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APRESENTACAO

A obra “As Engenharias Agregando Conhecimento em Setores Emergentes de
Pesquisa e Desenvolvimento” contempla vinte capitulos em que os autores abordam suas
pesquisas aplicadas nos mais diversos setores da engenharia.

Pesquisas relacionadas a propriedades fisico-quimicas de materiais e
desenvolvimento de novos produtos com a finalidade de aplicar na indudstria.

Desenvolvimento de novos materiais e aplicacdo de inteligéncia artificial para
utilizacédo na medicina também séo abordados.

Geracgéo de energia, desenvolvimento de projetos sustentaveis e tratamento de
efluentes s@o assuntos em evidéncia no meio académico.

Por fim, estudo sobre a gestdo de projetos de obras de arte especiais com a
finalidade de auxiliar os gestores na tomada de decisdes e intervengbes nas mesmas.

Esperamos que esta obra promova ao leitor o desejo de desenvolver ainda mais
estudos, agregando mais conhecimento em setores de pesquisa e desenvolvimento. Boa
leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: Devido ao alto grau de incertezas
envolvidas nos projetos das barragens, bem
como ao elevado numero de barragens de terra
existentes no Brasil, verifica-se a necessidade
da utilizacdo de metodologias que levem em
consideracdo a variabilidade dos componentes
envolvidos nas andlises de estabilidade, uma
vez que essas incertezas ndo sao levadas em
consideragdo nos métodos deterministicos
convencionais. O presente trabalho tem o objetivo
de avaliar a estabilidade do talude de montante
de uma barragem de terra no estado do Ceara
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durante sua fase final de construgéo, a partir de
metodologias deterministicas e probabilisticas.
Proporcionando um melhor entendimento da
aplicacdo da analise probabilistica na avaliagéo
de risco em barragens de terra. Das andlises
probabilisticas realizadas, conclui-se que néo
existe uma diferenca significativa entre as
probabilidades de falha obtidas pelos métodos
de FOSM e o método de Monte Carlo. O estudo
ainda mostrou que a metodologia probabilistica
auxilia no calculo da probabilidade intrinseca
nos projetos de engenharia, contrapondo a falsa
ideia de que altos FS implicam em projetos mais
seguros.

PALAVRAS-CHAVE: Analise Probabilistica,
Barragens de Terra, Estabilidade de Taludes.

PROBABILISTIC AND DETERMINISTIC
SLOPE STABILITY ANALYSIS OF AN
EARTH DAM IN THE STATE OF CEARA

ABSTRACT: Due to the high degree of uncertainty
involved in dam projects, as well as the high
number of earth dams in Brazil, there is a need
to use methodologies that take into account the
variability of the components involved in stability
analyses, since these uncertainties are not
taken into account in conventional deterministic
methods. The present work aims to evaluate the
stability of the upstream slope of an earth dam
in the state of Ceara at its end of construction
phase, based on deterministic and probabilistic
methodologies. Providing a better understanding
of the application of probabilistic analysis in earth
dam risk assessment. From the probabilistic
analysis performed, it is concluded that there is
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no significant difference between the probabilities of failure obtained by the FOSM and the
Monte Carlo methods. The study also demonstrated that the probabilistic methodology is
useful in the evaluation of the intrinsic probability in engineering designs, as opposed to the
false idea that high FS imply in safer projects.

KEYWORDS: Probabilistic Analysis, Earth Dams, Slope Stability.

11 INTRODUGAO

As analises usuais de estabilidade de taludes sao baseadas no método de equilibrio
limite obtendo-se um fator de seguranca (FS). Os dados utilizados na anélise sédo
geralmente os valores médios, mas nem sempre estes dados sdo os mais representativos,
devido as incertezas existentes, e principalmente as diferentes condigdes de composicéo
dos solos. Em decorréncia das inUmeras incertezas envolvidas nos projetos das barragens,
bem como ao elevado nimero de barragens de terra existentes no Brasil, &€ necesséria a
utilizacdo de metodologias que levem em consideragéo a variabilidade dos componentes
envolvidos nas anélises de estabilidade, uma vez que essas incertezas ndo séo levadas em
consideragdo nos métodos deterministicos convencionais (CRUZ, 1996). Nesse contexto,
a analise probabilistica se torna uma ferramenta adicional que permite quantificar as
incertezas dos parametros de analise.

Sayao (2010) relata que, no periodo de 2002 a 2010, no Brasil foram registrados
aproximadamente 800 incidentes com barragens, o que resulta em trés a quatro falhas
em barragens por dia, sendo verificados desde pequenos problemas de operagdo ou
manutencao, até grandes desastres. Assim, o presente trabalho tem o objetivo de avaliar a
estabilidade do talude de montante de uma barragem de terra no estado do Ceara durante
a fase final de construgcdo, a partir de metodologias deterministicas e probabilisticas.
Proporcionando uma melhor compreensdo da aplicacdo da analise probabilistica na
avalia¢do de risco em barragens de terra.

2| ESTABILIDADE DE TALUDES

2.1 Métodos deterministicos

Segundo Soares (1996), o enfoque deterministico nos métodos de estudo de
estabilidade de taludes consiste em selecionar valores adequados para as variaveis
dominantes e calcular seus fatores de seguranca correspondentes a diversas situacbes
de solicitacéo.

De acordo com Brito (2003), Fellenius apresentou o Método das Fatias em 1936,
no Segundo Congresso de Grandes Barragens realizado em Washington. Esse método foi
desenvolvido pela Comissdo Sueca de Geotecnia e melhorado por Fellenius. O método

admite uma superficie de ruptura circular e consiste em dividir a massa acima da superficie
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de ruptura em fatias verticais, assumindo-se que as forgas resultantes nos lados opostos
de cada fatia s&o iguais e de sentidos opostos atuando numa mesma linha, paralela a base
da fatia. Para resolver o problema, algumas hipéteses simplificadoras s&o necessarias.
Estas hipoteses simplificadoras é que diferenciam os diversos métodos deterministicos,
caracterizando-os como menos ou mais conservadores. O método de Bishop, tem como
hipbtese que a resultante das forcas entre as fatias € horizontal. O fator de seguranca é
dado pela a seguinte equacgéo:

F§$=———
Y Wsena

¥ le' b+ W —ub)igo)mg (1)

g’
s (@)

i

mg =cosc| 1+

A solucao resulta de um processo iterativo, no qual é arbitrado o valor do fator de
seguranca FSi da Equacgéo 2 e calcula-se o fator FS. O processo repete-se até que o valor
calculado (FS) se iguale ao valor arbitrado (FSi).

Araljo (2013) explica que a estabilidade dos taludes é analisada com o objetivo
de se obter a superficie potencial de ruptura que demonstre o menor valor para o fator
de seguranca, calculado a partir de metodologias deterministicas, o qual é comparado
a um valor admissivel. Este valor admissivel é normalmente estipulado em funcdo das
consequéncias da ruptura do talude, tanto em termos de prejuizos materiais, como no que
concerne perdas de vidas humanas. No caso especifico de obras de barragens, o Corpo
de Engenheiros do Exército Americano (USACE, 2003) sugere os valores minimos para os
fatores de seguranca a serem adotados em cada etapa do projeto das barragens, conforme
€ indicado na Tabela 1.

Final de Fluxo Permanente Rebaixamento

Tipos de Taludes Construcéo de longo prazo Rapido

Taludes de
Barragens, diques,
aterros e taludes
de escavacao

1.3 1.5 1,0-1.2

Tabela 1. Fatores de seguranca para taludes de barragens
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2.2 Métodos probabilisticos

Fenton e Griffiths (2008) relatam que a variabilidade inerente aos solos e rochas
sugere que os sistemas geotécnicos sdo altamente suscetiveis a interpretacoes estatisticas.
Na abordagem estatistica, a entrada das caracteristicas do solo é feita em termos de
médias e variancias, levando a estimativas de probabilidade de falha (PF) e indice de
confiabilidade (B). Este tipo de analise é baseado em alguns principios dos métodos
deterministicos (equilibrio limite), mas sua maior vantagem € que podem ser quantificadas
as incertezas inerentes.

A avaliacdo probabilistica da estabilidade de um talude é realizada considerando-se
usualmente o fator de seguranca médio FS como uma fungéo de variaveis aleatérias Xi,
independentes, que representam os parametros geotécnicos e/ou geométricos (Guedes,
1997). Obtém-se a probabilidade de ruptura do talude como sendo igual a area sob a
curva da distribuicdo de FS definida por FS<1,0. Para isso, as variaveis envolvidas séo
normalmente representadas por curvas de distribuicdo normal, conforme sugerido por
Priest e Brown (1983) e Sandroni e Sayao (1992).

Morla-Catalan e Cornell (1976), considerando o fator de segurangca como
normalmente distribuido, chegaram a seguinte formulagéo para o indice B:

p=2 3)

O rs

O indice de confiabilidade indica o numero de desvios-padrao que distancia a ruptura
do coeficiente de seguranga encontrado. O valor de 3 complementa o valor de FS e permite
estimar a probabilidade de ruptura. Este indice pode ser relacionado com a probabilidade
de ruptura, P[R], desde que se conhega a forma da distribuicdo de FS. A Figura 1 mostra a
relacéo entre B e P[R], para o caso de distribuicdo Normal (Gaussiana), do coeficiente de
seguranca (Assis et al., 2001).
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Figura 1. Relacéo entre B e P[R] para distribuigdo normal do coeficiente de seguranca

Segundo Baecher (1982), a Figura 2 mostra diferentes probabilidades de ruptura
aceitaveis para diferentes tipos de obra. No caso de barragens uma probabilidade de

ruptura da ordem de 10+ pode ser aceitavel.

Perda de Vidas
10t g 10° 10' 10° 10 10*

Marginalmente Aceito

Aceito

Fundagdes

Plataforias

Probabilidade Anval de Ruptura

10~ r
10° Barragens -
EUA (Estimado)
-5
10 " T T o " " "
10 10 [y 10 10 10 10

Custo em US$

Figura 2. Probabilidade de rupturas admissiveis

Wolff (1996) propOs que, em analises de estabilidade de taludes comuns, seja
designada uma probabilidade de ruptura de 102 (indice de confiabilidade de 3), como
aceitavel. No caso de taludes criticos, como os das barragens, sugere-se uma probabilidade
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de ruptura de 3x10°® (indice de confiabilidade de 4), como aceitavel. Ja a “British Columbia
Hydro” (Nielsen et al, 1994) propds probabilidades de ruptura de 10 como aceitaveis para
barragens.

Harr (1987) descreve que a ideia basica do método FOSM (First Order Second
Moment) é expressar a fungdo de performance (fator de seguranga) como uma funcéo de
diferentes variaveis aleatérias consideradas na analise estatistica. O método é chamado de
Segundo Momento porque usa a variancia (segundo momento da fun¢éo de performance).
E também referido como sendo de 12 ordem porque usa sé a primeira derivada da série
de Taylor (Linear). O procedimento consiste em variar separadamente cada parametro,
observando-se a variagcdo correspondente do valor da fun¢do de performance ou
desempenho FS. A aproximacéo da derivada parcial de cada parametro é entéo obtida
através da razdo entre a variagdo observada de FS e a variagdo estipulada para cada
parametro.

Do grupo de métodos probabilisticos exatos, a metodologia mais empregada é a de
Monte Carlo. Assis et al. (2001) relatam que o método de Monte Carlo objetiva encontrar
uma solugao numeérica aproximada da distribuicao de probabilidade da variavel dependente
y, definida por uma funcéo de engenharia, por meio de amostragens aleatérias de valores
das variaveis independentes Xi e sucessivas avalia¢des da referida funcéo. Repetindo este
procedimento N vezes, tem-se uma amostra de valores discretos da variavel y, e, portanto,
pode-se calcular sua média, seu desvio-padrao, plotar o histograma de frequéncias e obter
a distribuicao probabilistica que possui o melhor ajuste. Se o procedimento é repetido
sucessivamente, fazendo com que o numero de simula¢gdes N seja cada vez maior,
tendendo a infinito, as estatisticas amostrais e a forma da distribuicdo de probabilidade da
variavel y tendem para o valor populacional, ou seja, a solu¢ao pode ser considerada exata.

31 ESTUDO DE CASO

A barragem analisada esta localizada no municipio de Aquiraz, no estado do Ceara.
Geologicamente, a regido de implantacao desta barragem, foi caracterizada pela presenca
do Complexo Caic6o, Grupo Barreiras e aluvides. O Complexo Caico, cristalino, constitui-
se por gnaisses, de coloragéo cinza clara, e magmaticos. O Grupo Barreiras, responsavel
por cerca de 95% da cobertura da regiéo, é representado por argilas variegadas e arenitos
avermelhados, incluindo seixos de quartzo e rochas cristalinas diversas. Na regiéo litoranea
ocorre como um espesso pacote de material areno argiloso, ja nas por¢coes mais proximas
a costa, a lixiviagdo contribui para carrear material argiloso, resultando uma cobertura
superior mais arenosa (SRH, 1998).

Apo6s analise das alternativas para o barramento, baseando-se nos estudos técnicos
e econOmicos, arranjo geométrico escolhido foi o apresentado na Figura 3. Observa-se que

a secao tipo possui inclinagdes suaves. O macico foi constituido por um solo de alteragéo
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de origem gnaissica, proveniente das escavacgdes do vertedouro. Este solo foi caracterizado
como areia argilo-siltosa, e granulometria variada, com pedregulhos de quartzo, feldspato

e mica.

Macico

Solo Residual p

Solo de Fundacio

Figura 3. Secéo da Barragem

A barragem possui uma altura de aproximadamente de 16 metros, talude de
montante com inclinagdo de 1(V):2(H), e talude de jusante com inclinacéo 1(V):2(H). A
Tabela 2 apresenta os parametros dos solos que constituem a barragem.

Solo o (°) c(kPa) y (KN/m?)
Macico 274 64 17,6
Residual 30 0 18,5

Fundacao 30 0 18,5

Tabela 2. Parametros dos solos analisados

Para a anélise de estabilidade a partir dos métodos deterministicos e probabilisticos,
o estudo avaliou a fase de final de construcédo da barragem. A metodologia deterministica
utilizada para estimar o fator de seguranca foi a de Bishop. Quanto aos métodos
probabilisticos, empregou-se os métodos de FOSM e Monte Carlo. Os coeficientes de
variacdo adotados nas analises probabilisticas para todos os tipos de solo foram: peso
especifico igual a 3%, coesao efetiva igual a 40% e o angulo efetivo de resisténcia igual a
10%.

As Engenharias agregando Conhecimento em Setores Emergentes de Pesquisa e Capitulo 18
Desenvolvimento P




41 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Segundo momento de primeira ordem (FOSM)

Para a analise da estabilidade do talude de montante, foi utilizado o programa
SLIDE. No estudo de estabilidade foram consideradas as variagdes das caracteristicas dos
solos apresentadas na Tabela 3. Para a determinagéo da variancia do fator de seguranca,
foi seguida a recomendacéo de Farias e Assis (1998), empregando-se incrementos iguais
a 10% nos parametros dos solos.

A Tabela 3 apresenta a metodologia de FOSM para a determinacao do indice de
confiabilidade (B) e das contribuicdes relativas de cada parametro. As andlises foram
determinadas pelo método de Bishop, considerando a etapa de final de construgéo da
barragem, e o fator de seguranca médio FS = 1,416. Considerando V[FS] = 0,026,
calculado na Tabela 3, obtém-se o desvio padrdo do fator de seguranca o[FS] = 0,142.
Com base na Equacéo 3, calcula-se o indice de confiabilidade B = 2,56, que corresponde
a probabilidade de falha de 6 x 103.

{ OFSi/ 0Xi)? Contribuicdo

Parametro Xi oXi  oFSi VI[Xi] VX %)

(NP 1760 176 0019 028 0,000032 0,12

Macico (o) 2740 274 0133 751 0017689 67,05

c(kPa) 640 064 0023 655 0008464 32,08

o 7ONm) T IBS0 185 0002 031 0000000 0,00

Do (0) 3000 300 0014 900 000019 0,74
Residual

c(kPa) 000 000 -008 000 0000000 0,00

oo VNI IBS0IES 0000 031 0000000 0,00

O0Ce b)) 3000 300 0000 900  0,000000 0,00
Fundacgéo

c(kPa) 000 000 0000 000 0000000 0,00

VIFS|= 0,026 100

Tabela 3. Metodologia FOSM

4.2 Método de Monte Carlo

Foram realizadas simula¢gdes com 1000, 10000, 100000, 1000000 e 10000000
valores para os 5 parametros de incertezas que fazem parte do célculo do fator de
seguranca. A geragao aleatéria pode ser realizada através do software SLIDE, empregando
os dados de acordo com a Tabela 4.
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Parimetros Média Desvio Relativo Relativo
Padrio Minimo Maximo
v (KN/m?) 17,60 0,53 1,06 1,06
Macigco ¢ (o) 2740 2,74 548 548
¢ (kPa) 640 236 5,12 5,12
v (KN/m?) 18,50 0,56 1,11 1,11
d (0) 30,00 3,00 6,00 6,00
¢ (kPa) 000 0,00 0,00 0,00

Solo
Residual

Tabela 4. Parametros de entrada - Monte Carlo

Os valores minimos (R . ) e maximo relativos (R__ ) representam a distancia destes

min) max)

valores até o valor da média da distribui¢@o. Para a analise utilizando a distribuicdo normal,
adotou-se um nivel de confianga de 95,0%, ou seja, um intervalo de dois desvios padréo
para as analises utilizando o método de Monte Carlo. De posse desses dados, calcula-se
diretamente a média e o desvio padrdo do FS possibilitando, assim, a determinacdo do
indice de confiabilidade (), como visto na Tabela 5.

Numero de _
- F
Simulacées E[F] o[F] FSmin FSmax P
1000 143 0,141 1,064 1,848 3,08

10000 143 0,141 1021 1867 3,05
100000 143 0141 0984 1902 3,05
1000000 143 0141 0989 1898 3,04

Tabela 5. Resultados das simulagdes Monte Carlo

Ao observar a evolugdo dos valores das estatisticas (média, desvio padréo,
probabilidade de falha etc.) e da forma da distribuicdo de probabilidade com a evolugéo
com o numero de simulacdes. Percebe-se a ndo ocorréncia de variagbes destes valores
com o aumento do numero de simulagdes, aceitando-se o resultado da simulagéo de Monte
Carlo. Verificando-se um indice de confiabilidade () de 3,05 e uma probabilidade de falha
de 1,5 x 104,

Avaliando o resultado da metodologia deterministica isoladamente, verifica-se um
fator de seguranca de 1,416, que de acordo com a USACE (2003), indica que o talude de
montante da barragem analisada € considerado estavel para a fase de final de construcéo.
Ao passo que nas analises probabilisticas, o talude estudado apresenta uma probabilidade
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de falha superior as recomendas por Baecher (1982), Wolff (1986) e Nielsen et al (1994).
Esta inconsisténcia esta relacionada a desconsideracdo das incertezas dos parametros

geotécnicos nas analises convencionais de estabilidade de taludes.

51 CONCLUSOES

Observa-se que as imprecisdes nos dados de projeto dos parametros geotécnicos
do solo podem influenciar na incerteza do fator de seguranca e que os erros sistematicos e
a dispersdo das amostras sdo as principais causas de indefinicbes. A analise probabilistica
associada a analise deterministica, pode auxiliar na analise dos requisitos de seguranca
dos taludes de barragens, de maneira a tornar mais perceptiveis 0s riscos envolvidos, 0s
quais podem afetar de modo significativo a estabilidade de taludes em barragens de terra.

Das analises probabilisticas realizadas, conclui-se que nado existe uma diferenca
significativa entre as probabilidades de falha obtidas pelos métodos de FOSM e o método
de Monte Carlo. Indicando que o0 método de FOSM é aceitavel para a pratica, devido a
sua simplicidade de calculo e a obtengédo de informagdes adicionais (porcentagens de
cada parametro na variancia do fator de seguranca). Segundo a metodologia de FOSM,
0s parametros que apresentaram maior influéncia na estabilidade do talude de montante
analisado foram a coesédo e o angulo de atrito do solo do macigo. A partir das analises
deterministicas e probabilisticas, percebe-se que o fator de seguranca estimado por métodos
deterministicos pode apresentar uma analise de estabilidade equivocada. Assim, o fator
de seguranca proporciona um falso senso de seguranga, quando analisado isoladamente.
Portanto, ele ndo é um indicador suficiente para concluir pela seguranca do talude.
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