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Abstract: In this work a poroelasticity model is used to give the waves propagation in
geomaterials. The tensor of tensions is presented in order to describe the plastic behavior of
materials. The construction of such matrix takes into account the hypothesis that in the initial
instant of time in which the analysis is started the geomaterial behaves like a solid, getting
thus initial stiffness matrix. From this, build up a mechanical model taking into account the
poropreassure generates by fluid-structure interaction. The amount of mass that percolates
through the porous material is described by Darcy’laws taking into account the Biot'works. In
order to describe the dynamic of structure the Hamiltonian of the geomaterial is constructed
based on Christofffel’s equations.

Resumo: Neste trabalho um modelo de poroelasticidade é usado para descrever a propagacao
de ondas em geomateriais. Apresenta-se um modelo de tensor de tensGes para descrever o
comportamento pldstico do material. A construcao desta matriz leva em consideracao a hipétese
que no instante inicial de andlise o geomaterial se comporta como um soélido, possuindo
assim uma matriz de rigidez inicial. A partir dai constrdi-se um modelo mecénico levando em
consideracao a poropressao gerada pela interagao fluido-estrutura. A quantidade de massa que
percola pelo material poroso é descrita pela lei de Darcy levando em consideragao os trabalhos
de Biot. Para descrever a dinamica da estrutura o Hamiltoniano do geomaterial é construido

com base nas equagoes de Christoffel.
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1. INTRODUCAO

Os danos causados por rompimento de barragens de re-
jeitos, devido a falhas geoldgicas estruturais, podem gerar
prejuizos nos ambitos social, ambiental e econémico, con-
siderdveis (Assis et al., 2023; Labonne, 2016).

Embora, conforme Burritt and Christ (2018), a atividade
de mineragao no século XX tenha aumentado, a adogao
de metodologias de contencao dos residuos da mineracao
nao tem acompanhado este crescimento, haja vista o
aumento da quantidade de desastres reportados pelos
noticiarios ao redor do mundo. Diversos autores descrevem
os impactos socioambientais das ocorréncias de falhas
em barragens ao redor do mundo, dentre eles, Mancuso
et al. (2023), Carter and Williams (2022) e Zhang and
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Wang (2023), com destaque aos acidentes ocorridos no
Brasil em Mariana (2015) e Brumadinho (2019), ambos
em barragens localizadas no estado de Minas Gerais, sendo
abordados de forma ampla pelos autores Milanez and
Santos (2023) e Gonzalez and Castro (2022).

Diversas foram as contribui¢gbes de pesquisas cientificas
apds os acidentes ocorridos no Brasil, como destaque é
possivel citar Santos and Oliveira (2022) e Costa and
Souza (2023), ambos com desenvolvimento de modelos
de sensoriamento remoto e instrumentacao geotécnica no
monitoramento de barragens de rejeitos. Destaca-se a
aplicacao de tecnologias como o radar interferométrico
e a sismologia de barragens com modelagem preditiva.
Também houve avangoes tecnolégicos significativos com
desenvolvimento e a aplicagao de modelos computacionais
hibridos para auxiliar na localizagao de vitimas soterradas
Pinheiro et al. (2021) e modelos de previsao e mitigacao de
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perdas humanas e impactos ambientais de Lumbroso et al.
(2021).

A questao de seguranga de barragens de rejeitos é um tema
central. A literatura tem apresentado varios trabalhos re-
ferentes a este problema. De forma geral o procedimento
consiste em apresentar um modelo mecanico baseado em
relagoes constitutivas do solo levando em consideragao a
poropressao gerada pela percolagao de dgua na barragem
e a partir de métodos de aproximagao numérica apresentar
a taxa de deformagao do solo em fungao do carregamento
devido ao fluxo de agua no qual a estrutura fica subme-
tida, apresentando os resultados por meio de simulagoes
numéricas, Aude et al. (2022); Peyman (2022); Ma et al.
(2022); Liu et al. (2024). Outra linha de pesquisa apresenta
resultados referentes a predigao dos possiveis deslocamen-
tos que a estrutura poderd sofrer frente a varios tipos de
cendrios, Su et al. (2021); Cheng and Xiong (2017); Zhang
et al. (2019); Zhu et al. (2022).

Eventos climaticos extremos, como chuvas intensas, inun-
dagoes, deslizamentos de solo, secas e tempestades, tam-
bém podem ter um impacto significativo em areas como
barragens e reservatérios Vinca (2021). Durante perfodos
de fortes chuvas ou inundacoes, o nivel da dgua em um
reservatorio pode subir rapidamente, potencialmente fa-
zendo com que a barragem transborde. Isto pode levar
a erosao da crista e da face a jusante da barragem, resul-
tando na ruptura da barragem se nao for gerida adequada-
mente. Chuvas fortes e inundagoes também podem causar
aumento da sedimentacao nos reservatérios, reduzindo sua
capacidade de armazenamento e afetando a qualidade da
agua armazenada. Isto pode exigir operagoes dispendiosas
de remocao de sedimentos ou mesmo a construgao de novas
barragens e reservatérios para manter o abastecimento de
agua Leufen et al. (2022); Luo et al. (2022);Hawcroft et al.
(2021).

Na literatura é possivel identificar diversas aplicacoes de
modelos de deformagoes de estruturas geotécnicas, como
ferramentas de previsao do comportamento de diferen-
tes materiais e estruturas sob cargas variadas. Podemos
destacar os modelos baseados em Elementos Finitos Li
et al. (2021), modelos hipoplasticos usados em solos com
resposta as cargas com comportamento nao linear Wu and
Wang (2022), modelos elastopléstico, usado para previsao
de deformagdes permanentes em taludes e fundagoes Sheng
and Sloan (2021), e modelos de deformagao acoplada
hidro-mecénica, baseados na interagao entre os fluxos de
agua e a deformacao do solo, cruciais para a andlise de
problemas de subsidéncia, consolidacao e comportamentos
dependentes do tempo em solos saturados Pereira and
Oliveira (2023).

No presente trabalho apresenta-se um novo modelo de
deformacéo da estrutura baseado na poromecanica. A me-
todologia apresentada permite estabelecer um critério que
pode ser usado para identificar a liquefagao da barragem.
Algumas simulacbes sao conduzidas e comparadas com
resultados encontrados na liteturatura
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2. MODELO DE DEFORMACAO PLASTICA DO
SOLO

Plasticidade como modelo matemaético de deformacao foi
originalmente aplicado em metais, Chau (2018). Entre-
tanto, devido a propriedades bastante peculiares, cuja ca-
racteristicas sao restritas a solos, como alta sensibilidade a
compressao, compressibilidade e dilatacao plastica, Chau
(2018), a tarefa de construgao das fungoes de escoamento,
usadas como modelos para a andlise de solos, tornou-
se mais complexa. Foi a partir do trabalho seminal de
Drucker and Prager (1952), que os modelos de plasticidade
passaram a ser utilizados na descricao de geomateriais.
Desde entao varias contribuicoes tem sido feitas sobre esse
tema. Em particular ressalta-se os trabalhos relativos a
identificagdo do estado de liquefagao do solo, Wang et al.
(2014); Ulker (2024); Andrianopoulos et al. (2010). A se-
guir, é apresentado o modelo de plasticidade para o solo.

2.1 Modelo de Plasticidade para o Solo

Neste trabalho, o modelo de plasticidade sera usado como
uma métrica para analisar a perda de resisténcia do solo.
Tal caracterizacao é representada por uma superficie de
plasticidade no espago de tensao-deformacao, conhecida
como fungao de escoamento Chau (2018). Essa superficie
delimita as condicoes sob as quais o solo entra em es-
tado plédstico. Segundo Das and Sobhan (2007), quando
as tensoes atuantes excedem os limites dessa superficie,
ocorrem deformagoes plasticas. Existem diferentes critérios
de plasticidade utilizados na engenharia, como o critério
de Mohr-Coulomb e o critério de von Mises.

As funcgoes de escoamento sao dadas por

f:TE+/‘LJ_k7 g:T€+5J_k/77 (1)
onde ) 1
e — i s =5t ’ 2
T, \@‘/8 Sk, € 0=g r(o) (2)
e

s=o0— %tr(U)I. (3)

O tensor o representa a rigidez da estrutura para o caso em
que estd totalmente consolidado. A perda de resisténcia,
representada pelo tensor

i1 Crmnpg Pt @pg Dmn ()
h + CrennqppanPq 7
é usada como métrica para monitorar a seguranga da
estrutura. Na equagdo (4), os tensores P;; e Q;; sdo obtidos
a partir das fungoes de escoamento (1) pela férmula
of 9g
Qij = Doy’ Pij = oy’ (5)

7ij = CijriDir —

O préximo passo na andlise do sistema é expressar o
tensor de tensoes o;; em funcao do campo de deslocamento
ui, 2 = 1,...,3. Para isto, primeiramente, observamos que

v 2G (1 1
2pei; = 0ij+poi;— "y (Ukk+3p> 5ij+? (HK)p5ij
(6)

representa o modelo de poroelasticidade para a estrutura,
e [,V, sao os parametros usuais para solo no contexto
de materiais isotrépicos; G, H e K sao os parametros no
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contexto da poropressdo, veja Biot (1941) para maiores
detalhes. Em (4) duas observagoes devem ser feitas. A
primeira é que a equagao (6) estd na forma de flexibilidade;
para efeito de cédlculos é necessario que o modelo esteja na
forma de rigidez, portanto deve-se colocar o campo 0y
em funcdo de €;;. A segunda é que p representa o campo
de pressao produzido na estrutura a partir da percolagao
do fluido, gerado pelo contato destes dois materiais. O
campo de deslocamento u; deve satisfazer a equagao de
Newton-Cauchy no contexto da poromecanica Chau (2018)
juntamente com

pii; = 0455 = (i jj + wjij) + Mg gi —Cpa,  (7)

em que indice repetido representa somatério e u; é dado
por

Ujg (CL’Z) = Uieiiw(tipjxj). (8)

Para resolver (7) considera-se o problema de autovalores

associado. Tendo isto em mente e substituindo (8) em (7)
obtém-se a equagao de Christoffell

|:<—po.)2 + ,up?) Ou+ (p+Npip|Ui =0, i =1,2,3. (9)

A solucao de (9) passa pela aproximagdo de Born-
Oppenheimer, veja Cerveny (2001), por isso é necessdrio
normalizar (9) o que é feito introduzindo a varigvel ¢; por
meio da relagao

@ =", (10)
levando ao problema de autovalores
[(_p+ﬂq32')5il + ()\‘Hﬁ)qm} U =0. (11)

2.2 Saturacdo do Material - Poroelasticidade

O papel que o campo de pressao p exerce na estabilidade
da estrutura estd expresso na equagao (9). Percebe-se que a
medida que a pressao aumenta a tensao também aumenta
fazendo com que a estrutura perca sua rigidez inicial. Nesta
secao faz-se uma correlagao entre o campo de pressao
p com a quantidade de volume de dgua introduzida no
sistema.

A massa de fluido m que percola na estrutura, pode ser
relacionada com o deslocamento da barragem u; e com o
campo de pressao p gerado pela percolagao usando a lei
constitutiva de vazao, Chau (2018),

K

LV R
K,— K K’
onde pela lei de Darcy, o fluxo hidrico que passa pela
estrutura é

m —mg ZCP[Gkk— (12)

Tanto na equagdo (12) quanto em (13) os pardmetros c¢
e ( estao relacionados com os coeficientes de Young's,
Poisson e cisalhamento do solo, bem como com seu moédulo
de compressibilidade e com o parametro de acoplamento
entre a quantidade de vazao madssica e a tensao gerada
Chau (2018). Finalmenten, é importante ressaltar que
as equagoes (12) e (13) permitem fazer uma estimativa
da pressdo efetiva no solo, o;; + pd;; a partir do seu
deslocamento, medido pelo sismoégrafo, e a quantidade de
agua medida por um sensor de umidade.
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2.8 Dinamica Hamiltoniana

As equagoes dinamicas que descrevem o comportamento
do material, conforme (7), sdo equagoes diferenciais de
ordem dois, tanto na variavel temporal ¢, quanto nas varia-
veis de posicao x;, sendo que os parametros do solo podem
depender ou nao da geometria, ou seja, isotropico ou ani-
sotropico. A teoria adotada no presente trabalho permite
obter solugoes tanto para o caso isotrépico quanto para
anisotrépico. O principio é baseado na aproxiamagao assin-
tética Cerveny (2001). Nesta teoria o tempo de viagem da
onda e sua amplitude estao relacionados pela equacao eiko-
nal e pela equacgao do transporte, veja Cerveny (2001) para
maiores detalhes. A equacdo eikonal é justamente aquela
responsavel por construir a rede de percolagao do fluido
no solo. Utilizando esta teoria, constréi-se o hamiltoniano
como o determinante de (11),

H(q1, q2,03) = (—p + 1) + 2(A + 1)’ 1343
=2\ + ) (=p + na}) 4343
—(A+ w)*(=p + paj)aids. (14)
Como o hamiltoniano H depende apenas do vetor de
propagacgao ¢;, a fungdo H(qi,qz,q3) deve satisfazer a
condigao

oH
1
o4, (15)

Uma vez determinado o vetor de propagacao g; calcula-se
a frequéncia de oscilagao w representada pelos autovalores
de (9). Finalmente obtem-se os autovalres U, = 1,2, 3, o
que permite decompor os sinais do sismégrafo utilizando
os vetores Uj.

=0, i=1,2,3.

2.4 Modelagem Constitutiva com Consideragcao Geotécnica

O modelo constitutivo do modelo de Rudnicki-Rice (1975),
descreve o comportamento de materiais com endureci-
mento e amolecimento sob carregamento Chau (2013). A
equagao generalizada da lei constitutiva, é dada por:

2
Dk:lmn =G (5km6ln + 6kn6lm) + (K - 3G> 5k15mn

Sijsij

A aplicagao deste modelo é particularmente 1til na analise
de solos e outros materiais geotécnicos que exibem com-
portamento nao linear sob condi¢oes de carga complexas,
como é o caso da liquefacao. O termo de endurecimento,
h, ajusta a rigidez do material com base na magnitude da
deformacao acumulada, capturando o comportamento do
material ao longo do processo de deformagao.

Cabe citar recentes aplicacoes deste modelo na previsao
do comportamento de deformacao de solos granulares sob
estados de tensdo complexos, como Peng et al. (2022)
aplicado a liquefacao de areias saturadas sob condicoes de
carga ciclica. Utilizando um framework similar ao do mo-
delo de Rudnicki-Rice, o estudo integra o comportamento
de amolecimento e endurecimento durante a simulagao
de carregamentos ciclicos, o que é essencial para prever
corretamente o comportamento do solo sob terremotos e
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outras forgas dinamicas. O uso do modelo para determina-
¢ao do comportamento tensao-deformacao de argilas sob
carregamento ciclico, usando uma abordagem que inclui
tanto o médulo de cisalhamento quanto o médulo de com-
pressibilidade ¢é descrito em Zhou et al. (2023).

3. RESULTADOS NUMERICOS

Nesta secao alguns resultados numéricos serao apresen-
tados. A tabela a seguir mostra os parametros de solos
coletados experimenalmente em Borges et al. (2018).

Médulo de Young  Coeficiente de Poisson

59,3 0,2
46,3 0,3
79,2 0,4

Tabela 1. Valores Paramétricos do Solo

A partir dos pardmetros dados na tabela (1) e levando-
se em consideracao a posigao inicial do sismdgrafo (500,
600, 700), informagoes essas dadas em metros a partir da
estagdo de medigdo, a equagdo (15) converge para

q1 = —0.1914, ¢ = 0.5762, g3 = 0.7946. (17)

Usando (17) calcula-se os autovalores U; que sdo dados por
Uy = [0.6248 0.3135 — 0.7150],

Uy = [0.6183 — 0.7579 0.2080],

Us = [0.4767 0.5721 0.6674].

Usando os valores U; em (18), juntamente com (10) a
resposta em oscilagoes livres

(18)

U; = Uie—iw(t—wqixi) (19)

A implementagdo (19) leva em consideragio uma frequén-
cia de w = 100H z, a localizagao fica em uma vizinhanga do
sismégrafo x; = [510, 610, 710] com dire¢ao de propagacao
(17). O perfil do deslocamento do solo é apresentado em
(1). Para uma frequéncia de w = 500Hz o perfil de
deslocamento do solo é apresentado em (2). E possivel
identificar os principais parametros de estabilidade do solo,
baseados nas equagoes e na teoria de deformagao do solo
aqui descritas.

Apresentamos a seguir a metodologia de andlise dos si-
nais proveniente dos sismégrafos. Redefini-se a matriz de
Christoffel como

Ly = <—P + #qjg-> i + (A + w)aiq,
de forma que a aquisicao de dados possa ser definida por
meio da equagao

FilAl = Vv7l7 ’Lal = 1a2537 (21)

onde o vetor V; representa os dados de deslocamentos
obtidos pelos sensores; o vetor de incégnitas A; sdo as per-
turbagoes as serem calculadas sendo dadas pela equagao

A; = (V; - U;)Uji. (22)

Finalmente a resposta as excitagoes da estrutura sao dadas
pela equagao

(20)

o.mymmm,_

deslocamento u;(t,510,610,710)
o
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Figura 1. Perfil de deslocamento na direcdo x para uma
frequéncia de w = 100H z
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Figura 2. Perfil de deslocamento na direcdo x para uma
frequéncia de w = 500H z

4. DISCUSSAO

A abordagem moderna da teoria da poroelasticidade é
analoga a teoria da termoelasticidade no que diz respeito
as variaveis internas. O dltimo é com estresse mecanico e
difusao térmica, e o primeiro é com estresse mecanico e
fluxo de d4gua ou com poropressao. No entanto, hd uma di-
ferenca consideravel entre as duas teorias. No contexto da
termoelasticidade, o tensor de tensao e o potencial térmico
estdo desacoplados, o que significa que ambas as varidveis
sao independentes. Este fato ndo é observado na teoria da
poroelasticidade; quando o volume de controle é dividido
em partes saturadas e insaturadas, o coeficiente de Poisson
de cada parte é diferente, o que significa que é necessaria
outra equacao, relacionando as taxas de variagoes volumé-
tricas da agua com a pressao dos poros; o mesmo raciocinio
é aplicado as taxas de variagoes volumétricas do ar sendo
que, neste ultimo caso, o problema envolve questoes de
compressibilidade, portanto, é necessario um conjunto de
informacoes envolvendo o campo de temperatura. Pode-se
concluir que os modelos que envolvem questoes de termo-
elasticidade nao podem ser convertidos automaticamente
para o contexto da poroelasticidade Chau (2018).

Apesar dessa analogia, hé diferencas fundamentais entre
as duas teorias. Na termoelasticidade, o tensor de tensao
e o potencial térmico sao considerados desacoplados, o
que implica que essas varidveis podem variar indepen-
dentemente. Esse desacoplamento simplifica a modelagem
matematica, pois nao requer uma interagao direta entre a
difusao térmica e a resposta mecanica. Estudos recentes

U — A~V =Tw(t—wgjTs) reforcam essa independéncia, destacando a aplicabilidade

ui(x;) = Aze i%5) (23) ; ) -
da teoria em sistemas onde o fluxo de calor e a deformacao
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mecanica nao interagem diretamente de forma significativa
Mahapatra and Bhattacharyya (2021).

Por outro lado, na poroelasticidade, tal independéncia nao
é observada. Quando um volume de controle é dividido em
partes saturadas e insaturadas, o coeficiente de Poisson de
cada parte difere significativamente. Essa diferenca implica
que é necessaria uma equacao adicional para relacionar as
taxas de variagoes volumétricas da agua com a pressao
dos poros. Similarmente, quando consideramos as varia-
¢oes volumétricas do ar, o problema torna-se ainda mais
complexo devido a necessidade de incorporar informagoes
sobre compressibilidade e temperatura. Estudos recentes
demonstram que a compressibilidade dos fluidos intersti-
ciais e a deformagao da matriz sélida sao altamente in-
terdependentes, resultando em um acoplamento intrinseco
entre as variaveis mecanicas e hidrolégicas Pimienta et al.

(2020).

Portanto, é evidente que modelos desenvolvidos para pro-
blemas de termoelasticidade nao podem ser automati-
camente aplicados a problemas de poroelasticidade. A
complexidade adicional introduzida pelo acoplamento das
variaveis na poroelasticidade requer uma abordagem di-
ferenciada, que leva em conta ndo apenas a mecanica
dos materiais, mas também a interagao entre os fluidos
intersticiais e a estrutura porosa Biot (2016).

5. CONCLUSAO

Diante dos desafios apresentados, do ponto de vista anali-
tico, as abordagens comumente adotadas podem ser divi-
didas em duas partes: a primeira é relacionar a razao de
variagao volumétrica da dgua com a pressao dos poros;
a segunda é associar a relacao de variacao volumétrica
da 4gua com o tensor de tensoes do solo, este tltimo
visto como elemento estrutural e, portanto, dotado de
rigidez interna. A dificuldade é que os parametros asso-
ciados a esses modelos sao extremamente complexos de
serem encontrados, mesmo no contexto de experimentos
controlados de laboratério

Dadas as principais varidveis que ditam o comportamento
da dinamica dos solos, alguns pontos criticos devem ser
destacados. Primeiro, um monitoramento eficiente e um
sistema capaz de detectar deformacoes excessivas podem
reduzir o risco de falhas. Em segundo lugar, a taxa de
amostragem e a variabilidade dos dados sao essenciais para
atingir limiares fidveis. Isso se torna um desafio, uma vez
que possuir modelos geoldgicos lida com dados massivos
de parametros e do grau de liberdade utilizado para apro-
ximar valores numéricos. Isto pode ser abordado usando
procedimentos experimentais ou dados de amostragem em
campo. Em relagao a iltima atividade, a variabilidade dos
dados pode causar problemas, e uma forma de lidar com
ela pode evitar erros de andlise para estabelecer valores
normativos.

Para a andlise da dindmica da estrutura, o Hamiltoniano
do geomaterial foi construido com base nas equagoes de
Christoffel, o que permite uma analise detalhada das ondas
propagantes e das condigoes de estabilidade do solo. Os
resultados numéricos obtidos a partir dos parametros de
solo e das equacoes dinamicas demonstram a capacidade
do modelo proposto em prever a perda de resisténcia da
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estrutura devido a pressao de fluidos e ao deslocamento da,
barragem. A precis@o do modelo na estimativa da pressao
efetiva e no monitoramento da seguranca da estrutura
sugere que ele pode ser uma ferramenta valiosa para a
analise de risco e a prevencao de falhas catastréficas em
barragens de rejeitos.

Portanto, o modelo de poroelasticidade e o formalismo ha-
miltoniano demonstraram ser eficazes para a compreensao
da dinamica de geomateriais, especialmente em contex-
tos onde a seguranga estrutural é critica. Esses métodos
podem ser estendidos a outros tipos de geomateriais e
cendrios geotécnicos, proporcionando uma base robusta
para futuras pesquisas e aplicagdes praticas na engenharia
geotécnica.
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