no carste
— Colapso (B00)
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O mesmo exercicio é feito nas configuracbes BO1 a B21, BOOND e BO1ND. Os resultados séo
listados na Tabela 6.9 e os gréaficos apresentados nos apéndices deste documento. Observa-se
que o tempo medio em que comeca a instabilidade € t = 1.84s e para atingir o 1% de

deslocamento é t = 2.50s.

Tabela 6.9. Deslocamento vertical do carste — Ponto | (Contato fundagéo e barragem)

Inicio instabilidade 1%H (0.75 m)
Configuragéo Tempo Deslocamento Tempo Deslocamento

(s) (m) (s) (m)
B0O 2.00 0.51 2.60 1.02
B01 1.85 0.62 2.36 1.82
B10 1.68 0.64 2.18 2.50
B11 1.68 0.76 2.18 3.20
B20 2.20 0.26 3.25 0.53
B21 1.80 0.40 2.75 1.71
BOOND 1.85 0.28 2.40 0.70
BOIND 1.70 0.30 2.30 1.30

Nos casos B20 e B21 o deslocamento critico ocorre num tempo posterior as outras
configuragdes. Esse resultado € razoavel considerando a geometria desses modelos, em que a
feicdo carstica se desenvolve na direcdo oposta e, portanto, sua influéncia é tardia.

Por outra parte, o deslocamento médio, no contato entre a barragem e a fundacéo, necessario
para gerar a instabilidade da estrutura, € 0.47 m. Quando os pontos monitorados na face da
barragem atingem um deslocamento horizontal de 0.75 m, o material acima da fei¢éo céarstica

apresenta um deslocamento vertical médio de 1.60 m.

6.2.5 COMPARACAO COM FEM

Para fins comparativos, 0 modelo numérico da Figura 6.3 foi analisado utilizando o FEM. A
fim de garantir a equivaléncia com o modelo desenvolvido com o MPM, foram utilizados os

mesmos parametros definidos na Tabela 5.6.

Cabe mencionar que o FEM permite reproduzir corretamente as etapas 1 a 3 descritas
previamente. Isso inclui a geragdo do campo de tensdes iniciais e a simulacdo de pequenas
deformac6es. N&o obstante, a etapa 4 em que a ocorre a pds ruptura, ndo pode ser reproduzida

corretamente pelas limitagdes do FEM tradicional no tratamento das grandes deformacdes e as
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simulagcfes dindmicas (ver Capitulo 2). As grandes deformacdes e as rapidas mudancas de
estado que ocorrem durante a pos-ruptura sdo desafios que o FEM tradicional enfrenta,

principalmente, pela distor¢do dos elementos de malha.

Utilizando o software SIGMA/W, produzido pela empresa GeoStudio (2022), o modelo
numérico foi elaborado considerando a geometria da Figura 6.42. Pela adaptabilidade que
oferece 0 FEM, a configuracdo inicial do problema foi avaliada. O nivel freatico, representado
pela linha tracejada azul na imagem, foi imposto proximo aos alteamentos da estrutura com o

intuito de reproduzir as condic¢des de saturacdo dos modelos analisados com MPM.
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Figura 6.42. Configuracdo do problema no FEM

Foi utilizada uma malha de 22415 elementos quadraticos de 4 nos e triangulares de 3 nds de 2

m de comprimento. Foram restringidos os deslocamentos na base e nas laterais da geometria.
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Figura 6.43. Malha e condi¢des de contorno: 22717 nds e 22415 elementos de 2 m

Inicialmente, as tensdes iniciais sdo geradas pela agdo da gravidade, criando um campo vertical

de tensdo total a,,,, (que esta em equilibrio com as forgas do corpo) e uma tensdo vertical efetiva

/

a'yy = 0y, — U, As tensdes horizontais sédo predominantemente controladas pelo coeficiente
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de Poisson e pela geometria do problema. Todos os materiais adotam um comportamento
elastico e linear nesta etapa (GeoStudio, 2022). A Figura 6.44 e Figura 6.45 mostram o campo

de tensdo vertical e a poropressao no final dessa etapa.
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Figura 6.44. 1°Etapa — Tensdo efetiva vertical
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Figura 6.45. 1°Etapa — Poropressao

Assim como nos casos estudados com MPM, os modelos constitutivos dos materiais foram
modificados de elastico-linear para MC na fundacdo e MCSS na barragem. A Figura 6.46 e
Figura 6.47 mostra o campo de deslocamento horizontal ap6s essa mudanca. Note-se que néo

ha deslocamento produto da modificacdo, conforme esperado.
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Deslocamento X

O0=0-01m
00,1-02m

200 0 02-03m
003-04m
[0 04-05m
5-06m
6-07m
-0,8m
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g
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Figura 6.46. 2° Etapa — Colapso: Deslocamento horizontal

Deslocamento X

O=0-01m
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200 002-03m
003-04m
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£06-07m
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008-09m
Hz09m

150

100

Elevagéao

50
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Figura 6.47. 2° Etapa — Subsidéncia: Deslocamento horizontal

Na 3° etapa, foi simulado o colapso/ subsidéncia do carste com a escavagdo do material da
caverna (Figura 6.48 e Figura 6.49). Observa-se que essa perturbagdo é suficiente para gerar a
instabilidade da barragem, conforme observado nos modelos BOO a B21.

Deformacao Desvio

200

150

Elevagao
2

Distancia

Figura 6.48. 3° Etapa — Colapso: Deformacdo desviadora
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Deformagao Desvio

200 !»

150

Elevagao
2

50

Distancia

Figura 6.49. 3° Etapa — Subsidéncia: Deformacdo desviadora

Os deslocamentos gerados pela perturbacdo atingem magnitudes de 140 m na direg&o horizontal
(Figura 6.50 e Figura 6.51). Como esperado, os deslocamentos na fei¢do cérstica sdo maiores
devido a movimentacdo do solo acima da caverna. O campo de deslocamento horizontal

também permite identificar o mecanismo de ruptura da barragem.

Deslocamento X

E<0-20m
[020-40m
[0 40-60m
[060-80m
[0 80-100m
[0 100- 120 m
[0 120- 140 m
E=140m

200

150

Elevagédo
8
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Figura 6.50. 3° Etapa — Colapso: Deslocamento horizontal

Deslocamento X
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200
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50
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Figura 6.51. 3° Etapa — Subsidéncia: Deslocamento horizontal
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A Figura 6.52 e Figura 6.53 apresentam os vetores de deslocamento na 3° etapa de analise.
Observa-se que no colapso, o material acima do carste tende a se estabilizar, e que o material
localizado na parte inferior da barragem apresenta a maior deformacéao, conforme identificado
nos modelos analisados com MPM. No caso da subsidéncia, 0 material acima da feicdo se
desloca para dentro da caverna, com uma clara tendencia de preenchimento, conforme esperado
nesse mecanismo. Parte do material dos alteamentos e do reservatorio é depositado na regido

onde ocorre o recalque superficial.

200

12,23071; 205,52000 m

150

Elevagao
8

50

0 100 200 300 400 500 600 700
Disténcia

Figura 6.52. 3° Etapa — Colapso: Malha deformada

Elevagdo

o] 100 200 300 400 500 600 700
Disténcia

Figura 6.53. 3° Etapa — Subsidéncia: Malha deformada

A Figura 6.54 e Figura 6.55 apresentam os pontos de plastificacdo na 3° etapa de analise,
indicadores criticos das areas de falha potencial. Note-se que tanto nos alteamentos quanto no
rejeito ha uma ruptura generalizada, e que, na fundacao, os pontos de ruptura se concentram na

rocha circundante a feicdo carstica.
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Figura 6.54. 3° Etapa — Colapso: Pontos de ruptura

200 —

Elevagdo

600 700
Distancia

Figura 6.55. 3° Etapa — Subsidéncia: Pontos de ruptura

Finalmente, foi feita uma verificacdo do fator de seguranca (FS) na 1° e no final da 3° etapa.
Antes do desenvolvimento da feicdo carstica, o FS na condicdo drenada era de 1.98 (Figura
6.56). Na legislacdo brasileira, uma estrutura se considera estavel e segura com um FS > 1.5
(ABNT NBR 13028/2017). Quando acionados os gatilhos, tanto no caso de colapso (Figura
6.57) quanto de subsidéncia (Figura 6.58) o FS € bem inferior a 1, demostrando a ruptura no
método de equilibrio limite (LEM).

Elevagéo

Distancia

Figura 6.56. 1° Etapa — Fator de seguranca
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Elevagao

Distancia

Figura 6.57. 3° Etapa — Colapso: Fator de seguranca

200 0,128
L]

Elevagao

Distancia

Figura 6.58. 3° Etapa — Subsidéncia: Fator de seguranca

6.3 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou um estudo de caso sobre os riscos e impactos do colapso e subsidéncia
carstica em barragens de rejeitos, inseridas dentro do contexto do Quadrilatero Ferrifero. A
geologia complexa da regido, com a presenca de formacdes ferriferas e carbonaticas, contribui
para a ocorréncia de fei¢Oes carsticas, que representam um risco adicional para a estabilidade

das barragens.

Para o desenvolvimento do modelo numeérico, foi necessario identificar e representar cada um
dos estagios do comportamento da barragem: equilibrio, formacéo do mecanismo de ruptura e
comportamento pos-ruptura. A utilizacdo do MPM permitiu analisar as grandes deformagdes e
fazer a simulacdo dindmica que ocorre durante a ruptura e o deslocamento para jusante do

material da estrutura.

Os resultados das simulagdes com MPM mostraram que, independentemente da forma como se

desenvolve o mecanismo de colapso ou subsidéncia, a barragem é totalmente influenciada pela
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feicdo e sua estabilidade, como esperado, estard totalmente condicionada pelas suas
propriedades de resisténcia. A analise de deslocamentos, velocidades e tensdes desvio indicou
que a subsidéncia do carste tende a gerar impactos mais significativos na estabilidade estrutural

da barragem, com maiores deslocamentos horizontais e maiores velocidades iniciais.

A comparacgdo com o FEM demonstrou que o método € eficaz para reproduzir as etapas iniciais
de carregamento estatico e pequenas deformacdes. No entanto, as limitacbes do FEM em lidar
com grandes deformacdes e rapidas mudancas de estado foram evidenciadas durante a analise
de pos-ruptura. As simulagdes com FEM corroboraram os resultados obtidos com MPM em
termos do comportamento geral da estrutura, mas apresentaram limitac6es na representacéo da

ultima etapa de anélise.
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CAPITULO 7

7. MODELO DE DANO

Este capitulo explora os principais conceitos dos modelos constitutivos desenvolvidos na
Mecanica do Dano Continuo (CDM), proporcionando uma visdo geral da sua fundamentacédo
tedrica. Em seguida, é apresentado o modelo constitutivo de dano HyperDamage, proposto no
ambito desta tese com o objetivo de analisar o comportamento geomecéanico dos sistemas
carsticos. O modelo visa ser também uma ferramenta pratica com aplicacdes potenciais no
estudo de materiais quase-frageis na mecanica dos meios continuos. E feita uma revisdo do
modelo hiperbdlico para, posteriormente, apresentar os pardmetros de entrada e a rotina de
integracdo. Através da comparagcdo com resultados de ensaios laboratoriais, o modelo

HyperDamage € validado e implementado no software GeoStudio.
71  MODELO DE DANO ISOTROPICO

Nos modelos de dano, a degradacdo da rigidez do material produto do crescimento e
interconexdo das microfissuras existentes, é quantificada por uma variavel de dano d. Quando
0 material se degrada isotropicamente, a variavel de dano € escalar e pode se definir como a
relacdo entre uma area degradada A, e uma area nominal total A de uma secgéo transversal
(Figura 7.1):

d=— (7.1)

a) Area total (A) b) Area dos defeitos (4p) c) Avrea efetiva (A)

Figura 7.1. Secdo transversal
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Sendo que o conjunto de defeitos é incapaz de resistir as forcas aplicadas, é possivel definir

uma area efetiva A correspondente a parcela intacta da area total:

Assim, a variavel de dano pode ser escrita como:

A
d=1—-— 7.3
" (7.3)
Se estabelecendo um intervalo 0 < d < 1 onde:
d=0 material intacto - Ap =0
) (7.4)
d=1 material degradado — Ap = A

Numa situagéo de solicitagdo uniaxial sobre um elemento unidimensional como o apresentado
na Figura 7.2, é possivel definir uma tensdo nominal o associada a area total nominal da secéo

transversal e uma tenséo efetiva & associada a area efetiva que resiste aos esforgos solicitantes:

o= g (7.5)
o= %_ (7.6)

Figura 7.2. Elemento unidimensional submetido a um carregamento uniaxial (Beserra, 2015)
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Relacionando a tensdo nominal e a efetiva e considerando a Equacéo 7.6, obtém-se:

=1-d > o=(0—-d)d (7.7)

Qil Q
N e N

Note-se que para um material em estado integro a tensdo efetiva é igual a tensdo nominal

enquanto para um material totalmente degradado essa mesma tenséo tende a infinito:

material intacto -d=0

Q
I
Q|

. (7.8)
material totalmente degradado -d=1

Qi
I
8

Lemaitre e Chaboche (1978) propuseram o principio da equivaléncia de deformacdes segundo
a qual a deformacdo associada a um estado danificado submetido a uma tenséo o, é equivalente
a deformacéo associada ao estado ndo danificado submetido a uma tenséo efetiva . A partir

dessa hipotese e do conceito de tensdo efetiva, as deformac6es da Figura 7.2 podem se escrever

na forma:

(7.9)

(7.10)

Onde Ej é o modulo de elasticidade degradado e E 0 modulo de elasticidade intacto. Se pelo

principio da deformacdo equivalente &; = ¢,, pode-se deduzir que:

(7.11)

l

S

I

tr
Qil Q

Substituindo a Equacdo 7.7 na Equacgdo 7.11 tem-se a relacdo entre os modulos de elasticidade

intacto e degradado:
Ep=(0-4d)E (7.12)

A partir da Equacéo 7.9 e da Equacdo 7.12, chega-se finalmente a relacdo constitutiva total:
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oc=Epe » 0 =(1—-d)Ee (7.13)
E comparando a Equacéo 7.7 com a Equagéo 7.13:
G =Ee (7.14)
7.1.1 CRITERIO DE DEGRADACAO
O critério de degradacdo determina a regido no espacgo de tensées onde o comportamento do
material € elastico e linear. Nos modelos constitutivos esse critério é definido pela funcéo de
dano:

fl@) <0 (7.15)

Nos modelos de dano esse critério pode ser escrito como uma funcéo da tensdo equivalente 7 e

da variavel limite de dano q:

fl@)=1(c) —q<0 (7.16)

Onde (o) define a forma do dominio elastico e g define o tamanho desse mesmo dominio. No

espaco das tensdes efetivas, a Equacdo 7.16 pode ser escrita como:

fl@)=1(6)-r=<0 (7.17)

Com

. (7.18)

Onde r ¢é a variavel interna que define o tamanho do dominio elastico no espago das tensdes

efetivas.

Reescrevendo a Equacgdo 7.18, a variavel de dano pode ser escrita em funcdo das varidveis

internas do modelo:
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d=1-—= (7.19)

Como na teoria da plasticidade explicada nesse capitulo, pode-se definir as condi¢des de carga
e descarga de Kuhn-Tucker para o modelo de dano:

d=>0
(7.20)
f(@) <0
Sendo que:
df(d) <0 - condicdo de consisténcia (7.21)
E se:
f(@) <0 »d=0 - regime elastico
T(0) <0 - {d = 0, descarga elastica (7.22)
f@=0- 120

t(0) >0 - {d >0 carga ou recarga
>0
Onde d ¢ a taxa de variacdo da variavel de dano. A curva tensdo-deformacéo da Figura 7.3

apresenta a evolucgdo da variavel de dano e as etapas de carga, descarga e recarga do material.

d#0 d#0
carga
. : B
limite elastico
Op _(d_=_(; _d_=_0)_ carga ou
E descarga recarga
(d=0) ‘
d#0 d#0
(1-d)E
recarga d—1
EE—
0 £

Figura 7.3. Evolugdo da variavel de dano (Gongalves, 2003)
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7.1.2 LEI DE EVOLUCAO DA VARIAVEL DE DANO

Apobs atingido o limite elastico, a evolucédo da variavel de dano produz diferentes respostas no
material dependendo das suas caracteristicas. Como ilustrado na Figura 7.4 essa resposta pode
se dar num regime elastodegradavel perfeito (a), com endurecimento linear (b), com
abrandamento linear (c), com abrandamento exponencial (d), dentre outros. Esse
comportamento pode-se associar a uma varidvel H conhecida como mddulo de

endurecimento/abrandamento.

O A O A
| |
£ £
a) b)
O a O A
> L
£ E
c) d)

Figura 7.4. Comportamento do material apds o limite elastico: a) dano perfeito, b)

endurecimento linear, c) abrandamento linear, d) abrandamento exponencial

Segundo Manzoli (1998), no modelo de dano isotrdpico a lei de endurecimento/abrandamento

pode ser expressa em funcdo das variaveis internas do modelo:

7 (7.23)

Sendo 7 > 0.
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Considerando a Equacdo 7.18 e a lei de endurecimento/amolecimento, pode se chegar a lei de
evolucdo da variavel de dano para carregamentos monotonicos em func¢do do modulo H e da

variavel limite de dano:
dz(____d)f (7.24)
r

Como os modelos de dano séo baseados em processos termodindmicos irreversiveis, 0 processo

de deformagc&o implica que d > 0 e que a Equagio 7.24 deva se conter no intervalo:
-1<H<(1-4d) (7.25)

Onde H pode variar através de qualquer funcdo em termos da varidvel limite de dano. Assim,

resolvendo a Equacdo 7.24 obtém-se a expressao fechada da evolucédo da variavel de dano:

q(r)

Com:
B H(r)
q(r) = jmdr (7.27)

Quando o médulo H é constante, pode-se definir a lei linear de dano em funcdo de H e da

variavel limite de dano r:

T_TO

=1-—
d r(1+ H) (7.28)
Ja para um médulo H exponencial, usa-se a expressao:
H(r) ! 1
r)= ™ (7.29)
1444 077)

Obtendo-se a lei exponencial de dano em funcdo de r e do parametro A da lei de abrandamento

exponencial que depende da energia de fratura do material:
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7.2

(7.30)

MODELO DE DANO HIPERDAMAGE

A seguir é apresentada a fundamentacéo tedrica e as valida¢@es do modelo HyperDamage, que

incorpora uma abordagem para avaliar o comportamento de materiais geomecanicos,

combinando a forma tradicional do modelo hiperbélico com uma avaliacdo do dano baseado

em funcgdes sigmoides.

7.2.1 MODELO HIPERBOLICO

O Modelo Hiperbdlico, formulado inicialmente por Kondner (1963), define a relacédo tenséo-

desvio — deformacdo axial de maneira hiperbolica, conforme Equacgéo 7.31 e a Figura 7.5:

Com:

0-1 3 = a+ bgl (731)
o \
N I G-, .
& B R
Figura 7.5. Curva hiperbolica representativa
(01 — U3)f
Ry = ——— (7.32)
! (01 — 03)y
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a4=— (7.33)

1
CEraN .

Sendo a e b constantes quando a equacdo é aplicada aos resultados de ensaios triaxiais em

compressdo triaxial e Ry o coeficiente de ruptura que varia normalmente entre 0.90 € 0.95. E; €
0 mddulo de Young inicial que pode se relacionar com a tensdo a5 utilizando a expressdo

proposta por Janbu (1963):

E; = Cog™ (7.35)

Em que C e n sdo parametros adimensionais que podem ser representados, em escala

logaritmica, pela Equacédo 7.36 e a Figura 7.6.

E;
log " logC " nl090'3 (7.36)
a
/B
log [ B |
\ P ) A -
log | ________________T..T-_.—,/...,... -
|
I
I
|
I
|
|
i »
0 / . \'
log [ % |
‘\\ PA /

Figura 7.6. Variacdo de E; com a tensdo de confinamento (Neves & Caldeira, 2018)

A generalizacdo do modelo pode ser descrita utilizando a Equacao 7.37 e a Figura 7.7.
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_ Ry(01 = 02)(1 = seng))”

E, = . 7.37
t 2c(cosp) + 203send | (7.37)
A
<
-
>
£
Figura 7.7. Generalizacdo do modelo
Com:

Eyr = Cyro3™ (7.38)

E; e E,,,- sd0 0s mddulos tangencial e de descarga-recarga, respectivamente, ajustaveis através

dos parametros do material e das condicdes de carga.

7.2.2 FUNCAO DE DANO SIGMOIDE E CRITERIO DE DEGRADACAO

A funcdo sigmoide é uma funcdo matemaética utilizada na engenharia devido a sua forma
caracteristica em "S", que permite uma transicdo gradual entre dois estados extremos.

Matematicamente, a funcdo sigmoide pode ser expressa como:

1

e (7.39)

f&) =

214



Em que x representa a variavel de entrada, neste caso, a deformacdo do material; k é um
parametro que determina a inclinacdo da curva, influenciando a rapidez da transi¢do do dano e

X, € o valor de deformacéo que define o ponto médio da funcdo sigmoide.

No modelo HyperDamage, a avaliacdo do dano em materiais geomecanicos € realizada por
meio dessa fungdo sigmoide, que permite uma transi¢do suave entre estados nao danificados e
completamente danificados, baseada na deformacdo experimentada pelo material. A funcdo é
utilizada para modelar a progressédo do dano de forma que seja fisicamente representativa e

numericamente estavel.

Assim, em termos do CDM, o critério de degradacdo pode ser definido considerando a

expressao:

1

p=e=n (7.40)

fG)=1-

7.2.3 LEI DE EVOLUCAO DA VARIAVEL DE DANO

No contexto do modelo HyperDamage, a funcdo sigmoide € adaptada para calcular o dano com
base na deformacdo cumulativa do material, denotada como €. A funcéo de dano sigmoide que

determina a sua evolucdo, é entdo definida como:

1
d= (1 + e—ad(s—fo))nd

(7.41)

Sendo a,; um parametro que ajusta a inclinagéo da curva, similar ao parametro k na forma geral
da funcéo sigmoide; &, € o limiar de deformacdo a partir do qual o dano comeca a aparecer,
equivalente a x, na Equacdo 7.39 e n; é um fator que ajusta a resposta da curva, permitindo
modelar diferentes comportamentos pds-pico do material. Na Figura 7.8 e Figura 7.9 sdo

apresentadas curvas sigmoides, considerando diferentes valores de a, e n .
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1.2
—nd =10 ——nd=25 ——nd =50 nd =100
1.0 -
0.8
S 06
[a)
0.4
0.2

00 ==
0% 5% 10% 15% 20% 25%

Deformacéo (%0)

Figura 7.8. Funcdo de dano sigmoide (a; = 100; &, = 0) — Influéncia de n,4

1.2
——ad =100 ——ad =200 ——ad =500 ad =1000
1.0 —
0.8
o
S 06
[a)
0.4
0.2

0.0 “J
0% 5% 10% 15% 20% 25%
Deformacao (%o)

Figura 7.9. Funcéo de dano sigmoide(n; = 10; ¢, = 0) — Influéncia de a,4

7.2.4 IMPLEMENTACAO

A Figura 7.10 apresenta o diagrama de fluxo com a implementacdo computacional do modelo
HyperDamage, descrevendo a integracao entre a funcdo de dano sigmoide, a matriz de rigidez
e 0s mecanismos de acumulagido de tensdes e deformagdes. A implementacgdo inicial foi

realizada utilizando VBA e, posteriormente, no C#, como uma DLL do software GeoStudio.
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[ Inicio ]

Imicializa variaveis iniciais e pardmetros
—Rf, c,nuv
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Zera a matriz de rigidez inicial
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deformacio inicial
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- 0y,

l

Calcula o dano
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- -dano, E
Calcula a matriz de rigidez Caleula a m:flriz de rigidez
_ED modificada
T -dano, E, .g

Atunaliza tensdes e deformacdes
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-g, A
El Y

Calcula o novo valor de dano
-dano, &

l
)

Figura 7.10. Diagrama de fluxo HyperDamage
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7.25 VALIDACOES

A validacédo do modelo foi realizada através da comparacédo dos resultados das simula¢des com

dados de ensaios triaxiais executados em rochas e apresentados por Turichshev &

Hadjigeorgiou (2016). A Tabela 7.1 e Tabela 7.2 listam as informagdes dos corpos de prova e

0S parametros de entrada e seus respectivos valores calibrados que demostraram boa

concordancia com as respostas observadas experimentalmente, conforme Figura 7.11 a Figura

7.15.

Tabela 7.1. Informagdes dos corpos de prova (Turichshev & Hadjigeorgiou, 2016)

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Tensé? '\;(;r;f)lnante 30 9 60 45 5
Modulo de Young (GPa) 30 33.7 34 33.2 33.3
Coeficiente de Poisson 0.22 0.24 0.16 0.11 0.19
Coesdo (kPa)* 20000 20000 20000 20000 20000
Angulo de atrito (°)* 40 40 40 40 40
(1) Valores tedricos encontrados na literatura
Tabela 7.2. Parametros calibrados - HyperDamage
Parametro CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
c 650000 650000 650000 650000 650000
n 0.57 0.57 0.58 0.59 0.57
Coeficiente de Poisson 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22
Ry 1 1 1 1 1
Coesao (kPa) 20000 20000 20000 20000 20000
Angulo de atrito (°) 40 40 40 40 40
a, 850 850 850 850 850
ng 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
£ 0.0089 0.0062 0.0130 0.0097 0.00615
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Figura 7.11. Tenséo desvio x deformacéo axial — Corpo de prova 1
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Figura 7.12. Tenséo desvio x deformacéo axial — Corpo de prova 2
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Figura 7.13. Tenséo desvio x deformagéo axial — Corpo de prova 3

219



200,000

150,000
)

£ 100,000
o

50,000 B —HD
—T&H 4
0 -
0% 1% 2% 3% 4% 5%

Deformacéo (%0)
Figura 7.14. Tenséao desvio x deformagéo axial — Corpo de prova 4
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7.3  CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo explorou a fundamentacdo teérica do modelo de dano isotrépico desenvolvido na
Mecénica do Dano Continuo (CDM) para, posteriormente, apresentar o modelo de dano
HyperDamage. A investigacdo comegou com uma revisdo dos conceitos fundamentais do
CDM, destacando a importancia da variavel de dano e sua relacdo com a degradacéo da rigidez

dos materiais devido a formacéo e crescimento de microfissuras.

O modelo HyperDamage foi embasado dentro do CDM, a partir da adaptacdo do modelo
hiperbolico e a introducdo de uma fungdo de dano sigmoide. Esta combinacdo permitiu
representar a evolucdo do dano em materiais geomecanicos, sendo uma ferramenta atil para a
modelagem constitutiva desses materiais.
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A validacdo do modelo foi realizada atraves da comparacdo com dados de ensaios triaxiais,
demonstrando concordancia entre os resultados simulados e os observados experimentalmente.
A implementacdo dentro de um software de elementos finitos demostrou a adaptabilidade do

modelo e seu potencial para estudos geotécnicos.

Como pesquisas futuras, sugere-se implementar o modelo em outros softwares e inclusive no

MPM para ser utilizado em diversas aplicacdes praticas no campo da geotecnia e da engenharia
de materiais.
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CAPITULO 8

8. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Neste capitulo s@o apresentadas as conclusdes da tese de acordo com 0s objetivos da pesquisa.
As sugestdes de possiveis trabalhos futuros para dar continuidade ao tema proposto também

sdo incluidas.
8.1 CONCLUSOES

As regibes carsticas sdo ambientes extremamente complexos que se desenvolvem
principalmente em carbonatos e evaporitos, embora possam ocorrer em diversos tipos de
rochas. Estudar esses sistemas do ponto de vista geomecanico é fundamental para entender seu
comportamento e suas implicacdes em diferentes contextos, dado que mais de 20% da

superficie terrestre € formada por coberturas cérsticas.

Devido as caracteristicas desses sistemas, a modelagem numérica se apresenta como uma
ferramenta robusta que permite fazer essa avaliacdo. Nesse trabalho, o Método do Ponto
Material foi empregado de forma satisfatéria na andlise de sistemas carsticos, conforme
apresentado nos Capitulos 5 e 6. Os resultados obtidos demonstraram que o0 MPM, com sua
abordagem hibrida lagrangeana-euleriana, é uma alternativa eficaz para analisar uma variedade
de fendmenos na engenharia geotécnica, em termos relativamente simples e com custo

computacional aceitavel se comparado com outros métodos como o DEM.

O software Anura3D, especializado em analises geotécnicas utilizando MPM, provou ser uma
ferramenta adequada, fornecendo 0s recursos necessarios para a execucao deste estudo. Como
um software voltado para a pesquisa académica, Anura3D conta com atualizagdes constantes e
melhorias continuas promovidas por seu grupo de pesquisa. Estudos de caso, como 0S
apresentados nesta tese, subsidiam essas atualiza¢fes e aprimoramentos no codigo base do
software. Conforme apresentado no Capitulo 4, foi possivel validar o método e o software para
analises de movimentos de massa, escavacdes, problemas acoplados e recalques superficiais,

obtendo em todos eles excelentes resultados.
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Com essa ferramenta, varios modelos constitutivos foram utilizados no MPM, incluindo o
modelo eléstico perfeitamente plastico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb (MC) e o
Mohr-Coulomb com amolecimento (MCSS), que permitiram avaliar 0os comportamentos
elastoplasticos dos materiais. Os resultados mostraram que a escolha do modelo constitutivo
tem um impacto significativo na precisdo e nos resultados das simulagdes. O MCSS, em
particular, se mostrou eficaz na representacdo de processos de degradacdo de resisténcia,
proporcionando uma visdo mais acurada dos fendmenos associados ao colapso e subsidéncia

carstica.

Esses mecanismos de colapso e subsidéncia em ambientes cérsticos foram analisados com base
no modelo de Mattos (2019), incorporando modificacdes para melhor compreensdo desses
fendmenos. A andlise paramétrica simplificou o sistema de cavernas para uma Unica feicdo
carstica circular, facilitando a avaliacdo do seu comportamento. Os resultados mostraram que,
apesar da formagéo de cavernas, 0 maci¢o rochoso pode acomodar deslocamentos sem falha
estrutural imediata, ndo obstante, a perturbacdo gerou zonas de ruptura e cisalhamento
progressivo. A analise das tensGes verticais identificou areas suscetiveis a processos

degradativos, com zonas de tracdo e compresséo variando conforme o diametro da cavidade.

Comparaces entre solos coesivos e ndo coesivos revelaram que o solo ndo coesivo favorece
uma subsidéncia mais ampla, enquanto o solo coesivo apresenta uma subsidéncia mais
verticalizada e concentrada, identificando diferencas importantes nos mecanismos de ruptura e

nas condigdes criticas que permitem o desenvolvimento da subsidéncia.

Considerando esses resultados e o contexto geoldgico global, com especial atencdo ao Brasil,
foi conduzido um estudo de caso para avaliar 0s riscos e impactos do colapso e subsidéncia
carstica em barragens de rejeitos no Quadrilatero Ferrifero. A complexa geologia da regido,
com formacoes ferriferas e carbonaticas, facilita a formacao de fei¢bes carsticas que ameagcam

a estabilidade das barragens.

Os estudos de caso demonstraram que a presenca de cavernas e descontinuidades geoldgicas
pode levar a instabilidades severas, influenciando diretamente os mecanismos de ruptura e a
cinematica pos-falha das barragens. A modelagem numérica utilizando o MPM permitiu a
andlise de grandes deformacdes e a simulacdo dindmica durante a ruptura e o deslocamento do

material da estrutura. Os resultados indicaram que a estabilidade das barragens é fortemente
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influenciada pelas fei¢Bes cérsticas, com a subsidéncia gerando impactos mais significativos

em termos de deslocamentos e velocidades.

Finalmente, a implementacdo e validacdo do modelo de dano HyperDamage no software de
elemento finitos GeoStudio, demostrou sua capacidade para representar 0 comportamento de
rochas e materiais quase-frageis, que sofrem processos de degradacao por solicitacBes externas.
Com poucos parametros de entrada e utilizando um modelo hiperbdlico que captura a nao
linearidade do comportamento do material, 0 HyperDamage provou ser um modelo robusto
dentro da mecéanica do dano continuo. Futuras validagdes e implementagbes em outros
softwares, incluindo o Anura3D, permitirdo a execucdao de novos modelos numéricos na area

da mecanica das rochas e, especificamente, na avaliacdo de fei¢Ges carsticas.

8.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com a pesquisa realizada, a revisao bibliografica, as limitacdes encontradas e as conclusfes

estabelecidas, sugere-se aprofundar nos seguintes toépicos em trabalhos futuros:

e Implementar e validar o modelo HyperDamage no software Anura3D;

e Usar o modelo HyperDamage no MPM para avaliar o comportamento de sistemas carsticos,

reproduzindo a analise paramétrica apresentada no Capitulo 5;
e Usar o modelo HyperDamage no MPM no estudo de caso apresentado no Capitulo 6;

e No estudo de caso, inicializar o estado de tensdo do modelo no FEM, mapear a informacao
para 0 MPM e realizar apenas o runnout com 0 MPM, de forma a simplificar a inicializa¢éo

de tens@es e reduzir o custo computacional;

e Implementar outros modelos constitutivos capazes de representar o0 comportamento dos
materiais avaliados, incluindo o rejeito do estudo de caso e a possivel ocorréncia de

liquefacdo produto do gatilho analisado (p.ex. NorSand, CASM);

e Implementar modelos visco plasticos para simular o comportamento dos materiais pos-

ruptura;
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e Considerar outras configuractes da fei¢do carstica do estudo de caso apresentado. Incluir
diferentes tamanhos de cavernas, profundidades e inclinagbes das descontinuidades

impostas.
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APENDICES

A. CONVERGENCIA DA MALHA (CAPITULO 6)

Foi feito um estudo de convergéncia de malha sobre a geometria original do problema (sem
carste e sem modificacBes) para encontrar o numero de células a serem empregadas na
modelagem numérica sem afetar o resultado. Nas condicdes iniciais, ou seja, na condicdo de
equilibrio, a barragem é estavel com um fator de seguranca (FS) de 1.98 segundo a andlise de
estabilidade feita previamente utilizando o Método de Equilibrio Limite (LEM). Para avaliar 0s
cenarios de ruptura apresentados no Capitulo 6, foi empregado o modelo elastoplastico com
critério de ruptura de Mohr-Coulomb considerando parametros de resisténcia ao cisalhamento
reduzidos, de forma a forcar uma instabilidade e um posterior movimento. Nas configuragdes
apresentadas na Tabela A.1 foi utilizado um angulo de atrito de 10° e uma coesédo de 0 kPa nos
materiais da barragem. Foram utilizadas as mesmas condi¢es de contorno mencionadas no

Capitulo 6.

Tabela A.1. Convergéncia da malha

Cédigo | Tamanho do elemento (m) | N° de elementos | N° de n6s | PM/Célula
Bl 5 14244 7308 4
B2 4 22148 11306 4
B3 3 38928 19772 4
B4 2 87079 44000 4

Na Figura A.1 pode-se observar o resultado das analises em termos de deslocamento horizontal

guando modeladas com diferentes tamanhos de malhas. Em todos os casos a distancia

displacement_solid X
0.0e+00 50 100 150 200 250 3.0e+02

—

dispiacement_solid X displac emem sold x
0.0e+00 50 100 150 200 250 3.0e+02 0.0e+00 50 100 250 3.00+02

— 4 C mie— —
B3 B4
Figura A.1. Discretizagéo e distancia percorrida com as quatro configuracdes

percorrida pelo material é praticamente a mesma.
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Nas quatro configuracfes foram selecionados quatro pontos materiais no topo (1), na metade
(2 e 3) e no pé do talude (4) com a finalidade de comparar a magnitude dos deslocamentos
horizontais. Pode se observar na Figura A.2 que, ao refinar a malha, os deslocamentos
finalmente convergem na configuracdo B3 e B4. As pequenas diferencas entre um ponto e outro
sdo devidas a selecdo dos pontos materiais que variam com a mudanca da malha, sendo que,

quanto maior a quantidade de células, maior a quantidade de pontos.

o

1-B1 ——1-B2
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Deslocamento x (m)

= =
N Iy (o2} o o N
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Figura A.2. Deslocamento horizontal: (a) Ponto 1, (b) Ponto 3

Deslocamento x (m)

Nas configuracdes apresentadas no Capitulo 6, a malha foi otimizada de forma a utilizar o
tamanho de elemento definido neste estudo (3 m), apenas na regido onde se localiza o carste e
0 material da barragem onde se forma o mecanismo de ruptura. Isto com a finalidade de
diminuir o custo computacional, refinando o dominio de interesse e mantendo uma malha mais

grossa a jusante da estrutura.
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B. RESULTADOS B00 (CAPITULO 6)
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C. RESULTADOS B01 (CAPITULO 6)
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D. RESULTADOS B10 (CAPITULO 6)
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E. RESULTADOS B11 (CAPITULO 6)
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F. RESULTADOS B20 (CAPITULO 6)
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G. RESULTADOS B21 (CAPITULO 6)
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