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RESUMO

TORRES FILHO, R. J. A.; ANDRADE, V. C. Comparacao entre analises
deterministicas e probabilisticas na estabilidade de taludes em barragens:
estudo de caso. 2015. 83 pp. Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado em
Engenharia Civil) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

Tendo em vista a grande importancia econémica, social e ambiental assim como a
magnitude das obras de barragens, torna-se cada vez mais necessario o estudo
mais acurado de suas caracteristicas para seu melhor desempenho. Atualmente, as
analises deterministicas sao utilizadas com grande frequéncia para a obtengado do
fator de seguranca de taludes. Estes métodos apesar de altamente difundidos e
grande utilizacao, possuem limitagcdes quanto a sua capacidade de considerar as
incertezas associadas as variabilidades dos parametros de resisténcia dos materiais
componentes envolvidos nas andlises. As analises probabilisticas permitem resolver
este problema, porém, sdo pouco difundidos no meio técnico. Visando superar estas
dificuldades, apresenta-se neste trabalho comparacées entre analises
deterministicas, pelos métodos de Bishop Simplificado e Spencer, e probabilisticas,
pelo Método de Monte Carlo, através do estudo de caso de uma barragem nos
regimes de final de construcdo, operacdo normal, operagcdo normal com sismo e
rebaixamento rapido, utilizando o software Geoslope. Também sao feitas
comparagbes dos resultados com normas nacionais e internacionais a fim de que
seja avaliado o desempenho da barragem, analisando se os fatores estdo dentro
dos limites estabelecidos, se ha risco de rompimento, ou ainda, se ha um
superdimensionamento do empreendimento. Verificou-se que a barragem possui
seus fatores de seguranca dentro dos limites estabelecidos por norma em todas as
simulacodes. Verificou-se também a facilidade de utilizacdo do método probabilistico,
desde que existam dados suficientes disponiveis para que estas analises sejam
efetuadas.

Palavras chave: Barragem. Estabilidade de taludes. Anéalise deterministica. Analise
Probabilistica. Método de Monte Carlo.



ABSTRACT

TORRES FILHO, R. J. A.; ANDRADE, V. C. Comparison between deterministic
and probabilistic analisys of slope stability dams: case study. 2015. 83 pp.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) - Federal
Technology University - Parana. Curitiba, 2015.

Considering the great economic, social and environmental importance and the
magnitude of dams, more and more necessary becomes an accurate study of its
features for its best performance. Currently, deterministic analyses are very
frequently used for obtaining the slope factor of safety. These methods although
highly extensive and widespread use, have limitations on their ability considering
uncertainties associated with variability of the strength parameters of the component
materials involved in the analysis. The probabilistic analyses provide a solution to this
problem, however, are less known in technical means. In order to overcome these
difficulties, we present in this paper comparison between deterministic analysis, by
Bishop Simplified and Spencer methods, and probabilistic, the Monte Carlo
simulation, through the case study of a dam in the end-of-construction stability, long-
term, earthquake and rapid drawdown, using the Geoslope software. There was also
made comparisons of results with national and international standards so that the
dam performance is assessed by analyzing the factors within the limits established, if
there is collapse danger, or if there is oversizing of the enterprise. It was verified if the
dam has its safety factor within the limits set by the standard in all simulations. The
simplicity of the application of the probabilistic method, provided that there are
available data, was also verified.

Key words: Dam. Slope Stability. Deterministic Analisys. Probabilistic Analisys.
Monte Carlo Simulation.
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1. INTRODUGCAO

Dentre as obras de infraestrutura fundamentais para o desenvolvimento
humano, as barragens estdo entre as mais antigas, e se mantém, até a atualidade,
essenciais para o desenvolvimento humano.

Barragens podem ser construidas com diversas finalidades, dentre elas
pode-se citar reservatérios de agua para geracdo de energia, irrigacao,
regularizacao de vazao, lazer, transporte, desvio de rios dentre outros.

Dentre as aplicacbes citadas chama-se atengédo para a importancia das
usinas hidrelétricas na matriz energética mundial. Em 2010 16,8% de toda energia
gerada no mundo, vinha desta fonte (EPE, 2013).

O Brasil encontra-se em nono lugar dentre os maiores produtores de
energia elétrica no mundo, com uma capacidade instalada de 112,4GW sendo que
destes, 80,7GW sao provenientes de hidrelétricas (EPE, 2013), ou seja, quase 72%
da energia gerada no pais esta associada a construcao de barragens.

Algumas barragens chegam a alcangar grandes dimensdes, existindo
algumas da ordem de até centenas de metros, Rumei na China tera 340m de altura
e 800m de comprimento (Cruz, et al., 2009). Obviamente barragens como essas
acumulam uma quantidade muito grande de agua e é de suma importancia garantir
a seguranca da estrutura sob pena de se incorrer em grandes gastos com
manutencao, perda de equipamentos e até mesmo o rompimento da barragem que
pode acarretar a perda de vidas humanas. Por outro lado, grandes barragens
exigem a mobilizacao intensa de recursos durante o projeto e execug¢do, ndo sendo
viavel economicamente executar este tipo de empreendimento superdimensionando
sua estrutura de modo inconsequente.

Com base nestes conceitos, considera-se entao imprescindivel que o
projeto seja feito da forma mais econdbmica possivel sem que se comprometa a
seguranca da obra. Para isso é necessario que se faga, antes de tudo, uma
investigacao criteriosa das caracteristicas da regidao onde se deseja implantar a
barragem. Esta investigacdo € essencialmente multidisciplinar e abrange a
hidrologia, a hidraulica, a geologia, a geotecnia, a topografia dentre outros.

De acordo com as caracteristicas do local, que sdo obtidas através de
ensaios de campo e de laboratério, pode-se decidir qual dos tipos de barragem
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melhor se adéqua a regidao para atender os objetivos do empreendimento com o
orcamento disponivel. Dentre as alternativas podem-se destacar as barragens de
concreto gravidade, concreto com contrafortes, em arco, enrocamento com face de
concreto, enrocamento com nucleo (argila ou asfalto) e barragens de terra.

Para aquelas construidas com enrocamento ou terra, dentre outras
caracteristicas, é necessario garantir a estabilidade dos taludes que formam a
barragem. Para a averiguagcao desta estabilidade tem-se dois métodos disponiveis,
os métodos deterministicos e os probabilisticos.

Atualmente é comum a utilizacdo de métodos deterministicos para a
analise de estabilidade de taludes em barragens. Este método € baseado em um
fator de seguranca, cujo calculo se da a partir de parametros fixos dos materiais, fato
que influencia diretamente na qualidade dos resultados obtidos, devido a
variabilidade natural que tais parametros apresentam. Outra questdo quanto aos
métodos deterministicos sédo as limitacées geradas quando se trata da confiabilidade
dos resultados, ja que ndao ha uma analise que identifique a probabilidade de ruptura
do talude.

Em face dessas restricdes, surge a alternativa de lancar mao de uma
analise probabilistica, que tem como caracteristica a utilizagdo de um método
deterministico para o seu desenvolvimento, no qual o fator de seguranca pode ser
avaliado através de uma distribuicao de probabilidade, podendo-se, entdo, obter um
fator de segurangca médio e também valores associados aos seus riscos.

1.1 DELIMITAGAO DO TEMA

Neste trabalho sera feita a comparacao entre andlises de estabilidade de
taludes pelos métodos deterministicos de equilibrio limite, com hip6tese de ruptura
circular, utilizando os métodos de Spencer e Bishop simplificado, e o método
probabilistico de Monte Carlo em uma barragem de terra, chamada BSMTIT. Para
cada uma dessas analises serdo consideradas as condi¢coes de Operacgao, Final de
Construcao e Rebaixamento Rapido.

A geometria da barragem em estudo assim como seus materiais com

suas respectivas caracteristicas serdo apresentados nos capitulos seguintes.
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1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Os fatores motivadores deste trabalho foram:

e A escassez de dados comparativos que indiquem a confiabilidade dos
métodos estatisticos de estabilidade de taludes;

Apesar de as analises estatisticas gerarem informacdes que permitem
uma analise mais aprofundada em relacdo aos métodos deterministicos, ndo sao
muito utilizadas comercialmente, pois sdo mais recentes e menos consagradas.

¢ A baixa incerteza sobre a precisao das analises deterministicas;

Devido a falta de confiabilidade sobre a exatidao das anélises
deterministicas, gerada pela variabilidade dos parametros de dimensionamento, se
faz necessario um aumento do fator de seguranga minimo aceitavel da barragem na
tentativa de torna-la segura. Porém, Esta solucdo pode levar a duas situacoes
desfavoraveis. Por vezes pode tornar a construcdo mais robusta, aumentando
assim, o custo final da obra. Por outro lado, este aumento no fator pode vir a ser
ainda insuficiente, devido a grande variabilidade dos parametros do solo, dando a
falsa impressao de seguranca.

1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é comparar os fatores de seguranca obtidos
pelos métodos deterministicos com os obtidos pelos métodos probabilisticos para a
estabilidade dos taludes da sec¢éo tipica da barragem em estudo.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

e Obtencao, organizacao e analise dos dados da barragem;

e Aplicagdo do método deterministico de Spencer;

e Aplicacdo do método deterministico de Bishop Simplificado;

e Aplicagdo do método probabilistico de Monte Carlo;

e Comparacao e analise dos resultados obtidos pelos diferentes
métodos;

e Comparacao com resultados de outros autores.
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1.5 JUSTIFICATIVA

E de suma importancia assegurar a estabilidade de uma barragem devido
ao que ela representa sob o ponto de vista econdmico, social e ambiental. Para
tanto, € necessario que haja um estudo aprofundado a respeito das caracteristicas
do local, dos materiais envolvidos na sua construgédo e das incertezas envolvidas
nos métodos de calculo considerados. Com um maior conhecimento das variaveis
envolvidas é possivel conhecer melhor os riscos e escolher o perfil mais adequado a
situacao em estudo.

Os métodos mais tradicionalmente utilizados para este fim sdo os
Métodos de Equilibrio Limite (MEL), que tem como fundamento a relacao entre as
forcas resistentes e as forcas atuantes de um dado material. Para que haja
estabilidade, esta relacdo deve ser igual ou superior a 1. Os métodos que se
baseiam no Equilibrio Limite sdo deterministicos, ou seja, a partir de um conjunto de
dados, obtém-se uma média, para entao, a partir deste valor se obter um fator de
seguranca adequado para aquela estabilidade. Entretanto, ao adotar um valor fixo
para cada variavel estes métodos ndo consideram as variagbes que ocorrem no
meio estudado. Por este motivo, os fatores de seguranca associados a estes
métodos apresentam muitas incertezas, podendo acarretar um subdimensionamento
ou superdimensionamento significativo do empreendimento.

Os fatores de seguranca apresentados pelas normas vigentes sao bem
consolidados, mas em uma obra que extrapole as caracteristicas utilizadas na sua
determinacao, por exemplo, tem-se um custo excessivo, caso 0 valor esteja
superdimensionado ou risco de ruptura, caso esteja subdimensionado.

Alternativamente, pode-se lancar mao dos métodos estatisticos, que
utilizam um método deterministico definido pelo projetista como base de calculo,
com a diferenca de que associam funcdes de distribuicdo de probabilidade as
variaveis envolvidas no problema, tais como coesdo, angulo de atrito e peso
especifico dos materiais, resultando, deste modo, em uma infinidade de fatores de
seguranca como resposta da andlise. Este fator de seguranca também se distribui
em uma funcéo e dela se pode obter um fator de seguranca médio e a probabilidade
de ruptura da estrutura em analise.

O método estatistico envolve termos e conceitos que nao sao familiares

para muitos engenheiros e, portanto, ndo € muito difundido no meio pratico
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(DUNCAN, 2005). Apesar disso, para obras de grande porte, a possivel economia
gerada pelo uso de um fator de seguranca adequado pode compensar o maior gasto
com analises geotécnicas.

Tendo em vista essa perspectiva, este trabalho se propde a comparar os

resultados entre as analises deterministicas e estatisticas.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TIPOS DE BARRAGENS

Barragem pode ser definida como sendo um elemento estrutural,
construida transversalmente a direcdo de escoamento de um curso d’agua,
destinada a criacdo de um reservatorio artificial de acumulacdo de &agua
(MARANGON, 2004).

Segundo Cruz (2004) a construcado de barragens é verificada em quase
todas as culturas e se da paralelamente a histéria da humanidade, tendo como
objetivo a reservacao de agua para consumo e irrigagdo. De acordo com o autor,
apesar de a pratica de construcdo ser antiga, houve um aumento significativo tanto
em quantidade quanto em altura das barragens somente no século XX.

Hoje em dia barragens podem ter diversas finalidades, servindo para
navegacoes, turismo, formacédo de reservatérios para hidrelétricas, contencdo de
aguas e controle de enchentes. Emtodos estes casos, as tecnologias e
conhecimentos para construgcdo de barragens evoluiram e deram origem a dois
grandes grupos: o das barragens convencionais, que sdo mais utilizadas e cujo
mecanismo € objeto de pesquisas, € 0 das barragens ndo convencionais, que inclui
barragens que séo pouco utilizadas ou que cairam em desuso (COSTA, 2013).

Ha diversas formas de classificagdo de barragens. Quintas (2002)
apresenta em sua tese de mestrado uma possivel forma de classificacao por tipos,
sendo estes:

e Barragem de Gravidade, que tem sua estabilidade garantida pelo peso
da estrutura de concreto;

e Barragem em Arco, construidas em concreto e caracterizadas por sua
grande esbeltez;

e Barragem de Contrafortes, que sao barragens de concreto que usam
os contrafortes para estabilizar a barragem e economizar material;

e Barragem de Aterro, construidas em terra e/ou enrocamento.

Nos itens a seguir sdo apresentadas algumas subdivisbes e
caracterizagdes mais aprofundadas acerca das propriedades das barragens de
aterro, que sao objeto deste trabalho.
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2.1.1 Barragem de Terra

As Barragens de Terra fazem parte do grupo das Barragens de Aterro,
que inclui também as Barragens de Enrocamento e as Barragens Mistas, e sao
assim designadas dado serem constituidas principalmente com solos ou mistura de
solos com pequenos fragmentos de rocha (QUINTAS, 2002).

Conforme Costa e Lanca (2001), as barragens de terra podem ser
construidas em condicoes menos favoraveis para fundacdes e devido a evolucao
das técnicas de terraplenagem, seus materiais exigem menos rigor quanto as suas
propriedades. Em outras palavras, sua concepg¢do pode incluir uma grande
diversidade, tanto de materiais quanto de fundagbes, o que faz desse tipo de
barragem uma opc¢ao mais flexivel.

Quanto a algumas caracteristicas construtivas, de acordo com Quintas
(2002), as barragens de terra possuem geometria trapezoidal, sendo constituidas
homogeneamente por terra ou com faixas ou zonas de materiais. Ainda segundo o
autor, para que a barragem tenha um desempenho satisfatério de sua funcao
durante a vida 0til da estrutura é necessario que se garantam algumas condicoes,
sendo elas:

e Baixa permeabilidade, a fim de que seja assegurada a estanqueidade
da estrutura. Essa condicdo é valida tanto para a barragem quanto para a sua
fundacéo.

e Estabilidade do corpo da barragem, verificada através de sua
geometria;

e Protecao contra ondas, a montante da barragem;

e Protecdo a jusante, de acordo com as condi¢des climaticas do local da
construgcao da barragem;

e Drenagem eficiente, para evitar subpressoes;

e Controle de recalques;

Quanto aos fatores de construcdo e manutengcao, FAO (2011) discorre
sobre as principais vantagens e desvantagens das barragens de terra. Dentre as
vantagens citadas estdo a possibilidade de utilizacdo de materiais naturais locais, a
boa distribuicdo de cargas na fundacdo devido a sua base larga e a melhor
capacidade de resisténcia em comparacdo a estruturas mais rigidas, como, por
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exemplo, uma barragem de concreto, quando assentadas em locais onde ha
incidéncias mais frequentes de movimentos do solo.

Quanto as desvantagens, o autor chama a atencao sobre os problemas
provenientes durante a construcdo, como, por exemplo, a necessidade de um
controle de compactacao das camadas para evitar uma barragem estruturalmente
fragil, com consequentes pontos preferenciais de infiltracdo e problemas de eroséo.
Outra questdao levantada por FAO (2011) é a obrigacdo de uma continua
manutencdo nos espaldares, a fim de se reparar estragos feitos por animais assim
como evitar crescimentos de vegetais no corpo da barragem.

A Figura 1 apresenta um exemplo de secao transversal de uma barragem

de terra juntamente com seus componentes tipicos.

LEGENDA

SOLO COMPACTADO
ENROCAMENTO LANCADO

RIP RAP
FILTRC VERTICAL
FILTRO HORIZONTAL

1
2
NA_montante 2
5

NA jusante

FUNDAGAO

Figura 1 — Secao transversal de uma barragem de terra
Fonte: Autoria propria

2.1.2 Barragem de Enrocamento

De acordo com Divino (2010), o emprego de enrocamentos em barragens
iniciou-se em 1850, com a finalidade de se reservar agua. Na ocasidao, mineiros da
regiao de Sierra Nevada, Califérnia, aliaram o enrocamento abundante da regido
juntamente com suas técnicas de remocao deste material, tornando, entao, possivel
a sua utilizacado. Segundo o autor, as técnicas de compactacédo na época ainda nao
eram empregadas, entretanto, ja se conhecia a nogao de resisténcia do material
rochoso. Por fim, a madeira era utilizada como material vedante da barragem.

Como descrito por Costa (2013), as barragens de enrocamento sao
compostas por fracdes de rocha compactadas em seus espaldares e por um nudcleo
vedante, ou, no lugar do nucleo podem possuir vedacdo em sua face de montante.

Fernandes (2007) caracteriza barragem de enrocamento com nucleo de

argila como sendo um tipo de estrutura na qual utiliza-se a argila como material
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impermeavel no ndcleo e o enrocamento em seus espaldares com funcédo de
fornecer estabilidade a estrutura. De acordo com o autor, por possuir maior angulo
de atrito, a utilizacdo do enrocamento possui algumas vantagens em relacdo a
barragem de terra, como por exemplo, 0 emprego de menor quantidade de materiais
e também a construcdo de taludes do nucleo vedante mais verticalizado. Por fim,
Fernandes alerta sobre a necessidade de disponibilidade dos materiais nas
proximidades do local da obra para esta opg¢ao de barragem.

Observa também Divino (2010), que uma preocupacgao importante acerca
das barragens de enrocamento com nucleo sdo as compatibilizacées entre as
deformacdes do enrocamento e do nucleo vedante, a fim de se evitar a formagao de
fissuras no nucleo. Outra questao abordada pelo autor € a constante atencdo com
relacdo a formacao de trincas e fissuras em barragens de enrocamento em geral,
tendo como principal foco o cuidado com a seguranca estrutural.

Com a evolucdo dos métodos de compactacdo de enrocamentos,
trincheiras de vedacdo e impermeabilizacdo das juntas, houve uma crescente
utilizagdo da barragem de enrocamento com face de concreto na ultima década,
sendo utilizada, inclusive, nas barragens maiores que 100 metros de altura
(MARANGON, 2004).

A Figura 2 apresenta uma secao tipica de barragem de enrocamento.

LEGENDA

1A NOCLEO DE SOLO ARGILOSO
3A FILTRO

4C  TRANSICAO FINA COMPACTADA
5A  ENROCAMENTO
RIP RAP

NA montante

FUNDAGAO

Figura 2 - Secéo transversal de uma barragem de enrocamento
Fonte: Adaptado de BSMTIT (2014)
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2.2 ESTABILIDADE DE TALUDES

Compreende-se por taludes quaisquer superficies inclinadas que limitam
um macigo de terra, de rochas ou ambos. Podem ser naturais, como as encostas, ou
artificiais, como os taludes de aterros (SILVA, 2013).

Os taludes artificiais sdo utilizados em obras que exijam terraplenagem
como rodovias, ferrovias e edificacbes e em obras que necessitam de um
barramento contra agua, solo ou rocha como canais e represas. Com o0 avanco da
sociedade aumentam as demandas humanas por obras deste tipo devido ao
crescimento urbano e a consequente exploracao de novas areas, por isso o estudo
da estabilidade de taludes tem ganhado cada vez mais relevancia (FERRREIRA,
2012).

Por outro lado, a medida que aumentam as propor¢cdes das obras, as
incertezas quanto ao grau de seguranca associadas podem traduzir-se em custos
muito elevados e, aliado a isso, tem-se 0 aumento da complexidade dessas analises.
Segundo Silva (2013), o macico de terra por apresentar grande heterogeneidade
juntamente com o seu histérico de tensdes torna-se algo dificil de ser analisado.

Para se compreender o comportamento de um talude é necessario que se
conheca os tipos de ruptura e como cada um deles deve ser tratado, no topico a

seguir sdo apresentadas as classificacdes dos modos de ruptura.

2.2.1 Modos de ruptura

Ha uma infinidade de autores com diferentes classificacbes para os
movimentos de massa de terra. Estas classificagbes levam em consideracao
algumas caracteristicas como, por exemplo, o material, a profundidade da ruptura,
as velocidades e direcdo do movimento, profundidade de raio de alcance, superficie
de ruptura, estado de tensdes e potencial destrutivo (FERNANDES, 2010).

De acordo com Tominaga et al. (2009), uma das classificacbes mais
empregadas internacionalmente é a classificacado de Varnes (1978), devido a sua
simplicidade. Essa classificacdo leva em consideracdo o tipo de movimento e as
caracteristicas do material da massa conduzida.

Na tabela abaixo apresenta-se um resumo da classificacdo proposta por
Varnes (1978).
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Tabela 1: Classificacdo de Varnes (1978)

TIPO DE MATERIAL

MODOS DE RUPTURA SOLOS
ROCHA GRANULARES SOLOS COESIVOS
Queda Queda rochosa Quedas de detritos Quedas de terra
Tombamento Tombamento Tombamento de detritos Tombamento de
rochoso terra
Rotacional
Escorregamento . Escorregamentoo Escorreggmento de Escorregamento de
Translacional ~ rochoso detritos solo
Espalhamento lateral Espalhamento Espalhamento de detrito Espalhamento de
rochoso terra
Fluxo Rastejo rochoso Rastejo de solo
Complexo Combinagao de dois ou mais tipos de ruptura

Fonte: Adaptada de Varnes (1978)

Nos tépicos a seguir sdo abordadas as caracteristicas de cada um dos
tipos de ruptura na visdao de varios autores, tomando-se como base a classificacao
proposta por Varnes (1978).

e Quedas

Segundo Fernandes (2010), neste tipo de ruptura o solo ou a rocha se
desagregam do talude para, posteriormente, romper por queda, salto ou rolamento.
O autor complementa que a movimentacao neste tipo de ruptura é bastante veloz e
que antes da desagregacado do macico de origem pode ou nao ocorrer movimentos
mais amenos.

Para Augusto Filho (1992) os movimentos podem ser do tipo queda livre

ou em plano inclinado, sem planos de deslocamento e com geometria variavel.

Figura 3 - Ruptura por Queda
Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)
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e Tombamento

Neste tipo de movimento ocorre rotacdo em torno de um ponto abaixo do
centro de gravidade de um ou varios blocos, ou por meio de forgas aplicadas por
blocos vizinhos, ou ainda por fluidos passantes nas fissuras. Dependendo da
inclinacdo do talude e da orientagdo de suas descontinuidades, pode culminar ou
ndo com a queda ou deslizamento. Pode incidir em diversos tipos de rochas, solos
granulares ou coesivos, podendo movimentar desde algumas centenas até a
milhares de metros cubicos de material (FERNANDES, 2010).

Figura 4 — Ruptura por tombamento
Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)

e Escorregamentos

Ocorre sobre superficies delgadas e com intensa deformacdo por
cisalhamento, em declive. Pode ocorrer com massa de solo ou rocha. Caracteriza-se
por aumentar progressivamente a partir de uma massa de material inicialmente
deslocado (HIGHLAND;BOBROWSKY, 2008).

Segundo Augusto Filho (1992) as velocidades neste tipo de ruptura sédo
médias a altas, podem deslocar pequenos ou grandes volumes de material e com
poucos planos de deslocamento.

De acordo com Varnes (1978) esse tipo de escorregamento pode ser
subdivido entre rotacional e translacional. Podendo ocorrer em rocha, solos

granulares e solos coesivos.
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Para Highland e Bobrowsky (2008) no escorregamento rotacional a
superficie de ruptura é curvada e o movimento que o caracteriza é o circular em
torno de um eixo paralelo ao contorno do talude.

Augusto Filho (1992) complementa que estao sujeitos a escorregamentos

circulares solos espessos e homogéneos e rochas muito fraturadas.

Figura 5 - Escorregamento rotacional
Fonte: Highland e Bobrowsky (2008)

Conforme augusto Filho (1992) o escorregamento planar ocorre em solos
pouco espessos e solos e rochas com um plano de fraqueza.

Para Tominaga et al.(2009) esse tipo de ruptura € o mais comum dentre
todos 0os movimentos de massa e é diretamente causado pela heterogeneidade dos
solos e descontinuidade de rochas. No caso de rochas, os movimentos se dao nos
planos de fraqueza devido a prépria estrutura geolégica do macigco, tais como
estratificagédo, xistosidade, falhas, juntas de alivio, dentre outros. Ja no caso de
solos, o autor comenta que os movimentos ocorrem em uma superficie plana,
moldada pelo substrato, e que em linha gerais o movimento é de curta duracao,
grande velocidade e altamente destrutivo.

De acordo com Highland e Bobrowsky (2008) , escorregamentos planares
podem alcancar grandes distancias, dependendo da inclinagdo da superficie de
ruptura.
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Superficie de
ruptura

Figura 6 - Escorregamento Translacional
Fonte: Adaptado de Highland e Bobrowsky (2008)

e Espalhamento

O espalhamento é caracterizado pela ruptura e espalhamento de solos e
rochas que se encontram proximo a materiais que sofreram colapso, o0 que acarreta
um alivio de tensbes temporario na interface entre esses materiais. O material
préximo pode sofrer varios tipos de ruptura, como por exemplo, rotacao, translacao,
escoamento e desintegragdo (FERNANDES, 2010).

Argila Compacta

Argila mole

Rocha sa

Figura 7 - Espalhamento Lateral
Fonte: Adaptado de Highland e Bobrowsky (2008)

¢ Fluxos lentos de terra
Rastejo ou creep é o nome informal dado ao fluxo lento de terra e

consiste de um movimento vagaroso, imperceptivel e continuo, para baixo do solo
que forma o talude (HIGHLAND; BOBROWSKY, 2008).
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De acordo com Augusto Filho (1992), essa forma de movimento se da em
varios planos de deslocamento, com velocidade muito baixas, da ordem de
centimetros por ano, podendo ainda serem decrescentes a medida em que se
encontram mais profundas. Os movimentos podem ser sazonais, constantes ou
intermitentes, ocorrendo com geometria indefinida em solos, depésitos e rochas

fraturadas.

Arvores curvadas

. ) : Poste torto

Figura 8 - Ruptura por rastejo
Fonte: Adaptado de Highland e Bobrowsky (2008)

e Movimentos complexos

Movimentos complexos, como explicitado por Varnes (1978), sao
combinacgdes de dois ou mais tipos de movimentos.

Para Fernandes (2010) esta forma de ruptura & mais comum do que
qualquer tipo de movimento isoladamente, com destaque para as combinagdes do
tipo queda e rolamento de blocos a escoamentos de materiais granulares ou
escorregamentos e escoamentos de solos e detritos.

e Avalanches ou erosdes violentas

Em complemento aos fluxos, Massad (2003) discorre sobre avalanches
ou erosdes violentas, também comumente conhecido como “desastres naturais”,
devido ao seu alto poder destrutivo. Tradicionalmente ocorrem ap6s longos periodos
de chuva, tém curta duracdo, grandes velocidades e sao altamente catastroficos.
Podem transportar desde lama e areia até arvores e blocos de rocha a longas

distancias.
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A barragem abordada neste trabalho esta sujeita a ruptura do tipo
escorregamento rotacional, pois possui no seu espaldar uma camada espessa e
homogénea de solo coesivo sem a presencga de plano de fraqueza. A estabilidade de
taludes regidos por esse tipo de ruptura pode ser feita segundo as analises
deterministicas e estatisticas. Ambas serado tratadas no tépico seguinte.

2.2.2 Envoltorias de Resisténcia

A resisténcia ao cisalhamento do solo pode ser entendida como sendo a
resisténcia interna mobilizada pelo solo, por unidade de area, para suportar rupturas
em quaisquer planos no seu interior (BRAJA, 2007). Segundo o autor, para que haja
compreensao de problemas tais como a estabilidade, é necessario que se tenha
conhecimento acerca deste assunto.

Neste trabalho serdo apresentadas duas envoltérias de resisténcia, sendo
elas a Envoltéria de Mohr- Coulomb (envoltéria linear) e a Envoltéria de Leps
(envoltéria ndo linear).

e Envoltéria de Mohr- Coulomb

O Circulo de Mohr é uma representacao grafica do estado de tensdao em
um ponto do meio continuo, extremamente (til para todos os problemas de tenséo e
deformacéo (ORTIGAO, 2007).

O critério de ruptura de Mohr- Coulomb segue a seguinte equacao:
T =¢ +0 tgd’ (1)
Em que 7' é a resisténcia ao cisalhamento, ¢’ é a coesdo, o’ é a tenséo

normal ao plano de ruptura e @’é o angulo de atrito interno do material.

Na figura abaixo sao representados o Circulo de Mohr e seus elementos

50 100

Figura 9: Elementos do Circulo de Mohr
Fonte: Ortigao (2007)
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O tragado da envoltéria de ruptura é representada através da figura

abaixo, pela reta fh-.

Tensao de
¢clsalhamento

0 o3 a o'l

Tensfo normal efetiva

Figura 10: Tracado da envoltoria linear de ruptura
Fonte: Adaptado de Braja (2007)

Segundo Braja (2007) é possivel obter os parametros de resisténcia ao
cisalhamento através de ensaios laboratoriais, tais como os ensaios de cisalhamento
direto, cisalhamento simples, triaxial, triaxial de deformacé&o plana e de cisalhamento
anular (ring shear).

Encontrados os parametros pode-se, entdo, tracar o Circulo de Mohr e

encontrar a envoltéria de resisténcia do material.

e Envoltéria de Leps

Como descrito por Maia (2001), Thomas M. Leps realizou na década de
setenta 100 ensaios triaxiais empregados em 15 tipos de rochas diferentes para
obter as tensdes e sua relagao na resisténcia ao cisalhamento destes materiais.

A Envoltéria de Leps, assim como a envoltéria de Mohr Coulomb, também
serve para representar a resisténcia do material, porém, de forma nao linear
servindo para taludes em enrocamento.

Na figura abaixo apresenta-se o grafico proposto por Leps para a

obtengéo da envoltoria de resisténcia tipica.
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Figura 11: Variacao do angulo de atrito em funcao da tensdo normal
Fonte: Leps (1970)

2.3 ANALISE DETERMINISTICA

Andlise deterministica € a andlise quantitativa expressa sob a forma de
um coeficiente ou fator de seguranca. A definicho mais usada para o fator de
seguranca (FS) de estabilidade de taludes é (DUNCAN, 2005):

resisténcia ao cisalhamento do solo
FS = 2)

tensio de cisalhamento requerida para o equilibrio

O fator de seguranca, sob esta definicdo, expressa portanto, o quao
menor pode ser a resisténcia ao cisalhamento considerada de modo que o talude
continue estavel. Para um fator de seguranca igual a 1,0 as forgcas de
desestabilizacdo sao iguais as forcas de resisténcia ao escorregamento, estando o
macico, entao, no limite do seu equilibrio. Ja para fatores maiores que 1,0 o talude
apresenta-se estavel, ao passo que para fatores menores do que 1,0 ndo ha um
significado fisico.

A andlise deterministica de estabilidade de taludes é composta por dois
grandes grupos. De um lado temos os métodos baseados em anadlise de
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deslocamentos, representado principalmente pelo método dos elementos finitos. Do
outro, tem-se os métodos que se baseiam no estado de equilibrio limite, que séao
métodos mais tradicionais e difundidos devido a facilidade de aplicacdo e a larga
experiéncia acumulada (TONUS, 2009).

Os métodos de equilibrio limite, que serédo utilizados neste trabalho,
partem de alguns pressupostos (MASSAD 2003):

e Solo se comportando como material rigido-plastico, rompendo
bruscamente sem se deformar;

e Equacbes de equilibrio estatico vélidas somente até a iminéncia da
ruptura, apds esse momento o comportamento passa a ser dinamico;

e O coeficiente de seguranca é considerado constante ao longo da
superficie de ruptura, apesar de que isto s6 se verifica em solos de comportamento
ductil. Nos solos de comportamento fragil o coeficiente nao é constante e o
fenbmeno de ruptura progressiva € desprezado.

Os problemas de estabilidade de taludes através do Método do equilibrio
limite tém mais incégnitas que o numero de equacdes de equilibrio disponiveis.
Devido a isso, muitos autores adotam diferentes hipéteses de modo a tornar o
problema estaticamente determinado.

Processos de andlise que atendem a todas as equacdes de equilibrio,
forcas e momentos, sdo ditos métodos rigorosos e as hipéteses adotadas para sua
determinacao nao tem grande influéncia nos resultados, ao contrario do que pode
acontecer com métodos que nao satisfazem todas as equacdes de equilibrio estatico
(DUNCAN, 1996).

Os métodos rigorosos se tornaram viaveis apés o avango dos
computadores e sdo usados geralmente para checar anadlises feitas por métodos
mais simples (TONUS, 2009).

Métodos que consideram uma superficie de ruptura circular podem ser
resolvidos através de dois métodos. O primeiro deles é através do Procedimento das
Massas, processo no qual a massa de solo acima da superficie de ruptura € tratada
como um todo. Ja o segundo método, o Método das Fatias, divide o solo acima da
face de ruptura em lamelas, cujas estabilidades sao verificadas individualmente
(BRAJA, 2007).

Observa ainda Braja (2007), que o Procedimento das Massas apresenta
resultados confiaveis quando se pode admitir que o solo do talude é homogéneo. O
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autor lembra também que o Método Comum das Fatias quase nao é utilizado nos
dias de hoje por ser considerado muito conservador.

Uma das derivagbes do Método Comum das Fatias que apresenta
resultados mais apurados € o Método de Bishop Simplificado que sera abordado a

sequir.

2.3.1 Método do Equilibrio Limite de Bishop

Bishop (1955) prop6s um método para analise de estabilidade de taludes
mais refinado que o Método Comum das Fatias, no qual se divide a cunha de
escorregamento em diversas lamelas levando em conta as reagdes entre as fatias
vizinhas, porém, s6 até certo ponto (BRAJA, 2007). O método proposto considera as
forcas de interagédo entre as fatias como sendo apenas horizontais. Este método é
conhecido como Método de Bishop Simplificado.

Muitos autores vém estudando este método e comparando-o com outros
com objetivo de verificar sua validade. Tonus (2009), ao analisar uma encosta
coluvionar e residual da Serra do Mar paranaense, obteve resultados pelo método
de Bishop variando do método de Spencer apenas na terceira casa decimal.
Segundo Braja (2007) o método simplificado de Bishop € provavelmente o mais
utilizado hoje em dia e quando incorporado a programas de computador apresenta
resultados satisfatorios na maioria dos casos.

Apesar da simplificacdo, neste método o fator de seguranca (Fs) esta
presente nos dois lados da equacao, assim como no método original, tornando
necessario um procedimento iterativo para sua determinacao. Varias superficies de
ruptura devem ser investigadas de modo a encontrar a superficie critica que forneca
o fator de seguranca minimo. Na Figura 12 apresentada a seguir mostra-se uma
fatia genérica e as forgas relacionadas a essa fatia.
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Figura 12 — Fatia genérica comatuantes no sistema (Método de Bishop)
Fonte: Conceicao (2011)

Em que:

W = peso da fatia;

Q = sobrecarga;

T= forca resultante da tracéo no reforco;

S= forca de cisalhamento atuante na fatia;

N= for¢ca normal a fatia;

En= forca horizontal devido as fatias adjacentes;

u = poropressao atuante na fatia;

B = inclinagdo na parte superior da fatia;

W = inclinagcao do reforgo;

a = inclinag&o da parte inferior da fatia com a direg&o horizontal.

Na equacao (3) apresentada a seguir pode-se ver o fator de seguranca
constante em ambos os lados da equacgao e o0s outros parametros de interesse para
sua determinagéo.

(c'b+w tan (Z)r)mioc

(3)

5 > W tanx

Sendo:

My = COS & + tan @/ sinx (4)

S

O erro associado a este método € reduzido quando comparado a outros
métodos, raramente excedendo 0s 7% (SILVA, 2010).
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2.3.2 Método do Equilibrio Limite de Spencer

Este método foi apresentado por Spencer (1967) e satisfaz todas as
equacoes de equilibrio estatico, sendo considerado, portanto, um método rigoroso.
Além disso, assim como no Método de Bishop, € aplicado para ruptura de
superficies circulares (CRUZ, 2004).

Devido a utilizacdo de todas as equagdes de equilibrio, este método é
considerado mais acurado que o de Bishop (HO, 2014).

Enquanto o Método de Bishop Simplificado leva em consideracao
somente as equacgdes de equilibrio com relacdo ao momento, o Método de Spencer
leva em conta, além do momento, as forcas entre fatias (BRAJA, 2007).

O método admite que as forcas entre as fatias sdo paralelas entre si, com
angulo constante, assim como o fator de seguranca, sdo obtidos de forma iterativa
assim como no método de Bishop. Os calculos sao repetidos até que o equilibrio de
forcas e momentos seja satisfeito para todas as fatias. Esse procedimento requer o
uso de ferramenta computacional (USACE, 2003).

As forcas atuantes sobre uma fatia genérica podem ser vistas na Figura
13 apresentada a seguir.
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Figura 13 - Fatia genérica com as forgas atuantes no sistema (Método de Spencer)
Fonte: Silva (2009)

Em que:

W = peso da fatia;

Q = forca resultante em cada fatia;

T= forca resultante de tracéo no reforco;
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N= for¢ca normal a fatia;

Xn= forga vertical atuante na fatia;

En= forga horizontal devido as fatias adjacentes;

Zn= forga resultante atuante na fatia;

0= inclinacdo da forca atuante Zn em relagéo & direcao horizontal.

A partir do equilibrio de forgas nas diregdes normal e tangencial da fatia e
adotando o critério de ruptura de Mohr- Coulomb, a resultante Q em cada fatia pode
ser dada pela equacao (5):

l 1 _
¢ .b.secx , tg®'.(h.cosx—u.b.secx) Wseno

Q=—_FS FS (5)

cos(oc—@).[1+m'tg7gx—6)

Como a soma dos momentos das forcas entre as fatias em relagcdo ao
centro de rotacdo € nula e o R é constante, pois se trata de uma superficie circular,
chega-se a equacao (6) e, posteriormente, a equacéao (7).

RY cos(x —0) =0 (6)
Y'Q.cos(x —0) =0 (7)

Para cada angulo 6 arbitrado, acha-se o FS para o equilibrio de forgas, o
FSfe o FS para o equilibrio de momentos, o FSm, tracando-se, por fim, o gréafico
mostrado na Figura 14 abaixo. No encontro das duas curvas encontra-se o FS
requerido.
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Figura 14: Grafico para obtencao do FS.
Fonte: Adaptado de Spencer (1967).
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Apesar de ter sido desenvolvido por Spencer como um método 2D, com o
avanco da capacidade de processamento e barateamento dos computadores Jiang
e Yamagami (2004) propuseram um método expandido de Spencer para aplicagoes
em 3D.

2.4 ANALISE PROBABILISTICA

O fator de seguranca, obtido através dos métodos de determinacao de
estabilidade de taludes, € um indicativo numérico de que o talude estudado é estavel
sob as condi¢gdes estudadas. Matematicamente um fator de seguranca 1,0 indica
que os fatores estabilizadores estdo em perfeito equilibrio com os fatores
desestabilizadores e que sob estas condigcbes o talude seria seguro (DUNCAN;
WRIGHT, 2005).

Por outro lado, os parametros utilizados para alimentar as equacdes que
determinam o fator de seguranca apresentam diversas incertezas e estao sujeitos a
variagdes in situ, deste modo, sdo necessarios fatores de seguranca mais elevados
para que se garanta a estabilidade de determinado talude. Como ressalta Silva
(2006), ha a possibilidade desse conjunto de incertezas acarretar um fator de
seguranca menor do que a unidade, podendo portanto, o talude romper sob
determinadas condicdes.

As normas que tratam de estabilidade de taludes, para contornar o
problema da variabilidade dos parametros, apresentam tabelas de fatores de
seguranca minimos sob dadas condicbes, garantindo que a resisténcia ao
cisalhamento para o talude projetado possa ser na realidade menor que a calculada
sem que ocorra o rompimento do mesmo. E o caso dos critérios recomendados pela
Eletrobras (2003), que exige fatores de segurangca adequados para cada caso de
carregamento.

Estes valores tabelados de fator de seguranca, quando bem empregados
garantem a integridade da obra, desde que a variabilidade dos parametros utilizados
no seu dimensionamento esteja dentro dos mesmos intervalos das variabilidades
utilizadas para determinacao dos fatores da norma, caso contrario, a norma pode
nao estar atendendo o critério de seguranga necessario para o talude em questao
(DUNCAN; WRIGHT, 2005).
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Na Figura 15, sdo mostrados dois casos de exemplo de distribuicdo de
fator de seguranca, expostos por Maia (2003), sendo que o primeiro deles, 0 caso A,
apresenta um fator de seguranca de 1,5 e um desvio padrédo de 0,25. Ja o caso B,
apresenta um fator de segurancga de 2,0 e um desvio padrao de 0,80. Como se pode
constatar, o desvio padrdao do caso B é muito maior, mostrando que apesar de o
fator de seguranca ser comparativamente mais alto, a sua probabilidade de ruptura

também é maior.

1,50

S(ES) 1,00

0,50

Figura 15 — Comparacao entre dois casos de distribuicdo do fator de seguranca
Fonte: Maia (2003).

Ao se considerar o desvio padrao das variaveis aplicando-as em um
método probabilistico, obtém-se uma infinidade de valores de fator de seguranca,
através dos quais se obtém a probabilidade de ruptura e o indice de confiabilidade
da encosta associados ao fator de seguranca adotado. Desta forma sabe-se com
maior precisdo os riscos associados a utilizacao de determinado fator de seguranca
no projeto. Segundo Silva (2006), a aceitacao ou nao da probabilidade de ruptura
depende de diversos aspectos, tais como aspectos sociais, regionais e estruturais.

Como mostrado por Apaza e Barros (2014), para uma distribuicdo normal
dos dados o indice de confiabilidade (8) pode ser calculado pela seguinte

expressao:

B = = ®)
Em que urs € a média e o é o desvio padrao do fator de seguranca.
Com o indice de confiabilidade obtido, correlaciona-se o resultado em um
grafico, e obtém-se, entdo, a probabilidade de ruptura do talude em questao.

Existem diversos graficos de correlacdo entre indice de confiabilidade e
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probabilidade de ruptura, que se diferem entre si por apresentarem resultados
levando em consideracao varios tipos de distribuicdo de fator de seguranca. Para
este trabalho, a distribuicdo considerada é a distribuicdo normal, como mostrada na

Figura 16.

Probabilidade de Ruptura
=
o
=

B.0001 * _ ~
L 05 1 1.8 2 2.5 3 8.5 4
Indice de Confiabilidade

Figura 16: Probabilidade de ruptura em fungcdo do indice de confiabilidade para uma
distribuicao normal de fator de seguranca.
Fonte: Adaptado por Tonus (2009)

Se houver dados suficientes é possivel, inclusive, a criagdo de um
mapeamento de risco geoldgico de uma regido de forma a antecipar possiveis
problemas. E desejavel, portanto, que a andlise probabilistica seja prevista desde a
fase de planejamento da obra, de modo a orientar a obtencdo dos dados
necessarios, sua quantidade e espagamento.

Segundo Duncan e Wright (2005), apesar de seu potencial, a analise
estatistica de taludes ainda n&o tem uso corrente na rotina geotécnica, pois envolve

termos e conceitos nao familiares para muitos engenheiros geotécnicos.

2.4.1 Método de Monte-Carlo

O método de Monte Carlo € um método estatistico usado em varias areas
de conhecimento, e é considerado para problemas de estabilidade de taludes como
um método direto e exato (FARIAS; ASSIS, 1998).

O método apresenta boa adaptabilidade a medida que trabalha com a

possibilidade de variacao dos dados de entrada.
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Para que seja utilizado, € necesséario primeiramente que se escolha o
método deterministico que servira como base.

Como discutido por Flores (2008), o método de Monte Carlo exige que se
tenha informacao prévia a respeito da funcdo de densidade de probabilidade dos
parametros varidveis envolvidos na andlise. O autor ainda explica sobre o
funcionamento do método, que, a partir dessas funcdes, impde um valor a cada
variavel do problema, de forma aleatéria, em cada uma das simulagbes. A partir
disso, no término de todas as analises, o0 método constréi um histograma contendo
as informagdes arquivadas de todas as simulagdes feitas, a partir do qual € possivel
tracar a funcao de probabilidade do fator de seguranca.

Flores (2008) ressalta que a situagao ideal seria realizar as anélises de
Monte Carlo em um conjunto de superficies. Porém, vale ressaltar que este
procedimento é feito para cada superficie de ruptura isoladamente, o que torna o
procedimento custoso computacionalmente. Para amenizar o problema, EL-Ramly
(2001) comenta que usualmente adota-se como superficie de ruptura critica a
mesma obtida pelo método deterministico, fazendo com que o conjunto de
simulacdes seja feita apenas para esta superficie. EL-Ramly (2001) também afirma
gue nos casos em que as incertezas dos parametros utilizados nas andlises afetam
de maneira equivalente o fator de segurancga, essas superficies tendem a coincidir,
caso contrario, essas superficies podem ser consideravelmente diferentes.

Este método se destaca entre 0s outros por ndo exigir uma compreensao
matematica e estatistica tdo aprofundada quanto os outros métodos, pois fornece
uma funcao de distribuicdo de probabilidades sem que seja necessario assumir uma
forma para a mesma e pelo fato de que o aumento do nimero de variaveis
consideradas nao aumenta a complexidade da analise. Por outro lado é raro que se
use este método para estudo da variabilidade espacial das propriedades do solo e
para variaveis aleatorias correlacionadas (EL-RAMLY, 2001).

Gama (2006) afirma ainda que, a aplicacado do Método de Monte Carlo
aos taludes é uma valida ferramenta para obter as probabilidades de colapso de um
talude quando ndo séo claramente conhecidas algumas das variaveis que interagem
na estabilidade. O método, realizando numerosas simulacées dessas incognitas,
permite obter uma distribuicAo da probabilidade nos casos em que a falta de

informacgdes constituiria um obstaculo.



38

Devido a sua facilidade de aplicacdo em computadores e pela sua
capacidade de tratar variaveis aleatérias, este € um dos métodos mais utilizados
para o calculo de estabilidade de taludes (LONGO, 2005). Entre os muitos
programas de computador que atualmente utilizam este método esta o Slope/W da
Geo-Studio International, que foi utilizado para o desenvolvimento deste trabalho.
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados os dados e procedimentos utilizados

no desenvolvimento das analises propostas.

3.1 SECAO TRANSVERSAL

Uma barragem varia sua secao transversal ao longo de seu comprimento.
Sendo assim para as analises de estabilidade de uma barragem escolhem-se
secdes transversais representativas destas variagdes ou secdes onde se sabe de
antemao haver maior probabilidade de ruptura.

A barragem em estudo é composta de terra, sendo que esta se¢ao varia
ao longo do eixo longitudinal da barragem. Para o presente trabalho foi analisada
uma sec¢ao representativa da barragem. Esta sec¢do foi considerada critica devido as
condicbes de sua geometria e caracteristicas de sua fundagdo, levando-se em
conta, por exemplo, as diferengas dos materiais nela utilizados, altura da barragem e
nivel freatico do local quando em trechos distintos.

A secéo critica escolhida, denominada se¢é&o BT, contard com uma crista
na cota 306,00 m, altura maxima de aproximadamente 50 metros, uma trincheira de
vedacao (cut-off), filiros internos, além de material de preenchimento interno
(random). E caracterizada por ser constituida de zonas de materiais distintos,
apresentando nos seus espaldares um material argilo-arenoso, no seu ndcleo um
solo argiloso, transicées de areia, um rip-rap a montante para prote¢do contra ondas
e um pé drenante constituido de enrocamento. A barragem possui também uma
ensecadeira incorporada a montante, porém, ndo serdo feitas analises para
verificacdo de sua estabilidade, visto que o foco deste trabalho é o comportamento
da barragem principal. Mais informacdes e detalhes da secdo sdo mostradas na

Figura 17 a seguir.
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Figura 17: Secao representativa da barragem BSMTIT.
Fonte: Adaptado de BSMTIT (2014)
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3.2 PARAMETROS GEOTECNICOS

Apesar de ser composta por diversos materiais, a barragem de terra em
estudo apresenta no solo componente dos seus espaldares parametros de
resisténcia mais baixos. Por este motivo, espera-se que a superficie de ruptura
critica passe por este material. Devido a essa tendéncia de falha, o cuidado com o
controle da argila usada nesta parte da barragem foi maior do que dos outros
materiais, havendo, portanto, mais ensaios laboratoriais e, consequentemente,
possibilitando uma anélise mais aprofundada com métodos probabilisticos.

Para fins de dimensionamento, na analise deterministica foram
considerados parametros fixos para todos os materiais. Ja na analise probabilistica,
os parametros de resisténcia do solo do espaldar foram considerados variaveis,
engquanto os demais materiais permaneceram com 0s mesmos parametros fixos da
analise deterministica.

A seguir apresenta-se na Tabela 2 os parametros utilizados para os

materiais ndo componentes do espaldar.

Tabela 2 — Parametros geotécnicos utilizados para materiais invariaveis

SIGLA DESCRICAO (kN7m3) (k;a) (q:)
1AC Solo Argiloso Compactado 18 10 28
1CL Solo Lancado 17 5 18
1CC Solo Compactado 18 5 28
3AC Areia Limpa Compactada 19 0 30
3BC Areia Limpa Lavada Compactada 19 0 30
4AC Transicao Fina Compactada 20 0 35
4BC Transicdo Média Compactada 20 0 35
4CC Transicao Unica Compactada 20 0 35
4CL Transicdo Unica Lancada 20 0 35
5AC Enrocamento Compactado 22 0 1= c*tan¢ (Leps)
5AL Enrocamento Langado 20 0 40
5BC Enrocamento Fino Compactado 22 0 40

Enrocamento ndo selecionado das
5CC escavacgdes obrigatorias (Random) 22 5 35
6A Rip-rap 22 0 45
5DC Enrocameg;omd;aic;gga Alterada 50 5 35

Fonte: Adaptado de BSMTIT (2014)
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Para o solo do espaldar (material 1BC) no método deterministico foi
adotada a média dos resultados dos ensaios de cada parametro apds a eliminacao
dos dados espurios como parametros fixos. Ja para o método probabilistico foram
utilizadas a média e o desvio padrao. Na Tabela 3 sdo apresentados os ensaios
realizados, seus respectivos resultados apés a eliminagéo dos dados espurios, suas
respectivas médias e desvios.

Tabela 3 — Pardmetros geotécnicos utilizados para o solo do espaldar
Parametro Geotécnico Ensaio Dados Meédia Desvio Padrao
15,5
Coesao (kPa) Compresséao Triaxial 4,3 10,60 5,73
12,0
31,0
Angulo de Atrito (°) Compressao Triaxial 30,5 30,73 0,25
30,7
1,93
1,93
1,92
1,84
1,83
1,93
Compactacao 1,92 1,91 0,04
1,93
1,92
1,97
1,92
1,94
1,85

Massa Especifica seca
méxima (g/cm3)

Fonte: Adaptado de BSMTIT (2014)

Como citado anteriormente, para o método de Monte Carlo, é possivel
escolher para cada parametro uma curva de distribuicao de probabilidade. Tem sido
usado por diversos autores a distribuicdo normal para todos os parametros, inclusive
Flores (2008) afirma que ao se adotar a distribuicdo normal para os parametros
estima-se os resultados a favor da seguranca. Independentemente disso, foi feita a
verificagdo do conjunto de dados de cada parametro a fim de verificar se estes
seguiam de fato uma distribuicdo normal, detectando-se os termos espurios e
eliminando-os de forma a tornar admissivel o uso da distribuicdo gaussiana para os

dados utilizados.
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Na Figura 18, Figura 19 e Figura 20 sdo mostradas as curvas de
distribuicdo normal obtidas para cada um dos parametros de resisténcia do material
do espaldar.
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Figura 18: Curva de Distribuicao dos Valores de Coesao

Fonte: Autoria Propria
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Figura 19: Curva de Distribuicdo dos Valores de Angulo de Atrito
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 20: Curva de Distribuicao dos Valores de Massa Especifica
Fonte: Autoria Prépria

Foi ainda necessério informar ao programa o valor do coeficiente de
correlacado entre a coesao e o angulo de atrito. O coeficiente de correlacédo serve
para mensurar como a variacao de um parametro pode causar modificagcdes nos
valores de outra variavel a ela correlacionada, de forma linear. Este coeficiente pode
variar entre -1 e 1, sendo que o valor 0 indica independéncia entre as variaveis
analisadas, e os extremos representam perfeita correlagcdo linear entre elas
(FLORES, 2008).

Ainda de acordo com Flores (2008), os parametros de resisténcia mais
comumente utilizados para a analise de estabilidade de taludes possuem incertezas
associadas, sendo que estas ndao sao independentes entre si. Porém, segundo o
autor, nos casos em que nao ha dados suficientes para a determinacdo do
coeficiente de correlagdo, € recomendavel que este ndo seja obtido. Esta
recomendacdo se deve ao fato da grande sensibilidade causada nos resultados
quando este coeficiente é inserido.

Para o caso do problema de estabilidade de taludes, os parametros
normalmente correlacionados sao a coesdo e o angulo de atrito. Para o caso do
peso especifico do solo, Alonso (1976) apud Flores (2008) afirma que devido a

precisao geralmente alcangada nos ensaios de laboratério, a incerteza associada a
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esta variavel torna-se insignificante em relacdo as demais incertezas, portanto,

torna-se usual considerar um coeficiente de correlacdo nulo para este parametro.

3.3 DIMENSIONAMENTO

Como a barragem em questdo se encontra no Brasil foi utilizado como
referéncia para o desenvolvimento das andlises o documento brasileiro “Critérios de
Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas” (ELETROBRAS, 2003) que orienta o projeto de

barragens para geracao de energia elétrica.

3.3.1 Condigcdes de Carregamento

Para as analises de estabilidade de cada uma das secdes da barragem
foram empregados quatro casos de carregamento, como descrito pela Eletrobras,
sendo eles:

e Final de construcao

A condigéo de final de construgdo simula o reservatério vazio com o aterro
totalmente construido, ndo se admitindo dissipa¢des de poro-pressdes construtivas.

e Operagao Normal

E regido pelo nivel maximo normal de operacdo do reservatério.
Considera-se neste caso que o nivel de agua permanece durante um tempo
suficiente para saturar o aterro e também a dissipacdo total das poro-pressdes
construtivas.

e Operagao Normal com sismo

Caso semelhante a condicdo de Operacdao Normal, diferenciando-se
apenas pela inclusdo de acelerac6es verticais e horizontais devido ao sismo. Os
valores adotados para os coeficientes sismicos, proporcionais a aceleracdo da
gravidade “g”, sdo apresentados na

Tabela 4.

Tabela 4 - Coeficientes sismicos adotados
Coeficiente sismico horizontal 0,059

Coeficiente sismico vertical 0,03 ¢
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Fonte: Adaptado de Eletrobras (2003).

Os efeitos decorrentes das aceleragdes sismicas foram determinados de
acordo com procedimentos correntes (Método do coeficiente Sismico - pseudo-
estatico).

Os valores adotados para o sismo sdo baixos, isso porque se referem a
abalos sismicos induzidos pela movimentacao do terreno durante o enchimento do
reservatério. Portanto deve-se verificar o sismo mesmo em locais onde ndo ha
registros histéricos de abalos naturais (ELETROBRAS, 2003)

e Rebaixamento rapido

O caso de rebaixamento rapido é caracterizado pela condi¢cdo de descida
do nivel de 4gua maximo normal até a o nivel de agua minimo normal. Essa situacao
pode ocorrer em casos de emergéncia ou mesmo por necessidade de operacéo do

reservatério.

3.3.2 Critérios de Aceitacao

Para cada caso de carregamento ha um fator de seguranga minimo. A
Tabela 5 apresenta os critérios de aceitagdo para as andlises deterministicas de
estabilidade de taludes de acordo com cada caso de carregamento, como

recomendado pela Eletrobras (2003).

Tabela 5 - Fatores de seguranca a serem atendidos

Caso de Carga FS Minimo Requerido
Final de Construcao 1,30
Operacao Normal 1,50
Operacgao Normal com Sismo 1,20
Rebaixamento Rapido 1,10

Fonte: Adaptado de Eletrobras (2003).

Para as analises probabilisticas, como ndo ha um critério especifico
recomendado pela Eletrobras (2003), sera utilizado o critério de aceitagédo de acordo
com o U.S. Army Corps of Engineers - USACE (1997), mostrado na Tabela 6. Os
resultados também serdo comparados como sugerido por DellAvanzi e Sayao
(1998), com os valores indicados na Tabela 7.
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Tabela 6 - indice de Confiabilidade e Probabilidade de Ruptura — USACE

indice de Confiabilidade Probabilidade de Ruptura
(B) (Pr)

Nivel de desempenho

Alto 5,0 3,0E-07
Bom 4,0 3,0E-05
Acima da Média 3,0 1,3E-03
Abaixo da Média 25 6,0E-03
Pobre 2,0 0,023
Insatisfatorio 1,5 0,07
Perigoso 1,0 0,16

Fonte: Adaptado de U.S. Army Corps of Engineers (1997)

Tabela 7 - indice de Confiabilidade e Probabilidade de Ruptura - Dell’Avanzi e Sayio

Casos indice de Confiabilidade Probabilidade de Ruina
Fundacdes 2,3a3,0 102a 103
Taludes de Mineragao 1,0a2,3 10'a 102
Barragens 3,5a5,0 10%a 10%
Estruturas de Contencao 2,0a3,0 102a 103

Fonte: Adaptado de Dell’Avanzi e Sayao (1998)

3.3.83 Procedimentos Computacionais

Com os critérios de projeto definidos, o passo seguinte foi a inser¢cdo dos
dados em um programa computacional para analise de estabilidade de taludes.

Para o desenvolvimento das analises de cada uma das secbes foi
utilizado o programa computacional Slope/W da Geo-Studio. O Geoslope € um
programa da Geostudio que tem como funcao resolver problemas de estabilidade de
taludes. Para tal, o programa lanca mao da teoria do equilibrio limite.

E possivel com ele realizar andlises deterministicas, através dos métodos
de Fellenius, Bishop Simplificado, Janbu Simplificado, Spencer, Morgenstern-Price,
U.S. Corps of Engineers e Lowe-Karafiath. Em cada uma dessas andlises
disponiveis, é possivel considerar diferentes materiais, geometrias, superficies de
ruptura complexas, a influéncia das pressdes neutras, e até mesmo sismos. Outro
tipo de analises disponivel para o usuério € a analise probabilistica, que funciona a
partir de uma analise deterministica considerada. Neste tipo de simulacao,
considera-se a variabilidade dos parametros em questdo, e ndo apenas parametros

fixos, como na analise deterministica. Obtém-se como resultado dessa simulacéo
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uma distribuicdo de probabilidade do fator de seguranga, e considera-se como
probabilidade de ruina um fator de seguranga menor que a unidade.

Neste trabalho foram modeladas tanto as analises deterministicas quanto
as probabilisticas. Para ambos os casos foram empregados os métodos de Bishop
simplificado e Spencer.

O primeiro passo para o inicio das analises no programa foi a elaboracgéo,
em escala, da geometria de cada uma das sec¢des da barragem com a fundacado em
arquivo CAD, com a extensado DXF, extensao reconhecida pelo programa de analise.

Feito isso, 0 passo seguinte foi a exportacdo da secao feita em CAD.

Com a secao inserida no programa, foram criadas analises para cada
uma das condicoes de carregamento, ou seja, uma analise para a situacao de final
de construcado, operacdo normal, operacdo normal com sismo e rebaixamento
rapido.

Apdés a insercdo dos casos de carregamento, foram definidas as
condicoes de nivel de agua, poro pressao e taludes a serem analisados em cada um
dos casos.

A percolacdo considerada nas analises realizadas neste trabalho foi
obtida a partir de simulacées fluxo, feitas através do método dos elementos finitos,
no programa SEEP, disponivel no préprio pacote de programas da Geostudio que
contém o Geoslope. As andlises de percolacao foram efetuadas com base nos niveis
de agua e em permeabilidades dos materiais apontadas em projeto, oriundas de
ensaios de permeabilidade.

Para a situagédo de final de construgdo, a analise foi feita tanto no talude
de montante quanto no de jusante, sem a presenga de nivel de agua e com a
presenca de pressdes neutras, uma vez que este caso simula o aterro plenamente
construido, porém, antes que se faca o enchimento do reservatorio.

Para o caso de Operacao Normal f feita a andlise com presenca de agua
até o nivel maximo normal, sem a presenca de poro pressées e com apenas o talude
de jusante analisado, uma vez que se trata do caso mais critico para sua
estabilidade, pois no espaldar de montante ha o peso de &agua atuando, que
contribui para o seu equilibrio.

A Operagao Normal com Sismo, por assemelhar-se muito a condigao
anterior, foi realizada a partir desta com a adi¢cado apenas dos coeficientes de sismo
recomendados pela Eletrobras (2003).
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O rebaixamento rapido, por fim, foi analisado apenas no espaldar de
montante, ja que esta situacdo apresenta-se mais desfavoravel em termos de
estabilidade e com as pressdes neutras atuando.

A etapa seguinte para continuacédo do trabalho foi a insercdo dos dados
de cada um dos materiais no programa. Dentre os dados que foram inseridos estao
os parametros de resisténcia dos materiais que compdem o aterro e a fundacgéo da
barragem.

Feitas as entradas desses dados, foram escolhidos dentro das op¢des do
programa os métodos deterministicos de Spencer e Bishop Simplificado e, entédo, se
dard inicio as analises.

Os fatores de seguranca para cada uma das situacées de carregamento
em cada uma das secbes foram anotados para que fosse feito posteriormente a
comparacao entre os resultados caso a caso com as analises probabilisticas.

Na sequéncia, utilizando os mesmos arquivos e modificando a op¢cao no
programa para analise probabilistica pelo Método de Monte Carlo executaram-se as
simulagdes probabilisticas, utilizando como base tanto o método de Spencer quanto
o de Bishop Simplificado.

Por fim os resultados das analises comparados sédo apresentados no

capitulo a seguir.
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4. RESULTADOS

Os resultados obtidos das andlises realizadas sao apresentadas no
decorrer deste capitulo.

Para as analises deterministicas foram obtidos os fatores de seguranca e
a superficie de ruptura para cada uma das situacdes de andlise, para as analises
probabilisticas foram obtidas ainda as distribuicobes de probabilidade do fator de
seguranca conforme apresentado a seguir.

4.1 ANALISE DETERMINISTICA

Como descrito anteriormente, foram realizadas analises deterministicas
pelo método de Bishop Simplificado e Spencer. A seguir sdo apresentados os
resultados obtidos em cada um dos métodos para os casos de carregamento citados
no ltem 3.3.1.

4.1.1 Método de Bishop Simplificado

No intervalo entre a Figura 27 e a Figura 32 sdo apresentados os
diagramas obtidos no programa GeoSlope 2012, com seus respectivos fatores de
seguranca para cada um dos casos de carga estudados.



51

Figura 21 — Método de Bishop - Final de Construcao — Montante
Fonte: Autoria Propria

Figura 22 — Método de Bishop - Final de Construcao — Jusante
Fonte: Autoria Propria



Figura 23 — Método de Bishop — Operacao Normal
Fonte: Autoria Prépria

Figura 24 — Método de Bishop — Operacdo Normal com Sismo av=0,03g e ah=0,05g
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 25 — Método de Bishop — Operacao Normal com Sismo av=-0,03g e ah=-0,05g
Fonte: Autoria Prépria

Figura 26 — Método de Bishop — Rebaixamento Rapido — NA EI.302,00m a EI.292,00m
Fonte: Autoria Prépria
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Observa-se que, utilizando os dados apresentados, todos os casos de
carregamento aplicados geraram fatores de segura que estdo dentro dos limites
definidos pela Eletrobras.

Nota-se que as superficies de ruptura criticas nos casos de carga de
operacdao normal e operacdo normal com sismo passam quase totalmente fora do
solo do espaldar de jusante, apesar de este material se apresentar menos resistente.
Este acontecimento pode ter ocorrido devido a altura da linha freéatica, que quase
nao intercepta o solo do espaldar, como pode ser observado nas figuras das
respectivas simulagdes, fato que influencia diretamente nas pressdes neutras do
material e, consequentemente, na sua resisténcia.

Seguindo nesta mesma linha de raciocinio, nota-se que na situacdo de
final de construcdo, condicdo na qual as poropressdes sao consideradas atuantes,
tanto o talude de montante quanto o de jusante apresentam superficies de ruptura
praticamente totalmente passante pelo solo. O mesmo ocorre na situacdo de
rebaixamento rapido para o talude de montante analisado, que por sua propria
definicdo, considera as poropressdes atuantes.

Outra observacéao relevante é quanto a forma de algumas superficies de
ruptura, que nao se apresentam perfeitamente circulares. Este fato é devido a uma
opcao do programa Geoslope, que quando ativada permite otimizar a superficie
critica de ruptura. Através da alteragdo incremental de algumas porcoes desta
superficie, o programa testa algumas formas de superficie que possam vir a ter
fatores de seguranca mais baixos.

4.1.2 Método de Spencer

No intervalo entre a Figura 27 e a Figura 32 sado apresentados 0s
diagramas obtidos no programa GeoSlope 2012, com seus respectivos fatores de
seguranca para cada um dos casos de carga estudados.



Figura 27 — Método de Spencer - Final de Construcao — Montante
Fonte: Autoria Propria

Figura 28 — Método de Spencer - Final de Construcao — Jusante
Fonte: Autoria Propria

55



Figura 29 — Método de Spencer — Operacao Normal
Fonte: Autoria Prépria

Figura 30 — Método de Spencer — Operag¢ao Normal com Sismo av=0,03g e ah=0,05¢g
Fonte: Autoria Prépria
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Figura 31 — Método de Spencer — Operacao Normal com Sismo av=-0,03g e ah=-0,05¢g
Fonte: Autoria Propria

Figura 32 — Método de Spencer — Rebaixamento Rapido — NA EI.302,00m a EI.292,00m
Fonte: Autoria Prépria
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Observa-se que, utilizando os dados apresentados, todos os casos de
carregamento aplicados geraram fatores de segura que ficaram dentro dos limites
definidos pela Eletrobras.

As consideracdes a respeito da presenca das pressdes neutras atuantes
no talude e sua influéncia também sao validas para os resultados obtidos 0 método
de Spencer.

Na Tabela 8 um resumo dos resultados das andlises deterministicas de
ambos os métodos aplicados é apresentado.

Tabela 8 — Resumo dos resultados obtidos pelos métodos deterministicos

FS minimo FS minimo FS minimo obtido

Caso de Carga requerido obtido (Bishop) (Spencer)
Final de Construgao - Montante 1,30 1,692 1,708

Final de Construcao - Jusante 1,30 1,610 1,617
Operagao Normal 1,50 1,593 1,614
Operacao Normal com sismo

av= 0,03g e ah= 0,05¢ 1,20 1,370 1,388
Operacao Normal com sismo 1,20 1,332 1,349

av=-0,03g e ah= 0,05¢
Rebaixamento Rapido 1,10 1,388 1,404
Fonte: Autoria Prépria

Pode-se observar, portanto, que analisando a estabilidade do talude pelos
métodos tradicionais, a barragem pode ser considerada estavel.

4.2 ANALISE PROBABILISTICA

Como descrito anteriormente, foram realizadas analises estatisticas com
base nos métodos de Bishop Simplificado e Spencer. Para alcangar a convergéncia
foram necessarias 500 iteracoes.

Ao final é apresentada uma tabela que contém o resumo dos resultados
dos fatores de seguranca médios e as probabilidades de ruptura de cada um dos
casos em estudo.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos em cada um dos
métodos para os casos de carregamento citados no ltem 3.3.1.
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4.2.1 Método de Bishop Simplificado

No intervalo entre a Figura 33 e a Figura 44 sido apresentados 0s
diagramas obtidos no programa GeoSlope 2012, com seus respectivos fatores de
seguranca na superficie de ruptura critica, seguidos de sua curva de distribuicdo de
frequéncia para cada um dos casos de carga estudados.

Figura 33 — Método de Bishop - Final de Construcao — Montante - FS
Fonte: Autoria Prépria



Probability Density Function

14—

Frequency (%)

15245 15677 16109 16541 16973 17405 17837 18269 18701 19133

Factor of Safety

Figura 34 — Método de Bishop - Final de Construcao — Montante — Distribuicao de Frequéncia
Fonte: Autoria Propria

Figura 35 — Método de Bishop - Final de Construcao — Jusante - FS
Fonte: Autoria Propria
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Figura 36 — Método de
Fonte: Autoria Propria
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Probability Density Function

12—

10—

1,39055 1,45195 1,51335 1,57475 1,63615 1,69755 1,75895 1,82035 1,88175 1,94315

Factor of Safety

Bishop - Final de Construcao — Jusante — Distribuicdao de Frequéncia

Figura 37 — Método de Bishop — Operacao Normal - FS

Fonte: Autoria Propria



Probability Density Function

Frequency (%)
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1,57682 1,58242 1,58802 1,59362 1,59922 1,60482 1,61042 1,61602 1,62162 1,62722
Factor of Safety

Figura 38 — Método de Bishop - Operacao Normal — Distribuicdo de Frequéncia
Fonte: Autoria Propria

Figura 39 — Método de Bishop — Operacao Normal com Sismo av=0,03g e ah=0,05g - FS
Fonte: Autoria Propria
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Probability Density Function

Frequency (%)

1,33643 1,34057 1,34470 1,34884 1,35299 1,35713 1,36127 1,36541 1,36955 1,37369

Factor of Safety

Figura 40 - Método de Bishop - Operacdao Normal com Sismo av=0,03g e ah=0,059 -
Distribuicédo de Frequéncia
Fonte: Autoria Propria

Figura 41 — Método de Bishop — Operacao Normal com Sismo av=-0,03g e ah=-0,05g - FS
Fonte: Autoria Propria
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Probability Density Function

Frequency (%)

1,30736 1,31051 1,31364 1,31679 1,31993 1,32306 1,32621 1,32935 1,33249 1,33562

Factor of Safety
Figura 42 - Método de Bishop - Operacdo Normal com Sismo av=-0,03g e ah=0,05g -
Distribuicédo de Frequéncia
Fonte: Autoria Propria

Figura 43 — Método de Bishop — Rebaixamento Rapido — NA EI.302,00m a EI.292,00m - FS
Fonte: Autoria Propria
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Probability Density Function

Frequency (%)

12226 1,2662 1,3098 13534 13970 14406 14842 15278 15714 16150

Factor of Safety

Figura 44 — Método de Bishop — Rebaixamento Rapido — NA EI.302,00m a EI.292,00m -
Distribuicédo de Frequéncia
Fonte: Autoria Propria

4.2.2 Método de Spencer

No intervalo entre a Figura 45 e a Figura 56 sédo apresentados os
diagramas obtidos no programa GeoSlope 2012, com seus respectivos fatores de
seguranga na superficie de ruptura critica, seguidos de sua curva de distribuicdo de

frequéncia para cada um dos casos de carga estudados.
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Figura 45 — Método de Spencer - Final de Constru¢ao — Montante - FS
Fonte: Autoria Propria

Probability Density Function
25—

Frequency (%)

1,5420 1,6336 1,7252 1,8168 1,9084

Factor of Safety

Figura 46 — Método de Spencer - Final de Constru¢cao — Montante — Distribuicao de Frequéncia
Fonte: Autoria Propria



67

Figura 47 — Método de Spencer - Final de Construcao — Jusante - FS
Fonte: Autoria Propria

Probability Density Function
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Figura 48 — Método de Spencer - Final de Construcao — Jusante — Distribuicao de Frequéncia
Fonte: Autoria Propria



Figura 49 — Método de Spencer — Operacao Normal - FS
Fonte: Autoria Propria

Probability Density Function
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Figura 50 — Método de Spencer - Operacao Normal — Distribuicao de Frequéncia
Fonte: Autoria Propria
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Figura 51 — Método de Spencer — Operacao Normal com Sismo av=0,03g e ah=0,05g - FS
Fonte: Autoria Propria

Probability Density Function
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20—

Frequency (%)
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1,37692 1,38486 1,39280 1,40074 1,40868

Factor of Safety

Figura 52 — Método de Spencer - Operacao Normal com Sismo av=0,03g e ah=0,05g —
Distribuicédo de Frequéncia
Fonte: Autoria Propria



70

Figura 53 — Método de Spencer — Operacao Normal com Sismo av=-0,03g e ah=0,05g - FS
Fonte: Autoria Propria

Probability Density Function
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Frequency (%)

10+
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1,33755 1,34253 1,34751 1,35249 1,35747
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Figura 54 — Método de Spencer - Operacdao Normal com Sismo av=-0,03g e ah=0,05g —
Distribuicédo de Frequéncia
Fonte: Autoria Propria
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Figura 55 — Método de Spencer — Rebaixamento Rapido — NA EI.302,00m a EI.292,00m - FS
Fonte: Autoria Propria

Probability Density Function
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Frequency (%)

12177 1,3233 1,4289 1,5345 1,6401

Factor of Safety

Figura 56 — Método de Spencer — Rebaixamento Rapido — NA EL.302,00m a EI.292,00m -
Distribuicédo de Frequéncia
Fonte: Autoria Propria
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A Tabela 9 resume os principais dados obtidos nas andlises

probabilisticas.

Tabela 9 - Resumo dos resultados obtidos pelos métodos probabilisticos

Bishop Spencer
Caso de Carga i i
g FS FS  Desvio p (o, FS FS ~ Desvio o o)

critico médio padrao critico médio padrao
Final de Construgao - 4 595 1694 0,079 0 1,707 1,710 0,084 0
Montante
Finalde Construgao - 4 6oy 1624 0113 0 1619 1,623 0422 0
Jusante
Operagao Normal 1,604 1,604 0,009 0 1,612 1,612 0,006 0
Operagéo Normal
com sismo av=0,03g 1,357 1,357 0,006 0 1,395 1,396 0,006 0
e ah= 0,059
Operagao Normal
com sismo av=-0,03g 1,323 1,323 0,005 0 1,349 1,349 0,004 0
e ah=0,05¢g
Rebaixamento Rapido 1,392 1,394 0,081 0 1,405 1,407 0,097 0

Fonte: Autoria propria

Destaca-se o fato de as probabilidades de ruptura apresentarem valor
nulo em todas as situagdes. Este valor € considerado como zero com a precisdo de
oito casas decimais no Geoslope, que abrange, como mostrado na tabela 6, a menor
probabilidade de ruptura, com valor de 3,0x107-7. O grafico apresentado na Figura
16 também corrobora este resultado, quando o indice de confiabilidade é calculado e
a probabilidade de ruptura € obtida. Percebe-se que além do alto fator de seguranca
obtido, as baixas variabilidades também contribuiram para o resultado.

Observa-se menores desvios nos casos em que a superficie de ruptura
passa fora do espaldar, isso se deve ao fato de apenas o material do espaldar ter
seus parametros geotécnicos variaveis.

De forma geral o fator de seguranca médio teve resultado préximo ao

fator de segurancga deterministico de sua analise correspondente.
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5. CONCLUSOES

Conclui-se que a barragem de geometria e dados apresentados é segura,
tanto do ponto de vista das analises deterministicas quanto probabilisticas. Todas as
analises mostram condi¢cées que superam as recomendadas por norma. De fato,
pode-se dizer que a configuracdo apresentada esta superdimensionada e poderia ter
seu custo reduzido modificando-se sua geometria. Nao sé os resultados
deterministicos obtiveram fatores de seguranca razoavelmente além do necessario
como os estatisticos apresentaram probabilidade de ruptura igual a zero.

Especificamente para o método probabilistico vé-se que as curvas de
distribuicdo de frequéncia do fator de seguranga ficaram bem distantes do fator de
seguranga 1, isso ocorre nao so6 devido as altas médias obtidas mas principalmente
aos baixos desvios. Percebe-se que nos casos de carregamento em que a superficie
critica de ruptura ficou fora do espaldar, ou seja, nos casos de operacao normal e
operacdao normal com sismo, as variabilidades foram muito baixas, como citado
anteriormente. Isso se deve ao fato de que os materiais que ndao compdem o
espaldar nao tiveram seus parametros variados nas analises. O material do espaldar
foi 0 mais investigado por sua baixa resisténcia.

De Souza e Vieira (2007) empregando um solo semelhante ao utilizado
para o espaldar neste trabalho obtiveram baixas probabilidades de ruptura, o que
poderia indicar que se trata de um solo que gera baixa variacdo nos resultados da
analise, podendo entdo, o proprio solo ter contribuido para as baixas probabilidades
de ruptura.

Para um melhor resultado é interessante que se obtenha a variacao dos
parametros de todos os materiais envolvidos na barragem, uma vez que isso
aumentaria o desvio padrao do fator de seguranca e poderia levar inclusive a uma
mudanca brusca na superficie de ruptura critica caso um dos materiais apresentasse
uma variagao excessiva em seus parametros.

Observando-se os fatores de seguranca dos meétodos deterministicos
nota-se que ha uma grande proximidade dos valores para os métodos de Bishop
Simplificado e Spencer. Nota-se também que os fatores de seguranca médios dos

métodos probabilisticos assemelham-se entre si e também estdo proximos aos



74

valores encontrados nas analises deterministicas, indicando a proximidade da
superficie critica encontrada em ambos 0s casos.

Pereira (2013) apresenta em seu trabalho a proximidade entre os fatores
de seguranca dos métodos de Spencer e Bishop Simplificado para barragens de
terra em fungé@o de sua altura, indicando valores muito proximos entre os métodos
para barragens com alturas superiores a 16m. De acordo com o autor, este
fenbmeno ocorre devido ao aumento do peso das fatias com a altura, que é a
variavel de maior relevancia.

Com relacao a aplicabilidade do método probabilistico, na disponibilidade
do software ndo ha mais dificuldades do que na aplicacao do método deterministico,
exceto pelo tempo de processamento, que pode levar muitas horas dependendo da
quantidade de superficies e casos a serem analisados. O maior limitante, por ser
mais trabalhoso e envolver questdes econbdmicas de tempo e recursos, é a
necessidade de um maior numero de dados para a execugcdo dos ensaios, 0 que
normalmente inviabiliza o procedimento. Para o caso especifico do
dimensionamento de barragens ha uma boa chance de que haja a disponibilidade
suficiente desses ensaios, ja@ que no projeto executivo procura-se um bom
detalhamento dos materiais envolvidos na construcao da barragem.

Por fim conclui-se que a maior vantagem do método probabilistico sobre o
deterministico € a maior quantidade de dados que aquele gera. Com isso é possivel
conhecer melhor o comportamento do talude em estudo e refinar melhor o projeto

final de forma a deixa-lo mais econémico, porém ainda seguro.
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