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RESUMO

No contexto geotécnico, especialmente naquele voltado para a construcdo de estruturas como
barragens para armazenamento de rejeitos ou agua, assim como pilhas de estéreis e ou rejeitos,
a fundacdo em solos moles apresenta grandes desafios em relagdo a construgdo, operagédo e
estabilidade dessas estruturas. Diante desse contexto, a previsdéo do comportamento dessas
estruturas e da resposta da fundacdo, seja ela mole ou ndo, diante das cargas aplicadas, é
favorecida pela aplicacdo de modelos numeéricos, utilizando anélises de tensdo-deformacéo
como uma abordagem adequada para essa avaliagdo. Este estudo aborda uma situacdo
hipotética em que se planeja construir um aterro de barragem sobre uma camada de solo mole.
Para tanto, foram elaborados dois modelos numéricos com caracteristicas idénticas em termos
de litologia, geometria do macico e etapas construtivas. Nesse sentido, a camada de aluvido
mole presente na fundacdo foi analisada por dois modelos constitutivos diferentes: Mohr-
Coulomb e Hardening Soil. Embora os parametros geoldgico-geotécnicos tenham sido obtidos
pelos mesmos ensaios, a metodologia de calculo diferiu devido as caracteristicas distintas dos
parametros utilizados por cada modelo constitutivo. Além disso, realizou-se a verificacdo e
calibragdo desses parametros por meio da simulacdo numérica de ensaios de adensamento,
validando os resultados para ambos os modelos constitutivos. Todas as analises foram
conduzidas no software PLAXIS 3D, contemplando modelagem, simulacdo dos ensaios
geotécnicos e andlise de tensdo-deformacdo. A simulacdo dos ensaios de adensamento
apresentaram resultados semelhantes no que tange a deformacdo final observada, todavia a
linearidade observada na deformacdo referente a amostra caracterizada pelo modelo
constitutivo de Mohr Coulomb ndo se fez presente no ensaio numérico cuja amostra foi
caracterizada com o modelo constitutivo Hardening Soil. Os resultados das etapas construtivas
do barramento, em termos de deslocamentos, apresentaram grandes semelhancas nas
deformac0es finais obtidas em ambos os modelos. No entanto, divergéncias foram observadas
nas dimensdes dos deslocamentos na primeira etapa de construcdo do macico, destacando uma
diferenciacdo nos modelos constitutivos, especialmente em relacdo a linearidade dos modulos

de elasticidade presentes no modelo de Mohr-Coulomb, ausentes no Hardening Soil.

Palavras-chave: Tensdo-deformacdo; Solo mole; Modelos Constitutivos; Mohr Coulomb;

Hardening Soil.



ABSTRACT

In the geotechnical context, especially those aimed at the construction of structures such as
dams for storing tailings or water, as well as piles of waste and/or tailings, foundations in soft
soils present major challenges in relation to the construction, operation and stability of these
structures. In this context, the prediction of the behavior of these structures and the response of
the foundation, whether soft or not, in the face of applied loads, is favored by the application of
numerical models, using stress-strain analysis as an appropriate approach for this assessment.
This study addresses a hypothetical situation in which a dam embankment is planned to be built
on a layer of soft soil. To this end, two numerical models were developed with identical
characteristics in terms of lithology, massif geometry and construction stages. In this sense, the
soft alluvial layer present in the foundation was analyzed using two different constitutive
models: Mohr-Coulomb and Hardening Soil. Although the geological-geotechnical parameters
were obtained through the same tests, the calculation methodology differed due to the distinct
characteristics of the parameters used by each constitutive model. Furthermore, these
parameters were verified and calibrated through numerical simulation of consolidation tests,
validating the results for both constitutive models. All analyzes were conducted using PLAXIS
3D software, including modeling, simulation of geotechnical tests and stress-strain analysis.
The simulation of the consolidation tests showed similar results in terms of the observed final
deformation, however the linearity observed in the deformation referring to the sample
characterized by the Mohr Coulomb constitutive model was not present in the numerical test
whose sample was characterized with the Hardening Soil constitutive model. . The results of
the construction stages of the bus, in terms of displacements, showed great similarities in the
final deformations obtained in both models. However, divergences were observed in the
dimensions of the displacements in the first stage of construction of the mass, highlighting a
differentiation in the constitutive models, especially in relation to the linearity of the elastic

moduli present in the Mohr-Coulomb model, absent in Hardening Soil.

Keywords: Stress-strain; Soft soil; Constitutive Models; Mohr Coulomb; Hardening Soil.
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1. INTRODUCAO

A mineracao é uma das principais atividades econémicas desenvolvidas no Brasil, tendo
em vista os grandes depdsitos minerarios sendo explotados atualmente. E conhecido que essa
atividade gera um grande volume de material, que, a priori, ndo pode ser aproveitado
economicamente. Nesse sentido, devido a otimizacao das operacdes e a crescente demanda por
bens minerais, nota-se uma crescente no nimero de estruturas construidas para armazenamento
desses materiais sem valor econdmico, tais como estéreis e rejeitos, se tornando, nesse contexto,
uma peca fundamental para o funcionamento das operacdes mineiras. Além disso, a
proximidade desses empreendimentos com centros urbanos ou a presenca de Area de
Preservacdo Permanente (APP) nos locais possiveis de sediar tais constru¢des podem tornar
tais areas restritas ou, ainda, as caracteristicas relacionadas a fundacdo nas alternativas
locacionais podem ndo apresentar os atributos ideais para construcéo dessas estruturas.

Dentre as condi¢des que ndo sdo favoraveis para a construcdo de estruturas geotécnicas
cita-se a presenca de solo mole no local de construcéo da pilha ou barragem. De maneira geral,
para a construcdo dessas estruturas € realizada a limpeza do terreno, concomitantemente a
remocao de material mole que porventura possa estar presente, contudo, nem sempre é possivel
realizar a completa, ou parcial remocao de materiais moles, devido as limitacdes operacionais
ou espessura muito grande dessa camada com baixa capacidade de suporte.

Isto posto, nas ocasides em que se optar por realizar construcdes de qualquer natureza
sobre solos moles, incluindo estruturas geotécnicas, torna-se imperativo a correta
caracterizacdo desse material, principalmente quando se realizam analises de estabilidade, seja
por método de equilibrio limite ou por elementos finitos. Tal afirmac&o se deve ao fato de que
devido a baixa capacidade de suporte de solos moles é esperado que haja recalques nessas
estruturas em suas fases construtivas, de operacdo ou até de fechamento da estrutura. Além
disso, devido a baixa resisténcia ao cisalhamento as caracteristicas constitutivas desse material
podem provocar algum tipo de falha dessa estrutura afetando a seguridade do empreendimento.

Hoje em dia é amplamente utilizado o modelo constitutivo elasto-plastico perfeito, tal
qual o de Mohr Coulomb para caracterizacdo de solos em analises de estabilidade e tensdo-
deformacéo, contudo, esse modelo apresenta limitacbes no que tange a representacdo do
comportamento desse material quando submetido a carregamentos e demais condicOes de
contorno, cabendo considera¢Ges quanto a modelos constitutivos ndo tao populares, mas que, a
priori, representam o comportamento de solos de maneira mais proxima a realidade tais como

hardening soil, soft soil e Cam Clay.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL
Este trabalho tem como objetivo geral comparar dois modelos constitutivos quanto a

sua representatividade do comportamento tensédo-deformacdo em um solo mole sob aterro.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos, este trabalho compreende:

1. Realizar uma revisdo bibliogréfica acerca dos modelos numéricos utilizados para a
representacdo do comportamento tensdo-deformacao dos solos sujeitos a carregamentos;

2. Simular ensaios geotécnicos para a avaliacdo de parametros constitutivos dos modelos
Mohr Coulomb e Hardening Soil;

3. Realizar e validar anélises de tensdo-deformacéo por meio de modelos constitutivos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. METODO DE ELEMENTOS FINITOS

A utilizacdo de modelos de analises computacionais na geotecnia tem um papel crucial
no entendimento e na representatividade de comportamento de solos e estruturas, no ambito da
mineragao para construgdo e gerenciamento de estruturas tais como: barragens de rejeito e de
agua, pilhas de estéril e rejeito filtrado. O comportamento dessas estruturas com o meio que a
circunda pode ser analisado e embasado através do método de elementos finitos ou de equilibrio
limite (Silva, 2011).

O método de Equilibrio Limite € mais conhecido e utilizado, uma vez que foi
desenvolvido primeiro e impulsionado pelo avango computacional. Em contrapartida, ainda
conforme (Silva, 2011), o método de elementos finitos tem se tornado uma boa opc¢éo devido a
sua maior proximidade com a realidade. Essa maior representatividade é decorrente do método
de célculo que avalia as tens@es e deformacfes dos materiais, tal como ocorre na realidade.

Tavares e Padilha (1998) lembra que o método de elementos finitos consiste na divisao
de um corpo rigido com dimens@es conhecidas, em elementos mais simplificados e continuos,
tais como néds, onde cada n6 desse grupamento de elementos responde a estimulos de uma Gnica
entidade. Ainda conforme o mesmo autor, essa discretizacdo traz vantagens quando se trata de
calcular deslocamento ou outras varidveis de forma individualizada, mas, ainda assim, uma
entidade tem influéncia sobre outra, seja em modelos bidimensionais ou tridimensionais.
Ademais, o conjunto desses nos interligados formam uma malha, que pode ter diferentes
formatos, tais como: triangulares e quadrangulares. Consonante isso, Souza (2003) entende que
tais formulacBes de geometrias para as malhas tinham a aplicacdo das formas geométricas
dependentes das dimensdes, sejam elas em uma, duas ou trés dimensdes, além do tipo de
problema representado no modelo.

Aliado a isso, Souza (2003) descreve que a densidade dos nds é diretamente
proporcional a precisdo dos resultados e ao esforco computacional necessario para realizar a
analise. Ademais, para melhor entendimento, a Figura 1 mostra alguns dos formatos das malhas

disponiveis em softwares que utilizam desses métodos.
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Figura 1: Formatos de malhas empregados nas analises de elementos finitos

/AA#

Elemento de barra  Elemento triangular Elemento triangular Elemento tetraédrico

com dois nos com trés nos com seis nds com quatro nos
Elemento de barra ~ Elemento quadrilateral — Elemento quadrilateral Elemento hexaédrico
com trés nos com quatro nds com nove nos com 01to nos

Fonte: Souza (2003)

Para Tavares e Padilha (1998), existem alguns passos que sdo cruciais para uma solucao

numérica que envolva o método de elementos finitos, quais sejam:

e Diviséo do sistema em elementos finitos;

e Para realizacdo dos calculos da matriz de rigidez [K(m)] referente a cada elemento
finito;

e Para o sistema global, realizar a determinagdo da matriz de rigidez [K];

e Para o sistema global, realizar a determinacdo dos vetores das cargas aplicadas ao
modelo;

e Para o sistema global, estabelecer o sistema de equacgdes de movimentos;

e Resolugdo para cada uma das variaveis do sistema, tais como: deslocamento,

velocidade, deformagéo, distribuigéo das tensdes.

O PLAXIS 3D, é um programa que emprega 0 metodo de elementos finitos para
realizacdo de analise tensdo-deformacéo, cujo Unico tipo de malha disponivel € a triangular,
sendo possivel a geracdo de malhas com diferentes densidades de nds, em que 0 usuario pode

optar pelo refinamento da malha em diferentes porcdes individualizadas do modelo. As
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configuracdes béasicas da malha disponibilizada pelo PLAXIS 3D podem ser visualizadas na

Figura 2.
Figura 2: Configuragdes de malha no PLAXIS 3D

(®) Element distribution Medium v

(O Expert settings

Enhanced mesh refinements
Global scale factor 1.200

Minimum element size factor ‘S.OODE-B

[ ] Sswept meshing

OK Cancel

Fonte: PLAXIS 3D — Manual de Referéncia (2023)

Para Brinkgreve e Engin (2013) o método de elementos finitos traz dificuldades no que
tange a modelagem, que por sua vez, podem levar a modelos ndo representativos da realidade
e, consequentemente, a conclusdes e tomadas de decisdes errdneas. Estes autores salientam que
essas dificuldades sdo ainda mais perceptiveis quando se trata de modelos de cunho geotécnico,
pois, solos sdo materiais de carater ndo linear e heterogéneos, dificultando ainda mais a sua
representatividade. Em vista disso, € certo dizer que todo modelo se trata de uma simplificacéo
da realidade, uma vez que por mais complexo que seja 0 modelo, ele ndo serd capaz prever e

representar todo o comportamento do solo e, como resultado, da estrutura analisada.

3.2. MODELOS CONSTITUTIVOS

Os modelos constitutivos de solos séo representacfes matematicas que descrevem o
comportamento mecanico dos solos em diversas condi¢es de carregamento. No ambito
geotécnico, conforme Wani (2018), os solos sdo constituidos por graos que interagem entre si
e tem seus vazios preenchidos por ar ou agua, nesse sentido, esse material pode ser

caracterizado com um comportamento complicado de ser representado, pois apresentam
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comportamento nédo linear quando submetidos as diferentes condi¢des de carregamento, tendo
também dependéncia direta com o tempo e a velocidade da aplicacdo das forcas.

Modelos constitutivos diferentes modelam de maneira diferenciada a deformacéo do
solo quando submetidos a tensdes. Nesse sentido, é apresentado na Figura 3 a representacéo da

deformacéo quando o solo caracterizado por diferentes modelos constitutivos é submetido a

tensoes.
Figura 3: Curvas de tenséo deformacéo
160 -
140 { s
120 -
T :
= 100 il
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~ 80
=
I
T e0d s e Mohr-Coulomb
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] - - —Hs-
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E ——HS-5mall
ﬂ.------ T &+ o r..rr.r.rrrr 1171 LN N B |
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Fonte: Rafal F. Obrzud e Andrzej Truty (2018)

Para melhor entendimento, sdo apresentados nos proximos topicos uma breve descri¢ao

quanto aos modelos constitutivos abordados na elaboragéo deste trabalho.

3.2.1. Mohr Coulomb

Conforme Ti, Jaafar e Sew (2019), o modelo de Mohr Coulomb pode ser classificado
como um modelo linear perfeitamente plastico, se tornando uma alternativa para representar o
comportamento de primeira ordem do solo. 1sso se deve ao fato de que o modelo considera que
as tensdes principais sdo independentes umas das outras, indicando que o modelo ndo leva em

consideragao as interagdes entre as tensdes principais.
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Para Wani (2018), o modelo de Mohr Coulomb se comporta de maneira linear na fase
elastica, ou seja, aquela deformacdo que pode ser revertida caso as tensdes cessem.
Posteriormente, existe uma regido que é chamada de perfeitamente plastica, ou seja,

deformacdes permanentes. Essas consideracGes podem ser observadas na Figura 4.

Figura 4: Graficos de comportamentos G X €

e
- £ F-— P > )

Fonte: PLAXIS 3D — Modelos de Materiais (2023)

Faria (2022), ressalta que para 0 modelo de Mohr Coulomb a superficie de escoamento
no espaco tridimensional, com base nas tensfes principais e seguindo as equacOes de
plastificacdo e de ruptura deste modelo, resulta em uma pirdmide transversal hexagonal. Tal
fato demonstra a linearidade e a ndo codependéncia com as dimensdes das deformacdes

plasticas. As consideraces realizadas podem ser visualizadas na Figura 5.
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Figura 5: Superficie de escoamento Mohr Coulomb.

Ty &

Fonte: Faria (2013)

3.2.2. Hardening Soil - HS

Conforme Obrzud e Truty (2018), os solos sendo um material multifasico, apresenta
comportamento complexo com ndo linearidades elasticas e plasticas, incluindo deformacdes
plasticas irreversiveis. Ainda reiteram que a rigidez deste material varia conforme a intensidade
das forcas aplicadas, podendo contrair ou expandir-se. Além disso, as deformacdes sdo afetadas
pelo histdrico de carga e pelo tempo decorrido (Obrzud e Truty, 2018).

Conforme Kok (2009), o modelo HS traz consideragdes quanto ao endurecimento do
solo quando carregado e descarregado, nesse sentido, esse modelo considera o endurecimento
do material de duas formas. A primeira, denominada endurecimento por friccdo, € aplicada para
simular a deformacdo plastica de cisalhamento durante o carregamento desviatério primario.
Em contraste, o endurecimento por compressdo é empregado para representar a deformacédo
volumétrica plastica associada a compressao primaria. Esses modos podem ser categorizados
como endurecimento por cisalhamento, utilizado para modelar deformacdes irreversiveis
decorrentes do carregamento desviatério primario, e endurecimento por compressdo,
empregado para representar deformac@es plésticas irreversiveis provenientes da compressao
primaria no carregamento do oedomeétrico e no carregamento isotropico.

Wani (2018) destaca um outro ponto importante que reside na relacdo entre os modulos

de elasticidade, a qual € sensivel a profundidade. Nesse contexto, ressalta-se que os modulos
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de rigidez experimentam um aumento proporcional a medida que a profundidade aumenta. Essa
dindmica torna-se um elemento central na compreenséo do comportamento do material em
analise, evidenciando a interdependéncia entre a profundidade e a variacdo dos médulos de
rigidez.

Por fim, cabe dizer que a superficie de escoamento deste modelo néo é fixa, algo que se
opde ao modelo de Mohr Coulomb. Na Figura 6 é apresentada a superficie de escoamento

representada em um ambiente tridimensional.

Figura 6: Superficie de escoamento HS

-

Fonte: PLAXIS 3D — Manual de Materiais (2023)

3.3. SOLOS MOLES E ESTRUTURAS GEOTECNICAS

Conforme Massad (2010) apud OLIVEIRA (2021, p.7), sdo caracterizados como solos
moles aqueles que apresentam dentre suas caracteristicas uma alta compressibilidade e pouca
resisténcia a penetragdo. De forma geral, esses materiais sdo constituidos majoritariamente por
argilas moles ou areias de consisténcia fofa. Ainda, conforme os mesmos autores, a formagéo
dessas camadas de solos se d& através da deposicdo de material atraves de transporte fluviais
ocorrendo em regides de alagamentos e varzea de rios, assim como em regides marinhas ou que

ja tiveram essa caracteristica. Ademais, 0s mesmos autores relembram que esses materiais
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podem apresentar grande variedade granulométrica, mas também podem guardar grandes
variedades de cores e espessuras, variando de 1 a 7 metros para camadas de origem fluvial e
acima de 70 metros para solos de origem marinha. Tais fatos, implicam fortemente na
heterogeneidade das caracteristicas geoldgico-geotécnicas desses materiais, fazendo-se
necessaria a caracterizagdo individualizada em cada situagao.

Dentro do escopo dos solos moles e muito moles, a norma NBR 6484 - Solo —
Sondagens de simples reconhecimentos com SPT — Método de ensaio, cuja Ultima atualizacao
data do ano de 2020, estabelece critérios especificos para essa classificacdo. A referida norma
sugere que, materiais considerados como solos moles compreendem aqueles compostos por
argilas e silte argiloso com um indice de resisténcia a penetracdo de 3 a 5 golpes em um ensaio
de Standard Penetration Test. Por outro lado, a categoria de solo muito mole é atribuida quando
0 indice de resisténcia a penetracdo € inferior a 2 golpes no mesmo ensaio. Além disso,
conforme Morais (2020), esses materiais ainda estdo sujeitos ao fendmeno de adensamento,
devido a baixa permeabilidade que este tipo de solo apresenta, podendo levar a ocorréncia de
recalques futuros, ou seja, movimentacGes em periodos posteriores a aplicacdo do
carregamento. Tal colocacdo vai de encontro ao disposto por Massad (2010) apud OLIVEIRA
(2021, p.8), o qual pontua que as deformacdes podem ocorrer de maneira rapida, ou seja,
concomitantemente a aplicacdo da carga, ou em periodos posteriores. Ainda, Massad (2010)
apud OLIVEIRA (2021, p.7) pontuam que a discretizacdo dos eventos de adensamento a longo
prazo ocorre através de dois processos distintos, quais sejam: adensamento primario e
adensamento secundario. Conforme os autores, o adensamento primario é marcado pela
alteracdo de volume do material, resultante da saida da dgua dos vazios desse material. Em
contrapartida, o adensamento secundario, caracterizado ndo pela expulsao de dgua dos vazios
do solo, mas sim como uma consequéncia da tensdo efetiva provocada pela carga aplicada.

Essas colocacdes sdo ilustradas na Figura 7.
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Figura 7: Tipos de recalques
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Fonte: Oliveira (2021)

Segundo Almeida (1996) apud PERONI (2003, p.8), tais consideracdes séo relevantes
quando se trata da construcdo de aterros sobre este tipo de material, pois, uma vez que esses
materiais sdo altamente compressiveis podem trazer recalques diferenciais nas estruturas e,
porventura, instabilizacdes que podem ocorrer a partir de trés mecanismos.

e Instabilizacdo interna de aterros: refere-se a problemas que afetam exclusivamente a
massa do aterro, sem envolver a estabilidade da fundacao subjacente.

e Instabilizacdo externa em aterros: esta relacionada a problemas que impactam a
estabilidade da fundacéo subjacente, afetando a estrutura como um todo.

¢ Instabilizacdo global em aterros: refere-se a problemas que afetam a estabilidade geral

da estrutura, envolvendo tanto a fundacdo quanto o aterro.

Tais consideracdes podem ser visualizadas na Figura 8.
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Figura 8: Tipos de instabilizacbes
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Fonte: Almeida (1996)

4. METODOLOGIA

A metodologia para elaboragéo deste trabalho foi dividida em trés etapas distintas. A
primeira delas esta relacionada a definicdo dos parametros geoldgico-geotécnicos das unidades
litologicas constituintes da fundacdo do local, bem como do aterro da barragem e do rejeito
disposto. A segunda parte esta relacionada com a simulacdo de ensaios numéricos de
adensamento com o aluvido mole caracterizado com os modelos Mohr Coulomb e Hardening
Soil. Ja a terceira parte, se refere & forma como foi realizada a analise de tensdo deformacéo,
incluindo os métodos de célculo e as condigdes de contorno impostas.

Contudo, reitera-se que, mesmo se tratando de um problema hipotético os dados
geoldgico-geotécnicos foram obtidos atraves de investigacdes e ensaios realizados em campo e
em laboratorio para execucdo de outro empreendimento. Todavia, ndo é apresentado neste
trabalho os dados brutos das investigacdes e, tampouco, os resultados dos ensaios de laboratério

realizados devido a confidencialidade dos dados.
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4.1. APRESENTACAO DO PROBLEMA

A situacdo problema descrita neste trabalho refere-se a um cenario hipotético no qual se
analisa a viabilidade da construcdo de uma barragem para a contencédo de rejeitos composta por
um aterro construido em duas etapas.

Nesse sentido, o local disponivel para essa construcéo se trata do final de um vale, onde
0 ponto mais alto da estrutura coincide com o fundo do vale. Nesse contexto, o fundo do vale é
constituido por uma camada de solo mole, classificada como aluvido, com cerca de 5 metros de
espessura, a qual se faz presente por toda a area de jusante, montante e sob o local de construgéo
do barramento.

Jé& a estrutura projetada é caracterizada por se tratar de um barramento sendo construido
por aterro compactado com altura maxima da estrutura € 20 m. Os taludes da estrutura
apresentam uma inclinacdo de, aproximadamente, 2,5H:1V, ou 21°. Por fim, em uma condicéo
em que o reservatorio da estrutura estiver completamente preenchido, ele terd uma cota 2 metros
abaixo da crista do barramento.

A Figura 9 apresenta a se¢do mais alta da estrutura com o arranjo final da mesma, com
0 reservatorio em sua capacidade maxima. Além disso, é possivel visualizar os horizontes

geoldgicos e seus respectivos contatos.

Figura 9: Secéo tipica da estrutura

B Aterro

[ Rejeito

] Fundagdo - Aluvido Mole
[7] Fundagdo - Saprélito

/ , p 77 —

Fonte: Autor

4.2. PARAMETROS GEOLOGICO-GEOTECNICOS

De forma a definir os parametros imputados no programa para caracterizacdo das
unidades geoldgicas, bem como do aterro e rejeito, fez-se necessaria a definicdo dos parametros
de resisténcia e compressibilidade dos materiais.

Isso posto, € apresentado a seguir a metodologia utilizada para defini¢cdo dos parametros

geoldgico-geotécnicos a depender do modelo constitutivo.
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4.2.1. Mohr Coulomb

O primeiro parametro a ser determinado foi 0 Modulo de Elasticidade do material, uma
propriedade mecanica que avalia a rigidez dos materiais, estabelecendo uma relagéo entre a
tensdo aplicada e a deformacéo resultante. No modelo constitutivo de Mohr-Coulomb, é tratado
como um valor fixo, embora seja conhecido que na pratica seu valor varie conforme o nivel de
tenséo ao qual o solo esta sujeito.

Em seguida, foi definido o Coeficiente de Poisson (v), que expressa a relagao entre a
deformacédo lateral e a deformacéo axial. Esse parametro é Util para compreender a capacidade
do solo de suportar cargas sem deformacdes excessivas. O Coeficiente de Poisson (v) é uma
medida adimensional que correlaciona as deformagdes em duas dimensdes de um material
isotropico e homogéneo.

Considerando o modelo de Mohr-Coulomb, os valores de E correspondentes a cada
tensdo ensaiada foram determinados a partir dos gréficos tensdao-deformacéo de dois ensaios
triaxiais. Apds uma andlise grafica, a Equacdo 1 foi empregada para calcular o modulo de
elasticidade com base nas tensdes e deformac@es obtidas. A média dos resultados encontrados
em cada ensaio foi utilizada para definir o mddulo de elasticidade de cada material.

Apresenta-se abaixo as equacdes utilizadas para definicdo dos parametros, as quais sao

derivadas da Lei de Hooke.

O— ~
E= - Equacéo 1

- E: Modulo de elasticidade;
- o Tensdo avaliada;
- &: Deformacdo obtida.

J& para o coeficiente de Poisson, este foi determinado através da relacdo elastica

ilustrada na Equacao 2.

KO

Equacéo 2
1+ KO quag

v =

- v: Coeficiente de Poisson;

- KO: Coeficiente de empuxo.
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4.2.2. Hardening Soil

O Hardening Soil ¢ um modelo constitutivo ndo linear hiperbdlico, e considera que o
solo apresenta um comportamento dependente do nivel de tensdo confinante ao qual esta
submetido, resultando em aumento da rigidez e, consequentemente, deformacdes mais realistas.
Nesse sentido, os parametros determinados para 0 modelo constitutivo Hardening Soil sé&o
apresentados a seguir.

Parametros de rigidez:

- EL¢: Rigidez secante em ensaio triaxial drenado padrao (pode ser considerado Ef¢ =

1.ET%hy;

oed

Eref .

g RIgIdez de descarregamento;

- m: expoente de dependéncia entre rigidez e niveis de tensdo, em que para o0 presente

estudo utilizou-se o valor de 1.

Para a definicdo dos mddulos de elasticidade da aluvido mole, interpretou-se 0s mesmos
dois ensaios triaxiais utilizados para defini¢do dos parametros do modelo de Mohr Coulomb. A
partir do grafico de tensdo-deformacdo do ensaio triaxial e em posse dos dados de coesdo e

angulo de atrito, encontrou-se os valores de E correspondente a cada tensdo ensaiada. No

PLAXIS 3D, a partir da insergdo do Ex¢’ no software, os demais médulos de elasticidade sao

calculados.

Para tanto, fez-se uso da formulacao apresentada abaixo, a qual foi obtida no manual de

materiais da Bentley Systems (2023).

E = E} +{(c * cosp — o' * sing)/(c  cosp + pref  sing)} ™ Equacdo 3

Sendo:

o E=E. quando o’ = pref; e ¢: Angulo de atrito;

e pref atensédo de referéncia; e c: Coesdo.
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4.3. SIMULACAO DE ENSAIO NUMERICO

De forma a verificar e calibrar os parametros definidos para caracterizacdo do aluvido
mole, tanto para o modelo constitutivo de Mohr Coulomb quanto para o Hardening Soil, foi
utilizado a ferramenta SoilTeste que simula ensaios de laboratorio em ambiente numérico, que

também integra o software PLAXIS 3D.

O SoilTest, integrado ao PLAXIS 3D, representa uma ferramenta avancada para a
simulacdo numérica de diversos ensaios de laboratorio, como triaxiais drenados e ndo drenados,
além de ensaios de adensamento, entre outros. Além de modelar e auxiliar na compreensédo do
comportamento do solo, o SoilTest oferece a possibilidade de calibrar pardmetros, permitindo
a comparacdo dos resultados obtidos nos ensaios numéricos com ensaios realizados em
laboratdrio. Essa capacidade de ajuste contribui significativamente para aprimorar a precisao

das simulacgdes, alinhando-as mais realisticamente aos dados experimentais.

Dessa forma, os corpos de prova numéricos foram submetidos as mesmas condi¢oes de
carregamento e descarregamento, compreendendo tensdes apresentadas na Tabela 1 e Tabela
2.

Tabela 1: Tensdes aplicadas em fase de carregamento

Condicdo Tensdo (KN/m2)

Carregamento 012 25 50 100 200 400 800 1600 |3200

Tabela 2: Tensdes aplicadas em fase de descarregamento

Condigdo Tensdo (KN/m?)

Descarregamento 800 200 50 12

4.4. ANALISE-TENSAO DEFORMACAO E CONDICOES DE CONTORNO

Para representacéo da estrutura e apresentacdo dos materiais de fundagéo, inicialmente,
fez-se a construcdo de uma sec¢do tipica de barragem de rejeitos, a qual representa a geometria
da estrutura em sua conformacao final, bem como do terreno natural. Além disso, fez-se a

construcdo das unidades geoldgicas estabelecendo os contatos entre as camadas.
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De forma a possibilitar a comparagdo entre os resultados frente aos modelos
constitutivos adotados para caracterizagdo do aluvido mole, utilizou-se de dois modelos
distintos para realizacdo das andlises, sendo as fases descritas na Tabela 5 idéntica a ambos 0s

modelos. A Tabela 3 mostra os modelos numéricos elaborados e suas respectivas descri¢des.

Tabela 3: Descricdo dos modelos numéricos analisados

Modelo Descrigéo

Todos os materiais foram caracterizados utilizando o modelo constitutivo Mohr Coulomb,

Modelo 1 incluindo as unidades geoldgicas, aterro e rejeito

Todos os materiais foram caracterizados utilizando o modelo constitutivo Mohr Coulomb,
Modelo 2 com excecédo do aluvido mole, o qual foi caracterizado com o modelo constitutivo Hardening
Soil

Os materiais que estdo presentes nas andlises realizadas sdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4: Descricdo dos materiais presentes nas analises

Material Descricdo
Aterro Material argilo-siltoso compactado que constitui 0 macico da barragem
Rejeito Material arenoso desaguado no reservatério proveniente da usina de beneficiamento
Fundagéo — Material de fundacdo constituido por material silte arenoso com presenca de
Saprdélito pedregulhos
Fundagdo — Aluvido Material localizado abaixo do macico da barragem. Caracteriza-se por ser uma
Mole material silto-argiloso cuja consisténcia é mole.

Para desenvolvimento deste estudo foi utilizado o software PLAXIS 3D, que faz uso de
uma malha de elementos finitos para realizacdo das analises, cujo método de célculo foi o de
consolidacdo. O método de consolidacdo permite modelar o comportamento de estruturas
geotécnicas durante processos de consolidacdo. Ao aplicar cargas e simular o processo de
consolidagéo, o software utiliza o conceito de tensdo-deformacao para avaliar as respostas do
solo, considerando sua rigidez e deformabilidade. A malha de elementos finitos permite dividir
uma geometria complexa em elementos mais simples para facilitar a analise, tornando possivel
obter informacgdes detalhadas sobre o comportamento estrutural em cada né do modelo. O

método de calculo de consolidacdo permite ainda realizar anélises do desenvolvimento de
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tensdes, deformacoes, dissipacdo do excesso de poropressao em fungdo do tempo, bem como
verificacdo de zonas de plastificacao.

Considerando que este trabalho nédo visou comparar métodos construtivos de barragens,
os volumes que representam 0 macico tém uma geometria retangular, com cerca de 10 metros
de altura. No contexto da construcdo do aterro no modelo numérico, 0 processo ocorreu de
maneira gradual. A construgdo do modelo no ambiente do PLAXIS 3D foi dividida em 4 fases

distintas, as quais sdo descritas na Tabela 5, enquanto a Figura 10 ilustra o sequenciamento da

analise.
Tabela 5: Descrigdo das etapas construtivas dos modelos numéricos
Etapa Descricéo
nicial Terreno em sua conformagdo natural. A linha freatica se encontra a, aproximadamente, 2 metros
nicia
abaixo da superficie do terreno.
Fase 1 Construcdo da primeira bancada do barramento, cuja duragéo é de 100 dias. A linha freatica se
ase
encontra a 2 metros abaixo da superficie do terreno natural.
Fase 2 Construcédo da segunda bancada do barramento, cuja duracéo é de 100 dias. A linha freatica se
ase
encontra a 2 metros abaixo da superficie do terreno natural.
Fase 3 Enchimento do reservatdrio, com linha freatica passando pelo macico e se mantendo a 1 metro
ase
da superficie do terreno natural a jusante do barramento.
Figura 10: Faseamento das andlises
I Aterro
T Fundagdo — Aluvido Mole
771 Fundag¢do — Saprélito
7 % 7 7,
Condigdo Inicial Fase 1

A L e
27 7 77 7,

Fase 2 Fase 3

Fonte: Autor
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5. RESULTADOS

Sao apresentados nos tdpicos seguintes os resultados obtidos na determinacdo dos
parametros geoldgico-geotécnicos, seguido dos resultados dos ensaios numeéricos realizados e,

por fim, os resultados obtidos nos modelos numéricos da construcéo do barramento.
5.1. PARAMETROS GEOLOGICO-GEOTECNICOS

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos para os pardmetros de rigidez segundo o
modelo de Mohr-Coulomb, e a Tabela 7 os parametros segundo o modelo HS.

Tabela 6: Parametros de rigidez dos materiais — Mohr Coulomb

Material Modelo Constitutivo E' (MPa) v
Aterro - Macico inicial Mohr-Coulomb 40,00 0,32
Rejeito Mohr-Coulomb 1,00 0,33
Fundac&o - Saprolito de Xisto Nova Lima Mohr-Coulomb 120,00 0,24
Fundagéo — Aluvido Mole Mohr-Coulomb 6,00 0,3

Tabela 7: Par@metros de rigidez dos materiais — Hardening Soil

Material Modelo Constitutivo E'50 Eoed Eur

Aluvido Mole Hardening Soil 3000 3000 9000

5.2. SIMULACAO DO ENSAIO DE ADENSAMENTO

No que se refere a simulagéo do ensaio numeérico de adensamento, a Figura 11 apresenta
0 comportamento das amostras numéricas submetidas ao ensaio no ambiente do PLAXIS 3D.
Como resultado observou-se uma grande semelhancga quanto a deformagdo méxima alcancada
nos ensaios. Nesse sentido, na amostra caracterizada pelo modelo constitutivo de Mohr-
Coulomb, observou-se uma deformagdo méxima de 39,6% do comprimento total do corpo de

prova, enquanto na analise com o modelo constitutivo de Hardening Soil registrou-se uma
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deformacdo méaxima de 36,8%, indicando uma relativa similaridade de comportamento quanto

as deformagdes méximas alcancadas, apesar das diferencas dos modelos constitutivos.

Entretanto, nota-se que a curva de adensamento da amostra caracterizada com o0 modelo
de Mohr-Coulomb exibe um comportamento linear, ao passo que essa linearidade ndo é
observada na amostra caracterizada com o modelo de Hardening Soil. Além disso, somente no
modelo de Hardening Soil foi possivel observar a curva de descarregamento do solo, sugerindo
uma possivel limitacdo na representacdo do comportamento do solo pelo modelo de Mohr-

Coulomb frente a carregamentos ciclicos.

Figura 11: Ensaio numérico de adensamento
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Fonte: Autor

5.3. MODELO 1 - MORH COULOMB

Os tdpicos seguintes apresentam os resultados obtidos nas analises de construcdo do

aterro.

5.3.1. Fasel

A fase 1 compreende a construgdo da primeira bancada do macigo da barragem, que,
conforme apresentado na Figura 12, a aplicacdo dessa carga no modelo ocasionou em
deslocamentos maximos de aproximadamente 0,20 metros. Além disso, observa-se que 0s
deslocamentos se concentram, majoritariamente, no contato entre a aluvido mole e na porcao a
montante do maci¢o. Para mais, os deslocamentos ocorreram na diregc@o horizontal e na vertical,

sendo 0,20 metros e 0,15 metros, respectivamente.



Figura 12: Fase 1 - Deformacdes totais — Mohr Coulomb
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Ademais, outra observacdo pertinente a ser feita € referente ao comportamento plastico

do modelo, que conforme apresentado na Figura 13 observou-se pontos de plastificagdo no

aterro, bem como em pontos abaixo dele.

Figura 13: Pontos de plastificacdo — Fase 1 - Mohr Coulomb

Plastic points (scaled up 0.00 times) (Time 100.0 day)
W Plastic point

Fonte: Autor

5.3.2. Fase 2

Caracterizando a segunda fase construtiva do modelo, conforme apresentado na Figura

14, consiste na aplicacdo da carga referente a segunda etapa de construgéo do barramento. A

aplicacdo dessa carga ocasionou em um deslocamento de 10,51 metros, onde 0s maiores

deslocamentos se concentraram no topo do macico e na regido de jusante do maci¢o. Ademais,
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os deslocamentos ocorreram tanto na direcdo vertical quanto na direcdo horizontal, sendo,

respectivamente, 10,0 metros e 9,0 metros.

Figura 14: Fase 2 - Deformacdes totais — Mohr Coulomb

[m]
11.00

1.00
Y

Fonte: Autor

Quanto a pontos de plastificagdo no modelo, conforme esperado, foi observado pontos
de plastificacdo no interior do macigo, especialmente préximo aos locais onde foram

encontrados os maiores deslocamentos. Tal observacdo pode ser observada na Figura 15

Figura 15: Pontos de plastificagio — Fase 2 - Mohr Coulomb

Plastic points (scaled up 0.00 times) (Time 200.0 day)
W Plastc pont

Fonte: Autor

5.3.3. Fase 3

A fase 3 consiste no enchimento do reservatorio, para verificacdo de possiveis
deslocamentos no macico bem como deformacdes na camada de rejeito e de solo mole
localizado abaixo dele. Nesse sentido, conforme apresentado na Figura 16, observou que 0s

deslocamentos se mantiveram proximos aos encontrados na fase anterior. Esse comportamento
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era esperado uma vez que a camada de aluvido mole se encontraria confinada, havendo uma

reducdo dos deslocamentos possiveis para este material.

Figura 16: Fase 3 - Deformacdes totais — Mohr Coulomb
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Fonte: Autor

Para mais, referente aos pontos de plastificacdo verificados no modelo ap6s o
enchimento do reservatorio, observou-se mais pontos de plastificacdo se comparado a fase
anterior, especialmente no contato do rejeito com o barramento e no interior do barramento.

Tais consideracdes podem ser observadas na Figura 17 apresentada abaixo.

Figura 17: Pontos de plastificacdo — Fase 3 - Mohr Coulomb

Plastic points (scaled up 0.00 times) (Time 280.0 day)
W Plastic point

Fonte: Autor
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5.4. MODELO 2 - HARDENING SOIL

54.1. Fasel

Quanto ao modelo que teve a camada de aluvido mole caracterizada com o modelo
constitutivo Hardening Soil, a primeira fase de alteamento do macico tem seus deslocamentos
totais apresentados na Figura 18. Conforme observado na Figura 18, os deslocamentos
maximos encontrados nessa fase ficaram préximo de 1,50 metros, dos quais, 0s maiores
deslocamentos horizontais ficaram na casa de 1,4 metros enquanto os verticais ficaram
préximos de 0,9 metros. As deformacbes observadas se concentraram nas extremidades do

macigo e no contato do mesmo com a fundacéo.

Figura 18: Fase 1 - Deformac6es totais — Hardening Soil

L.

Fonte: Autor

Por conseguinte, ainda nessa mesma fase, fez-se a analise dos pontos de plastificacdo
no modelo quando as camadas de fundacdo foram submetidas ao carregamento desse macico.
Conforme observado na Figura 19, 0s pontos de falha também ocorreram no macico assim como
na fundagdo proxima ao barramento, contudo, diferentemente do modelo cuja camada mole foi
caracterizada com o Mohr Coulomb, o modelo numérico cuja camada mole foi caracterizada
como o Hardening Soil, € possivel observar pontos de endurecimento, ou seja, regides que
receberam um ganho de resisténcia. Tais pontos, podem ser observados por todo modelo,

ocorrendo por consolidagcdo normal, ou com o peso do macico sobre essas camadas.
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Figura 19: Pontos de plastificacdo — Fase 1 — Hardening Soil

Plastic points (scaled up 0,00 times) (Time 100,0 day)
W Failure point

A Hardening point

Fonte: Autor

5.4.2. Fase 2

Referente a segunda etapa da analise com a constru¢do do segundo alteamento do
macico, notou-se deslocamentos por toda a estrutura, sendo 0s mais expressivos localizados na
regido de jusante da pilha e na crista do barramento. Os deslocamentos totais maximos
encontrados foram de 10,85 metros, dos quais em sua totalidade foram na horizontal e 9,6

metros foram na vertical. Tais consideracdes podem ser observadas na Figura 20.

Figura 20: Fase 2 - Deformac®es totais — Hardening Soil

[m)
11,00

10,00

Fonte: Autor
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Ademais, os pontos de plastificagdo se mostraram em maiores quantidades quando
aplicada a carga referente ao segundo alteamento da estrutura. Conforme apresentado na Figura
21, 0 macico e a regido abaixo dele apresenta muitos pontos de falhas. Por outro lado, pontos
de ganhos de resisténcia também se mostram presentes em outros locais, incluindo na regido

inferior do macico.

Figura 21: Pontos de plastificacdo — Fase 2 — Hardening Soil

Plastic points (scaled up 0.00 times) (Time 200.0 day)

M Failure point.

A Hardening point

Fonte: Autor

5.4.3. Fase 3

Caracterizando a Ultima etapa construtiva da analise, a aplicacdo da carga que simula o
enchimento do reservatdrio ocasionou em um pequeno aumento nos deslocamentos maximos
encontrados no modelo. Contudo, esses deslocamentos se concentram na mesma regido dos
verificados na fase anterior, ou seja, na regido de jusante da estrutura, especialmente no pé da
barragem. A analise apresentou um deslocamento méximo de 11,30 metros, com o0 aumento de
1 metro de deslocamento, se comparado com a fase dois deste mesmo modelo. O resultado

desta etapa é apresentado na Figura 22.
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Figura 22: Fase 3 - Deformacdes totais — Hardening Soil

Fonte: Autor

Referente aos pontos de plastificacdo, observou-se um aumento no nimero dos pontos
de falha, os quais estéo presentes em todas as camadas, se concentrando no macigo, na camada
de aluvido mole e no rejeito, em que as duas Ultimas apresentam uma baixa resisténcia ao
cisalhamento e a compressdo, engquanto a primeira esta localizada sobre um material mole.
Essas consideracdes podem ser visualizadas na Figura 23.

Figura 23: Pontos de plastificacdo — Fase 3 — Hardening Soil

Plastic points (scaled up 0,00 times) (Time 280,0 day)
M Faiure point

A Hardening point

Fonte: Autor

5.5. COMPARATIVO DOS MODELOS NUMERICOS E DISCUSSAO

Referente a simulacdo do ensaio de adensamento, apesar da semelhanca na deformacéo

méaxima alcancada nas simulagdes dos ensaios, observou-se uma diferenga significativa na
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forma como a deformacgéo da amostra ocorreu com os modelos constitutivos de Mohr Coulomb
e Hardening Soil. No primeiro modelo, a deformacdo foi linear, enquanto no segundo a
deformacéo se deu de maneira nao linear. Tal comportamento era esperado, ja que o modelo de
Mohr Coulomb é classificado como um modelo elastico perfeitamente plastico, enquanto essa

classificacdo ndo se aplica ao Hardening Soil.

Além disso, uma diferenca observada que também deve ser ressaltada € quanto a nao
apresentacdo da curva de descarregamento no modelo de Mohr Coulomb, sugerindo uma
possivel limitacdo quanto a representatividade desse modelo em analises que apresentem
carregamentos ciclicos. Contudo, essa caracteristica ndo teve influéncia nos resultados obtidos
na analise de deformacdo do aterro, uma vez que ndo houve carregamentos ciclicos aplicados

ao aluvido mole na analise realizada.

Referente aos modelos numéricos da construcao do aterro sobre a camada de aluvido
mole, para se realizar a comparacéo dos resultados obtidos através dos modelos numéricos, cuja
camada de aluvido mole foi caracterizada com Mohr Coulomb e Hardening Soil, € apresentado

na Tabela 8 o resumo das deformacdes obtidas em ambos os modelos nas etapas construtivas

analisadas.
Tabela 8: DeformagBes maximas observadas nos modelos numéricos analisados
Deformagdo Méaxima Observada (m)
Cenério
Mohr Coulomb Hardening Soil

Fase 1 0,20 1,50
Fase 2 10,51 10,85
Fase 3 10,74 11,30

Comparativamente, analisando a primeira fase construtiva do modelo, observou-se que
0s deslocamentos se concentraram na mesma regido em ambos 0s modelos, se restringindo
principalmente no contato entre o aterro e a fundacéo e nas extremidades do macico, de jusante
e de montante. Em contrapartida, a magnitude dos deslocamentos observados foi

significativamente maior quando o aluvido mole foi caracterizado com o modelo Hardening
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Soil. Tal resultado pode ser atribuido a linearidade com que as deformaces séo caracterizadas
no modelo de Mohr Coulomb, algo que ndo ocorre quando analisamos 0 modelo Hardening
Soil. Outro ponto, € relacionado aos pontos de endurecimento obtidos no modelo cujo solo mole
foi caracterizado com o Hardening Soil, que por sua vez se mostraram em poucas quantidades,

propiciando o maior deslocamento.

Referente a segunda fase, a semelhanca entre os modelos foi maior, haja vista que os
deslocamentos se concentraram nas mesmas regides em ambos 0os modelos. Além disso, 0s
valores medidos nos deslocamentos se mostraram relativamente proximos, em vista da

magnitude das movimentagOes observadas.

Para mais, caracterizando a terceira e Ultima fase construtiva dos modelos, a qual
consiste no enchimento do reservatorio, 0s deslocamentos ainda se mantiveram muito proximos
comparando os dois modelos, em que a diferenca dos maiores deslocamentos observados foi
menor que 1,0 metro. Por fim, em ambos os modelos analisados pode-se dizer que o enchimento

do reservatorio ndo trouxe deslocamentos adicionais de grandes magnitudes.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma analise comparativa entre os modelos constitutivos
Mohr-Coulomb e Hardening Soil, cujo principal objetivo era comparar os dois modelos
constitutivos quanto a sua representatividade do comportamento tensdo-deformacgdo em solo
mole sob construcdo de aterro. Para tanto, construiu-se uma situacdo hipotética em que se
objetivava construir um aterro sobre uma camada de aluvido mole e verificar o comportamento

dessa unidade, bem como do aterro construido.

Inicialmente, para a definicdo dos parametros geoldgico-geotécnicos utilizados em cada
um dos modelos constitutivos, fez-se a interpretacdo de ensaios triaxiais e os devidos céalculos
para determinagdo de cada parametro para cada modelo constitutivo. Por conseguinte, fez-se
uso da ferramenta SoilTest, que integra o pacote de software PLAXIS 3D, para a verificacdo
dos parametros utilizados em ambos os modelos constitutivos, em que se realizou a simulagéo
de um ensaio numeérico de adensamento, sendo verificado o comportamento das amostras diante

do carregamento e descarregamento simulados.

Como resultado, observou-se que a deformacdo méaxima alcancada pelas amostras
apresentou uma diferenca de 3%, mostrando que os parametros, apesar de diferentes devido a
natureza de cada modelo constitutivo, representaram de forma similar o comportamento das
amostras numéricas sob tensdo. Contudo, observou-se que o ensaio simulado realizado com a
amostra cujo modelo constitutivo era o de Mohr-Coulomb n&o apresentou a curva de
descarregamento da amostra, indicando que o modelo de Mohr-Coulomb pode apresentar
limitacGes na representatividade do comportamento do solo quando submetido a carregamentos
ciclicos, uma vez que ndo representa a fase de expansdo do solo quando descarregado.
Entretanto, entende-se que essa limitacdo ndo impactou de forma significativa na analise do
modelo numérico do aterro, visto que ndo foram aplicados carregamentos ciclicos sobre essa
camada nas andlises realizadas. Por outro lado, realizando a simulacdo do ensaio de
adensamento na amostra caracterizada com o modelo Hardening Soil, foi possivel observar a

curva de descarregamento e expanséo do solo.

Por conseguinte, partindo da situacéo hipotética em que se desejaria construir um aterro
sobre uma camada de solo mole, fez-se uso de dois modelos numéricos que se distinguiam
apenas quanto ao modelo constitutivo utilizado para caracterizar a camada de aluvido mole,
sendo todas as outras condigdes as mesmas para ambos os modelos. Durante as fases

construtivas, que incluiam a construgdo do primeiro alteamento, seguido da construcdo do
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segundo alteamento e, por fim, o preenchimento da regido a montante do macigo com rejeito,
verificaram-se as deformacgOes e os pontos de plastificagdo nos modelos. Nesse sentido,
observou-se uma significativa diferenca nas deformacdes da primeira fase ao fazer um
comparativo entre os modelos numeéricos cuja camada de aluvido mole foi caracterizada com
Mohr-Coulomb e Hardening Soil; contudo, ao final de todas as fases construtivas dos modelos,
observou-se uma convergéncia dos valores, apresentando uma diferenga pouco significativa.
Referente aos pontos de plastificacdo, observou-se também grandes semelhangas em ambos 0s
modelos constitutivos, contudo, somente o modelo Hardening Soil apresentou pontos de
endurecimento, fato esperado, uma vez que este modelo possui como um de seus aspectos a

representacdo desse tipo de comportamento, diferentemente do modelo de Mohr Coulomb.

Por fim, pode-se dizer que a construcdo de aterros sobre solos moles é uma obra de
engenharia que deve ser realizada com grande cautela, uma vez que a caracteristica de grande
deformabilidade, que ndo necessariamente acontece imediatamente ap6s o carregamento, pode
acarretar recalques diferenciais, propiciando escorregamentos e 0 acontecimento de acidentes.
Ainda, tal resultado reforca a necessidade de se realizar o tratamento da funda¢do em momento
anterior a construcdo dessas estruturas, que por vezes, consiste na retirada total de camadas de
solos com baixa capacidade de suporte, tais como solos aluvionares e coluvionares. Além disso,
quando realizadas andlises em tensdo-deformacédo, a escolha do modelo constitutivo adequado
consiste em uma etapa fundamental para se construir modelos numéricos o mais representativos

possiveis da realidade.
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