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RESUMO

O avanco tecnolégico, em hardware e software, nos permite gerar Modelos
Geolégicos Geotécnicos Tridimensionais a partir de dados de investigacdo
geotécnica diversa, evitando assim superposicoes de dados e reduzindo as
incertezas. Estes modelos acurados, fornecem nas fases de pré-projeto e projeto
uma maior seguran¢a ao projetista. Este trabalho aborda a modelagem
geomecanica de uma barragem de rejeitos a partir de resultados de ensaios CPTu,
em especial a classificacdo do solo, de forma a avaliar ganhos de interpretacao
quando comparada a secdo de modelagem feita no software com a secdo tipica de

projeto.
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INTRODUGCAO

Toda obra necessita de informacdes a respeito do subsolo onde estara
apoiada, independentemente do seu tamanho. Ha diferentes formas de
investigacdo geoldgica/geotécnica, podendo ser diretas ou indiretas. As
investigacbes mais usuais sdo as que utilizam os métodos diretos, tais como
sondagens a percussdo, a trado, mista, a rotopercussao, entre outras, e
mostram a composicao do solo ao longo da profundidade do ponto de coleta.
Outras técnicas estdo sendo cada vez mais utilizadas para obras de médio e
grande porte, tais como: Cone Penetration Test (CPTu) que fornecem ao
projetista a estimativa da estratigrafia ao longo de um furo e os parametros

de resisténcia do solo.
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Naturalmente, as informagdes de subsuperficies sdo incompletas, pois as
condi¢cdes subterraneas s3o heterogéneas e as sondagens sdo pontuais e de
quantidade limitada para solucionar e/ou determinar o grau de incerteza
existente entre uma e outra. Em geral, a interpretacdo dos dados, o tracado de
secoes geoldgicas/geotécnicas e a determinacdo dos pardmetros geomecanicos
prévios a analise de estabilidade de uma obra, dependem fundamentalmente da
experiéncia do projetista e ndo fornecem uma visdo tridimensional do

comportamento e variacdo do macico.

Neste contexto, a utilizacdo de modelos geoldgicos é de grande auxilio para
qualquer projeto geotécnico, pois contribuem de forma a evitar suposicoes dos
projetistas e possibilita interpretacées mais confidveis, facilitando as decisdes de
engenharia de futuros empreendimentos e reduzindo riscos. O mapeamento
geotécnico tridimensional, tem como objetivo elaborar modelos computacionais,
que melhor interprete dados de investigacdes geotécnicas, utilizando para isso
softwares especificos, utilizando dados de investigacdo por métodos diretos e

indiretos de investigacdo.

Existem dois métodos que sdo utilizados em softwares de modelagem 3D
atualmente, a modelagem explicita e implicita. No contexto da engenharia civil e
geologia, a modelagem explicita consiste no trabalho do modelador em definir as
estruturas geoldgicas, tais como a litologia, dobras e veias por meio de se¢des 2D
regularmente espacadas, apds este processo as secoes sdo agrupadas. Na
modelagem implicita os algoritmos computacionais criam uma funcdo que define
o sélido no espaco. Essa funcdo volume é modelada por meio da interpolacdo
espacial dos dados de sondagem e as superficies desse sélido sdo extraidas como
triangulacdes da funcdo (COWAN, et al., 2003).

Este trabalho apresenta a modelagem implicita tridimensional aplicada em um
estudo de caso de barragens de rejeitos, com informacdes de ensaios de

investigacdo geotécnica do tipo CPTu, modelados no software Leapfrog Works.
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Este por usa vez, foi desenvolvido pela Seequent e possui a ferramenta de
interpolacdo chamada FastRBF ™ (Fast Radial Basis Function), que acelera os

processos e permite a atualizacdo dinamica dos modelos.

OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal obter um modelo geomecanico
tridimensional de uma barragem de rejeito a partir dos dados de CPTu utilizando o
software LeapFrog Works, avaliar o ganho de informagdes ao comparar as se¢oes tipicas
de projeto desenvolvidas a partir de interpretacdo individual com as se¢bes obtidas

através da modelagem numérica.

METODOLOGIA
O trabalho iniciou com a coleta das informagdes de investigacdo do tipo CPTu e
topografia. Apds analise preliminar foi realizado o tratamento do dado para

posterior inser¢do no programa modelador LeapFrog Works.

No ensaio de CPTu sdao medidas de resisténcia a penetracdo de uma ponteira
conica de: resisténcia a penetracdo da ponta (q.), resisténcia lateral a penetracao
(gs) e a medida de poropressao (u) conforme a velocidade de penetracdo do
ensaio. A partir destas leituras sdo estimados os pardmetros fundamentais na
identificacdo do tipo de solo e caracterizacdo estratigrafica do perfil: razdo de
atrito (F;), resisténcia de ponta normalizada (Q:) e o coeficiente de poropressao
(Bg), conforme SCHNAID & ODEBRECHT, (2012). A classificacdo dos tipos de solo é
obtida graficamente conforme a Figura 1 e a Tabela 1, obtendo assim o valor da

classificacdo SBTn.
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Figura 1: Graficos do tipo de comportamento do solo SBT normalizados
(ROBERTSON & CABAL, 2015).

Tabela: Tipo de comportamento do solo normalizado de acordo com a zona

Zona Tipo de Comportamento do Solo Normalizado

Solo fino sensivel

Solo organico - Argila

Argila (argilas siltosas e argilas)

Misturas de silte (siltes argilosos e argilas siltosas)

Misturas de areia (areias siltosas e siltes arenosos)

Areia (Areias a areias siltosas)

Areias com cascalhos a areias

I N | Vb WINQa

Areias compactas a areias argilosas (muito compactado ou
cimentado)

9 Solos finos muito rijos

Este estudo utilizou para a construcdo do modelo geoldgico/geotécnico da
barragem de rejeito B1 (localizada no municipio de Igarapé, Minas Gerais),
construida pelo método linha de montante, 22 (vinte e dois) furos com
informagoes de CPTUs realizados em duas campanhas de ensaios 2003 e 2019.
Apoés apropriada configuracdo das coordenadas, parametros e topografia dos
furos de sondagem foi gerado um modelo numérico por meio da técnica de

interpolacdo RBF (Radial Basis Function). Os dados interpolados foram os valores
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numeéricos SBTn e a partir deste modelo numérico foram gerados modelos de
bloco para diferentes valores, de forma a identificar a o comportamento do

subsolo conforme o proposto por Robertson (1990).

Para a conferéncia e validacdo do modelo obtido foi verificado se os materiais
obtidos na modelagem estdo de acordo com as informacdes de projeto, através
da comparacao visual de uma secdo bidimensional entre o modelo obtido e uma

secdo tipica de projeto. Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 2 apresenta a localizacdo dos furos de CPTu e a topografia utilizados e a
figura 3 mostra uma visdo do modelo tridimensional com a anélise dos dados de
classificacdo do solo (SBTn), conforme a andlise de saida/cédigo/dados para este
artigo foi gerada usando o Leapfrog Software. Copyright© Seequent Limited.
Leapfrog e todos os outros nomes de produtos ou servicos da Seequent Limited

sdo marcas registradas ou marcas comerciais da Seequent Limited.
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Figura 2: Localizacdo dos furos de sondagem pela barrage
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Figura 3: Visao do modelo tridimensional com énfase nos dados de
classifica¢cdo dos solos SBTn.

Como a localizagdo dos furos de investigacdo sdo ao longo do eixo central da
barragem, na secao critica de analise de estabilidade, foi possivel obter uma secdo
bidimensional (figura 4) e a comparacdo com a secao tipica de projeto (figura 5)

o P

Figura 4: Secdo modelo obtido a partir dos dados de SBTn dos ensaios de
CPTu.
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Figura 5: Secao de projeto

Apesar das figuras apresentarem escalas distintas pode-se observar que na
comparacao visual simples, a secdo obtida através do modelo permite identificar
as camadas de deposicdo do rejeito e estratigrafia, essas que ndo sdo observadas,
nem estimadas na se¢do de projeto. Observa-se a correspondéncia entre os solos
de alteamento que sdo mais resistentes, do tipo arenoso, pois durante o
lancamento dos rejeitos, ocorre segregacao granulométrica, situando-se a fracao
mais grossa depositada préxima ao macico e as fracdes mais finas (lamas) fluem

em direcdo ao lago de decantacdo ou sdo lancadas diretamente no mesmo.

CONCLUSOES

O uso de ferramentas de modelagem permite que se tenha um modelo mais préximo
da realidade do campo. Em uma anélise inicial o modelo gerado indicou a forma de
deposicdo do rejeito, assim como as laminas estratigraficas de deposicdo do solo. Esta
informacdo é fundamental para a analise do fluxo interno da barragem e avaliacdo do

comportamento de resisténcia dos solos que compde o corpo da barragem e do rejeito.

A sequéncia do trabalho se dard com a validacdo das secbes com escala semelhante e
comparacao com os dados de construcao do aterro e alteamentos obtidos através do
“as built” da barragem. Apds serdo estimados os parémetros de resisténcia de cada
camada de solo classificados pelo SBTn e através dos dados demais dados de CPTU. Por
fim espera-se realizar a andlise de estabilidade por método deterministico da secdo

critica da barragem.
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