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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo geral realizar analises probabilisticas da estabilidade de taludes
em barragens de terra do Estado do Ceara. Realizar o estudo da estabilidade de taludes por
diferentes métodos, comparar os valores obtidos por eles, analisar o comportamento dos taludes
nas situagdes de condicBes criticas de reservatdrio cheio e rebaixamento rapido, realizar
analises probabilisticas de estabilidade considerando as varia¢fes nas caracteristicas do solo e
determinar as probabilidades de falha (PF) dos taludes das barragens analisada, podem ser
categorizados como os objetivos especificos deste trabalho. Foram escolhidas como objetos de
estudo a Barragem Faé e a Barragem Or0s e foi utilizado o software Slide 6.0 para a realizagéo
das analises pelos métodos Fellenius, Bishop Simplificado, Janbu Simplificado, Spencer e
Morgenstern-Price. Este estudo foi realizado em quatro etapas. A primeira consistiu na revisao
bibliogréafica sobre barragens de terra e analise da estabilidade de taludes e no levantamento de
dados sobre as barragens estudadas, a segunda foi a modelagem das barragens no Slide 6.0, a
terceira etapa foi a realizacdo das analises no software e por ultimo a revisdo dos resultados.
Foram considerados como valores limites do fator de seguranca 1,5 para a condicdo de
reservatorio cheio e 1,1 para a condi¢do de rebaixamento rapido. Os métodos de Janbu e de
Fellenius majoritariamente apresentaram 0s menores valores de Fator de Seguranga e
consequentemente maiores valores de probabilidade de Falha. No geral os resultados obtidos
pelos diferentes métodos ndo mostraram grande divergéncia entre si. Para a condicdo de
reservatorio cheio nenhuma das barragens apresentou Probabilidade de Falha maior que
0,000% para o talude de jusante. Nessa condi¢do, tendo como referéncia o método de
Morgenstern-Price 0s valores de Fator de Seguranca probabilistico foram 2,180 para a
Barragem Fée e 1,925 para a Barragem Or6s. Na condicdo de rebaixamento rapido do nivel
maximo do reservatorio até metade, numa taxa de 15 cm/dia, a Barragem Faé chegou a condicao
de Fator de Seguranca menor que 1,1 no 29° estagio, dos 45 estagios analisados, com uma
Probabilidade de Falha de 41,525% e um FSpigual a 1,091. A barragem Oros, chegou a mesma
condicdo no 62° estagio, dos 150 analisados, com probabilidade de Falha de 21,9% e FSpigual
a 1,076. O método escolhido para a realiza¢do dos célculos do Fator de Seguranca influencia
no resultado obtido, tanto na analise probabilistica quanto na anélise deterministica, cabendo

ao projetista escolher entre os métodos mais ou menos conservadores.

Palavras-chave: Barragens de terra. Estabilidade de taludes. Analise probabilistica.



ABSTRACT

The objective of this work is to perform probabilistic analyzes of slope stability in Ceara State
earth dams. Carry out the study of slope stability by different methods, compare the values
obtained by them, analyze the behavior of the slopes in situations of critical conditions of full
reservoir and rapid lowering, perform probabilistic stability analyzes considering the variations
in soil characteristics and determine the failure probabilities (PF) of the dam analyzed can be
categorized as the specific objectives of this work. Fa¢é Dam and Or6s Dam were chosen as
study objects and Slide 6.0 software was used to perform the analysis by the Fellenius,
Simplified Bishop, Simplified Janbu, Spencer and Morgenstern-Price methods. This study was
conducted in four stages. The first consisted of a bibliographic review about earth dams and
slope stability analysis and data collection about the studied dams, the second was the dam
modeling in Slide 6.0, the third step was the analysis with the software and lastly the review of
the results. 1.5 for the full reservoir condition and 1.1 for the fast lowering condition were
considered as safety factor limit values. The Janbu and Fellenius methods presented the lowest
Safety Factor values and consequently the highest probability of failure. In general the results
obtained by the different methods did not show great divergence among themselves. For the
full reservoir condition none of the dams had a Probability of Failure greater than 0.000% for
the downstream slope. In this condition, based on the Morgenstern-Price method, the
probabilistic Safety Factor values were 2,180 for the Fae Dam and 1,925 for the Or6és Dam. At
the condition of rapid lowering of the maximum reservoir level in half at a rate of 15 cm/day,
the Fa¢ Dam reached a Safety Factor condition of less than 1.1 at the 29th stage, of the 45 stages
analyzed, with a Failure Probability of 41.525% and an FSp of 1.091. The Or6s dam reached
the same condition in the 62nd stage, of the 150 analyzed, with a probability of failure of 21.9%
and FSp equal to 1.076. The method chosen to perform the Safety Factor calculations influences
the result obtained, both in probabilistic and deterministic analysis, and it is up to the designer

to choose between more or less conservative methods.

Keywords: Dams of earth. Slope stability. Probabilistic analysis.
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1 INTRODUCAO

Barragens sdo obras de suma importancia, principalmente para regibes onde a
convivéncia com a seca é uma realidade cotidiana. Estados de clima arido, onde a sentenca
anterior € um fato, como o Cear4, utilizam tais obras para a garantia de agua em periodos de
estiagem, para o consumo humano e animal, além de outras finalidades como irrigacéo e
recreacdo (CARVALHO, 1983).

Segundo Aradjo, Melo e Freitas (2004), em 2004 o abastecimento humano no
Estado do Cearé era provido 91% pelas barragens, o que demonstra a grande relevancia delas.
Segundo a Secretaria dos Recursos Hidricos do Estado do Ceara (CEARA, 2018) a Companhia
de Gestao de Recursos Hidricos (COGERH) tem sob sua responsabilidade o monitoramento de
155 acudes que ao todo somam uma capacidade total de acumulacéo de 18,64 bilhdes de m3. O
contorno das situagdes de calamidade, geradas pelas secas, pelo o uso dessas construcoes
impacta positivamente no desenvolvimento econdmico e social do Estado, pois abre novos
leques de amplificacdo das atividades econémicas tendo em vista a pluralidade de usos da dgua
barrada.

O colapso dessas construcGes também tem grande impacto social e econdmico.
Como consta no Manual do Empreendedor sobre Seguranca de Barragens da Agéncia Nacional
de Aguas — ANA (2016), uma barragem é uma obra cuja sua construcio e operagio oferecem
danos potenciais para as pessoas e 0s bens existentes no entorno, tanto materiais quanto
ambientais. Em especial, nas barragens de terra, muitos sdo os fatores que podem induzir o
corpo do barramento ao colapso repentino ou progressivo.

Incidentes com barragens de terra no Estado do Ceara ja foram registrados diversas
vezes. Menescal et al. (2011), registra o uso do termo “barragem Sonrisal” pelo o publico e
pelos jornais para designar essas obras, porque elas ndo resistiam as chuvas iniciais. Nessas
construces a estabilidade dos taludes, ou a falta dela, dentre outros, é fator determinante para
a ocorréncia do colapso da estrutura. Existem diversos métodos, utilizados no processo de

projecdo do corpo do barramento, para a verificagéo da estabilidade dos taludes.
1.1. Problematizacéo e Justificativa
As analises comumente realizadas para verificar a estabilidade dos taludes em

barragens de terra sdo baseadas nos metodos deterministicos que usam de aproximacoes e

generalizagcbes que ndo correspondem de maneira representativa a grande massa de solo



18

presente nos taludes e a sua grande variabilidade das propriedades geotécnicas. A estabilidade
é expressa por um Fator de Seguranca (FS) obtido por célculos que utilizam uma média de
parametros geotécnicos obtidos em ensaios de laboratorio. Esse valor médio, no entanto, como
ja mencionado, nao é capaz de caracterizar as variacOes das propriedades fisicas e geotécnicas
presentes nas grandes massas de solo como as barragens de terra e utiliza-lo, unicamente, é
desprezar as incertezas inerentes a analise do fendmeno, o que se caracteriza como um déficit
nos métodos deterministicos.

O uso da probabilidade no processo de verificacdo da estabilidade passa a analise a
capacidade de melhor representacdo da variagdo dos pardmetros geotécnicos dos solos,
proporcionando uma melhor avaliagéo do risco de rompimento e do comportamento do macico.
A andlise probabilistica da estabilidade de taludes fornece como resultado, além do Fator de
Seguranca Probabilistico (FSp), uma Probabilidade de Falha (PF), o que amplia o entendimento
do projetista sobre a situacdo com a qual esta trabalhando.

A andlise probabilistica tem, portanto, o potencial de ampliar o controle sobre a
seguranca do barramento a ser projetado e executado, seu estudo é bem explorado em diversas
publicacGes, porém seu uso ndo é comum, em especial nas barragens cearenses. Essa assertiva

é 0 mote para esse trabalho.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Realizar analises probabilisticas da estabilidade de taludes em barragens de terra

do Estado do Ceara.

1.2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos sdo:
e Realizar o estudo da estabilidade de taludes por diferentes métodos;
e Comparar os valores obtidos pelos diferentes métodos;
e Analisar o comportamento dos taludes nas situacbes de condicbes criticas

(reservatdrio cheio e rebaixamento rapido);
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e Realizar analises probabilisticas de estabilidade considerando as variagdes nas
caracteristicas do solo;

e Determinar as probabilidades de falha (PF) dos taludes das barragens analisadas.

1.3. Delimitacéo tematica

Neste trabalho foram tomadas como objeto de estudo duas barragens de terra do
Estado do Ceard, a Barragem Faé e a Barragem Oros, cujos dados de geometria e propriedades
geotécnicas do macico foram colhidos em sitios eletrdnicos e artigos cientificos. Esses dados
foram inseridos como entrada no software Slide versdo 6.0, desenvolvido pela empresa
Rocscience, para a realizacdo das andlises de estabilidade de talude nas condicdes criticas.

A metodologia de Monte-Carlo foi utilizada, na analise probabilistica, como meio
para a consideracao das variagOes das caracteristicas geotécnicas no maci¢o de cada barragem,

a saber: angulo de atrito, coesdo e peso especifico.

1.4. Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em cinco se¢des. A presente secdo, apresenta uma
visdo geral sobre o tema abordado e o mote do trabalho, assim como os objetivos, delimitacéo
tematica do tema abordado e uma esquematizacdo da estrutura deste documento, detalhando
todas as secdes e descrevendo o contetdo de cada uma.

A segunda se¢&o é a revisdo bibliografica onde consta a fundamentacéo tetrica do
presente trabalho. Nela, sdo abordados os assuntos: barragens de terra, os tipos, materiais
utilizados na construcdo e especificidades; e andlise de estabilidade de taludes, métodos
deterministicos e analise probabilistica para geracdo de amostragem a partir de varidveis
aleatorias.

Os materiais e métodos utilizados durante a pesquisa sdo apresentados na terceira
secdo. Ela subdivide-se em: uma apresentacdo das barragens analisadas, sua localizagédo e
caracteristicas importantes para o0 desenvolvimento do presente trabalho; e as etapas do
processamento dos dados e geracdo dos resultados.

Na quarta secdo, Resultados, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos
através do uso do software Slide 6.0. As considerac@es finais deste trabalho encontram-se na
secdo cinco. Nela sdo abordadas as conclusdes obtidas durante o desenvolvimento do presente

trabalho, em funcdo dos objetivos especificos aqui apresentados.
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Além das cinco secBes tém-se as referéncias bibliogréficas, os apéndices, que
trazem os graficos, tabelas e imagens produzidas ao longo do desenvolvimento do presente

trabalho, e 0 anexo.



21

2 ESTABILIDADE DE TALUDES EM BARRAGENS DE TERRA

Nesta secdo serdo expostos 0s conhecimentos que foram essenciais para a execucao
deste trabalho, a saber: aspectos gerais sobre barragens, aspectos técnicos sobre barragens de

terra, estabilidade de taludes e anélise probabilistica.

2.1. Aspectos Gerais

Barragens, segundo Carvalho (1983) e Medeiros (2014), sdo todos os tipos de
obstaculos artificiais ao fluxo de algum curso de agua, com o objetivo de reté-la. Essas
interrupcdes ocasionam o acumulo do fluxo de forma a disponibilizar para diversos fins a 4gua,
que outrora teria seu uso restrito devido seu regime hidraulico.

Quanto as finalidades desse tipo de obra, Carvalho (1983) considera ser um fator
determinante para o tipo de projeto a ser executado, citando como tais: 0 abastecimento
humano, o abastecimento animal, o abastecimento industrial, a irrigacéo, a producdo de energia
elétrica, o controle de cheias, a piscicultura, a regularizacdo de rios, a recreacdo, a navegacgao e
a realizacdo de pesquisas.

A pluralidade das finalidades de uma barragem, além dos fatores ambientais,
geotécnicos e topograficos que sdo especificos, faz com que cada uma dessas obras seja Unica.
No entanto elas podem ser agrupadas e classificadas de acordo com 0s seguintes critérios
enumerados de segundo Carvalho (1983) e Costa (2012):

e Classificacdo quanto ao fluxo barrado:

» Sobrejacentes — barragem de fluxo superficial,
» Subterraneas — barragens de fluxo subterraneo

e Classificacdo quanto a submergéncia:

» Submersiveis (galgaveis) — sdo projetadas para funcionar em situagdes
de submerséo eventual,

> Insubmersiveis: devem funcionar a altura de ldmina de agua sempre
inferior & altura do barramento.

e Classificacdo quanto a finalidade:

» De regularizacdo: tem a funcdo de normalizar o regime hidroldgico
atraves da retencéo do fluxo;
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> De contencdo: tem a funcdo de evitar possiveis inundacgdes, podendo ser
empregadas também para o acumulo de sedimentos, residuos industriais
ou rejeitos de mineracao.

e Classificacdo quanto a arquitetura e materiais constituintes:

» Rigida — construcdo em monoblocos de material rigido como alvenaria,
concreto comum ou concreto compactado a rolo (CCR). Esse tipo
subdivide-se em: gravidade, arco e contraforte (Figura 1);

» Nao-rigida — construida de terra ou enrocamento (rocha com nicleo ou
face impermeavel).

» Mistas — constituida por mais de um material.

Figura 1 — SecOes de Barragens rigidas: a) Gravidade; b) Arco; c) Contraforte.

CONTRAFOR:E7

a) b) c)

Fonte: O autor (2019).

2.2. Barragens de terra

As barragens de terra, sdo enquadradas na classificacdo de barragens ndo-rigidas, e
podem ser divididas em dois grupos, as barragens de terra homogéneas e as barragens de terra
zoneadas (CAPUTO, 2017). As barragens do tipo homogéneas apresentam em sua constituicdo
um unico material em predominancia, tendo apenas, formados por outros materiais, a presenca
de drenos para o controle de infiltragbes (CAROCA, 2007). As barragens do tipo zoneadas
apresentam, como o proprio nome denota, um zoneamento da se¢do transversal, em dois ou
mais tipos de materiais, 0 que depende das caracteristicas dos materiais utilizados na sua
construcdo (CAROCA, 2007; CAPUTO, 2017). A Figura 2 apresenta exemplos dos perfis de

barragem de terra citados acima.
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Figura 2 — Perfis de Barragens de terra: a esquerda, barragem homogénea; a direita barragem
zoneada.

Fonte: O autor (2019).

E necessario entender que o corpo de uma barragem de terra tem uma complexidade
e singularidade, justificadas pelas especificidades dos materiais empregados na sua construgéo.
Os materiais sdo dispostos ao logo da secdo transversal de forma a desempenharem funcdes
distintas e necessarias, de acordo com suas propriedades fisicas e geotécnicas (QUINTAS,
2002).

2.2.1. Principais componentes das barragens de terra
Na Figura 3 observa-se uma secdo tipica de uma barragem de terra, nela estdo

presentes os principais parametros de medida de uma barragem, que séo obtidos pelos estudos

preliminares e pelo dimensionamento da geometria do corpo da barragem.

Figura 3 — Principais medidas de uma barragem
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Fonte: Adaptado de Soares (2017).
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Segue uma pequena descricdo de cada um desses componentes baseada nos estudos
de Soares (2017):

Cota de crista (CC) — altitude do topo do barramento (também chamada de cota
de coroamento);

Cota do leito do rio (CLR) — altitude do leito do rio, onde é posta a base do
corpo do barramento;

Altura do barramento (Hb) — diferenca entre a cota de crista e a cota do leito do
rio, sendo entdo o tamanho da extensdo vertical da barragem.

Cota de soleira (CS) — altitude que corresponde ao ponto da iminéncia do
sangramento do reservatério, assim sendo, é a cota do ponto mais baixo do
vertedouro;

Cota hidraulica maxima — altitude de armazenamento em que ocorre O
sangramento na vazao maxima para qual o reservatorio foi projetado;

Lamina mé&xima de sangria (Ho) — diferenca entre a cota hidraulica méxima e a
cota de soleira (CS);

Folga (F) — diferenga entre a cota de crista (CC) e a cota hidraulica maxima, é
uma medida prevista em projeto com a finalidade de evitar o galgamento,
situacdo critica para barragens de terra (CARVALHO, 1983);

Revanche (R) — diferenca entre a cota de crista (CC) e a cota de soleira, pode-
se observar que corresponde a soma da folga com a altura da Iamina méxima de
sangria;

Carga hidraulica do reservatdrio (Cn) — é a altura de agua armazenada no
reservatorio, medida desde a cota do leito do rio (CLR);

Cota do topo do impermeavel (CTI) — altitude do topo impermeavel do solo,
caracterizado por material rochoso aflorante;

Espessura do permeavel (d) — camada de solo compreendida abaixo do corpo
da barragem que permite a percolagdo da agua;

Largura de base (B) — & o comprimento da base do corpo da barragem;

Largura de crista (b) — € o comprimento do ponto mais alto do corpo do
barramento;

Off-set de montante — é o comprimento de base desde a estrema montante até o

eixo central da secdo transversal da barragem;
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e Off-set de jusante — € o comprimento de base desde o eixo central da secdo
transversal da barragem até a estrema jusante;

Na constituicdo do corpo do barramento existem alguns componentes que s&o

comuns a quase todas as barragens. Na Figura 4 pode-se observar os constituintes que sdo de

suma importancia para a operacao e seguraca da barragem. Além desses, ha outras estruturas

que também podem ser incorporadas, dependendo da necessidade de cada projeto.

Figura 4 — Componentes do corpo da barragem
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Fonte: Adaptado de Soares (2017).

Para essas estruturas, segue uma descricéo breve:

e Filtro vertical — tem a funcdo de direcionar o fluxo que percola pelo corpo do
barramento e dissipar as pressdes neutras no mesmo (MASSAD, 2010), é
empregado para proteger do fenémeno do piping, que é um processo de erosdo
iniciado no talude de jusante direcionado ao talude de montante, devido a saida
do fluxo que percola pelo corpo do barramento com consequente carregamento
do material constituinte da barragem (TONUSSI, 2017). Pode apresentar
inclinacgdes variadas (MASSAD, 2010);

e Filtro horizontal — tem basicamente a mesma funcéo do filtro vertical, sendo
que o filtro horizontal pode receber, além do volume que percola pelo corpo da
barragem, o fluxo da vindo da fundagéo;

e Enrocamento de pé (rock-fill) — Segundo Carvalho (1984), possui a funcdo

aliviar as subpressoes decorrentes das forgas de percolacéo; facilitar e controlar
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0 encaminhamento das descargas freaticas pela fundacéo; evitar a ocorréncia de
erosao regressiva no talude de jusante, e aumentar a seguranca do pé de jusante
da barragem contra o processo de levitagéo.

e Pocos de alivio — tem a funcdo de aliviar a tensdo devida a carga hidrica a
montante da barragem em uma camada permeavel de fundacdo sobreposta por
uma camada com baixa permeabilidade (CARVALHO, 1984);

e Rip-rap —tem a fungéo de proteger o talude de montante das ondas e da a¢do do
vento, é uma camada de pedras disposta sobre camadas de transicdo, sobre a
superficie do talude de montante;

e Trincheira total (cut-off) e Cortina injetada: S&o, dentre outros, exemplos de
meios para a minoracdo ou extingdo da percolacdo e perdas d’agua pela

fundacao.

2.2.2. Materiais de construcao

Segundo Massad (2010), os vales do Brasil sdo, em sua maioria, vales abertos, o
gue exige grande volume de material para a construcéo dos barramentos, fato que acaba levando
0S construtores a optar por barragens de terra ou de terra-enrocamento visto que barragens em
concreto sdo mais dispendiosas. Nesses casos costuma-se construir de concreto as estruturas
anexas a barragem. A Tabela 1 mostra uma comparacdo dos volumes e custo relativo para

construcdo de alguns tipos de barragem, levando em conta o tipo de material a ser empregado.

Tabela 1 — Custo relativo de alguns tipos de barragens

Volume Custos

Tipo de barragem (m3m) relativos

Terra homogénea 2,75H2 1
Enrocamento 1,8H2 1,75

Concreto convencional 0,4H2 5

Concreto compactado arolo  0,4H2 2

Fonte: Adaptado de Massad (2010)

Os materiais sdo empregados de acordo com a sua disponibilidade e proximidade
ao local de execucédo da obra. Esse € um fator determinante na geometria do macico, de modo

que a posicao dos tipos de solo ao longo da secdo transversal varia de acordo com a quantidade
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disponivel deles, primando a economia. Assim, anterior a fase de projecdo do macico é
necessaria uma fase de prospecc¢éo para o reconhecimento das jazidas de materiais disponiveis
nas imediacOes do local onde sera executada a barragem (CARVALHO, 1983; VIEIRA et. al.
1996; CAPUTO, 2017).

Conhecidos, quantitativa e qualitativamente, os materiais disponiveis a uma
distancia na qual aplicacdo deles na execucdo do barramento seja economicamente viavel, o
projeto segue considerando a alocacdo deles no corpo do barramento visando aproveitar as
propriedades geotécnicas e mecanicas de cada tipo de solo. Vieira et. al. (1996) elaborou a
Tabela 2 que esquematiza as propriedades médias dos tipos de solo (classificacdo do Sistema
Unificado de Classificacdo dos Solos — SUCS).

Tabela 2 — Propriedades Médias dos Solos — Aspectos Quantitativos

Tipo de Solo Permeabilidade slfisll)siflegrf 1aao 2?:;;2”;3?8 Trabalhabilidade
GW Permeével Alta Muito alta Muito boa

GP Permedvel a muito permedvel  Alta a média Alta Muito boa

GM Semi- permeavel Alta a média Alta Muito boa

GC Impermedvel Alta a média Alta Muito boa

SW Permedvel Alta Muito alta Muito boa

SP Permedavel a semi- permeavel Baixa a muito baixa Alta Boa a regular

SM Semi-permeavel a impermeavel Meédia a baixa Alta Boa a regular

SC Impermeavel Alta Alta a média Boa a regular

ML Impermedvel Baixa a muito baixa Mé&dia e baixa  Regular a muito ma
CL Impermedvel Alta Média Boa a regular

oL Impermeavel Média Baixa Regular a ma

MH Muito impermeéavel Média a alta Baixa Ma a muito ma

Fonte: Vieira et. al. (1996)

Materiais arenosos sao empregados em elementos filtrantes e como agregados
miado para concreto; materiais terrosos séo utilizados no corpo do barramento e no nucleo,
como o caso das areias com finos e materiais siltosos e/ou argilosos; e os materiais pétreos sdo
empregados em enrocamentos, elementos filtrantes e agregados graudos para produgdo de
concreto (COSTA, 2012).

2.2.3. Percolacdo em barragens de terra
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As particulas do solo se organizam de formas aleatdria, umas sobre as outras com
vazios entre elas nos quais a dgua tem a possibilidade de fluir (OLIVEIRA, 2014). Em grandes
macicos de solo como as barragens esse fluxo ocorre de forma continua da face do talude de
montante para a do talude jusante, sendo esse fendmeno denominado de percolacdo ou
infiltracdo (MEIRELLES, 2013). A facilidade que a 4gua encontra para executar seu fluxo pelo
corpo do barramento depende do material do qual ele é constituido, assim, os materiais possuem
diferentes coeficientes de permeabilidade (K), que segundo Oliveira (2014) caracterizam a
maior ou menor facilidade que a &gua tem para percolar por um determinado solo. Quanto maior
0 K de um solo, mais facil é a percolacéo.

Os efeitos desse fendmeno no corpo do barramento e/ou sua fundacdo podem leva-
lo ao colapso. Deve-se prever em projeto o controle desse fluxo pela barragem e pela fundacao,
prevendo o comportamento da infiltracdo no macico e sob o macico (MEIRELLES, 2013).
Ainda, segundo Oliveira (2014), quando ocorre a infiltracdo e o fluxo se estabelece em um solo,
ocorre também uma transferéncia de energia da dgua para as particulas do solo que resistem a
passagem, por atrito. Essa energia € passada de grdo em grao, o que a torna uma forca efetiva,
chamada de forca de percolacdo, com o mesmo sentido do fluxo da agua.

Como consequéncia, segundo Gil (2013), podem ocorrer dois efeitos capazes de
causar a ruina. O primeiro ocorre devido as pressdes geradas pela percolagdo. Se elas, sendo
ascendentes igualarem-se ao peso submerso do solo, ele é levado a um estado de tensdo efetiva
igual a zero, anulando a sua capacidade de suporte pela perca da coesdo do solo. O efeito
descrito é chamado de liquefacéo.

O segundo efeito, de acordo com Gil (2013) é o piping. Ocorre, semelhante ao
primeiro. Quando a forca de percolacdo gera uma instabilidade do meio freatico (CARVALHO,
1984) causa o carregamento de particulas do solo e consequente abertura de caminhos
preferenciais para o fluxo hidraulico, promovendo concentracdo dele. Assim, segundo Gil
(2013) progressivamente, mais material passa a ser carreado, criando pequenas cavidades. O
resultado ¢é a erosdo regressiva (CARVALHO, 1984). A Figura 5 ilustra esse processo, que

pode ocorrer tanto no maci¢o quanto na fundagéo da barragem.
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Figura 5 — llustracdo do processo de eroséo regressiva
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Fonte: Soares (2017)

Para combater os efeitos da percolacdo em barragens uma série de dispositivos

podem ser adotados.

Muitos deles foram explicados anteriormente e encontram-se

representados na Figura 4. Esses elementos tém sido aperfeicoados ao longo dos anos, como

afirma Massad (2010), ao expor em especial evolucéo dos drenos. Eles direcionam e controlam

o fluxo, diminuindo seus efeitos no corpo da barragem. Como exemplo dos efeitos de protecédo

desses elementos de combate as consequéncias da percolacdo, a Figura 6 mostra como a

existéncia deles influencia no percurso que a agua faz no interior de uma barragem homogénea.

Figura 6 — Drenagem interna de uma barragem com diferentes dispositivos de prote¢éo: a)
sem dispositivo; b) com rock-fill; ) filtro horizontal; d) filtro horizontal e filtro vertical.

Fonte: O autor (2019)
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2.3. Estabilidade de taludes

Dado um macico de terra ou de rocha, bem como um misto dos dois, é denominada
de talude, qualquer superficie de solo exposta, formando um angulo com a horizontal (DAS,
2014) que o delimite (CAPUTO, 2017), sendo essa produzida naturalmente, como as encostas,
ou de maneira artificial, como os taludes de cortes e aterros. Os taludes possuem uma inclinagéo
caracteristica necessaria a sua estabilidade, determinada pelas propriedades dos materiais que
0 compdes, que pode ser perturbada por diversos fatores. A Figura 7 mostra um talude artificial

de uma barragem.

Figura 7 — Talude de montante da barragem do Realejo, Cratels-CE

P

Fonte: O autor (2019).

Muitos sdo os fatores que podem levar a instabilidade do corpo de solo inclinado.
Segundo Bassaneli et. al. (2016) eles podem ser externos, como a modificacdo da geometria,
remoc&o de vegetacdo de protecdo superficial, condi¢Bes climaticas e sismos; ou internos, como
a diminuicgdo da resisténcia do terreno, variacdo do nivel freatico, erosdo interna e liquefacéo
espontanea. As respostas de um talude as condices externas e internas dependem de sua
composicdo, no tocante as propriedades geotécnicas e geometria. Portanto a sua ruptura pode

caracterizar-se de maneiras muito distintas.
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2.3.1. Modos de ruptura

Quanto aos tipos de ruptura, Caputo (2017) afirma que a instabilidade dos macicos
terrosos ou rochosos nem sempre se apresentam bem definida e aponta trés grandes grupos nos
quais as rupturas dos taludes podem ser englobadas, representados na Figura 8, a saber:

a) desprendimento de terra ou rocha: caracterizado pelo destacamento de uma

porcdo de solo do macico terroso ou de fragmentos de rocha, caindo livre e
rapidamente, acumulando-se onde estacionam;

b) escorregamento (landslide), que € descrito como o deslizamento para baixo e
para o lado de uma superficie de deslizamento, apresentando-se de diversas
formas;

c) Rastejo (creep), descrito como o deslocamento lento e continuo de camadas
superficiais sobre camadas mais profundas, possuindo ou ndo limites definidos

entre essas duas.

Figura 8 — Tipos de Ruptura: a) Desprendimento; b) Escorregamento (landslide); ¢) Rastejo
(creep)

-------

Fonte: Caputo (2017)

2.3.2. Resisténcia dos solos ao cisalhamento

Os taludes, conforme afirma Fiori (2015) e também Caputo (2017), podem ser

observados como massas de solo submetidas a trés campos de forcas (Figura 9): forcas devidas



32

ao peso do solo, forcas devidas ao carregamento da agua e forgas devidas a resisténcia ao
cisalhamento. Ainda, cabe destacar que eventualmente os taludes séo expostos a carregamentos
externos. A resisténcia do solo ao cisalhamento é responsavel por sustentar a estabilidade, uma
vez que ela resiste a tendéncia de movimentagcdo da massa de solo para baixo, gerada pelas
outras forcas (FIORI, 2015).

Figura 9 — Acdo das forcas deslizantes (F), do fluxo de agua (f) e da resisténcia ao
cisalhamento (t)

ha de ruptura

Fonte: Soares (2017)

Portanto, para o estudo das condicdes de estabilidade e ruptura dos taludes é
importante o conhecimento da resisténcia dos solos ao cisalhamento. Pinto (2006) considera
que os critérios de ruptura mais representativos do comportamento dos solos sao os critérios de
Coulomb e de Mohr. O critério de ruptura de Coulomb estabelece uma expressdo, Equacao 1,
que determina o limite de resisténcia do solo a tensdo de cisalhamento (tr) em funcdo da coesao
(c) e do angulo de atrito interno (¢), propriedades do solo, e também da tensdo normal existente
no plano de ruptura () (CARVALHO, 1991; PINTO, 2006; DAS, 2014).

T = ¢ +otan¢ (1)

O critério de ruptura desenvolvido por Mohr diz que um dado solo sé chega ao
ponto de ruptura caso o circulo representativo do estado de tensdes ultrapasse a curva envoltoria
dos circulos relativos a estados de ruptura observados experimentalmente (PINTO, 2006). A

Figura 10 ilustra o critério de Mohr, o circulo A representa um estado de tensdes dentro do
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limite estabelecido pelo critério, o circulo B representa um estado na ruptura e o C representa

um estado em que ja ocorreu a ruptura.

Figura 10 — llustracéo do critério de Mohr

Envoltéria

Fonte: Adaptado de Barros (2013).

Os dois critérios citados podem ser unidos em um s, uma vez que, se considerada
a envoltoria do critério de Mohr como uma linha reta, tem-se um critério analogo ao de
Coulomb. Dessa forma, usando a curva tracada pela Equacéo 1 como envoltdria para o critério
de Mohr tem-se o chamado critério de Mohr-Coulomb, altamente utilizado na Mecénica dos
solos, segundo Pinto (2006). A coFigura 11 ilustra o critério de Mohr-Coulomb, Segundo Das
(2014) os parametros envolvidos podem ser determinados por ensaios de laboratério, sendo o0s
mais utilizados na prética da engenharia:
e Ensaio de cisalhamento direto;
e Ensaio triaxial:
a. Ensaio triaxial adensado drenado;
b. Ensaio triaxial adensado ndo drenado;

c. Ensaio triaxial ndo adensado ndo drenado.
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coFigura 11 — Critério de Mohr-Coulomb

|‘7° ﬂ (tensdo de cisalhamento) <

(tensdo normal)O

Fonte: O autor (2019)

2.3.3. Estado de equilibrio-limite e Fator de Seguranca

Como visto, um talude resiste ao campo de forca causado pelo seu peso préprio e
pelo carregamento da &gua, essas forcas tendem a leva-lo a ruptura. Se considerarmos o
aumento progressivo dessas solicitagdes sobre um corpo de solo inclinado, segundo a terceira
lei de Newton, o solo ir& reagir com a mesma intensidade para que o equilibrio seja mantido até
que chegue a um estado critico no qual, por suas propriedades geotécnicas, segundo 0s critérios
ja estudados, sera incapaz de manté-lo, rompendo-se, o equilibrio limite, ocorre nesse estado
(CARVALHO, 1991).

Os métodos de equilibrio-limite consistem em estudar as condic¢des de equilibrio,
visando encontrar a mais desfavoravel (CAPUTO, 2017). Os pressupostos adotados nesses
métodos, segundo Massad (2010), sdo:

a) o solo tem comportamento de material rigido-plastico, isto é, rompe-se

bruscamente, sem deformacdes anteriores;

b) as equacdes de equilibrio estatico sdo validas até a iminéncia da ruptura,

enquanto se mantém a estaticidade;

c) o coeficiente de seguranca é constante ao longo da linha de ruptura, ignorando-

se eventuais fendmenos de ruptura progressiva.

O coeficiente de seguranca ou Fator de Seguranca (FS) é definido para comparar a
estabilidade de taludes em condic@es diferentes do equilibrio-limite. Ele consiste na razéo,
Equacdo 2, entre as forcgas resistentes (Fres) a0 escorregamento e a resultante das forcas
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solicitantes (Fso1). O estado de equilibrio-limite € dado por um FS = 1, que ocorre quando as
forcas solicitantes e resistentes sdo iguais. Se 0 FS > 1, o talude est4 em equilibrio, pois as
forcas resistentes sdo maiores que as solicitantes. Se FS < 1, o talude estara em desequilibrio,

porque ocorrera exatamente o inverso.

E‘es
FS = 2
Fsol ( )

2.3.4. Métodos de calculo de estabilidade de taludes

Quanto as suas dimensdes os taludes podem ser classificados em duas categorias,
taludes infinitos e taludes finitos. Segundo Marangon (2004a) Taludes infinitos sdo os que
possuem uma razao entre extensao e espessura muito grande e que, conforme afirma Fiori
(2015), tém um perfil composto por essencialmente um tipo de solo. Segundo Marangon
(2004a), para esse tipo de taludes os métodos de calculo da estabilidade admitem uma linha
potencial de ruptura paralela a superficie do terreno inclinado.

Os taludes finitos segundo Das (2014) sdo aqueles cujas dimensdes sa0 menores e
que a altura critica, que € a profundidade do plano no qual ocorre o equilibrio limite, se
aproxima do valor da altura do talude e para eles, conforme explica Caputo (2017) os métodos
de célculo consideram superficies ruptura planas ou curvas.

Em todos os casos, analisar a estabilidade de um talude consiste em verificar o
equilibrio de um corpo formado por uma massa de solo, sujeito as solicitacdes ja descritas, e as
leis que governam a estatica e a dindmica dos corpos solidos.

O foco é, portanto, de acordo com Fiori (2015), realizar a analise estética do volume
de material sobre a superficie potencial de escorregamento, sendo essa circular ou ndo. Para tal,
o0 equilibrio pode ser aferido pelas equacbes da estatica, conforme afirma Ferreira (2012), a
saber: a Equacéo 3 para a verificagdo do equilibrio das for¢as horizontais, a Equacdo 4 para a
constatacdo do equilibrio das forgas verticais e a Equacao 5 para a verificagdo do equilibrio dos

momentos:

DXFh=0 ( 3)
DI Fv=0 ( 4)
> Mo=0 ( 5)
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A Figura 12 mostra uma fatia genérica de solo de tamanho “h” de um talude, acima
da superficie de ruptura, e as forgas que atuam sobre ela. Para o entendimento dos métodos
utilizados no presente trabalho € sumamente necessario o entendimento das forcas as quais essa
porcao de solo esta submetida, e do seu estado de equilibrio-limite. A fatia ¢ solicitada por “P”
que é seu peso, ainda pode-se admitir sobrecargas, caso existam, como solicitagdes (CAPUTO,
2017). Atuando nas laterais tem-se “Ei” que sdo as forcas horizontais, “X;” que sdo as forgas
tangenciais ¢ ainda “Z;” sao as resultantes da interacdo entre as fatias, cujo efeito é desprezado
em alguns meétodos. Atuando na base, tem-se a for¢a normal solicitante de “T” ¢ as forcas de
reagdo “N” e “S”, respectivamente normal e tangencial (CAPUTO, 2017; SOARES, 2017).

Figura 12 — Forcas atuantes em uma fatia de solo

Fonte: Adaptado de Soares (2017)

Na Tabela 3 sdo apresentados os métodos de equilibrio limite que sdo utilizados
nesse trabalho, as suas caracteristicas quanto a forma da superficie de ruptura admitida e quanto
as equac0es de equilibrio que sdo satisfeitas. Dos metodos apresentados, o de Morgenstern-
Price e de Spencer podem ser classificados como métodos rigorosos que conforme explica

Ferreira (2012) séo os que satisfazem as trés equacdes da estéatica.
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Tabela 3 — Caracteristicas dos métodos de equilibrio limite

Método Caracteristicas

Superficie de ruptura circular

Satisfaz o equilibrio de momentos

Superficie de ruptura circular

Bishop Simplificado (1955) Satisfaz o equilibrio de momentos
Satisfaz o equilibrio de forgas verticais
Superficie de ruptura qualquer

Janbu Simplificado (1968)  Satisfaz o equilibrio de forcas verticais

Satisfaz o equilibrio de forcas horizontais

Superficie de ruptura qualquer

Satisfaz o equilibrio de momentos

Satisfaz o equilibrio de forgas verticais

Satisfaz o equilibrio de forcas horizontais

Superficie de ruptura qualquer

Satisfaz o equilibrio de momentos

Satisfaz o equilibrio de forgas verticais

Satisfaz o equilibrio de forcas horizontais

Fellenius (1927)

Morgenstern e Price (1965)

Spencer (1967)

Fonte: Tonus (2009).

A Tabela 4 esquematiza as equacGes para o calculo do Fator de Seguranga para 0s

métodos supracitados.

Tabela 4 — Caracteristicas dos métodos de equilibrio limite

Meétodo Fator de Seguranca (FS) Eq.
[c-b+(P-cosa—U-b)-tgg ]
Fellenius (1927) FS'= 2 14 ( 6 )
ZP -send
> (be+P—ub)igd 1
Bishop Simplificado (1955) fs = M, (7))

ZP-sena

Z[bc +(P - ub)tggDL]
Janbu Simplificado (1968) FS=f M, ( 8)
o ZP -senot

Morgenstern e Price (1965) Calculado por intera¢des, com o uso de computadores

Calculado por intera¢des, contendo as mesmas hipoteses
Spencer (1967) de Morgenstern-Price.

Fonte: O autor (2019)
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Para 0 método de Fellenius, conforme Fabricio (2006), o calculo do Fator de
Seguranca é feito admitindo uma superficie de ruptura circular e é unicamente aferido pelo
equilibrio de momentos. Ferreira (2012) explica que as forcas de interagdo entre as fatias séo
dispensadas no calculo por serem consideradas com a mesma inclinacéo, paralelas a base da
fatia, e afirma que é essa consideracdo € irreal uma vez que em todas as fatias a inclinagdo da
base (o) é diferente.

Fabricio (2006) frisa que esse método é muito conservador e apresenta erros de 50%
para taludes suaves com poropressdes elevadas e de 10% na auséncia de poropressdo. O Fator
de Seguranca (FS) é calculado, como mencionado antes, pela Equacao 6.

No método de Bishop simplificado, conforme explica Fabricio (2006), o célculo do
FS é feito introduzindo na equacdo do método de Fellenius (Equacéo 6) a equacao de imposicao
do equilibrio das forcas verticais, resultando assim na Equacao 7. Nela esta presente a variavel
descrita na Equacdo 9, que depende de um valor de FS inicial, o que torna o célculo com esse
método um processo interativo.

tana .tan @
my, = cosa [1 +T]
i

F

(9 )

Segundo Tonus (2009) e Fabricio (2006), assim como o método de Bishop
simplificado, a versdo simplificada do método de Janbu é baseada no equilibrio de forcas,
desprezando as componentes verticais, tangentes as laterais das fatias. Na Equacéo 8 f, € o fator
de correcdo proposto na tentativa de satisfazer, mesmo que parcialmente, o equilibrio dos
momentos, ele depende do tipo de solo e da forma da superficie de deslizamento (TONUS,

2009) e € encontrado através o dbaco apresentado na Figura 13.
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Figura 13 — Variacéo do fator foem funcgéo do parametro d/L e do tipo de solo

1.2 T 1 T T 1 1 |
B Solos argilosos T
fo 1,1 = Solos mistos
L - —
Solos arenosos
1,0 1 [ 1
J 0,1 0,2 0,3 0.4
d
L

Fonte: Fabricio (2006).

O Método de Morgenstern-Price, como ja mencionado, é um método rigoroso, pois
satisfaz todas as condi¢6es de equilibrio. As fatias consideradas por esse método tém dimensdes
infinitesimais (FABRICIO, 2006). Segundo Ferreira (2012), para o calculo utiliza-se de
equacdes diferenciais, uma para o equilibrio dos momentos e outra para o equilibrio das forgas
numa fatia. Para esse problema o nimero de incdgnitas € maior que o de equacgdes, ou seja, ele
é estaticamente indeterminado, necessitando de métodos computacionais para sua resolucao.

Por ultimo, no método de Spencer substituiu-se as forcas de interacdo entre fatias
por uma resultante estaticamente equivalente, que atua no ponto médio da base da fatia de solo
(FERREIRA, 2012). Assim, com a manipulacdo das equacbes de equilibrio pode-se

desenvolver a solucdo para o calculo do FS para esse método.

2.3.5. Condicdes de tensdes criticas

Carvalho (1991) destaca que uma diferenca essencial entre a analise da estabilidade
dos taludes de uma barragem de terra e a analise da estabilidade de um talude natural é que nas
barragens algumas situaces necessitam de maior cuidado. Elas constituem as condicgdes de
tensoes criticas.

A primeira delas € a Fase construtiva na qual a medida que as camadas de aterro
vao sendo executadas e compactadas uma sobre as outras, em um determinado nivel a pressao
total vai se elevando, o que gera pressdes intersticiais resultantes da compressibilidade do aterro
e de seu baixo coeficiente de permeabilidade (MARANGON, 2004b; MEIRELLES, 2013),
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essas tensdes agem contra a resisténcia do solo (CARVALHO, 1991). Os esforcos solicitantes
sdo advindos do peso das terras e das pressdes neutras induzidas, relacionadas com o tipo de
solo, teor de umidade e ao ritmo de constru¢cdo (MARANGON, 2004b; MEIRELLES, 2013).

A segunda condicéo critica é a condicdo de operacdo, com o Reservatorio Cheio,
na qual o ja citado fluxo de &gua pelo barramento, de montante a jusante, causa uma pressao de
percolacdo, cuja direcdo é favordvel a estabilidade do talude de montante (MARANGON,
2004b) no entanto, o talude de jusante fica submetido a sua condicdo mais critica
(CARVALHO, 1991).

A Ultima € a condicdo Rebaixamento Répido na qual o talude de montante sofre
descompressdo da massa de agua e a pressdo da agua acumulada nos seus intersticios que,
agindo em conjunto com o peso préprio do solo, configurardo a fase critica para o talude de
montante (CARVALHO, 1991). Entende-se, segundo Massad (2010), rapido como um periodo
de alguns meses, que, diante da baixa permeabilidade do solo compactado pode assim ser
chamado. A Tabela 5 expde os fatores de seguranca minimos para cada uma dessas situacdes.

Tabela 5 — Fatores de Seguranca minimo para verificacdo da estabilidade

Condicao de solicitacdo Talude Fsmin

Montante 1,3
Jusante 1,3

Montante 1,5
Jusante 15

Final da construcéo

Regime permanente de Operacédo

Rebaixamento do reservatorio (NA Maximo - NA Minimo) Montante 1,1

Fonte: Meirelles (2013)

2.4. Analise probabilistica

Uma das principais limitagdes da analise deterministica pelos métodos do equilibrio
limite é a sua pouca representatividade das variagdes nas caracteristicas geotécnicas dentro de
uma mesma massa de solo de grandes propor¢6es como as barragens (SOARES, 2017). O uso
dos valores médios, obtidos em ensaios de laboratdrio, envoltos em incertezas, quando unido a
potencial variabilidade das condi¢6es dos solos, fazem com que os valores FS obtidos por esses
métodos necessitem de analise quanto a validade e representatividade (FLORES, 2008). Flores
(2008) considera que somente o valor de FS ndo indica nada sobre o funcionamento dos taludes

ou sobre os parametros com mais influéncia na estabilidade.
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Diante disso, 0 uso da analise probabilistica torna-se uma ferramenta para contornar
as incertezas, considerando-as no célculo da estabilidade de taludes, e fornece, além do Fator
de Seguranca Probabilistico (FSp), uma probabilidade de falha (PF) o que permite saber o grau
de confiabilidade da analise (B) (GIACON JUNIOR, 2018). A analise probabilistica ndo possui
grande abrangéncia na pratica da engenharia geotécnica, embora seu entendimento e suas
vantagens ja ndo sejam novidade (APAZA e BARROS, 2014).

2.4.1. Probabilidade de Falha e Grau de Confiabilidade

O primeiro passo na realizagdo da andlise probabilistica da estabilidade de talude é
definir uma funcéo de probabilidade representativa para cada parametro que seja uma incerteza
na analise ou que tenha grande influéncia no resultado, pois elas serdo integradas no processo
de anélise para estimar a distribuicdo de probabilidade do Fator de Seguranca (FLORES, 2008).
Fabricio (2006) considera que a distribuicdo de Gauss ou distribuicdo Normal é uma das mais
utilizadas na teoria da probabilidade e esta sera também empregada no presente trabalho.

Flores (2008) define probabilidade de falha (PF) como a probabilidade de um valor
de Fator de Seguranca ultrapassar o estado limite, a estabilidade de taludes é inferiormente
limitada por FS=1. Ela pode ser obtida pelo calculo do grau de confiabilidade (B) definido

como:

B=— ( 10 )

Na Equacdo 10, um e om sdo, respectivamente, a média e o desvio padrdo da
margem de seguranca (M), obtida pela Equacgéo 11, para a distribui¢do normal de probabilidade,

na qual R é a resisténcia e Q é a tensdo a qual o sistema esta exposto.

M=R-0 (11 )

Assim, com a manipulagdo matematica das EquacGes 10 e 11, admitindo a
distribuicdo normal como representativa para R e Q, e também para o Fator de Seguranca, 0
grau de confiabilidade pode ser obtido pela Equacéo 12 (FABRICIO, 2006; FLORES, 2008).
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_E[FS] -1

p= (12 )

OFs
Finalmente, segundo Fabricio (2006) e Flores (2006) o calculo da probabilidade de
falha (PF) é definido como:

PF =1—-®(B) = ®(-p) (13)

onde ®(-PB) ¢ obtido pela fungao de densidade de probabilidade normal.

A Figura 14, apresentada por Flores (2008), é o grafico da Probabilidade de Falha
em funcdo do grau de confiabilidade para varias distribuicGes de probabilidade. Dele pode-se
tirar as seguintes conclus@es: para um grau de confiabilidade menor ou igual a 2 ha pouca
diferenca entre os valores de PF obtido por diferentes distribuicdes de probabilidade; o valor
obtido pela distribuicdo normal para pequenos valores de grau de confiabilidade é ligeiramente
maior que 0s outros, dessa forma, assumir a distribuicdo de probabilidade normal, na auséncia
de dados é um procedimento a favor da seguranca. Ainda, Flores (2008) considera ao citar
Baecher (1982) que para barragens pode ser recomendada uma probabilidade de falha de 10

Figura 14 — Probabilidade de Falha em funcédo do grau de confiabilidade
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Fonte: Flores (2008).
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2.4.2. Simulagéo de Monte-Carlo

Dentre os métodos probabilisticos utilizados em geotecnia, figura a simulacdo de
Monte Carlo, que sera utilizado nesse trabalho para a realizagdo das analises probabilisticas. O
uso desse método segundo Flores (2008) é vantajoso pois ele fornece a distribuicdo de
probabilidade de falha e do Fator de Seguranca dos taludes. Considera-se também o fato de que
ndo ha aumento de complexidade na analise com o aumento do nimero de variaveis aleatorias
a serem consideradas.

O método consiste na geracdo aleatdria de N valores para os n parametros incertos
que fazem parte do calculo do Fator de Seguranca (FABRICIO, 2006). Como ja visto, para a
analise da estabilidade dos taludes em barragens de terra, esses parametros sdo a coesao (c),
angulo de atrito (¢) e peso especifico dos solos (y). Com esses valores séo feitas N analises por
métodos deterministicos, selecionando o menor Fator de Seguranca encontrado em cada
analise.

O grau de confiabilidade (B) pode ser calculado através da Equacdo 12, com 0 uso
da média e do desvio padrdo dos FS encontrados nas andlises anteriormente citadas. Tendo ele
sido calculado, pode-se encontrar a probabilidade de falha do talude (FABRICIO, 2006). Nesse
processo, para a maxima minoracdo dos erros e das incertezas é necessario grande nimero de
analises deterministicas. Harr (1987, apud FABRICIO, 2006) determinou a Equac&o 14 para a

determinacdo do nimero de simulacdes necessarias (Ns).

N, = <h5/2> (14 )

4g2
onde:

hw2 = funcéo de confiabilidade (1-a), valor tabelado;
€ = precisdo em %
n = namero de varaveis.
Pode-se observar que o numero de simulagdes aumenta de forma exponencial em
funcdo do numero de variaveis, Fabricio (2006) calcula que para precisdo de 90% o nimero de

andlises para uma variavel sera 67,4489 e para trés variaveis 300.763 simulagdes.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho baseia-se na coleta de dados sobre barragens para a realizacao
da andlise probabilistica da estabilidade de seus taludes nas condigdes criticas e a determinacéo
da probabilidade de falha com o uso de software especializado para essa func¢do. Sendo assim,
encaixa-se nas afirmagdes de Richardson (2011) sobre pesquisa quantitativa, que a descreve
como pesquisa baseada em dados passiveis de mensuragdo, visando explicar e verificar sua
existéncia, relacdo ou influéncia, por meio da aplicacdo de ferramentas estatisticas.

O presente capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados para concretizacdo
dos objetivos do presente estudo nas seguintes secdes: Etapas de execucdo do trabalho,

Levantamento de dados e Método de execucdo das analises da estabilidade de taludes.
3.1. Etapas de execucéo do trabalho
Esta pesquisa deu-se de acordo com o fluxograma demonstrado na Figura 15, que

ilustra a divisdo do presente trabalho em etapas e expBe as atividades desenvolvidas em cada

uma delas.

Figura 15 — Etapas de desenvolvimento do trabalho

ETAPA I ETAPA I ETAPA 111 ETAPA 1V
Revisio Modelagem Analise com o uso Revisao dos
Bibliogrifica computacional do software resultados

Levantamento de
dados

Fonte: O autor (2019).

A revisdo bibliografica foi realizada com o objetivo de elaborar um arcabougo
tedrico e proporcionar um dominio sobre o tema geral, para um posterior afunilamento e
direcionamento para foco dessa pesquisa: as barragens de terra e em especial a estabilidade de

seus taludes. O fruto do levantamento bibliografico foi o Referencial Teorico, apresentado na
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secdo 2, onde constam o0s pontos mais relevantes da teoria cujo entendimento é fundamental
para a execucdo desse trabalho. Os tdpicos a seguir abrangem todas as demais atividades

realizadas.

3.2. Levantamento de dados

Os dados sobre as barragens foram colhidos de fontes distintas. A seguir serao
expostas as fontes e as informac6es nelas encontradas que sdo relevantes para o presente estudo.

Os barramentos aqui analisados sdo a Barragem Faé e a Barragem Oros.

3.2.1. Barragem Faé

A fonte das informacdes sobre a Barragem Faé foi o trabalho de Sousa e Vieira
(2007) no qual realizaram a andlise probabilistica da estabilidade do talude de jusante em
regime de operacdo utilizando o programa SLOPE/W. Em seu estudo, 0s autores
disponibilizaram relevantes informacGes sobre as caracteristicas da barragem que foram
utilizadas nas analises aqui realizadas.

A barragem Faé estd localizada no municipio de Quixeld, no estado do Ceara,
distante da capital 344 km e que barra o riacho Faé. Sua construgdo foi iniciada em 2002, sob
a responsabilidade do estado do Ceard, e a conclusdo da obra deu-se em 2004. Sua capacidade
de acumulacdo é de 24.408.688 m3, sua bacia hidrografica tem 309 km? de &rea e sua bacia
hidraulica 572,39 ha (SOUSA E VIEIRA, 2007). A Figura 16 mostra a localizacdo da Barragem
Faé.
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Figura 16 — Localizacdo da Barragem Faé
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Fonte: Google Earth (2019); Bing Maps (2019)

Possuindo um macico com altura maxima de 20m, 329 m de extensao, cota de
coroamento igual a 244,7 m e largura de coroamento igual a 6 m, a barragem Faé, demonstrada
na Figura 17, é classificada como uma barragem de Terra homogénea. Sua tomada d’agua é

uma galeria de 91 m de comprimento e seu vertedouro em perfil creager possui 80 m de largura.

Figura 17 — Barragem Faé

Fonte: Souza e Vieira (2007).
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A barragem possui em sua se¢ao tipo, demostrada na Figura 18, uma trincheira de
vedacdo (cut-off), um sistema de filtros, rip-rap e rockfill. Seus filtros, tanto o horizontal quanto
o vertical, tém largura de 1 m (SOUZA; VIEIRA, 2007).

Figura 18 — Secdo tipo da barragem Faé

NA Max. Chela : 24343

NA Acum. Max. : 241,00

Fonte: Souza e Vieira (2007).

O corpo do barramento tem como seu material principal o solo compactado,
classificado como solo do tipo SC do Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS) e
estad posto sobre uma camada arenosa aluvionar, posicionada sobre um topo rochoso de gnaisse
alterado. As propriedades geotécnicas dos materiais de construgdo e da fundacgdo sdo expostas
pela Tabela 6, nela os asteriscos denotam valores ndo especificados por Sousa e Vieira (2007).
Os autores disponibilizaram ainda alguns valores de desvio padrdo das propriedades

geotécnicas, expostos pela Tabela 7.

Tabela 6 — Propriedades geotécnicas dos materiais de construgcdo da Barragem Faé

Local Tipodesolo y(KN/m3) ¢ (°) c(KPa) K (10e-6m/s)
Zonal SC * 32,20 22,2 *
Filtros e drenos Areia * 30,00 0 10
Rockfill e rip-rap Enrocamento * 40,00 0
Fundacao Rocha * 33,5 0 *

Fonte: Souza e Vieira (2007)
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Tabela 7 — Desvio padréo das propriedades geotécnicas

Local Tipo de solo  y (KN/m?3) o (°) C (KPa)
Zonal SC * 4,40 21,3
Fundacao Rocha * 2 *

Fonte: Souza e Vieira (2007)

Ainda, os resultados obtidos por Souza e Vieira (2007) para a analise probabilistica
do talude de Jusante na condicédo de reservatorio cheio utilizando a Simulacao de Monte Carlo
e a método de Bishop simplificado foram de Fator de Seguranca probabilistico médio igual a
1,925 com probabilidade de falha igual a 0,37%.

3.2.2. Barragem Ords

As informacGes apresentadas aqui sobre a barragem Ords estdo disponiveis no site
do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas — DNOCS (2019), 6rgao responsavel por
sua execucdo e que possui grande acervo técnico referente a construcéo, operagdo e manutencao
de barragens. O site disponibiliza um banco de dados que apresenta documentos com
informacdes sobre algumas barragens do estado do Ceara e de outros estados.

A Barragem Presidente Juscelino Kubitschek, mais conhecida como Barragem
Oros esta localizada no municipio cearense de Ords, distante 450 km de Fortaleza, e barra o rio
Jaguaribe. Sua concepc¢édo e execucdo deu-se sob a responsabilidade do DNOCS visando a
perenizacdo do rio Jaguaribe, irrigagdo do Médio e Baixo Jaguaribe, piscicultura, culturas
agricolas de areas de montante, turismo e aproveitamento hidrelétrico.

O barramento em forma de arco teve o inicio da sua execucdao em 1958 com a
escavacdo da fundacdo e passou por um sinistro em 1960 devido as chuvas torrenciais que
atingiram a construcdo em marco do referido ano e levaram dos 2.000.000 m? de aterro ja
construidos 877.500 m3. Sua inauguracdo deu-se no dia 11 de janeiro de 1961 (DNOCS, 2019).

A Figura 19 mostra a localizagdo da Barragem Oros.
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Figura 19 — Localizagdo da Barragem Ords

IR RINGENTORO SR

Fonte: Google Earth (2019)

Segundo as informagdes do DNOCS (2019), com uma capacidade de acumulagéo
de 2.100.000.000 m3, uma bacia hidrogréafica de 25.000 km? e uma bacia hidraulica de 35.00
ha, Ords, exibida na Figura 20, possui perfil zoneado e sua forma arqueada apresenta um raio
de 160 m. A altura méxima do macico é de 54 m e a largura méxima da base de 278 m, sua
extensdo pelo coroamento € de 670 m e a largura dele é de 10 m. A tomada d’agua é em galeria,
com 26 m de comprimento, posicionada no barramento a cota 175, aproximadamente. O volume
total de aterro € de 3.224.220m3 e seu vertedouro € do tipo superficie livre com largura de 180m.

A Figura 21 apresenta a geometria da secéo transversal da barragem.
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Figura 20 — Barragem Ords

Fonte: DNOCS (2019)

Figura 21 — Secdo tipo da Barragem Oros
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Fonte: DNOCS (2019)

Segundo o DNOCS (2019) os materiais empregados na construcdo e 0s
componentes da fundagéo, sdo descritos como:
e nazonal, uma mistura de argila, silte e areia, com predominancia de argila,

compactada em camadas de 15cm com rolo-pé-carneiro;
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e nas zonas 2, uma mistura de areias com alguns pedregulhos, obtido do leito
do rio e de outras jazidas nos seus afluentes, adensada em camadas de 30cm
com rolos vibratorios;

e nas Zonas 3, enrocamento obtido das escavagdes do vertedouro, langado em
camadas de aproximadamente 1m de espessura;

e naparte da fundacdo descrita como 4, rocha tratada com injecdes de cimento
para a ndao fuga de agua por ela;

e na parte da fundacao descrita como 5, deposito de areia, sendo que 6 denota
a interface entre o material em 4 e o material em 5.

Durante seu projeto, 0 método utilizado para as analises da estabilidade dos taludes
foi o sueco e destaca-se que para o calculo foi considerado que a zona 1 € inteiramente
impermeéavel, que o material das zonas 2 e 3 sdo permeaveis, e que a fundacdo abaixo da zona
1 é impermeével, diferente das outras por¢des dela. A Tabela 8 expBes as propriedades
geotécnicas que foram utilizadas nesses calculos, disponibilizadas nos documentos do DNOCS
(2019), os asteriscos representam valores nao especificados. A Tabela 9 exibe os resultados das

analises de estabilidade realizadas na elaborag&o do projeto.

Tabela 8 — Propriedades geotécnicas dos materiais de construcdo da Barragem Oros
Local Tipo de solo v (KN/md) ¢ (°) c(KPa) K (10e-6m/s)

Zonal Argila/Silte/Areia 17,60 30,96 * 0
Zona 2 Areia/Pedregulho * 33,02 0 *
Zona 3 Enrocamento * 33,02 0 *
Fund. 4 Rocha * * * 0

(@)
*

Fund.5 Areia (depdsito) 19,81 27
Fonte: DNOCS (2019)

Tabela 9 — Fatores de Seguranca para as condices criticas, Barragem Oros

Condicao Talude FS
Montante 1,91
Jusante 1,41
Rebaixamento Rapido (N.M. até a cota 175, nivel datomada  Montante 1,93
dagua) Jusante 1,85

Fonte: DNOCS (2019).

Reservatorio cheio
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3.3. Método de execucdo das andlises da estabilidade de taludes

Completada a fase de coleta dos dados, foi iniciado o processo de modelagem
computacional que engloba tanto o lancamento da geometria de cada uma das barragens no
Software utilizado, quanto as consideragdes que foram feitas para a alocagéo dos materiais de
construcdo ao longo da secéo transversal.

O software Slide 6.0 desenvolvido pela empresa Rocscience é apto a realizar o
calculo dos fatores de seguranca por diversos metodos e a realizar a analise probabilistica
considerando a variabilidade dos pardmetros geotécnicos, utilizando a metodologia de geragéo
de variaveis aleatorias de Monte Carlo. Os metodos de andlise de estabilidade de taludes
utilizados nesse trabalho foram o de Fellenius, Bishop Simplificado, Janbu, Spencer e o de

Morgenstern-Price. Foram realizadas para cada um deles 7.000 interagdes.

3.3.1. Langamento da geometria no Slide 6.0

Para o lancamento da geometria das barragens no Slide 6.0 foi necessaria a
discretizacdo da secdo transversal em coordenadas. Para tal processo utilizou-se o software
AutoCAD, da Autodesk, para coletar as coordenadas tanto das delimitagdes externas do tragcado
da secdo transversal quanto dos componentes internos de cada barragem. O procedimento
utilizado foi o seguinte:

I.  Desenhou-se as bordas da secdo transversal no AutoCAD utilizando uma
unica polilinha, com o comando POLILINHA (POLYLINE);

Il.  Desenhou-se, da mesma forma, as delimitacbes dos materiais na parte
interna da sec¢do transversal;

1. Selecionou-se cada uma das polilinhas tracadas e utilizou-se o comando

LISTA (LIST) para listar as coordenadas de cada vértice do objeto
selecionado;

IV. Com as coordenadas dos vértices das polilinhas p6de-se introduzir a

geometria, inserindo as bordas externas no Slide 6.0 usando a fungdo ADD

EXTERNAL BOUNDARY, com o auxilio da COORDINATE TABLE;
V. Repetiu-se 0 passo anterior para as delimitacdes dos materiais da secao

transversal utilizando a funcdo ADD MATERIAL BOUNDARY.

Os modelos criados no AutoCAD para cada barragem e as coordenadas coletadas
s&o apresentadas no APENDICE A, referente a Faé, e no APENDICE B, referente a Oros. As
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figuras abaixo sdo o resultado do processo de langamento da geometria da secéo tipo dos
barramentos no Slide 6.0.

Figura 22 — Secdo tipo da Barragem Faé no Slide 6.0

Fonte: O autor (2019)

Figura 23 — Secdo tipo da Barragem Oros no Slide 6.0

Fonte: O autor (2019)

3.3.2. Arranjo dos materiais de construcao

Apos a delimitacdo da secdo tipo de cada barragem foi realizada a alocacdo dos
materiais de construcdo ao longo dela. As lacunas nos dados devidas as informacdes que ndo
foram fornecida nos documentos que serviram como fonte para esse trabalho, mas que sdo
cruciais para a sua realizacdo, foram preenchidas utilizando a tabela elaborada por Vieira et. al.
(1996) na qual constam as propriedades medias dos solos, organizadas de acordo com o SUCS.
Ela esta disponivel no ANEXO A. A Tabela 10 expde as propriedades médias nas unidades que

sdo utilizadas pelo Slide 6.0.
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Tabela 10 — Propriedades Médias dos Solos de acordo com o SCUS nas unidades utilizadas
pelo software Slide 6.0.

Classificacdo USC vy (KN/m?®) ¢ (°) c(KPa) K (10e-6m/s)

GW 18,600 38,310 - 270
GP 17,300 36,500 - 640
GM 17,800 33,820 - 0,003
GC 18,000 30,960 - 0,003
SW 18,600 38,310 39,227 -
SP 17,300 36,500 22,555 0,15
SM 17,800 33,820 50,995 0,075
SM-SC 18,600 33,420 50,014 0,008
SC 18,000 30,960 74,531 0,003
ML 16,200 31,800 66,685 0,0059
ML-SC 17,100 31,800 62,763 0,0013
CL 17,000 28,370 86,299 0,0008
MH 12,800 25,170 71,589 0,0016
CH 14,700 19,290 101,989 0,0005

Fonte: Adaptado de Vieira et. al. (1996)

Na Tabela 11 estdo organizados os valores das propriedades geotécnicas dos
materiais de construcdo constituintes para a Barragem Faé, com as lacunas de informacoes
preenchidas com o método citado anteriormente. Esses foram os valores introduzidos no
Software para o calculo dos fatores de seguranca. De igual forma, a Tabela 12 esta para a
Barragem Oro0s.

Tabela 11 — Preenchimento dos valores das propriedades geotécnicas dos materiais de
construcdo da Barragem Faé

Local TipodeSolo SCUS vy (KN/md) ¢ (°) c(KPa) K (10e-6m/s)
Zonal SC SC 18,00 32,20 22,20 0,003
Filtros e drenos Areia SW 18,60 30,00 0,00 10,000
Rockfill e rip-rap  Enrocamento GW 18,60 40,00 0,00 270,000
Fundacéo Areia aluvionar ~ SP 17,30 33,50 0,00 0,150

Fonte: Souza e Vieira (2007); Vieira et. al. (1996).
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Tabela 12 — Preenchimento dos valores das propriedades geotécnicas dos materiais de
construcao da Barragem Oros

Local Tipo de Solo SCUS y(KN/m3) ¢ (°) C(KPa) K (10e-6m/s)
Zonal Argila/Silte/Areia  CL 17,603 30,964 86,299 0,0008

Zona 2 Areia/Pedregulho  SW 18,600 33,024 0 0,15
Zona 3 Enrocamento GW 18,600 33,024 0 270
Fund. 4 Rocha - 19,000 45,000 500 0

Fund.5 Areia (depdsito) SP 19,810 27,000 22,555 0,15

Fonte: DNOCS (2019); Vieira et. al. (1996)

Para a realizacdo da analise probabilistica foi necessario, além das propriedades
médias, o desvio padrdo de cada uma das propriedades geotécnicas. Para a mensuracdo dos
valores de desvio padrdo adotou-se a metodologia apresentada por Silva (2015) como a mais
utilizada para a estimativa do desvio padréo de valores das propriedades geotécnicas dos solos.

A autora apresenta a relacdo entre o desvio padrdo (s) e a média aritmética (m) dos

valores, o coeficiente de variacdo (CV), em porcentagem, definido pela Equacéo 15.

S
CV=—*(100%) ( 15 )

Silva (2015) explica que existem valores tabelados para os coeficientes de variagdo
do peso especifico, coesdo e angulo de atrito efetivo, obtidos através de um banco de dados
com muitas amostras e estudos que vém sendo realizado desde a década de 1970. A Tabela 13

mostra os valores de coeficientes de variacdo das propriedades geotécnicas.

Tabela 13 — Covariancia padrdo para os principais parametros geotécnicos

Parametro Covafiéncia
Padréo (%)
Angulo de atrito efetivo 10
Coeséo 40
Peso especifico 3

Fonte: Silva (2015)

Assim, a Tabela 14 apresenta os desvios padrdes dos parametros geotécnicos dos
materiais da Barragem Faé e a Tabela 15 os da Barragem Oro0s, elaboradas utilizando a
metodologia de Silva (2015).
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Tabela 14 — Desvio padrdo das propriedades geotécnicas dos materiais de construcdo da
Barragem Faé

Local Tipode Solo SCUS y(KN/m® ¢ (°) c(KPa)
Zonal SC SC 0,540 4,400 8.88
Filtros e drenos Areia SwW 0,558 3,000 0,000

Rockfill e rip-rap  Enrocamento  GW 0,558 4,000 0,000
Fundacéo Areia aluvionar  SP 0,519 2,000 0,000

Fonte: O autor (2019)

Tabela 15 — Desvio padrao das propriedades geotécnicas dos materiais de construcdo da
Barragem Ords

Local TipodeSolo  SUCS y (KN/m3) ¢ (°) c(KPa)
Zonal Argila/Silte/Areia CL 0,528 3,096 34,520
Zona 2 Areia/Pedregulho  SW 0,558 3,302 0,000
Zona 3 Enrocamento GW 0,558 3,302 0,000
Fund. 4 Rocha - 0,570 4,500 -
Fund.5 Areia (depdsito) SP 0,594 2,700 9,022

Fonte: O autor (2019)

3.3.3. Analise nas condicdes criticas

As barragens foram submetidas as condi¢fes criticas de regime de operacao e de
rebaixamento rapido. A estabilidade do talude de montante foi aferida na condicdo critica de
rebaixamento rapido e a do talude de jusante na condicdo de regime de operacdo com carga
hidraulica plena. Os fatores de seguranca adotados como referéncia para a estabilidade sdo: 1,5
para a condicdo de operacdo e 1,1 para rebaixamento rapido do reservatorio, conforme
recomenda Meirelles (2013).

A Barragem Faé tem uma carga hidraulica de 13,5 m e a Barragem Oro6s de 45,0 m.
Todas elas foram submetidas a um rebaixamento rapido de 0,15 m/dia até que o nivel de dgua
alcancasse metade do valor de carga hidraulica, condigdes que tendem a levar o talude ao
colapso na maior parte dos casos (SHERARD, 1953). Para essas condicdes, a Barragem Faé
teve seu rebaixamento até 6,75 m em 45 dias, tendo entéo 45 estagios de analise e a Barragem
Oros 150 estagios até 22,5 m.
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4 RESULTADOS

Este capitulo contém os resultados das analises da estabilidade dos taludes de
montante e de jusante das Barragens Faé e Oros nas condigdes criticas, realizadas com a
utilizacdo do software Slide 6.0. Primeiro sdo apresentados os resultados para a condicdo de
operacao (reservatorio cheio) e posteriormente os resultados para a condicao de rebaixamento
rapido.

Para simplificacdo da exposi¢édo dos resultados optou-se por mostrar nos topicos a
seguir as superficies de ruptura e os histogramas do Fator de Seguranga somente para 0 método
de Morgenstern-Price, por ser este um dos métodos rigorosos, em que as condi¢cdes de
estabilidade equilibrio dos momentos e equilibrio das forcas tanto horizontais quanto verticais
sdo satisfeitas. Dos outros métodos, nesse capitulo serdo citados os Fatores de Seguranca, tanto
o deterministico (FSp) quanto o probabilistico (FSp), e a Probabilidade de Falha (PF).

Os demais resultados, obtidos pelos outros métodos, para a Barragem Faé estdo
dispostos no APENDICE A e para a Barragem Orés no APENDICE B, constando nos tais, 0s
histogramas das propriedades geotécnicas dos materiais de constru¢do das barragens, o
histograma de Fator de Seguranca e as superficies de ruptura com maior relevancia como

resultado deste trabalho.

4.1. Condicdao critica para o talude de Jusante — reservatorio cheio

4.1.1. Barragem Faé

A Tabela 16 mostra os resultados obtidos para cada método de andlise, nela sdo
expostos os valores de Fator de Seguranca Deterministico (FSp), Fator de Seguranca
Probabilistico (FSp) e Probabilidade de Falha (PF). O método de Janbu apresentou o menor
valor de Fator de Seguranca deterministico, 1,936, e o Fator de Seguranca Probabilistico com
menor valor foi o determinado pelo método de Fellenius, 1,810, para todos os métodos a
Probabilidade de Falha foi de 0,00%.
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Tabela 16 — Barragem Faé: Fatores de Seguranca, probabilisticos e deterministicos, e
Probabilidade de Falha para cada método de calculo na condicéo de reservatdrio cheio

Método de Anélise
Fellenius  Bishop S. Janbu Spencer  Morg.-Price

FSD 1,965 2,164 1,936 2,170 2,166
FSp 1,810 2,179 1,951 2,187 2,180
PF 0,00% 0,00% 0,00%  0,00% 0,00%

Fonte: O autor (2019)

A média dos valores de FSp foi 2,080 com desvio padréo de 0,119 e a dos de FSp
foi 2,061, com desvio padrédo de 0,172. A amplitude dos resultados obtidos para FSp foi de
0,234 e amplitude para FSp foi de 0,377, 0 que denota a pequena variagao dos valores de Fator
de Seguranca. Ainda, pode-se notar que a diferenca entre FSp e FSp foi de 0,155 para 0 método
de Fellenius, 0,015 para os métodos de Bishop Simplificado e Janbu, 0,017 para o de Spencer
e de 0,014 para o método de Morgenstern-Price, com os valores de FSp sempre menores que
os valores de FSp exceto no método de Fellenius.

A Figura 24 mostra a superficie potencial de ruptura tracada pelo software para o
método de Morgenstern-Price, nela pode-se ver a variacdo da poropressdo ao longo do corpo

do barramento e o fator de seguranca obtido pelo método.
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Figura 24 — Barragem Faé: superficie de ruptura para o método de Morgenstern-Price

(reservatorio cheio)
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Fonte: O autor (2019)

A Figura 25 mostra a distribuicdo dos valores de Fator de Seguranca obtidos na

andlise probabilistica, por ela pode-se notar que em nenhuma das interacfes realizadas no

processo de calculo o valor do FS obtido esteve abaixo do valor limite de 1,5.
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Figura 25 — Barragem Faé: histograma do fator de seguranca para o método de Morgenstern-
Price (reservatdrio cheio)
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Fonte: O autor (2019)

4.1.2. Barragem Oros

Para a Barragem Ords, os resultados obtidos de Fator de Seguranca Deterministico
(FSp), Fator de Seguranca Probabilistico (FSp) e Probabilidade de Falha (PF) por cada método
de andlise, sdo mostrados na Tabela 17. O método de Janbu apresentou 0s menores valores de
Fator de Seguranga, 1,877 para FSp e 1,885 para o FSp. O maior valor de FSp foi obtido pelo
metodo de Morgenstern-Price, 1,984, e o de FSp foi obtido pelo método de Bishop simplificado,
2,002.



61

Tabela 17 — Barragem Ords: Fatores de Seguranca, probabilisticos e deterministicos e
Probabilidade de Falha para cada método de calculo (reservatorio cheio)

Método de Anélise
Fellenius Bishop S. Janbu Spencer Morg.-Price

FSD 1,892 1,994 1,877 1,987 1,984
FSp 1,900 2,002 1,885 1,995 1,994
PF 0,00% 0,0000  0,00%  0,00% 0,00%

Fonte: O autor (2019)

Os FSp tiveram uma média de 1,947 com desvio padréo de 0,05723, enquanto a dos
valores de FSp foi 1,955 com desvio padrdo de 0,05756. Para o Ords, nota-se também a a
pequena variacdo dos valores de Fator de Seguranca, visto que a amplitude dos resultados
obtidos para FSp foi de 0,117 e amplitude para FSpfoi de 0,117. Nota-se ainda que a diferenca
entre FSp e FSp foi de 0,008 para todos 0os métodos, exceto para o de Morgenstern-Price, com
diferenca de 0,01.

A superficie potencial de ruptura descrita para 0 método de Morgenstern-Price esta
exposta na Figura 26, observa-se os valores de FSp igual a 1,984 e de FSp igual a 1,994 com
Probabilidade de Falha igual a 0,000%.

Figura 26 — Barragem Ords: Superficie de ruptura para o método de Morgenstern-Price
(reservatdrio cheio)

Safety Factor | Pore Pressure

0.000 [kPa]
g -280.000
0.500

-210.000

1.000

-140.000

1.500

=70.000

2.000

o 0.000 FS (deterministic) = 1.984
. 70.000 EE (:mne_?]ra}[];wgal

8.000 140.000 Rl (normal) = 5.610

3.500 210.000 Rl (lognormal) = 7.739

4.000 220.000

4.500 350.000

5.000 420.000

E 5.500 4490.000
a.000+ 560.000

Fonte: O autor (2019)
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A Figura 27 mostra a distribuicdo de frequéncia dos Fatores de Seguranca obtidos

com o uso do método de Morgenstern-Price, descrito na Figura 26. Dos valores obtidos com as

interacdes realizadas pelo software poucos foram menores ou iguais que 1,5.

FREQUENCIA RELATIVA
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Figura 27 — Barragem Ords: histograma do Fator de seguranca para 0 método de
Morgenstern-Price (reservatorio cheio)
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4.2. Condicdo critica para o talude de montante — rebaixamento rapido

4.2.1. Barragem Faé

Impostos os 45 dias de um rebaixamento de 0,15 m/dia a Tabela 18 sintetiza os

valores e estagios mais relevantes da analise. O método de Janbu foi 0 método que estimou 0

menor nimero de dias até o estado limite descrito pela literatura, FS menor que 1,1. No 28° dia

do rebaixamento o talude de montante da barragem Faé, segundo o método de Janbu, apresentou
0 FSpigual a 1,092 e o FSp igual a 1,057 com 41,041% de Probabilidade de Falha.
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Tabela 18 — Barragem Faé: dia em que ocorre Fator de Segurancga Probabilistico < 1,1 e dia
no qual ocorre maxima Probabilidade de Falha

FSp<1,1 PFmax
DIA FSD FSp PF DIA FSD FSp PF
Fellenius 35 1,051 1,077 41,000% | 45 0,783 0,806 79,400%
Bishop S. 29 1,065 1,098 40,600% | 45 0,414 0,568 99,459%
Janbu 28 1,057 1,092 41,041% | 45 0,410 0,583 98,699%
Spencer 29 1,057 1,097 41,023% | 45 0,430 0,587 100,000%
Morg.-Price 29 1,053 1,091 41,525% | 45 0,412 0,581 99,426%

Fonte: O autor (2019)

A maxima Probabilidade de Falha deu-se no ultimo estagio de andlise no 45° dia
para todos os métodos, 0 método de Spencer apresentou PF de 100% com FSp igual a 0,43 e
FSpigual a 0,587. Por sua vez, o método de Morgenstern-Price apresentou no 45° dia FSp igual
a 0,412, FSp igual a 0,581 e probabilidade de 99,426%.

A Figura 28 mostra a variacao do Fator de Seguranca deterministico calculado com
0 meétodo de Morgenstern-Price ao longo dos dias de rebaixamento, indo do valor 3,018, do
estagio 0, até 0,412 do 45° dia de analise. Também foi possivel, através da analise probabilistica
realizada pelo Slide 6.0 tracar o grafico da variacdo da Probabilidade Falha ao longo do tempo,

mostrado na Figura 29.

Figura 28 — Barragem Faé: grafico do fator de seguranca vs. tempo (d) para 0 método
Morgenstern-Price
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Fonte: O autor (2019)
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Figura 29 — Barragem Faé: gréafico Probabilidade de Falha vs. tempo (d) para o0 método
Morgenstern-Price
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Fonte: O autor (2019)

Ainda, como mostra a Figura 30, 0 método de Morgenstern-Price previu um FSp de
1,053 e um FSpde 1,097, com Probabilidade de Falha de 41,023%, ao 29° dia de rebaixamento.
Cabe observar que em média, todos os métodos alcangam o fator de seguranca limite proximo
ao 30° dia de rebaixamento com valor médio de FSpigual a 1,057, de FSp igual a 1,091 e a
probabilidade de Falha em torno de 41%. O histograma do Fator de Seguranca, com os valores
obtidos pelo método citado, apresentado na Figura 31, 53,16% das interagdes realizados

obtiveram valores de fator de segurangca menores que 1,1.
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Figura 30 — Barragem Faé: superficie de ruptura para o método de Morgenstern-Price
(rebaixamento rapido, dia 29)
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Fonte: O autor (2019)

Figura 31 — Barragem Faé: histograma do Fator de Seguranca para o0 método de
Morgenstern-Price (rebaixamento rapido, dia 29)
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A Figura 32 ¢ a superficie de ruptura tragada no ultimo estagio de andlise, 45°, no
qual é previsto um FSp de 0,412 e um FSp de 0,581, com Probabilidade de Falha de 99,426%,
a maior encontrada. A Figura 33 mostra que nesse estagio ja todas as interacfes apresentam
valores menores que 1,1. Ainda, nesse estagio todos os métodos apresentaram em média FSp
de 0,417 e FSp de 580, sendo que o método de Fellenius mostrou os valores mais distantes da

média.

Figura 32 — Barragem Faé: superficie de ruptura para o método de Morgenstern-Price
(rebaixamento rapido, PF=99,426%)
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Figura 33 — Barragem Faé: histograma do Fator de Seguranca para o método de
Morgenstern-Price (rebaixamento rapido, PF=100%)
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4.2.2. Barragem Ords

Realizadas as andlises nos 150 estagios com um regime de rebaixamento de 15
cm/dia, obteve-se como valores mais relevantes os sintetizados na Tabela 19. Percebe-se que
método de Janbu, também para a Barragem Oros, foi 0 método que estimou 0 menor ndmero
de estagios até o estado de FS menor que 1,1, 38 estagios. No 38° estagio obteve em seu calculo
FSpigual a 1,092 e 0 FSp igual a 1,057 com 23,6% de Probabilidade de Falha.

Tabela 19 — Barragem Oros: dia em que ocorre Fator de Seguranca Probabilistico < 1,1 e dia
no qual ocorre méaxima Probabilidade de Falha

FSp<1,1 PFmax
DIA FSD FSp PF DIA FSD FSp PF
Fellenius 41 1,076 1,092 25,200% | 141 0,715 0,725 100,00%
Bishop S. 56 1,083 1,099 21,500% | 150 0,802 0,813 98,20%
Janbu 38 1,076 1,092 23,600% | 113 0,742 0,754 100,00%
Spencer 62 1,084 1,098 19,400% | 150 0,839 0,857 94,50%
M.-Price 62 1,092 1,076 21,900% | 150 0,835 0,853 94,90%

Fonte: O autor (2019)




68

Para os métodos de Bishop, Spencer e Morgenstern-Price a maxima Probabilidade
de Falha deu-se no ultimo estdgio de andlise, 150° dia, j& os métodos de Fellenius e Janbu
apresentaram PF igual a 100% respectivamente no estagio 141° e 113°. O método de Janbu no
113° dia de rebaixamento calculou FSp igual a 0,742 e FSp igual a 0,754. O método de
Morgenstern-Price apresentou no 150° dia FSp igual a 0,835, FSp igual a 0,853 e Probabilidade
de Falha de 94,9%.

A Figura 34 mostra a variacdo do Fator de Seguranca deterministico calculado com
0 método de Morgenstern-Price ao longo dos dias de rebaixamento, indo do valor 2,07, do
estagio 0, até 0,835 do 150° dia de analise. O grafico da variacdo da Probabilidade Falha ao

longo do tempo é mostrado na Figura 35.

Figura 34 — Barragem Ords: gréafico do fator de seguranca vs. tempo (d) para o método
Morgenstern-Price
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Figura 35 — Barragem Ords: gréfico Probabilidade de Falha vs. tempo (d) para o0 metodo
Morgenstern-Price
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Fonte: O autor (2019)

Os resultados calculados pelo método de Morgenstern-Price para o 62° dia de
rebaixamento sdo mostrados na Figura 36. Percebe-se pela figura que o FSp, nesse estéagio, é
igual a 1,076 e 0 FSp é igual a 1,092. A Probabilidade de Falha apresentada no estagio 62 foi
de 21,9%.

Para o0 Janbu o estagio no qual ocorreria a condi¢do de Fator de Seguranca menor
ou igual a 1,1 seria 0 38°, 0 menor valor obtido, e para os métodos de Spencer e Morgenstern-
Price no estagio 62°, obtendo-se uma amplitude nos resultados de 24 dias. A Figura 37 mostra
o histograma do Fator de Seguranca para o método de Morgenstern-Price, nele constatamos que

54,0% das interagdes resultaram em valores de fatores de seguranga menores que 1,1.



Figura 36 — Barragem Ords: superficie de ruptura para o0 metodo de Morgenstern-Price

(rebaixamento rapido, dia 62)
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Figura 37 — Barragem Ords: histograma do Fator de Seguranca para o método de

Morgenstern-Price (rebaixamento rapido, dia 62)
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Por fim, a Figura 38 mostra a superficie de ruptura para a maior Probabilidade de
Falha encontrada pelo método de Morgenstern-Price, nessa condi¢do a Figura 39 mostra a
distribuicdo de frequéncia dos valores de Fator de Seguranca. O FSp obtido foi de 0,835 e 0 FSp
foi de 0,853 com a Probabilidade de Falha de 94,90%. Pelo histograma pode-se concluir que

99,7% das interagdes obtiveram valores menores que 1,1.

Figura 38 — Barragem Ords: superficie de ruptura para o0 método de Morgenstern-Price
(rebaixamento rapido, PF=94,90%)
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Figura 39 — Barragem Ords: histograma do Fator de Seguranca para 0 método de
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5 CONCLUSAO

A presente secdo destina-se a apresentacdo das conclusdes das analises da
estabilidade dos taludes de montante e jusante das barragens Faé e Oros, nas condicdes criticas.
Sdo, também nesta secdo, apresentadas as dificuldades encontradas ao longo do
desenvolvimento do presente estudo.

O método escolhido para a realizacao dos célculos do Fator de Seguranca influencia
no resultado obtido, tanto na analise probabilistica quanto na analise deterministica, cabendo
ao projetista escolher entre os métodos mais ou menos conservadores, assim COmMoO nesse
trabalho tomamos como referéncia os resultados obtidos pelo método de Morgenstern-Price,
gue embora seja um dos métodos menos conservadores, apresentando valores de FS mais altos,
€ um dos métodos rigorosos.

Pbde-se constatar que majoritariamente, nas analises realizadas, 0s menores valores
de Fator de Seguranca foram obtidos ou pelo método de Janbu, na maioria dos casos, ou pelo
método de Fellenius, apresentando por isso 0s maiores valores de Probabilidade de Falha. Os
dois métodos apresentaram valores bem proximos na maioria das analises, 0 que se esperava
pois os dois sdo 0s métodos mais conservadores.

Para a condicdo de reservatorio cheio, considerando preciséo de trés casas decimais,
nenhuma das barragens apresentou Probabilidade de Falha maior que 0,000% para o talude de
jusante em nenhum dos métodos. Os métodos de Bishop simplificado, Spencer e Morgenstern-
Price foram os que apresentaram maiores valores de Fator de Seguranca, tanto deterministico
quanto probabilistico, com resultados que diferiram entre si em no méaximo 0,01 entre si.

Nessa condicdo, considerando o método de Morgenstern-Price, a Barragem Faé
apresentou Fator de Seguranca Probabilistico igual a 2,180. Em comparacdo com obtido Souza
e Vieira (2007) 1,925 obtido por meio de Bishop simplificado, considerando a pequena
diferenca de valores entre os métodos rigorosos, ja mencionada, pode-se afirmar que a analise
realizada por esse trabalho obteve valores proximos a este. Para a Barragem Orgs, o fator de
seguranga calculado foi de 1,994, com uma grande diferenca do valor obtido nas analises feitas
para o seu projeto, 1,41. Considera-se que tal diferenca se deve as poucas informagdes sobre as
propriedades geotécnicas dos materiais de construgdo e as consequentes consideracoes feitas
nesse trabalho sobre eles.

Na condicao de rebaixamento rdpido do nivel de agua, a Barragem Faé chegou a
condicdo de Fator de Seguranca menor que 1,1 no 29° estagio, com uma Probabilidade de Falha

de 41,525% e um FSp igual a 1,091, para esse caso ndo temos valores da literatura para
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comparacao. A barragem Oros, chegou & mesma condicao no 62° estagio com probabilidade de
Falha de 21,9% e FSpigual a 1,076.

A principal dificuldade para a realizacdo desse trabalho foi a incompletude das
informacdes disponiveis sobre os valores das propriedades geotécnicas dos materiais de
construgéo barragens aqui estudadas. Essa falta de informacéo, tanto no ato do projeto quanto
em trabalhos como esse, impele o realizador das anélises da estabilidade dos taludes a fazer as
melhores aproximacdes possiveis para esses valores, no entanto, esse processo implica em uma
incerteza que pode interferir na seguranca estimada.

Assim, € de suma importancia destacar que quanto maior o nimero de informacoes,
maior é a representatividade do modelo de analise, melhorando a confiabilidade dos resultados.
Cabe também destacar que uma complementacdo da analise deterministica com a realizacéo da
analise probabilistica considerando variacdo das propriedades geotécnicas € essencial para um
maior controle dos resultados obtidos e é o aconselhavel.

Como sugestdo para trabalhos futuros tem-se:

e Realizar analise para solos ndo saturados;
e Realizar estudos para uma possivel ampliacdo dos bancos de dados sobre as
barragens aqui apresentadas;

e Ampliacdo do nimero de barragens cearenses analisadas.
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APENDICE A - BARRAGEM FAE

A.1. MODELAGEM E MATERIAIS DE CONSTRUCAO

FIGURA A.1.1 — Geometria da Barragem Faé no AutoCAD
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TABELA A.1.1 - Coordenadas dos veértices das polilinhas da geometria da Barragem Faé no

AutoCAD
VERT EXTERNO INTERNO 01 INTERNO 02 INTERNO 03 INTERNO 04 INTERNO 05
: " y
64.5657 8.9656 85.295 0.3696 WEYATAN 0.1259

64.7893  9.1892 ' 85595 0.6696 WEIRYXXHNEECRKIY]
28.9879 | -6.8392
18.4285 | 0.2004
0 0
INTERNO 06 INTERNO 07 INTERNO 08 INTERNO 09
X y X y X y X y
42.871 | 17.1484 | 43.1941( 17.1484 | 37.7886 | -6.5957
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All

AS CORES LIGAM O CONJUNTO DE CORRDENADAS AO ELEMENTO NA FIGURA

FIGURA A.1.2 — Geometria da Barragem Faé no Slide 6.0

TABELA A.1.2 — Materiais e suas propriedades, valores médios, inseridas no Slide 6.0

Material Name |Color U“{;‘N‘;’ﬂﬁh‘ Strength Type %';Ezﬂ;l Phi |KS (m/s) [Seil Type
Z1 5C | 18 |Mohr-Coutomb | 222 [322] 32009 | Sand
rpasw || 186 |MohrCouomb| 0 |30 | 1e005 | Sand
RERRENR GW | [ | 186  |MohrCouloms| 0 |40 |0.00027 | General
FLAALUV SP | [] 20 |MohrCoutomb| 1 |35 |1.5¢-007 | Sand
rasw | [l | 186 |MohrCowomb| ©0 |30 | 12005 | Sand
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TABELA A.1.3 — Propriedades geotécnicas, valores médios e desvio padrdo, no Slide 6.0

Material Mame & Property Distribution | Mean | 5td, Dev. | Rel. Min | Rel. Max
W 71.5C Cohesion A Mermal 222 8.8a 17.76 26,64
W 71.5C Phi A Mormal 322 44 13.2 13.2
W 71.5C Unit Weight | Mormal 12 0.54 1.62 1.62
W F/D_a_SW Cohesion A Mormal 0 0 0 0
B F/D_A_SW Phi A Mormal 30 3 9 9
W F/D_A_SW Unit Weight | Mormal 18.6 0.558 1.674 1.674
B RF/RR_EMR_GW Cohesion A Mormal 0 0 0 0
B RF/RR_EMF_GW Phi A Normal 40 4 12 12
B RF/RR_EMR_GW Unit Weight | Mormal 18.6 0.558 1.674 1.674
O F1_aAaLUY_SP Cohesion A Mermal 1 0 0 0
O F1_aALUY SP Phi A Mormal 35 2 ] -+
O F1_aALUY SP Unit Weight |- Mormal 20 0.519 1.557 1.557
B TRA_SW Cohesion A Mormal 0 0 0 0
B TRA_SW Phi A Mormal 30 3 9 9
E TRA_SW Unit Weight | Mormal 18.6 0.558 1.674 1.674

A.2. HISTOGRAMAS DAS PROPRIEDADES GEOTECNICAS DOS MATERIAIS DE
CONSTRUCAO

FIGURA A.2.1 - Distribuicao de frequéncia do peso especifico: material Z1_SC
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terial Z1 SC

FIGURA A.2.2 - Distribuicdo de frequéncia da coesdo: ma
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lo de atrito: material Z1 SC

FIGURA A.2.3 — Distribuicdo de frequéncia do angu

-MATERIALZ1 SC

HISTOGRAMADO ANGULO DE ATRITO (©)

0.12

0.1

[=22]
<,
=

]
=

=

=

=t

VALLVIN VIINZIOMIL

2
0

ZRE'cy
CLS'TY
R9L' ¥
1960%
FS1'0F

[y
=t
(o]
o
(o]

0FS'8E
CELLE
0Z6'9¢
611°9€
Zig'se
P0G FE

oo
n%_mm S
068°ZE
£80°CE =

P o
9.Z7'1g A

. (=]
69F'0E 2
299'62 2
GGR'8z7
8+0'8Z
1¥2'L2
FEFOZ

-
[}
L]
wy
™

0Z8'%Z
Z10'%T
SOZ'ET
R6E'TT
16612
FRLOZ
LLE'G1




82

ifico: material F/D A SW
-F/D A SW
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- MATERIAL F/D_A_SW
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fico: material RF_RR_ENR_GW
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FIGURA A.2.6 — Distribuicao de frequéncia do peso espec
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FIGURA A.2.7 — Distribuicdo de frequéncia do angu
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fico: material F1_A.ALUV_SP

I’

FIGURA A.2.8 — Distribuicao de frequéncia do peso espec
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FIGURA A.2.9 — Distribuigéo de frequéncia do angu

-MATERIALF1 AALUV_SP

HISTOGRAMADO ANGULO DE ATRITO (©)

0.25

0.2

15
1

: o
I
VALLVTI VIDALL OTad

0.05

0

995°0F
oL1'0F
LRL'GE
LGE'GE
LO0'GE
L19'8E
LTT'8E
LES'LE
LPF'LE
LSO'LE
899°9¢
8LZ'0E
g88‘ce ©
86F'SE =
801°SE =
81LYE A

. [=]
S7Eve B

mm_m,mm.m
6FS'EE
651EE
69L'TE
GLE'TE
GR6°1E
665°1E
60C°1E
618°0€
6ZH'0E
0F0'0E
05962
092°62




85

fico: material TRA SW

I’

FIGURA A.2.11 — Distribuico de frequéncia do espec
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FIGURA A.2.12 — Distribuicdo de frequéncia do angu
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A.3. RERVATORIO CHEIO: SUPERFICIES DE RUPTURA E HISTOGRAMAS DE

FATOR DE SEGURANCA

FIGURA A.3.1 — Barragem Faé: superficie de ruptura para o Método de Fellenius

(reservatorio cheio)

oh

1.

1.

Safety Factor

el
1}

.500

aaa

Pore Pressure

[kBa]

-120.

-140.

-100.

-a0.

-20.

20.

aaa

aaa

aaa

ooo

aaa

aaa

.0ag

.0ag

.0ag

.00a

.00a

-0aa

000

FS (deterministic) = 1.965
FS (mean) = 1.981
PF =0.000%

Rl (normal) = 7.096
Rl (lognormal) = 9.774




87

FIGURA A.3.2 — Barragem Faé: histograma do Fator de Seguranca para o Método de
Fellenius (reservatério cheio)
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FIGURA A.3.3 — Barragem Faé: superficie de ruptura para o Método de Bishop Simplificado
(reservatodrio cheio)
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FIGURA A.3.4 — Barragem Faé: histograma do Fator de Seguranca para o0 Método de Bishop
Simplificado (reservatdrio cheio)
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FIGURA A.3.5 — Barragem Faé: superficie de ruptura para o Método de Janbu (reservatorio

cheio)
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FIGURA A.3.6 — Barragem Faé: histograma do Fator de Seguranca para o Método de Janbu
(reservatorio cheio)
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FIGURA A.3.7 — Barragem Faé: superficie de ruptura para o Método de Spencer:
(reservatdrio cheio)
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FIGURA A.3.7 — Barragem Faé: histograma do Fator de Seguranca para o Método de
Spencer: (reservatorio cheio)

HISTOGRAMADO FATORDE SEGURANCA- SPENCER
m==15 m>13
3.5

FREQUENCIA RELATIVA
=] —r [ ]
o Lh = L k2 Ln %}
a
W]
—
———
—————
—
| —————]
——————
———————
—_—ssss==========
|
| e —————
|
— |
|
— ]
I
——
|
| e——————
|
| =
|
|
| —————
|
391 —|
—|
—
—
—
O
|
|

A.4. REBAIXAMENTO RAPIDO: SUPERFICIES DE RUPTURA E HISTOGRAMAS DE
FATOR DE SEGURANCA

FIGURA A.4.1 — Barragem Faé: superficie de ruptura para o Método de Fellenius
(rebaixamento rapido, dia 35)
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FIGURA A.4.2 — Barragem Faé: histograma do Fator de Seguranca para o Método de
Fellenius (rebaixamento rapido, dia 35)
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FIGURA A.4.3 — Barragem Faé: superficie de ruptura para o Método de Fellenius
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FIGURA A.4.4 — Barragem Faé: histograma do Fator de Seguranca para o Método de
Fellenius (rebaixamento rapido, PF=79,40%)
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FIGURA A.4.5 — Barragem Faé: superficie de ruptura para o Método de Bishop Simplificado
(rebaixamento rapido, dia 29)
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FIGURA A.4.6 — Barragem Faé: histograma do Fator de Seguranca para o Método de Bishop
Simplificado (rebaixamento rapido, dia 29)
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FIGURA A.4.7 — Barragem Faé: superficie de ruptura para o Método de Bishop Simplificado
(rebaixamento rapido, PF=99,459%)
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FIGURA A.4.8 — Barragem Faé: histograma do fator de seguranca para o Método de Bishop
Simplificado (rebaixamento rapido, PF=99,459%)
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FIGURA A.4.9 — Barragem Faé: superficie de ruptura para o0 Método de Janbu (rebaixamento
rapido, dia 28)
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FIGURA A.4.10 — Barragem Faé: histograma do Fator de Seguranca para o0 Método de Janbu
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FIGURA A.4.11 — Barragem Faé: superficie de ruptura para o Método de Janbu

(rebaixamento rapido, PF=98,699%)
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FIGURA A.4.12 — Barragem Faé: histograma do Fator de Seguranca para o Método de Janbu
(rebaixamento rapido, PF=98,699%)
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FIGURA A.4.13 — Barragem Faé: superficie de ruptura para o0 Método de Spencer
(rebaixamento rapido, dia 29)
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FIGURA A.4.14 — Barragem Faé: histograma do Fator de Seguranga para o0 Método de
Spencer (rebaixamento rapido, dia 29)
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FIGURA A.4.15 — Barragem Faé: superficie de ruptura para o Método de Spencer
(rebaixamento rapido, PF=100%)
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FIGURA A.4.16 — Barragem Faé: histograma do Fator de Seguranga para o0 Método de

100%)

Spencer (rebaixamento rapido, PF
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APENDICE B - BARRAGEM OROS

B.1. MODELAGEM E MATERIAIS DE CONSTRUCAO

FIGURA B.1.1 — Geometria da Barragem Orés no AutoCAD

=

99



no AutoCAD
EXTERNO |INTERNO 01| INTERNO 02 | INTERNO 03 | INTERNO 04| INTERNO 05
X y X y X y X y
97 0 a4 0 | 160 | 53 0 (I 225071 -7.7004
150 | 53 | 150 | 53 |25275| O | 283 | ©
160 | 53
23 | 0

AS CORES LIGAM O CONJUNTO DE CORRDENADAS AO ELEMENTO NA
FIGURAC.1.1

FIGURA B.1.2 — Geometria da Barragem Orés no Slide 6.0

100

TABELA B.1.1 — Coordenadas dos vértices das polilinhas da geometria da Barragem Oros

Material Name |Color U“&:N‘};‘;h‘ Strength Type ﬁ“{;‘;;‘g";‘ Phi lxsmrs} Soil Type
ziasar oL | ] | 17603 |MohrCoulomb | 86228 |30.964 | 82010 | Clay
22 a7 sw | [ 186  |Mohr-Coulomb| 0  |33.024 |1.5¢-007| Sand
75 BNR GW | [ 186 |Mohr-Coulomb| 0  |33.024 |0.00027 | General
Fi ROCHA | [] 19  |MohrCoulomb| 500 | 45 | 1e-024 |General
FS ADEP SP | [] | 1981 |MohrCoulomb| 2255 | 27 |1.5¢-007| Sand

TABELA B.1.2 — Materiais e suas propriedades, valores médios, inseridas no Slide 6.0
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TABELA B.1.3 — Propriedades geotécnicas, valores médios e desvio padrdo, no Slide 6.0

Material Mame - Property Distribution | Mean | 5Std. Dev. | Rel. Min | Rel Max
B 71_A/S/AR_CL Cohesion A Normal 86.229 34.52 £9.04 103.56
B 71_A/S/AR_CL Unit Weight | Normal 17.603 0528 1.584 1.584
B 71_A/S/AR_CL Phi A Normal 30.964 3.096 9.233 9.2838
B 72 A/P_SW Phi A Normal 33.024 3.302 9.906 9.906
B 72 A/P_SW Unit Weight | Normal 18.6 0553 1.674 1.674
W Z2_A/P_SW Cohesion A Mermal 0 0 0 0
B Z3_ENR_GW Unit Weight |/ Normal 18.6 0558 1.674 1.674
B Z3_ENR_GW Phi A Normal 33.024 3.302 9.906 9.906
B 73 ENF_GW Zohesion S Mermal 0 0 0 0
O F4_ ROCHA Phi A Normal 45 4.5 13.5 13.5
O F4 ROCHA Zohesion S Mermal 500 0 0 0
O F4_ ROCHA Unit Weight |/ Normal 19 0.57 1.71 1.71
O F5_A.DEP_SP Unit Weight | Normal 19.81 0.5% 1.782 1.782
O F5_A.DEP_SP Phi A% Normal 27 2.7 2.1 a1
O F5_A.DEP_SP Cohesion A% Normal 22,55 9.022 18.004 27.066

B.2. HISTOGRAMAS DAS PROPRIEDADES GEOTECNICAS DOS MATERIAIS DE

CONSTRUCAO

FIGURA B.2.1 — Distribuigdo de frequéncia do peso especifico: material Z1_A/S/AR_CL

HISTOGRAMA DO PESO ESPECIFICO (KN/M?) - MATERIAL
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terial Z1_A/S/IAR_CL

FIGURA B.2.2 — Distribuicdo de frequéncia da coesdo: ma

-MATERIAL Z1 A/S/AR CL
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FIGURA B.2.3 - Distribuicédo de frequéncia do angu
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fico: material Z2 A/P SW

z

-MATERIAL Z2 A/P 5W
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fico: material Z3_ ENR_GW

I’

FIGURA B.2.6 — Distribuigdo de frequéncia do peso espec
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FIGURA B.2.7 - Distribuicéo de frequéncia do angu
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fico: material F4 ROCHA

z

F4 ROCHA

HISTOGRAMA DO PESO ESPECIFICO (kN/m?) - MATERIAL
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fico: material F4_A.DEP_SP

I’

FIGURA B.2.10 - Distribuicéo de frequéncia do peso espec
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FIGURA B.2.11 — Distribuicdo de frequéncia da coeséo: ma
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FIGURA B.2.12 — Distribuicéo de frequéncia do angulo de atrito: material F5_A.DEP_SP
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B.3. RERVATORIO CHEIO: SUPERFICIES DE RUPTURA E HISTOGRAMAS DE FATOR
DE SEGURANCA

FIGURA B.3.1 — Barragem Ords: Superficie de ruptura para o método de Método de
Fellenius (reservatorio cheio)
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FIGURA B.3.2 — Barragem Ords: histograma do Fator de Seguranca para o método de
Método de Fellenius (reservatorio cheio)
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FIGURA B.3.3 — Barragem Oros: superficie de ruptura para o método de Bishop
Simplificado (reservatdrio cheio)
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Figura B.3.4 — Barragem Oro0s: histograma do fator de seguranca para o método de método
de bishop simplificado (reservatorio cheio)
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Figura B.3.5 — Barragem Ords: superficie de ruptura para o0 método de Janbu (reservatorio

cheio)
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FIGURA B.3.6 — Barragem Or0s: histograma do Fator de Seguranca para o método de
método de Janbu (reservatorio cheio)
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FIGURA B.3.7 — Barragem Ords: superficie de ruptura para o método de Spencer
(reservatorio cheio)
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FIGURA B.3.8 — Barragem Ords: histograma do Fator de Seguranca para o método de
método de Spencer (reservatorio cheio)
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B.4. REBAIXAMENTO RAPIDO: SUPERFICIES DE RUPTURA E HISTOGRAMAS DE

FATOR DE SEGURANCA

FIGURA B.4.1 — Barragem Oros: superficie de ruptura para o Método de Fellenius

(rebaixamento rapido, dia 41)
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FIGURA B.4.2 — Barragem Oro0s: histograma do Fator de Seguranca para o Método de
Fellenius (rebaixamento rapido, dia 41)
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FIGURA B.4.3 — Barragem Oros: superficie de ruptura para o Método de Fellenius
(rebaixamento rapido, PF=100%)
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FIGURA B.4.4 — Barragem Oro0s: histograma do Fator de Seguranca para o Método de

Fellenius (rebaixamento rapido, PF=100%)
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FIGURA B.4.5 — Barragem Oros: superficie de ruptura para o Método de Bishop

Simplificado (rebaixamento réapido, dia 56)
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FIGURA B.4.6 — Barragem Oro0s: histograma do Fator de Seguranca para o Método de
Bishop Simplificado (rebaixamento rapido, dia 56)
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FIGURA B.4.7 — Barragem Oros: superficie de ruptura para o Método de Bishop
Simplificado (rebaixamento rapido, PF=98,20%)
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FIGURA B.4.8 — Barragem Or6s: histograma do fator de seguranca para o Método de Bishop
Simplificado (rebaixamento rapido, PF=98,2%)
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FIGURA B.4.9 — Barragem Oros: superficie de ruptura para o Método de Janbu
(rebaixamento rapido, dia 38)
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FIGURA B.4.10 — Barragem Ords: histograma do Fator de Seguranca para o Método de

Janbu (rebaixamento rapido, dia 38)
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FIGURA B.4.11 — Barragem Ords: superficie de ruptura para o0 Método de Janbu

(rebaixamento rapido, PF=100%)
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FIGURA B.4.12 — Barragem Ords: histograma do Fator de Seguranca para o Método de
Janbu (rebaixamento rapido, PF=100%)

HISTOGRAMADO FATORDE SEGURANCA - JANBU

m<=11 m>11

FREQUENCIA RELATIVA
[} —_ [} [FS] e Ln
]
mm
c
616 —I
632 —I
647 ?
| S |
| |
I—
| | |
694 _I | |
710
| | | | |
]
| | | |
| | | |
756 I
| | | |
| | | |
TEE I
| | |
—————— 1
[ | [
| |
834 _I
850 —I
=3
897 —I
917 I
= |
j=|

= m = B B B B B OB M B N BN N NN N NN NN NN N HE AN m

o0 = o W1 O [ I ] Y o (] o Oh W o 20 M O W O

L I T T Vil 3 R i LY o1 = - 0 o LY al o= W [~ Oh

L™ T T T TR o T LY N - r— cao ca co GCa O O O O Ch

OO O O O O O O O O O O OO O O OO O O OO O O O O O O O 9O
FATOR DE SEGURANCA

FIGURA B.4.13 — Barragem Or0s: superficie de ruptura para o Método de Spencer
(rebaixamento réapido, dia 62)
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FIGURA B.4.14 — Barragem Ords: histograma do Fator de Seguranca para o Método de

Spencer (rebaixamento rapido, dia 62)

HISTOGRAMA DO FATOR DE SEGURANCA - SPENCER

mo=]1 m>11

e

0.5

FREQUENCIA RELATIVA

— e -
[ = L (=] Ln 5] Ln
1
|
1
| ]
(=
| ]
| ——]
_
| —

|
C————
| ————— |
| —
[ ————————— ]
_

|

[ —————— a———
—_—,
—
| ———————|
_
—

FIGURA B.4.15 — Barragem Ords: superficie de ruptura para o Método de Spencer

(rebaixamento rapido, PF=94,50%)
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ANEXO A - TABELA DE PROPRIEDADES MEDIAS DOS SOLOS

60'0FSE'D| 900FTT0 |[FEOFWOT| STFEE | STFOT S0'0FS00 0’07080 [z'TFs'sz| €00F0sT H)
S0'0F LP'0| 6007020 |0E'0FEL'0| 80F8E | ZTF0T 0T‘0F9T0 ZI0FSTT [2'€FE9E| 900FIET HIN
YO'0F¥S'0| TOOFET'0 |0TDF880| v0F9CT | TOFYPT €0°'0F80°0 TO'0F950 |[E0FELT| ZODTFELT 1
90'0F790| («)F720 [LT'0F¥O0| 00FTT 70701 [O'0FETO E0'0F VS0 |L0F89T| €00FWLT JS-1N
v0'0729'0] (+)F600 |0T'0F89°0| £€079%7 | Z0FST 2007650 70'07€90 [L0F26T| Z00F99T 1N
[00F09°0| 900FTT0 |STOF9L'0| SOFvT | TOFCT Z0F€0 T00F800 [SOF9PT| Z00F18T 3
[0'0F99'0| 90°0FST'0 |ZZ'0F1S0| 0TF6C | 0TF¢T 90780 Z0'0F 160 [SOF8ZT| Z00F06°T JS-INS
Z0'0F7/9'0| L00FZ'0 |900FZS0| v0FO0E | TOFTT 8VFSL Z0'0F8Y0 |[FOFSYT| 200F 28T NS
Z0'0F¥L0 (%) 90°0FEC0 (%) €078 06T < €0'0FS0 |0TFFTT| €00F9LT ds
Z00F6L°0 (%) Y00 F0v'0 (%) (+)FPT (%) («)FLE0 |SZFEET| 800F6T MS
09°0< (%) (%) v'e> 71> €0< () LYT> ¥8'T < 79
190< (%) (%) 0's> 71> €0< () ST > 78T < G
PL0< (%) (%) (%) 80> 000FE ¥ 0009 () vz > 9.'T< do
6L0< (%) (%) (%) PT> 000ET ¥ 00047 () S 06'T < M9
I i e e I e I e e B
ap saJlpu] oe3eayisse|)
ojuawWey|es|) Oe BPRUI]SISIY apepi|iqissaidwo) ap sjuaplyso) g oedepedwo)

5$0]0S sop selpaj\ sapepaudoid

Fonte: Vieira et al (1996)



