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RESUMO

E comum que analises de estabilidade de taludes sejam feitas por métodos deterministicos, que
determinam um Fator de Seguranca (FS) para a barragem. Entretanto, esses métodos nédo
quantificam as incertezas inerentes aos parametros de resisténcia do material. Para superar esse
problema sdo utilizados métodos probabilisticos. Este trabalho tem como objetivo realizar uma
analise probabilistica da estabilidade de uma barragem de terra e obter quais as caracteristicas,
dentre o peso especifico, angulo de atrito, coesdo e permeabilidade do corpo e do filtro, a mais
importante para a seguranca do talude. Para tanto serdo utilizados os métodos probabilisticos
First Order and First Moment (FOSM) e o Método das Estimativas Pontuais (PEM) para
analisar os parametros associados aos materiais utilizados para construir duas barragens. A
primeira feita com material compactado na umidade 6tima e outro compactado no ramo seco.
Os resultados mostraram que o0 angulo de atrito e a coesdo sdo 0s parametros mais importantes
para a seguranca do talude, enquanto as permeabilidades tiveram pouca ou nenhuma
contribuicdo. Além disso, os métodos diferiram entre si na hora de apresentar a probabilidade
de ruptura, porém a classificacdo quanto ao desempenho. Portanto, os dados mostram as
caracteristicas mais importantes na hora de selecionar o material para a construgdo da barragem
é o0 angulo de atrito e a coesdo, assim a analise probabilistica ajuda ao projetista diminuir o

custo de construcao da mesma.



SUMARIO

RESUMO.......ooiiiieieieeeieessee sttt sttt sttt en st \Y
LISTA DE TABELAS. .....coo oottt ettt en s vi
LISTA DE FIGURAS ......ooooieeeieeeeetete et sen st vii
LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS .......cocoveveveveeeeeeeeeesssssessenienines iX
L. INTRODUGAO ...ttt se e 1
1.1 Y [0 1 1YZ7-Y 07X @ J TN 2
1.2 (0] == 1 AV 1S 3
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ........ooooeeeeeteeeeeteeeeeeeee e esessassen st nae s 4
2.1 CONCEITOS BASICOS DE BARRAGENS ........ccovivieiieiesesesee s, 4
2.2 METODOS DETERMINISTICOS ......oveveeieeieceeeteee e esteses s esae st 7
2.2.1 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO ..o 8
2.2.2 CRITERIOS DE RUPTURA......c.oveieieieeiseesessseses s esssss s ssesses s, 9
2.2.3 FATOR DE SEGURANGCA .....coooviiieeeeeeeeetseee s es s esesse s, 11
2.2.4 METODO DO EQUILIBRIO LIMITE .....couivivseeeerneeieeesissessssses s, 12
2.25 METODO DOS ELEMETOS FINITOS (MEF) ..o, 16
2.2.6 MODELOS CONSTITUTIVOS ....coovieeeiecesesee e, 18
2.3 OUTRAS FERRAMENTAS ESTATISTICAS ... 21
2.3.1 VARIAVEIS ALEATORIAS.......coooieeveeeetereees et essss s s ssnensneaneneans 22
2.3.2 MOMENTOS ...ttt 24
2.3.3 DISTRIBUICAO NORMAL ........ooviviiieeieeeeesiseesesesieeesesessesses s, 25
2.3.4 DISTRIBUICAO LOG-NORMAL ........oooreeeeersresesrenieeeresissessessesssessessenienenn, 26
2.4 METODOS PROBABILISTICOS ......ooevivieeeieeceieieee e sesee st 28
2.4.1 METODO DE PRIMEIRA-ORDEM SEGUNDO MOMENTO (FOSM).......... 29
2.4.2 METODO DAS ESTIMATIVAS PONTUAIS (PEM).......covvvireeenisieeierinene, 30
2.4.3 CRITERIOS DE ACEITACAO ...ttt 31
3. METODOLOGIA . .......ooiieeeteeeeeeee sttt 33
3.1 ATIVIDADES .....ooiiieeeeeeeveeteseeetee e sessssesses s sen st anssse s ssens s 33
3.2 MATERIALS ...ttt een sttt 35
3.3 PROCEDIMENTO ....ccouvovieveieteieeseesessessee st ses s ses s 37
4. RESULTADOS E ANALISES .......cvoivieiiieeeeeeeeeeees ettt 40
4.1 ST = 07X @ X O 1 1Y, 40
4.2 SECAO SECA ...ttt 46
B, CONCLUSAO .....coetiietceeeeeee ettt sttt enan s s 52
6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......coouieeeeeeeeeseeseeetee s s sesss s 54



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Recomendacdes para fatores de seguranca admissiveis (Modificado de Ortigdo &
TNV Lo A 000 ) I OSSR 12
Tabela 2.2 - Hip6teses usadas em varios métodos de equilibrio limite..........cocooviiiiiiicnnnen. 15
Tabela 2.3 - Condic¢6es de equilibrio satisfeitas nos diferentes métodos de equilibrio limite. 16
Tabela 2.4- indices de confiabilidade e probabilidade de falha admissiveis (USACE, 1999

APUA AMATAl, 2011) .ooiieiiee e et e e e re e ans 32
Tabela 3.1 - Parametros médios de resisténcia de amostras compactadas no ramo 6timo....... 36
Tabela 3.2 - Parametros médios de resisténcia de amostras compactadas no ramo 6timo....... 36
Tabela 4.1 - Pardametros da SEGAO OtiMa..........covcveviveeeeieeeees et eee st ess e snens 40
Tabela 4.2 — Influéncia de cada parametro no FS para Se¢ao Otima .........ccccceeveeveereiieceennenn, 44

Tabela 4.3 — Média, Desvio Padréo, indice de Confiabilidade e Probabilidade de Ruptura para
e ot o o] £ - USSR 44
Tabela 4.4 — Fatores de seguranca obtidos pelo PEM para Se¢ao 0tima..........ccccceveevevrieanenn, 45

Tabela 4.5 - Média dos FS, Desvio Padrdo e Probabilidade de ruptura pelo PEM para se¢édo

(0] {110 O TETPR PR TPRRPRPP 45
Tabela 4.6 — Pardmetros da SEGAO SECA .....cveiveiviriiiiiieieeee e 46
Tabela 4.7 — Influéncia de cada pardmetro N0 FS para SEGE0 SECA.........ccuevverververerenirieeianas 50

Tabela 4.8 — Média, Desvio Padréo, indice de Confiabilidade e Probabilidade de Ruptura para
LT or: [0 IR =T o USSR PP USRS 50
Tabela 4.9 —Fatores de seguranca obtidos pelo PEM para SeGa0 SECa ........cccevvervververeerieannnnn 51
Tabela 4.10 - Média dos FS, Desvio Padrdo e Probabilidade de ruptura pelo método PEM para
SECA0 COMPACLAAA NO FAMO SECO ....c.vieirieueesteiteste sttt ettt sttt e e e bbb b b ene e 51

Vi



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Balanco de regulariza¢ao (ASSiS, 2002).........c.coiviieiieieiiie e sre e 4
Figura 2.2 - Reservatdrio de finalidade mdltipla, controle de cheias, navegacao e producédo de

energia elétrica (ASSIS, 2002) ......cviiieieiierieeee ettt aens 5
Figura 2.3 - Secdo tipica de barragens de concreto convencional a gravidade (Assis, 2002) ....6
Figura 2.4 - Exemplo de barragem homogénea, Barragem Vigario, Brasil (Assis, 2002)......... 6

Figura 2.5 - Exemplo de barragem de secdo Zoneada, Barragem de Sdo Simao, Brasil. (Assis,

2002) ...ttt et et b ettt e et et a e be et et he b et e reehe et et eReebe et ereebe et et ereerens 7
Figura 2.6- Representacdo dos critérios de ruptura de Coulomb .........ccccevevienenniencneieeenn, 10
Figura 2.7 - Representacao dos critérios de ruptura de MONF .........ccccoovveiiiiieic i 10
Figura 2.8 - Critério de ruptura de Mohr-Coulomb............ccooeiiiiiiiciiceceee e 11
Figura 2.9 - Forcas atuantes em uma fatia genérica (Geo-Studio, 2004). ........ccceevevvereiivernnns 13
Figura 2.10 - Divisdo do dominio em elementos (Silva, 2011).......cccccovverernienennieneneeeenes 17

Figura 2.11 - Estrutura do solo dividida em um namero finito de elementos , onde cada um é

representado por um modelo constitutivo baseado na Teoria da Elasticidade e Plasticidade.

(LAAE, 2005).....cueuieieiteieriaiesteiete st siese ettt be st et seabe st se st s et bbbt e R et n e re e 19
Figura 2.12— Comportamento Elasto-pléstico (Gere & Goodno, 2010).........ccccerererernrnnnnns 21
Figura 2.13 - Funcéo distribuicéo de probabilidade do fator de seguranca, Fs, e probabilidade
de ruptura (Gitirana Jr. 2005) ......coviiiieiie e 22
Figura 2.14 - Exemplo de distribuicdo de probabilidade normal. ..............ccccoveiiiiiiiiieiene 25
Figura 2.15- Distribui¢des Normais com Diferentes Parametros p e s. (Santos, 2009 apud
M, 2003)....0cueeueciiiteieit ettt ettt ettt ae st et r e e benr et eneete et e e reeae st eneerenrs 26
Figura 2.16- Distribuicdo de probabilidades (a) Log-normal (b) Normal (Costa, 2005) ......... 27
Figura 2.17 — Distribuices com Diferentes PAardmetros L € SZ.........ccceveeevereceevrrerereeeeerennnns 28
Figura 3.1 - Curva de compactacdo das amostras estudadas (Neto, 2005) .........ccccevvevvervennne 35
Figura 4.1 — Superficie de ruptura média para a SeCA0 OtiMa..........cccvvevueiieerveresieseese e 40
Figura 4.2 — Variacdo do FS em fungdo do angulo de atrito para a se¢do otima ..................... 41
Figura 4.3 — Variacdo do FS em funcéo da coesdo para a SeGdo Otima.........cocevereercrieeninnn. 41
Figura 4.4 — Variacdo do Fs em funcdo do y para a Se¢ao Otima...........cccccvevverveieereesiesnennnn 42
Figura 4.5 - Variacéo do FS em funcéo do Kc para a SeCa0 OtiMa .........cccceeveervieencrieenenne. 43
Figura 4.6 - Variacéo do FS em funcéo do Kd para a se¢8o Otima .........ccocevverennencneienenn. 43
Figura 4.7 — Superficie de ruptura meédia para & SEGAO SECA.........ererererreereereeriesiesrenesenennens 47
Figura 4.8 — Variacdo FS em funcao do @ para a SECAO SECA.......cccvververveseereeeeseesieeneesseeseeas 47



Figura 4.9 — Variag@o FS em fungdo de ¢’ para a SEGA0 SECA....ccuvviirverieriirriniesieesieeiesieeneens 48

Figura 4.10 — Variagcdo do FS em funcao de y para a SEGA0 SECA .......uveeeereereerierienienienieneaneas 48
Figura 4.11 — Variagdo do FS em fungao do kC para a SEGAO SECA.........cvuvrvrrverierveriirieriineaneas 49
Figura 4.12 - Variacdo do FS em funcdo do kd para a SECA0 SECA .......ccevvevvveverreeireeiieiieinas 49

viii



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica
c’ Coeséo efetiva

CD Ensaio consolidado drenado

CoV  Coeficientes de variagdo

CuU Ensaio consolidado ndo drenado

E Esperanca

E Modulo de Young ou de Elasticidade
fo Fator de corre¢do empirico

FOSM Método de Primeira-Ordem Segundo Momento
FS Fator de seguranca

FS,, Fator de seguranga minimo admissivel
Fy Forcas horizontais

fxy(x) Funcdo densidade de probabilidade da variavel x
y Forcas verticais

Gs Densidade relativa dos gréos do solo

H Altura da barragem

I Comprimento da base da fatia i

[K] Matriz rigidez global

M Momento de uma variavel aleatoria

m; Momento de ordem i, de uma variavel continua
MDF Meétodo das Diferencas Finitas

MEF Métodos dos Elementos Finitos

MME Ministério de Minas e Energia

N (w,s2) Distribuicdo normal de probabilidade segundo parametros p e s2



uu

Vw

Vv

Var [X]
W

Xi) Xx+1
Yi, Y1
W

V4

Nivel d’agua

NUmero de analises a serem realizadas

Forca normal exercita em uma fatia do talude

Vetor de solicitacdo nodais para o dominio inteiro
Probabilidade de ruptura

Substituto das forgas X;, Y, X141 E Y41, com inclinacéo d
Grau de saturacédo

Superficie de ruptura

Resisténcia ao cisalhamento n&o drenado do material de base da fatia i
Desvio padrédo da varidvel aleatoria X

Segundo momento central da variavel aleatoria X
Umidade 6tima

Forca vertical que age na base da fatia i, induzida pelo peso do solo
Forca tangencial atuante na base da fatia

Ensaio de compressdo nao confinado

Ensaio ndo consolidado ndo drenado

Volume de &gua

Grau de saturagéo (%)

Numero de realizacGes que conduzem a falha

Variancia da variavel aleatoria x

Peso da fatia

Componentes horizontais atuantes nas laterais da fatia
Componentes verticais atuantes nas laterais da fatia

Peso da agua

Valor normalizado de x



Yd
Ydmax

Yw

q)l

Valor da distribuicdo normal para a confiabilidade
Confiabilidade

Fator de sensibilidade

Peso especifico aparente seco

Peso especifico aparente seco maximo

Peso especifico da agua

Deformacéo de escoamento

Media

Tensédo de escoamento

Angulo de atrito entre o material do solo e a base do fatia i.

NUmero de variaveis adotadas

Constante de Morgenstern- Price

Tenséo total

Tens&o normal efetiva

Tenséo cisalhante

Funcdo distribuicdo acumulada da variavel normal padrédo
Vetor do deslocamento nodal

Angulo de atrito

Succao total

Angulo de atrito efetivo;

Xi



1. INTRODUCAO

Barragens sdo estruturas de engenharia normalmente construidas de solo, concreto
ou enroncamento. Em geral essas barragens atuam como fontes de armazenamento de &gua, o
que permite o desenvolvimento do homem, ja que é uma grande forma de garantir 4&gua para

consumo humano, irrigacdo da agricultura e abastecimento da pecuéria.

Nos ultimos anos, o desenvolvimento econdmico do Brasil tem propiciado a
construcdo de barragens, principalmente para suprir a demanda energética do pais. Em marco
de 2013, a capacidade de producgdo energética do Brasil era de 122,9 mil megawatts e deve
chegar a 174,2 mil megawatts nos proximos 10 anos. Deste total as usinas hidroelétricas devem

responder por 68,9% de toda capacidade instalada. (Empresa de Pesquisa Energeética, 2010)

Além de serem usadas como uma fonte de energia elétrica, as barragens tém papel
importante principalmente em cidades com problemas de abastecimento de &gua. Essas
barragens, chamadas de barragens de regularizacdo, ttm como funcéo a regularizacdo da vazao
de um curso d’agua, garantindo assim uma vazao suficiente em periodos de pouca chuva. Em
cidades com grande potencial de inundacgdes, sdo construidas barragens de retencdo, que
funcionam como um piscindo, onde uma grande quantidade de &gua € retida, sendo

posteriormente liberada.

Embora tenham uma grande relevancia social e econdémica para o desenvolvimento
do Brasil, as barragens tém o potencial de causar enormes prejuizos econdémicos e perdas de
vidas humanas em caso de falhas. Para evitar o pior, o projeto dessas deve prever todos 0s
possiveis carregamentos e deformacdes que atuardo na barragem, calculando para cada fase da

vida util um fator de seguranca. As etapas da vida util de uma barragem sao as seguintes:

e Final de construcdo: nessa fase ocorre uma analise das tensées e deformacdes
que ocorrem na construcdo da barragem. Objetiva identificar problemas
referentes a diferenca de rigidez dos materiais, compatibilidade de fundagdes e
outros. O fator de seguranca deve variar entre 1,2 e 1,3, devendo ser analisada
a estabilidade de montante e jusante.

e Enchimento do reservatério: a condicdo inicial é importada do Gltimo estagio
da etapa anterior, sendo que é adicionado como carregamento adicional o peso
de &gua resultante do enchimento do reservatorio. Nessa etapa, considera-se

que durante o primeiro enchimento do reservatorio séo formadas redes de fluxo

1



de percolacédo que tendem a estabelecer uma rede de fluxo permanente. A se¢ao
critica é a de montante.

e Funcionamento: considera-se nessa etapa todos 0s carregamentos anteriores e
mais a existéncia da linha freatica correspondente a situacéo estacionaria, onde
a percolacédo de agua de montante para jusante ocasiona uma pressao favoravel
a estabilidade do talude de montante, mas desfavoravel ao de jusante. Nessa
etapa o fator de seguranca deve ser igual ou superior a 1,5.

e Rebaixamento rapido: E a etapa em que ocorre um rebaixamento rapido no
nivel do reservatério, sem que haja tempo para que poropressdo existente
dentro do corpo da barragem possa se dissipar, 0 que implica na existéncia de
uma coluna d’agua dentro da barragem sem que haja um equivalente no talude
de montante. Para o dimensionamento deve ser adotado um fator de seguranca
dellalz3.

Para caracterizar o valor do fator de seguranca € muito comum no Brasil a utiliza¢éo
de métodos deterministicos que sdo baseados nas equacdes da estatica e alimentados com
parametros obtidos em ensaios. Entretanto, esses parametros utilizados em projetos,
geotécnicos em geral, sdo cercados de incertezas provenientes da heterogeneidade dos solos,
caracteristicas ambientais, mecanismos de falha imprevisiveis, simplificacdes e aproximacoes

usadas nos modelos geotécnicos. (Manafi, Ali Noorzad, & Mahdavifar, 2012).

Para tratar das incertezas é indicada a utilizacdo de ferramentas estatisticas, que
avaliam a variabilidade de cada variavel envolvida na estabilidade da barragem. Dentre essas
ferramentas encontram-se o Teste de Hipotese, Andlise de Risco e Confiabilidade e os Métodos

Probabilisticos, que serdo o foco desta monografia.

1.1 MOTIVACAO

Hoje, é rotineiro para projetistas a abordagem deterministica para o célculo da
estabilidade de taludes. As caracteristicas e parametros da barragem sao representados por um

valor médio, que por sua vez é o dado de entrada no calculo do fator de seguranca.

Essa metodologia desconsidera toda e qualquer variagdo das caracteristicas,
intrinsecas ao solo, que € um material heterogéneo. Esse tipo de abordagem é muito usual,

entretanto acarreta em um erro de estimativa da seguranca do talude, que por sua vez sera

2



corrigido usando um fator de seguranca alto que implicard em um custo mais alto para a obra.

Com o surgimento e desenvolvimento das abordagens probabilisticas, o solo passou
a ser tratado como um elemento realmente variavel. Para o calculo do fator de seguranca, sao
levados em consideragdo a variabilidade dos dados e a dispersdo dos resultados de ensaios
realizados. Junto com o fator de seguranca é obtida a probabilidade de ruptura do talude e pode
ser até quantificado a influéncia de cada parametro nesse calculo. Também é possivel obter a

funcao de distribuicdo do fator de seguranca, para determinados métodos.

De posse desses dados, os projetistas podem prever qual o pardmetro mais
importante para sua obra, o que reduz o fator de seguranca e torna a obra mais barata. Além
disso, a probabilidade de ruptura do talude para um determinado fator de seguranca traz um
novo olhar para a seguranca do talude, ja que nem sempre o maior fator de seguranca tem a

menor chance de romper e nem 0 menor fator de seguranca tem a maior chance de romper.

1.2 OBJETIVOS

Pretende-se com esse método investigar a influéncia que as variaveis peso
especifico, angulo de atrito, coeséo e vazéo do filtro exercem sobre a estabilidade da barragem,
utilizando o First Order and First Moment (FOSM). Além do FOSM, sera usado o Método das
Estimativas Pontuais (PEM) para realizacdo de analises probabilisticas de uma barragem de

terra, para entdo serem comparados entre si.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCEITOS BASICOS DE BARRAGENS

Neste capitulo é apresentado o referencial tedrico que sustentard esta pesquisa
cientifica, explorando os tdpicos mais relevantes para o entendimento do tema proposto.
Inicialmente séo apresentados conceitos basicos de barragens, enfocando as barragens de terra.
Logo em seguida, sdo apresentados alguns métodos deterministicos de célculo do fator de
seguranca de taludes, que sdo os mais utilizados por projetistas. Por fim, mostram-se alguns
conceitos estatisticos que sdo utilizados como base para a utilizacdo dos modelos

probabilisticos, mostrados no final da revisao.

Barragens sdo estruturas construidas no intuito de acumularem o maximo de agua
possivel, utilizando como meios de captacdo a agua proveniente de escoamento de um rio

existente ou através de chuvas. Elas podem ser reunidas em dois grupos diferentes:

e Barragens de Regularizacdo: permitem que o regime hidrologico do rio seja
regularizado no periodo de efluéncia em relagcdo & demanda, diminuindo a
amplitude de variacOes de vazdes do rio, conforme Figura 2.1. Tem como
principais finalidades permitir o aproveitamento hidroelétrico, permitir a

navegacao e o abastecimento de dgua de uma determinada regido.

Q
,— Vazies Naturais

Armazenamento /_ Vazio Média
8 Suprimento Déficit
0O
&
o

Periodo de Armazenamento
Periodo de Regularizagio

Ano Hidrolégico ¢

Figura 2.1 - Balanco de regularizagdo (Assis, 2002)

e Barragens de Retencdo: visam amortecer ondas de cheias evitando possiveis
inundacGes, por meio de retencdo da agua, onde a onda de cheia é

temporariamente armazenada e liberada em um longo periodo de tempo para



evitar danos a jusante. Também podem ser usadas para reterem sedimentos ou

residuos provenientes de atividades industriais.

Como pode ser visto, uma Unica barragem pode ter mais de uma finalidade, como,
por exemplo, gerar energia elétrica, abastecimento publico, a irrigacdo de terrenos agricolas, a

producdo de energia elétrica, a navegacao, a piscicultura, como consta na Figura 2.2.

Barragem —\

Volume de Controle de Cheia

Volume p/ Regulanizagdo Sazonal Navegagdo a Jusante

Volumne para Regulanizagio de Vazdes
Turbinadas (Energia Elétrica)

,— Corredeira
1 Forca

Figura 2.2 - Reservatorio de finalidade multipla, controle de cheias, navegacao e producao de energia
elétrica (Assis, 2002)
O projeto e 0 modo construtivo das barragens séo definidos em fungéo do local onde
serdo instaladas, tipo de vale onde serdo construidas, condi¢Ges geotécnicas e geoldgicas da
regido, condicdes climaticas e o material que serd utilizado na construgdo. Sendo assim, as

barragens sdo classificadas em dois grupos, quanto a maneira como sdo construidas:

e Barragens de Concreto, onde a estabilidade é garantida devido ao peso e a
largura da base da mesma;

e Barragens de aterro, que podem ser de terra ou de enrocamento.

Segundo Assis (2002), barragens feitas de concreto ou de enroncamento, por conta
da estabilidade ser garantida principalmente pelos esforcos de gravidade, devem ser apoiadas
em uma fundacéo executada sobre rocha sa e baixa compressibilidade ao longo de todo o eixo,
uma vez que estas exercem maiores pressoes nas fundacoes, a pequena profundidade. A Figura

2.3 exemplifica a secdo de uma barragem convencional de concreto.
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Figura 2.3 - Se¢do tipica de barragens de concreto convencional a gravidade (Assis, 2002)

Caso a barragem situe-se longe de centros urbanos, o transporte e disposi¢do do
grande volume de concreto exigido torna a execucao desse tipo de barragem inviavel. Se no
local, houver disponibilidade de solos argilosos ou areno-siltosos/argilosos, em condicdes de
periodos chuvosos curtos, pode ser apropriado a contrucdo de barragens de terra. Essas por sua

vez, tornam-se mais viavel e ndo exigem muitos das fundacdes.

Além da classificacdo anterior, é possivel classificar as barragens quanto ao tipo de

secdo em trés categorias distintas:

e Barragens Homogéneas enquadra as barragens onde h& o predominio de um
Unico material, pois ndo existem barragens construidas apenas de um material

ja que existe a necessidade de utilizar diferentes materiais para o sistema de

drenagem e a protecdo externa do talude. Um exemplo é apresentado na Figura
2.4,

Mivel Normal

Figura 2.4 - Exemplo de barragem homogénea, Barragem Vigario, Brasil (Assis, 2002)

e Barragem zoneada € o tipo de barragem onde ndo existe um unico tipo de

material predominante. A escolha desse tipo ou do tipo homogénea deve-se



principalmente aos materiais de construgdo disponiveis e seus respectivos

custos na regido, como consta na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Exemplo de barragem de secdo Zoneada, Barragem de S&o Sim&o, Brasil. (Assis, 2002)

e Barragens de enroncamento sdo definidas quando existe a predominancia de
material rochoso na secdo da barragem. Esse tipo de barragem ainda se
subdivide em barragens com membrana externa impermeavel e barragens com

nacleo impermedvel interno.

Nas proximas se¢des serdo abordados os métodos de dimensionamento de talude de

barragens.

2.2 METODOS DETERMINISTICOS

A determinagéo da seguranca de um talude, que pode ser tanto de uma barragem,
aterro, escavagdo e outros, constitui uma ardua tarefa. Dentro desta tarefa estdo envolvidas
muitas variaveis, como o0s parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo, percolacédo de
agua no talude, estratificagdo do solo no local bem como a escolha da superficie potencial de
deslizamento que adicionam uma maior complexidade ao problema. (Das, 2007)

Para contornar as incertezas inerentes as essas variaveis, 0s projetistas fazem uma
analise conservadora das propriedades dos materiais e dos procedimentos construtivos, que
levam a determinacdo de um fator de seguranca baseado apenas na experiéncia e julgamento
pessoal. O fator de seguranga visa proporcionar uma margem segura para casos em que as
variaveis tenham um comportamento aquém do esperado, 0 que por sua vez torna 0s projetos

mais onerosos do que poderiam ser.



Para tornar a solucdo desses problemas mais faceis foi proposta uma série de
métodos Deterministicos, que podem ser divididos em dois grupos. O primeiro grupo € baseado
na andlise de equilibrio limite (MEL), que por sua vez é decomposto em trés subgrupos:
métodos que consideram a massa rompida como um corpo unico, formulando hipéteses sobre
as tensdes ao longo das superficies com potencial de ruptura; métodos que dividem essa massa
rompida em cunhas e métodos que dividem a massa rompida em fatias. O segundo grupo diz
respeito a analise de deslocamentos, que leva em conta as relacfes tensdao deformacdo dos
materiais que compdem o talude. Por envolverem técnicas numeéricas, esse tipo de analise é
empregado usando um computador, um exemplo é a utilizacdo do Método dos Elementos
Finitos (MEF).

Antes de abordar os conceitos do Método do Equilibrio Limite e do Método dos
Elementos Finitos, sera feita uma revisdo sobre os conceitos de resisténcia ao cisalhamento,

critérios de ruptura e fator de seguranca.

2.2.1 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A ruptura de solos quase sempre se d& por meio do fendémeno de cisalhamento,
apenas em um pequeno numero de situacdes a ruptura se da por esfor¢os de tracdo. A resisténcia
ao cisalhamento de um solo define-se como a méaxima tensdo de cisalhamento do solo no plano
em que a ruptura ocorrer. Os principais parametros que definem a resisténcia ao cisalhamento

sdo o atrito e a coesao. (Pinto, 2006)

A resisténcia por atrito entre as particulas depende do coeficiente de atrito, e pode ser
definida como a forga tangencial necessaria para ocorrer o deslizamento de um plano em relacéo
a outro plano paralelo. Esta forca também € proporcional a for¢a normal ao plano. O angulo
formado entre a forca normal e a resultante das forcas, tangencial e normal, é chamado de
angulo de atrito ¢, sendo o maximo angulo que a forga cisalhante pode ter com a normal ao

plano sem que haja deslizamento.

Ha uma diferenca entre as forcas transmitidas nos contatos entre gréos de areia e de
argila. Nos grdos de areia a forca de contato € maior expulsando a agua da superficie e
permitindo o contato diretamente entre os gréos. Ja nas argilas o numero de particulas de solo
é muito maior sendo menor a forca entre os contatos, esta forga ndo é suficiente para expulsar

a 4gua adsorvida pelas particulas, ficando a agua responsével pela transmissao das forcas.



A resisténcia ao cisalhamento dos solos é devida, essencialmente, ao atrito entre os
grdos. Mas a atracdo quimica entre particulas, independente da for¢a normal, tem uma parcela
de resisténcia significativa em determinados tipos de solos, que é denominada coesao real. A
coesdo real ndo pode ser confundida com a coesao aparente, presente principalmente em solos
argilosos umidos ndo saturados, determinada pela pressdo capilar da agua ou succdo. Essa
resisténcia desaparece a medida que o solo vai sendo saturado.

2.2.2 CRITERIOS DE RUPTURA

Critérios de ruptura sdo formulacdes que refletem o comportamento dos solos até a
ruptura. Segundo Pinto (2006), o critério que melhor descreve o comportamento dos solos é o
de Mohr-Coulomb, que toma por base o estado de tensdes e assume que um solo rompe devido

a uma combinacdo critica de esforcos normais e esforcos cortantes (cisalhantes).

O critério de Coulomb estabelece que ndo ha ruptura do material se a tensdo de

cisalhamento néo ultrapassar o valor dado pela Equacéo (2.1):

7 =c +o'tan ¢’ (2.2)

Onde:
c': coesdo efetiva;
¢': angulo de atrito efetivo;

o': tensdo normal efetiva desenvolvida ao longo da potencial superficie de ruptura.

Ja o critério de Mohr afirma que a ruptura ndo ocorre enquanto o circulo que representa
0 estado de tensdes se encontra no interior de uma curva, envoltéria dos circulos relativos a

estados de ruptura, obtidos experimentalmente para o material.

Ambos os critérios sdo analogos, conforme mostram a Figura 2.6 e Figura 2.7, o que

deu origem ao critério de Mohr-Coulomb, muitos utilizados na mecéanica dos solos atualmente.
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Figura 2.6- Representacéo dos critérios de ruptura de Coulomb
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Figura 2.7 - Representacdao dos critérios de ruptura de Mohr

Se 0 estado de tensbes no plano, representado pelo Circulo de Mohr, de um solo
toca a linha de resisténcia ao cisalhamento, significa que o solo rompe. Caso o circulo de Mohr

se situe abaixo da linha, o solo ndo rompe, como exemplificado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Critério de ruptura de Mohr-Coulomb
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Existem varios métodos para determinar a coesdo e o angulo de atrito do solo, entre
eles o da correlagdo empirica, ensaios de laboratério, Cisalnamento Direto e Ensaio Triaxial,
este ultimo podendo ser de trés formas (CD, CU, UU) a depender das condi¢Ges em que 0 solo
estiver em seu estado natural, ensaios de campo como o Vane Test e também através de retro

analise.

2.2.3 FATOR DE SEGURANCA

A andlise da estabilidade de taludes tem como saida o fator de seguranca e a
superficie de ruptura. Esse ultimo pode ser definido com a relacdo entre a resisténcia ao
cisalhnamento existente e a resisténcia ao cisalhamento que é mobilizada. E possivel também
definir o fator de seguranca em termos de solicitagdes. Neste trabalho, o fator de seguranca sera

definido numericamente como:

frf dL
FSg = de L (2.2)
Onde
FS,: Fator de Seguranca;
7. média da resisténcia de cisalhamento do solo, obtida pela Equagéo (2.1):
7, = c'+o'tan @' (2.1)

74: média da tenséo de cisalhamento desenvolvida ao longo da potencial superficie
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de ruptura, obtida por:

Tq = ¢4 +o'tang’, (2.3)

Onde
c,': coesdo efetiva desenvolvida na potencial superficie de ruptura;

¢'4: angulo de atrito efetivo desenvolvido na potencial superficie de ruptura.

Os valores minimos admissiveis para o fator de seguranca de uma determinada obra
sdo determinados levando em conta as consequéncias para vidas humanas e prejuizos
econdmicos, estes sdo apresentados na Tabela 2.1. Quando o valor de FS,,, chega ao limite de

serigual a 1 o talude encontra-se na iminéncia de ruptura.

Tabela 2.1 - Recomendacdes para fatores de seguranca admissiveis (Modificado de Ortigdo & Sayéo,

2000)
FS Risco de perdas de vidas humanas
m Desprezivel Médio Elevado
K]
=
0
a 1,1 1,2 114
[%)
]
o
g
€
«©
c
(@]
ot 9
@ 5 1,2 1,3 1,4
° =
(O]
o
(]
ge)
o)
a
2
@]
©
2 1,4 1,4 1,5
2
w

2.2.4 METODO DO EQUILIBRIO LIMITE

Para todos os métodos de equilibrio limite sdo aceitas como verdadeiras as seguintes

hipdteses:

e A superficie de ruptura é conhecida;
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e Acondicdo de ruptura da massa de solo € generalizada e incipiente;

e O critério de ruptura de Mohr-Coulomb é satisfeito ao longo da superficie

potencial de ruptura;

e O fator de seguranca ao longo da superficie potencial de ruptura é Gnico.

O principal método utilizado por projetistas para a determinacdo do fator de
seguranca € o Método das Fatias. Nesse método a massa de solo é dividida em fatias verticais,
onde para cada fatia s@o aplicadas as equacdes de equilibrio da estatica abaixo. Alem disso, as

superficies de ruptura podem ser tomadas como circulares ou retas.

A Figura 2.9 mostra todas as forcas que atuam em uma superficie de deslizamento
em uma superficie genérica.

Z F=0 (2.4)
Z Fy =0 (2.5)
Z M=0 (2.6)

i
\

v F-_,_,____._,.-_,_..----"'""

I
y
£
B
_1
m
’\
o4

Figura 2.9 - Forcas atuantes em uma fatia genérica (Geo-Studio, 2004).

As variaveis sdo definidas como:

W o peso total das fatias de largura b e altura h;

N': a forga normal total na base da fatia;
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S a forca de cisalhamento mobilizada na base de cada fatia;

E: as forgcas normais horizontais entre fatias. Os subscritos L e R designam os lados
esquerdo (left) e direito (right) da fatia, respectivamente;

X: as forcas verticais entre fatias. Os subscritos L e R designam os lados esquerdo
(left) e direito (right) da fatia, respectivamente;

D: uma carga externa em linha;

kW : a carga sismica horizontal aplicada no centroide de cada fatia;

R: o raio para uma superficie de deslizamento circular ou o bragco do momento
associado com a forca de cisalnamento mobilizada (Sm) para qualquer forma de
superficie de deslizamento;

f: a distancia perpendicular da forga normal (N) em relacdo ao centro de rotacdo ou
ao centro de momentos. E assumido que a distancia f para o lado direito do centro de
rotagdo de um talude negativo (isto &, um talude inclinado para a direita) € negativa e
f para o lado esquerdo do centro de rotacdo € positiva. Para taludes positivos
(inclinados para a esquerda), a convencao de sinal é invertida;

x: a distancia horizontal da linha central de cada fatia para o centro de rotacdo ou para
0 centro de momentos;

e: a distancia vertical do centroide de cada fatia para o centro de rotacdo ou para o
centro de momentos;

d: a distancia perpendicular de uma carga em linha para o centro de rota¢do ou para o
centro de momentos;

h: a distancia vertical do centro da base de cada fatia para a linha superior na geometria
(geralmente superficie do terreno);

a: a disténcia perpendicular da resultante da forca de agua externa para o centro de
rotacdo ou para o centro de momentos. Os subscritos L e R designam os lados da
esquerda (left) e da direita (right) do declive, respectivamente;

A: aresultante das forgas de agua externas. Os subscritos L e R designam os lados da
esquerda (left) e da direita (right) do declive, respectivamente;

w: 0 angulo da carga em linha em relacdo a horizontal. Este angulo ¢ medido no
sentido horario, a partir do eixo x positivo;

a:. 0 angulo entre a tangente no centro da base de cada fatia e a horizontal. A
convencao de sinal é como se segue. Quando o angulo se inclina na mesma direcao

que o declive global da geometria, este € positivo, e vice-versa.
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Quando séo aplicadas as trés equacdes acima em uma fatia, 0 nimero de incognitas

€ maior que o0 nimero de equacOes disponiveis para determina-las. Para conseguir resolvé-las

inUmeros autores tem publicado suas ideias que tornam as equacgdes mais simples de serem

solvidas. Essas hipoteses simplificadoras que diferenciam um método do outro, caracterizando-

0S COMO mais ou menos conservadores.

O resumo dos métodos propostos por diversos autores e as suas hipoteses

simplificadoras podem ser encontradas na

Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Hipéteses usadas em varios métodos de equilibrio limite.

Método

Suposi¢ao

Ordinario ou Fellenius

Forgas entre fatias sdo negligenciadas.

Bishop Simplificado

As resultantes das forgas entre fatias sdo horizontais (ou seja, ndo existem forgas
cisalhantes verticais entre fatias).

Janbu Simplificado

As resultantes das forgas entre fatias séo horizontais. Um fator de correcéo
empirico, fo, é usado para considerar o efeito das forcas de cisalhamento entre
fatias.

Janbu Generalizado

O local da forga normal entre fatias é definido por uma linha de empuxo adotada.

Spencer

As forgas resultantes entre fatias sdo de inclinagdo constante ao longo da massa
deslizante.

Morgenstern-Price

Adire¢do das resultantes das forgas entre fatias é determinada usando uma
funcéo arbitréria. A% da funcdo, X, exigida para satisfazer aos equilibrios de
momento e de forca é calculada com uma solugéo réapida.

GLE

Adirecéo das resultantes das forcas entre fatias é definida usando uma funcéo
arbitraria. A porcentagem da fungao, A, exigida para satisfazer aos equilibrios de
momento e de forca é calculada achando o ponto de intersec¢do em um grafico
de fator de seguranga contra Lambda.

Corpo de Engenheiros

Adire¢do da resultante da forga entre fatias é: i) igual & inclinagdo média desde o
inicio até o fim da superficie de deslizamento ou ii) paralela a superficie do solo.

Lowe-Karafiath

Adirecdo da forga resultante entre fatias é igual & média entre a inclinagédo da
superficie do solo e a inclinagdo na base de cada fatia.

A Tabela 2.3 mostra quais condi¢6es de equilibrio sdo satisfeitas durante as analises,

ou seja, quais os esforcos sdo considerados quando é calculado o fator de seguranca.
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Tabela 2.3 - Condicoes de equilibrio satisfeitas nos diferentes métodos de equilibrio limite.

Equilibrio de Forga
12 Diregéo* 22 Direcao* Equilibrio de

Método (e.g., Vertical) (e.g., Horizontal) Momento
Ordinario ou Fellenius Sim N&o Sim
Bishop Simplificado Sim Nao Sim
Janbu Simplificado Sim Sim N&o

Janbu Generalizado Sim Sim o

Spencer Sim Sim Sim
Morgenstern-Price Sim Sim Sim
GLE Sim Sim Sim
Corpo de Engenheiros Sim Sim Nao
Lowe-Karafiath Sim Sim Nao

2.25 METODO DOS ELEMETOS FINITOS (MEF)

O Meétodo dos Elementos Finitos € uma ferramenta numérica que determina
solucdes aproximadas de equacdes diferenciais parciais, que ndo possuem uma solugéo analitica
fechada. Foi desenvolvido para lidar com problemas de equilibrio, porém com o passar do

tempo passou a ser utilizado em outros campos da ciéncia.

Como toda a formulagcdo do problema pode ser transformada em algoritmos, o
método permite realizar andlises de problemas de contorno por meio de programas
computacionais. Entretanto, existe uma diferenca entre a solu¢cdo numérica e a solucéo real,

esse erro deve ser minimizado de forma a obter solucdes satisfatorias para o problema abordado.

O Método dos Elementos Finitos nasce a partir da analise de uma regiao,
denominado dominio, e o campo de deslocamentos e tensdes para um determinado conjunto de

solicitacOes e condigOes de fronteira que o material estiver submetido.

O dominio, que tem suas caracteristicas geométricas, constitutivas e resistentes

conhecidas previamente, é discretizado em elementos com ligacdes (n6s), como na Figura 2.10.
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Se as condig0es de variacdo dos campos de deslocamento ndo sdo conhecidas, assume-se que a
variacgao desses campos dentro de um elemento finito pode ser aproximada por uma fungéo, que
obedece a um critério de convergéncia, normalmente da forma polinomial. Essa funcéo,
chamada de modelo de interpolacdo ou modelo de deslocamento, é definida em termos dos

valores da variagdo do campo em cada né.

Figura 2.10 - Divisdo do dominio em elementos (Silva, 2011)

Do modelo de deslocamento assumido, a matriz rigidez [K(®)] e o vetor de
solicitacéo ou forcas {P (®)} do elemento e que s&o para ser derivados usando as condicdes de
equilibrio ou o principio variacional adequado. Outra forma é utilizar o principio dos trabalhos

virtuais.

Se 0 dominio é composto por varios elementos finitos, a matriz de rigidez e o vetor
de solicitagdo devem ser montados de maneiras adequadas e as equacgdes de equilibrio global

sdo formuladas como:

[K]{®} = {P} 2.7)

Onde:
[K] : matriz rigidez global;
{®}: vetor do deslocamento nodal;

{P}: vetor de solicitagdo nodais para o dominio inteiro.

A matriz de rigidez é funcdo da relagdo constitutiva e da geometria do elemento. As
relacdes constitutivas para problemas de equilibrio sdo descritas em termos de tensdo e
deformacdo. O topico seguinte abordard, de forma rapida, alguns dos modelos constitutivos

usados para o solo.
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A aplicacdo do Método dos Elementos Finitos em estabilidade de taludes pode ser
dividida em métodos diretos e indiretos. Nos primeiros 0 método dos elementos finitos é
empregado diretamente para a localizacdo da massa de solo da provavel superficie de

deslizamento e para o calculo do fator de seguranca associado a ela pela Equagéo (2.8):

S
FSiocal :; (2.8)

Onde:
FS;ocq;- fator de seguranca local;
s: resisténcia ao cisalhamento

7: tensdo de cisalhamento atuante.

Nos métodos indiretos, um campo de tensGes é inicialmente gerado através de uma
anélise pelo Método dos Elementos Finitos e entdo utilizado em conjunto com outro
procedimento de analise para a determinacdo da potencial superficie critica de deslizamento e

correspondente fator de seguranca.

A diferenca entre os métodos é que os métodos indiretos ndo precisam de um grande
esforco computacional de analises repetidas do problema com variacdo dos parametros de
resisténcia dos materiais até a ocorréncia iminente da ruptura, nem € necessario empregar uma
relacdo constitutiva elasto-plastica, podendo ser considerados relacdes tensdo-deformacao mais
simples como o modelo elastico linear. O fato de seguranca global é calculado da mesma
maneira que no Método do Equilibrio Limite.

2.2.6 MODELOS CONSTITUTIVOS

A evolucdo dos computadores trouxe um grande salto no desenvolvimento de
métodos numéricos, como 0 Método dos Elementos Finitos (MEF) e o Método das Diferencas
Finitas (MDF), o que tornou viavel a analise e a previsdo do complexo comportamento das

estruturas do solo e dos problemas de interacdo entre o solo e as estruturas. (Lade, 2005)

Na computacdo numerica, a relacdo entre tenséo e deformacao em um determinado
material é representada por um modelo constitutivo, que consiste de expressdes matematicas
que modelam o comportamento do solo em um Unico elemento, como apresentado na Figura
2.11.
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Figura 2.11 - Estrutura do solo dividida em um namero finito de elementos , onde cada um é representado
por um modelo constitutivo baseado na Teoria da Elasticidade e Plasticidade. (Lade, 2005)

Como o solo, comumente, é a parte menos resistente do material envolvido nos

problemas geotécnicos, ele determina as deformagfes e a possibilidade de falha de toda a

estrutura, o que torna importante a caracterizacdo precisa de todas as solicitacbes que esse

material sera exposto, com esses dados um modelo constitutivo é capaz de simular todo o

comportamento do solo, com precisao, para todas as condigdes de carregamento, por meio de

computacao numerica.

2.2.6.1 MODELOS ELASTICOS

Modelos constitutivos elésticos apresentam uma abordagem baseada na teoria da
elasticidade classica, onde os gradientes de deslocamento sdo considerados infinitesimais, que

incorrem em deformacdes e rotacfes, também, infinitesimais.

Segundo Cauchy em um material elastico o estado de tensdo é funcdo apenas do
estado de deformacéo, e vice-versa, compreendendo-se, logo as trajetdrias de carregamento,
descarregamento ou recarregamento sdo todas coincidentes neste tipo de material.
Simplificando, pode-se dizer que materiais elasticos sdo conservativos, liberando no

descarregamento toda a energia interna armazenada durante a fase de carregamento.

Conhecida como lei de Hooke, o0 modelo constitutivo para materiais linearmente

elasticos e isotropicos, expressa que as deformacdes sdo diretamente proporcionais as tensoes.
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As constantes elasticas mais usuais s&o 0 modulo de Young (E) e o coeficiente de Poisson (v),
que sdo calculados por meio de um ensaio uniaxial de tracdo. Estas constantes alimentam a

Equacdo (2.9) que modela o comportamento elastico linear dos materiais.

1—-v v v 0
Gx [ —l Sx
oy E [ v 1I-v v 0 | £, (2.9)
o (= [ v v 1—-v o | c
z (1+U)(1—ZU)I 1—20' z
Txy 0 0 0 2 J Yxy

Nota-se da Equacao (2.9) que quando o v — 0,5, o termo 1 — 2v tende ao zero e 0
termo 1 — v tende ao valor do coeficiente de Poisson. Ou seja, as tensdes e as deformacgoes
encontram-se correlacionadas diretamente por uma constante de deformacéo volumétrica pura,

0 que mostra que quando v — 0,5 a deformacédo volumétrica tende a zero.

Modelos elasticos podem ser utilizados na simulacdo de carregamentos
monotdnicos, embora o comportamento do solo seja afetado pelas trajetorias de tensdes.
Entretanto, o modelo apresenta como limitacdo preponderante a desconsideracdo da néo
linearidade da curva tensdo-deformacéo e a deformacdo plastica dos materiais. Também néo

prevé a histerese existente na trajetoria de descarregamento nos materiais.

2.2.6.2 MODELO ELASTO-PLASTICO

Com as limitagdes existentes dos modelos elasticos, ganhou forga o interesse por
modelos constitutivos mais versateis, realistas e abrangentes. Como suporte para esses novos
modelos, surgiu a teoria da plasticidade, inicialmente desenvolvida para descrever o
comportamento de metais e posteriormente estendido para materiais com atrito interno, como

solos.

Segundo Gere & Goodno (2010), um material elasto-plastico inicialmente apresenta
um comportamento elastico linear, com um maodulo de elasticidade (E). Quando o escoamento
plastico comeca, as deformacdes crescem com uma tensdo mais ou menos constante, chamada
de tensdo de escoamento (ay). A deformacdo no comego do escoamento € conhecida como
deformagédo de escoamento (g,). Essa descricdo somente € totalmente verdade para alguns
materiais, como o aluminio, porém é comum que esse modelo seja utilizado na anélise de

problemas de solos e rochas. Outros modelos como por exemplo o Cam-clay modificado se
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adequam melhor ao comportamento de solos.

De um modo geral, os modelos elasto-plasticos consideram que apds o material ter
sido submetido a uma tensdo maior que a tensao de escoamento, em um ciclo de carregamento-
descarregamento, o material ndo ira recuperar-se totalmente das deformacfes sofridas. As
deformac@es ndo recuperaveis sdo denominadas deformacdes pléasticas. A figura abaixo mostra

um exemplo de um material com comportamento elasto-plastico.

<A

Yo beazees 2y

-
. g - 3T
Plastico Elastico £

Figura 2.12— Comportamento Elasto-plastico (Gere & Goodno, 2010)

2.3 OUTRAS FERRAMENTAS ESTATISTICAS

Dentro da geotecnia, um dos maiores problemas enfrentados pelos pesquisadores é
a variabilidade inerente do terreno, o que faz com que suas caracteristicas mudem mesmo
quando analisados pontos vizinhos na massa de solo. Tais variabilidades sé&o causadas pelos

processos geoldgicos naturais que levam o terreno a sofrer mudancas.

Alguns pesquisadores tém trabalhado em uma abordagem dessas variabilidades e
em apontar uma faixa de valores para essas variabilidades. Becker (1996) e Cherubini (1997),
por exemplo, trabalharam de maneira a obterem uma faixa de coeficientes de variagdo (CoV)
da coesdo efetiva, que segundo eles podem variar entre 13% e 70%.

No campo dos estudos da estabilidade do talude, as abordagem deterministicas nao
levam em conta essa variabilidades dos parametros de projeto, o que acaba por obrigar 0s
projetistas a adotarem um fator de segurancga constante para toda a barragem, que pode onerar
0 custo da obra mais do que seria necessario para manter a estabilidade do mesmo talude, caso

fosse adotada uma abordagem probabilistica.
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Gitirana Jr (2005) apresenta a imagem abaixo, que mostra dois taludes. Um tem um
fator de seguranca de 1,2 e probabilidade de ruptura de 2,3% enquanto o outro apresenta um
fator de seguranca de 1,5 e probabildiade de ruptura de 16%. Pela analise deterministica o talude
mais seguro é o que apresenta um fator de segurancga de 1,5, enquanto a analise estatistica mostra
0 contrario, mesmo com um fator de seguranga maior, o segundo talude tem maiores chances

de ruir.

4.5 s T I
40 & = =[(Fs)= 12 Var(Fs) =001
: I\ Beta = 2.00 Pf=23%
35 H
| \ E(Fs)= 15 Var(Fs)=025
& 30 i Beta=1.00 Pf=16% H
= |
= 2.5 )
c
g 20 }
g , A
i 1.5 F I
1.0 § ’ \
05+
5 i \ o
00 F —— u b
00 05 10 15 20 25 30

Factor of Safety, Fs

Figura 2.13 - Fungdo distribuicéo de probabilidade do fator de seguranca, Fs, e probabilidade de ruptura
(Gitirana Jr. 2005)

2.3.1 VARIAVEIS ALEATORIAS

Para tornar mais precisos 0s projetos é cada vez mais comum a adocdo de uma
avaliacdo de risco de ruptura do talude, que leva em consideracdo as incertezas das variaveis
envolvidas na seguranca da barragem e as aplica em andlises qualitativas e quantitativas.

(Manafi, Ali Noorzad, & Mahdavifar, 2012).

Segundo Fontes (2006), dado um experimento aleatério, descrito pelo espaco de
probabilidades (Q, €, P), uma funcdo numérica X : Q — R sera dita uma variavel aleatoria do

experimento.

De posse da definicdo de varidveis aleatorias, pode-se dividi-las em dois grupos

distintos:

e Variaveis Aleatorias Discretas: sdo aquelas que assumem valores em um

conjuntos enumeravel, com certa probabilidade.
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e Variaveis Aleatorias Continuas: sdo variaveis que seu conjunto de valores é

qualquer intervalo dos nimeros reais, 0 que € um conjunto ndo enumeravel.

Neste trabalho serdo utilizadas variaveis aleatdrias continuas, ja que as grandezas
analisadas podem assumir qualquer valor em um dado intervalo. Elas serdo construidas de modo
que contabilizem todo o tipo de incerteza relevante nas analises, onde a cada variavel sera
atribuida uma funcéo de distribuicdo e as caracteristicas distributivas estimadas com base nas
estatisticas e/ou de forma subjetiva. (Pereira, 2011)

A funcdo que representa a distribuicdo de probabilidade caso a variavel aleatoria
seja continua é chamada de funcdo densidade de probabilidade, fx(x), que por sua vez é
caracterizada por uma média uy e um desvio padrdo sy. Com ela é possivel calcular a

probabilidade da variavel assumir um valor dentro de um intervalo [a, b] (Costa, 2005).

b
Pla<X<b)= f fx(x)dx (2.10)

Caso o interesse seja de saber a probabilidade da variavel aleatéria X ser menor que

um valor x, deve-se adotar a funcédo de distribui¢do acumulada:

F@=PE<0= | fGax 1)

Vale lembrar que as funcGes de densidade de probabilidade da variavel X atendem

as seguintes condicdes:

e f(x) =0 paratodo x;
o [ f@dx=1;
e para quaisquer a, b, com —o < a < b < 4o, tem-se que P(a < X < b) =

f; fx(x)dx.

E essencial assumir distribuicdes de probabilidade para cada variavel aleatoria na
modelagem da incerteza de uma determinada grandeza, uma vez que elas que dardo forma a fy,

junto com uy e sy.
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2.3.2 MOMENTOS

Uma variavel aleatdria € caracterizada por uma distribuicao de probabilidades, cujas
propriedades podem ser apresentadas resumidamente através dos seus momentos estatisticos
(FABER, 2005).

O momento m;, de ordem i, de uma variavel continua é definido por:

m; = J X'+ fy(x)dx (2.12)

A média de uma variavel continua, iy, também conhecida por primeiro momento,

Hx = f x- fx(x)dx (2.13)

A variancia, sz, é definida como o segundo momento central, ou seja, para variaveis

continuas € a varia¢do em torno da media:

sp=varixl= [ (c-p? - f@dx 21

O desvio-padrdo, sy, é definido como a raiz quadrada da variancia:

sy =+/Var [X] (2.15)

O quociente entre 0 desvio-padrdo, sy, e a média, uy da variavel aleatoria X é

denominado de coeficiente de variagdo, CoV [X] e é dado por,

Sx
CoV [X] =—
1y (2.16)
Este coeficiente fornece uma quantificacdo adimensional da variabilidade de uma
variavel aleatoria. Verifica-se que varios parametros estruturais, como seja o angulo de atrito

interno, apresentam um coeficiente de variacdo constante, independente da média.

Os parametros atras descritos, média e desvio-padrdo, sdo as caracteristicas
distributivas conhecidas que dardo forma a distribuicdo. No entanto, € necessario assumir-se
um tipo de distribuicao especifico para cada variavel aleatoria.
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2.3.3 DISTRIBUICAO NORMAL

A distribuicdo normal, ou Distribuicdo de Gauss, € uma curva simétrica com
formato de sino que se ajusta muito bem as varidveis que caracterizam os solos. 1sso acontece
por conta do Teorema do Limite Central, que afirma que a soma de um grande nimero de
componentes aleatdrias individuais tende para a distribuicdo normal a medida que o nimero de
componentes aumenta sem limite, independentemente das distribui¢des individuais. (Miranda,
2011)

i) A

Figura 2.14 - Exemplo de distribuicio de probabilidade normal.

Quando a variével aleatdria continua X assume uma distribuicdo normal, ela tem os
parametros uy e s2, e a funcédo é dada por:
L X=Sxy2
1 2% Sy )
V2T X S,

fx(x) = (2.17)
Onde
s: desvio padréo, s >0;

w: média aritmética, -oo<p<oo.

O valor de X depende apenas da média, u,, € do desvio padrdo, sy. Observa-se da
Equacéo (2.17) que conforme o valor de u e sy mudam, a distribuicdo também muda. Na Figura
2.15 sdo apresentadas trés diferentes distribuicdes normais, quais sejam, A, B e C. As
distribuicdes A e B possuem o diferentes, porém a mesma média p. Opostamente tem- se A e

C, os quais possuem 0 mesmo 6, mas com distintas 1. B e C possuem ambos p e ¢ diferentes.
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Figura 2.15- Distribui¢cdes Normais com Diferentes Paradmetros p e s. (Santos, 2009 apud Maia, 2003)

Como a Equacéo (2.17) ndo pode ser derivada analiticamente, sdo utilizados valores
tabelados muito comuns de serem encontrados. Para conseguir utilizar esses valores tabelados
€ necesario que o valor de X seja normalizado, substituindo o valor da média e dividindo pelo

desvio da variavel:

zZ= (2.18)
Onde Z é o valor normalizado de X, com média O e variancia de uma unidade.

Substituindo a Equagéo (2.18) na Equagéo (2.17):
1 1.2
fx) = Ee( 27 (2.19)

Dessa forma, transforma-se uma varidvel com média e variancia diferentes de zero
e um, respectivamente, para a forma normalizada, que é a entrada para utilizar a tabela de

valores da distribuigdo normal e sair com o valor da probabilidade.

A notagéo que serd dada para a X serd N (i, s7) se, e somente se, sua distribuigéo

de probabilidade for dada pela Equacéo (2.17).

2.3.4 DISTRIBUICAO LOG-NORMAL

A distribuicdo Log-Normal é um modelo onde o logaritmo da varidvel aleatoria X
segue a distribuicdo normal com os parametros u e sy, que quando plotada tem a forma
mostrada na Figura 2.16. Segundo Fenton (1997), esse é um modelo muito utilizado na
engenharia por trés razdes. A primeira € que quando houve a multiplicacdo de variaveis

aleatdrias individuais entre si, o resultado dessa multiplicacdo obedecera a distribuicdo Log-

26



Normal. Dessa forma, qualquer processo que seja o produto de diversas varidveis aleatérias
individuais, tenderd a ser descrito por uma distribui¢éo log-normal. Segundo motivo, o modelo
de distribuicdo de variaveis log-normal ndo admite valores menores que zero. Desde que as
diversas propriedades em engenharia, tais como resisténcia e fator de seguranca, sejam sempre
positivas, a distribuicdo log-normal torna-se um modelo razoével. Por fim, a distribuicéo log-
normal € conveniente para modelar quantidades que variam diversas ordens de magnitude, tais

como a condutividade hidraulica de um solo.

%)

1{x)

f \ a) Escala aritmética b) Escala semi-logaritmica

Figura 2.16- Distribuicdo de probabilidades (a) Log-normal (b) Normal (Costa, 2005)

Como a distribuicdo log-normal esta relacionada com a distribui¢do normal, ja que
a variavel aleatoria x tem um logaritmo que também possui 0s p e s. Tomando y = In(x) a

funcdo de distribuicdo de probabilidade pode ser calculada pela Equacgéo (2.152.20.

1

1 — 1 —ul?
fo) = rxst 25204 (2.20)

Onde:
s: desvio padrédo e s > 0;
x: variavel aleatoriae x > 0;

u: médiae —oo < u < oo,

A funcdo de probabilidade dada pela Equacdo (2.20) pode assumir configuracfes

distintas em funcéo de diferentes valores de u e s2, como mostra a Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Distribuic@es com Diferentes Parametros u e s2

A Figura 2.17 (a) apresenta as seguintes distribuicdes A (u = 0es? =1),B (u =
0,3es?2=1)e C (u=1es?=1), mesmas varidncias, porém médias diferentes, enquanto
que a Figura 2.17 (b) apresenta as distribuicdes D (u = 0e s> =0,1),E(u=0es?=10,3) e

F(u = 0es? = 1), que tém médias nulas, porém variancias diferentes. (SANTOS, 2009)

Analisando os gréaficos da Figura 2.17, vé-se que o parametro u define a escalae s

define a forma e ndo a localizagdo e a escala como na distribuigcdo Normal.

2.4 METODOS PROBABILISTICOS

Como dito anteriormente e refor¢ado por Chok (2006), a analise probabilistica é a
abordagem mais realista da estabilidade de um talude, e o porqué é que a incerteza e
variabilidade s&o levadas em consideracdo. Enquanto as analises deterministicas sdo baseadas
em valores caracteristicos, que sdo extrapolados para toda a superficie, a analise probabilistica

considera a variabilidade intrinseca das caracteristicas do solo.

Para a realizacdo de uma analise probabilistica é essencial que se tenha em mé&os o0s
valores da média (uy) e do desvio padréo (sx) de uma varidvel aleatdria qualquer (X). Com
esses dados pode-se calcular a probabilidade de ruptura de um talude calculando a variabilidade
do fator de seguranca do talude, que por sua vez serd dependente da variabilidade dos
parametros do solo. Como a variabilidade do fator de seguranca € uma variavel que, dependente
de outras variaveis independentes, serd calculada utilizando os métodos probabilisticos mais
comuns, que sdo o Método de Primeira-Ordem Segundo Momento (FOSM) e o Método das
Estimativas Pontuais (PEM).
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2.41 METODO DE PRIMEIRA-ORDEM SEGUNDO MOMENTO (FOSM)

O Método de Primeira-Ordem Segundo Momento (FOSM) utiliza os termos de
primeira ordem de uma série de Taylor para determinar a distribuicdo de probabilidade de uma
fungdo com um numero de variaveis aleatorias e corresponde a uma segunda categoria de
métodos probabilisticos desenvolvidos. (BAECHER & CHRISTIAN, 2003)

Para definir os parametros da média (u,) e do desvio padréo (s,) de uma funcéo de

performance é definida pelas varidveis (X3, X5, X3, ..., X;,), tem-se:

Ug = g(X1;X2'X3’ "'an) (2.21)

2 Z” z" dg dg
Sqg = o j=1pxi,xj Sx; Sx; %, axj (2.22)

Onde:
Hy, - € a média de X;;
Pxyx ;- é o coeficiente de correlacdo entre X; e X;;

sx,- € 0 desvio padrdo de X;.

Caso as varidveis da Equacdo (2.22) ndo sejam correlacionadas, ela pode ser

simplificada para:

n 2

5§ =~ Zi:l Sz, (S—f) (2.23)

Muiller (2013) afirma que em qualquer analise de estabilidade de talude é adotada a
Equacdo (2.23), onde a formulagéo do fator de seguranca fs = f(R, Q) representa uma fungéo
de performace. Em caélculos analiticos, qualquer formulacéo existente do Método do Equilibrio
Limite é usada para calcular f. A fungédo performance definida para maioria dos métodos de
fatias ndo permite um célculo direto de F;, caso a equacgdo ndo seja linear. No caso a equacéo
(2.23) ndo é linear, 0 que torna necessario a realizagdo de um processo interativo para achar o

valor do fator de seguranga.

A definicdo do valor de ug€ simples, sendo baseado no valor médio das variaveis
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determinado pela Equacdo (2.221 e é igual ao fator de seguranca definido pelos métodos
deterministicos. A determinagdo de sg, € bastante complicada, uma vez que a expressao para Fg
ndo é linear e exige algumas intera¢fes. Além disso, ndo é possivel diferencid-lo diretamente,
sendo necessaria a utilizacdo de algum meétodo numeérico. Posteriormente sy € calculado por

meio da Equacédo (2.212 ou Equacéo (2.223.

O método de FOSM permite avaliar a influéncia e a relevancia de cada variavel
independente no valor da varidvel dependente, por meio do fator de sensibilidade, «;, de cada

variavel na fungéo de performace, que é calculada pela Equagdo (2.24).

— dF;/0x;
\/Z?=1(an/axi)2 (2.24)

o

E a contribuigdo para a fungdo performance, dVarg, pode ser calculada por:

(0F,/0x;)? - s&;
ngl(af;/axi)z 52,

dVarg, =

(2.25)

Desta forma, pode-se utilizar o FOSM como forma de simplificar o célculo de
demais meétodos probabilisticos, permitindo a exclusdo de variaveis independentes cuja

variabilidade apresenta menor relevancia para a variavel dependente.

2.4.2 METODO DAS ESTIMATIVAS PONTUAIS (PEM)

O Método das Estimativas Pontuais (PEM), popularizado por Rosenblueth (1975),
utiliza os valores pontuais maximos (X; + s[X;]) e minimos (X; — s[X;]) que ocorrem em volta
da variavel independente que esta sendo estudada (X), portanto serdo exigidas 2™ analises. Esse

numero pode ser bem grande quando estiverem sendo estudadas muitas variaveis.

Ao assumir-se como os valores calculados aderem perfeitamente a Distribuicéo
Normal de Probabilidade e utilizar as variaveis nos pontos de estimativas para o calculo do
FSy,, o fator de seguranca médio é calculado pelo primeiro momento da distribuicéo, como

mostrado a seguir:
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n F,
E[F] = Z; (2.26)
i=1

271
1
o[F] = 5= > (F, — E[FIY? @21)

A probabilidade de ruptura (P,) é a probabilidade do fator de seguranca ser inferior
a unidade, ou seja, é a area abaixo da curva de distribuicdo de probabilidade. Se adotada a

distribuicdo normal, é a rea abaixo da curva entre —oo e 1,0.

2.4.3 CRITERIOS DE ACEITACAO

Os métodos probabilisticos apresentados anteriormente apresentam tanto um valor
de média e outro de desvio padréo do fator de seguranca, que sdo utilizados para o calculo da
probabilidade de ruptura do talude estudado, assumida uma distribui¢do de probabilidade para

o fator de seguranca.

Para calcula essa probabilidade, calcula-se a probabilidade do fator de seguranca
através da area abaixo da curva da distribuicdo adotada com valor inferior a 1,0. Com os valores
médios e desvio padrdo pode-se ainda calcular o indice de confiabilidade, que é dado pela
Equacdo (2.28):

[E(Fs) — 1]
B = T olFs) (2.28)

Onde:
E (Fs): valor médio do fator de seguranca;

a(Fs): desvio padrdo do fator de seguranca.

A probabilidade de ruptura do talude e o indice de confiabilidade podem ser

utilizados para determinar a seguranca do talude conforme a Tabela 2.4:
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Tabela 2.4- Indices de confiabilidade e probabilidade de falha admissiveis (USACE, 1999 apud Amaral,

2011)

Nivel de desempenho esperado B Pr
Alto 50 3,0x 1077
Bom 4,0 30x107°
Acima da média 3,0 3,0x1073
Abaixo da média 2,5 6,0x 1073
Pobre 2,0 2,5x1072
Insatisfatorio 1,5 7,0x 1072
Perigoso 1,0 1,6x1071
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas a metodologia e as atividades que foram realizadas no
decorrer do desenvolvimento deste trabalho.

Na secdo 3.1 cada atividade é brevemente descrita a0 mesmo tempo em que se
apresentam as subatividades, ferramentas e recursos requeridos para cada etapa, além de

informar qual foi o produto final.

Na secdo 3.2 é descrito o percurso que sera efetuado ao longo de toda a investigacao.
Seré realizada a determinagdo dos pardmetros dos materiais utilizados, além da identificacéo e

descricdo dos procedimentos adotados.

Por fim, a secéo 3.3 apresenta uma descricao do procedimento utilizado nesse trabalho

utilizando os resultados obtidos nas secfes 3.1 e 3.2.

3.1 ATIVIDADES

Atividade 01 — Revisdo Bibliografica

e Descricdo: Estudou-se as principais referéncias bibliograficas das areas de
conhecimentos especificos, necessarios ao dominio do tema tratado e ao embasamento
teorico do trabalho.

e Subatividade 01: Revisdo bibliografica sobre conceitos gerais aplicados a barragens de
terra.

e Subatividade 02: Revisdo bibliografica sobre os principais conceitos acerca de
resisténcia ao cisalhamento dos solos.

e Subatividade 03: Revisédo bibliografica sobre os métodos deterministicos, estatisticos
e probabilisticos para o calculo do fator de seguranca de barragens de solo e a
probabilidade de ruptura.

e Subatividade 04: Revisdo bibliografica sobre ferramentas computacionais de célculo
de estabilidade de talude.

e Subatividade 04: Revisdo bibliografica sobre construcdo de barragens.

e Ferramentas e recursos necessarios: Manuais e tutoriais das ferramentas

computacionais utilizados, livros, apostilas educacionais e artigos disponiveis na

33



biblioteca, internet e outras fontes.
e Produto: Embasamento tedrico necessario ao desenvolvimento do projeto.

e Status da atividade: 100% executada.

Atividade 02 — Escolher a secéo transversal da barragem a ser utilizada

e Descricdo: A partir da revisdo bibliografica, escolhou-se uma secdo transversal, ja
estudada com resultados apresentados em outros trabalhos e que possua dados
suficientes, que permita a aplicacdo dos métodos de avalia¢do de risco.

e Ferramentas e recursos necessarios: Livros, apostilas educacionais e artigos
disponiveis na biblioteca, internet e outras fontes.

e Produto: Geometria e Propriedades que descrevem os materiais (solos) utilizados do
projeto.

e Status da atividade: 100% executada.

Atividade 03 — Treinamento nas ferramentas computacionais e probabilisticos

e Descricdo: Treinamento e aperfeicoamento através do uso resolucdo de problemas
envolvendo estabilidade de barragens de terra por meio da ferramenta computacional
escolhida.

e Ferramentas e recursos necessarios: Versao do programa Geo-Studio 2011.

e Produto: Familiarizagdo com as ferramentas computacionais necessarias as analises
requeridas pelo projeto.

e Status da atividade: 100% executada.

Atividade 04 — Aplicacdo dos métodos e anélise dos resultados

e Descricdo: Os métodos probabilisticos foram aplicados a se¢do definida na Atividade
02.

e Ferramentas e recursos necessarios: Versdo do programa Geo-Studio e Excel, além
de livros e artigos

e Produto: Estudo de caso.

e Status da atividade: 100% executada.
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Atividade 05 — Redagéo

e Descri¢do: Composicao do Projeto Final 1 e 2, apresentando os principais resultados e
conclus6es obtidos durante a realizacdo deste estudo.

e Ferramentas e recursos necessarios: ndo se aplica.

e Produto: Monografia final.

e Status da atividade: 100% executada.

3.2 MATERIAIS

Seguindo a curva de compactacéo utilizada por Neto (2005), apresentada na Figura
3.1, com os dados de Pereira (1996), serdao analisados dois perfis de barragens. O primeiro sera
constituido de um solo compactado no ramo 6timo da curva de compactacdo. O segundo
representard um perfil construido com material compactado no ramo seco. Ambos os perfis

contardo com um dreno o pé do talude de jusante com comprimento de 30m.

T | Fonto seco

E 4
Eatrutura aberta
- (Pereira, B06)
n*”"’j
11 ! . . 1
5 1] 5 20 25

Umidade(%)

Figura 3.1 - Curva de compactacao das amostras estudadas (Neto, 2005)

O material compactado no ramo seco foi escolhido pois é um material que conta
com uma elevada resistencia ao cisalhamento para a condi¢cdo natural, porém ao entrar em
contato com a agua ele sofre uma reducdo na resisténcia, sofrendo deformac@es volumétricas
irreversiveis, chegando ao colapso. Além disso, esse material conta com caracteristicas
hidrdulicas inadequadas devido & estutura aberta que é formada nessas condi¢bes de
compactacdo. Ou seja, se durante a compactacdo o material ndo chegar a umidade étima a
barragem podera sofrer uma perda de estabilidade.
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Os paréametros, apresentados na Tabela 3.1 e Tabela 3.2, sdo representativos de
amostras compactadas na condicdo Otima e no ramo seco, que possuem umidades,
respectivamente, em torno de 14,3% e 10,3%, compactadas com a energia a padrao. Além disso,
a mesma tabela apresenta os parametros do material utilizado no corpo da barragem e no dreno
no pé da barragem. Os dados de angulo de atrito, coesdo e peso especifico foramretirados de
Neto (2005), enquanto a média e desvio padrdo das permeabilidades encontram-se em Otélvaro
(2012).

Tabela 3.1 - Parametros médios de resisténcia de amostras compactadas no ramo 6timo

Parametros Média Desvio Padrdo
?'(°) 33 4,3
c' (kPa) 34 13,6
v (KN/m?) 18 1,26
ke (m/s) 1,00E-08 9,00E-09
ky (mls) 2,24E-05 2,02E-05

Tabela 3.2 - Parametros médios de resisténcia de amostras compactadas no ramo 6timo

Parametros Média Desvio Padrao
' (°) 25 3,25
c' (kPa) 20 8,00
v (kN/m?) 16 1,12
ke (m/s) 1,00E-07 9,00E-08
ky (m/s) 2,24E-05 2,02E-05

A geometria empregada para os dois tipos de secOes serdo adaptadas de Santos
(2009). As secdes terdo a altura de 30 m e a base com 120 m e um dreno de 30 m, como mostrado

na Figura 3.2.
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Figura 3.2 - Geometria para as se¢des homogéneas (se¢do seca e se¢ao 6tima) (SANTOS, 2009)

Deverd ser acrescentado ainda um dreno a se¢do em analise como na Figura 3.. O
dreno é um parametro geométrico que sera analisado quando a barragem entrar em
funcionamento. O dreno esta localizado abaixo da base do talude de jusante com o comprimento

de L = 30m. Nos programas utilizados, o dreno é tido como uma condicéo de contorno.

Gtima

1 | | | | | | | | | | |

L)
10 X0 0 L @ &0 0 a ﬂ w | Dreno 1@ 13
X {m)

Figura 3.3 - Representac¢do do dreno

3.3 PROCEDIMENTO

Foram analisadas se¢fes de barragens em duas condicGes, conforme anteriormente
citado, uma se¢éo seca e outra 6tima. Para cada uma das se¢des foram realizadas analises pelos

métodos probabilisticos FOSM e PEM usando o modelo elastico linear.
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Pelo método FOSM foi avaliado a influéncia de cada pardmetro no Fator de
Seguranca da barragem e o método PEM foi utilizado para comparagdo e complemento do
método FOSM, com a finalidade de se observar qual dos dois métodos age em favor da

seguranga.

Nestas andlises € considerado que o Nivel de dgua (NA) estd a 30 metros do pé do
talude de montante e a indicacdo pode ser vista na Figura 3. com os elementos de contorno na

cor verde na face do talude de montante.

Além disso, foram consideradas as seguintes variaveis independentes X;, coesdo
(¢”), angulo de atrito (®”), peso especifico (y) e permeabilidade do corpo (k) € do dreno da
barragem (k;). Os parametros médios e desvios padrbes da coesdo (c¢’), angulo de atrito (P’),
peso especifico (y) foram retirados de Neto (2005), enquanto a media e desvio padrdo das
permeabilidades encontram-se em Otélvaro (2012). Esses dados encontram-se nas Tabelas 3.1

e 3.2, que ja foram apresentadas na se¢ao anterior.

Para as analises de estabilidade de taludes foi utilizado o programa SLOPE/W
(Geoslope, 2005), por meio do qual calculou- se o fator de seguranca utilizando o método

deterministico de Morgenstern & Price.

Para utilizar o FOSM, foi calculado o fator de seguranca utilizando o programa
SLOPE/W, utilizando como valores de entrada o valor médio de cada parametro do material,
como apresentado na Tabelas 3.1 e 3.2. Entdo, calculou-se mais uma vez o fator de seguranca
apOs manter todos os parametros constantes e somar ao valor médio de um parametro cerca de
25% de seu desvio padrdo. Esse passo foi repetido até que se somasse 100% do valor do desvio
padrdo a média do parametro. O ponto inicial (média do parametro) e 0s outros quatro pontos
(referentes a soma de parte do desvio padréo) foram plotados em um grafico. Esse processo foi
repetido para todos os parametros, onde alterava-se apenas o valor de um de cada vez, todos 0s

outros eram mantidos em seus valores médios.

Apos plotar esses gréficos, a funcdo entre os pontos consequentes foi considerada
uma reta para que fosse possivel calcular o valor da inclinacdo da funcédo entre os dois pontos.
Essa inclinacdo sera a aproximacdo do termo (0F /dx;) da Equacdo 2.23, que daréa a influéncia

de cada parametro sobre o fator de seguranca.

A probabilidade de ruptura foi calculada pelo Método FOSM (Item 2.4.1), onde
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foram calculadas derivadas (dF/dX;) da Equacdo (2.23, utilizando “pequenas” variagdes
(incrementos, dX;) nas variaveis independentes. O incremento é realizado em cada variavel

separadamente, enquanto que as outras sao mantidas fixas em seus valores médios.

Logo, para n varidveis independentes, pelo Método FOSM séo necessarias n + 1
analises, sendo uma para os valores médios e mais uma para cada variavel independente X;,
para determinar as derivadas (dF/dx;). Portanto, houveram n + 1 fatores de seguranca
calculados, que serviram para ser calculado o fator de seguranca médio, bem como um desvio

padréo associado a esses fatores de seguranga.

Ja a probabilidade de ruptura utilizando o Método das Estimativas Pontuais (PEM)
é calculada usando os valores do fator de seguranca obtido com valores maximos e minimos

para cada variavel independente, (x; + o[x;]) e (x; — a[x;]) respectivamente.

Com os valores maximo e minimos de cada variavel independente, foram
calculados 2" fatores de seguranca, que foram utilizados para o calculado o fator de seguranga
médio conforme a Equacédo (2.26) e o desvio padrdo com a Equacdo (2.27). Com esses dados e
utilizando uma distribuicdo normal € possivel calcular o indice de confiabilidade e a

probabilidade de falha do talude analisado.

39



4. RESULTADOS E ANALISES

4.1 SECAO OTIMA

Nessa analise sdo considerados os parametros angulo de atrito, peso especifico,

coesdo e permeabilidade do corpo da barragem e do dreno, todos representados na Tabela 4.1

com seus respectivos valores. O modelo constitutivo utilizado é o elastico linear.

Tabela 4.1 - Parametros da Se¢do Otima

Parametros Média Desvio Padrao
?'(°) 33 4,3
c' (kPa) 34 13,6
y (KN/m?) 18 1,26
k- (m/s) 1,00E-08 9,00E-09
kg (m/s) 2,24E-05 2,02E-05

A superficie média para esses parametros pode ser vista na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Superficie de ruptura média para a se¢éo 6tima

Realizando-se incrementos nos valores médios de um parametro e mantendo

constantes os valores de todos os outros, conforme exemplificado na aplicagdo da metodologia

do capitulo 3 e seguindo 0 mesmo passo a passo, foram calculados os fatores de seguranca para

cada caso e obteve-se o grafico da Figura 4.2, que conforme esperado, deveria apresentar uma

variacdo linear, pois a superficie manteve-se constante.
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Figura 4.2 — Variagdo do FS em funcéo do angulo de atrito para a se¢do 6tima

A variacdo linear positiva do angulo de atrito na Figura 4.2 significa que ha uma

relacdo positiva entre esta varidvel e o fator de seguranga, ou seja, quanto maior o seu valor

numérico, maior sera a seguranca do talude.

Para a coesdo obteve- se o grafico da Figura 4.3, que possui também uma variacao

linear positiva em relacdo ao fator de seguranca.
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Figura 4.3 — Variacéo do FS em fun¢éo da coesdo para a se¢ao 6tima

O peso especifico apresentado no grafico da Figura 4.4 tem uma relacdo ndo linear

com o fator de seguranca. Isso pode ser atribuido ao fato da geometria da superficie de ruptura
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do talude ndo ser constante, ja que a cada acréscimo no peso especifico estudado havia também
uma alteracdo na referida superficie. Em virtude disso, houve um pico no fator de seguranca

para um peso especifico de 18,945 KN/m3,

FSxy

1,990

1,985 K
S 1,980
1,965 Jﬁ\ /.\ == Peso Especifico
1,960

1,955 \I/ \l

18 18,5 19
Peso Especifico (kN/m?3)

Fator de Seguran

Figura 4.4 — Variacéo do Fs em funcdo do y para a se¢éo 6tima

Ao analisar a permeabilidade do corpo da barragem, percebe-se que esse parametro,
assim como o peso especifico, também possui um comportamento ndo linear com o fator de
seguranca. A razdo também é a mesma, a mudanca na geometria da superficie de ruptura do

talude. Esse comportamento pode ser visto na Figura 4.5.

Mesmo utilizando o desvio padrdo recomendado por Otélvaro (2012), da ordem de
90% do valor da média da permeabilidade do material utilizado no corpo da barragem, nota-se
que a permeabilidade mantem-se na mesma ordem de grandeza da média. Mesmo assim houve

uma variacdo de 0,014 no fator de seguranca do talude.
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Figura 4.5 - Variacdo do FS em funcéo do Kc para a se¢éo 6tima
O comportamento contrario, relacdo crescente entre a permeabilidade do dreno e 0
fator de seguranca, é percebido quando analisado o parametro de permeabilidade do dreno do

pé da barragem, como pode ser visto na Figura 4.6.

FSxKd
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1,00E-08 5,01E-06 1,00E-05 1,50E-05 2,00E-05 2,50E-05

Permeabilidade do dreno da barragem (m/s)

== FSxKd

Fator de Seguranga

Figura 4.6 - Variacédo do FS em fun¢ao do Kd para a secédo 6tima

Obtidos os valores de cada incremento dos fatores de seguranca de cada parametro,
pode-se aplicar as formula¢6es do método probabilistico FOSM (Equagéo 2.21 e 2.22) para se
obter a média do FS, a influéncia de cada parametro e a Probabilidade de Ruptura. Como as

equac0es utilizadas ndo sdo lineares, foi necessario que a funcdo fosse segmentada em cada
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ponto obtido no grafico, entdo a derivada foi calculada usando dois pontos vizinhos de uma

aproximagdo numérica.

A influéncia de cada parametro esta na Tabela 4.2, da qual pode-se inferir que 0s
pardmetros mais significativos séo o angulo de atrito, com quase 73% de influéncia, a coesdo e
0 peso especifico. As permeabilidades ndo possuem quase nenhuma influéncia no FS logo, para
tal analise poderia ser desconsiderada a sua variacdo, adotando-se o valor medio das
permeabilidades a fim de evitar muito esforco para os célculos. Isso sera realizado

posteriormente.

Tabela 4.2 — Influéncia de cada parédmetro no FS para se¢do 6tima

Parametro Influéncia (%)
' 72,90
c' 23,33
\’ 1,86
ke 0,65
kd 1,26

A partir dos dados obtidos na Tabela 4.2, tem- se os resultados apresentados na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Média, Desvio Padrao, Indice de Confiabilidade e Probabilidade de Ruptura para a segio

otima
Resultados
E(F) 2,014
o[F] 0,275
B 3,686
Pr 1,14e-4

Da Tabela 4.3 vé- se que o fator de seguranca para o final de construcdo esta bem
superior ao necessario que € de FS = 1.3 e uma Probabilidade de ruptura em torno de Pr =
0.012%, ou seja, segundo a Tabela 2.4 o talude apresenta um desempenho esperado acima da

média.

Outro método probabilistico foi utilizado para realizar as analises, 0 Método das
Estimativas Pontuais (PEM). Para o PEM utilizou-se 0s mesmos parametros que foram
utilizados nas anélises do FOSM e foram realizadas, para este caso, trinta e duas anélises. Das

quais obteve-se os fatores de seguranga da Tabela 4.4 e os valores de média, desvio padréo,
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indice de confiabilidade e probabilidade de ruptura apresentados na Tabela 4.5, utilizando- se

as Equacdes 2.26 e 2.27.

Tabela 4.4 — Fatores de seguranca obtidos pelo PEM para se¢do 6tima

i kc(m/s)  kd(m/s) vy (kN/m3)  c'(kPa) 2'(°) FS
1 + + + + + 2,407
2 + + + + - 1,915
3 + + + - + 1,994
4 + + + - - 1,519
5 + + - + 2,495
6 + + - - 2,003
7 + + - - + 2,017
8 + + - - - 1,558
9 + - + + 2,381

10 + - + - 1,901

11 + - + - + 1,961

12 + - + - - 1,505

13 + - - + 2,467

14 + - - - 2,009

15 + - - - + 2,005

16 + - - - - 1,538

17 - + + + 2,416

18 - + + - 1,932

19 - + + - + 1,994

20 - + + - - 1,518

21 - + - + 2,493

22 - + - - 1,000

23 - + - - + 1,997

24 - + - - - 1,558

25 - - + + + 2,407

26 - - + + - 1,931

27 - - + - + 1,994

28 - - + - - 1,519

29 - - - + 2,495

30 - - - - 2,009

31 - - - - + 2,017

32 - - - - - 1,558

Tabela 4.5 - Média dos FS, Desvio Padréo e Probabilidade de ruptura pelo PEM para se¢éo 6tima

E(F) 1.954

olF] 0.372
B 2.560
Pr 5.23E-03
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O PEM apresenta uma chance de ruptura menor que 1% e confiabilidade de 2,560,
0 que confere a essa barragem com um desempenho acima da média quando construida com o

material compactado na umidade 6tima.

A diferenca entre a probabilidade de ruptura entre ambos os métodos, FOSM e
PEM, pode ter sido causada, possivelmente, pela impossibilidade de diferenciar as equagoes
2.21 e 2.22 do FOSM, sendo adotado um método numérico para gerar uma aproximacao o valor
real. Por conta de ser uma aproximagao existe um erro inerente a metodologia entre o valor real
e 0 aproximado. Além disso, ao utilizar o FOSM, houveram algumas mudangas nas geometrias
das superficies de ruptura do talude estudado, o que pode ter causado a diferenca observada

entre os métodos.

4.2 SECAO SECA

Nessa andlise sdo considerados os parametros representados na Tabela 4.6 com seus

respectivos valores.

Tabela 4.6 — ParAmetros da Secdo Seca

Parametros Média Desvio Padrao
' (°) 25 3,25
c' (kPa) 20 8,00
v (kN/m?) 16 1,12
ke (mls) 1,00E-07 9,00E-08
kq (m/s) 2,24E-05 2,02E-05

Fazendo-se todas as analises pelos Métodos Probabilisticos (FOSM e PEM) tem-se

que a superficie de ruptura média da Figura 4.7, que é praticamente a mesma da sec¢do 6tima.
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Figura 4.7 — Superficie de ruptura média para a se¢do seca

Utilizando os mesmos passos da analise da secdo 6tima, porém com valores da
secdo seca apresentados na Tabela 4.6, obteve-se os seguintes fatores de seguranca que serao
apresentados nas Figuras de 4.8 a 4.12.

Pode-se observar que o fator de seguranca manteve a mesma tendéncia apresentada
na secao Otima, porem com maior clareza desse comportamento ja que ndo houveram mudancas

significativas na geometria da superficie de ruptura da barragem.
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Figura 4.8 — Variacéo FS em funcéo do & para a sec¢do seca
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Figura 4.9 — Variacdo FS em fun¢io de ¢’ para a se¢do seca
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Figura 4.10 — Variagéo do FS em fungéo de y para a se¢éo seca
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Figura 4.11 — Variacéo do FS em funcao do k. para a secdo seca
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Figura 4.12 - Variacdo do FS em funcéo do k, para a se¢do seca

De pose dos dados dos fatores de seguranca, aplicou-se as formula¢des do método
probabilistico FOSM (Equagéo 2.21, 2.23 e 2.25) para se obter a média do FS, o desvio padréo

e a influéncia de cada parametro e a Probabilidade de Ruptura.

A influéncia de cada parametro é mostrada na Tabela 4.7, da qual pode- se inferir
que os parametros mais significativos sdo o angulo de atrito, com quase 43% de influéncia, a
coesdo e o permeabilidade do dreno. A permeabilidade do corpo e o peso especifico possuem

pouca ou nenhuma influéncia sobre FS. Logo para as proximas andlises sera desconsiderado a
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variavel de permeabilidade do corpo da barragem.

Tabela 4.7 — Influéncia de cada parametro no FS para secao seca

Parametro Influéncia (%)
¢' 43.,4
c' 52,64
\4 0,13
kc 0,00
kd 3,89

Quando comparados com os resultados obtidos com material compactado na
umidade 6tima, observa-se que os parametros de maior peso continuam o angulo de atrito e a
coesdo do material. Porém, no material seco a permeabilidade do dreno exerce uma maior
influéncia no fator de seguranca, saltando de 1,30% para 3,89%, enquanto o peso especifico
caiu de 1,26% para 0,13%.

Esperava-se que a permeabilidade tivesse um peso maior na determinacédo do fator
de seguranca, porém esse episddio pode ser explicado por conta de terem sido utilizados valores
de permeabilidade que ndo permitiram que a linha freatica saturasse uma grande parte da

superficie de ruptura média do talude.

A partir dos varios FS obtidos e da variancia do FS da tem- se os resultados

apresentados na

Tabela 4.88.

Tabela 4.8 — Média, Desvio Padrao, Indice de Confiabilidade e Probabilidade de Ruptura para a se¢io

seca

Resultados
E(F) 1,384
o[F] 0,350
B 1,098
Pr 1,36e-1

Da Tabela 4.8 vé- se que o fator de seguranca para o final de construcdo esta bem
proximo ao desempenho tido como perigoso pela Tabela 4.2, ja que tem uma probabilidade de
ruptura de cerca de 14% e uma confiabilidade de 1,098, o que segundo a Tabela 4.2 ¢ um talude

perigoso.
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A Tabela 4.9 apresenta os resultados obtidos utilizando o PEM.

Tabela 4.9 —Fatores de seguranga obtidos pelo PEM para se¢do seca

i kc(m/s) kd(m/s) vy (kN/m3) c'(kPa) @' (°) FS
1 + + + + + 1,641
2 + + + + - 1,346
3 + + + - + 1,388
4 + + + - - 1,075
5 + + - + + 1,702
6 + + - + - 1,400
7 + + - - + 1,392
8 + + - - - 1,096
9 + - + + 1,562

10 + - + + - 1,287

11 + - + - + 1,287

12 + - + - - 1,007

13 + - - + + 1,568

14 + - - + - 1,324

15 + - - - + 1,278

16 + - - - - 1,005

Tabela 4.10 - Média dos FS, Desvio Padrao e Probabilidade de ruptura pelo método PEM para secao

compactada no ramo seco

Resultados
E(F) 1,335
o[F] 0,215
B 1,557
Pr 5,97e-2

Da Tabela 4.8 infere-se que o a barragem terd um desempenho perigoso, o que é 0
mesmo nivel da classificacdo obtida pelo método do FOSM para a mesma secao e material.

Comparando as Tabelas 4.7 e 4.8, infere-se que a diferenga probabilistica de ruptura
dada pelo FOSM e pelo PEM é grande devido dificuldades de diferenciar as equacfes
envolvidas no FOSM, bem como a mudanca de geometria que ocorre ao mudar 0s parametros

utilizados nas anélises.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho visou colaborar para um melhor entendimento de como 0s
parametros dos materiais de construgdo de uma barragem influenciam a probabilidade de

ruptura do talude de uma barragem.

Nele procurou-se utilizar ferramentas estatisticas, First Order Second Moment e
Método dos Pontos Estimados, para estimar quais os parametros dos materiais sdo mais
importantes e que podem a vir causar uma ruptura da barragem. Além disso, tentou-se estimar

qual dos dois métodos oferece maior seguranca na hora de projetar uma estrutura de barragem.

Como resultado, foi observado que as probabilidades de ruptura utilizando os dois
métodos foram diferentes e 0 método mais conservador em uma analise nao foi 0 mesmo na
outra analise, logo ndo se pode dizer qual dos dois métodos € mais favoravel a seguranca.
Porém, apesar dessas diferencas, ambos os métodos ofereceram o mesmo nivel de desempenho

para as barragens.

Quanto aos materiais, observou-se que o material seco apresenta um de
probabilidade de ruptura muito maior que o 6timo, e um fator de seguranca bem menor que o
material compactado na secdo Otima. Esses resultados ja eram esperados uma vez que € um

material com uma menor resisténcia ao cisalhamento.

Quanto aos parametros mais importantes nas analises, verificou-se que a o angulo
de atrito e a coesdo sdo os que mais influenciam no fator de seguranca. O que é de se esperar
uma vez que sdo as caracteristicas que estdo mais intimamente ligadas a resisténcia ao

cisalhamento do material, que é a maneira mais normal de rompimento de taludes de barragens.

Uma surpresa foi o fato da permeabilidade do corpo da barragem e do dreno ndo
influenciarem muito o resultado do fator de seguranca. Uma das justificativas para isso, pode
ser a auséncia de dados concretos sobre o desvio padrdo do material utilizando, o que fez com
que fosse adotado um desvio padrdo da ordem de 90% da média. Esse desvio padrdo mostrou-
se pequeno, uma vez que foi incapaz de alterar a ordem de grandeza da média quando foram

somados.

Além do problema da falta de dados da permeabilidade, outro problema dessa
pesquisa tenham sido as mudancas na superficie média critica e na linha freatica. Essas
mudancas fizeram com que os resultados obtidos ndo correspondessem ao comportamento que
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era esperado deles em alguns momentos. Entretanto, ao excluir tais pontos foi possivel observar
claramente a tendéncia das correlacbes entre os parametros e o fator de seguranca. Essas
mudancas também podem ter sido responsaveis pelos desvios padrdes diferentes obtidos em
cada um dos métodos, o que por fim fez com que a probabilidade de ruptura entre eles fosse

bastante divergente.

Em vista de tudo isso, uma pesquisa importante para ser realizada em uma outra
oportunidade seria de avaliar a permeabilidade dos materiais utilizados nessa pesquisa, afim de

obter-se dados sobre o comportamento do desvio padrdo desse material.

Seria muito interessante, também, que fosse feita a avaliacdo de outros parametros
dos materiais utilizados. Um complemento para esse trabalho também seria a realizacdo de
simulacdes utilizando analise plastica dos materiais utilizados na construgdo, pois os resultados
seriam mais representativos da realidade, uma vez que esse trabalho so se ateve em analises

elasticas.
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