INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SANTA
CATARINA — CAMPUS FLORIANOPOLIS
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCAO CIVIL
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

GABRIELA LUANA AYRES

ANALISE DE ESTABILIDADE DE UMA BARRAGEM DE TERRA:
ABORDAGENS DETERMINISTICA E PROBABILISTICA

FLORIANOPOLIS, 2023.



INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE SANTA
CATARINA — CAMPUS FLORIANOPOLIS
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCAO CIVIL
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

GABRIELA LUANA AYRES

ANALISE DE ESTABILIDADE DE UMA BARRAGEM DE TERRA:
ABORDAGENS DETERMINISTICA E PROBABILISTICA

Trabalho de Concluséo de Curso submetido
ao Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia de Santa Catarina como parte
dos requisitos para obtencdo do titulo de
Engenheira Civil.

Orientadora:
Prof2. Fernanda Simoni Schuch, Doutora

FLORIANOPOLIS, 2023



Ficha de identificacgdo da obra elaborada pelo autor.

Ayres, Gabriela Luana
Andlise de Estabilidade de uma Barragem de Terra:
Abordagens Deterministica e Probabilistica / Gabriela Luana

Ayres; orientacgdo de Fernanda Simoni Schuch. - Floriandpolis,
SC, 2023.

100 p.

Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) - Instituto Federal

de Santa Catarina, Cémpus Floriandpolis. Bacharelado
em Engenharia Civil. Departamento Académico

de Construgdo Civil.

Inclui Referéncias.

1. Barragem de Terra. 2. Andlise de Estabilidade.

3. Método de Spencer. 4. Monte Carlo. 5. GeoStudio. I.
Schuch, Fernanda Simoni. II. Instituto Federal de Santa
Catarina. III. Andlise de Estabilidade de uma Barragem
de Terra: Abordagens Deterministica e Probabilistica




ANALISE DE ESTABILIDADE DE UMA BARRAGEM DE TERRA: ABORDAGENS
DETERMINISTICA E PROBABILISTICA

GABRIELA LUANA AYRES

Este trabalho foi julgado adequado para obtencdo do titulo de Engenheira Civil e
aprovado na sua forma final pela banca examinadora do Curso de Engenharia Civil

do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina.

Floriandpolis, 27 de junho, 2023.

Banca Examinadora:

Documento assinado digitalmente

b FERNANDA SIMONI SCHUCH
g L Data: 26/07/2023 15:15:51-0300

Verifique em https:/fvalidar.iti.gov.br

Fernanda Simoni Schuch, Doutora
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina

Documento assinado digitalmente

b ANDRE PUEL
g .l Data: 26/07/2023 19:44:36-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

André Puel, Doutor
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina

LUCAS RODR'GU ES Assinado de forma digital por

LUCAS RODRIGUES

HECKRATH:064830 HECKRATH:06483017960

Dados: 2023.07.28 09:38:28

17960 -0300'

Lucas Rodrigues Heckrath, Engenheiro Civil
Nova Engevix Engenharia




AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus por ter me guiado até aqui, por ter me
dado forgas e por ter sido meu refagio nos momentos em que estive fraca.

A minha avd, Regina, que sempre me apoiou e incentivou a buscar os meus
estudos, mesmo diante das dificuldades. Mesmo estando distante, vocé esteve
sempre presente. Obrigada por acreditar na minha capacidade!

Ao meu pai, Luciano, pelo grande exemplo de determinacéo, esforco e
inteligéncia. Obrigada por ter me dado suporte sempre que precisei, por todos 0s
conselhos e ensinamentos.

A minha mae, Ana Paula, por sempre ter batalhado pela minha educacdo
nas melhores escolas.

Ao IFSC, por ter sido 0 meu segundo lar durante esses anos de graduacao
e por todo o conhecimento adquirido. Agradeco especialmente a professora Fernanda
Simoni Schuch, por ter sido uma inspiracao para mim, além de todo o suporte e apoio
prestados durante a realizac&o deste trabalho de concluséo de curso.

A Nova Engevix, pela oportunidade de estagiar por 2 anos nessa empresa
e por fornecer as informagdes utilizadas neste trabalho. Em especial, agradeco aos
engenheiros Jodo Raphael Leal e Lucas Rodrigues Heckrath pela paciéncia e pelos
ensinamentos transmitidos.

Aos amigos que estiveram ao meu lado durante esses anos de graduacao,
obrigada por tornarem tudo mais leve e divertido.

Por fim, quero expressar meus sinceros agradecimentos aqueles que nao

foram mencionados, mas que contribuiram de alguma forma nessa jornada.



RESUMO

As barragens de terra caracterizam-se em um dos tipos de barramento mais
comumente utilizado no Brasil. A alta variabilidade dos parametros geotécnicos dos
materiais utilizados em sua constru¢do, ou seja, a inconstancia no tipo de solo e
rochas. Dito isso, essa variacao dos parametros pode acarretar emergéncias e colocar
a estrutura em risco de ruptura. O objetivo desse trabalho de concluséo de curso é
realizar uma comparacao entre os fatores de seguranca obtidos através das duas
metodologias, a fim de verificar a variabilidade do fator se seguranca do barramento
de terra em questdo. Dessa forma, o presente trabalho realizou um estudo de
estabilidade de uma barragem de terra em operacdo, através do método
deterministico de Spencer, sem considerar a variacdo dos parametros geotécnicos, e
através do método probabilistico de Monte Carlo, considerando a variagdo. O estudo
contempla diferentes cenarios de carregamento, sendo eles: final de construcéo,
rebaixamento rapido do reservatorio, operacdo normal, operacdo normal com sismo e
elevacdo da linha freatica. Os parametros geotécnicos utilizados nas analises foram
definidos com base nos dados do projeto basico e do projeto executivo do
empreendimento. A metodologia consistiu ha modelagem computacional de uma
secdo critica do barramento em questdo, com o auxilio do software GeoStudio.
Inicialmente, realizou-se a analise de percolacédo, para os diferentes cenarios, a fim
de definir a posicdo da linha freética. Posteriormente as analises de estabilidades para
0s carregamentos predefinidos. Face ao exposto, os resultados obtidos mostram que
os coeficientes de seguranca calculados estdo acima do valor minimo determinado, e
na abordagem probabilistica os fatores de seguranca obtidos foram levemente
superiores aos obtidos através da abordagem deterministica. Conclui-se que, visando
a maior precisao nos estudos de estabilidade, o ideal seria a associacdo da analise
deterministica com a analise probabilistica, pois traz resultados mais completos e
significativos para determinar a estabilidade da estrutura.

Palavras-chave: Barragem de terra. Andlise de Estabilidade. Método de Spencer.
Monte Carlo. GeoStudio.



ABSTRACT

Earth dams are one of the most commonly used types of dam in Brazil. The high
variability of the geotechnical parameters of the materials used in its construction, that
is, the inconstancy in the type of soil and rocks. That said, this variation in parameters
can lead to emergencies and put the structure at risk of failure. The objective of this
course completion work is to compare the safety factors obtained through the two
methodologies, in order to verify the variability of the safety factor of the earth bus in
qguestion. Thus, the present work carried out a study of the stability of an earth dam in
operation, through Spencer's deterministic method, without considering the variation
of the geotechnical parameters, and through the probabilistic Monte Carlo method,
considering the variation. The study contemplates different loading scenarios, namely:
end of construction, rapid lowering of the reservoir, normal operation, normal operation
with earthquake and elevation of the water table. The geotechnical parameters used
in the analyzes were defined based on data from the basic project and the executive
project of the enterprise. The methodology consisted of computational modeling of a
critical section of the bus in question, with the help of GeoStudio software. Initially, a
percolation analysis was carried out, for the different scenarios, in order to define the
position of the water table. Subsequently, the stability analyzes for the predefined
loads. Given the above, the results obtained show that the calculated safety
coefficients are above the minimum value determined, and in the probabilistic
approach the safety factors obtained were slightly higher than those obtained through
the deterministic approach. It is concluded that, aiming at greater precision in stability
studies, the ideal would be the association of the deterministic analysis with the
probabilistic analysis, as it brings more complete and significant results to determine
the stability of the structure.

Keywords: Earthfill dams. Stability analysis. Spencer method. Monte Carlo.
Geostudio.
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1 INTRODUCAO

A construcdo de barragens é tdo antiga quanto a histéria do homem e
existem registros da construcao delas em praticamente todas as culturas. Ainda que
0 numero de barragens tenha crescido significativamente no século XX, a prética de
construir barramentos em rios, com 0 objetivo de reservar a agua para consumo,

irrigacao e até para mover rodas d’agua, foi uma constante na histéria (CRUZ, 1996).

Com os avancos cientificos e tecnologicos, as estatisticas mostram que o
namero e a altura das barragens tém crescido largamente e, estima-se que existem
atualmente cerca de 50 mil grandes barragens em operacdo no mundo, segundo a
Comisséo Internacional de Grandes Barragens (International Committee on Large
Dams) (ICOLD, 2019).

Segundo Cruz (1996), existem diversos tipos de barragens que podem ser
classificadas conforme o material utilizado para construi-las. Dentre os tipos de
barragens existentes, a de aterro (terra e/ou enrocamento) constitui-se em um dos
principais, representando aproximadamente 65% do total de barragens cadastradas
no Registro Mundial de Barragens (ICOLD, 2019).

Embora as barragens oferecam diversos beneficios para a sociedade, seus
impactos sobre as areas vizinhas incluem diversos fatores, dentre eles, aspectos
relacionados a seguranca (ICOLD, 2019). De acordo com dados do Comité Brasileiro
de Barragens (CBDB), da ICOLD, do Banco Mundial (World Bank) e Comisséo
Mundial de Barragens (World Commission of Dams), uma barragem para ser
considerada segura deve possuir integridade estrutural, ndo induzir sentimento de

ameaca e nao causar danos ambientais.

Com o intuito de nortear a questéo de seguranca de barragens no Brasil,
foi sancionada em 2010 a Lei n® 12.334, alterada em 2020 pela Lei n° 14.066, que
estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens — PNSB, destinada a
acumulacao de agua para quaisquer usos, a disposi¢ao final ou temporaria de rejeitos
e a acumulacao de residuos industriais e cria o Sistema Nacional de Informacéo sobre
Seguranca de barragens — SNISB (BRASIL, 2020).

Geralmente, a engenharia determina a seguranca de seus

empreendimentos com uma abordagem deterministica, por meio do Fator de
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Seguranca (FS) (YOKOZAWA; DE ASSIS; DA ROCHA, 2019). Existem diversas
metodologias para a analise de estabilidade deterministica, sendo uma das mais
antigas a introduzida por Fellenius, conhecida também como ordinaria ou sueca de
fatias. Em meados da década de 1950, Janbu (1954) e Bishop (1955) desenvolveram
avancos no método. Com o advento de computadores eletrénicos na década de 1960,
tornou-se possivel obter uma rapidez maior com 0s processos iterativos, levando
assim o método a formulacbes matematicamente mais rigorosas, como as
desenvolvidas por Morgenstern-Price (1965) e por Spencer (1967) (GEO-STUDIO,
2020).

Nas andlises de abordagem deterministica, os parametros geotécnicos dos
solos envolvidos, embora possam apresentar grande dispersdo, sdo considerados
fixos. Um enfoque probabilistico para estudar a estabilidade de taludes, permite
quantificar as incertezas oriundas da variabilidade dos parametros geotécnicos, com
a determinacdo de um indice de confiabilidade e de uma probabilidade de ruina.
Existem trés métodos probabilisticos frequentemente utilizados no meio geotécnico:
Primeira Ordem e Segundo Momento (FOSM), Estimativas Pontuais (PEM) e Monte
Carlo (MC) (APAZA e BARROS, 2014).

Neste trabalho realiza-se, inicialmente, andlises de percolagdo a fim de
subsidiar as analises de estabilidade de uma barragem de terra homogénea. As
analises de estabilidade serdo realizadas através de um método deterministico e de
um método probabilistico, quanto aos critérios de seguranca estabelecidos pela
Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2016), no Manual do Empreendedor sobre
Seguranca de Barragens, com o objetivo de realizar uma comparacéo do fator de

seguranca obtido pelos dois métodos.

1.1 Justificativa

As fases de construcdo e enchimento do reservatorio de uma barragem
constituem os momentos criticos relacionados a seguranca da obra. No entanto,
durante a operacéo, a barragem também necessita de um controle e previsédo de seu
comportamento. O conceito de seguranca deve ser entendido em um sentido global,

envolvendo desde aspectos estruturais até aspectos da natureza (SARE et al., 2004).
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Segundo dados expostos no Relatorio Anual de Seguranca de Barragens
(ANA, 2021), em 2021 foram reportados cerca de 13 acidentes e 37 incidentes em
barragens cadastradas, quantitativo considerado superior aos verificados em todos 0s
anos anteriores, com excec¢ao do ano de 2020, que foi um ano excepcionalmente
atipico, com 29 acidentes e 77 incidentes reportados. Dito isso, € de extrema
importancia garantir que as estruturas ja construidas e as que estdo em fase de projeto

se encontrem suficientemente seguras.

A metodologia numérica de seguranca na engenharia geotécnica mais
antiga € a analise da estabilidade da estrutura. A estabilidade de taludes de terra é
uma vertente dominada pelas incertezas por conta da variabilidade espacial das
propriedades do solo, além de simplificacbes adotadas nos modelos geotécnicos e
erros durante as etapas de projeto e construcdo (EL-RAMLY, MORGENSTERN e
CRUDEN, 2002).

Em decorréncia dessa variabilidade de propriedades, os valores adotados
podem sofrer variacbes. Uma das formas de lidar com o risco da obra geotécnica,
seria através de métodos probabilisticos, que, diferente da abordagem deterministica,
consegue incorporar a variabilidade dos parametros e carregamento no projeto, por
meio de distribuicdes estatisticas. Dito isso, pode-se dizer que a andlise probabilistica

€ uma complementacdo da analise deterministica (SILVA, 2015).

1.2 Definicdo do Problema

A diferenca entre os fatores de seguranca de uma barragem de terra
obtidos através de uma abordagem deterministica e uma abordagem probabilistica

pode impactar no resultado de um estudo de estabilidade?

1.3 Objetivo Geral

Determinar as condi¢gdes de estabilidade de uma barragem de terra (estudo

de caso) utilizando-se um método deterministico e um probabilistico.
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1.4 Objetivos Especificos

Visando-se dar cumprimento ao objetivo geral acima definido, tem-se como

objetivos especificos:

a) Escolher os critérios sob o0s quais se fara a analise das condi¢des de

estabilidade de uma barragem de terra estudo de caso;

b) Realizar a andlise de percolacdo da barragem de terra para o0s

diferentes cenarios de carregamento;

c) Realizar a analise de estabilidade da barragem de terra (estudo de

caso) através do método deterministico de Spencer;

d) Realizar a andlise de estabilidade de barragem estudo de caso atraves

do método probabilistico de Monte Carlo;

1.5 Estruturado Trabalho

O primeiro capitulo deste trabalho consiste na introducéo, onde é realizada
uma breve explanacao da importancia das analises de estabilidade para a seguranca
das barragens de terra e consequentemente para a populacdo. Além disso, é

apresentada a justificativa e os objetivos do trabalho.

No segundo capitulo serdo apresentadas generalidades a respeito de
barragens e dos métodos de andlise de percolacédo e estabilidade existentes. Além
disso, é feita uma breve explanacdo acerca da seguranca de barragens no Brasil,
inclusive, da lei de seguranca de barragens em vigor.

O objeto do estudo de caso deste Trabalho de Conclusdo de Curso é
apresentado no terceiro capitulo, bem como caracteristicas do projeto, investigagdes
geoldgico-geotécnicas realizadas e a definicdo dos parametros geotécnicos do aterro

e da fundacgéo.

No quarto capitulo sera descrita a metodologia e o0s parametros
geotécnicos utilizados nas analises de percolacao e estabilidade do barramento. Além
de serem realizadas as simula¢des de analise de percolacao, e analise de estabilidade

através do método deterministico e probabilistico.
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No capitulo 5 serdo apresentados e analisados, através do tratamento das
informacdes e os resultados obtidos através dos diferentes métodos de analise de

estabilidade realizados.

Por fim, no capitulo 6 serdo apresentadas as consideracdes finais deste

trabalho e sugestfes para possiveis futuros trabalhos na mesma linha de pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se o referencial tedrico necessario para o
desenvolvimento e entendimento do conteldo exposto neste trabalho de conclusao

de curso.

2.1 Generalidades sobre Barragens

Segundo Costa (2012), os objetivos para quais as barragens sé&o
projetadas sdo de inteiro conhecimento daqueles que lidam com tais obras. No
entanto, a sua definicdo constitui a primeira condicionante no planejamento de uma
barragem. Com relagcéo ao seu objetivo, as barragens séo separadas em dois grupos:

regularizacdo e contencéo.

As barragens de regularizagdo tém como objetivo regularizar o regime
hidrolégico de um rio, armazenando agua nos periodos em que a afluéncia € maior do
gue a demanda para utiliza-la nos periodos de déficit de afluéncia. Ja as barragens
de contencao objetivam reter 4gua de maneira temporaria ou acumular sedimentos,

residuos industriais ou minerais (COSTA, 2012).

Conforme dados apresentados pela ANA (2022) no Relatério de Seguranca
de Barragens (RSB), existem 22.654 barragens cadastradas, dentre elas, 54%
possuem informacdo de altura, 87% apresentam informacdo de volume e 51%

possuem algum tipo de ato de autorizacao, estando regularizadas.

Em relacdo ao material, 56% das barragens submetidas a PNSB foram
construidas em terra, 4% em concreto convencional e 5% em terra-enrocamento. Em
27% das barragens nao existe a informacao a respeito do material, conforme Figura
1 (ANA, 2022).
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Figura 1 — Tipo de material das barragens submetidas a PNSB.
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Fonte: ANA (2022).
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Nesse trabalho avalia-se as condi¢bes de estabilidade de uma barragem

de terra, o barramento mais frequente no Brasil, conforme exposto na Figura 1.

2.2 Tipos de barragens

Conforme Costa (2012), as tecnologias nas solucbes de projetos de
barragens evoluem constantemente, no entanto, atualmente ainda séo utilizados
métodos mais primitivos quando a obra assume pequenas proporcdes. Dessa forma,
0 autor cita solu¢des convencionais, tais como: barragens de concreto, barragens de

enrocamento e barragens de terra.

Vale ressaltar que, antes de tecer consideragfes quanto a escolha do tipo
de barragem mais adequado dado um certo local, é de extrema importancia atentar-
Se aos aspectos geologico-geotécnicos no projeto, na constru¢ao e na seguranca das
barragens. Dito isso, 0s principais fatores a se considerarem na escolha do tipo de
barragem sao: geoldgico-geotécnico; hidroldgico-hidraulico; topografico; materiais de

empréstimo; custo; prazo; clima e método construtivo (MASSAD, 2010).
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2.2.1 Barragens de concreto

De acordo com Costa (2012), as barragens de concreto podem ser
divididas em: de gravidade, de gravidade aliviada, em contraforte, de concreto rolado
ou compactado e de abdbada (em arco). As barragens de concreto gravidade, Figura
2 (a) possuem pouca armacao e sua principal caracteristica fisica é a estrutura
trabalhando apenas a compresséo. Nestas estruturas a resultante das forcas atuantes
é transmitida ao solo do leito do rio através da sua base. O mesmo autor pontua que
as barragens de concreto de gravidade aliviada, Figura 2 (b) sdo uma simplificacéo
da anterior, onde possuem uma estrutura mais leve por serem vazadas, por conta
disso ocorrem esforcos de tracdo que exigem um maior uso de armacéo (COSTA,
2012).

As barragens de contraforte, Figura 2 (c), sdo ainda mais leves do que as
de gravidade aliviada. O esforco no paramento montante é transmitido para a
fundacdo através de uma série de contrafortes perpendiculares ao eixo. Os
contrafortes atuam de forma semelhante a pilares, pois recebem o esforgo do empuxo
do paramento de montante descarregando-o para as fundagdes (POSSAN, 2013).

Com relacéo as barragens de concreto compactado com rolo (CCR), Figura
2 (d), tratam-se de barragens de gravidade onde o concreto é espalhado e depois
compactado com rolos compactadores, a sua estanqueidade é garantida por uma

camada de concreto convencional construida no talude de montante (NOVAK, 2007).

Por fim, tratando-se das barragens de abdbada ou arco, Figura 2 (e, f e g),
estas apresentam curvatura em planta e transferem a maior parte das tensdes que
estdo submetidas ao terreno de fundagdo, em geral, para as ombreiras (COSTA,
2012).
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Figura 2 - Representacdo de barragens de concreto: (a) Concreto gravidade, (b) Concreto
aliviada, (c) Concreto em contraforte, (d) Concreto rolado, (e) Concreto de ab6bada, (f) Arco
simples e (g) Arcos multiplos.
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Fonte: Costa (2012).

2.2.2 Barragens de enrocamento

Nas barragens de enrocamento o aterro € composto de fragmentos de
rochas ou cascalhos, compactados em camadas. Além disso, devem possuir uma
zona impermeavel, geralmente formada por solos e filtros de material granular. Esse
tipo de barragem € subdividido de acordo com o seu sistema de impermeabilizacéo,

sendo eles: com nucleo impermeéavel e com face impermeavel (POSSAN, 2013).

Segundo Costa (2012), nas barragens de enrocamento com nucleo
impermeavel, a vedacdo é realizada usualmente por meio de um ndcleo argiloso,
separado do enrocamento por zonas de transicdo. Esse nucleo pode ficar

centralizado, Figura 3 (c), ou inclinado para montante, Figura 3 (d).

Ja as barragens de enrocamento com face impermeavel, a vedacéo é
garantida pela impermeabilizacdo da face de montante da barragem, que pode ser
realizada através de uma camada de asfalto, uma placa de concreto, Figura 3 (e), ou
ainda, por uma chapa de aco, Figura 3 (f) (COSTA, 2012).
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Figura 3 — Representacédo de barragens de enrocamento: (c) Com nucleo central, (d) Com
nicleo inclinado, (e) Com face de concreto e (f) Com chapa de ago.

(c ) Enrocamento com niicleo central ( d ) Enrocamento com niicleo indlinado
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Fonte: Costa (2012).

De acordo com Possan (2013), para optar por uma barragem de
enrocamento, o local considerado devera possuir algumas caracteristicas prévias, tais
como: disponibilidade de material rochoso suficiente; possibilidade de utilizacao direta
do material independente da fonte; largura do vale, na cota da crista da barragem,
deve ser a mais estreita no trecho aproveitavel do rio e as fundacbes e ombreiras

devem ser resistentes e estanques.

2.2.3 Barragens de terra

As barragens de terra sdo constru¢cdes de longa data, sendo um dos
registros mais antigos o de uma barragem de 12 metros de altura, construida no Egito,
h&a aproximadamente 6,8 mil anos (MASSAD, 2010).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas (2016), as barragens de terra
caracterizam-se em um dos tipos de barramento mais comumente utilizado no Brasil.
Consistem em estruturas compostas fundamentalmente por materiais naturais ou

processados, definidos conforme as condicionantes locais.

Costa (2012) divide as barragens de terra em duas tipologias, sendo estas
homogéneas ou zonadas. As barragens de terra homogéneas, Figura 4 (a), sao

constituidas de um Unico material, com exce¢do dos demais elementos presentes tais
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como filtros e enrocamento de protecao (rip-rap). Ja nas barragens de terra zonadas,
Figura 4 (b), ha a ocorréncia de mais de um material terroso, geralmente o nucleo,

constituido por um material impermeavel envolvido por zonas mais permeaveis.

Figura 4 — Representacdo de barragens de terra: (a) Homogénea e (b) Zonada.
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Fonte: Costa (2012).

Esse tipo de barragem é considerado o mais utilizado no Brasil, pelas
condicBes topograficas, com vales muito abertos, e da disponibilidade de material
terroso no pais. Além disso, as barragens de terra toleram fundacbes mais
deformaveis, desde que sejam devidamente investigadas, estudadas e projetadas
(MASSAD, 2010).

2.3 Seguranca de barragens

A seguranca de barragens € um aspecto fundamental para todas as
entidades envolvidas, desde a concepc¢do do projeto até ao descomissionamento, as
quais devem ser proporcionais ao tipo, dimensao e risco envolvido. As condi¢des de
seguranca devem ser periodicamente revisadas, levando em consideragao eventuais
alteracdes (ANA, 2016).

A falta de fiscalizacdo e manutencdo contribuiu para o aumento de
incidente em barragens ao longo dos anos. Por conta disso, em 2010 foi sancionada
a Lei n® 12.334, alterada em 2020 pela Lei n® 14.066, conhecida como a Lei de
Seguranca de Barragens, onde foi instituida a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens (PNSB), que possui como principal objetivo regulamentar as acdes de
seguranca, com o intuito de reduzir a ocorréncia de acidentes. Além disso, foi criado

também um Sistema Nacional de Informacdes sobre Seguranca de Barragens
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(SNISB), que possui como funcdo a coleta, tratamento, armazenamento e

recuperacao de informacdes sobre barragens (BRASIL, 2020).

Conforme o art. 1°, a PNSB aplica-se a barragens que apresentem pelo

menos uma das caracteristicas (ANA, 2022):
a) Altura do macigo igual ou superior a 15 (quinze) metros;

b) Capacidade total do reservatorio superior ou igual a 3.000.000 m3 (trés

milhdes de metros cubicos);

c) Reservatorio que contenha residuos perigosos conforme normas

técnicas aplicaveis;

d) Categoria de dano potencial associado e categoria de risco alto, a

critério do orgao fiscalizador conforme descrito nesta mesma lei.

O cadastro de barragens é a base da PNSB, onde deve conter todas as
barragens existentes, independentemente de serem submetidas a PNSB ou ndo. Com
as informacfes apresentadas nele € possivel realizar qualquer avaliacdo sobre a

seguranca de barragens no pais (ANA, 2022).

2.3.1 Avaliacao da condicdo de seguranca em barragens de terra

As inspecdes de seguranca das barragens tém como objetivo avaliar as
condicBes fisicas das suas partes integrantes, de forma a identificar e monitorar
anomalias que afetem potencialmente a sua seguranca. Elas apontam a necessidade
de reabilitar as barragens que estejam em risco de rompimento, reduzindo prejuizos

a vida humana, econémicos e ambientais as localidades afetadas (ANA, 2016).

No momento da inspecao visual em campo, recomenda-se percorrer toda
a extensdo da barragem, contemplando todas as suas partes, tais como, talude de
montante, crista, talude de jusante, pé e area de jusante, ombreiras, faixa de
seguranca de projeto a jusante da saia da barragem, zona do reservatoério e estruturas
extravasoras. Sugere-se, também, que durante a inspecdo visual em campo sejam
realizados registros fotograficos das anomalias para fins de corre¢do e monitoramento
(ANA, 2016).



27

Segundo Oliveira (2008), a seguranca de uma barragem ndo esta
condicionada somente ao surgimento de anomalias visiveis, sendo necessaria uma
avaliacao periodica, com profissionais qualificados, a fim de definir com confiabilidade

a real condicao da estrutura.

Os aspectos especificos indicados para a revisédo periodica de barragens
de terra sdo: analise das propriedades geotécnicas dos materiais do aterro; condicbes
e tratamentos da fundacédo; analises dos parametros de projeto; e andlises de
percolagdo e estabilidade (ANA, 2016).

Tratando-se dos estudos geotécnicos que deverdo ser realizados, estes
devem: revisar 0s ensaios de laboratério e de campo executados no macico de
fundacéo e os relativos aos materiais de construcao; revisar os registros dos niveis
d’agua, antes e depois do enchimento do reservatério; revisar os relatérios
geotécnicos desde os preliminares até os relatérios da construcdo; correlacionar a
atitude das descontinuidades com a estabilidade dos taludes, estabilidade da
fundacdo e cargas na barragem e reservatorio; analisar a compatibilidade da
caracterizacdo geotécnica definida no projeto com a situacdo encontrada durante a
construcdo da barragem; e reavaliar os estudos de percolacdo, estabilidade e os
valores de controle da instrumentacao (ANA, 2016).

A resolucdo ANA n° 236 (2017), alterada pela resolucdo ANA n°® 121 (2022),
define a periodicidade da inspecédo de seguranca regular e da revisdo peridodica de
seguranca. O dano potencial associado e a categoria de risco em que se classificam
a barragem, Quadro 1, define a periodicidade das inspec¢des e revisdes de seguranca.
A resolucéo define que devem ser realizadas, no minimo, uma inspecédo de seguranca
regular por ano, com excecdo das barragens Classe D onde pode ser adotada a

periodicidade bianual.
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Quadro 1 — Matriz de classificacdo da barragem.

Categoria de Dano Potencial Associado
Risco Alto Médio Baixo
Alto A B C
Médio A B D
Baixo A B D

Fonte: Resolugdo ANA n° 236 (2022).

Sendo a classificagdo por categoria de risco definida em funcdo das
caracteristicas técnicas, dos métodos construtivos, do estado de conservacao, da
idade do empreendimento e do atendimento ao Plano de Seguranca de Barragem. Ja
a classificagdo por dano potencial associado a barragem é feita em funcdo do
potencial de perdas de vidas humanas e dos impactos econdmicos, sociais e

ambientais decorrentes da ruptura da barragem (BRASIL, 2020).

A classificacdo da barragem é realizada pelo 6rgao fiscalizador, que, além
de seguir os critérios ja pré-definidos acima, poderd também incluir novos critérios
nessa classificacdo (BRASIL, 2020).

2.4 Andlise de percolacdo em barragens de terra

Ao se projetar uma barragem de terra, € fundamental conhecer e controlar
o fluxo da agua pelo macico, fundacdo e ombreiras. A importancia do estudo da
percolacdo da &gua no solo sustenta-se nas estatisticas que apresentam a
movimentagdo da 4gua como causa de diversos problemas praticos, tais como:
drenagem superficial, controle de aguas subterraneas, calculo de vazdes, analises de

recalque, estabilidade de taludes, entre outros (PINTO, 2006).

2.4.1 Movimento de agua no solo

A agua frequentemente ocupa a maior parte ou a totalidade dos vazios do
solo e, por conta das diferencas de potenciais, a agua desloca-se no seu interior
(PINTO, 2006). Cruz (1996) define a permeabilidade de um material como a
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capacidade que um fluido possui de passar pelos poros ou vazios de determinado

meio, sendo assim, uma permeabilidade elevada indica maior facilidade para o fluxo

mover-se pelo meio.

De acordo com Marangon (2018), o fluxo em um meio poroso ocorre devido
a existéncia de uma diferenca de carga hidraulica total entre dois pontos distintos,

sendo a carga total, Equacéo (1), a soma da carga altimétrica e a carga piezométrica.

H=z+ -
=z+—
Yo (1)

Em que,

H Carga hidraulica total
z Carga altimétrica

u Presséo neutra

Yo Peso especifico da agua

Darcy em 1856, realizou um experimento para estudar as propriedades do
fluxo de agua através de uma camada de filtro de areia. Esse experimento deu origem

a Lei de Darcy, expressa através da Equacao (2) (MARANGON, 2018).

Q=kXxixA 2)
Em que,
Q Vazao ou descarga de agua pelo solo
k Coeficiente de permeabilidade
i Gradiente hidraulico

A Area da secdo transversal da amostra de solo
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A obtencéo do coeficiente de permeabilidade (k) pode ser feita através de
ensaios geotécnicos de laboratério, ensaios de campo ou ainda, por métodos
indiretos. Dentre os ensaios geotécnicos de laboratorio que podem ser utilizados,
destacam-se o Permeametro de Carga Constante e o Permeametro de Carga
Variavel. O principio desses ensaios € medir o volume de 4gua que percola em um
meio poroso com a finalidade de determinar o coeficiente de permeabilidade através
da Lei de Darcy (PINTO, 2006).

De posse dos dados de permeabilidade, é possivel classificar o material
em questdo. Desse modo, para solos sedimentares, Pinto (2006) apresenta uma
ordem de grandeza para os valores de permeabilidade mais recorrentes, em fungéo
da granulometria, conforme exposto na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores tipicos de coeficiente de permeabilidade (k).

Material k (m/s)
Argilas <10°
Siltes 10%a 10°
Areias argilosas 107
Areias finas 10°
Areias médias 104
Areias grossas 103

Fonte: Pinto (2006).

Destaca-se que os valores expostos na Tabela 1 representam apenas uma
ordem de grandeza (PINTO, 2006).

2.4.2 Redes de fluxo

O trajeto que a agua percorre através de um meio saturado € designado
linha de fluxo. Por se tratar de um regime laminar, as linhas de fluxo ndo podem se
cruzar. No entanto, como existem perdas de carga nesse percurso, havera pontos em

que uma determinada fracdo de carga total j4 tera sido consumida. Os locais
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geomeétricos que possuem a mesma carga total sdo chamados de equipotenciais.
Esses conceitos podem ser observados na Figura 5 (a) e a rede de fluxo finalizada na
Figura 5 (b) (MASSAD, 2010).

Figura 5 — (a) Definigdo de linhas de fluxo e linhas equipotenciais e (b) Rede de fluxo finalizada.
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Fonte: Das (2014).

Conforme cita Pinto (2006), quando o fluxo de agua ocorre sempre na
mesma direcdo, o fluxo é considerado unidimensional. JA quando as particulas de
agua se deslocam em qualquer direcéo, o fluxo é tridimensional, como no caso da
migragéo de agua para um poco. Por fim, tem-se o fluxo bidimensional, que acontece
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quando as particulas de 4gua seguem caminhos curvos, mas, contidos em planos

paralelos, sendo o caso da percolacéo pelas funda¢cbes de uma barragem.

Os fluxos bidimensionais e tridimensionais sdo caracterizados pela
equacao diferencial de fluxo, Equacao (3), a qual vale-se das seguintes premissas:

solo homogéneo, solo e 4gua incompressiveis (MARANGON, 2018).

0%h d0%h d0%h 1 x( aS 6e>

X — X — X — =
fex 6x2+ky 6y2+kz 0z2 e+1

3)

Em que,

ki Permeabilidade na direcao i

h Carga hidraulica total
S Grau de saturacao

e indice de vazios

t Tempo

Visto que no caso de barragens o fluxo € bidimensional, a Equacgéao (3) pode

ser simplificada para essa condicdo, considerando o meio saturado e fluxo

permanente (MARANGON, 2018).

0%h
Jdx2

0%h
+kyxa—yz=0 (4)

k, %
Em que,
ki Permeabilidade na direcao i
h Carga hidraulica total

De acordo com Marangon (2018), quando o solo em questéo é isotropico,

ou seja, que possui o0 mesmo coeficiente de permeabilidade na direcdo x e na direcao
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y, a equacao pode ser simplificada novamente, resultando na Equacao de Laplace
(Equacéo (5)).

0%h  0°%h
ax? oy 5)

Pinto (2006) menciona que o método mais comum de tracado de redes de
fluxo é a construcao grafica, baseada em tentativas, mediante a definicdo das linhas
limites. Na Figura 6, as linhas BA e CD séo linhas equipotenciais limite, e as linhas BC
e AD representam linhas de fluxo limites e, por fim, a linha BC é a linha freatica
(MASSAD, 2010).

Figura 6 — Rede de fluxo em uma barragem de terra.
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Fonte: Massad (2010).

Apés o tracado da rede de fluxo, pode-se obter a perda de agua ou vazao
(Q) por metro de secéo transversal da barragem, conforme Equacéao (6) (MASSAD,
2010).

ne (6)
Q=kxHx—

Ng
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Em que,

Q
k

Perda de agua ou vazao por metro da secéo transversal
Coeficiente de permeabilidade dos materiais

Carga hidraulica total dissipada

Numero de canais de fluxo

Numero de quedas potenciais ou numeros de regides

A pressédo neutra em qualquer ponto na rede de fluxo é calculada por meio

da Equacéao (7).

ui=ywx(hT_Zi)=yWth (7)

Em que,

u

Poropressdo em qualquer ponto no interior da rede de fluxo
Peso especifico da agua

Carga total sobre o ponto, descontando a perda de carga
Altura altimétrica no ponto especifico i

Carga piezométrica sobre o ponto

2.4.3 Gradiente hidraulico critico

De acordo com Pinto (2006), o gradiente hidraulico é caracterizado pela

dissipacéo da carga total por unidade de comprimento. O gradiente hidraulico critico

€ o valor de gradiente que promove o estado de areia movedica, tal estado pode

acontecer quando ha um fluxo ascendente, como por exemplo, na saida de agua no

pé do talude de jusante de barragens de terra apoiadas em fundacdes de solos

arenosos.
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O gradiente hidraulico é determinado na Equacao x. Seu valor € da ordem
de um, ou seja, quando o valor de peso especifico submerso do solo e o peso

especifico da agua se igualam (PINTO, 2006).

Vsub

(8)

lerit =
w

Em que,
i Gradiente hidraulico critico
Ysup P€S0 especifico submerso do solo

Yw  Peso especifico da agua

Na prética, gradientes de 0,5 a 0,8 ja sdo considerados valores criticos junto
ao pé do talude de jusante na saida de &agua. Destaca-se a importancia da
determinacao do valor do gradiente hidraulico no ponto de saida do fluxo, local onde

pode ocorrer uma situacéao critica (MASSAD, 2010).

2.5 Andlise de estabilidade em barragens de terra

Conforme cita Fiori (2015), um talude se apresenta como uma massa de
solo submetida a trés campos de forcas distintos, sendo eles: forcas devidas ao peso
dos materiais; forcas devidas ao escoamento da agua e forcas devidas a resisténcia
ao cisalhamento. Dito isso, 0 estudo da estabilidade deve levar em consideracéo o

equilibrio entre essas forcas.

A ruptura de taludes ocorre devido a formagdo de uma superficie de
cisalhamento continua sobre a massa de solo. A camada de solo existente nessa
superficie, perde suas propriedades mecanicas durante o processo de ruptura,

formando assim uma zona cisalhada no macicgo terroso (GERSCOVICH, 2016).
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2.5.1 Cenérios de carregamento

De acordo com a Eletrobras (2003), para a garantia de estabilidade ao
escorregamento, os taludes da barragem deverao ser analisados para tais condigbes
de carregamento: ao final de construcdo; rebaixamento rapido do nivel do

reservatorio; situacao de percolacéo estavel e a ocorréncia de um sismo.

O cenario de carregamento de final de construcdo corresponde ao estagio
anterior ao enchimento do reservatorio e posterior ao término da constru¢céo do aterro
da barragem. Considera-se essa condi¢do critica principalmente para a secao de
fechamento da barragem, que desenvolve pressdes neutras devidas ao adensamento
do aterro nao dissipadas totalmente (ELETROBRAS, 2003).

No caso da condi¢do de rebaixamento rapido, a analise é necesséria pois
guando os materiais dos aterros possuem permeabilidades baixas, um rebaixamento
do reservatorio poderd ndo conduzir a dissipacdo adequada das poropressdes
instaladas. Esse rebaixamento origina uma complexa combinacdo de carregamento,
tais como: reducdo das tensdes principais com aumento da tensdo desviatoria,
rotacdo da direcdo das tensOes principais e o estabelecimento de condigdes
transientes de fluxo gravitacional de agua (ANA, 2016).

No que tange a condicdo de percolacdo em regime permanente, esta
corresponde a situacdo de operacdo na qual o nivel do reservatério permanece em
seu valor maximo por um periodo suficiente para a saturacdo do maci¢o nas zonas

submetidas a percolagédo (ANA, 2016).

Por fim, tratando-se da analise de estabilidade durante a ocorréncia de um
sismo, esta é considerada em regifes sismicas e tem sido recomendada em regides
historicamente com pequena atividade sismica, em virtude da possibilidade de sismos
induzidos pelo proprio enchimento do reservatorio. Para essa analise, na auséncia de
estudos de sismicidade, recomenda-se a adocédo das seguintes cargas: 0,05

gravidade na direcao horizontal e 0,03 gravidade na direcao vertical (ANA, 2016).
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2.5.2 Fator de seguranca

Um dos principais objetivos das analises de estabilidade é a determinacao

do fator de seguranca (FS), que é definido através da Equacgéao (9) (DAS, 2014).

Fs=-=L 9

Em que,
F; Fator de seguranca com relacao a resisténcia

Tf Resisténcia média ao cisalhamento do solo

74, Tensdo média de cisalhamento ao longo da superficie potencial de

escorregamento

A resisténcia ao cisalhamento de um solo € calculada conforme a Equacao
(10) (DAS, 2014).

r=c +o Xtgd' (10)

Em que,
Tf Resisténcia ao cisalhamento do solo
¢ Coesao

o' Tensdo normal na superficie potencial de ruptura

¢’ Angulo de atrito

Em conformidade com o exposto por Das (2014), resultados de FS
inferiores a 1,00 indicam uma situagéo de instabilidade, e quando o valor obtido for

igual a 1,00 tém-se a situacao de ruptura iminente. De maneira geral, um fator de
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seguranca igual ou superior a 1,50 é considerado seguro para manter a condi¢cao de

talude estavel.

De acordo com a Eletrobras (2003), os critérios de aceitacdo do coeficiente

de seguranca estao expostos na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores minimos de fator de seguranca.

Caso Fator de Seguranca
Final de Construcéo 1,3
Rebaixamento Rapido 1,1a1,3"
Percolacéo Estéavel 15
Anélise Sismica 1,0

* Para barragens acima de 15 m de altura sobre fundagdes fracas, usar fator de seguranga minimo de 1,4.

** Nos casos em gue o rebaixamento ocorre com frequéncia, considerar coeficiente de 1,3.

Fonte: Adaptado de Eletrobras (2003).

Junto as informacdes expostas na Tabela 2, ANA (2016) apresenta valores
relativamente diferentes dos mencionados, considerando um coeficiente de 1,5 para
a condicao de percolacao estavel, 1,4 para a condicao de final da construcéo, 1,3 para
situacdes de rebaixamento rapido do reservatoério e 1,1 para as demais ocorréncias
excepcionais, tais como sismos e elevacao da linha freatica (colmatacéo dos drenos).

2.5.3 Parametros geotécnicos de resisténcia

Em geral, solos sdo formados a partir do intemperismo das rochas,
portanto, suas propriedades geotécnicas sdo determinadas, em principio, pelos

minerais que constituem suas particulas (DAS, 2014).

2.5.3.1 Granulometria

Num solo, geralmente convivem particulas de tamanhos diversos. Para o

reconhecimento do tamanho dos grdaos de um solo, realiza-se uma analise
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granulométrica, que consiste na fase de peneiramento e sedimentacdo, conforme
NBR 7181 (ABNT, 2016).

Conforme exposto na NBR 6502, ABNT (2022), para diversas faixas de
tamanho de graos, existem denominacgdes especificas, conforme definidas na Tabela
3. Apé6s conhecida a distribuicdo granulométrica do solo, determina-se a porcentagem

correspondente a cada uma das fragoes.

Tabela 3 — Limites das fracdes de solo pelo tamanho dos gréos.

Fracdo Limites definidos pela ABNT
Matacéo de20cmalm
Pedra de 6,0 cma 20 cm
Pedregulho de 2,0 mm a 6,0 cm
Areia grossa de 0,60 mm a 2,0 mm
Areia média de 0,20 mm a 0,60 mm
Areia fina de 0,06 mm a 0,20 mm
Silte de 0,002 mm a 0,06 mm
Argila inferior a 0,002 mm

Fonte: ABNT (2022).

Embora solos de mesma origem possuam caracteristicas comuns, €
frequente que apresentem alguma dispersao de constituicdo. A Figura 7 apresenta

exemplos de curvas granulométricas de alguns solos brasileiros.
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Figura 7 — Curvas granulométricas de alguns solos brasileiros.
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Fonte: Pinto (2006).
2.5.3.2 Peso especifico natural

No solo, somente uma parte do volume total € ocupado pelas particulas
sélidas, que se acomodam formando uma estrutura, o restante é ocupado por agua
ou ar. Portanto, o solo é constituido de trés fases: particulas sélidas, agua e ar (PINTO,
2006).

A NBR 9813 (ABNT, 2016), trata sobre o ensaio realizado para a
determinacdo da massa especifica natural, que é determinada através da Equacao
(11).

M, — M, (11)
Pnat = T
Em que,
Pnat Massa especifica aparente natural do solo
M, Massa do cilindro com a amostra Umida
M, Massa do cilindro

V. Volume interno do cilindro
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Conforme observado, o resultado obtido a partir da Equacédo (11) € em
unidade de massa (g/cm?3), para a obtencéo do resultado do peso especifico natural,
deve-se multiplicar o resultado obtido pelo valor da gravidade (aproximadamente 10

m/s?).

2.5.3.3 Resisténcia ao cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento de uma massa de solo é a resisténcia interna
por area especifica que essa massa pode oferecer para resistir a rupturas e a
deslizamentos. Mohr apresentou a teoria de ruptura afirmando que um material se
rompe devido a combinacdo de forca normal e forca de cisalhamento. Portanto, a
relacdo entre a forca de cisalhamento e a forca normal é dada pela Equacéo (12)
(DAS, 2014).

T = f(0)

De acordo com Cruz (1996), a resisténcia ao cisalhamento pode ser

expressa pela Equacao (13).

T=c' +o'tan¢’

Em que,
¢’ Coesao efetiva do solo
¢ Angulo de atrito

o' Tensdo normal efetiva na superficie potencial de ruptura

O angulo de atrito é obtido através do grafico de Mohr-Coloumb, entre a

relacdo da tensédo normal (o) e o cisalhamento (z), conforme exposto na Figura 8.

(12)

(13)
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Figura 8 — Gréafico Tensao Normal x Cisalhamento.
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Fonte: Listo (2015).

2.5.4 Métodos deterministicos de estabilidade

Existem dois tipos de abordagem para a determinacdo do fator de
seguranca do ponto de vista deterministico: teoria do equilibrio limite e analise de
tensdes. Sendo o método mais utilizado o equilibrio limite, seu mecanismo de analise
procura a resisténcia maxima suportada pelo talude antes de sua ruptura
(RODRIGUES, 2014).

No método de equilibrio limite, existem algumas premissas para satisfazer

o equilibrio de forcas e momentos, tais como (RODRIGUES, 2014):
a) A superficie potencial de ruptura é previamente conhecida ou arbitrada;

b) A massa de solo encontra-se em condicbes iminentes de ruptura

generalizada;

c) O critério de ruptura de Mohr-Coulomb é satisfeito ao longo de toda a

superficie de ruptura;
d) O FS é unico ao longo da superficie potencial de ruptura.

De acordo com Pinto (2006), o critério de Mohr (Figura 9 b) €, basicamente,
guando ndo ha ruptura enquanto o circulo representativo do estado das tensdes se
encontrar no interior de uma curva. O circulo B representa um estado de tensées onde
nao ha ruptura e o circulo A indica um estado de tensdes na ruptura. Ja o critério de
Coulomb (Figura 9 a) é quando nao ha ruptura se a tensdo de cisalhamento nao

ultrapassar um valor dado pela expresséao c + f X o.
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Ao desenhar uma reta, como a envoltéria de Mohr, seu critério de
resisténcia fica analogo ao de Coulomb, justificando a expressao “critério de Mohr-
Coulomb” (PINTO, 2006).

Figura 9 — Representacao dos critérios de ruptura: (a) de Coulomb e (b) de Mohr.

L

Fonte: Pinto (2006).

De acordo com o exposto pela Eletrobras (2003), existem diversos métodos
de equilibrio limite que consideram a divisdo da massa de solo em fatias, variando as
hipéteses basicas sobre os esfor¢cos entre lamelas. A escolha do método a ser

utilizado é de acordo com a forma de ruptura esperada.

Partindo-se do conhecimento das for¢cas atuantes, sdo determinadas as
tensdes de cisalhamento induzidas, através de equacdes de equilibrio. Por fim, é
realizada uma comparacao entre essas tensées com a resisténcia ao cisalhamento
do solo (RIBEIRO, 2015).

Segundo Cruz (1996), as forcas atuantes na cunha de solo (Figura 10) séo:
a) Peso proprio da cunha (P);

b) Pressdes neutras distribuidas ao longo da superficie de
escorregamento, desenvolvidas durante o préprio processo construtivo

ou resultantes de um regime de percolacédo de agua qualquer (U);
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c) Uma pressdo normal efetiva (o) distribuida ao longo da superficie de

escorregamento;

d) Tensdes de cisalhamento (7) distribuidas também ao longo da

superficie de escorregamento.

Figura 10 — Forcas atuantes numa superficie cilindrica

- TENSOES DE
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Fonte: Whitman (1963) apud Cruz (1996).

O método das fatias ndo apresenta restricdes quanto a homogeneidade do
solo, geometria do talude e consideracdes de tensdes. Desse modo, permite que a
heterogeneidade do solo e a irregularidade da superficie possa ser considerada.
Nesse critério, 0 numero de incognitas é superior ao numero de equacdes, e 0
problema é estaticamente indeterminado (GERSCOVICH, 2009).

Sao varios os métodos de calculo que visam reduzir o numero de
incégnitas, de modo a tornar o problema estaticamente possivel. Dessa maneira, 0
Quadro 2 apresenta um resumo dos principais métodos de equilibrio limite, suas

hipéteses e tipo de superficie de ruptura.
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Quadro 2 - Caracteristicas dos métodos das fatias

Método Hipoteses Tipo de Superficie de Ruptura
Fellenius ) . .
] N&o considera forcas entre fatias (Circular)
Fatias
(Circular) — FS é determinado a
Bishop Simplificado Resultante das forcas entre fatias € partir
Fatias horizontal da consideragéo de equilibrio de
momentos.

Resultante das forcas
entre fatias é
Janbu Simplificado horizontal. Um fator fO (Qualquer) — Fi € determinado

Fatias € usado para levar em partir do equilibrio de forcas.
conta os efeitos das

forgas tangenciais

Localizacao da forca (Qualquer) - FS

Janbu

Generalizado normal entre fatias determinado a partir do

Fatias definida por uma linha equilibrio
de empuxo arbitraria de forcas e de momentos.
Dire¢éo das forcas entre
fatias definidas usando
uma funcgéo arbitraria
Morgenstern-Price f(x). A parcela de f(x) (Qualquer) — Fatias séo de
Fatias necessaria para satisfazer espessura infinitesimal
o0 equilibrio de for¢as e
de momentos é
calculada.
Resultante das forcas (Qualquer) — método
Spencer entre fatias tém semelhante ao de
Fatias inclinacBes constantes Morgenstern-Price com
através da massa do solo. f(x)=1

Fonte: Adaptado de De Campos (1985).

As analises de estabilidade do trabalho em questdo seguiram a
metodologia de Spencer, por tratar-se de um meétodo conservador e usualmente

utilizado, descrita com maior especificidade no item 2.5.4.1.
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2.5.4.1 Método Spencer

O método de Spencer é desenvolvido para aplicacdo em superficies de
ruptura circulares, mas que pode ser adaptado para superficies ndo circulares,
contendo um centro de rotacdo ficticio (NASH, 1987). Segundo Telles (2015), é
considerado um método rigoroso visto que satisfaz as trés equacdes de equilibrio para
um sistema bidimensional. Os esfor¢os considerados nesse método estdo expostos

na Figura 11.

Figura 11 — Esforcos na fatia — Método de Spencer

/ u b seca

Fonte: Gerscovich (2009).

A forca entre as fatias X e E podem ser representadas por suas resultantes
Z, e Z,_1, Ccuja soma € dada pela resultante Q de inclinacdo 8. A partir das equacdes
de equilibrio, é possivel calcular a resultante Q, conforme exposto na Equacéo (14).
Assume-se um valor de 8 a fim de calcular o valor de Q para cada fatia, mantendo-se
o FS como incégnita (GERSCOVICH, 2016).

! !
%? seca + taI?S(b (W cosa — uB seca) — W sina
Q=

tan ¢’
FS

cos(a — 0) {1 + tan(a — 9)}

(14)
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Depois disso, calcula-se o valor de F pela equacdo do equilibrio de forgas
(Equacéo (15)) e de momentos (Equagéo (16)), substituindo o valor de Q em ambas.
Logo, para os diferentes valores de inclinacdo assumidos comparam-se os FS’s até

gue sejam iguais.

2Qcosf =XQsinfd =2Q =0

X[Qcos(a—6)] =0

2.5.5 Métodos probabilisticos de estabilidade

De acordo com Chok (2006), a analise probabilistica € a abordagem mais
realista da estabilidade de um talude, pois sao levadas em consideragéo a incerteza
e a variabilidade. Enquanto as analises deterministicas sdo baseadas em valores

caracteristicos, que sao extrapolados para toda a superficie.

Numa andlise probabilistica é de extrema importancia que se tenha em
maos os valores da média (u,) e do desvio padrdo (s,) de uma variavel aleatoria
qualquer (X). Com esses dados calcula-se a probabilidade de ruptura de um talude
calculando a variabilidade do fator de seguranca, que sera dependente da
variabilidade dos parametros do solo (JESUS, 2015).

Os principais métodos probabilisticos utilizados na geotecnia sdo: Método
de primeira-ordem segundo momento (FOSM); Método das estimativas pontuais
(PEM) e o Método de Monte Carlo.

As analises de estabilidade do trabalho em questdo seguiram o método de
Monte Carlo, por se tratar do método mais comumente utilizado nesse tipo de analise,

e sera descrito com maior especificidade no item 2.5.5.1.

(15)

(16)
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2.5.5.1 Método de Monte Carlo

Conforme citado por Silva (2015), a simulacdo de Monte Carlo se
caracteriza pela geracdo de uma sequéncia de numeros aleatérios uniformes de

acordo com a funcao de densidade de probabilidade da variavel.

No método de Monte Carlo, cria-se um numero elevado de conjuntos de
valores gerados aleatoriamente para os parametros incertos e calcula-se a fungéao de
desempenho para cada conjunto. As estatisticas do conjunto resultante da funcao

podem ser computadas e o indice de confiabilidade (8) e a probabilidade de falha (Py)

calculados diretamente (BAECHER E CHRISTIAN, 2003).

Em conformidade com Laranja e Brito (2003), para a obtencdo da
estimativa da probabilidade de falha associada a um estado limite definido por uma

funcao, a simulacdo devera seguir a seguinte metodologia:

a) Geracdo de valores para as variaveis basicas de entrada de acordo com
as respectivas funcdes de distribuicao;

b) Realizacdo da andlise deterministica do modelo do sistema e
verificacdo da eventual ocorréncia ou violagdo do estado limite (g(X) <
0);

c) Repeticdo de a) e b) N vezes e contagem do niumero de experiéncias

em que é atingido ou ultrapassado o estado limite (N[g(X) < 0]).

A probabilidade de falha é a probabilidade de se obter um fator de
seguranca menor do que 1,0, conforme Figura 12. Ela € determinada contabilizando
a quantidade de fatores de seguranca abaixo de 1,0 e em seguida, tomando esse
namero como uma porcentagem do numero total de tentativas de Monte Carlo
convergentes (GEO-STUDIO, 2020).
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Figura 12 — Fator de Seguranca
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Fonte: GEO-STUDIO (2020).

Considerando as premissas basicas expostas, a estimativa da

probabilidade de falha é apresentada pela Equacao (17).

5 _Ng() < 0]
oo 17)

O indice de confiabilidade € uma indicacdo do numero de desvios padréo
que separam o fator de seguranca médio do fator de seguranca critico. Também pode

ser considerado como uma forma de normalizar o fator de seguranca em relacao a

sua incerteza (GEO-STUDIO, 2020).
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Para a distribuicdo normal, é utilizada a seguinte equacao.

p="— (18)

Em que,
£ indice de confiabilidade
Urs Média do fator de seguranca

orps Desvio padréo do fator de seguranca

O Quadro 3 apresenta a classificagcdo de desempenho de seguranca da
barragem com base nos valores de indice de confiabilidade e probabilidade de ruptura

obtidos através das andlises de estabilidade com as simulacées de Monte Carlo.

Quadro 3 - Classificacéo de valores de IC e Probabilidade de Ruptura.

) Probabilidade de
Nivel de Indice de ruptura
desempenho confiabilidade

(%)

Alto 5,0 3,0 x 107

Bom 4.0 3,0 x 10°

Acima da média 3,0 1,3x 103

Abaixo da média 2,5 6,0 x 103
Pobre 2,0 0,023
Insatisfatorio 1,5 0,07
Perigoso 1,0 0,16

Fonte: Adaptado de U.S. Army Corps of Engenieers (1997).
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Baecher (1982b, apud FLORES, 2008) apresenta diferentes probabilidades
de ruptura aceitaveis, de acordo com Figura 13. Sendo que, para barragens é

aceitavel uma probabilidade de ruptura inferior a 1074,

Figura 13 — Probabilidades de ruptura aceitaveis
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Fonte: Baecher (1982b, apud FLORES, 2008).

A andlise de estabilidade de taludes probabilistica utilizando o método de
Monte Carlo depende diretamente do niumero de simulacfes realizadas no estudo. No
entanto, € um método que apresenta uma facilidade de entendimento e alta adaptacao
a diferentes casos, oferecendo resultados precisos. O método pode ser resumido

através do fluxograma apresentado na Figura 14 (CRESTANI, 2018).
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Figura 14 - Fluxograma — Método de Monte Carlo
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De acordo com o estudo realizado por Netto (2019), onde foram realizadas
analises de estabilidades através de métodos deterministicos e probabilisticos em
uma barragem de terra zonada, os fatores de seguranca obtidos através do método
probabilistico de Monte Carlo, foram superiores aos fatores de segurancga obtidos pelo
método deterministico. Os FS obtidos pela abordagem probabilistica foram de 2,8% a
4,1% superiores aos obtidos pelo método deterministico.



53

3 ESTUDO DE CASO

Nos tépicos seguintes sdo apresentadas as principais caracteristicas do
estudo de caso, objeto do presente trabalho, cuja localidade e identificagcdo nao serao
informadas a pedido da empresa concedente.

As informacbGes foram cedidas através da empresa responsavel pela
revisdo e complementacao do projeto executivo desta barragem de terra. Os materiais
recebidos tratam-se, basicamente, dos resultados do programa de investigacdes
geoldgico-geotécnicas, especificacdes técnicas dos servicos de campo e andlises

preliminares de percolacéo e estabilidade.

3.1 Caracteristicas da barragem

O objeto de andlise do presente trabalho é uma barragem de terra zonada,
sendo o nucleo composto por solo argiloso e os espaldares em solo mais arenoso,
com taludes de montante e jusante com inclinacdo de 1V:2H. Possui uma altura
méaxima de 20,0 m e cerca de 1695,0 m de extensdo. No talude de montante existe
uma berma de 4,0 m na elevacdo 245,0 m e no talude de jusante ha uma berma de
4,0 m na elevacdo 251,0 m, conforme exposto na Figura 15. Conforme matriz de
classificacéo, exposta no Quadro 1, a empresa concedente classificou a barragem “B”,

ou seja, categoria de risco médio e dano potencial associado médio.

O nivel d’agua maximo normal de operagao da barragem € na elevagao
255,3 m e o nivel d’agua maximo maximorum € na elevacédo 257,93 m, prevendo uma
borda livre de 3,7 m para a condicdo normal e 1,17 m para a condicdo excepcional de
uma cheia decamilenar. A Figura 16 apresenta a planta baixa da barragem e a Figura

17 a secgéo tipica, considerada a mais critica, que sera utilizada nos estudos.
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Figura 15 — Secéo tipica da barragem de terra (Estaca 26+00).
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Figura 16 — Planta baixa da barragem de terra.
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Figura 17 — Secao de analise (Estaca 39+10).
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A barragem também conta com um dreno de pé e trincheira drenante em
areia, que servem para captar as vazoes dos drenos internos e parte da fundacéo,
com o objetivo de disciplinar a saida do fluxo, melhorar as condi¢cGes de estabilidade

do paramento de jusante e conter os materiais granulares do dreno horizontal.

3.2 Investigacbes geoldgico-geotécnicas executadas

Na regido da barragem, foram executadas investigacbes geoldgico-
geotécnicas, que compreenderam basicamente sondagens mistas para a
caracterizacdo do macico de fundagcdo das obras e investigacao/identificacdo de
pedreiras e a pesquisa de materiais naturais de constru¢cdo envolvendo a execucao
de investigacGes de campo e de laboratério para identificacdo e caracterizacdo dos
materiais das areas de empréstimo de solo, jazidas de areia, estoques de material
pétreo e jazidas comerciais de areia e agregados.

3.2.1 Parametros geotécnicos da fundacéo da barragem

A secdo que sera utilizada na andlise desse trabalho, se caracteriza por
apresentar um acamamento de solos transportados (aluvides) por vezes descritos
tactil-visualmente como sendo areias médias/grossas com eventuais pedregulhos ou
como argilas siltosas, por vezes arenosas, com consisténcia mole de coloragéo cinza.

O acamamento apresenta espessura variando de 5,0 m a 9,0 m.

Sob essa capa de solo de deposicéo identifica-se uma camada de rocha
alterada de granito/gnaisse (coloracdo amarelada) e espessura variando de a 5,0 me
15,0 m. Ainda, e sob esse, se identifica uma camada de rocha granito/gnaisse sa com

coloracéo variando de rosa a cinza.

Na Figura 18 é apresentado um perfil geoldgico-geotécnico para o trecho
de fundacao da barragem em questéao.
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Figura 18 — Perfil de solo da se¢cdo em questéo.
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Fonte: Projeto executivo (2018).

Conforme exposto no perfil tipico, sdo identificados trés substratos, sendo
eles: solo aluvionar, rocha granitica alterada e rocha granitica sa. Para efeito de
modelo de estabilidade a superficie de topo rochoso € um limitante para os possiveis
circulos de ruptura. Dessa forma néo sdo indicados parametros de resisténcia para o

macico rochoso.

Dito isto, os parametros de fundacdo que subsidiam as andlises de
estabilidade e fluxo, definidos conforme ensaios realizados e em referéncias

bibliograficas, sdo sumariados no Quadro 4 a seguir.



Quadro 4 - Pardmetros dos materiais de fundacéo.
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Peso Especifico

Parametros de Resisténcia

Permeabilidade

Material . - )
(KN/m3) Coeséo Angulo de Atrito
(cml/s) (m/s)
(kPa) ©)
Aluviao 18,0 15,0 30,0 1,00E-03 1,00E-05
Rocha granitica i i i
Impenetravel Impenetravel Impenetravel 1,00E-04 1,00E-06
alterada
Rocha granitica i i i
Impenetravel Impenetravel Impenetravel 1,00E-05 1,00E-07

sa

Fonte: Projeto executivo (2018).

3.2.2 Paradmetros geotécnicos dos materiais naturais de construgcéo

Os parametros dos materiais naturais de construcdo foram definidos

tomando como base nas campanhas de investigacdes executadas ao longo do

desenvolvimento do Projeto de Revisdo e Otimizacdo do Projeto Executivo e em

etapas anteriores do projeto.

A denominacdo de cada um dos materiais de construcdo que serao

utilizados no macico da barragem séo:

Solo compactado - nucleo (residual de arenito/granito): 1A;
Solo compactado - espaldar (residual de granito): 1B;
Solo compactado - nucleo (residual de siltito): 1C;
Filtro - areia natural: 2A;
Filtro - brita graduada: 3A;

Transicao: 3B;

Enrocamento: 4A;
Enrocamento: 4B.

Os parametros que subsidiam as analises de estabilidade e fluxo, definidos

conforme ensaios realizados e em referéncias bibliograficas, sdo sumariados no

Quadro 5, a sequir.




Quadro 5 - Pardmetros dos materiais naturais de construcéo.
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Parametros de Resisténcia Permeabilidade
) Peso Especifico
Material . - )
(KN/m3) Coeséo | Angulo de Atrito
(cml/s) (m/s)
(kPa) ©
1A/1C — nlcleo e
17,0 20,0 25,0 5,00E-07 5,00E-09
“cut-off”
1B — espaldar 17,0 15,0 30,0 5,00E-05 5,00E-07
2A — filtro de areia 17,0 0,0 33,0 1,00E-02 1,00E-04
3A —filtro de brita 20,0 0,0 35,0 1,00E+00 1,00E-02
3B — transicdo 20,0 0,0 35,0 1,00E+00 1,00E-02
4A/4B -
20,0 0,0 40,0 1,00E+01 1,00E-01
enrocamento

Fonte: Projeto executivo (2018).

4 METODOLOGIA

Esta secédo visa apresentar as etapas e procedimentos efetuados para

alcancar o objetivo geral do presente trabalho, bem como ferramentas e dados

utilizados. Serdo compilados os parametros de projeto utilizados nas andlises, as

premissas de calculo, condicfes de contorno e demais informacdes utilizadas. Dito

isto, a metodologia deste trabalho é entendida pelas atividades elencadas no

fluxograma apresentado na Figura 19.
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Figura 19 — Fluxograma da metodologia executada.
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Conforme exposto, neste trabalho realizou-se um estudo do perfil tipico de
uma barragem de terra — estudo de caso, sob os diferentes cenarios de carregamento:
operacdo normal; operacdo com sismo; rebaixamento rapido do reservatorio e
elevacao da linha freatica. A fim de se comparar os resultados dos coeficientes de
seguranca, obtidos através de uma abordagem deterministica e de uma abordagem

probabilistica.

Inicialmente, coletou-se dados pertinentes de projeto, utilizados para a

definicdo dos parametros geotécnicos a serem utilizados nas analises e da secao
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critica a ser analisada, j& apresentados e discutidos no item 3. Posteriormente, foram
definidas as condicdes de carregamento e os meétodos de analise, junto aos
coeficientes de seguranca minimos a serem considerados para cada caso analisado.
Assim, com os parametros definidos, foram realizadas as analises de percolacéo,
tendo como base o método dos elementos finitos, com o auxilio do software SEEP/W,
versao 2018, desenvolvido e distribuido pela empresa GeoStudio International Ltda.,
licenca de teste com acesso pleno a todas as ferramentas e de forma gratuita. Tendo

as analises de percolacao realizadas, realizou-se as analises de estabilidade.

Tratando-se da abordagem deterministica, os calculos sé@o regidos pelo
Método de Spencer, conforme recomendacdes da Eletrobras (2003) e tratando-se da
abordagem probabilistica, empregou-se também o Método de Spencer, adicionado ao
Método de Simulacdo de Monte Carlo, utilizado para a variagdo dos parametros

geotécnicos.

Efetua-se as andalises de estabilidade através da modelagem
computacional, com o software SLOPE/W, versdo 2018, desenvolvido e distribuido
pela empresa GeoStudio International Ltda., licenca de teste com acesso pleno a
todas as ferramentas e de forma gratuita. Concomitantemente, adiciona-se as
variaveis aleatdrias dos parametros geotécnicos envolvidos para a obtencdo dos
resultados da abordagem probabilistica. Com os fatores de seguranca obtidos,
através dos dois métodos, foi feita uma compilacdo dos dados a fim de realizar a

comparacao entre eles.

4.1 Analises de percolacéao

As andlises de percolacdo sdo efetuadas a fim de determinar a linha
freatica para os diferentes cenarios de carregamento considerados neste estudo. Para
isto, utiliza-se o programa computacional SEEP/W, licenca de teste com acesso pleno
a todas as ferramentas e de forma gratuita. Os procedimentos basicos na modelagem

das analises sao:
1. Importacédo da secdao tipica da barragem a ser analisada.
2. Determinacédo dos dados de entrada:

a. Geometria do macico (definicdo da rede de elementos finitos);
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b. Propriedades e caracteristicas dos materiais;

c. Condicbes de contorno as quais estdo submetidas as faces de

montante e jusante do macico.
3. Calculos executados através do software SEEP/W:
a. Montagem da matriz de fluxo para cada elemento;
b. Montagem da matriz de fluxo total;
c. Introducéo das condi¢cdes de contorno;
d. Fornecimento das linhas de fluxo e das equipotenciais;
e. Determinacdo da posicdo da linha freatica.

Os niveis do reservatério para os diferentes cenarios de carregamento
foram predeterminados no projeto basico, apds a realizacdo de estudos

hidricos/hidraulicos, tais quais:

a) Nivel maximo normal de operacdo: para a condicao de operacao em
regime permanente e para a elevacdo da linha freatica, portanto

considera-se o nivel d’agua maximo normal, na cota 255,30 m.

b) Nivel mdximo maximorum: para a condi¢cdo de rebaixamento rapido
do reservatorio, portanto considera-se o nivel d’agua maximo

maximorum, na cota 257,93 m.

4.1.1 Secao de analise modelada

A modelagem da sec¢do de analise foi realizada com base em uma das
secoes criticas do Projeto Executivo, conforme exposto anteriormente na Figura 17.
Além disso, a modelagem teve como base o perfil geolégico-geotécnico da fundacéo,
apresentado no item 3.2.1. Os parametros utilizados na analise de percolacao para a
fundacdo e para o aterro da barragem foram definidos nos itens 3.2.1 e 3.2.2,

respectivamente, e estdo expostos no Quadro 6 a seguir.
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Quadro 6 — Permeabilidades adotadas nas anélises de percolagao.

Permeabilidade

Material
(m/s)
Aluvido 1,00E-05
Rocha granitica alterada 1,00E-06
1,00E-07
5,00E-09
5,00E-07
1,00E-04
3A/3B —filtro de brita e 1.00E-02

transicao

Fonte: Projeto executivo (2018).

Diante do exposto, a se¢éo transversal foi modelada através do software
grafico AutoCAD 2022, versdo de estudante, utilizando como referéncia as cotas de
elevacdo da barragem. Posteriormente, elaborou-se o zoneamento dos materiais, a
fim de delimitar as regides dos diferentes materiais componentes da barragem. Diante
disto, a secédo foi exportada para o software SEEP/W e pode ser visualizada na Figura
20.
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Figura 20 — Modelagem no software SEEP/W — Analise de Percolagéo
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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Além da definicdo das propriedades dos materiais constituintes da
barragem, a analise numérica, realizada através do método dos elementos finitos
exige que seja considerada uma malha global. Neste caso, foi considerada uma malha
global de elementos quadrilateros, com espacamento constante igual a 1,0 m, a fim

de trazer maior precisdo as analises, conforme exposto na Figura 21.

Figura 21 — Refinamento da malha de elementos finitos
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

4.1.2 Andlises em regime permanente

As andlises em regime permanente possibilitaram verificar a seguranca do
barramento nas condi¢cdes normais de operacéo, operagdo com sismos e elevacao da
linha freatica. Com relagéo as condi¢des de contorno aplicadas, considerou-se duas

condicOes para executar as analises numéricas, sendo elas expostas na Tabela 4.

Tabela 4 - Andlise de Percolacdo - Regime Permanente - Condi¢cdes de Contorno.

Condicédo de Contorno Carga (m.c.a) Local

Carga da Pressao de agua a Montante 255,30 Talude de Montante

Fonte: Elaborado pela autora (2023).
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A carga de pressao d’agua a montante na El. 255,30 m representa o nivel
operacional do reservatorio, e a carga de pressao de agua a jusante representa o nivel
do lencol freético, que foi definida como na El. 238,21 m por conta da trincheira

drenante existente.

Para a verificagdo do barramento nas condigbes de operagdo com sismos,
as analises sdo as mesmas realizadas para o caso de operacdo normal do
reservatorio, no entanto, se considera o efeito de terremotos, com aplicacdo de
aceleracoes, diretamente no software SLOPE/W, da ordem de 0,05 g na direcao
horizontal e 0,03 g na direcdo vertical, conforme critério estabelecido pela
ELETROBRAS (2003).

Tratando-se da condicdo de carregamento da elevacdo da linha freatica,
neste caso, considera-se a perda do funcionamento do sistema de drenagem, esta
situacédo ocorre quando a drenagem interna da barragem se encontra colmatada. Dito
isto, as condi¢cdes expostas na Tabela 4 se mantém nas analises, porém, o material
do filtro vertical e do tapete drenante séo substituidos pelo mesmo material do macico

da barragem, a fim de representar a colmatacdo dos dispositivos.

4.1.3 Andlises em regime transiente

As analises de percolacdo em regime transiente permitem avaliar a
situacdo da barragem na situacdo de rebaixamento rapido do reservatério, no entanto,

€ necessaria a existéncia de uma anélise de percolacdo em regime permanente.

No caso deste trabalho, a andlise em regime transiente considera-se o
rebaixamento do reservatdrio do Nivel Maximo Maximorum EL. 257,93 m para o Nivel
Maximo Normal EL. 255,30 m, a analise considerou uma duragéo de 1 dia para que
ocorra o rebaixamento total até o N.A. Maximo Normal, com resultados obtidos a cada
12 horas, conforme Figura 22.
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Figura 22 — Regime Transiente - Informagdes
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

Tratando-se das condi¢cfes de contorno correspondente a Carga Total de
Montante, foi substituida pela condicdo de rebaixamento do reservatorio. Dito isto,
aplicou-se uma funcéo linear com um incremento de 1,315 m a cada 12 h, conforme

Figura 23.



Figura 23 — Regime Transiente — Rebaixamento Rapido — Carga Total a Montante
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Fonte: Elaborado pela autora (2023).

4.2 Andlises de estabilidade
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As andlises de estabilidade foram realizadas através do Método de

Spencer, com o auxilio do software SLOPE/W. O programa executa os calculos de

estabilidade baseados na teoria do equilibrio limite, determinando o coeficiente de

seguranca dos taludes analisados. Nos estudos de estabilidade, foram consideradas

as linhas fredticas obtidas em cada secdo através das andlises de percolagéo,

realizadas inicialmente.

4.2.1 Condic¢des de carregamento

A secdo analisada € a mesma apresentada no estudo de percolacgéo,

conforme Figura 20. No entanto, nas analises de estabilidade, os parametros
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necessarios sdo os de resisténcia ao cisalhamento — coeséo e angulo de atrito — e

peso especifico.

As condicbes de carregamento analisadas, tanto para o0 método

deterministico quanto para o método probabilistico, estdo dispostas nos itens a seguir.

a)

b)

d)

Operacado Normal (regime permanente): A condicdo de Operacao
Normal considera o nivel de agua de montante na elevagéao 255,30 m
(N.A Max. Normal), desconsiderando o N.A. a jusante. Para este caso,

foram analisados os taludes de jusante e montante.

Operacdo Normal com sismo (condicdo excepcional): Mesmas
condi¢cBes da analise da operacdo normal, porém considera-se a acao
de sismo de 0,05 g horizontal e 0,03 g vertical. Para este caso, foram

analisados os taludes de jusante e montante.

Rebaixamento Rapido do Reservatério: Esta analise considera o
rebaixamento do reservatorio desde o N.A maximo maximorum do
reservatorio, para o N.A maximo normal. Para este caso, analisou-se
apenas o talude de montante, pois com o rebaixamento rapido do

reservatério apenas esse paramento fica numa situacgao critica.

Operacao Excepcional — Elevacdo da Linha Freética: corresponde a
analise em regime permanente, porém considera o mal funcionamento
do sistema de drenagem interna, com uma possivel colmatacdo dos
drenos e filtros. Para este caso, analisou-se apenas o talude de jusante,

pois apenas esse paramento fica numa situacéo critica.

4.2.2 Coeficientes de seguranca minimos

Os coeficientes de seguranca minimos adotados, a fim de garantir a
estabilidade dos taludes, foram aqueles indicados pela ELETROBRAS (2003) e ANA

(2016), conforme apresentados no item 2.5.2. A Tabela 5 apresenta os coeficientes

minimos para cada condi¢do de carregamento analisada.
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Tabela 5 — Fatores de Seguranca Minimos Adotados

Caso Fator de Seguranca
Operacéo Normal 15
Rebaixamento Rapido 1,3
Anadlise Sismica 1,1
Elevacdo da Linha Freatica 11

Fonte: Elaborado pela autora com base em ELETROBRAS (2003) e ANA (2016).

4.2.3 Anélise de estabilidade deterministica

Nas analises de estabilidade de taludes através da abordagem
deterministica, os dados de entradas utilizados no software sdo os parametros de
resisténcia e peso especifico ja definidos no item 3.2. Esses parametros foram
compilados na Tabela 6 abaixo.

Tabela 6 — Parametros de Resisténcia e Peso Especifico

Peso Parametros de Resisténcia
Material Especifico N -
Coeséao Angulo de
(KN/m3) )
(kPa) Atrito (°)
Aluvido 18,0 15,0 30,0
Rocha granitica ) i i
Impenetravel | Impenetravel Impenetravel
alterada
Impenetravel | Impenetravel Impenetravel
17,0 20,0 25,0
17,0 15,0 30,0
17,0 0,0 33,0
3A/3B— filtro de
. - 20,0 0,0 35,0
brita e transicéo
20,0 0,0 40,0

Fonte: Elaborado pela autora (2023).




72

4.2.4 Andlise de estabilidade probabilistica

Para a analise de estabilidade de taludes, utilizando a abordagem
probabilistica, € necessario conhecer a média e o desvio padrdo dos parametros
geotécnicos das litologias analisadas na secdo, para que se possa estimar a

distribuicdo estatistica destas variaveis (SILVA, 2015).

Nesse estudo, considera-se 0s parametros que apresentam uma maior
variabilidade dos dados, que s&o os parametros de resisténcia (coeséo e angulo de
atrito) em maior grau, e o peso especifico, em menor grau de variacdo. Quando se
tem mais de um ensaio laboratorial para a determinacdo desses parametros, é
possivel calcular diretamente a média e o desvio padrdo. O ideal seria um numero
suficiente de amostras por litotipo e classe de macico que representasse a
variabilidade dos parametros, mas como essa variabilidade € muito alta, torna-se
inviavel a realizacdo de muitos ensaios laboratoriais (SILVA, 2015). Diante disso, 0s
dados existentes das variaveis desse estudo sdo assumidos como a média, e a partir
destes valores faz-se 0 uso da variancia padréo universal para estimar os valores do

desvio padrédo dos parametros geotécnicos em questao.

A variancia padrado universal definida para os principais parametros
geotécnico vem sendo observada por diversos pesquisadores desde meados de 1970,
tais como Harr - 1984, Hidalgo - 2013 e Assis et al. - 2012. Através de bancos de
dados de diversas localidades definiu-se coeficientes de variacdo padrdo para os
principais parametros geotécnicos de resisténcia (coesao e angulo de atrito) e peso
especifico. Essa metodologia € comumente utilizada na estimativa do desvio padrao

dos parametros quando existe uma indisponibilidade de ensaios (SILVA, 2015).

A Tabela 7 apresenta o coeficiente de variacdo padrao dos parametros de
resisténcia e peso especifico utilizados para o calculo do desvio padrao. Ou seja, para
a andlise de estabilidade probabilistica, utiliza-se os parametros geotécnicos ja
predefinidos anteriormente no item 3.2 e expostos na Tabela 8, considerados nesse
caso como os valores meédios, e aplica-se a equacédo (19), a fim de se conhecer o

desvio padrédo dos materiais.
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Tabela 7 - Valores tipicos do coeficiente de variacdo dos principais parametros geotécnicos.
Parametro Variacéo Coeficiente Adotado
Peso Especifico 02 a 08 03
Coeséo 20a 80 40
Angulo de Atrito 04 a20 10

Fonte: Assis et al. apud Silva (2015).

Tabela 8 — ParAmetros geotécnicos médios utilizados na abordagem de Monte Carlo.

Parédmetros de Resisténcia -
Material ~ A .
(kN/m3) Coeséo | Angulo de Atrito (m/s)
(kPa) ©
1A/1C — nlcleo e
17,0 20,0 25,0 5,00E-09
“cut-off”
1B - espaldar 17,0 15,0 30,0 5,00E-07
2A —filtro de areia 17,0 0,0 33,0 1,00E-04
3A —filtro de brita 20,0 0,0 35,0 1,00E-02
3B — transicao 20,0 0,0 35,0 1,00E-02
4A/4B -
20,0 0,0 40,0 1,00E-01
enrocamento

Fonte: Projeto executivo (2018).

Calcula-se o desvio padrdo considerando a formula do coeficiente de

variagcéo, dada por:

v = ()S—?) x 100% (19)

Em que,
CV Coeficiente de variagao em %
s  Desvio padrao amostral

X Média aritmética
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Realizando as substituicdes na formula supracitada, obtém-se o desvio
padrdao dos materiais do aterro da barragem, apresentados na Tabela 9. Na
abordagem probabilistica, os dados de entrada no programa computacional SLOPE/W
séo, além dos parametros de resisténcia e peso especifico, o desvio padrdo desses

materiais, conforme Figura 24.

Tabela 9 - Desvio padrdo dos pardmetros analisados na secdo a partir da covariancia padréo.

Peso Especifico Coeséao Angulo de Atrito
Material
[KN/m3] [kPa] [9]
10,51 48,00 +2,50
40,51 16,00 +3,00
10,51 - +3,30
3A/3B — filtro de brita e +0,60 -
. 13,50
transicao
+0,60 - +4,00

Fonte: Elaborado pela autora (2022).

Figura 24 - ParAmetros Probabilisticos

Acrescentar Fungies de Offset para ajustar o valor de propriedades espedificas:
=
Propriedade Valor Offset Intervalo Modificado Adicionar
Material "14/1C - Nideo e "cut-off™ Angulo de Atrito Efetivo 5= Normal() = 37,5-62,5%
Material "1A/1C - Mideo e "cut-off™ Coes3o Efetiva 20kPa Normal() kPa 0-80kPa Deletar
Material "1Af1C - Mideo e “cut-off™ Peso Espedifico 17 kNfm? MNormal{) kM/m? 31,45 - 36,55 kN/m?*
Material “1B - Espaldar™ Angulo de Atrito Efetiva 0®= Normal() © 45-75¢
Material "1B - Espaldar” Coesdo Efetiva 15kPa Normal() kPz 0 - 60 kPa
Material "1 - Espaldar” Peso Especifico 17 kMfm= Mormal{) kM/m? 31,45 - 36,55 kN/m*
Fechar

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).
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No método de Monte Carlo, a distribuicdo probabilistica da variavel
dependente (fator de seguranca), pode ser obtida pelas distribuicdes estatisticas das
variaveis aleatorias independentes, permitindo o célculo da probabilidade de falha
(SILVA, 2015).

Neste caso, realizou-se a analise probabilistica pelo método de Monte
Carlo, com o auxilio do software SLOPE/W, configurado com a distribuicdo
probabilistica dos parametros. A premissa de calculo adotada para as analises foi a
de Spencer, a fim de comparar com os resultados obtidos a partir da analise

deterministica.

No software, além dos parametros geotécnicos e desvio padrao dos
materiais, € necessario também adicionar o nimero de simula¢des de Monte Carlo. O
namero de simula¢gdes de Monte Carlo é a quantidade de vezes necessérias para que
a distribuicdo de probabilidade da variavel dependente esteja estabilizada. Segundo
Harr (1987), o numero de simulac¢des requerida pelo método depende do nivel de

confianca admitido para o estudo, e é dado pela Equacéo (20).

| P "
V= (4(1 - e)Z)

Em que,
N NuUmero de tentativas requeridas pelo método

hs;, Desvio padrdo normal correspondente ao nivel de

confianga

E Nivel de confianca desejado

m  Numero de variaveis aleatérias de entrada

Tabela 10 - Coeficiente de confianca para a distribuicdo normal.

Nivel de confianca (%) ha/,

85 1,44

(20)



Nivel de confianca (%) ha/z
90 1,64
95 1,96

95,45 2,00
98 2,33
99 2,58

99,5 2,81

99,73 3,00

99,9 3,29

99,99 3,89

99,994 4,00

Fonte: Modificado de Harr (1987).
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Substituindo os valores, e considerando um nivel de confianca de 85%,

tém-se:

N= <4(1 —0,85)2

1,44

6
) = 150.000.000,00

Conforme observado na Tabela 9, somente os solos residuais apresentam

um desvio padrdo para a coesao, visto que 0s outros materiais sdo considerados nao

coesivos. Como esses materiais sdo constituintes de filtros, enrocamentos e

transi¢cdes, nesse estudo considera-se apenas a variagdo dos materiais de construgéo

da barragem em si (solo residual de arenito/siltito e solo residual de granito), passando

assim o numero de variaveis aleatdrias (m) para 2. Recalcula-se entdo o niumero de

interacdes de Monte Carlo:

o

1,44

4(1 - 0,85)2

2
> = 530.000,00
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No entanto, de acordo com GEO-STUDIO (2020), para um nivel confiavel
de 100% seria necessario um numero infinito de tentativas. Na maioria dos casos, a
solucéo dada pelo programa ndo é muito sensivel ao entrar na casa de milhares de
tentativas executadas. Dito isso, neste estudo foram considerados na aplicacdo do
software um numero de tentativas igual a 1.000. Destaca-se que, a diminuicdo ndo
interfere tanto com os resultados nesse caso, visto que o software perde a

sensibilidade ao usar um nimero superior.

Outra justificativa para a diminuicdo do niumero de tentativas € o tempo para
o célculo de cada cenario de carregamento. Para a realizacdo de cada cenério, o
tempo total de calculo pelo programa SLOPE/W foi de cerca de 8 horas, considerando

este nimero de tentativas.

As condi¢Bes de carregamento consideradas nas analises probabilisticas
foram as mesmas consideradas nas analises deterministicas, e expostas no item
4.2.1.

5 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Esta secdo apresenta o0s resultados obtidos para as analises
deterministicas e probabilisticas da barragem estudada, conforme metodologia

exposta no item 4.

5.1 Analises de percolagédo

Com base nas premissas detalhadas no item 4.1.2, apresenta-se a seguir
os resultados obtidos nas analises de percolacdo para os diferentes cenarios de

carregamento, com o auxilio do software SEEP/W.

Na Figura 25 € apresentado o resultado para a analise de percolacéo
considerando a operacao normal do reservatorio, na El. 255,30 m. S&o apresentadas
as linhas de fluxo para o modelo gerado, as isolinhas estédo representadas em verde
e a linha freatica no interior do maci¢co em linha azul tracejada. Além disso, as linhas
equipotenciais (em preto) com a identificagdo da cota piezométrica. A Figura 26
mostra o fluxo de agua pela fundacéo da barragem, na regido abaixo do cut-off e pelo

filtro vertical.
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Figura 25 - Andlise de Percolacdo — Operagdo Normal — N.A Normal
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Figura 26 - Analise de Percolacdo — Fluxo de agua

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Pode-se observar na Figura 25, a diminuigdo da linha freatica no nucleo da
barragem, conforme esperado. Além disso, as linhas de fluxo no interior da barragem
percorrem paralelamente ao sistema de drenagem interna da barragem, em direcao a

trincheira drenante, indicando um sistema de drenagem eficiente.
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Com relagdo a condicado de carregamento correspondente a elevacéo da
linha freatica, ocasionada pela colmatacéo dos dispositivos de drenagem, o resultado

da analise encontra-se na Figura 27.

Figura 27 - Analise de Percolagcdo — Operacédo Excepcional — Elevagao da Linha Freatica
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Neste caso, sem a atuacao dos dispositivos de drenagem da barragem,
nota-se a elevacdo da linha freatica no interior do maci¢co, com aumento das

poropressées atuantes.

As andlises transientes efetuadas permitiram observar a variacédo da linha
freatica conforme ocorre o0 esvaziamento do reservatdrio. A Figura 28 e a Figura 29
apresentam a situacdo de percolacédo apés decorridos O (zero) horas e 24 (vinte e

quatro) horas, respectivamente.
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Figura 28 - Analise de Percolagédo — Regime Transiente — 0 horas
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Figura 29 - Analise de Percolagcdo — Regime Transiente — 24 horas
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Conforme resultados apresentados, o rebaixamento rapido do reservatoério
nesta situacdo causa uma reducdo da linha freatica no macico da barragem e,
consequentemente, a diminuicdo da linha piezométrica conforme a redugdo do
reservatério. Como o rebaixamento simulado € de baixa magnitude, apesar de o
considerar em apenas 24 horas, a maior diferenca notada, além da mudanca da linha
freatica (linha tracejada em azul) é na linha equipotencial (em preto) 254,0 m, onde no
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inicio do rebaixamento rapido encontrava-se mais a jusante, na distancia de
aproximadamente 342,0 m e ao passar das 24 horas encontra-se na distancia de

aproximadamente 340,0 m.

5.2 Analises de estabilidade deterministicas

Neste item serdo expostos o0s resultados, para cada cenario de
carregamento, das analises de estabilidade pela abordagem deterministica,

realizadas conforme premissas expostas no item 4.2.3

Tratando-se do reservatdrio em sua operac¢ao normal, foi analisado o talude
de montante (Figura 30) e o talude de jusante (Figura 31). Analisando-se o talude de
montante em operacdo normal do reservatorio, o fator de seguranca obtido foi de
2,339 e quanto ao talude de jusante, o fator de seguranca obtido foi igual a 2,027.
Considerando o fator de seguranca minimo estabelecido no item 4.2.2, na condicéo

de operacdo normal de operacdo o barramento esta seguro.
Figura 30 - Analise de Estabilidade Deterministica — Talude de Montante — Operagdo Normal
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Analisando a cunha de ruptura critica obtida nessa analise, exposta na
Figura 30, nota-se que ela ocupa boa parte da extenséo da crista do barramento, nesta
secao, passando pelo nucleo e espaldar da barragem, ndo adentrando a fundacao e

nem o sistema de drenagem interna.
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Figura 31 - Analise de Estabilidade Deterministica — Talude de Jusante — Operagdo Normal
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Analisando a cunha de ruptura critica obtida no talude de jusante na
operacdo normal, exposta na Figura 31, nota-se que ela possui uma extensao similar
a obtida no talude de montante, passando pelo nucleo e espaldar da barragem e nédo
atingindo a fundacéo. No entanto, neste caso, atinge uma pequena extensdo da

drenagem interna.

Considerando uma condi¢ao excepcional, onde simula-se a colmatagéo do
sistema de drenagem da barragem, causando uma elevacdo da linha freatica,
analisou-se o talude de montante, o resultado esta exposto na Figura 32. O fator de
seguranca obtido nesse caso € igual a 1,737, satisfazendo o F.S. minimo exigido para
a condicao excepcional de 1,100.



83
Figura 32 - Andlise de Estabilidade Deterministica — Talude de Jusante — Elevagédo da Linha
Freatica
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

A cunha critica de ruptura obtida através do cenério hipotético de elevagéo
da linha freatica, Figura 32, nota-se que a extensédo é relativamente maior do que a
obtida na Figura 31. Neste caso a cunha atinge toda a extenséo da crista da barragem,
nesta secédo, além disso, atinge uma extensédo da primeira camada da fundacéo, no

material aluviao.

Para avaliar a seguranca da barragem considerando a ocorréncia de
sismos, analisou-se o talude de montante e o talude de jusante, Figura 33 e Figura
34, respectivamente. Como o F.S minimo exigido nessa condi¢cdo é de 1,000, o

barramento é considerado seguro.
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Figura 33 - Andlise de Estabilidade Deterministica — Talude de Montante — Andlise Sismica
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Figura 34 - Analise de Estabilidade Deterministica — Talude de Jusante — Analise Sismica
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

A cunha de ruptura critica obtida na simulacdo sismica para o talude de
montante (Figura 33) e para o talude de jusante (Figura 34) possuem extensao
similares. Ambas atingem o ndcleo e espaldar da barragem, sem atingir o material de
fundacéo.

Considerando o rebaixamento rapido do reservatério em 24 horas,
analisou-se o talude de montante, a Figura 35 contém o resultado para 0 (zero) horas
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e a Figura 36 para o final do rebaixamento. Observa-se a diminuigcdo do fator de
seguranca conforme o reservatoério vai rebaixando. No entanto, os trés fatores de
seguranca obtidos estdo dentro da normalidade.

Figura 35 - Anélise de Estabilidade Deterministica — Talude de Montante — Rebaixamento
Réapido — 0 horas
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Figura 36 - Andlise de Estabilidade Deterministica — Talude de Montante — Rebaixamento
Réapido — 24 horas
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).
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Ao observas as cunhas de rupturas obtidas no inicio (Figura 35) e final do
rebaixamento rapido (Figura 36) nota-se a similaridade entre ambas. Nos dois casos
a cunha atinge uma pequena proporcao do ndcleo da barragem, espaldar e néo atinge

a fundacao.

Todos os fatores de seguranca obtidos nas andlises de estabilidade

deterministica estdo expostos na Tabela 11.

Tabela 11 - Compilagdo dos Fatores de Seguranca - Andlises Deterministicas

Condicé&o de Carregamento Talude F.S Minimo F.S. Resultante

Montante 2,339

Operacdo Normal 1,500
Jusante 2,027
Elevacéo da Linha Freatica Jusante 1,100 1,737
Montante 1,929

Anélise Sismica 1,100
Jusante 1,785
Montante (0 horas) 2,832

Rebaixamento Rapido 1,300
Montante (24 horas) 2,341

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Analisando os dados expostos na Tabela 11, conclui-se que a barragem
em estudo é considerada segura para todas as condi¢cdes de carregamento. No
entanto, como uma abordagem deterministica ndo traz informacdes referentes a
confiabilidade dos dados e nem considera a possivel variabilidade dos parametros
geotécnicos componentes da barragem, opta-se pela segunda verificacdo de

seguranca atraves da abordagem probabilistica.

5.3 Andlises de estabilidade probabilisticas

Neste item serdo expostos o0s resultados, para cada cenario de
carregamento, das analises de estabilidade pela abordagem probabilistica, realizadas

conforme premissas expostas no item 4.2.4.
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Tratando-se do reservatério em sua operac¢ao normal, analisou-se o talude
de montante (Figura 30) e o talude de jusante (Figura 31). Analisando o talude de
montante em operacdo normal do reservatorio, o fator de seguranca obtido foi de
2,537 e quanto ao talude de jusante, o fator de seguranca obtido foi igual a 2,039.
Considerando o fator de segurangca minimo estabelecido no item 4.2.2, na condicéo

de operacao normal de operacéo o barramento esta seguro.

Figura 37 - Analise de Estabilidade Probabilistica — Talude de Montante — Operacédo Normal
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Figura 38 - Andlise de Estabilidade Probabilistica — Talude de Jusante — Operacdo Normal
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).
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A cunha de ruptura obtida na analise probabilistica para a operacéo normal
no talude de jusante difere-se da obtida através da analise deterministica. Observa-
se que o raio resultante é relativamente menor e a cunha ndo atinge o nucleo do
barramento, além disso, a crista ndo € atingida, apenas o material de protecdo. Ja a
cunha obtida para o talude de montante é similar ao obtido na andlise deterministica,

abrangendo o nucleo e espaldar da barragem, sem atingir a fundacéao.

Considerando uma condicdo excepcional, onde simula-se a colmatacéo do
sistema de drenagem da barragem, causando uma elevacdo da linha freatica,
analisou-se o talude de montante, o resultado esta exposto na Figura 32. O fator de
seguranca obtido nesse caso € igual a 1,990, satisfazendo o F.S. minimo exigido pela

Eletrobras (2003) para a condicéo excepcional de 1,100.

Figura 39 - Andlise de Estabilidade Probabilistica — Talude de Jusante — Elevagdo da Linha
Freatica
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Na condicdo de elevacao da linha freatica, conforme observado na Figura
39, a cunha de ruptura obtida atinge uma grande propor¢cédo do barramento. Todo o
talude de montante seria afetado, inclusive uma parte da camada de aluvido da
fundacdo. Além disso, uma parte do talude de jusante também foi contabilizado na

geracédo da cunha de ruptura.
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Para avaliar a seguranca da barragem considerando a ocorréncia de
sismos, analisou-se o talude de montante e o talude de jusante, Figura 33 e Figura
34, respectivamente. Como o F.S minimo exigido pela Eletrobras (2003) nessa

condicao é de 1,000, o barramento é considerado seguro, visto que os FS resultantes
foram de 1,929 e 1,794.

Figura 40 - Andlise de Estabilidade Probabilistica — Talude de Montante — Analise Sismica
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Figura 41 - Analise de Estabilidade Deterministica — Talude de Jusante — Analise Sismica
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).
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As cunhas criticas de ruptura obtidas nas andlises sismicas probabilisticas

foram similares as obtidas nas analises deterministicas. Em ambos os taludes,

conforme observado na Figura 40 e Figura 41, a cunha atinge o material do nucleo e

espaldar da barragem, além das prote¢des existentes no talude de jusante, sem atingir

a fundacéao.

Considerando o rebaixamento rapido do reservatorio em 24 horas,

analisou-se o talude de montante, a Figura 35 contém o resultado para O (zero) horas

e a Figura 36 para o final do rebaixamento. Observa-se a diminuicdo do fator de

seguranca conforme o reservatério vai rebaixando. No entanto, os trés fatores de

seguranca obtidos estdo dentro da normalidade.

Elevacédo (m)

Elevacgdo (m)

Figura 42 - Andlise de Estabilidade Probabilistica — Talude de Montante — Rebaixamento
Rapido - 0 horas
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Figura 43 - Analise de Estabilidade Probabilistica — Talude de Montante — Rebaixamento
Rapido — 24 horas
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Fonte: Elaborado pela Autora (2023).
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Os materiais presentes nas cunhas de ruptura obtidas no inicio e no final
do rebaixamento r4pido sdo os mesmos: nucleo, espaldar e protecdo do talude de

jusante, sem atingir a fundacao.

Todos os fatores de seguranca, indices de confiabilidade e probabilidade
de ruptura obtidos nas andlises de estabilidade probabilistica estdo expostos na
Tabela 12.

Tabela 12 - Compilagdo dos Fatores de Seguranca - Analises Probabilisticas

Condicéo de Talud F.S F.S. indice de Probabilidade
alude
Carregamento Minimo Resultante | Confiabilidade de Ruptura
Operacio Montante 2,537 7,999 0
1,500
Normal Jusante 2,039 7,996 0
Elevacédo da
) . Jusante 1,100 1,990 9,072 0
Linha Freética
Analise Montante 1,929 7,935 0
o 1,100
Sismica Jusante 1,794 7,5466 0
Montante
2,837 8,062 0
Rebaixamento | (0 horas)
o 1,300
Rapido Montante
2,342 8,437 0
(24 horas)

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).

Conforme observado na Tabela 12, todos os fatores de seguranca deram
acima do valor minimo estabelecido. A probabilidade de falha em todos os cenérios
de carregamento foi nula. Este valor € considerado zero com a precisao de oito casas
decimais no SLOPE/W e abrange a menor probabilidade de ruptura, com valor igual
a 3 x 1077. Isso significa que a probabilidade de o fator de seguranca menor do que

1,0 é muito baixa.

De acordo com U.S. Army Corps of Engenieers (1997), exposto no Quadro
3, o0 nivel de desempenho de seguranca do barramento é considerado alto, para todos
0s cenarios analisados nesse estudo, visto que o indice de confiabilidade maior do

gue 5,0 em todos os resultados obtidos.
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Comparando-se os resultados obtidos nas superficies potenciais de

ruptura, a partir das analises deterministicas com o método de Spencer e

probabilisticas com o método de Monte Carlo, se observa que as combinacdes de

variaveis nos parametros geotécnicos geraram fatores de seguranca superiores ao

obtidos através da abordagem deterministica, onde ndo se considerou a variabilidade,

conforme resumido na Tabela 13 e ilustrado no Gréafico 0O1.

Tabela 13 - Compilacdo dos Fatores de Seguranca

Condicéo de Talud F.S F.S. Anélises F.S. Analises
alude
Carregamento Minimo Deterministicas | Probabilisticas
Operac&o Montante 2,339 2,537
1,500
Normal Jusante 2,027 2,039
Elevacédo da
) ] Jusante 1,100 1,737 1,990
Linha Freatica
Andalise Montante 1,929 1,929
o 1,100
Sismica Jusante 1,785 1,794
Montante
2,832 2,837
Rebaixamento | (0 horas)
o 1,300
Rapido Montante
2,341 2,342
(24 horas)

Fonte: Elaborado pela Autora (2023).
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Grafico 1 - Comparacéo dos FS’s
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Todas as anadlises realizadas resultaram em fatores de seguranca
superiores ao minimo requerido, em termos dessas andlises e critérios estabelecidos
pela Eletrobras (2003), o barramento em questao se encontra seguro para 0s cenarios
analisados.

Ressalta-se que o fato do fator de seguranca ter dado superior no caso da
elevagdo da linha freatica e no rebaixamento rapido do reservatorio, sendo essas

analises consideradas criticas, diz respeito apenas a probabilidade aplicada.

As cunhas criticas de ruptura obtidas nas analises deterministicas e as
obtidas nas analises probabilisticas de mesmas condi¢cdes de carregamento foram
similares, atingindo as mesmas camadas de materiais, diferenciando-se entre si

apenas por pequenas diferencas no raio da cunha.
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No entanto, é importante ressaltar que os resultados obtidos nas analises
probabilisticas foram provenientes de uma variacdo dos parametros geotécnicos
definidos pela literatura, que em determinadas situacdes gerou um intervalo de
variagdo muito grande, como por exemplo a coeséo efetiva do material 1A/1B, que foi
de 0 kPa a 80 kPa.

Com a realizacdo de uma quantidade suficiente de ensaios, a fim de
determinar com propriedade o desvio padrdo dos materiais, esse intervalo de variacao

seria menor e mais condizente com a realidade.

Além disso, seguindo a Equacédo 20, utilizada para definir o numero de
simulacdes de Monte Carlo, a quantidade real de simula¢des seria cerca de 530.000,
guantidade de simulacBes inviavel de ser realizada no software em questao,
necessitando de ferramentas de programacao para alcancar o nimero de simulacdes

necessarias e com nivel de confiabilidade maior.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho de concluséo de curso teve como objetivo a avaliagao
da estabilidade de uma barragem de terra através de métodos deterministicos e

probabilisticos.

Os critérios de andalises adotados foram definidos conforme
recomendacdes da Eletrobras (2003), sendo eles: operacdo normal; operacdo com

sismo; rebaixamento rapido do reservatorio e elevacao da linha freética.

Inicialmente, foram realizadas trés andlises de percolacdo, a fim de
subsidiar as andlises de estabilidade, sendo elas: operacdo normal; elevacao da linha

freatica e rebaixamento rapido do reservatorio.

A partir das analises de percolacéo realizadas, vinculou-se as analises de
estabilidade para a obtengcdo dos fatores de segurangca. Todas as andlises de
estabilidade realizadas apresentaram resultados de fatores de seguranca superiores
ao minimo recomendado, além disso, o0 método probabilistico apresentou a menor
probabilidade de ruptura segundo U.S. Army Corps of Engenieers (1997), com valor
igual a 3 x 10”7 em todas as andlises. Dito isto, pode-se concluir que a barragem em

guestao é estavel e ndo apresenta risco de ruptura.
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No que diz respeito as condi¢des de carregamento realizadas em ambas
as abordagens, a situacdo em que o fator de seguranca resultante foi o mais baixo foi
na analise do talude de jusante sob a condicdo excepcional de sismos, seguida da
elevacao da linha freatica com a possivel colmatacdo da drenagem interna. No
entanto, mesmo nessas situacgodes, o fator de segurancga obtido foi maior do que 1,10,
que € o minimo estabelecido pela Eletrobras (2003), favoravel a seguranca do

barramento.

A abordagem deterministica e a abordagem probabilistica foram realizadas
matematicamente com base no Método de Spencer, a fim de comparar-se os
resultados obtidos. O que difere uma abordagem da outra € que na abordagem
deterministica o Método de Monte Carlo adiciona a variacdo dos parametros

geotécnicos.

Quanto as andlises probabilisticas, a Equacgéo 20, que determina o nimero
de simulacdes de Monte Carlo a serem realizadas com base no nivel de preciséo e
guantidade de parametros variaveis, nao foi viavel para este trabalho. Recomenda-se
a realizacdo das andlises probabilisticas em software que seja eficiente na realizacdo
de milhares de simulacdes. Além disso, como o desvio padrao dos materiais foram
arbitrados conforme valores de literatura, para maior veracidade é necessario a

realizacdo de ensaios geotécnicos.

No que se refere a comparacdo dos métodos deterministicos e
probabilisticos, conclui-se que os fatores de seguranca obtidos nas analises
probabilisticas sao levemente superiores aos obtidos nas analises deterministicas. Ou
seja, a variabilidade dos parametros geotécnicos resultou num possivel aumento da

seguranca do barramento.

Além disso, as analises probabilisticas resultam em maiores informacgdes,
que auxiliam na precisédo e qualidade do resultado. Como a probabilidade de ruptura,
o indice de confiabilidade e a distribuicdo de probabilidade gerada pelo resultado do
FS.

Pode-se concluir que a complementacdo da analise deterministica com a
realizacdo de analises probabilisticas traz uma maior confiabilidade aos dados
obtidos, pois quanto maior o nimero de informagdes, maior € a correlagdo entre o

modelo computacional e a real situagdo em campo.
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6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

A autora sugere 0s seguintes temas para trabalhos futuros:

Realizar comparacg@es entre os fatores de seguranca obtidos através
de diferentes abordagens probabilisticas e de diferentes abordagens
probabilisticas.

Realizar ensaios nos materiais constituintes do barramento, quando
este ndo for homogéneo, a fim de verificar o real desvio padrdo dos
parametros geotécnicos e utiliza-lo para realizacdo de anélise de
estabilidade pela abordagem probabilistica.

Realizar a andlise probabilistica através de softwares de
programacao, a fim de utilizar o real numero de simula¢des de Monte
Carlo.
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