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RESUMO: O presente trabalho consiste de modelagens numéricas do comportamento tenséo-
deformacéo das barragens de solo compactado da UHE S&o Simé&o, durante seu periodo construtivo,
utilizando para tanto 0 modelo constitutivo hiperbélico. As modelagens numéricas foram realizadas
por meio do programa SIGMA/W — Verséo 2007, o qual baseia-se no método dos elementos finitos.
Os deslocamentos verticais obtidos por meio das modelagens numéricas foram, posteriormente,
comparados aos resultados da instrumentacdo de campo com o0 objetivo de se verificar a
adequabilidade do modelo adotado na representacdo do comportamento dos solos utilizados na
construgdo e fundagdo da barragem. Para calibracdo do modelo constitutivo foram utilizados os
resultados dos ensaios triaxiais realizados nos solos utilizados na construgdo da barragem e também
de dados obtidos na literatura. Os resultados da modelagem numérica utilizando os parametros de
calibragdo obtidos a partir dos resultados dos ensaios triaxiais, foram aceitaveis até meia altura da
barragem, entretanto os resultados préximos a crista das barragens foram superiores aos obtidos
pela instrumentacdo. Embora os resultados numéricos ndo tenham apresentado uma satisfatoria
correspondéncia para toda a instrumentacdo de campo, diversos fatores como uma possivel
intervencdo no processo construtivo, com o objetivo de fazer uma compensacao dos recalques, de
certa forma, justificam os aspectos que possam ter comprometido os resultados. Portanto, considera-
se valido o emprego do modelo hiperbolico em previsdes do comportamento tensao-deformacao de
barragens de terra.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem Numérica, Modelo Hiperbolico, Comportamento Tensao-
deformagéo de solos.

1 INTRODUCAO condicbes de drenagem, tipo de deformacdo

(plana, axissimétrica ou triaxial), duragdo do

A parte central da modelagem numérica de um
problema real & a descricio de como as
grandezas fisicas se relacionam, como tensdes,
deformacgdes e tempo (DESAI; CHRISTIAN,
1977). Essas relagbes sdo equacionadas por
meio dos modelos constitutivos e, por meio
destes, é possivel reproduzir, prever e
interpretar o comportamento tensdo deformacéo
de um dado material.

As curvas tensdo-deformacdo de qualquer
tipo de solo dependem de varios fatores
incluindo densidade, teor de umidade, estrutura,
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carregamento, histérico de tensdes, tensdo de
confinamento e tensdes cisalhantes (DUNCAN
e CHANG, 1970).

O modelo constitutivo elastico linear
considera que os materiais possuem modulo de
elasticidade constante, independentemente do
nivel de tensdes ao qual esta sendo submetido,
sendo esses governados pela lei de Hooke,
tendo como principais parametros o coeficiente
de Poisson e o modulo de elasticidade ou
modulo de Young.

O modelo consitutivo hiperbolico considera



que o solo seja um material elastico e o
comportamento desse é dependente do nivel de
tensdo confinante e da tensdo desviadora ao
qual o solo esta submetido.

A nédo linearidade das curvas tensdo
deformacdo pode ser expressa por uma
hipérbole, governada pela equacio 1

desenvolida por Duncan e Chang (1970). Em
que: E; é o modulo de Young tangente inicial;
(al —03)f é a diferenca das tensbes principais
na ruptura.
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Por meio de estudos experimentais feitos por
Janbu apud Ducan e Chang (1970), obtem-se a
correlagdo entre 0 modulo de elasticidade inicial
e a tensdo de confinamento. Admitindo que seja
valido o critério de ruptura de Mohr Coulomb, a
equacdo governante do modelo hiperbélico é
apresentado na equacdo 2, tendo como
referéncia cinco parametros de calibragéo K, n,
C, ¢ e Ry, que podem ser obtidos em ensaios
triaxiais.
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As principais limitaces modelo constitutivo
hiperbdlioco, segundo Duncan et al. (1980) séo:
ndo € aplicavel para solos que possuem O
comportamento de dilatdncia, ao serem
cisalhados; os parametros de calibracdo do
modelo ndo sdo propriedades fundamentais do
solo, sendo dependentes da densidade do solo,
teor de umidade, variagcbes de tensdes usadas
durante o0os ensaios e das condicdes de
drenagem. Dessa maneira, 0 solo deve ser
submetido a ensaios de laboratério nas mesmas
condicBes em que sera submetido em campo.

Duncan et al. (1980) também fizeram um
extenso estudo dos pardmetros de calibracdo do
modelo hiperbdlico por meio de dados
publicados na literatura. A partir desses dados,
obtiveram 0s pardmetros de calibracdo de,
aproximadamente, 80 diferentes tipos de solos,
dentre 0s quais 41 para ensaios drenados e 39
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para ensaios ndo-drenados.

Baseando-se nos resultados encontrados,
Duncan et al. (1980) concluiram que os fatores
mais importantes que afetam as caracteristicas
das curvas tensdo-deformacdo e a resisténcia de
solos ensaiados em condi¢bes drenadas sdo:
densidade relativa, distribuicdo granulométrica,
forma dos graos e composi¢cdo mineralogica.

2 MATERIAL E METODOS

A UHE S3o Simdo é uma das maiores
hidrelétricas da CEMIG, sendo parte integrante
do sistema de aproveitamento hidrelétrico do
Rio Paranaiba, localizado na fronteira entre os
estados de Minas Gerais e Goias. E composta
por barragens de terra nas margens direita e
esquerda, uma barragem de enrocamento com
nucleo argiloso no leito do rio, uma barragem
de gravidade em concreto, estruturas
hidraulicas, ensecadeiras, canal de descarga e
canal de desvio e subestacédo.

A barragem de terra da margem direita
possui uma extensdo aproximada de 1.260m e
uma altura maxima de 71 m. A barragem de
terra da margem esquerda possui uma extensdo
aproximada de 952m e altura maxima de 64m.
As cristais de ambas barragens possuem 10 m
de largura e foram projetadas com uma sobre-
elevacdo de 0,30 m como uma tentativa de
compensar os recalques ap6s a construgao.

Os principais materiais utilizados na
construcdo da barragem sdo: areias argilosas
transportadas para a construcdo do nucleo da
barragem e do cascalho de terraco para a
construcao dos taludes de montante e jusante.

2.1 Secdes de Estudo

A secdo de estudo da margem esquerda esta
localizada na estaca 3+300, e da margem direita
estd localizada na estaca 0+850. Essas secOes
foram escolhidas por serem secdes tipicas das
barragens, além de possuirem uma secdo de
instrumentacdo em suas proximidades. Na secéo
da margem esquerda, a barragem esta assentada
em rocha levemente alterada, enquanto a da
margem direita estd assentada sobre cerca de
12m de solo residual, segundo Viotti (1975).



Na secdo de instrumentacdo da margem
esquerda, foram instalados quatro piezdmetros
do tipo Casagrande, 16 piezdmetros do tipo
HALL, seis placas de recalque do tipo IPT e
dois inclinémetros do tipo Wilson. Na Figura 1
€ mostrada a locacdo das placas de recalque e
dos inclindbmetros juntamente com a secdo de

estudo.
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Na secdo de instrumentacdo da margem
direita foram instalados trés piezémetros do tipo
Casagrande, 16 piezbmetros do tipo HALL, seis
placas de recalque do tipo IPT e dois
inclinbmetros do tipo Wilson. Na Figura 2 é
mostrada a locacdo das placas de recalque e dos
inclinbmetros juntamente com a secdo de
estudo.
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Figura 1. Sec¢do de estudo e instrumentada da margem esquerda
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Figura 2. Secdo de estudo e instrumentada da margem direita

2.2 Modelagem Numérica

As sec0es tipicas (Figuras 1 e 2) das barragens
de terra da UHE S&o Siméo foram modeladas
no programa computacional SIGMA/W verséo
2007, sendo esse um programa que utiliza o
método dos elementos finitos para a analise do
comportamento tensdo-deformacdo de obras
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geotécnicas.

O SIGMA/W Dbaseia-se na teoria das
pequenas deformacdes e realiza anélises
bidimensionais, considerando a hip6tese do
estado plano de deformacdes ou de problemas
axissimétricos. Sendo assim, tem aplicabilidade
para obras em que a secdo transversal se repita
continuamente ao longo do comprimento.



De certo, empregar analises do tipo estado
plano de deformacdo em toda a barragem da
UHE de S&o Sim&o ndo é valido. Entretanto,
considerando que o eixo longitudinal das
barragens de terra da margem esquerda e da
margem direita ndo apresenta curvatura no
sentido longitudinal, que a se¢do transversal da
barragem permanece a mesma em quase toda a
sua extensdo, e também que as secdes de estudo
estdo locadas aproximadamente no meio da
barragens, o estado plano de deformacéo tonar-
se aplicavel.

Como premissa, a modelagem numérica deve
ser capaz de gerar resultados compativeis com
0s registros de instrumentacdo, fazendo com
que os dados de entrada do modelo (parametros
de calibracdo) exercam papel fundamental na

qualidade dos resultados. Os referidos
parametros de calibracdo, foram obtidos a partir
dos resultados de ensaios de laboratorio e dados
obtidos da literatura especializada.

Posteriormente, esses parametros foram
aferidos tendo como base os registros da
instrumentacdo de campo, a fim de que as
respostas do modelo se aproximem aos registros
obtidos com instrumentacéo.

O ndmero de etapas adotado para as
modelagens numeéricas foi de 15 etapas para a
secdo da margem direita e de 14 etapas para a
secdo da margem esquerda. Nas Figuras 3 e 4
sd0 mostradas as secBes implementadas

juntamente com a malha de elementos finitos
utilizada

40

Flgura 4. Malha de elementos finitos da margem direita

3 RESULTADOS

Foram analisados o0s resultados para trés
diferentes conjuntos de parametros de
calibracdo, sendo o primeiro obtido a partir dos
resultados dos ensaios triaxiais do tipo CU,
realizados durante o projeto de construgdo da
barragem para os solos do tipo areia argilosa e
do tipo cascalho de terraco, e para o solo de
fundagédo foram utilizados os valores sugeridos
por IESA (1980). Para o segundo conjunto de
parametros, variaram-se 0s parametros de
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resisténcia do solo da fundacdo e o terceiro
conjunto de parametros, foram utilizados os
parametros sugeridos por Duncan et al. (1980).
Devido a impossibilidade de obter o0s
parametros de resisténcia para o solo do tipo
randon compactado através de ensaios triaxiais,
foram utilizados para todas as analises 0s
parametros sugeridos por Duncan et al. (1980).
Na Tabela 1, sdo apresentados os parametros
utilizados na calibracdo do modelo hipertolico,
utilizando os ensaios triaxiais do tipo CU para
os solos do tipo areia argilosa e cascalho de



terraco. Por se tratarem de ensaios triaxiais do
tipo CU, em que ndo ha variacdo de volume, o
coeficiente de Poisson torna-se igual ao valor de
0,49, sendo que o peso especifico de ambos 0s
materiais foi considerado de 20 KN/m3,
conforme sugerido por IESA (1980).

Com relacdo aos parametros para o solo de
fundacdo, os valores sugeridos por IESA
(1980), foram de: mddulo de elasticidade de
5.000 MPa, e 0 peso especifico é de 22kN/m3.
Destaca-se que 0 moddulo sugerido por
IESA(1980) corresponde a um material muito
rigido, indeformavel, o que gera uma possivel
incompatibilidade com o tipo de solo da
fundacdo da barragem.

Tabela 1. Pardmetros de calibragio do modelo
hiperbolico, utilizando ensaios triaxiais do tipo CU

que a barragem da margem esquerda encontra-
se assentada sobre os derrames de basalto,
enguanto que a barragem da margem direita,
assenta-se em solo residual, tal fato faz com que
0s parametros do solo de fundagédo da barragem
da margem esquerda sejam diferentes do solo da
margem direita. Para a areia argilosa e para o
cascalho de terraco foram mantidos 0s mesmos
parametros utilizados mostrados na Tabela 1.

Tabela 2. Parametros para o solo de fundacdo e randon
compactado, utilizados no segundo conjunto de analises

c @ 4 E

c @ 4

Solo K R
(kPa) (©) (KN/m?) f Y
Areia 52 0,2 08 04
Argilosa 0 8 226 22 20 4 9
Cascalho de 81 11 11 26 20 08 04
Terrago 9 9
Randon 15 0,2 0,7 04
Compactado 0 5 0 30 20 0 9

S K

(kPa) (9 (KN/m3) (kPa)
F.
M- i i i 20 Oé4 35600
D.
F.
M- i i i 29 Oé4 50600
E.
R. 15 0,2 3 0,7 04
M. 0 5 0 0 19 0 9 19
D.
R. 20 0,6 3 0,7 04
I\él. 0 0 0 3 19 0 9 18

Na comparagdo entre os recalques obtidos
pelo modelo tedrico e os dados dos
inclindbmetros, os resultados do modelo tedrico
ndo foram  satisfatéorios em  nenhum
instrumento. Ja com relacdo a fundacdo, na data
de conclusdo da barragem (agosto/1977), a
barragem da margem esquerda havia recalcado
7,4cm para o instrumento SSMEIR100 e 3,8 cm
para o instrumento SSMEIR200, enquanto a
barragem da margem direita havia recalcado
14,1cm para o instrumento SSMDIR200 e 4,7
cm para o instrumento SSMDIR300, enquanto
que, nos modelos tedricos, essas deformacdes
foram praticamente nulas, sugerindo, dessa
maneira, que o modulo de elasticidade para o
solo de fundacdo adotado, conforme sugerido
por IESA (1980), estaria muito alto.

Visando obter resultados mais coerentes com
os dados da instrumentacao, foram modificados
os parametros de deformabilidade do solo de
fundacdo e do randon compactado, conforme
pode ser observado na Tabela 2. Considerando,
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M. D. = margem direita, M. E. = margem esquerda, F=
solo de fundagéo, R = solo randon compactado, S = solo

Assim, os resultados do modelo teorico, do
segundo conjunto de analises, foram mais
coerentes com o0s dados da instrumentacéo.
Referente a margem esquerda, com relacdo ao
instrumento SSMEIR100, o modelo teorico foi
capaz de reproduzir os dados da instrumentacao
de maneira bastante satisfatoria da EL. 350,000
a EL. 380,00, e, na etapa 14, o modelo teve
como recalque, na EL.380,00, um valor de
20,2cm, contra um valor de 23,3cm para a
instrumentacdo em agosto/1977. Com relacéo
ao instrumento SSMEIR200, o modelo tedrico
foi capaz de reproduzir os dados da
instrumentacdo de maneira bastante satisfatoria
da EL. 350,000 a EL. 375,00, sendo que, na
etapa 14, o modelo teve como recalque, na
EL.375,00, um valor de 2,5cm, contra um valor
de 1,4cm para a instrumentacdo em
agosto/1977. Com relagéo placas de recalque do
tipo IPT, aos resultados obtidos na ultima etapa
do modelo foram coerentes para com 0S



instrumentos MEIP101, MEIP102, MEIP104 e
MEIP106, e, para com o0s demais instrumentos,
esses ndo foram coerentes.

Com relagdo a margem direita, no
instrumento SSMDIR200, o modelo teorico foi
capaz de reproduzir os dados da instrumentacao
de maneira bastante satisfatoria entre as
elevacdes EL. 365,00 a EL. 383,00, mostrando
que de fato o solo de fundacdo dessa secdo da
barragem possui um modulo de elasticidade
menor que o da margem esquerda. Entretanto,
houve uma maior discrepancia entre 0s
resultados obtidos com relacdo das placas
placas de recalque do tipo IPT.

No terceiro conjunto de analises, com
relacdo a areia argilosa e ao cascalho de terraco,
optou-se por utilizar os parametros sugeridos
por Duncan et al. (1980), conforme pode ser
observado na Tabela 3, sendo que esses foram
escolhidos por meio de retroanalises, tendo
como objetivo aproximar o0 maximo possivel 0s
resultados do modelo como os dados da
instrumentacao.

Com relacdo ao solo de fundacéo e o solo do
tipo randon compactado, foram mantidos os
mesmos parametros apresentados na Tabela 2,
uma vez que, os deslocamentos obtidos para a
fundacdo foram coerentes com os dados
fornecidos pela a instrumentacao.

Com relagdo a margem esquerda, no
instrumento SSMEIR100, o modelo teorico foi
capaz de reproduzir os dados da instrumentacao
de maneira bastante satisfatoria da EL. 350,000
a EL. 380,00. J& na etapa 14, o modelo teve
como recalque, na EL.380,00, um valor de
23,3cm igual ao obtido pela a instrumentacao
em agosto/1977. Entretanto, os recalques no
topo do macico da barragem, apresentados pelo
modelo tedrico, continuaram superiores aos
valores do instrumento SSMEIR100. As trés
justificativas possiveis para esse fato sdo: o solo
nessa regido encontra-se mais rigido que o
esperado; uma possivel intervencdo no processo
construtivo, com o0 objetivo de fazer uma
compensacdo dos recalques; e, por fim, que os
deslocamentos mensurados pela instrumentagéo
sdo correspondentes, na realidade, somente apds
0 periodo de instalacdo desse, o que faz com
que os recalques anteriores sejam desprezados.
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Tabela 3. Parametros para a areia argilosa e cascalho de
terraco, utilizados no terceiro conjunto de analises

¢ 4 \
Solo K n Rs v kPa) () 7 (KN/m3)
Areia

Argilosa 200 %° 07 0% 150 33 20
M.D.

Cascalho

de Terraco 300 064 067 054 0 36 20
M.D.

Areia

Argilosa 200 %° 07 0% 150 33 20
M.E.

Cascalho

de Terraco 450 04 07 04 0 39 20
Iy 0 0 9

Com relagdo ao instrumento SSMEIR200, o
modelo teorico foi capaz de reproduzir os dados
da instrumentacdo de maneira bastante
satisfatoria em toda a secdo da barragem, até a
etapa 8, sendo que os recalques fornecidos pelo
modelo, para as EL. 360,00 e 370,00, foram
respectivamente de 5,3cm e 3,19cm, valores
esses praticamente iguais aos dados da
instrumentacao. Entretanto, a partir da etapa 9,
0 modelo apresentou resultados incoerentes,
quando comparado com o0s dados da
instrumentacao, sendo que os recalques da etapa
14 foram menores que o0s da etapa 8,
caracterizando um processo de soerguimento a
partir da etapa 9. Esse fato pode ser explicado
pela dificuldade de obter parametros
caracteristicos do solo do tipo 13C (random
compactado), uma vez que esse solo possui uma
grande heterogeneidade.

Comparando os resultados referentes as
placas de recalque do tipo IPT, os resultados
obtidos na ultima etapa do modelo foram
coerentes para com os instrumentos MEIP101,
MEIP102, MEIP104 e MEIP105 e, para com 0s
demais instrumentos, esses ndo estdo coerentes.

Com relagdo a margem direita, no
instrumento SSMDIR200, 0 modelo teérico foi
capaz de reproduzir os dados da instrumentacao
de maneira bastante satisfatoria até a elevagédo
EL. 383,00, sendo que nessa elevagdo o modelo
tedrico obteve um valor de 23,9cm, contra um
valor de 23cm para a instrumentacdo em
agosto/1977. Entretanto, o0s resultados do



modelo tedrico continuam néo satisfatorios para
0 interior da barragem para o instrumento
SSMDIR300, fato esse que, pode ser explicado
pela grande dificuldade de obter parametros
caracteristicos do solo do tipo randon
compactado.

Referente as placas de recalque do tipo IPT,
0s resultados obtidos na ultima etapa do modelo
foram coerentes para com 0s instrumentos
MDIP101 e MDIP102, para com o0s demais
instrumentos, esses ndo estdo coerentes.

Na Tabela 4 é mostrado, resumidamente, o
comparativo entre os resultados das modelagens
numéricas, para os diferentes conjuntos de
calibracdo e os dados da instrumentacgéo,
considerando para tanto a ultima etapa de
construcao. Pereira (2014) apresenta a evolucao
dos recalques com os acréscimos de tensdes e é
feita a comparacdo dos resultados considerando
também o modelo constitutivo linear eléstico.

Tabela 4. Comparativo dos recalques tedricos e 0s dados da instrumentacdo (Gltima etapa de construgéo)

Recalques (cm)

Instrumento Cota

Modelo teérico

Instrumentacdo  Conj. Par.  Conj. Par.  Conj. Par.
1 2 3

360 7,4 0,0 9,0 8,0
370 17,7 11 15,8 15,1

SSMEIR100
380 23,3 7,5 20,2 23,3
402 2,0 14,1 15,5 9,8
360 3,8 0,0 2,5 2,2
SSMEIR200 370 53 0,5 5,2 3,9
380 2,5 -4,2 -3,8 2,4
360 14,1 0,0 18,0 17,0
370 19,9 2,1 20,2 22,3

SSMDIR200
380 23,4 7,9 25,0 25,1
400 3,4 15,0 19,0 17,5
360 4,7 0,0 8,2 8,5
370 13,8 1,8 14,2 14,0

SSMDIR300
380 17,4 1,0 14,0 11,8
392 8,6 0,8 6,0 7,9
MEIP101 362 11,3 ND 12,0 11,3
MEIP102 377 23,1 ND 18,0 18,7
MEIP103 390 6,1 ND 24,1 20,0
MDIP301 366 16,5 ND 18,2 17,1
MDIP302 380 22,3 ND 21,2 22,3
MDIP303 393 9,2 ND 27,0 25,6

ND = dados n&o disponizalizados devido a discrepéncia dos resultados

4  CONCLUSOES

Durante a fase de projeto de uma barragem, é
importante avaliar o comportamento geotécnico
dos diferentes tipos de solos que serdo
utilizados em sua construgdo e da fundagéo,
bem como o modelo constitutivo que melhor
represente as caracteristicas principais desses
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solos. A partir dessa avaliagdo, devem ser
especificados 0s ensaios geotécnicos e sobre
que condicbes de drenagem e de tensdo
confinante esses devem ser realizados, afim de
se permitir a obtencdo de todos os parametros
de calibragdo necessarios para a implementagédo
do modelo constitutivo adotado. Isso €
particularmente importante no caso de materiais



ndo convencionais, como o ‘“cascalho de
terrago”, utilizado nas barragens de terra da
UHE S&o Siméo.

Com relacdo aos resultados utilizando-se os
parametros de calibracdo obtidos a partir dos
resultados dos ensaios triaxiais, esses foram
aceitaveis até meia altura da barragem,
entretanto os resultados proximos a crista das
barragens foram superiores aos obtidos pela
instrumentacao. As trés justificativas possiveis
para esse fato sdo: o solo nessa regido encontra-
se mais rigido que o esperado; uma possivel
intervengd0 Nno processo construtivo, com o
objetivo de fazer uma compensacdo dos
recalques; e, por fim, que os deslocamentos
mensurados pela instrumentacao correspondem,
na realidade, somente ao periodo apds a
instalacdo desse, o que faz com que oS
recalques anteriores sejam desprezados.

Os resultados obtidos por meio dos
parametros sugeridos por Duncan et al. (1980),
foram mais coerentes com o0s dados da
instrumentacdo, uma vez que por meio de
tentativas, escolheu-se conjuntos de parametros
cujos resultados foram mais satisfatérios,
mostrando assim a aplicabilidade do modelo
hiperbdlico. Entretanto ressalta-se, que 0s
parametros obtidos na literatura devem ser
utilizados apenas na fase de estudo e pré-
dimensionamento do projeto, uma vez que para
0 projeto executivo deve-se trabalhar com os
parametros obtidos em ensaios geotécnicos
realizados nos diferentes tipos de solo que serdo
utilizados na barragem, bem como o solo de
fundacdo. Porém, mesmo para as analises em
que foram utilizados os parametros sugeridos
por Duncan et al. (1980), os recalques na crista
da barragem continuaram superiores aos dados
da instrumentacé&o.

Com relacdo ao solo de fundacdo, esse
apresentou-se bem menos rigido que o sugerido
por IESA (1980), mostrando claramente, que
em analises de tensdo-deformacdo, deve-se
evitar a consideracdo de que solo de fundagéo
das barragens sejam indeformaveis.

Com relacdo a utilizagdo dos ensaios
triaxiais do tipo CU, o tempo despendido na
construgao da barragem foi de
aproximadamente de dois anos, fazendo com
gue a instantaneidade dos acréscimos de tensdes
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verticais seja questionavel. Outro fato
questionavel, é a condicdo de saturacdo do
solo/barragem durante o periodo construtivo
dessa. Caso o0 solo da barragem ndo esteja
saturado, o valor do coeficiente de Poisson sera
diferente de 0,49 e havera variacao de volume.

Finalmente, embora os resultados numéricos
ndo tenham apresentado uma correspondéncia
satisfatoria para toda a instrumentacgéo instalada
nas secbes estudas da UHE de S&o Simao, 0s
fatores levantados de certa forma justificam os
aspectos que possam ter comprometido 0s
resultados, validando assim, a metodologia
utilizada na modelagem numeérica.
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