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Resumo

Braga, Vinicius Paiva Cabral; Saydo, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim
(Orientador). Analise probabilistica de Estabilidade de uma Barragem
de Rejeito. Rio de Janeiro, 2019. 73p. Dissertacdo de Mestrado —
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental. Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

Este trabalho apresenta os resultados da aplicacéo de analises probabilisticas
na avaliacdo da estabilidade de taludes, com base no caso da ruptura de uma
barragem de rejeito que rompeu em janeiro de 2019. Realizou-se uma analise
estatistica dos pardmetros geotécnicos dos materiais presentes na obra, enfatizando
a variabilidade inerente dos dados. Nas andlises probabilisticas, foi adotado os
métodos FOSM. S&o apresentados 0s conceitos basicos de confiabilidade e
probabilidade de ruptura e as hipoteses e etapas de calculo consideradas em cada
método. Discutem-se brevemente os diferentes métodos de equilibrio limite
utilizados para superficies circulares de ruptura. Dois cenarios foram estudados em
relacdo aos procedimentos adotados: analises em tensdes totais, com a resisténcia
da argila mole obtida por ensaios de campo e laboratorio; analises em tensbes
efetivas, com o angulo de atrito da argila oriundo de ensaios triaxiais e obtidos por
ensaios de campo e laborat6rio. Observou-se que para 0s dois cendrios os valores
de probabilidades de ruptura foram, respectivamente da ordem de: 1/3,5 e 1/312,5.

Palavras-chave

Probabilidade de ruptura; indice de confiabilidade; tensdes totais; tensdes
efetivas.
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Abstract

Braga, Vinicius Paiva Cabral; Sayao, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim
(Advisor). Probability Analysis of the a Tailing Dam. Rio de Janeiro,
2019. 73p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental. Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

This work aims the results of the application of probabilistic analyzes in the
evaluation of slope stability, based on the case of the rupture of a tailings dam that
colapse in January 2019. A statistical analysis of the geotechnical characteristics of
the materials present in the work was carried out, emphasizing the inherent
variability of the data. In the probabilistic analyzes, the FOSM method was adopted.
The basic concepts of reliability and probability of rupture and the hypotheses and
calculation steps considered in each method are presented. The different limit
equilibrium methods used for circular rupture surfaces are briefly discussed. Two
scenarios were studied in relation to the adopted procedures: total stress analysis,
with the resistance of soft clay obtained by field and laboratory tests; effective stress
analysis with the angle of friction of the clay from field and laboratory tests. It was
observed that for the two scenarios the values of probability of rupture were,
respectively, in the order of 1/3,5 e 1/312,5.

Keywords

Probability of failure; reliability index; total stress; effective stress.
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1
Introducao

1.1.
Consideracdes Iniciais

A incerteza é um fato inerente a pratica geotécnica. A natureza, em sua
complexidade, oferece perfis de solos muito diferentes daqueles admitidos em
projetos, com cargas e condi¢cGes ambientais que limitam a investigacdo, dificultam
a precisdo dos célculos e impdem deficiéncias nos procedimentos de andlise do
engenheiro.

Métodos probabilisticos, complementares a analises convencionais,
fornecem os meios para quantificar os graus de incerteza e avaliar as alternativas
de mitigacdo de riscos. Os métodos probabilisticos permitem a caracterizacdo
probabilistica do projeto, com a definicdo da variabilidade e heterogeneidade da
estratigrafia e das propriedades do material, facilitando a analise de decisdo baseada
no risco de um projeto, e nas consequéncias de uma eventual “falha”, nas etapas de
exploracdo, projeto, construcdo ou monitoramento.

Uma aplicacdo importante da analise de probabilistica é avaliar e comparar
diferentes alternativas de projeto ou acdo mitigatéria. As decisGes de engenharia
envolvem sempre alguma incerteza, uma vez que eventos futuros, como a
magnitude de um terremoto e a intensidade de uma tempestade, ndo podem ser
previstos com exatidao.

A anélise geotécnica tradicional usa a abordagem “Fator de Seguranga” para
seu dimensionamento de obras geotécnicas. Na analise de fundacGes, por exemplo,
a equacdo de capacidade de carga de Terzaghi leva a uma estimativa do valor final,
que é entdo dividido pelo Fator de Seguranca para dar niveis de carga permitidos
para o projeto. De qualquer forma, o Fator de Seguranca representa um fator geral
que inclui implicitamente todas as fontes de variabilidade e incerteza inerentes a
andlise.

A reluténcia de engenheiros para aplicar probabilistica é atribuida a quatro

fatores. Primeiro, o treinamento de engenheiros em estatistica e teoria da
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probabilidade é muitas vezes limitado a conceitos basicos durante seus primeiros
anos de educacdo. Consequentemente, eles estdo menos a vontade para lidar com
probabilidades do que eles estdo com fatores deterministicos de seguranca. Em
segundo lugar, ha um equivoco comum que as analises probabilisticas exigem
significativamente mais dados, tempo e esfor¢o do que as analises deterministicas.
Em terceiro lugar, poucos estudos publicados ilustram a implementacdo e
beneficios de analises probabilisticas. Isso cria dificuldades em compreender os
resultados deste tipo de analise.

E importante notar que um método deterministico que indica um fator de
seguranca FS = 1,5 pode representar um risco de ruptura maior do que um outro
método que calcule um coeficiente de seguranca FS = 1,2. Isso se justificaria pelo
fato do primeiro valor embutir uma maior dispersdo do fator de seguranca médio

do que o segundo, como indica a Figura 1.

F5=1,2

PROBABILIDADE DE F5-],
2 +| IGUAL A ESTA AREA

FREQUEMNCIA RELATIVA

Q 0.5 1 1,5 F 2.5 i

COEFICIENTE DE SEGURANCA

Figura 1 — Comparacdo de duas curvas de distribuicdo de probabilidade (adaptado de Saydo et al,
2012)

Uma analise probabilistica fornece como resultado o indice de confiabilidade
ou a probabilidade de ruptura, que, juntamente com o fator de seguranga
deterministico, apresentam um panorama mais completo das condi¢Ges de
estabilidade ou seguranca do projeto em questao.

Griffiths (2007) comenta que o engenheiro dispde de diversas ferramentas

para incluir nos calculos a incerteza inerente dos parametros geotécnicos, em um
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problema particular. Em geral, o engenheiro tenta compensar estas incertezas,
usando pardmetros conservadores nos calculos deterministicos, e obtém, portanto,
uma solucdo inadequada. Os métodos probabilisticos permitem aperfeicoar a
solucdo, de forma a complementar a andlise deterministica, definindo o grau de
incerteza dos parametros, e obtendo como resultado uma estimativa da
probabilidade de ruptura.

Em Alonso (1976) concluiu que as incertezas existentes nos parametros de
poropressdo e parametros de resisténcia do solo sdo muito relevantes nas analises
de risco.

Griffths (2007) sugere um esquema tipico a ser seguido para realizacdo de
analises deterministicas com a complementacdo por métodos probabilisticos que

facilita a implantacdo dessa ferramenta, conforme Figura 2.

Definigéo do problema geotéenico

Geometria
Geologia
Fré-projeto
Fages de Construgio

Analise de estabilidade
Modelode cilculo

Determinacio dos ‘D_etemmm ¢do da
média e desvio padrio

assumidos para o tipo
de distribuigao

valores de projeto

Verificar combinagdes
deparaimetros
desfavoravels I

Série de Tavlor I

Modelo estocastico I—

Analises

Resultados individums Distribuigées de fungéo
independentes para do estado limite
estudos paramétricos

Avaliacao da
Fator de sequranga probabilidade de falha
zlobal ou fator de
seauranca individual
para os clementos
estruturais

Estumativa do indice de
confiabilidade

Figura 2 — Esquema tipico de anélises deterministicas com extensdes probabilisticas (adaptado de
Griffths, 2007)
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Em discusséo sobre o uso de analises probabilisticas, Duncan (2001) reuniu
as opiniBes de varios especialistas; um resumo é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Vantagens da analise probabilistica na estabilidade de taludes.

Beneficios da Analise de Probabilidade,

Confiabilidade

Autor

Fornece uma estrutura para estabelecer
o apropriados fatores de segurnga e dirige
Christian e Baecher ) )
melhor a um entendimento da relativa

importancia das incertezas.

Fornece um método sistematico para avaliar
combinadas influéncias de incertezas dos
parametros que afetam o fator de seguranca.
Ladd e Da Re ] . )
Fornece um sistematico método de
determinacao do grau de seguranca. ao

menos em termos relativos.

Moriwaki e Quantifica a contribuicio de todas as

Barneich incertezas da cada parametro.

Fornece numa ferramenta 1til para avaliar o
Koutsoftas risco associado com recomendacgdes de

projeto.

O método deterministico utiliza valores médios de parametros e expressa a
seguranca do projeto por um valor de fator de seguranca FS, enquanto o método
probabilistico considera os valores médios e as incertezas associadas aos
parametros, expressando a seguranca pelo valor da probabilidade de ruptura PR.

Assim, uma anéalise deterministica é insuficiente para aferir o nivel real de
seguranca de um projeto geotécnico, sendo capital considerar a variabilidade dos
parametros, quantificada em analises estatisticas.

Outra vantagem dos estudos probabilisticos € permitir uma avaliacdo direta
dos pardmetros com mais influéncia na estabilidade em um determinado problema,
0 que pode auxiliar o projetista a decidir de forma objetiva sobre as eventuais agdes
de estabilizacéo.

O conjunto da informacao estatistica aliada a experiéncia do engenheiro e um
critério de valor admissivel do risco de ruptura contribuem para uma decisdo que

permita mais seguranga € menores custos no projeto.
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1.2.
Objetivos do Estudo

O trabalho tem como objetivo verificar e avaliar o uso do método
probabilistico em andlises da seguranca de obras geotécnicas, com base no caso real
de uma barragem de rejeitos. As ferramentas utilizadas nos calculos dos foram o
software Slide 6.0, para os métodos de equilibrio limite, e 0 método FOSM (Método
do Segundo Momento de Primeira Ordem), nas andlises probabilisticas.

Este trabalho apresenta o estudo da estabilidade de uma barragem de rejeitos
que rompeu em 2019. O objetivo geral é verificar o nivel de risco, ou o valor da
probabilidade de ruptura devido as incertezas associadas ao projeto geotécnico da
mesma.

Os objetivos especificos sao:

e Comparar os resultados dos procedimentos probabilisticos, com
métodos distintos de equilibrio limite;
e Avaliar os parametros com maior influéncia nas analises de

estabilidade.

1.3.
Estrutura do Trabalho

Para o melhor entendimento dos resultados e 0s objetivos propostos, este
trabalho foi dividido da seguinte forma:

Capitulo 2: uma breve explanacdo dos conceitos dos métodos de equilibrio
limite, conceitos de estatistica e probabilidade, e o procedimento probabilistico
pertinentes ao trabalho;

Capitulo 3: introduz o estudo de caso, com o histérico da obra e as analises
probabilisticas realizadas, com a defini¢do dos parametros de entrada dos materiais,
as variaveis aleatorias a serem consideradas, e a se¢cdo geométrica de estudo;

Capitulo 4: discutem-se as principais conclusdes dos estudos, com
comentarios sobre os resultados e sugestdes de temas a serem abordados em estudos

futuros sobre o assunto.
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2
Revisao Bibliografica

2.1.
Estabilidade de Taludes

As analises de estabilidade de taludes normalmente utilizam a abordagem do
equilibrio limite supondo a existéncia de uma superficie de escorregamento com
forma conhecida (plana, circular ou irregular) e a aplicabilidade do critério de
resisténcia de Mohr-Coulomb. Calculam-se os esforgcos atuantes e a forca de
resisténcia ao cisalhamento necessaria ao equilibrio do macico. Entéo, essa forca é
comparada com a resisténcia ao cisalhamento disponivel no solo, obtendo-se o
coeficiente de segurancga ou fator de seguranga.

Segundo Soares (1996), o enfoque deterministico nos métodos de estudo de
estabilidade de taludes consiste em selecionar valores adequados para as variaveis
dominantes e calcular seus fatores de seguranca correspondentes a diversas
situacdes de solicitacdo. O célculo da relacdo entre resisténcias e solicitagdes €
medido pelo fator de seguranca que, na verdade, é um outro coeficiente aplicado ao
modelo de calculo selecionado. Assim, nos célculos fica implicito a inclusdo das
incertezas que vém da variabilidade dos parametros de resisténcia e as incertezas
sobre a aplicabilidade do modelo para representar o mecanismo de ruptura.

A escolha do coeficiente de minoragéo e do proprio fator de seguranca € um
processo arbitrario que demonstra a confianga (ou incerteza) sobre os parametros e
métodos adotados. No caso particular de um talude, o fator de seguranca também
demonstraré o seu grau de responsabilidade. Na analise deterministica calcula-se o
Fator de Seguranca (FS) baseado num valor fixo de parametros de materiais
componentes do talude. Se o FS é maior que 1, o talude é considerado estavel, caso
contrério, o talude é considerado instavel ou susceptivel a ruptura. O Fator de

Seguranca deterministico é dado pela equagéo 1:

[1]
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Onde: Mr é 0 momento resistente ao deslizamento e Ms o0 momento

solicitante que tende a provocar o deslizamento

A anadlise da estabilidade de um talude pode ser feita pelas seguintes

metodologias:

e Métodos Analiticos: baseiam-se na teoria do equilibrio limite, na qual

a estabilidade é expressa por um fator de seguranca (FS) ou por uma

probabilidade de ruptura (PR). Neste grupo incluem-se também

modelos numéricos baseados na relacdo tensdo-deformacéo;

e Métodos Experimentais: sdo testados modelos fisicos em escala

reduzida;

e Métodos Observacionais: tém como base a experiéncia de obras

anteriores e a retro analise de uma ruptura prévia.

Os métodos de equilibrio limite classificam-se em: métodos das cunhas e

métodos das fatias. Nestes, a massa de solo acima da superficie potencial de ruptura

é dividida em fatias, sendo cada uma entdo avaliada por um sistema de forcas nela

atuantes. Na Figura 3 pode-se observar um esquema de divisdo de um talude em

fatias.

NA o

Solo 1

/ Solo 2

—

Superficie de™— =
nptura

-

- Solo 3
M= 13 fatias

Figura 3 — Exemplo de fatias no método de equilibrio limite

2.1.1.
Métodos de Equilibrio Limite

Os métodos de equilibrio limite aplicados a estabilidade de taludes se

resumem na avaliacdo quantitativa da estabilidade global de um dado talude, em

funcdo dos seus fatores predisponentes e a acdo dos agentes externos e internos de

estabilizag&o.
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Existem varios métodos para solucdo de uma analise de estabilidade a partir
do equilibrio limite, os principais métodos com o respectivo resumo das hipoteses

adotadas, conforme abaixo:

e Método de Bishop Simplificado - considera uma superficie
de ruptura circular, divide a massa deslizante em lamelas, considera a
resultante das forgas entre as lamelas horizontal e as forgas cisalhantes
entre lamelas como nulas;

e Método de Spencer - considera uma superficie de ruptura
circular, sendo introduzida em 1973 a ruptura por uma superficie
qualquer e a resultante das forcas entre as lamelas tem inclinagédo
constante através da massa deslizante;

e Método de Morgenstern-Price - considera uma superficie de
ruptura qualquer, a direcdo da resultante das forcas entre as lamelas €
determinada pelo uso de uma funcdo arbitrada, onde existe um fator
da funcdo que deve satisfazer o equilibrio de forcas e momentos e as

lamelas de espessura finita.

Segundo Oliveira (2018) nestes métodos, o critério de ruptura de Mohr-
Coulomb é normalmente adotado para o célculo do valor de FS. Sdo varios 0s
métodos de equilibrio limite disponiveis para estudos de estabilidade, mas serdo
aqui apresentados apenas 0s mais conhecidos.

Método de Spencer (1967)

Originalmente, era um método desenvolvido para superficies de ruptura

circulares, sendo depois, em 1973, adaptado para superficies poligonais. E
considerado um método rigoroso, pois soluciona um sistema com todas as equagdes
de equilibrio e o valor de FS calculado é tido como exato. Admite-se que a
resultante das forgas entre fatias adjacentes (Qi) tem uma inclinagéo constante ao
longo da superficie de ruptura, devendo passar pelo ponto de intercessdo entre as
forgas Wi, Ti e Ni. As forcas atuantes na fatia sdo apresentadas na Figura 4 O fator
de seguranga é obtido quando o equilibrio de momentos se iguala ao equilibrio de

forcas.
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Figura 4 — Forcas atuantes na base da fatia pelo método de Spencer (1967)

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

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

Enguanto o Método de Bishop Simplificado leva em consideracdo somente
as equacdes de equilibrio com relagcdo ao momento, o0 Método de Spencer leva em

conta, além do momento, as forcas entre fatias (BRAJA, 2007).

Método de Morgenstern-Price (1965)

E um método rigoroso aplicado para superficies de ruptura poligonais de
formato qualquer. A resultante de forca entre fatias adjacentes possui direcdo
determinada por uma funcdo a ser arbitrada. E considerado um método rigoroso,
pois satisfaz as condi¢des de estabilidade com todas as equacdes de equilibrio de
forcas e momentos. O resultado do fator de seguranca encontrado € mais preciso,
porém o calculo envolve um processo iterativos e as fatias sdo infinitesimais, sendo
necessario o uso de ferramenta computacional. As forcas atuantes entre fatias

adjacentes estdo apresentadas na Figura 5.
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T+dT

U+dU

e _. E+dE

\
du

Figura5 —Forcas atuantes numa fatia genérica, pelo método de Morgenstern-Price (1965)

onde:

U =resultante da poropressao na face lateral da fatia;
dUy = resultante da poropressédo na base da fatia;

dW = forca peso da fatia;

T = forca tangencial entre fatias adjacentes;

E = forca normal entre fatias adjacentes;

dN = forga normal na base da fatia;

dT = forga cisalhante mobilizada na base da fatia.

Neste trabalho serdo adotados os métodos deterministicos rigoroso de
Spencer (1967) e Morgenster-Price (1965), todos disponiveis na ferramenta de
calculo Slide 6.0.

2.1.2.

Abordagem Deterministica x Abordagem Probabilistica

A andlise deterministica da seguranga de um talude resulta em um valor de
FS, definido anteriormente na Equagédo 1.

Os esforcgos solicitantes podem ser forca, momento, ou tensdo cisalhante.
Essas solicitacfes sdo obtidas por parametros determinados em ensaios de campo

ou laboratério. Em geral, estima-se para cada parametro seja adotado um valor
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médio dos resultados dos ensaios, desprezando a variabilidade natural das
caracteristicas do material, 0 que caracteriza a analise como deterministica. Uma
estimativa incorreta de um parametro do material pode levar a célculos irreais do
fator de seguranca e a eventual ruptura do talude.

Ao se variar um certo parametro para verificar sua influéncia no valor de
FS, o estudo torna-se uma andlise de sensibilidade, ou andlise paramétrica. Numa
abordagem probabilistica, considera-se também a frequéncia de ocorréncia das
informacdes disponiveis.

Assim como na abordagem deterministica, a avaliagdo probabilistica da
estabilidade de taludes, utiliza um método de equilibrio limite, incorporando,
contudo, na analise a variacdo dos parametros de projeto (dados disponiveis). Os
parametros de projeto sdo os dados de entrada no estudo, e funcionam como
variaveis aleatorias no &mbito probabilistico. A fim de se avaliar a variabilidade dos
dados de entrada, é essencial desenvolver um estudo estatistico.

Em projetos geotécnicos, avalia-se o terreno de implantacdo da obra, ou
seja, 0s materiais objetos do estudo sdo solos e rochas, 0s quais podem variar no
espaco e no tempo. Torna-se, portanto, pertinente que as obras geotécnicas sejam
tratadas com a quantificacdo do risco de ruptura, o qual é associado a probabilidade
de ocorréncia e suas consequéncias. Assim, o engenheiro obtém um embasamento
mais adequado para suas decisdes.

Dessa forma, a abordagem probabilistica complementa a deterministica,
pois se obtém uma distribuicdo de valores que exprime, por exemplo, a
probabilidade de ruptura de um talude para quando tiver FS menor que 1.

Em decorréncia desta variabilidade, os valores adotados para 0s
carregamentos e 0s parametros geotécnicos podem sofrer variagdes. Uma forma de
lidar com o risco da obra geotécnica seria através destes métodos estatisticos e
probabilisticos, que, diferente da abordagem deterministica, conseguem incorporar
a variabilidade dos parametros e carregamentos no projeto, atraves de distribuicdes
estatisticas, levando em consideragdo a frequéncia de ocorréncia dos dados,
possibilitando calcular o risco de falha ou a confiabilidade das estruturas. Pode-se
dizer que a analise probabilistica € uma complementacéo da analise deterministica,
onde é possivel obter uma distribuicdo probabilistica dos valores, fornecendo, por
exemplo, a probabilidade de ruptura de taludes com Fator de Seguranga menores

ou maiores que 1.
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A Tabela 2 apresenta as principais diferencas entre a abordagem
deterministica e a abordagem probabilistica de anélises de estabilidade.

Tabela 2 — Diferencas entre abordagem deterministica e abordagem probabilistica

Aborjdagem o
o Abordagem Probabilistica
Deterministica

Parametros de projeto sao _
_ Parametros de projeto sdao
assumidos como o
variaveis

constantes
Resultado calculado é Resultado calculado é uma
unico distribuigcao de probabilidade

2.2.

Conceitos Fundamentais da Estatistica e Probabilidade

Segundo Oliveira (2018), diversas sdao as fontes de incerteza de um
parametro geotécnico:
e As condicdes do material em campo sdo dificeis de
reproduzir em laboratorio;
¢ Ocorre amolgamento do solo ao se instalar um equipamento;
e Ndo observancia de alguma caracteristica relevante do
subsolo em furos de sondagem pontuais;
e Variabilidade inerente do substrato natural.
Para o0 uso de métodos probabilisticos em estudos geotécnicos, € necessario

conhecer 0s conceitos basicos de estatistica e probabilidade.

2.2.1.

Estatistica

Diz respeito a avaliar um conjunto de dados amostrais. Amostra consiste em
uma parte representativa de uma populacao de interesse, e populagéo € o total de
valores considerados. Portanto, como é impossivel se obter todos os valores de uma

populacgéo de interesse, a coleta de amostra € capital para estudos estatisticos.
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As principais caracteristicas da amostra coletada sdo apresentadas por
medidas de tendéncia central e de variacdo. As medidas de tendéncia central séo:
média aritmética, mediana e moda, enquanto as medidas de variagdo sdo: variancia,
desvio padrao e coeficiente de variacéo.

Neste trabalho, a mediana e a moda nédo séo aplicadas, sendo aqui definidas
apenas as demais medidas, para fins de conhecimento estatistico basico.

Média Aritmética

A média aritmética é a soma de todos os valores observados na amostra
dividido pelo nimero de valores coletados. Portanto, dada uma variavel aleatéria

com uma amostra com n valores, a média aritmética é calculada pela Equagéo 2:

_ X txp et x, Y
x= n T n [2]

Como ja mencionado, a média de uma variavel aleatoria corresponde ao

valor do pardmetro usualmente adotado em estudos deterministicos.

Variancia, Desvio Padrao e Coeficiente de Variacéo

As medidas de variancia, desvio padrdo e coeficiente de variacdo sdo
responsaveis pela quantificacdo da dispersdo dos dados em relacdo a média
aritmética.

A variancia é a média do quadrado das diferencas entre o valor observado e

média aritmética. Seu célculo é dado pela Equacéo 3.

(o =)+ (= 0+ + (5 —0)? XL ( — X)*
n—1 - n—1 [3]

V=

O desvio padréo, definido na Equagdo 4, corresponde a raiz quadrada da

variancia:

21X, (g — %)
ki e 1

Ao definir o valor de uma variavel aleatoria, ela é dada pela média aritmética

do conjunto de valores coletados (amostra), com uma dispersdo para mais ou para
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menos e cujo valor é o desvio padrdo. Sendo assim, uma variavel aleatéria é
definida como: x * o.
O coeficiente de variacdo € a porcentagem do desvio padrdo sobre a média

aritmética, conforme indica a Equacao 5:

o
—— 0,
CV = =x100 (%) 5]
2.2.2.
Probabilidade

De acordo com Ang & Tang (1975), sabe-se ha bastante tempo que as
propriedades geotécnicas dos materiais do solo e da rocha sdo variaveis, pois 0s
depdsitos naturais sdo formados por camadas irregulares de varios tipos de materiais,
de diferentes combinacGes mineraldgicas, e com presenca de descontinuidades (no caso
de macicos rochosos), resultantes dos processos deformacionais e do intemperismo
quimico e fisico que os mesmos sofrem. Consequentemente apresentam diferentes
propriedades de resisténcia, deformabilidade e permeabilidade do deposito.

Todos os resultados possiveis de uma experiéncia aleatéria formam
diferentes amostras, e o conjunto dessas amostras formam uma populacdo. Dentro
de uma amostra, qualquer subconjunto desses resultados é considerado um evento.
Com essas defini¢des torna-se intuitiva a definicdo de probabilidade com a Equacgéo
8:

n(4)
P(A) = m [6]

Onde:

P (A): probabilidade do evento A ocorrer;

n (A): numero de elementos do evento A,

n (S): nimero de elementos do espago amostral.

Funcéao de Probabilidade

A funcdo de probabilidade descreve a forma (distribuicdo) da curva de
probabilidade. Essa funcéo relaciona a variavel aleatoria com sua probabilidade de

ocorréncia, conforme expressao 7:
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b

P[anSb]zf f(x).dx [7]
a

Para uma variavel aleatoria x, com possiveis valores dentro de um intervalo
[a, b], a probabilidade P é dada por uma funcao de probabilidade, f (x).

Ha varias formas de distribuicdo, sendo mais usadas em estudos geotécnicos

e abordadas neste trabalho as distribui¢des normais e lognormal.

Distribuicdo Normal

Também conhecida como distribuicdo de Gauss, ¢ a mais difundida e
utilizada. E caracterizada por sua simetria, sendo descrita pela funcdo de

probabilidade na Equacao 8:

Nz (8]

onde:

o: desvio padrao;

x: valor da varidvel aleatéria continua;

x: média da distribuic&o.

A Figura 6 apresenta a forma grafica da distribuicdo normal padrdo, com
média zero e o desvio padrédo igual a 1,0.

030 =
0,20 =
%)
0,10 +
0.00 5 t T T t t 1
0 2 4 ] 8 10 12
X

Figura 6 — Representacdo grafica de uma distribuicdo normal (gaussiana) padréo
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As probabilidades sdo, portanto, obtidas a partir da integracdo numérica
dessa curva padronizada, cujos resultados sdo apresentados em forma de tabela
padronizada (Anexo). Ao substituir esses valores de X =0 ¢ o =1 na Equacdo 9,

obtém-se uma distribuicédo reduzida (Equacao 10):
®(2) = ie—Zz/2
21 []

onde:

Z: é uma variavel aleatéria padronizada, dada por:

o [10]

Distribuicado Lognormal

Nessa distribuicdo, o logaritmo da funcéo de probabilidade tem distribuicao

normal (Equacdo 11):

e—ﬁ[ln(x)—f]z

oxV2m [11]

f(x,x,0%) =

Esta distribuicdo € utilizada quando a variavel apresenta assimetria a
esquerda ou para varidveis cujos valores sdo maiores que zero. A Figura 7 exibe
uma representacdo gréfica da distribuicdo lognormal. A média e o desvio padrdo
dessa distribuicéo sdo calculados respectivamente pelas Equacdes 12 e 13:

%=1In(x) — 0,5 [ln (1 + (%)2)] [12]
o o+ )

No ambito geotécnico, 0s seguintes parametros podem aproximar-se tanto da

[13]

distribuicdo normal quanto da lognormal: &ngulo de atrito, massa especifica (seca e

Umida), indice de vazios, teor de umidade e grau de saturagéo (Silva, 2015).
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Figura 7 — Representagdo gréfica de uma distribuicdo lognormal

2.3.

Métodos Probabilisticos para Aplicacdo Geotécnica

No cendrio geotécnico, sdo diversas as incertezas inerentes aos dados de
entrada ao avaliar um problema: propriedades de solos e rochas, agentes externos,
nivel d’agua e geometria adotada.

Desta forma, o estudo probabilistico complementa o fator de seguranca dos
estudos deterministicos, pois quantifica algumas das incertezas a partir de um indice
de confiabilidade (B), o qual pode ser associado ao valor da probabilidade de ruptura
(PR).

Nos métodos probabilisticos, avalia-se a distribuicdo de probabilidade de
uma variavel aleatoria dependente, a qual é gerada por distribuicGes estatisticas de
varidveis aleatorias independentes. No ambito geotécnico, considera-se como
variaveis independentes os dados de entrada de um problema como coeséo, angulo
de atrito, peso especifico, poropressdo e nivel d’agua, e a variavel aleatoria
dependente ¢ o fator de seguranca resultante das analises.

Segundo Araujo (2018), utilizam-se usualmente na préatica geotécnica 0s
trés métodos probabilisticos, descritos a seguir. Os métodos do Segundo Momento
(ou FOSM, First Order of Second Moment) e das Estimativas Pontuais (ou

Rosenblueth) admitem uma distribuicdo probabilistica para o fator de seguranca
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(variavel dependente), cuja média e desvio padrdo sdo obtidos por meio das médias
e desvios padrdo das propriedades e o0s parametros geotécnicos (variaveis
independentes). Por outro lado, a distribuicdo do fator de seguranca na Simulagéo
de Monte Carlo é obtida a partir de um determinado ndmero de valores gerados
para as propriedades e parametros geotécnicos.

Em estudos realizados na PUC-Rio por Ribeiro (2008), Fabricio (2006),
Dell'Avanzi (1995), Aradjo (2018), Silva (2015), Vecci (2018) e Oliveira (2018) ja
foi estudado que o melhor método para estimar a probabilidade ruptura em taludes

é 0 método FOSM no qual seré o foco deste trabalho e sera inico método usado.

2.3.1.
Método do Segundo Momento de Primeira Ordem (FOSM)

Este método € considerado simples e consiste em uma aproximacgdo de
primeira ordem da série de Taylor, para obter o segundo momento da funcéo. Logo,
avaliam-se apenas o0s dois primeiros momentos, e 0s demais sdo desprezados.
Designa-se essa aproximacdo por segundo momento de primeira ordem, como
sugerido por Christian et al. (1992). No Brasil, a aplicacdo em estudos da seguranga
de um talude de grande altura foi reportada por Sandroni e Sayao (1992). Varia-se
um parametro de cada vez e verifica-se a influéncia de cada varidvel sobre a
variancia do fator de seguranca.

Na estatistica, média e variancia sdo, respectivamente, o primeiro e o
segundo momento que definem uma variavel aleatéria. Portanto, pode-se definir
uma funcdo que calcula sucessivamente as derivadas de uma variavel aleatéria;
essas derivadas definem seus momentos. Essas fun¢Ges podem ser chamadas de
funcbes geradoras de momentos ou fungdes de desempenho. Ang & Tang (1975)

As fungdes de séries de poténcia permitem o calculo de integrais e equagdes
diferenciais, realizando uma soma de termos infinitos. No método FOSM, aplica-
se a expansdo da série de Taylor como uma fungdo de desempenho (ou geradora de
momentos).

Em geotecnia, deseja-se obter o fator de seguranca (FS), funcdo de
desempenho, a partir das propriedades e parametros geotécnicos, e da geometria do
problema (variaveis aleatorias, x). A funcdo de desempenho sob a forma da série

de Taylor em torno do valor médio (x) é dada na Equacgéo 14:
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FS(x) = FS(%) + (x — %)%+ - [14]

(x —x) +

onde FS'(x) e FS''(x) sdo aprimeiraa segunda derivadas, respectivamente.

FS'(%) _ S"( X)
1!

A partir do terceiro termo, os valores das derivadas sdo despreziveis em
relacdo aos primeiros. Logo, trunca-se a série na derivada de primeira ordem, ou

seja, no segundo momento da série:

FS(x) = FS(%) + FS'(%)(x — %) [15a]
FS(x) — FS(®) = FS'(%)(x — %) [15b]

O lado esquerdo das Equac6es 15a e15b indica o desvio, em relagéo ao valor
médio X, do valor da funcdo em x. Ao elevar ao quadrado ambos os lados da

equacéo, obtem-se a variancia do fator de seguranca, expressa pela Equacéao 16:
VIFS(x)] = (FS’ (x)) V(%) [16]

A Equacdo 16 diz respeito ao fator de seguranca depender de uma Unica
variavel independente. Como os problemas de engenharia envolvem diversas
variaveis, utiliza-se a Equacdo 17 para obter a variacia do FS, que é calculada por
um somatorio dos produtos entre o quadrado das derivadas parciais do FS em

relacdo a cada parametro variavel, e as respectivas variancias de cada parametro:
dFSY*
Z [(’)xl [17]
Portanto, este método fornece aproximacdes para média e desvio padrdo de uma
variavel de interesse (no caso, o FS), como funcdo da média e desvio padrdo dos
parametros de entrada (x;, variaveis independentes). Como vantagem deste método,
nota-se que os calculos séo simples, ndo exigindo o conhecimento das fungdes de
distribuicdes de probabilidade dos parametros de entrada, consideradas por hipotese
com distribuicdo normal como vantagem adicional, este valor ainda permite
verificar a influéncia de cada varidvel aleatéria na variancia no fator de seguranca.
Dell'Avanzi (1995).

Com o valor de FS de um calculo deterministico, a variancia do FS

(calculada com a Equacdo 17), e a distribuicdo de probabilidade adotada (por
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exemplo, normal ou lognormal), pode-se estimar a probabilidade de haver ruptura,
ou seja do valor de FS estar abaixo de 1,0.

Pela Equacdo 18, observa-se que 0 método demanda o conhecimento das
derivadas parciais do FS. A fim de solucionar a dificuldade de obter essas derivadas
parciais, Sandroni e Saydo (1992) recomendam variar um parametro de cada vez,
mantendo fixos os demais. Desta forma, obtém-se um FS diferente para cada
variacdo de parametro, e a derivada parcial de FS é calculada por diferencas

divididas, como indica a Equacéao 18. Christian et al, (1992):

Oxi B axi
Dell'Avanzi e Saydo (1998), estudando a estabilidade de taludes de grande

[18]

altura, recomendaram usar uma varia¢do de 10% (positiva ou negativa), sobre o
valor médio de cada parametro, na aproximagdo das derivadas parciais, apos
verificarem que ndo ocorreu variacdo dos resultados para variacfes de até 15%.
Para outros problemas de estabilidade, é recomendada uma avaliacdo prévia do
valor adequado a ser usado na variacdo sobre o valor médio de cada pardmetro, para
o célculo da variacia do FS, com base na Equacéo 17.

2.4.

Confiabilidade e Risco de Ruptura

A diferenca entre os esforcos resistentes (R) e os esforcos solicitantes (S)
definem se uma andlise de equilibrio limite é estavel ou instavel. Quando R - S >0,
caracteriza-se uma regido estavel, e quando R - S < 0, uma regido é instavel. Se R
—S =0, significa que as duas regides se interceptam, definindo uma superficie limite
de estado. Christian et al, (1992)

Segundo Oliveira (2018), estabelecer distribuicdes para essa diferenca entre
resisténcia e solicitacdo envolve dificuldades. Para simplificar, define-se o indice
de Confiabilidade g, que considera o desempenho dessa diferenca.

Segundo Ribeiro (2008), obteve-se as primeiras medi¢des de confiabilidade

por meio da defini¢cdo proposta pela Equacgéo 19:

[19]

o)
Il
Q| R
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Onde x é o valor médio e o é o desvio padrdo de uma distribuicdo de
probabilidade. O indice S baseia-se na probabilidade da ruptura ocorrer caso R - S
seja inferior a zero.

Com base na Equacéo 19, o indice g é definido pelas Equacdes 20 e 21.

R-S [20]

d[R—S] = /aﬁ + o¢ [21]

R = valor médio dos esforcos resistentes;

onde:

S = valor médio dos esforgos solicitantes;
o[R — S] = desvio padrdo da diferenca entre R —S;
or = desvio padrédo dos esforgos resistentes;
os = desvio padréo dos esforgos solicitantes.
Morla Catalan e Cornell (1976) consideram uma distribuicdo normal para o
indice de confiabilidade, cujo desenvolvimento algébrico é descrito pelas Equacgdes
22a a 22d.

R-S [224]
B = p
R [22b]
oS
oRr/S
FS—1 [22c]
B =Fs]
_F5-1 [22d]
b= FSxCV

onde FS é o fator de seguranca médio e o[FS] é o desvio padréo do fator de
seguranca. Nota-se que o desvio padréo de FS é igual a razdo entre o desvio padréo
dos esforgos resistentes e o valor médio dos esforcos solicitantes. Pode-se dizer que
a seguranca é quantificada tendo como base o FS = 1,0, 0 qual caracteriza a ruptura

em analise de estabilidade.
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Em estudos de estabilidade geotécnica, diversos autores utilizam indices de
confiabilidade definidos pela Equacédo 28c (Christian et al, 1992; Sandroni e Sayao,
1992).

A importancia de um projeto deve ser considerada ao se avaliar o valor da
probabilidade de ruptura. Como exemplo, o talude de uma grande barragem deve
ter uma probabilidade de ruptura menor do que o talude da estrada provisoria de
acesso a obra.

A Figura 8, apresentada por Whitman (1984), na 172 Palestra Terzaghi da
ASCE, indica o nivel de risco praticado em projetos de engenharia geotécnica,
relacionando a probabilidade de ruptura com as consequéncias de um acidente,
representadas pelo perda de vidas humanas ou custo associado. Com base na Figura
8 pode-se observar que o nivel de risco (ou valor de PR) em obras de barragens é

bem menor do que o praticado em projetos de fundagbes ou escavagdes em

mineracao.
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Figura 8 — Associacdo entre probabilidades de ruptura e suas consequéncias (Whitman,
1984)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712751/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712751/CA

37

A Figura 9 ilustra a relagdo entre indice de confiabilidade g, fator de
seguranca FS, e coeficiente de variacdo CV, a qual representa a Equacéo 24d. Nota-
se que, para um mesmo fator de seguranca, quanto menor for o coeficiente CV,

maior € a confiabilidade .

g T
|

tﬂ\f[ﬂ'ﬂ.'l

Raliability Index

g 1 2 R
Factor of Salety

Figura 9 — Relagdo entre indice de confiabilidade, fator de seguranca e coeficiente de

variacdo (Christian et al, 1992)

O indice £ pode ser relacionado a um valor de PR por meio do gréafico apresentado
na Figura 10, por Dell’Avanzi e Sayao (1998), que fornece essa relagdo para
distribui¢des normal e lognormais e diferentes valores de desvio padrdo de FS. Ao

analisar esta figura, pode-se concluir que:

e Para um mesmo valor de indice g > 1,0, a distribuigdo Normal indica
valores de PR maiores que a distribuicdo Lognormal, podendo ser
considerada a hipdtese mais conservadora (a favor da seguranca);

e Para < 1,0, ovalor de PR independe do tipo de distribuicéo;

e Para distribuigdes lognormais, um valor de FS com maior CV é
associado a uma menor confiabilidade g, e, portanto, um maior valor

de PR, sendo, assim, a favor da seguranca.
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Normal Distribution
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Figura 10 — Relagdo entre indice de confiabilidade e probabilidade de ruptura
(Dell’Avanzi e Saydo, 1998)

2.5.
Trabalhos Anteriores

Ribeiro (2008) apresenta estudos probabilisticos aplicados a diferentes
campos da Geotecnia: previsdo de recalques de fundagdes e seguranca de muros de
arrimo e barragem. O estudo sobre a estabilidade do talude da Barragem de Bengué,
construida em 2000 no Ceara, mostrou que os métodos de Bishop e Morgenstern-
Price indicaram valores maiores de PR, comparados com os de métodos nao
rigorosos (Fellenius e Janbu). Além disso, 0 método FOSM indicou um valor de PR
maior do que o de Estimativas Pontuais (EP). Neste estudo, a coeséo efetiva foi a
variavel de maior influéncia no célculo da variancia do FS.

Fabricio (2006) estudou o talude da Barragem de Curud-Una, no Pard, e,
assim como Ribeiro (2008), reportou valores de PR maiores com o método FOSM
do que com o método EP. Além disso, concluiu que, mantendo fixa a superficie de
ruptura, PR foi maior do que para superficies de ruptura livres. Por outro lado, neste
estudo, o angulo de atrito efetivo foi a variavel de maior influéncia no calculo da
variancia do FS.

Dell’ Avanzi (1995) analisou a Barragem de Santa Branca, em S&o Paulo, pelo

método FOSM, e observou que 0s métodos rigorosos de equilibrio limite (Spencer
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e Sarma) indicaram menores valores de PR do que os métodos simplificados de
Janbu e Bishop. Aradjo (2018) complementou o estudo de Santa Branca ao
comparar o método FOSM com outros métodos probabilisticos, com base no
método de equilibrio limite de Spencer. Assim como Ribeiro (2008), Aradjo (2018)
concluiu que PR é maior no método FOSM do que no método EP. Aradjo (2018)
concluiu ainda que o valor de PR obtido no método Monte Carlo foi também maior
do que no método EP. Os estudos de Ribeiro (2008) e Aradjo (2018) concluiram
que a coesao efetiva foi o parametro de maior influéncia na variancia do fator de
seguranga no método FOSM, confirmando os resultados de Ribeiro (2008).

Silva (2015) concluiu, em estudo sobre um talude da Mina de Alegria, que
PR é maior pelo método FOSM do que por Monte Carlo e EP, apesar dos trés
métodos probabilisticos terem chegado a valores ndo muito diferentes de PR.

Outro estudo da estabilidade em talude da Mina do Caué (MG) foi
apresentado por Guedes (1997). Da mesma forma que Silva (2015), Guedes chegou
a valores similares de PR para os métodos FOSM, Monte Carlo e EP, sendo maior
o valor obtido por FOSM. Guedes (1997) concluiu ainda que, para taludes com
menos de 100 m de altura, a coeséo efetiva foi o pardametro de maior influéncia no
valor de V[FS], enquanto, nos taludes com altura superior a 100 m, o angulo de
atrito efetivo foi o parametro de maior influéncia.

Vecci (2018) também estudou o talude da Mina do Caué, com 200 m de
altura, concluindo que o angulo de atrito efetivo foi o parametro de maior influéncia
na seguranca, confirmando o estudo de Guedes (1997). Os maiores valores de PR
foram obtidos pelo método EP, quando comparados a FOSM e Monte Carlo. Da
mesma forma que Ribeiro (2008) e Dell’Avanzi (1995), valores de PR foram
menores com o0 uso dos métodos rigorosos de equilibrio limite, do que para os
métodos simplificados.

A Tabela 3 apresenta um resumo de alguns estudos probabilisticos

realizados na Geotecnia, e que serviram de base para o presente trabalho.
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Tabela 3 — Estudos probabilisticos em geotecnia

Estudo de caso - Estabilidade

Autor Conclus6es
de Talude
FOSM: Menores PR com Spencer (1967) e Sarma (1979),
Dell'Avanzi Barragem Santa Branca FOSM: maiores PR com Janbu (1956) e Bishop
(1995) Simplificado (1955),
Grande influéncia da coesdo efetiva
Maior influéncia da coesdo efetiva para taludes até 100 m
de altura,
Maior influéncia do angulo de atrito efetivo para taludes
maiores que 100 m de altura,
Guedes (1997) Mina do Caué Quanto maior a inclinacéo do talude, maior PR,

Quanto mais alto o talude, maior PR,

Valores de PR muito proximos para FOSM, EP e Monte
Carlo,

PR de EP > PR de FOSM e Monte Carlo, variando a altura
dos taludes.

PR de FOSM > PR de EP. Para nivel d'agua mais elevado,
reduziu a diferenca de PR entre os métodos.

Fabricio (2006) Barragem de Curua-Una Para superficie de ruptura fixa, PR foi maior do que para
superficies de ruptura livres,
Maior influéncia do angulo de atrito efetivo.

FOSM: maior PR por Janbu (1956) e Bishop Simplificado
(1955),
Ribeiro (2008) Barragem de Bengué Grande influéncia da coesdo efetiva,
PR de FOSM > PR de EP,
Grande influéncia da coeséo efetiva.

Silva (2015) Mina de Alegria PR de EP > PR de FOSM > PR de Monte Carlo
PR de FOSM > PR de Monte Carlo > PR de EP,
Araljo (2018) Barragem Santa Branca Grande influéncia da coeséo efetiva.

maiores PR por métodos de equilibrio limite ndo rigorosos
do que para métodos aproximados,
PR de EP > PR de FOSM > PR de Monte Carlo

Vecci (2018) Mina do Caué Maior influéncia do angulo de atrito efetivo (talude de
grande altura),
Pouca variacdo de PR para superficies de rupturas fixas ou

livres,
Oliveira FOSM e EP sédo os mais recomendados para estudo
(2018) Quebra mar de Sergipe probabilistico da estabilidade geotécnica.

Com base nos estudos acima, pode-se observar que o FOSM foi 0 método
com maior aceitagdo por ter sido utilizado em todos os trabalhos listados. No
presente trabalho, as analises probabilisticas ficaram restritas ao método FOSM,

por ser 0 mais indicado para projetos geotécnicos.
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Estudo de Caso: Andlise da Estabilidade de uma barragem

de rejeito

3.1

Apresentacao da Obra

A Barragem I, examinada no presente trabalho, faz parte da Mina Corrego

do Feijao, Complexo Paraopeba, no municipio de Brumadinho, Estado de Minas

Gerais. A Mina Corrego do Feijdo pode ser acessada pela rodovia BR-040, partindo

de Belo Horizonte, no sentido Rio de Janeiro, por cerca de 13km, até o Bairro
Jardim Canada, em Nova Lima (TUV SUD, 2018). A Figura 11 apresenta a

localizacdo da barragem e a Figura 12 uma vista aérea da Barragem | em junho de

2014.
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Figura 11 — Vista aérea da localizacdo do Barragem |
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Figura 12 — Vista aérea aproximada da barragem

A Barragem | tem como finalidade principal a contencéo de rejeitos gerados
no processo de beneficiamento através de barras aspersoras posicionadas ao longo
da crista da estrutura. Todavia, seu reservatorio também serve para clarificacdo da
agua a ser extravasada para a Barragem VI. Em julho de 2016 as operacdes de
beneficiamento do minério na instalacdo de tratamento de minério passaram a ser
realizadas de forma a seco e a barragem até a sua ruptura nao recebia rejeitos.

Esta barragem estava em operacdo desde 1976, e apresentava uma altura
total de cerca de 81m, tendo sido composta de um dique inicial com alteamentos
sucessivos para montante, apoiados nos rejeitos previamente depositados. A crista
atual correspondia ao nono alteamento (Geoconsultoria, 2006).

A Barragem | foi executada em etapas, e por varias equipes de projeto e
construcdo. O projeto do dique inicial foi concebido por uma empresa alema em
1974 e sua implantacéo finalizada em 1976, tendo sido executado com minério ultra
fino (material drenante) e revestido por uma camada de laterita compactada na face
de montante e jusante até a crista. Em seguida, foram executados alteamentos
menores para montante, com rejeito compactado e cobertos com laterita nos taludes
de jusante. Em 1984, foi feito um alteamento pelo método de linha de centro com
envelopamento da barragem inicial e dos alteamentos de montante. O terceiro
alteamento foi implantado sobre dois pequenos alteamentos para montante na.
Posteriormente 0s alteamentos seguintes foi executado em duas etapas para
montante, na forma de dois diques com coroamentos nas elevacGes
(Geoconsultoria, 2006).
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3.2.

Caracteristicas Geolb6gico-Geotécnicas

As informacdes a respeito da Geologia Regional, apresentadas a seguir,
foram obtidas em um relatorio elaborado pela TUV SUD (2018).

A Mina de Corrego do Feijdo localiza-se ao longo do alinhamento de serra
regionalmente conhecido como Serra do Curral, a qual delimita a por¢édo Norte do
Quadrilatero Ferrifero.

A Mina Cérrego do Feijdo, onde a Barragem | se encontra, esta localizada
em terreno de dominio de solos de alteracdo de gnaisses, recobertos por colvios
lateriticos.

A maior parte do macico dos diques de alteamento se encontra apoiada sobre
0s rejeitos depositados no reservatorio que, de maneira geral, apresentam-se como
materiais silto-arenosos e areno-siltosos ndo plasticos.

Na regido da Barragem | o macico rochoso é representado por gnaisses
bandados, sendo que a area do barramento se encontra capeada por horizonte de
material terroso, constituido de solos saprolitos/residual/coluvionar. Estes solos
mostram boa capacidade de suporte e permeabilidade baixa.

Com relacdo as caracteristicas de fundacdo do terreno natural, as
informac@es sdo bastante exiguas. De maneira geral, trata-se de um material silto-
argiloso com indice de penetracdo (N-SPT) entre 5 e 11 golpes, recobrindo o
horizonte de solo saprolitico mais resistente com N-SPT variavel entre 15 e 40
golpes.

3.3.

Secéo Tipica

Para o estudo no presente trabalho foi selecionada a secdo com maior altura
da barragem, denominada Secéo 4 no projeto, como pode ser visto na Figura 13.

Observa-se ainda que os diversos alteamentos ocorridos ao longo dos anos
nesta barragem, feitos com diversos materiais para dique de barramentos, iniciando
com minério ultrafino, depois com solo compactado e posteriormente com rejeito

compactado.
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O nivel freético existente na secdo de estudo foi obtido com a anélise
indicadores de nivel d’agua e interpretados para a elaboracdo do nivel freatico,
Esse nivel freatico foi utilizado nas analises contidas neste trabalho e pode ser
observado na Figura 14, porém nao ha leituras suficientes para que seja considerado
como uma varidvel na analise deste trabalho e por essa razéo, o nivel d’agua sera

fixo para todas as analises .
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Figura 13 — Geometria da Barragem |, na Secéo 4 (altura méaxima), TUV SUD (2018)
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Figura 8.12 — Nivel freatico interpretado na Secédo 4-4.

Figura 14 — Nivel freético da Barragem I, Secdo 4 (altura maxima), TUV SUD (2018)
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3.4.
Parametros Geotécnicos

Apos a definicdo da secdo tipica a ser estudada, foram também definidos os
parametros geotécnicos, indicados na Figura 13. Esses pardmetros sdo os dados de
entrada para as analises de estabilidade.

As campanhas de investigacOes geotécnicas realizadas na Barragem |
objetivaram a avaliacdo da seguranca da estrutura quanto ao galgamento,
cisalhamento e eroséo interna (piping), para o caso do nono alteamento e para as
condicdes de janeiro de 2019 de um alteamento subsequente (décimo alteamento).

Também visando os estudos de liquefacédo dos rejeitos, em 2016 foi realizada
campanha de investigacfes geotécnicas.

Em termos de investiga¢des geotécnicas no campo, além do ensaio de peso
especifico in situ utilizando o método frasco de areia, foram executadas sondagens
a percussdo SPT e piezocone (CPTU).

As andlises de equilibrio limite foram realizadas com a ferramenta

computacional Slide 6.0, de uso comum na pratica geotécnica.

3.4.1.

Rejeito

Os rejeitos depositados no reservatdrio sao o material que mais condiciona a
estabilidade do macico, pois cerca de 80% da superficie potencial de ruptura
encontra-se nesse deposito;

Como este material, que fica estocado na barragem, com uma parte acima do
nivel d’agua, e assim ndo saturado, foram adotados os pesos especificos natural ynat
= 21,80 kN/m3, e angulo de atrito efetivo ¢"'= 35,3°.

3.4.2.

Rejeito Saturado

Este material também fica estocado na barragem, porém abaixo do nivel
d’agua, ou seja, saturado. Foram adotados o0s seguintes parametros: peso especifico

saturado ysat = 27,68 kN/m?, e razao de resisténcia Su/c’vo = 0,28.
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3.4.3.

Aterro com minério ultrafino

A Barragem | foi idealizada para ter alteamentos sucessivos, conforme os
rejeitos eram dispostos no reservatorio. O macico inicial foi constituido de material

homogéneo drenante (minério ultrafino).

3.4.4.
Aterro em solo compactado e Aterro de rejeito compactado

O material constituinte dos diques de alteamento era o proprio rejeito
granular compactado ou o solo local. Em alguns casos ha indicacdo do uso de solo
e rejeito apos a exaustdo da area de empréstimo de solo, porém nesses casos nao ha
as built (“como construido’) com indicacdo regional do material utilizado.

O macico apresenta compacidade medianamente compacta a compacta, com
coeficientes de permeabilidade situando-se na faixa dos 10-6 a 10-5 cm/s, com

valores de até 10-7 cm/s.

3.4.5.

Parametros Utilizados nas Analises

As analises deterministicas e probabilisticas apresentadas neste trabalho
utilizaram paramentos geotécnicos oriundos de investigacdes de campo e
laboratério descritas nos relatorios técnicos da TUV SUD (2018), disponivel na
internet e na dissertacdo de metrado “Estudo do potencial de liquefacao estatica de
uma barragem de rejeito alteada para montante aplicando a metodologia de Olson
(2001)” de autoria de Silva (2010).

As investigacOes utilizadas disponiveis eram pertinentes para um estudo de
alteamento e seguiram as melhores praticas e apresentaram resultados esperados.

Para desenvolver uma andlise probabilista é necessario realizar inicialmente
deterministica, na qual sdo obtidas as médias aritméticas de todos as variaveis para
um mesmo parametro e com esse valor iniciar as verificagdes deterministas para

posteriormente realizar as probabilisticas
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Outra verificagdo pertinente ao método do equilibrio limite em uma
barragem de rejeito é as anélises dos valores de fator de seguranca e sua variacao
para uma situacao drenada e ndo drenada. Por essa razdo foi verificada a variacéo
do fator de seguranca para tensdes efetivas e em tensdes totais.

3.4.6.

Parametros para Analises em Tensdes Totais

Para as analises em tensdes totais, foram utilizados os valores de resisténcia
ndo drenada (su) provenientes de ensaios de palheta (Vane Tests), ensaios triaxiais
do tipo ndo adensado Nao Drenado (UU) e Ndo Adensado Drenado (CU). Foram
também utilizadas correlagcBes empiricas com os resultados de piezocone, para
estimar valores de resisténcia ndo drenada (Su). No presente estudo, adotou-se a o
valor da razdo de resisténcia ndo drenada (su/c’v0), que abrange os resultados de s,
dos ensaios de laboratorio (CU) e de campo (palheta, e piezocone).

Abaixo Na Tabela 4 tem-se os valores que foram considerados para analises

em tensoes totais.

Tabela 4 — Valores médios utilizados na anéalise deterministica em tensoes totais.

Material Parametro Media (Xi)
.. tan @' 0,71
Rejeito
Y nat 21,80
razdo de resisténcia ndo drenada
.. R 0,28
Rejeito Saturado (Su/c’v0)
Y sat 27,68
o . tan @' 0,70
Aterro com minério ultrafino
Y nat 25,00
c 20,00
Aterro em solo compactado tan @' 0,53
Y nat 20,00
.. tan @' 0,75
Aterro de rejeito compactado
Y nat 28,00

Obs.

c' intercepto coesivo (kPa);

y nat peso especifico natural (kN/m?);
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tan @ ‘tangente do angulo de atrito efetivo.

3.4.7.

Parametros para Analises em Tensdes Efetivas
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Para as analises em tensbes efetivas, foram utilizados os valores

provenientes de ensaios cisalhamento direto, peso especifico e triaxiais (CD). A

tabela 5 apresenta os valores que foram considerados para analises em tensdes

efetivas.
Tabela 5 — Valores médios utilizadas na analise deterministica em tensdes efetivas.
Material Parametro | Média (Xi)
o tan ®' 0,71
Rejeito
Y nat 21,80
L . tan O 0,70
Aterro com minério ultrafino
Y nat 25,00
c 20,00
Aterro em solo compactado tan @' 0,53
Y nat 20,00
. tan @' 0,75
Aterro de rejeito compactado
Y nat 28,00
Obs
c' intercepto coesivo (kPa);

y nat peso especifico natural (kN/m?);

tan @ ‘tangente do angulo de atrito efetivo.

E importante notar que os parametros que seriam referentes ao material de

fundacdo ndo foram considerados pelo fato de que em nenhuma das situacOes

analisadas a superficie de ruptura passaria pela fundacdo da barragem
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Para as analises probabilisticas do caso aqui estudado, é essencial definir os

valores dos parametros considerados como variaveis aleatérias.

Assim, para cada parametro foram definidos os valores de média (Xi) e desvio

padrdo (o). Os valores de média ja foram definidos no Item 3.4.

O coeficiente de variacdo (CV) para o peso especifico de solos diversos pode

variar entre 1 e 10% (Lee et al, 1983). Foi, portanto, adotado o valor de 10% para

as analises deste trabalho, como sugerido por Dell’ Avanzi (1995).

As Tabelas 6 e 7 apresentam os valores das varidveis aleatorias das analises

em tensdes totais e efetivas, respectivamente.

Tabela 6 —Variaveis consideradas em Tensdes Totais

Material

Parametro

Desvio-padréo

(0)
. tan @' 0,12
Rejeito
Y nat 2,87
razdo de resisténcia ndo drenada
. R 0,03
Rejeito Saturado (Su/o’v0)

y sat 1,24
s, . tan @' 0,00

Aterro com minério ultrafino
Y nat 0,00
c' 8,49
Aterro em solo compactado tan O ' 0,00
Y nat 0,00
. tan ®' 0,00

Aterro de rejeito compactado
Y nat 0,00

Obs.

c

intercepto coesivo (kPa);

y nat peso especifico natural (KN/m?);

tan @ ‘tangente do angulo de atrito efetivo .
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Tabela 7 — Variaveis consideradas em Tens6es Efetivas

Material Parametro | DeSVio-padrao
()
. tan @' 0,12
Rejeito
Y nat 2,87
L . tan @' 0,00
Aterro com minério ultrafino
Y nat 0,00
c' 8,49
Aterro em solo compactado | tan @' 0,00
Y nat 0,00
. . tan @' 0,00
Aterro de rejeito compactado
y nat 0,00

Obs

c' intercepto coesivo (kPa);

y nat peso especifico natural (kN/m?);

tan ® ‘tangente do angulo de atrito efetivo .

Para os diferentes tipos de analises existentes, 0 método utilizado neste
trabalho foi 0 FOSM, que tem sido recomendado por varios autores em aplicacfes
geotécnicas, uma vez gque este permite uma verificacao de quais variaveis aleatérias
que mais influenciam a seguranca do caso em analise (Christian et al, 1992; Sayao,
2012).

3.5.1.
Aplicacdo do Método FOSM

Como exposto no Item 2.3.1, o0 método de célculo probabilistico demanda,
além de n analises de estabilidade inerentes a variacao das variaveis aleatdrias, uma
analise deterministica de estabilidade, adotando os valores médios para todos 0s
parametros variaveis.

Os meétodos de equilibrio limitem aqui adotados foram: Spencer e
Morgenstern-Price, 0s quais podem ser utilizados para superficies de ruptura
circulares, e sdo ditos como métodos rigorosos.

Vecci (2018) mostrou a variagdo da superficie de ruptura critica para a
variacdo dos parametros de todos os materiais envolvidos ndo influencia nos

resultados.
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A Tabela 8 apresenta os resultados das analises deterministicas, as quais
foram modeladas conforme geometria apresentada na Figura 13.

Tabela 8 — Valores dos fatores de seguranca (FS) das analises deterministicas

Tipo de Analise Meétodo de Equilibrio Limite FS
. Spencer 1,052
TensOes Totais
Morgenstern-Price 1,047
Tensdes Efetivas Spencer 1,243
Morgenstern-Price 1,241

O menor valor encontrado de 1,047 é inferior ao usualmente adotado na

pratica geotécnica.

A Figura 16 apresenta um exemplo do resultado de uma das andlises

deterministicas, na qual o FS calculado diz respeito a superficie de ruptura.

Figura 16 — Exemplo do célculo do FS
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3.5.2.

Verificacdo da Influéncia dos Parametros

O método FOSM permitiu avaliar as variaveis com maior influéncia na
variacdo de FS e, portanto, no valor do indice £. Quanto maior for a variacdo dos
parametros inseridos, menor serd o valor de S (menor sera a confiabilidade na
analise de estabilidade). Os resultados dessas avalia¢fes sdo apresentados a seguir,
para cada método de equilibrio limite utilizado neste trabalho, com o procedimento
FOSM, detalhado no item 2.3.1.

De acordo com as defini¢cdes apresentadas pela metodologia FOSM para
calculo do indice de confiabilidade, tem-se:

e i =valor médio da variavel aleatoria;

e X + dx=valor médio da variavel aleatoria, com uma pequena variacdo
de 10% (ver Item 2.3.1);

e FS[x+0x/ éo fator de seguranca resultante da variacao de 10% sobre
determinada variavel aleatéria. O termo dFS/0x representa a derivada
parcial de FS com relacdo a uma variavel x, e pode ser calculada de
forma aproximada pela razdo entre a variacdo de FS, causada por
pequena variacdo do parametro x (variavel aleatoria independente), e
a variacdo do parametro x. Na pratica, os valores de dx podem ser
positivos ou negativos, de 10% do valor médio da respectiva variavel
aleatdria, ja que os termos dFS/dx sdo elevados ao quadrado na
Equacdo 20 (item 2.3.1).

e Na Equacédo 17, V [xi] € a variancia da variavel aleatoria, obtida pelo
quadrado do desvio-padrao;

e A parcela (0FS/0x)?.V[x] diz respeito a quanto cada variavel
influencia a variagdo de FS no caso em questdo. Essa influéncia é
expressa como uma porcentagem do somatorio das parcelas de todas
as variaveis.

O método FOSM requer que uma analise de estabilidade seja feita para a
variacdo de cada pardmetro variavel (x), com as demais variaveis mantidas fixas.

Assim, sdo necessarias N+1 analises de estabilidade (equilibrio limite), para obter
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V[xJ/, onde N é o numero de variaveis aleatorias. Na anélise deterministica inicial,
todas as variaveis sdo consideradas com seu valor medio.

Os resultados dos parametros (variaveis aleatorias) com maior influéncia na
variancia de FS nos célculos probabilisticos com a metodologia FOSM séo
apresentados nas Figuras 17 a 20.

Pode-se notar a maior influéncia da razdo de resisténcia sy / g,,, do rejeito
saturado nas analises em termos de tensdes totais, com os dois métodos de equilibrio
limite considerados. Coerentemente, nas analises em tensdes efetivas, o angulo ¢
do rejeito mostrou ter a maior influéncia no resultado de FS.

A influéncia dos parametros é decorrente do formato da superficie de ruptura
circular estudada neste trabalho. Como grande trecho dessa superficie critica passa
pelas camadas de rejeito e visto que é o material mais presente no corpo da
barragem, e, portanto, os parametros de resisténcia destes materiais tém maior
influéncia na variancia do FS, seja o rejeito acima ou abaixo do nivel freatico.

As analises realizadas com base nos dados disponiveis indicaram valores
reduzidos de FS (=1,047) e de confiabilidade 3 (= 0,58), correspondendo a um valor
elevado de PR (= 1:3,5). Pode-se concluir que a barragem analisada estava com
reduzida margem de seguranca, demandando atencao para as a¢des estabilizadoras,
recomendadas por TUV SUD (2018), as quais ndo se concretizaram devido a

ocorréncia da ruptura da barragem.
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Figura 19 — Influéncia dos parametros na variancia do FS — anélise em tensdes efetivas (Spencer)
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Figura 20 — Influéncia dos parametros na variancia do FS — andlise em tensdes efetivas (Morgenstern-Price)
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3.5.3.
Resultados das Analises FOSM

Os calculos da analise probabilistica pela metodologia FOSM séo
apresentados por meio de planilhas no Apéndice A. Os resultados de indice de
confiabilidade () e probabilidade de ruptura (PR) estéo indicados nas Tabelas 9 e
10, para os respectivos cenarios das analises, em tens@es totais, ou tensdes efetivas.

Nas analises em tensdes totais, considerando carregamento ndo drenado no
rejeito, nota-se que o método de Morgenstern-Price apresenta o menor £ (ou maior
PR).

Tabela 9 — Resultado da andlise probabilistica FOSM para tensfes totais

Meétodo de Equilibrio Limite B PR (%0) PR (fragéo)
Spencer 0,76 22 1/4,5
Morgenstern-Price 0,58 28 1/3,5

Para as analises em tensfes efetivas, observa-se que todos os métodos

apresentaram indices de confiabilidade coerentes entre si

Tabela 10 — Resultado da anéalise probabilistica FOSM para tens6es efetivas

Método de Equilibrio Limite B PR (%) PR (fragdo)
Spencer 2,85 0,22 1/454,5
Morgenstern-Price 2,73 0,32 1/312,5
3.5.4.

Comparacéo dos Resultados

Independentemente do método de equilibrio limite adotado, o cenario de
analise por tensdes totais foi 0 que apresentou maior probabilidade de ruptura,
indicando que, com o rejeito saturado, a barragem é muito mais susceptivel a
ruptura por uma solicitacdo ndo drenada.

O menor valor de PR encontrado foi 1/3,5, sugerindo que, para cada 3 ou 4

barragens construidas de forma similar, uma deveria chegar a ruptura.
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4
Conclusoes e Recomendagodes de Trabalhos Futuros

4.1.
Conclusodes

Este trabalho abordou a aplicacdo de métodos probabilisticos usuais no
meio geotécnico para calculo de estabilidade de taludes. Inicialmente, foram
apresentados 0s conceitos basicos acerca de estatistica e probabilidade, bem como
uma comparagdo entre estudos deterministicos e probabilisticos, Em seguida,
alguns estudos de casos anteriores sobre o tema foram discutidos. O método
probabilistico aqui apresentado foi o FOSM com aplicacédo ao caso do Barragem |
da Mina Cdrrego do Feijao e, a qual sofreu uma ruptura em janeiro de 2019. O
objetivo foi analisar o nivel de seguranca do projeto comparando os valores de PR
com os de FS, observando com base nos pardmetros de projeto adotados
comparando com todos 0s paramentos oriundos de investigacdes e verificando 0s
valores de indice de confiabilidade e probabilidade de ruptura, analisados em 2
cenarios distintos:

e Em termos de tensdes totais, com a resisténcia ndo drenada
do rejeito obtida em ensaios de palheta e piezocone, no campo, e
ensaios triaxiais no laboratdrio;

e Em termos de tensBes efetivas, com os parametros obtidos
em ensaios de laboratorio.

Considerando os métodos de equilibrio limite rigorosos, Morgenstern-Price
(1965) e Spencer (1967), os resultados apresentam-se bem similares para as analises
em tensdes totais e analises em tensdes efetivas.

O cenario de tenses totais apresenta PR proximas a 1/4 (entre 22 e 28%).
As analises em tensdes efetivas levaram a valores de PR préximos a 1/300.

Com base nos estudos reportados no presente trabalho, pode-se concluir que
0s metodos FOSM é o mais recomendado para estudo probabilistico da estabilidade

geotécnica, utilizando os metodos de equilibrio limite rigorosos de Spencer (1967)
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ou Morgenstern-Price (1965). Do ponto de vista pratico, 0 método FOSM oferece
maior facilidade de célculo.

Tendo em vista o valor de probabilidade de ruptura reportado neste trabalho
ter sido alto, quando comparado ao de obras geotécnicas que romperam, como por
exemplo o talude da Mina do Caué (PR = 1/7) e o Quebra Mar de Sergipe (PR =
1/20), pode-se concluir que o nivel de seguranca da Barragem estudada estava
inferior ao admissivel na pratica usual da engenharia, 0 que poderia ter provocado
um sinal de alerta, para avaliacdo de medidas emergenciais de estabilizagéo.

Por fim é importante ressaltar que ndo existe uma norma regulamentadora
para a analise probabilistica, entdo é necessario que cada vez mais esse estudo seja

aplicado a obras geotécnicas.

Tabela 11 — Resultado das analises probabilisticas FOSM para diferentes obras geotécnicas

Obra Geotécnica Método de Equilibrio

0 .
Limite B PR (%) PR (fragéo)
Mina do Caué Morgenstern-Price 1,54 6 1/17
Quebra Mar de Morgenstern-Price 1,66 5 1/20
Sergipe
Barragem | Morgenstern-Price 0,58 28 1/3,5
4.2.

Recomendacdes de Trabalhos Futuros

O meio geotécnico deve continuar promovendo pesquisas sobre estudos
probabilisticos em casos de obra diversos, o que deve colaborar para uma maior
compreensdo do comportamento de materiais geotécnicos e do nivel de seguranca
das obras.

Este trabalho tratou de um estudo de caso de andlise de estabilidade de uma
Barragem de Rejeito. Recomenda-se o0 estudo de outras aplica¢fes geotécnicas, tais
como a seguranca de fundacdes, aterros, contencdes, escavagoes, tuneis, etc.

Com relacdo ao estudo de caso apresentado neste trabalho, recomenda-se:

e Estudar outras Barragens de Rejeito construidas da mesma
forma que a Barragem de estudo de caso desse trabalho para verificar
se ha alguma possibilidade de todas elas estarem com PRs altas e

propor formas de reduzir isso em projetos futuros.
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e Realizar novas andlises com o método FOSM, com
porcentagens de variacdo dos parametros diferentes do valor adotado
(10%), de forma a avaliar as sugestdes de Dell’avanzi e Saydo (1998),
para a estimativa das derivadas parciais de FS em relacdo as diversas
variaveis consideradas na analise.

¢ Avaliar o mesmo estudo de caso da Barragem | com métodos
probabilisticos disponiveis (Monte Carlo e Estimativas Pontuais).

e Para um trabalho futuro avaliar o comportamento tensdo X
deformacdo e verificar a existéncia de zonas plastificadas no interior
da barragem.

Somente a experiencia futura quando houver um maior nimero de estudos
onde a andlise probabilista for aplicada mostrara o que poderéa ser entendido como
valores de e PR “aceitaveis” para determinado projeto

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

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

Distribuicdo Normal Padrdo Acumulada
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P
Zp
z 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 | 0,08 | 0,09
0,0 | 0.5000 | 0,5040 | 05080 | 05120 | 0.5160 | 0.5199 | 0,5239 |0.5279 |0.5319 | 0.5359
0,1 | 0,5398 | 0,5438 | 05478 | 0,5517 | 0,5557 | 0,5596 | 0,5636 |0,5675]0,5714] 0,5753
0,2 | 0,5793 | 0,5832 | 0,5871 | 0,5910 | 0,5848 | 05987 | 0,6026 |0,6064 |0,6103] 0,6141
03] 06179 | 06217 | 06255 | 06293 | 0.6331 | 0.6368 | 06406 |0.6443 |0.6480| 0.6517
0,4 | 06554 | 0,6591 | 06628 | 06664 | 06700 | 06736 | 06772 |0.6808 |0,6844 ) 06879
0,5 | 06915 | 0,6950 | 06985 | 07019 | 0,7054 | 0,7088 | 0,7123 |0,7157 |0,7190] 0,7224
0,6 | 07257 | 07291 | 07324 | 07357 | 0.73589 | 0.7422 | 07454 |0.7486 |0.7517 )] 0.7549
0,7 ] 0.7580 | 0.7611 | 07642 | 07673 | 07704 | 0.7734 | 07764 |0.7794 |0.7823 | 0.7852
0,8 | 0,7881 | 0,7910 | 0,7939 | 0,7967 | 0,7995 | 0,8023 | 0,8051 |0,8078]0,8106] 0,8133
0,9 08159 | 08186 | 08212 | 08238 | 0.8264 | 0.8289 | 08315 |0.8340 ]0.8365) 0.8389
1,0 | 0.8413 | 08438 | 08461 | 08485 | 08508 | 0.8531 | 08554 |0.8577 |0.8599 ) 0.8621
1,1 | 0.8643 | 0,8665 | 0,8686 | 08708 | 06729 | 0,8749 | 06770 |0.87900.,8810| 085830
1.2 | 0.8849 | 0.8860 | 08838 | 08007 | 0.8925 | 0.8944 | 08962 |0.8980]0.8997 ) 0.9015
1,3 | 0.9032 | 0.9049 | 0.9066 ) 0,9082 | 09089 | 09115 | 09131 |0.9147 ]0.9162] 0.9177
1,4 | 0,9192 | 09207 | 0,9222 | 0,9236 | 09251 | 0,9265 | 0,9279 |0.9292 |0,9306 | 0,9319
1,51 0.9332 | 0.9345 | 09357 | 0,9370 | 0.9382 | 0.9394 | 09406 |0.9418]0.9429] 0.9441
1.6 | 0.9452 | 0.9463 | 09474 | 09434 | 09405 | 0.9505 | 09515 |0.9525 10,9535 0.9545
1,7 | 0,9554 | 0,9564 | 09573 | 0,9582 | 09581 | 0,9599 | 09608 |0,9616]0,9625] 0,9633
1,8 ] 0.9641 | 0.0640 | 00656 | 0.9664 | 0.9671 | 0.0678 | 0.0686 |0.9693 |0.9600 | 0.9706
1,91 0.9713 ] 09719 | 09726 | 09732 | 09738 | 0.9744 | 09750 |0.9756 |0.9761 | 0.9767
2,0 | 09772 | 09778 | 09783 | 09738 | 09793 | 0,9798 | 0,9803 ]0,9808 |0,9812 | 0,9817
21| 09821 | 0.9826 | 09830 | 00834 | 09838 | 0.0842 | 09846 0.9850 |0.9854 | 0.9857
2,2 ] 09861 ] 0.0864 | 00868 | 09871 | 09875 | 0.9878 | 09881 |0.0884 |0.0887 | 0.9890
2,3 | 0,9893 | 0,9896 | 0,9898 | 0,9901 | 0,9904 | 0,9906 | 0,9908 |0,9911]0,9913] 0,9916
24| 09918 | 0.9920 | 00922 | 09925 | 0.9927 | 0.9929 | 0.9931 |0.9932 |0.9934 | 0.9936
25| 09938 | 0.9940 | 09941 | 00943 | 09945 | 0.9946 | 09948 ]0.9949 |0.9951 ] 0.9952
2,6 | 0,9953 | 0,9955 | 0,9956 | 09957 | 0,9959 | 0,9960 | 0,9961 |0,9962 |0,9963 | 0,9964
2,7 | 00965 | 0.9966 | 00067 | 0.09968 | 09969 | 0,9970 | 09971 J0.8972|0,9973 ] 0,9974
2,8 | 09974 | 0.9975 | 00976 | 00977 | 09977 | 0.9978 | 09979 ]0.9979 |0.9980 ] 0.9981
2,9 | 0,9981 | 0,9982 | 09982 | 0,9933 | 0,9954 | 0,9984 | 0,9985 |0,9985 ]0,9956 ] 0,9986
3,0 | 0.9987 | 0.9987 | 09987 | 0.0988 | 0.9988 | 0.0980 | 0.0989 |0.9989 |0.9990 | 0.9930
31109990 | 0.9991 ] 09991 | 09991 | 09992 | 0,0992 | 09992 |0.9092 |0,9993 ] 0,9993
3,2 | 0,9993 | 0,9993 | 09994 | 0,9994 | 0,9994 | 0,9994 | 0,9994 |0,9995]0,9995] 0,9995
3,3 ] 09995 | 09995 | 0,9995 | 0,9996 | 099096 | 0.9996 | 09996 |0,9996 |0,9996 | 0,9997
3.4 09997 | 0.9997 | 09997 | 0.9997 | 0.9997 | 0.9997 | 0.9997 |0.9997 |0.9997 | 0.9998
3,5 | 0,9998 | 0,9995 | 0,9998 | 0,9998 | 0,9998 | 0,9998 | 0,9998 |0,9995 |0,9998 ] 0,9993
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Apéndice

Apéndice A - Influéncia dos paradmetros na varianciado FS e Analises
probabilisticas — Método FOSM
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Tabela A.1 — Analises em tensoes totais
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FOSM Morgenstern-Price DET Fs=1.047

Material Pardmetro Média (Xi) | 10% da media (6Xi) | Média + variagdo 10% | Variancia (V[Xi]) | D.padrdo (o[Xi]) | Fscomvariacao do parametro (OFsi) | OFsi | OFsi/oXi VIF] V[Fs] relativo
Refit tan O 'Rejeito 0,708 0,097 0,805 0013 0,116 1,0M2 0025 | 0258 0,001 13,502
y nat Rejeito 21,79 2,180 23976 8,245 28711 1,037 -0,010 | -0,005 0,000 262
RejitoSaturado razdo de resisténcia ndo-drenada Rejeito Saturado 0,280 0,028 0,308 0,001 0,032 1112 0,065 231 0,005 82,418
ysat Rejeito Saturado 21,675 2,768 30443 1527 1,236 1,069 0022 | 0,008 0,000 1,458
. ' tan®" Aterro com minério ultrafino 0,700 0,095 0,795 0,000 0,000 1,048 0001 | 0011 0,000 0,000
Aterro com minério ultrafino — -
y nat Aterro com minério ultrafino 25,000 2,500 27,500 0,000 0,000 1,047 0,000 0,000 0,000 0,000
¢' Aterro em solo compactado 20,000 2,000 22,000 72,004 8,485 1,047 0,000 | 0,000 0,000 0,000
Aterro em solo compactado tan Q" Aterro em solo compactado 0526 0,064 0,590 0,000 0,000 1,048 0,001 0,016 0,000 0,000
ynat Aterro em solo compactado 20,000 2,000 22,000 0,000 0,000 1,052 0,005 0,003 0,000 0,000
» tan Q" Aterro de rejeito compactado 0,754 0,107 0,860 0,000 0,000 1,055 0,008 0,075 0,000 0,000
Aterro de rejeito compactado —
y nat Aterro de rejeito compactado 28,000 2,000 22,000 0,000 0,000 1,500 0453 0,227 0,000 0,000
Fs DET Morgenstern; 1,047 V[Fs] 0,007 100,000
Price a[Fs) 0,081
B 058
pr 028 135 |
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Tabela A.2 — Analises em tensoes totais

71

FOSM SPENCER DET Fs=1.052

Material Pardmetro Média (Xi) | 10% da media (0Xi) | Média + variagdo 10% | Varidncia (V[Xi]) | D. padrdo (o[Xi]) | Fscom variacao do parametro (6Fsi) | oFsi | OFsi/6Xi VIFS] V[Fs] relativo
Refeto tan O ' Rejeito 0,708 0,097 0,305 0,013 0,116 1,071 0019 | 019% 0,001 10,965
ynat Rejeito 21,79 2,180 23,976 8,245 2811 1,044 -0,008 | -0,004 0,000 2301
RejeitoSaturado razdo de resisténcia ndo-drenada Rejeito Saturado 0,280 0,028 0308 0,001 0,032 1,108 0,056 2,000 0,004 86,009
ysat Rejeito Saturado 27,675 2,768 30443 1521 1,236 1,061 0009 | 0,003 0,000 0343
L ) tan®' Aterro com minério ultrafino 0,700 0,095 0,795 0,000 0,000 1,049 0,003 | -0,032 0,000 0,000
Aterro com minério ultrafino
y nat Aterro com minério ultrafino 25,000 2,500 27,500 0,000 0,000 1,050 -0,002 | -0,001 0,000 0,000
¢' Aterro em solo compactado 20,000 2,000 22,000 72,004 8485 1,053 0,001 0,000 0,000 0,382
Aterro em solo compactado tan® "' Aterro em solo compactado 0,526 0,064 0,590 0,000 0,000 1,053 0,001 0,016 0,000 0,000
ynat Aterro em solo compactado 20,000 2,000 22,000 0,000 0,000 1,053 0,001 0,000 0,000 0,000
- tan O ' Aterro de rejeito compactado 0,754 0,107 0,860 0,000 0,000 1,059 0,007 0,066 0,000 0,000
Aterro de rejeito compactado —
y nat Aterro de rejeito compactado 28,000 2,000 22,000 0,000 0,000 1,056 0,004 0,002 0,000 0,000
Fs DET SPENCER 1,052 V[Fs] 0,005 100,000
a[FS] 0,07
B 0,76
Pr 2% 1/45
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Tabela A.3 — Analises em tensoes efetivas
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FOSM SPENCER E LIVRE Fs = 1.243

Material Parametro Media (Xi) | 10% da media (6Xi) | Media + variagdo 10% | Variancia (V[X() | D. padrdo (o[)i) | Fs comvariacao do parametro (3Fsi) | 8Fsi | OFsi/oX VIFS) V[Fs| relativo
o tan O 'Rejeito 071 010 080 001 012 1,189 005 | 056 000425 58,54
 Rejeito 2180 218 3% 8,5 287 1,208 004 | 00 000213 2930
L tan@" Aterro com minério ultrafino 010 010 030 0,00 0,00 123 Q00 | 002 0,00000 0,00
Aterro com minrio ultrafino ——
¥ nat Aterro com mingrio ultrafino 25,00 250 27150 0,00 0,00 132 000 | 000 0,00000 0,00
¢' Aterro em solo compactado 2000 200 2,0 72,00 849 1,250 001 | 000 0,008 12,16
Aterro em solo compactado | tan®" Aterro em solo compactado 053 006 059 000 0,00 1,239 000 | -006 0,00000 0,00
ynat Aterro em solo compactado 20,00 200 200 0,00 0,00 1267 002 | 001 0,00000 0,00
. tan@" Aterro de rejeito compactado 075 01 036 0,00 0,00 124 Q03 | 00 0,00000 0,00
Aterro de rejeito compactado —
y nat Aterro de rejeito compactado 28,00 200 2,00 0,00 0,00 137 Q00 000 0,00000 0,00
Fs DET SPENCER 1283 VIFs] 000726 100,00
a[F9) 008518
b 28
Pr 022% 1/4545
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Tabela A.4 — Analises em tensoes efetivas
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FOSM Morgenstern-Price Fs = 1,241
Materia Pardmetro Media (X)) | 10% da media (6] | Mecia + variagdo 10% | Variancia (V) | D. padrdo of¥]] | Fscomvariacao do parametro (8Fsi) | OFsi | OFsi/oi V] [ VIFs] relativo
il tan Q"' Rejeito 01 010 080 001 0,12 1,184 006 | 059 0,00465 595
{ Rejeito 180 218 B9% 825 281 1203 0041 00 000251 23
o tan®" Aterro com minério ultrafino 070 010 080 000 000 1241 000 | 000 0,00000 000
Aterro com mingrio ultrafino ——
y nat Aterro com mingrio ultrafino 2500 250 2150 000 000 1241 000 [ 000 0,00000 000
" Aterro em solo compactado 20,00 20 200 7200 849 147 001 | 000 0,00065 831
Aterro em solo compactado | tan " Aterro em solo compactado 053 006 059 000 0,00 1,266 002 | 03 0,00000 000
ynat Aterro em solo compactado 2000 200 2,0 000 000 1,266 002 | 001 0,00000 000
g tan Q" Aterro de rejeito compactado 075 011 086 000 000 1,246 000 | 005 0,00000 000
Aterro de rejeito compactado -
 nat Aterro de rejeito compactado 2800 200 2,00 000 000 123 20 | 00 0,00000 000
Fs DET 141 ViFs) 000780 10000
Morgenstern-Price o[F 0,08832
B AR
ro | om | s |
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