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Resumo

Da Silva, Fabio Marinho; Saydo, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim
(Orientador). Avaliacdo Probabilistica da Estabilidade de uma
Barragem de Rejeitos. Rio de Janeiro, 2021. 129p. Dissertacdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental. Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Este trabalho apresenta a utilizacdo de métodos de equilibrio limite em
conjunto com métodos numéricos pela abordagem probabilistica, para avaliacdo da
estabilidade de uma barragem de rejeitos de mineracdo de ferro situada no
quadrilatero ferrifero, no Estado de Minas Gerais. Foram conduzidas analises
fazendo uso dos métodos de Bishop Simplificado (1955) e Morgenstern & Price
(1965), além de analises numéricas de tensdo vs deformacdo pelo método dos
elementos finitos. Os campos de poropressdo gerados no modelo numérico em dois
momentos distintos da obra foram exportados para os modelos de equilibrio limite,
de forma que ambas anélises fossem realizadas em condi¢des piezométricas
similares. Para as andlises probabilisticas foram adotados os métodos FOSM (First
Order Second Moment) e Monte Carlo. Sdo apresentandos 0s conceitos basicos de
analises de estabilidade deterministicas e probabilisticas, abrangendo os métodos
de célculo de FS, fundamentos de probabilidade e estatistica e conceitos de
modelagem numeérica. Este estudo aborda também os principios construtivos de
barragens de rejeito de mineracdo, além da aplicacdo dos métodos probabilisticos
para avaliacdo da estabilidade de uma barragem de rejeitos, construida pelo método
de jusante. Os resultados indicaram que a consideragéo de uma superficie de ruptura
livre foi fator preponderante na influéncia dos parametros na PR (Probabilidade de
Ruptura). Concluiu-se também que os método de célculo de FS teve maior

influéncia no valor da PR do que as condi¢des piezométricas da fundacgéo.

Palavras-chave

Tensdo vs Deformacdo; Probabilidade de Ruptura; Barragem de Rejeito;
FOSM; Monte Carlo.
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Abstract

Da Silva, Fabio Marinho; Saydo, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim
(Advisor). Probabilistic Stability Evaluation of a Tailings Dam. Rio de
Janeiro, 2021. 129p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental. Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

This work presents the use of limit equilibrium (LEM) and numerical
methods by the probabilistic approach, in order to evaluate the stability of an iron
ore tailings dam located in Minas Gerais’s iron quadrangle. LEM analyzes were
carried out using the Simplified Bishop (1955) and Morgenstern & Price (1965)
methods, in addition to stress vs strain analyzes with the finite element method. The
pore pressure fields generated in the numerical model at two distinct construction
stages were exported to the limit equilibrium models in order to guarantee that both
analyzes were performed on the same piezometric conditions. For the probabilistic
analyzes the FOSM (First Order Second Moment) and Monte Carlo methods were
applied. The basic concepts of deterministic and probabilistic stability analysis are
presented together with the fundamentals of statistics and probability, FoS (Factor
of Safety) calculation methods, as well as numerical modeling concepts. This work
also addresses the definition and construction principles of tailings dams. This study
presents an application of probabilistic methods to assess the stability of a tailings
dam built and heightened by the downstream method. The results indicate that the
consideration of a free failure surface was the decisive factor to the magnitude of
the influence of each parameter on the PF (Probability of Failure). It was also
concluded that the FoS calculation methods had a greater influence on the PF than

the foundation’s piezometric conditions.

Keywords
Stress-strain; Probability of Failure; Tailings Dam; FOSM; Monte Carlo
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1
Introducao

1.1.
Relevancia do Tema

O avanco da producdo mineral tem demandado a utilizagao de areas cada vez
maiores para disposicao dos rejeitos e estéreis oriundos do processo de extracdo e
beneficiamento de minério. Trata-se de uma demanda crescente em escala global,
que vem exigindo estudos cada vez mais complexos acerca do comportamento de
estruturas de contengdo, submetidas a diferentes tipos de carregamentos e
fendmenos geotécnicos.

Em geral, os fenbmenos a serem estudados dependem de condigdes
geométricas do meio fisico, dos materiais de construcdo utilizados, dos métodos
construtivos e de caracteristicas geomecéanicas do material armazenado.

Recentemente a discussdo do tema de seguranca de barragem tem ganhado
forca no Brasil, na sombra das tragédias desencadeadas pela ruptura da Barragem
de Fund&o, em Mariana, e da Barragem do Cérrego do Feijdo, em Brumadinho, nos
anos de 2015 e 2019.

Cada vez mais a comunidade académica e as empresas vem percebendo que
0s métodos e critérios utilizados atualmente como referéncia para a avalia¢do de
estabilidade de barragens de rejeito carecem de revisdo e complementacéo.

Atualmente, a forma mais usual de avaliacdo da estabilidade de barragens de
rejeito é feita por meio de anélises pelo Método de Equilibrio Limite (MEL), no
qual a razéo entre a mobilizacdo de resisténcia e a solicitacdo imposta a estrutura e
quantificada na forma de um quociente conhecido como fator de seguranca.

As normas vigentes adotam fatores de seguran¢a minimos para diversos
cenarios, visando assegurar uma margem de seguranga quanto as incertezas na
determinacdo de um conjunto Unico de parametros para simulacéo das envoltorias
resisténcia de cada material, além de incertezas inerentes aos proprios métodos de
calculo adotados. Em geral estas avaliacbes sdo feitas por meio da chamada

abordagem deterministica, a qual considera que os parametros de resisténcia dos
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materiais sdo conhecidos e ndo variam dentro de uma mesma massa de solo. Esta
abordagem néo leva em consideracdo as incertezas envolvidas na determinacéo
individual de cada parametro, nem a variabilidade espacial dos parametros dos
solos.

O impacto das incertezas na confiabilidade das andlises de estabilidade é
significativo. Analises convencionais baseadas em fatores de seguranca ndo séo
capazes de representar devidamente as incertezas, comprometendo a adequacéo de
projecdes feitas com base nelas (EI-Ramly et al., 2002).

A principal desvantagem das anélises deterministicas reside na consideracéo
de que a resisténcia do solo € representada por um Unico conjunto de parametros
obtido por meio de ensaios geotécnicos, quando na realidade as propriedades do
solo sdo inerentemente variaveis de um ponto para o outro, mesmo em dep0sitos
relativamente homogéneos (Vanmarcke, 1977a).

A abordagem probabilistica surge como uma alternativa mais precisa para
quantificar o risco de ruptura de estruturas geotécnicas. Nesta abordagem, definem-
se variaveis aleatorias cujos possiveis valores estdo inseridos em uma funcao
probabilistica a elas atribuida. Além do fator de seguranca deterministico, a analise
probabilistica fornece a Probabilidade de Ruptura (PR) de um dado sistema, que é
quantificada pela probabilidade de que a solicitacdo imposta exceda a resisténcia
do sistema. Em uma analise probabilistica, as variaveis aleatdrias sdo atribuidas de
forma independente, conforme a fungéo de distribuicdo de probabilidade, ou funcao
de densidade de probabilidade atribuida a elas. Esta abordagem permite que as
incertezas sejam quantificadas a analise de forma racional, além de permitir a
verificacdo da sensibilidade de um determinado parametro para a estabilidade do
sistema como um todo.

As anélises de estabilidade probabilisticas tém como finalidade a avaliacdo
da condicdo de estabilidade de uma estrutura e a admissibilidade do risco desta
estrutura, quando analisado de forma conjunta com o dano potencial de uma
eventual ruptura.

A contribuicdo das analises probabilisticas para 0 campo da geotecnia é
inquestionavel, no entanto, em se tratando de barragens de rejeito, a constatagéo de
gue a estrutura se encontra estavel pode ndo ser suficiente para garantir que nao
haja risco de instabilizacdo por alteracOes, lentas ou abruptas, nas condicbes de

contorno do meio fisico. Fenbmenos como compressibilidade da fundacéo,
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liquefacdo de rejeitos, formacéo de zonas de cisalhamento no macico ou abertura
de trincas de tracdo, podem levar uma estrutura aparentemente estavel ao colapso,
caso atuem como gatilhos para uma instabilizacdo global. Nestes casos, a analise
de tensdo-deformacdo € uma ferramenta importante para verificacdo do
desempenho da estrutura em fungdo do tempo, de alteracBes geométricas e de
variacdes no estado de tensdes impostas ao longo da vida util da obra.

As analises de tensdo deformacao permitem a simulacdo do comportamento
de materiais submetidos a diferentes estados de tensdao e trajetorias de
carregamento.

A relagfo entre as tensdes e deformagcdes sofridas por um corpo, da-se 0 nome
de lei constitutiva, ou modelo constitutivo.

Uma vez que solos ndo apresentam a mesma resposta mecanica quando
submetidos a variados estados de tenséo, diferentes relagbes constitutivas podem
ser aplicadas para a solugédo de problemas de natureza ndo linear. O principal
método numeérico para solucdo de problemas geotécnicos € o Método dos
Elementos Finitos, ou MEF. Este método, ja consolidado e amplamente utilizado
na engenharia, consiste na divisdo dos materiais em diversos elementos menores
que sdo conectados entre si por nos.

A abordagem numérica permite a simulacdo de comportamentos
geomecanicos complexos com caracteristicas elasto-plasticas associadas a
diferentes critérios de ruptura.

Este trabalho apresenta como estudo de caso o alteamento de uma barragem
de rejeito de mineracdo de ferro que foi construida sobre um depoésito de collvio e
solos residuais compressiveis. A barragem apresentou recalques, além da formacao
de trincas transversais e longitudinais em diversos pontos, durante algumas das
etapas construtivas do maci¢co. Fendbmenos que se intensificaram a medida que a
barragem sofreu novos alteamentos. Recentemente, a barragem teve suas obras de
alteamento paralisadas até que se identificasse o fenémeno originador da formacéo
das trincas e suas implicagOes para a estabilidade da estrutura.

1.2.
Objetivo

O estudo tem como objetivo apresentar uma analise critica comparativa dos

métodos de avaliacdo de estabilidade e desempenho de uma barragem de rejeitos,
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adotando a abordagem probabilistica com auxilio de andlises de tensdo vs
deformagéo por MEF. O estudo adota como metodologia de integragéo entre os
modelos MEL e MEF, o compartilhamento dos campos de distribuicdo de
poropressdo gerados nas analises numeéricas por MEF para os modelos do MEL,
com o objetivo de tornar seus resultados comparaveis e obter o melhor de cada
abordagem. Adotou-se o software Slide 2.0, da Rocscience, como ferramenta para
as analises de estabilidade deterministicas e probabilisticas. Para as analises de
tensdo vs deformacéo, adotou-se o software de elementos finitos PLAXIS 2D 2021.

A partir da implementacdo da metodologia descrita acima, buscou-se os
seguintes objetivos:

e Comparar resultados da aplicacdo dos métodos MEL e MEF em
andlises de estabilidade probabilisticas;

e Avaliar a variacdo da probabilidade de ruptura da barragem entre 0s
cenarios de final de construcéo e apo6s a dissipacdo total dos excessos
de poropresséo;

e Estudar a influéncia relativa dos parametros geotécnicos na variancia
de FS pelo método FOSM;

e Comparar as probabilidades de ruptura obtidas através dos diferentes
métodos de anélise;

e Auvaliar influéncia das diferencas intrinsecas entre os métodos MEL e
MEF nos resultados obtidos.

1.3.
Estrutura da Dissertacao

Este trabalho foi estruturado da seguinte forma:

- Capitulo 1: contextualizacdo do tema, objetivos, métodos e estrutura do
estudo;

- Capitulo 2: revisdo bibliografica contendo fundamentos de estatistica e
probabilidade, analises de estabilidade pelo método de equilibrio limite adotando
as abordagens deterministica, probabilistica e de variabilidade espacial, além de
andlises de tensdo x deformacdo. A revisdo apresenta, também, a defini¢do e os
principios construtivos das barragens de rejeito de mineracao.

- Capitulo 3: apresentacao do estudo de caso contendo o historico da estrutura,

aspectos geologico-geotécnicos, construcdo dos modelos de tensdo x deformacdo e
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equilibrio limite e metodologia de implementacdo dos métodos probabilisticos para
analise da barragem.

- Capitulo 4: apresentacao dos resultados obtidos por meio da implementacao
dos métodos probabilisticos FOSM e Monte Carlo na avaliacdo de seguranca da
barragem, assim como a comparac¢&o e analise dos resultados obtidos pelo estudo.

- Capitulo 5: discussédo das principais conclusdes obtidas a partir da anélise
dos resultados do estudo, comentarios e criticas do autor.

- Capitulo 6: apresentacao das licGes e recomendacGes para estudos futuros

dentro do tema apresentado na dissertagao.
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2
Revisao Bibliografica

i.r}élises Deterministicas de Estabilidade — Métodos de Equilibrio
Limite
As analises de estabilidade deterministicas constituem a principal e mais
utilizada forma de avaliacdo de seguranca de taludes naturais e antrépicos. O
processo de elaboracdo de uma analise de estabilidade deterministica consiste
tipicamente das seguintes etapas:
1. Determinacdo do perfil geotécnico do terreno;
2. ldentificacdo das secOes criticas para a estabilidade em termos
geométricos, hidrogeoldgicos e geotécnicos;
3. Modelamento geométrico do problema (analise 3D) ou construcédo das
secOes de analise (anlise 2D);
4. Definicdo dos parametros geotécnicos de cada camada;

5. Calculo do FS considerando diferentes hipdteses;

S

Verificagdo da admissibilidade do FS obtido conforme preceitos das
normas técnicas.

O método deterministico tem como principais vantagens a agilidade e a
simplicidade de execuc¢do, permitindo uma avaliacéo rapida da estabilidade de uma
encosta pelo fator de seguranca, ou mesmo a avaliacdo da viabilidade técnica de
projetos de barragens e pilhas de estéril.

Embora amplamente utilizada, a abordagem deterministica desconsidera
incertezas acerca de fatores relevantes, como a possivel ndo representatividade dos
pardmetros obtidos, devido as limitacdes de amostragem, ou mesmo devido aos
erros na medig@o ou nos procedimentos adotados em ensaios geotécnicos.

Em uma analise deterministica, as incertezas sdo muitas vezes compensadas
pelo julgamento de engenharia, que é uma préatica cujo sucesso depende muito da

experiéncia do projetista.
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N&o € incomum que o julgamento de engenharia tenha um papel importante
em andlises deterministicas, entretanto, ndo & incomum que o julgamento de
engenharia leve a previsOes insatisfatorias do comportamento geotécnico de
estruturas de terra (Chok, et al., 2007).

Por ndo considerar a influéncia das incertezas, um fator de seguranca elevado
obtido por meio de uma analise deterministica, ndo garante uma probabilidade de
ruptura aceitavel. A Figura 2-1, apresentada em Lacasse (2016), ilustra o conceito
apresentado, por meio da comparacdo do fator de seguranca de uma estrutura
offshore construida nos anos 1970, com dados limitados e métodos antigos de
interpretacdo de ensaios geotécnicos, reanalisada 20 anos depois com dados
acumulados ao longo do tempo e métodos de analise mais avangados. As novas
andlises resultaram em um fator de seguranga menor, entretanto o novo conjunto de
dados apresentou menor variabilidade nos parametros de resisténcia, provocando
um estreitamento da funcdo de densidade de probabilidade e consequente reducao

da probabilidade de ruptura.

FS=1,40
PR =5x10"/ano
/" Baixo nivel de incerteza

FS=1,79
PR =5x102%/ano
Alto nivel de incerteza

Probabilidade
de ruptura

Funcdo de densidade de probabilidade

N

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Fator de segurancga, FS

Figura 2-1 — Fator de seguranca e probabilidade de ruptura (Adaptado de
Lacasse, 2016)

2.1.1.
Célculo de FS

A avaliacdo convencional da seguranca de um talude consiste no equilibrio

entre as forcas solicitantes, isto é, as forcas que contribuem para o escorregamento,
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e as forcas resistentes ao escorregamento. Fatores como: estratigrafia, angulo de
inclinacdo, posicdo no nivel d’agua e resisténcia ao cisalhamento séo
preponderantes em uma avaliacdo de estabilidade.

O fator de seguranca é o valor que quantifica a razdo entre os esforcos
mobilizados e a resisténcia ao cisalhamento na superficie de ruptura analisada, o

que pode Ser expresso matematicamente como:

_ Resisténcia
~ Solicitacio [1]

O método mais usual para avaliacdo do fator de seguranca de taludes é o
Método das Fatias.

Introduzido por Fellenius (1936) e reformulado por diversos autores ao longo
dos anos. Neste método a massa de solo € dividida em fatias verticais ao longo de
uma superficie de cisalhamento, em seguida, sdo calculadas as forcas e momentos

atuantes em cada fatia e o equilibrio estatico é verificado. (Figura 2-2).

—
N ol
AR q b
RN

Figura 2-2 - Método das fatias (Craig, 2004)

A Figura 2-3 apresenta um perfil esquematico das forcas atuantes em uma

fatia genérica.
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Xi, Xi.1 — Componentes horizontais atuantes nas laterais da fatia.

Y:, Yi.1 —Componentes verticais atuantes nas laterais da fatia.

Wi — Peso da fatia.
Ti — Forca tangencial atuante na base da fatia.
N; — Forca normal atuante na base da fatia.

Figura 2-3 — Forgas atuantes em uma fatia genérica

Nos métodos derivados do método das fatias, adota-se uma superficie de
ruptura potencial como ponto de partida para a verificagdo do fator de seguranca.
Este € obtido por meio da aplicacdo de uma ou mais das equacgdes de equilibrio

estatico de corpos:

Z Forgas verticais = 0 [2]
Z Forgas horizontais = 0 [3]
Z Momentos = 0 [4]

Aplicando-se simultaneamente as trés equacdes de equilibrio estatico, obtém-
se um sistema cujo numero de incégnitas € maior do que o nimero de equacgoes,
logo, para resolver as equacbes de equilibrio para cada fatia, algumas hipdteses
simplificadoras devem ser adotadas. Estas hipoteses diferenciam os varios métodos
existentes. S&o classificados como métodos rigorosos aqueles que satisfazem todas
as equac0es de equilibrio estatico, enquanto aqueles que ndo atendem sdo chamados

de métodos simplificados, ou aproximados.
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2.1.2.
Métodos Aproximados

2.1.2.1.Método de Fellenius (1936)

Aplicando-se o equilibrio de momentos em relacéo a origem da superficie de
ruptura circular e o equilibrio de forgas na direcdo perpendicular a superficie de

ruptura, € possivel determinar o fator de seguranca por meio da eq. (5).

Yc'(b/cosa) + (Wcos a —u(b/cos a)) xtge'

Fs= Y Wsena [5]

Onde:

u — Poropressdo média na base da fatia;

¢’ - Coesdo efetiva do solo;

¢’ — Angulo de atrito efetivo do solo.

A eg. (5) é aplicada para diversas superficies potenciais de ruptura, até que
seja encontrada a superficie que apresente o menor fator de seguranca, ou superficie
critica de ruptura.

O método satisfaz apenas o equilibrio de momentos, considerando que a
resultante das forcas entre fatias é paralela a suas bases, fazendo com que se anulem.

Devido a esta hipotese simplificadora, 0 método subestima o fator de seguranca.

2.1.2.2.Método de Bishop Simplificado (1955)

Assim como o método de Fellenius (1936), o método de Bishop Simplificado
adota como premissa que a resultante das forcas horizontais entre fatias é nula na
direcdo vertical. A tensdo normal é aplicada no ponto central da base de cada fatia.

Partindo da equacdo de Fellenius, 0 método acrescenta a parcela que impGe o

equilibrio das forcas verticais (eq. (6)).

FS = ZWsenaz(Cb+(W ub)tge")/mq [6]

Onde o parametro m,, é calculado pela eq. (7).

1+tga* tg(p'
FS;

[7]

m, = cosa(
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O método exige que seja arbitrado um valor de FSie, em seguida, realiza
diversas iteracOes até que FS se iguale ao valor arbitrado para FS;.

O Método de Bishop Simplificado apresenta resultados comparéveis aos
métodos mais rigorosos e possui alta confiabilidade.

2.1.3.
Métodos Rigorosos

2.1.3.1.Método de Morgenstern & Price (1965)

O Método de Morgenstern & Price é um método rigoroso, no qual todas as
condigBes de equilibrio devem ser satisfeitas. O método permite a construcédo de
superficies de ruptura circulares e ndo circulares. Devido a necessidade de
realizacdo de processos iterativos, este método exige a utilizacdo de computadores.

A seguir sdo apresentadas as equacdes de equilibrio assumidas pelo método
e as forcas atuantes nas fatias:

Equacbes de Equilibrio:

e A equacdo para a superficie de ruptura assumida € y = y(x);

e Equacdo para a superficie do talude, assumida como conhecida y = z(x);

e Equacdo paraa posicdo da acao dos impulsos efetivos horizontais, i.e., linha
de empuxo, y = yt’(x), sendo que esta fungdo é desconhecida;

e A linha de impulso da pressao de agua é y = h(x);

Forcas atuantes em uma fatia:

e E’, empuxo lateral na face da fatia em termos de tensdes efetivas;
e X, forca vertical tangencial nas faces da fatia;

e dW, peso da fatia;

e dN’, pressdao normal efetiva;

e T, for¢a tangencial atuante ao longo da base da fatia;

e ¢, inclinagdo que a fatia faz com a horizontal;

A condicdo para que ndo haja rotacdo da fatia é satisfeita se a soma dos
momentos no centro da base da fatia for igual a zero, igualmente neste ponto, estéo
aplicadas as for¢as dN’, dN e dW, pelo que os seus momentos serdo nulos em
relacdo a este (Freitas, 2011). A Figura 2-4 ilustra a distribuicdo de forcas em cada

fatia.
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(y'n+dy't)-
{(yn+dy)

=
En - - =

an

At

W N

s
Superficie de rotura (y)

Figura 2-4 — Método de Morgenstern & Price — Forcas aplicadas sobre uma

fatia

O método é resolvido para a obtencdo de um fator de seguranca pelo
somatorio das forcas tangenciais e normais a base de uma fatia e 0 somatorio de
momentos em relacdo ao centro de cada fatia infinitesimal. As equacGes de

equilibrio de forgas e momentos sdo entdo combinadas e modificadas.

2.1.3.2.Método de Spencer (1967)

Originalmente desenvolvido para superficies de ruptura circulares, porém
adaptado para considerar, também, superficies ndo circulares, este método €
rigoroso, satisfazendo as condic¢des de equilibrio de forcas, vertical, horizontal e de
momento.

O Método de Spencer considera dois fatores de seguranca, um para 0
equilibrio de momentos em relagdo a um determinado ponto e outro baseado no
equilibrio de forcas paralelas a direcdo das forgas entre fatias. Neste método as
forcas Xi e Yi atuantes nos planos entre fatias sdo substituidas por uma resultante

Q, que atua no centro da base de cada fatia (Figura 2-5).
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Figura 2-5 — Forgas atuantes na base das fatias pelo método de Spencer

Somando as forcas em direcBes perpendiculares e paralelas a base da fatia

obtém-se as seguintes equacdes de equilibrio:
N+ F,cosa—F,sena—Qsen(a—6) =0 [8]
S+F,sena+ F,cosa+Qcos(e—0) =0 [9]

Combinando as duas equagbes de equilibrio de forcas com a equacdo da
envoltéria de resisténcia de Mohr-Coulomb, solucionando-a para obtencédo de Q,
tém-se:

—F, sena — Fp, cosa — (c’%l) + (F, cos a — Fy sena + uAl)(tan ¢’ /F) [10]

cos(a — 0) + [sen(a — O) tan ¢’ /F]

2.1.3.3.Método de Sarma (1973 e 1979)

O Método de Sarma se difere dos demais, pois assume a existéncia de uma
aceleracdo horizontal ficticia denominada k¢, que representa o coeficiente sismico
capaz de induzir um estado de equilibrio limite na massa deslizante. Admite-se um
fator de seguranca igual a 1 e, em seguida, calcula-se o coeficiente de aceleracéo
necessario para que essa condicao se torne verdadeira. O fator de seguranca estatico
é obtido pela redugdo dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento, até que o

coeficiente sismico critico seja nulo. Na atualizacdo do método de 1979, lamelas
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inclinadas sdo permitidas, o que possibilita a realizacdo de analises de macicos
rochosos com presenca de descontinuidades.

O Método de Sarma é considerado um método rigoroso, pois satisfaz ao
equilibrio de forcas e momentos.

A principal vantagem do método reside na simplicidade de solugdo das
equacOes de equilibrio, podendo ser realizada sem o auxilio de computadores. A
Figura 2-6 apresenta a distribuicdo de forgcas nas fatias, pelo método de Sarma
(1973).

- AN
r
B’ KW, |+IL1—-—-—-E,+]
i ‘1 [~ p.
P witl
wi W
x| .
ad—bi c E.—:E;}:PN
—— "N T N=N*U

Figura 2-6 — Distribuicdo de forcas em uma fatia (Sarma, 1973)

2.2.
Analises Probabilisticas de Estabilidade

No campo da geotecnia a estabilidade de taludes é talvez um dos tdpicos
mais dominados por incertezas. Alguns dos fatores que contribuem para a incerteza
em uma analise de estabilidade de taludes, sdo: anomalias geoldgicas, variabilidade
espacial de pard@metros geotécnicos, escassez de dados representativos, variacdo das
condi¢des do meio fisico, além das simplificacBes de calculo e erro humano no
dimensionamento (EI-Ramly et al., 2002).

Na abordagem probabilistica as incertezas inerentes a cada parametro séo
consideradas por meio da adocdo de varidveis aleatOrias, as quais possuem
distribuicbes probabilisticas independentes, de modo que os efeitos das incertezas

do problema podem ser considerados de forma individual e simultanea.
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2.2.1.
Fundamentos de Estatistica e Probabilidade

A probabilidade, que pode ser definida como a ciéncia da incerteza, fornece
regras matematicas para o entendimento e analise da nossa propria ignorancia
(Evans & Rosenthal, 2009).

O entendimento da probabilidade comeca pela definicdo do conjunto de
resultados possiveis para um dado experimento. Um exemplo classico, usualmente
adotado, para estes possiveis resultados € o lancamento de uma moeda ao ar. O
resultado possivel para este experimento se limita & qual dos dois lados da moeda
estara virado para cima ap6s o lancamento. Por outro lado, no lancamento de um
dado, o nimero de resultados possiveis é igual ao numero de faces que o dado
apresenta. Ao conjunto de todos os possiveis eventos resultantes de um experimento
da-se 0 nome de espaco amostral, que é representado pela letra S.

Um modelo probabilistico inclui um conjunto de eventos, representado pelo
espaco amostral S, para os quais sdo atribuidas probabilidades de ocorréncia. A esta
probabilidade € atribuida a letra P, que indica a probabilidade de um determinado
evento ocorrer, dentro do espago amostral S. Em outras palavras, um modelo
probabilistico consiste em um grupo de dados representados pelo espaco amostral,
um conjunto de eventos que sdo subdivises do espaco amostral e uma medida de
probabilidade entre 0 e 1 para cada evento, onde 0 significa um evento impossivel
e 1 um evento garantido (Evans & Rosenthal, 2009).

A distribuicdo probabilistica mais comumente utilizada € a distribuicéo
normal. Este modelo é representado por uma curva em forma de sino, que depende
de duas variaveis estatisticas, a média aritmética dos dados (u) e o desvio padrdo
(o). A eq. (11) define a fungdo de densidade de probabilidades na distribuigéo

normal.

f(y) — G\;Ee_(y_ﬂ)Z/(ZGZ)’ -w<y<w [11]

Quando plotada em funcéo de u e o, a curva da distribuicdo normal apresenta

0 aspecto da Figura 2-7.
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o

Figura 2-7 -Distribuicdo normal de probabilidades (Wackerly et al., 2007)

Considerando que a varidvel aleatoria x tem uma funcdo de densidade dada
pela eq. (12), para -co< a < b < o0, a probabilidade da variavel x estar entre ae b €
dada pela area sob a curva da distribuicdo normal no intervalo entre a e b. Essa area
pode ser obtida a partir da integracdo numérica apresentada na eq. (12).

b b 1 5
Pla<x <b) = f @ (x)dx = j \/T_ne_x 12 dx [12]

Quando a funcdo de densidade apresenta média igual a 0 e desvio padréo igual
a 1, tem-se uma distribuicdo normal padrdo. A normalizacdo é feita subtraindo a
média aritmética da variavel aleatoria e, em seguida, dividindo o resultado da
subtracdo pelo desvio padrdo, conforme apresentado na eq. (13), onde Z é a variavel

aleatdria x, na distribui¢do normal padréo.

Z=x-w/o [13]

Quando uma variavel aleatéria x apresenta distribuicdo normal, a notacéo
convencional é apresentada pela eq. (14), enquanto na distribui¢cdo normal padréo

a funcédo toma a forma apresentada pela eq. (15).
X~N(u,o?) [14]

Z~N(0,1) [15]

Quando uma variével aleatdria x apresenta funcao de densidade representada
pelaeg. (11), tem-se uma distribuicdo cujas probabilidades de ocorréncia de eventos
podem ser obtidas pela integracdo da fungdo de densidade de probabilidade no

intervalo desejado. A Figura 2-8 apresenta a distribuicdo normal padrdo com
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destaque para a distribuicdo percentual das areas sob a curva da funcdo de

densidade, para diferentes intervalos de desvio padréo.

99,7 %

95,4 %

68,2%

Figura 2-8 — Distribui¢cdo normal gaussiana padrdo

A variancia relaciona os desvios em torno de uma média, representando a

média aritmética dos quadrados dos desvios, conforme apresentado na eq. (16).

1 n
5% =— 1Z(yi - y)? [16]

Sendo a variancia calculada a partir dos quadrados dos desvios, ela é um
nimero em unidade quadrada em relacdo a variavel em questdo, o que, sob o ponto
de vista pratico, € um inconveniente, por isso, tem pouca utilidade na estatistica
descritiva (Correa, 2003).

O desvio-padrao € uma ferramenta mais precisa na comparacao de diferencas
entre conjuntos de dados do que a variancia. O desvio padrdo determina a disperséo
dos valores em relacdo a media e é calculado por meio da raiz quadrada da
variancia:

o=s? [17]

Outra ferramenta atil no tratamento de dados estatisticos é o coeficiente de
variacdo. Esta medida representa o desvio padrdo em propor¢do a média amostral,

e é definida pela eq. (18), onde S € o desvio padrdo amostral, e x a média amostral.
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S
CV=§x100% [18]

Considera-se que uma distribuicdo tem baixa dispersao quando CV < 15 %;
média dispersdo quando 15 % < CV < 30 %; e alta dispersdo quando CV > 30 %
(Correa, 2003).

Na geotecnia existem muitos casos nos quais 0s pardmetros ndo podem
assumir valores negativos, ou apresentam distribuicdo assimétrica. Coesdo, angulo
de atrito, resisténcia ndo drenada e a resisténcia de ponta do piezocone sdo alguns
exemplos tipicos de pardmetros que ndo podem assumir valores negativos. Para
estes casos, a distribuicdo log-normal pode ser uma alternativa mais adequada, uma
vez que despreza valores negativos, que sao fisicamente impossiveis.

A distribuicdo log-normal é uma distribuicdo probabilistica de uma variavel,
na qual o logaritmo desta varidvel apresenta distribui¢do normal, variando entre 0
e oo, desta forma, ndo ha possibilidade de se obter valores negativos.

A distribuicdo log-normal de uma variavel aleatoria x, com média p e desvio

padrdo o, é representada matematicamente pela eq. (19). A curva da funcéo de

densidade da distribui¢do log-normal é apresentada na Figura 2-9.

_1(1n(x)‘ﬂlnx 2

f(}’)=m/;—m€2 Tinx ),0<X<oo [19]

Fungéo de Densidade

0 Valor da varidvel

Figura 2-9 -Curva da funcéo de densidade da distribuicdo probabilistica log-

normal

Chok (2009) apresenta uma distribuicdo log-normal tipica de resisténcia ndo
drenada, Sy, com meédia de 100 kPa e desvio padrédo de 50 kPa (CV = 50 %),
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juntamente com a distribuicdo normal do parametro, utilizando a mesma média e

desvio padréo (Figura 2-10).

0.012

0.010 4
= Normal

—— Lognormal
0.008

0.006 1

f(s,)

0.004 +

0.002

0.000 . T T T r r :
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300
s, (kPa)

Figura 2-10 — Distribuigdo normal e log-normal de resisténcia ndo drenada,
Su, com média de 100 kPa e desvio padrdo de 50 kPa (Chok, 2009)

Observa-se que na distribuicdo normal, no intervalo inferior a p-2c a
resisténcia ndo drenada assume valores negativos, o que é fisicamente impossivel.

Neste caso, a utilizacdo da distribuicdo log-normal é mais adequada.

2.2.2.
Probabilidade de Ruptura e Confiabilidade

Em se tratando de analises probabilisticas, € comum o uso de termos como
probabilidade de ruptura, confiabilidade e indice de confiabilidade.

Harr (1987) define confiabilidade como a probabilidade de um sistema
realizar sua funcdo adequadamente por um periodo especifico, sob condicGes
especificas. Trazendo esta afirmacéo para contexto da estabilidade de taludes, pode-
se afirmar que a confiabilidade de um talude é a probabilidade dele se manter
estavel sob as condicdes consideradas em projeto, que podem incluir, por exemplo,
final de construcdo, fluxo permanente, rebaixamento rapido e sismos (Duncan et
al., 2014). Matematicamente, a definicdo de confiabilidade é dada pela eq. (20).

Reliability =1 — PR [20]

Onde PR é a probabilidade de ruptura do talude dentro das condicGes

consideradas em projeto.
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A definicdo matematica mais abrangente de probabilidade de ruptura é
apresentada na eq. (21), que representa a violacdo de um estado limite altimo.
PR=P(R-5<0) [21]

Onde:

R — Parcela resistente do sistema;

S — Parcela referente a solicitacdo sofrida pelo sistema.

A Figura 2-11 demonstra graficamente o conceito de probabilidade de
ruptura para dois cenérios: a) quando a solicitacdo e a resisténcia sdo variaveis
aleatorias, isto €, quando tanto a parcela resistente quanto a parcela solicitante
possuem incertezas; b) quando a resisténcia do sistema € conhecida, porém ha

incerteza quanto a parcela da solicitac&o.

Resisténcia . PP
i Resisténcia
! conhecida

Solicitagio Solicitagdo

Frequéncia
Frequéncia

Probabilidade

/ de ruptura

Probabilidade
de ruptura

Tensdo Tensdo

a) b)

Figura 2-11 — Conceito de probabilidade de ruptura quando: a solicitagédo e a
resisténcia sao varidveis aleatorias a); quando somente a resisténcia é conhecida
b).

O conceito também pode ser expresso da seguinte forma, no cenério a) a PR
do sistema é a probabilidade dos valores de ambas as variaveis aleatérias estarem
situados nas extremidades das func6es de densidade, convergindo no ponto central
do gréafico. No cenario b) a PR representa a probabilidade de a solicitacdo ser
superior ao valor conhecido da resisténcia do sistema, neste caso apenas a
solicitacdo contribui para a incerteza do sistema.

O indice de confiabilidade, representado pela letra £, € um parametro que
define o nimero de desvios padrdo entre a condi¢ao de ruptura, definida por FS =
1, e a média da distribuicdo dos fatores de seguranca (FSm).

Por definigdo, o indice de confiabilidade permite a seguinte interpretagéo:
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e Se f>1- o fator de seguranca médio esta mais de 1 desvio padréo
acima da condicao de ruptura;

e Se =0 - o fator de seguranca medio € igual ao fator se seguranca
na ruptura FSm = 1,0;

e Se <0 - o fator de seguranca médio € menor do que 1,0.

A eq. (22) apresenta a definicdo geral do indice de confiabilidade.

FSp — 1,0 [22]

.BNormal - o

Quando a distribuicao de FS € log-normal, o indice de confiabilidade pode
ser obtido pela eq. (23).

g = In(FS,,/N1+ CV?)
LN — m [23]

A avaliacdo de estabilidade de taludes pela probabilidade de ruptura é uma

forma de avaliar os efeitos combinados das incertezas e de fornecer meios de
distincdo entre casos em que o efeito das incertezas é particularmente alto ou baixo
(Duncan et al., 2014).
A probabilidade de ruptura é funcdo direta do indice de confiabilidade,
sendo obtida pela relagéo:
PR=1—-®p [24]

Onde & representa a distribuicdo gaussiana padréo.

Observa-se pela eq. (24) que a probabilidade de ruptura depende da
distribuicdo probabilistica adotada para o indice de confiabilidade. Dell’ Avanzi e
Saydo (1998), apresentam um abaco que fornece a relacdo entre S e PR para
distribuicdes normal e log-normal e para diferentes valores de CV do FS (Figura
2-12).
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i i

Normal Distribution
%ﬁk Lognormal Distribution
e —X%— Standard Deviation = 0,050
—&— Standard Deviation = 0,125
0.1 —i&— Standard Deviation = 0,250

—@— Standard Deviation = 0,500

Probabilidade de ruptura

0,001 \ \ ™

0,0001
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

indice de confiabilidade
Figura 2-12 - Relacéo entre indice de confiabilidade e probabilidade de

ruptura (Dell’ Avanzi e Sayao, 1998)

2.2.3.
Método FOSM

O FOSM (First-Order Second-Moment) é um método probabilistico que
consiste na aplicacdo de uma aproximacao de primeira ordem da série de Taylor
com informagdo estatistica limitada ao segundo momento, em torno dos valores
médios das varidveis do problema. Este método expressa a funcdo de densidade de
probabilidade do fator de seguranca, como uma funcdo de variacdo das diferentes
variaveis aleatérias consideradas no problema.

No campo da estatistica, 0 primeiro momento é a média enquanto o segundo
momento é a variancia.

Se (x4, x3, x3, ..., Xy ) representam as variaveis aleatérias que influenciam no
valor de FS e (xy,x3,%3,...,x,) definem seus valores médios, a funcdo de
desempenho f(x) expressa na forma da série de Taylor é representada pela

Expressao:

I €)) I C)) _
fO) = (D) + (=0 + > (= D)7 + - [25]
Na qual f'(x) é a derivada de primeira ordem e f"(x) é a derivada de
segunda ordem, em torno de x. Os termos subsequentes da série de Taylor tornam-

se progressivamente menos relevantes para a precisdo da solugéo, por esta razéo, a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912658/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1912658/CA

38

série é cortada na primeira derivada, ou seja, no segundo momento da serie,

tomando a seguinte forma:

f&x) = f(&) + f)(x —X) [26]
Manipulando a equacéo por algebra elementar, obtém-se:
f&x) = f(x) = f)(x —X) [27]

Observa-se que 0s termos f(x) — f(x) e (x — x) representam desvios em
torno de uma média, logo, ao elevar-se os dois lados da equacdo ao quadrado,
obtém-se as variancias dos termos. Assim, considerando que a variavel de interesse

é o fator de seguranga, a eg. (27) toma a seguinte forma:
2

V[FS] = (i—f) V(x) [28]
A eq. (28) expressa a relagdo da variancia do fator de seguranca em relacéo a
derivada parcial de uma Unica variavel aleatéria. Sabendo-se que analises
probabilisticas de estabilidade envolvem diversas variaveis independentes,
entende-se que a variancia do fator de seguranca € correlata ao somatorio do
produto das derivadas parciais da funcdo f(x) e da variancia de x; em relacdo a

cada parametro. Neste caso, a variancia de FS pode ser obtida por meio da eq. (29):

V[FS] = zn: (‘;fo)z V(x;) [29]

=1

Onde n é o numero de pardmetros simulados como variaveis aleatérias no
problema.

O método tem como principal vantagem a simplicidade de aplicacdo, que
possibilita o calculo da probabilidade de ruptura de um talude sem o conhecimento
da funcdo de densidade de probabilidade de FS. Além disso, 0 método também
permite a determinacdo da influéncia de cada parametro considerado variavel, na
estabilidade da obra geotécnica (Vecci, 2018).

A média e a variancia obtidas pelo método FOSM podem ser utilizadas para
calculo do Indice de Confiabilidade e da Probabilidade de Ruptura, por intermédio
das eq. (22), (23) e (24).
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2.2.4.
Método das Estimativas Pontuais

Desenvolvido por Rosenblueth (1975), o Método das Estimativas Pontuais,
ou EP € um método indireto que permite a estimativa dos dois primeiros momentos
de uma funcdo estatistica, 1 e o, por meio de uma aproximacao numérica.

Pelo método de Rosenblueth, considerando uma funcéo de desempenho FS
dependente de dois parametros admitidos como variaveis aleatdrias, a média desta

funcéo sera dada por:

E(FS)=P,, *FSy, +P,_*FS,_+P_, FS_, +P__xFS__ [30]

Onde:

P, . é a probabilidade de que os valores das duas varidveis sejam acrescidos
de seus desvios padrdo simultaneamente;

P, e P, e aprobabilidade de que uma variavel seja acrescida de seu desvio
padrdo e a outra variavel seja decrescida de seu desvio padrdo, na ordem imposta
pelos simbolos de adi¢do e subtracdo;

P ¢ a probabilidade de que os valores das duas variaveis sejam decrescidos
de seus desvios padrdo simultaneamente;

FS., é o valor do fator de seguranca obtido quando as duas variaveis sao
acrescidas de seus desvios padrdo;

FS, FS, séo os fatores de seguranca obtidos quando uma variavel é
acrescida e a outra decrescida de seus respectivos desvios padréo, na ordem imposta
pelos simbolos de adicdo e subtracao;

FS e o fator de seguranca obtido quando as duas variaveis sdo decrescidas
de seus desvios padréo.

Considerando que as func¢des de densidade de probabilidade sejam simétricas
e que as variaveis ndo possuem correlacdo, as probabilidades de que as variaveis
sejam acrescidas ou decrescidas do desvio padrdo serdo todas iguais. Na mesma
linha de raciocinio, para duas variaveis aleatorias, entende-se que:

1 1

Logo,
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4
A eq. (32) torna evidente a necessidade da elaboracdo de uma anélise de

(FS) =

estabilidade deterministica para cada hipdtese de acréscimo ou decréscimo e para
cada variavel aleatdria do problema. Substituindo-se alternadamente as estimativas
pontuais para cada varidvel, atinge-se um ndmero minimo de 2" analises
deterministicas para aplicacdo do método, onde n é o nimero de varidveis
aleatorias.

Obtendo-se os valores de FS correspondentes a todas as combinagfes
possiveis dos acréscimos e decréscimos estimados para cada variavel aleatoria, é
possivel calcular a variancia pela subtracdo do quadrado da média aritmética dos

valores de FS do somatério dos quadrados de FS, conforme indicado na eq. (33):

VIFS] = p4s-FS14® + Dy FSy > +p_ . FS_ *+p__.FS__* — [E(FS)]? [33]

Deste modo, o desvio padréo €é calculado pela raiz da variancia obtida na eq.

(34):
o[FS] =./V[FS] [34]

O numero de analises deterministicas necessarias para aplicacdo do método
das estimativas pontuais aumenta exponencialmente com o nimero de variaveis
aleatorias adicionadas problema, o que torna o método ndo recomendavel para
analises com muitos parametros variaveis.

De forma semelhante ao método FOSM, a média e o desvio padrao obtidos
pelo método das Estimativas Pontuais podem ser usados no célculo do Indice de
Confiabilidade e da Probabilidade de Ruptura do talude, por meio das eg. (22), (23)
e (24).

2.2.5.
Método de Monte Carlo

O metodo de Monte Carlo, desenvolvido por Von Newmann e Staniaslaw
Ulam (Metropolis e Ulam, 1949) e nomeado com base no cassino de Monte Carlo,
utiliza sequéncias de numeros aleatdrios para desenvolver simulagcdes numéricas.

Primeiramente 0 método exige a definicdo das variaveis aleatorias do
problema, em seguida, de acordo com a funcdo de densidade de probabilidade

atribuida a cada variavel, é definido aleatoriamente um valor. Quando aplicado a
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estabilidade de taludes, cada combinacdo de valores obtidos para as variaveis
representa uma amostra, para a qual sera calculado o valor de FS. O processo é
entdo repetido N vezes, gerando um histograma das frequéncias dos fatores de
seguranga. A assertividade de uma analise pelo método de Monte Carlo €
fortemente influenciada pelo nimero de amostras adotado, podendo se aproximar
de uma solucéo exata quando N tende ao infinito, entretanto, quanto mais préximo
da solucdo exata, menor serd o beneficio do incremento do nimero de amostras
para a precisao da solucdo.

Uma vez que a estabilidade de um talude esté diretamente condicionada ao
equilibrio entre a forca cisalhante mobilizada e a forca cisalhante resistente, em uma
andlise pelo método de Monte Carlo, a probabilidade de ruptura funciona como uma
medida relativa do nimero de vezes no qual as forga cisalhante mobilizada foi
superior a resistente.

Apesar de ter sido um grande avango no campo dos estudos de probabilidade,
0 método de Monte Carlo tradicional possui uma ineficiéncia relevante. Na
amostragem puramente aleatoria, a distribuicdo de frequéncias dos eventos tende a
ficar muito concentrada nos pontos centrais da curva de distribuicdo, deixando as
extremidades com poucos eventos. A Figura 2-13 exemplifica 0 conceito exposto
por meio de uma distribuicdo bivariada, isto €, uma distribuicdo conjunta de duas
varidveis aleatdrias, na qual, utilizando a simulacdo de Monte Carlo, ocorre uma

concentracdo de eventos na regido central representada pelos topos das gaussianas.

Fx(x))

Figura 2-13 — Nuvem de pontos gerada pela distribuicdo puramente

aleatoria de pontos (Hurtado e Barbat, 1998)
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2.2.6.
Amostragem por Hipercubo Latino

Introduzido por Mckay et al., (1979), o0 método de amostragem conhecido
como hipercubo latino aplica o principio da amostragem estratificada como solugéo
para o problema da ineficiéncia do método de Monte Carlo com amostragem
puramente aleatdria.

A amostragem estratificada consiste na segmentacdo do espago amostral em
N fatias de igual probabilidade, 1/N, seguida da realizacdo de amostragens em cada
segmento (Mckay et al., 1979). Esta abordagem tem como objetivo homogeneizar

a distribuicédo de eventos. A Figura 2-14 ilustra a distribuicdo de eventos em uma

amostragem estratificada com duas variaveis.

ui A

u—space M

Figura 2-14 — Amostragem estratificada (Hurtado e Barbat, 1998)

O quadrado latino é uma matriz n x n com valores que ocorrem apenas uma

vez em cada linha e em cada coluna, conforme apresentado na Tabela 2-1.

Tabela 2-1 — Exemplo de quadrado latino

OO0 m@ > e
O|O(>|®m™N
> @|O0O|w
@I> OO0~

HIWIN|F=

O termo hipercubo € utilizado na geometria para definir um quadrado de n
dimensoes, logo, subentende-se que o hipercubo latino é uma combinacdo do

conceito do quadrado latino com as n dimensdes do hipercubo.
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Se N for o nimero de eventos e K o niumero de variaveis aleatorias, o espago
amostral tera K dimensdes. Imaginando uma matriz P de dimensdes N x K, na qual
cada coluna K € uma permutacgdo aleatoria de 1,.., n, e uma matriz R de dimensdes
N x K, composta por numeros aleatorios de distribuigdo (0,1) uniforme. Estas
matrizes formam o plano de amostragem representado pela matriz S, apresentada
na eq. (35) (Olsson et al., 2003). A Figura 2-15 exemplifica o processo descrito

acima.

1
S=5P-R [35]

P - R

P-R

0,6 083 04 1,17
042 0,11 1,58 3,89
0,69 0,51 = |2,31 2,50
0,32 0,58 3,68 042
0,83 0,32 4,17 4,68

SIS TU R NC RN
Ul = W s N
I

P-R = S

04 1,17 0,08 0,23 1,0 .
1,58 3,89 0,32 0,78 L .

= 06
s=1/-1231 2,50| = (046 050 — = .

5 =04

368 042 (0,74 0,08 g

417 4,68 0,83 0,94 0 .

0 02 04 06 08 10
Variavel 1

Figura 2-15 — Hipercubo latino para duas variéveis e 5 eventos, onde a
matriz 5x2 (a) determina o plano ilustrado em (b) (adaptado de Olsson et al.,
2003)

A Figura 2-16 exemplifica o método de amostragem por hipercubo latino para
uma distribuicdo bivariada de duas varidveis aleatorias. Observa-se que a
distribuicdo de eventos ocorre em todos 0s seguimentos estratificados, apenas uma

vez em cada coluna e uma vez em cada linha.
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Figura 2-16 — Amostragem por hipercubo latino (Hurtado e Barbat, 1998)

2.2.7.
Variabilidade Espacial de Parametros Geotécnicos

Nas andlises de estabilidade probabilisticas os parametros do solo variam de
forma simulténea e valores séo obtidos de acordo com a fungdo de densidade de
probabilidade atribuida a cada variavel. No entanto, este tipo de andlise ainda
pressupde distribuicdo homogénea de parametros dentro de cada camada de solo.
Na realidade, a composicédo e as propriedades do solo variam de um ponto para
outro, dentro de uma mesma camada. Lacasse e Nadim (1996) atribuem a
variabilidade espacial de propriedades dos solos a fatores como composicao
mineraldgica, condi¢cBes climaticas durante a deposicdo, histdria de tensGes e
processos intempéricos.

Além dos fatores naturais ja apresentados, Phoon e Kulhawy (1999) apontam
outros trés fatores que se somam as incertezas geologicas na modelagem de solos,
os erros devido a equipamentos, ensaios e procedimentos adotados nas medicdes
de campo e de laboratério; as incertezas estatisticas por limitacdo de dados; as
incertezas de transformacdo que ocorrem quando 0s parametros obtidos
experimentalmente sdo convertidos em parametros de projeto.

Devido aos fatores geoldgicos apresentados em Lacasse e Nadim (1996) solos
apresentam variabilidade tanto na direcdo horizontal quanto na direcdo vertical.
Esta variacdo espacial pode ser decomposta em uma funcédo de tendéncia t(z) e uma

componente de flutuagdo w(z), matematicamente expressa pela eg. (36).

§(z) =t(2) +w(2) [36]
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Onde ¢ representa a propriedade do solo in situ, e z a profundidade, conforme

ilustrado na Figura 2-17.
Superficie do terreno
o0

[ —_—
Camada |
z g

Qi Camada i

Camada j

4 I Escala de flutuacdo, 6,
Desvio da tendéncia, w (z)

Tendéncia, t (2)

-—  Propriedade, & (z)

Y

e

Figura 2-17 — Variabilidade inerente dos solos (Phoon e Kulhawy, 1999)

A analise de variacdo espacial € um tipo de analise probabilistica na qual os
parametros variam conforme sua posicao espacial dentro da massa de solo. Neste
tipo de analise, diferentes parametros sdo atribuidos para cada ponto dentro da
camada formando um campo escalar, cuja distribui¢do de valores € probabilistica,
porém segue diretrizes pré-definidas. Em seguida, a busca pela superficie de ruptura
com menor fator de seguranca € realizada. Idealmente, o processo deve ser repetido
n vezes até que a variagdo do fator de seguranca médio se aproxime de zero.

A Figura 2-18 exemplifica a construcdo do campo de distribuicdo de
parametros de uma analise de variacao espacial, onde (a) representa a variacao do
parametro c,, com a profundidade e (b) representa a funcao de densidade que define

a variabilidade do parametro ponto a ponto.
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(a) c (b)
v A

° M
R g
0 =
3 3 z
= S
S 3
b= R
o (&3
—_ c
o >
LL

1]

Figura 2-18 — Medidas estatisticas de c,,. (a) c,, variando com a
profundidade (b) funcdo de densidade de probabilidade de ¢, (Hicks e Samy,
2002)

Na maioria das vezes o principal fator limitador para a utilizacéo de analises
de variacdo espacial € o desconhecimento das funcdes de densidade de
probabilidade e coeficientes de variacdo mais adequados para representar cada
propriedade do solo. Por esta razdo, diversos autores tém conduzido estudos
visando um melhor entendimento a respeito da variabilidade tipica de cada
parametro geotécnico.

Lacasse e Nadim (2007) publicaram uma lista de valores obtidos para
coeficientes de variacédo e fungdes de densidade de probabilidade mais apropriadas
para diversos parametros e diferentes tipos de solo (

Tabela 2-2). Duncan (2014) compilou os intervalos de coeficiente de variacao
obtidos em Harr (1987), Lacasse e Nadim (1997), Kulhawy (1992) e Duncan (2000)
(Tabela 2-3).

Tabela 2-2 — Coeficientes de variagdo e distribuicdes tipicas de parametros
de solo (Adaptado de Lacasse e Nadim, 2007)

Propriedades do solo Tipo de solo FDP CcVv
Varia de local
Resisténcia de ponta Areia LN para local
Varia de local
Resisténcia de ponta Argila NeLN para local
Argila (triaxial) LN 5-20%
Resisténcia ndo drenada Argila (Indice Sy) LN 10 - 35%

Silte argiloso NeLN 10 - 30%
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Razdo0 Su/c'vo Argila N/LN 5-15%
Limite de plasticidade Argila N 3 -20%
Peso especifico submerso Todos N 1-8%
Angulo de atrito Areia N 2-5%
indice de vazios, porosidade Todos N 7 - 30%
Razdo de sobreadensamento Argila N/LN 10 - 35%

Tabela 2-3 — Coeficientes de variagdo para propriedades geotécnicas e

ensaios in situ (Adaptado de Duncan, 2014)

Propriedade ou ensaio de campo CV (%) Referéncias

Peso especifico (y) 3-7 Harr (1987), Kulhawy (1992)
Peso especifico submerso (yus) 0-10 I(‘Zagggie e Nadim (1997), Duncan
Angulo de atrito efetivo (¢") 2-13 gz:]rcglfé?gbc})()ulhawy (1992),
Resisténcia ndo drenada (S.) 13-40 E;CIQ?:?; (&Iiglzr)n I(—1a9r57()1 %87),
Razéo de resisténcia (S./c") 5-15 I(_za(;:ggie e Nadim (1997), Duncan
I(\IIVL;mero de golpes de ensaio SPT 15 4o iarr (1987), Kulhawy (1992)
Er}sa_lo de penetracdo de cone 5-15  Kulhawy (1992)

elétrico (qc)

Ensaio de penetragao de cone 15-37  Harr (1987), Kulhawy (1992)
mecanico (q.)

(Rqus)lstenma de ponta do dilatdmetro 5-15  Kulhawy (1992)

Resisténcia ao cisalhamento da 10-20  Kulhawy (1992)

palheta (S.)

A distribuicdo de pardmetros na massa de solo € influenciada também pela

distancia de correlacdo 8, que representa a distancia para a qual os parametros

possuem magnitude similar. Uma grande distancia de correlacéo reflete em uma

variagdo sutil de pardmetros dentro da massa de solo, enquanto uma pequena

distdncia representa uma variabilidade errdtica de pardmetros no espaco

(Chakraborty e Dei, 2018).

Phoon e Kulhawy (1999) realizaram extensa reviséo bibliografica a fim de

encontrar valores tipicos para escalas de flutuacdo de diversos pardmetros
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geotecnicos. O resumo dos resultados obtidos pelos autores é apresentado na Tabela

2-4.

Tabela 2-4 — Resumo de escalas de flutuacdo de algumas propriedades

geotécnicas (Adaptado de Phoon e Kulhawy, 1999)

. . N° de Escala de flutuagéo (m)
Propriedades Tipo de solo —
estudos Intervalo Média
Flutuacdo vertical
Su Argila 5 0,8-6,1 2,5
qgc Areia, argila 7 0,1-2,2 0,9
qr Argila 10 0,2-0,5 0,3
Su(VST) Argila 6 2,0-6,2 3,8
N Avreia, argila 1 - 2,4
Wh Argila 3 1,6-12,7 5,7
wL Argila 2 1,6-8,7 5,2
y Argila 1 - 1,6
y Argila 2 2,4-79 5,2
Flutuacdo horizontal
gc Avreia, argila 11 3,0-80,0 47,9
qr Argila 23,0 - 66,0 44,5
Su(VST) Argila 3 46,0 - 60,0 50,7
Wh Argila - 170,0

Su e Su (VST), resisténcia ndo drenada obtidos em testes de laboratério e ensaios de

palheta, respectivamente; y, peso especifico efetivo.

A distancia de correlagéo pode atuar em ambos os eixos do plano cartesiano,

de forma que permite a simulacdo de campos aleatorios de distribuicdo paramétrica

definidos de acordo com as escalas de flutuacdo espacial atribuidas a cada material.

A distancia de correlacdo permite, por exemplo, a simulacdo de materiais com

anisotropia ortogonal, por meio da variacdo de parametros em apenas uma direcao.

2.2.8.
Estudos Anteriores

Dell’ Avanzi (1995) apresentou o estudo de caso da Barragem Santa Branca,

localizada no Estado de S&o Paulo, como exemplo da aplicacdo de métodos

probabilisticos para avaliagdo da confiabilidade de anélises de estabilidade. O autor

compara as probabilidades de ruptura e indices de confiabilidade obtidos mediante
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a aplicacdo de diferentes métodos de equilibrio limite, pelo método FOSM. O autor
realiza dois estudos paralelamente. O primeiro, conforme descrito anteriormente,
visa avaliar a influéncia do método de estabilidade adotado na composicdo da
confiabilidade do talude da barragem. O segundo, por sua vez, tem por objetivo a
definicdo do valor relativo de variacdo dos parametros mais adequado para
aproximacdo das derivadas parciais do método FOSM, de forma a assegurar a
linearidade da aproximacdo. Ao final do estudo, o autor conclui que o valor da
probabilidade de ruptura, assim como do FS, é consideravelmente dependente do
método de estabilidade adotado, tendo os métodos rigorosos apresentado os maiores
indices de confiabilidade e, consequentemente, as menores probabilidades de
ruptura.

A conclusdo da segunda parte do estudo é de que houve constancia na
aproximacdo da derivada parcial para variacGes de até 15%, sejam elas incrementais
ou decrementais. Essa conclusdo vai de encontro a recomendacédo de Saydo et al.
(2012) de se adotar variacGes de 10% para pardmetros assumidos como variaveis
aleatérias do problema.

Vecci (2018) aplicou métodos probabilisticos e deterministicos para
averiguar a estabilidade de um talude de 200 m de altura da Mina do Caué, em
Itabira, MG. A autora adota cinco conhecidos métodos de equilibrio limite, fazendo
uso dos métodos probabilisticos FOSM, Estimativas Pontuais e Monte Carlo. O
estudo tem como objetivo complementar os estudos pré-existentes de Sayao et al.
(2012), Guedes (1997) e Farias e Assis (1998) com métodos e abordagens nao
exploradas pelos autores citados. O estudo busca principalmente avaliar o efeito da
fixacdo, ou ndo, da superficie critica de ruptura obtida nas analises deterministicas,
para as analises probabilisticas. A autora conclui que os métodos FOSM e Monte
Carlo apresentaram insensibilidade a variacdo da superficie de ruptura, nédo
apresentando diferencas relevantes nos valores de S e PR com superficies fixas ou
livres. Ademais, o estudo relata que o método de Monte Carlo apresentou valores
de g relativamente maiores do que aqueles obtidos pelos métodos FOSM e
Estimativas Pontuais.

Silva (2015) utiliza como estudo de caso para aplicacdo de métodos
probabilisticos a Mina Alegria. O estudo adota os métodos de Monte Carlo, FOSM
e Estimativas Pontuais para determinacéo da PR. Como ponto central, o estudo

reforca que a PR deve ser analisada conjuntamente com as consequéncias de uma
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ruptura, para determinacdo do risco de uma obra. O autor também afirma que o
método FOSM pode ser utilizado como forma de exclusdo dos parametros que
possuem pouca contribuicdo para a variancia do FS, antes da aplicagdo dos demais
métodos como Monte Carlo e Estimativas Pontuais.

De Oliveira (2018) aplica a abordagem probabilistica para avaliacdo de
estabilidade de um quebra-mar construido sobre argila mole no Terminal Portuario
de Sergipe, em outubro de 1989. O estudo adota os métodos probabilisticos FOSM,
Monte Carlo e Estimativas Pontuais para a avaliagdo dos valores de b e PR. A autora
compara os resultados de trés cenarios de analise distintos. O primeiro em termos
de tensdo totais, utilizando parametros de resisténcia obtidos por ensaios de campo
e laboratdrio, um segundo cenério no qual os parametros de resisténcia, obtidos por
ensaios, sdo apresentados em termos tensdes efetivas, e um terceiro cenario,
também em termos de tensdes efetivas, no qual o angulo de atrito da camada
argilosa de fundacdo é obtido mediante retroanalise de uma ruptura pré-existente.
Nos 3 cenarios abordados, os valores de e PR calculados pela metodologia FOSM
foram similares aos calculados por Estimativas Pontuais. A autora conclui ainda
que, considerando os métodos rigorosos de Morgenstern & Price (1965) e Spencer
(1967), as analises em tensdes totais e tensdes efetivas, com ¢’ obtido por meio de
retroandlise, apresentaram resultados similares. Por outro lado, as andlises em
tensdes efetivas com pardmetros oriundos de ensaios apresentaram valores de PR
muito inferiores aos outros dois cenarios analisados.

Assim como Dell’ Avanzi (1995), Araujo (2018) analisa o caso da
Barragem Santa Branca, situada no Estado de Sdo Paulo, através da abordagem
probabilistica. A Barragem, que faz parte do complexo da hidrelétrica Santa
Branca, possui altura maxima de 55 metros e foi construida na década de 1950. Na
década de 1980 a estrutura sofreu obras de reforco devido a sucessivos processos
de instabilidade no talude de jusante. A autora conduziu analises de estabilidade
probabilisticas pelos métodos FOSM, Monte Carlo e Estimativas Pontuais, em um
cenario no qual foi considerada a condicao da barragem apos as obras de reforgo,
assumindo a inoperancia do sistema de drenagem interna da estrutura.

Os resultados das anélises se mostraram coerentes entre si, apontando para
fatores e seguranca deterministicos da ordem de 2,2, com PR inferior a 1x1071°
para todos os métodos. E interessante ressaltar que a autora obteve PR nula pelo

Método de Monte Carlo, o que é algo recorrente em estruturas com valores elevados
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de e ocorre quando ndo ha valores de FS inferiores a 1 em nenhuma das amostras
analisadas.

Braga (2019) apresenta a aplicacdo de métodos probabilisticos na avaliacéo
da PR da Barragem | da Mina Cérrego do Feijdo, a qual sofreu ruptura no ano de
2019. O autor aplica 0 método probabilistico FOSM para o estudo de dois cenarios
pelos métodos de estabilidade de Morgenstern & Price (1965) e Spencer (1967). O
primeiro em termos de tensGes totais, para o qual a resisténcia ndo drenada do
rejeito foi obtida pelos ensaios de campo (palheta e piezocone) e laboratério
(triaxiais). No segundo cenério a resisténcia do rejeito é simulada em termos de
tensdes efetivas, com parametros obtidos pelos ensaios de laboratério. O resultado
do estudo indica que a estrutura apresentava PR proxima de 1:4, o que equivale a
um nivel de confiabilidade inadequado para uma barragem. Ademais, nas analises
em tensoes totais, a razéo de resisténcia ndo drenada (su/o’v) do rejeito saturado se
destacou como o parametro de maior influéncia na PR, enquanto nas analises em

tensOes efetivas, 0 pardmetro tan ¢’ sobressai aos demais.

2.3.
Andélises Numéricas

2.3.1.
Método das Diferencas Finitas

O método das diferencas finitas consiste na discretizacdo do problema em um
namero finito de passos, por meio da geracdo de uma malha formada por pontos
discretos, ou pontos nodais. A solucdo destes pontos discretos é aproximada por
meio da taxa de variacdo dos pontos adjacentes. O método estima a solucdo das
equacdes diferenciais por uma Série de Taylor, que aproxima a solugdo das
equacdes diferenciais por um sistema de equacgdes algébricas ordinarias.

Considerando que h representa 0 espago entre pontos adjacentes de uma
malha, pode-se aproximar a funcdo f(x + h), mediante aproximacédo para frente,
0 que resulta na seguinte expansao da Série de Taylor no ponto adjacente x+h:

f(x+h)=f(x)+hﬁ+£2d—2f+~-£nd—nf [37]
d, 2! d?, n! dn,
Adotando-se 0 mesmo método com aproximacdo para tras, pode-se

aproximar a fungdo f(x — h), da forma seguinte:
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df  h*d?% h™d" [38]
f(X—h)—f(x)—hd—x‘Fz 2, Ul dn,

Truncando-se as Séries de Taylor apresentadas na eq. (37) e na eq. (38) na

primeira derivada, obtém-se:

df _fe+W—fG) dr _fOI—flx=h) [39]

d, h d, h

Geometricamente, o resultado destas divisdes equivale a aproximagédo do
gradiente da derivada entre o ponto X e 0 ponto x+h ou x-h.

Também é possivel aproximar o resultado utilizando os valores da fungéo nos
pontos em ambos os lados do ponto derivado, este método é conhecido como

aproximacao central:

dr _fGth/2) = fGx—h/2)
" - [40]

Na aproximagdo com truncamento na primeira derivada, sdo desprezados 0s
termos de ordem superior. Desta forma, denota-se que o erro de truncamento € de
ordem O(AX?).

A Figura 2-19 ilustra geometricamente as abordagens de aproximacédo de
primeira ordem pelo método das diferencas finitas. A linha azul (1) representa uma
aproximacado para a frente, a linha vermelha (2) representa uma aproximacéo para
tras, enquanto a linha verde (3) ilustra uma aproximacao central. Observa-se que a
qualidade da aproximacdo é inversamente proporcional ao espacamento entre 0s

pontos.
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Y

x-Ax  x  x+Ax X

Figura 2-19 — llustracdo geométrica de aproximacdes de primeira ordem

utilizando o método das diferencas finitas

A Figura 2-20 exemplifica a utilizacdo do método das diferencas finitas para

a solucédo de problemas bidimensionais.

y
j+l L
j ¢ 9 ¢
j-1 L
i-1 i i+1 X

Figura 2-20 — Convencéo de coordenadas de uma malha de pontos discretos

com localizagéo do ponto central e pontos adjacentes

O Meétodo das Diferencas Finitas € muito utilizado na geotecnia para a
aproximacao de problemas de tensdo vs deformacéo e fluxo 2D e 3D.

Este método ndo foi utilizado no &mbito deste estudo.
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2.3.2.
Método dos Elementos Finitos

O metodo dos elementos finitos (MEF) é um método numérico aplicado na
solucdo de diversos problemas de engenharia. No campo geotécnico, 0 método é
utilizado na simulagdo do comportamento tensdo vs deformacgédo de solos para
analises ndo lineares.

O método consiste na divisao dos corpos (areas ou volumes) que compdem o
problema em pequenos elementos conectados entre si por nés, formando uma
malha. Esse processo, conhecido como discretizagdo, permite a solucdo das
equacdes equilibrio dos elementos de forma individual, simplificando a solugéo
para corpos com geometrias ou carregamentos complexos. Os elementos finitos sdo
divididos em elementos lineares, elementos de superficie e elementos solidos,
podendo assumir diferentes formas a depender da geometria dos corpos
discretizados.

Cada elemento possui um vetor {u} que contém todos os deslocamentos
possiveis para seus nds. A cada um destes deslocamentos, da-se o nome de grau de
liberdade. Quanto maior for o nimero de graus de liberdade dos nés de um
elemento, maior sera sua matriz de rigidez [K], que associa o vetor das forcas nodais
{f} ao vetor dos deslocamentos {u}. Na solucdo por elementos finitos, as matrizes
de rigidez de cada elemento individual sdo montadas dentro de uma Unica matriz
global que relaciona os deslocamentos do modelo com as forgas aplicadas (eq.
(42)).

{F} = [K]{U} [41]

A solucdo da matriz de rigidez global exige a definicdo de condicdes de
contorno, geralmente representadas por nds com graus de liberdade restritos nas
extremidades do modelo numérico.

Com asolucéo da matriz de rigidez global, obtem-se os deslocamentos nodais
do modelo, o que permite ao software calcular as tensoes e deformagao resultantes
destes deslocamentos.

A definicdo das tensdes, deformagdes e deslocamentos no interior dos
elementos finitos é feita por meio de funcdes de forma. Estas fungdes séo conjuntos

de equacgdes que definem os valores das propriedades no espago entre 0s n6s dos
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elementos finitos. As fun¢des de forma sao definidas para cada ponto de integracéo,
representado por pares de coordenadas referenciados a um eixo local do elemento.
No software de elementos finitos PLAXIS, elementos triangulares utilizam

dois eixos de coordenada locais (§ e 1), além de uma coordenada auxiliar C.
A Figura 2-21 exemplifica a distribui¢do de nos e pontos de integracao para

diferentes tipos de elemento finito.

{=0.0 &=0.0 &=0.3 &=1.0 =0 3

10 =%

n=0.0

1 7 4 8 2

a) Elemento triangular de 6 nos b) Elemento triangular de 15 nds

¢) Elemento tetraédrico de 10 nos

Figura 2-21 — Posicao dos nds e pontos de integracao para diferentes tipos
de elemento finito (Adaptado de PLAXIS, 2020)

A primeira etapa para construcdo de um modelo numérico pelo método dos
elementos finitos € a assimilacdo do problema fisico, o qual sera objeto da
modelagem. A segunda etapa, aqui chamada de pré-processamento, pode ser
dividida em duas fases, onde a primeira consiste na reprodu¢do da geometria do
problema dentro do software de elementos finitos, na definicdo das leis
constitutivas que regem o comportamento dos materiais, assim como dos
carregamentos a serem aplicados e da sequéncia construtiva da simulacdo. A
segunda fase do pré-processamento consiste na discretizacdo do modelo numeérico.

Nesta fase, € definido o tipo de elemento finito mais adequado para representacao
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do problema fisico, a distribuicdo de densidade destes elementos dentro da malha e
as condicdes de contorno do problema.

A terceira etapa € comandada pelo algoritmo do software de elementos
finitos, que constroi a matriz de rigidez global do problema unindo as matrizes de
rigidez individuais dos elementos finitos. A solucdo da matriz de rigidez global
pode ser aproximada por meio de diferentes métodos. O Software PLAXIS, por
exemplo, adota 0 Método de Residuos Ponderados de Galerkin.

A Figura 2-22 sintetiza as etapas do processo de constru¢do de um modelo

numérico de elementos finitos para solucao de problemas de engenharia.

Defini¢do do
Problema Fisico

— S ——

: Defini¢do do Modelo Numérico :
e Geometria
e Lei constitutiva

o]

=

)]

£

©

w -l

3 ! T

9 i e Carregamentos :

5. e Sequéncia construtiva

NO I H

a :

o | ¥ |

'§ | Discretizacdo do modelo :

= e Tipo de elemento finito :

W H

o e Fungdes de forma : o

T : 18

g e Densidade da malha : ©

E i e Condig¢Bes de contorno g
i ___________________________ t ___________________________ i 6

e 3

5 Definicdo da Matriz de Rigidez 1%

E ! dos Elementos Finitos : o

Z ; S

o ] e

T ! o . . :

B Definicdo da Matriz de Rigidez :

= Global :

S !

o | ¥ s

W@ !

El Solugdo ;

S S ‘

Interpretac¢do dos Resultados

Validagdo do Modelo

Figura 2-22 — Etapas de construcdo de um modelo elementos finitos

Como solos apresentam comportamento néo linear, a solu¢éo do problema é

realizada mediante uma série de etapas iterativas de célculo, para as quais sdo
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verificadas as condi¢des de equilibrio. Durante cada etapa, o erro de equilibrio
global é reduzido sucessivamente, até convergir para o0 nivel de carregamento
desejado (PLAXIS, 2020). A Figura 2-23 ilustra a convergéncia de uma solugéo
numeérica para a solucdo exata do problema.

A

_numerical solution

- ——
-

load
AY

>
displacement

Figura 2-23 — Solucdo numérica versus solucdo exata (PLAXIS, 2020)

A aderéncia entre a solucdo exata do problema e a solugdo numérica é
controlada pelo parametro conhecido como “tolerated error”, ou erro tolerado. Para
isto, dentro de cada etapa de calculo, o software conduz uma série de iteracdes até
que os erros de equilibrio sejam inferiores ao erro tolerado estabelecido para a
analise.

2.3.3.
Modelos Constitutivos

Solos séo materiais porosos e particulados que podem apresentam diferentes
comportamentos quando submetidos a variados estados de tensdo. A resposta
mecanica de solos submetidos a tensdes é altamente dependente de fatores como:
forma dos graos, cementacdo, intemperismo, historia de tensGes e mineralogia.

Uma lei constitutiva pode ser definida como um conjunto de relagdes
matematicas entre componente de tensdo e componentes de deformacdo de
materiais.

Os modelos constitutivos de solos tipicamente descrevem a resposta
mecanica do conjunto formado por grdos e pelos vazios existentes entre eles,
quando submetido a forcas atuantes nos contornos de elementos infinitesimais

formados por esse conjunto (Carter, 2006). E importante ressaltar que os vazios
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podem conter 4gua, ar ou uma combinacao dos dois, 0 que afeta 0 comportamento
mecénico do material.

A modelagem de solos pode ser feita mediante a adogéo de um modelo tenséo
vs deformacdo capaz de representar de forma satisfatéria o comportamento do
material simulado. Os modelos constitutivos atuam como aproximacfes numéricas
da real resposta mecanica do solo.

Romanel (2018) apresenta a comparagdo entre 0s principais mecanismos de
tensdo vs deformagéo simulados por modelos constitutivos de solos. A Figura 2-24a
apresenta um resultado tipico de ensaio triaxial em solo, enquanto a Figura 2-24b a
Figura 2-24c a Figura 2-24d e a Figura 2-24e apresentam os diferentes tipos de
comportamento simulados pelos modelos constitutivos.

{a)

O preememnn-

o [

B £
{b) (c)
T a T w
faf L)
,
> - >
Fig — T
£0
(d) (e)
() le)
Ta Ty
L 7 O looaao....
T bf-- O t

Figura 2-24 —Exemplos de curvas tensdo vs deformacéo para o estado 1D de
tensdo: (a) tipico resultado de ensaio de laboratorio em solo; (b) material rigido
perfeitamente plastico; (c) material elasto-perfeitamente plastico; (d) material
plastico com endurecimento - hardening; (e) material plastico com amolecimento -

softening (Romanel, 2018)
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Modelos constitutivos relacionam acréscimos infinitesimais de tensao efetiva
com acréscimos também infinitesimais de deformacdo, o que equivale

matematicamente a seguinte equacao:

g'=Mé [42]

Onde M representa a matriz de rigidez do material simulado.
Além das relagbes constitutivas elasticas, um modelo constitutivo
elastoplastico é composto por trés pilares, a funcéo de escoamento, a lei de fluxo e

a lei de endurecimento ou amolecimento.

Funcao de escoamento

A teoria de plasticidade postula que as deformacgdes plasticas ocorrem
quando o estado de tensdes satisfaz ao critério de escoamento do material.

A funcdo de escoamento representa o limite entre a zona na qual o
comportamento do material é puramente eléstico, da zona do dominio pléstico, e é

expressa matematicamente com:
F (g) =0 [43]

Onde F é a funcéo escalar de escoamento, e o representa o tensor das
tensdes do material. O solo se encontra no regime elastico quando F(og) <0
atingindo o regime plastico quando F(g) = 0. O estado de tensdes do material pode
estar inserido dentro da superficie de escoamento ou sobre ela. Estados de tenséo

para os quais F(g) > 0 sdo impossiveis.

Lei de fluxo e potencial plastico

O desenvolvimento de deformacdes plasticas € regido pela lei de fluxo. A
relacdo entre as deformacdes plasticas e as tensdes é assumida como o produto da
derivada da funcdo F em relacdo as tensdes, com um multiplicador plastico

representado pela letra A:

o= 9F [44]
do

O multiplicador A atua quando ocorre transicdo do regime elastico para o
regime plastico, sendo nulo para deformacgdes puramente elasticas e positivo

quando ha deformacdes plasticas. O multiplicador € um escalar que determina a
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magnitude da deformacéo plastica. O gradiente do potencial plastico, por sua vez,

fornece a direcao do fluxo.

A lei de fluxo é chamada associada, quando a diregdo dos vetores das
deformacdes plasticas esta associada a superficie de escoamento, isto é, ortogonal
a superficie F. Quando néo existe essa associacao, a lei de fluxo é chamada de nédo
associada.

No tradicional modelo de Mohr-Coulomb a lei de fluxo é ndo associada,
desta forma adota-se uma funcdo chamada potencial plastico (g), que forma uma
superficie para a qual a deformacao pléastica incremental é ortogonal (Figura 2-25).

Neste caso, a lei de fluxo é definida pela expressao abaixo, onde g # F.
ag

deP = dl—= [45]
do
03, &3
&P
P K /_ g {g) =0
\ Estado de tensdes atual
/ +——— Superficie de escoamento F (o) =0
o1, €1

/

02, &2

Figura 2-25 — Lei de fluxo ndo associada (adaptado de Naylor et al., 1981)

Lei de endurecimento

Para materiais com comportamento de endurecimento plastico, a funcao de
escoamento ndo é fixa no espago das tensdes principais. Diferentemente dos
materiais elasticos perfeitamente plasticos, estes materiais apresentam expansdo da
superficie de escoamento com as deformacdes plasticas.

O sentido fisico do endurecimento reside na alteracdo da estrutura do
material durante o fluxo plastico, que, consequentemente, provoca alteracao de suas
propriedades. Durante o endurecimento, o dominio elastico, inicialmente definido
pela funcdo de escoamento, se expande com as alteragdes estruturais induzidas pelo

fluxo pléastico.
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O endurecimento plastico pode ser dividido em dois tipos, onde o primeiro
é funcéo dos incrementos de deformacdo volumétrica “compression hardening”, e
o segundo ¢ fun¢do dos incrementos de deformacgdo plastica de desvio “shear
hardening”.

Em uma situacdo de solicitagdo multi-axial a funcdo de escoamento deixa
de depender apenas das tensdes, sendo funcdo também das deformacdes plasticas
(Naylor et al., 1981). Portanto, a funcéo de escoamento plastico pode ser expressa,

genericamente, como:
F(o,e?) =00u F(g,h) =0 [46]

Onde h representa uma funcdo escalar das deformac6es plasticas, conhecida como

parametro de endurecimento ou hardening parameter.

2.3.3.1.Modelo Elastico Perfeitamente Plastico de Mohr-
Coulomb

O modelo elastico perfeitamente plastico de Mohr-Coulomb (Vermeer e
Borst, 1984) envolve 5 parametros geotécnicos basicos:
e Moddulo de Young, E;
e Coeficiente de Poisson, v;
e Coesdo, C’;
e Angulo de atrito, ¢’;
e Angulo de dilatancia, .
A deformacdo sofrida por solos durante um carregamento triaxial pode ser

dividida em uma componente elastica e uma componente plastica.

é = §e + gp [47]

Onde o expoente “e” denota deformacdes elasticas e o expoente “p” denota
deformagdes plasticas.

Para a componente referente as deformacdes elasticas, a relacdo entre
incrementos infinitesimais de deformacdo, ou taxas de deformacdo, e incrementos
infinitesimais de tensdes efetivas, é dada pela matriz de rigidez elastica da Lei de
Hooke D°.
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Txx 1-v v V' 0 0 o ™
Gyy v 1=v Y 0 0 0 ||&y
p V' V' 1- 0 0 0 &
zz E' 1 zZ
- 0 0 0 Z—v 0 0 [48]
.y 1-2vH)(1+v) 2 oy
o-xy 1 yxy
0 0 0 0 S-v 0
Oy 1 Vyz
0 0 0 0 0o -V
LG Yz
Substituindo a eq. (47) na Lei de Hooke, obtém-se a seguinte expressao:
7' = °D = D(€— £P [49]
o =g l=D{E—¢

Esta expressdo é incompleta, devendo ser complementada por uma equacéo
que defina a taxa de deformacéo plastica do material.
A lei de fluxo do modelo de Morh-Coulomb é ndo associada, logo, é

definida em torno da funcédo de potencial plastico.

0
=i [50]
dg

Quando o multiplicador pléastico A € nulo, isto é, quando o regime € elastico,
a relacdo constitutiva é definida pela matriz de rigidez da Lei de Hook, ja quando o
multiplicador plastico assume valores positivos, o material sofre deformacdes

plasticas. Esse comportamento € sumarizado pela eq. (51) (Vermeer e Borst, 1984).

a _adg of" afT _ag
o e _ _ ne elg . — e

O parametro « é considerado nulo quando o comportamento do material é
puramente elastico e 1 quando o comportamento é plastico, o que confere a ele uma
propriedade de gatilho, alterando a relacdo constitutiva, quando ha transicdo do
regime elastico para o regime plastico.

A eq. (51) é restrita para superficies de escoamento curvas e ndo se aplica
para superficies com diferentes contornos, como a do modelo de Mohr-Coulomb.
Para sobrepor essa restri¢do, a teoria da plasticidade foi estendida por Koiter et al.
(1960) para admitir vértices de fluxo envolvendo mais de uma funcéo de potencial
plastico (PLAXIS, 2020).

9 9
gp:;{la_?ﬂla_«?J,... [52]
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Um modelo elastico perfeitamente plastico possui uma superficie de
escoamento fixa, definida pelos parametros do modelo numérico. Qualquer ponto
cuja trajetdria parta de um estado de tenséo dentro da superficie de escoamento (F
< 0) apresentard comportamento elastico com deformacdes reversiveis até que
atinja a superficie de escoamento (F = 0).

A superficie de escoamento do modelo de Mohr-Coulomb é delimitada por
6 (seis) funcOes de escoamento formuladas em termos de tensdes principais
efetivas. Estas fungdes separam o dominio eléstico da plastificagdo, para estados de

compressdo e extensdo triaxial.

1 1
fra =5 (03— 03) +5 (03 + 0 sengp — ccos g <0 [53]
1 14 4 1 ! !
flb=E(o'3—0'2)+§(O'3+0'2)Sen§0—CCOS§0 <0 [54]
1 li ! 1 ! !
fza=§(cr3—0'1)+E(a3+01)sen<p—ccos<p <0 [55]
1 14 ! 1 4 4
f2b=E(gl—g3)+§(al+a3)sen<p—ccosgo <0 [56]
1 li ! 1 ! !
f3a:E(gl—0-2)+E(01+0'2)sen<p—ccos<p <0 [57]
1 14 ! 1 ! !
f3bZE(O'Z—0'1)+§(0'2+0'1)Sel’1(,0—CC05(,0 =0 [58]

A combinacdo das 6 (seis) funcbes de escoamento no espaco das tensdes
principais forma um cone aberto, com face em formato hexagonal, quando

observado no plano octaédrico, ou plano pi (Figura 2-26).

Figura 2-26 — Superficie de escoamento de Mohr-Coulomb no plano das
tensdes principais para ¢’=0 (PLAXIS, 2020)
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Para cada funcdo de escoamento plastico, 0 modelo contém uma funcéo de

potencial plastico definida a partir do angulo de dilatancia .

1 1

91a =5 (02 — 03) + 5 (0, + 03) seny) [59]
1 4 4 1 ! !

g =5 (03 —03) + > (03 + 03) seny [60]
1 ! 4 1 ! !

920 =5 (03 —o01) + 5 (o3 + 01) seny [61]
1 ! ! 1 ! !

gap =5 (01 —03) + 5 (01 + 03) seny) [62]
1 ! 4 1 ! !

93a =5 (01 —03) + 5 (01 +07) seny) [63]
1 ! ! 1 ! 4

g3 =5 (03 —o1) + 5 (07 + 01) seny [64]

A Tabela 2-5 lista os 5 (cinco) parametro de entrada do modelo constitutivo
de Mohr-Coulomb.

Tabela 2-5 — Parametros do modelo elastico perfeitamente plastico de
Mohr-Coulomb

Propriedade Descricéo

y Coeficiente de Poisson no descarregamento e
ur

recarregamento
¢ Angulo de atrito interno efetivo
v Angulo de dilatancia
c Coesdo efetiva
E Maodulo de Young
o Resisténcia a tracéo

2.3.3.2.Modelo Hardening Soil

O modelo HS difere do tradicional modelo elastico perfeitamente plastico

com critério de ruptura de Mohr-Coulomb, pois distingue a trajetoria de
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carregamento primario da trajetoria de descarregamento. A superficie de
escoamento para enrijecimento plastico néo é fixa no espaco das tensdes principais,
de forma que se expande devido ao aumento das deformacdes plésticas. O modelo
distingue também o enrijecimento por compressdo, do enrijecimento por

cisalhamento.

Originalmente formulado por Schanz (1998), o modelo HS parte da premissa
de que solos submetidos a carregamentos desviadores primarios apresentam rigidez
decrescente a medida que as deformacdes pléasticas irreversiveis ocorrem. Kondner
(1963) aproximou a curva de tensdo desviadora por deformacao axial de ensaios
triaxiais drenados por meio de uma funcéo hiperbdlica, obtendo bons resultados.
Kondner e Zelasko (1963) formularam matematicamente a relacdo tensdo vs

deformagéo para carregamentos triaxiais drenados como:

q 2sen ¢
& = esom com qq = 7 sen g (g5 + ccoty)
a
[65]
e &5y = 50 _ Ya
" Esy  2Es

A relacdo foi aprimorada por Duncan e Chang (1970), que introduziram a
variavel desviadora gr a formulacdo de Kondner e Zelasko (1963). A Figura 2-27
apresenta o efeito da varidvel gs na curva de tensdo deformacdo originalmente

formulada por Kondner e Zelasko.

assintota
" q,
assintota J——

@ )

Figura 2-27 — Relacéo hiperbolica de tensdo x deformacéo formulada por

Kondner e Zelasko (1963) (a), e sua modificacdo conforme Duncan e Chang
(1970) (b) (Adaptado de Benz, 2007)
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Schanz; Vermeer e Bonnier (1999) reformularam o modelo hiperbolico
hypoelastico de Duncan e Chang sob a luz da teoria da plasticidade, tornando-o um
modelo elasto-plastico com a seguinte fungéo de escoamento:

5= da 4 2q

E50 da — 4 Eur [66]

Onde o parametro »P atua como um parametro de endurecimento,
referenciando as deformacgdes plasticas acumuladas devido aos carregamentos
desviadores. Este parametro é definido como:

p p

_ 14
YP=1¢ —¢&

— el =26l — &F ~ 26P [67]
Na realidade, as deformages volumétricas plasticas e/ nunca serdo
precisamente iguais a zero, entretanto, para solos rigidos a variacdo tende a ser
pequena quando comparada com a deformacéo axial, de forma que a aproximagéo
da eq. (67) seréd razoavelmente precisa (Schanz; Vermeer e Bonnier 1999).
Conforme a plastificacdo aumenta o solo passa por diversas etapas de
endurecimento plastico desviatdrio até a atingir a envoltdria de resisténcia definida
pelo critério de ruptura. Este endurecimento plastico desviatdrio pode ser observado
no plano g-p’, por zonas separadas por curvas de P constante, conforme

apresentado na Figura 2-28.

200 . Envoltéria MC
150 - - _
i Superficie de endurecimento
q o lastico
[kPa] 100 i ,// p
// (vP=const.)
50 /
0 T |

I T T T
0 50 100 150 200 250 300
p' [kPa]
Figura 2-28 — Sucessivas envoltorias de escoamento para varios valores do

parametro de plasticidade yP (Schanz; Vermeer e Bonnier 1999)

Quando aplicada no espaco das tensdes principais, a funcdo de escoamento
definida por Schanz; Vermeer e Bonnier (1999) e apresentada na eq. (66) toma a

forma apresentada pela eq. (68) e pela eg. (69).
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f =&* (0, — 03) _2(01_‘72)_yp
12 EBO 9a —'(Oi _'Oé) Eﬁr [68]
f :&* (o, — 03) _2(01_0'3)_yp
13 EBO 9a —'(Oi _'Oé) Eﬁr [69]

A lei de fluxo do modelo HS relaciona as taxas de deformacéo plastica por

meio da relacéo linear apresentada na eq. (70).
D _

& = senPpy? [70]
Onde ym € 0 angulo de dilatancia mobilizado pelas tensdes de desvio durante
0 carregamento primario, calculado pela eq. (72), derivada da combinacdo das
equacOes da teoria da dilatancia de Rowe (1962), com a definicdo do angulo de
dilatancia apresentada na eq. (71), de Schanz; Vermeer e Bonnier, (1999):
év/él

AR

[71]

sen @, — Sen Y.,

Sen Ym = 1 — sen ¢, * sen @, [72]

Onde ¢n € 0 angulo de atrito mobilizado e ¢ 0 &ngulo de atrito do solo no
estado critico.

No modelo HS o &ngulo de atrito mobilizado é calculado pela relacéo:

01 — 03 . .
&l = sen P, y?P [73]

e =
SeT $m 0, + 03 — 2c cote,
De acordo com a teoria da dilatancia de Rowe (1962), materiais sofrem
contra¢do quando ¢m < ¢v e sofrem dilatdncia quando ¢m > @v. Na ruptura, quando
0 angulo de atrito mobilizado se iguala ao angulo de atrito de ruptura, obtém-se a
seguinte relacéo.

sen @, — sen iy,
1—sen ¢, xsen, [74]

sen ., =

Logo, o0 angulo de atrito no estado critico pode ser calculado por intermédio
dos angulos de atrito e dilatancia na ruptura ¢m € ywm (Schanz; Vermeer e Bonnier
1999).
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A definicdo da lei de fluxo em termos do angulo de dilatancia (eq. (70)) é
equivalente a definicdo das funcdes de potencial plastico g5, e g35:

(01— 03) _01 + 0,
2 2

senm [75]

S —
g1z =

(01 —03) _01 + 03
2 2

giz = senn, [76]

Uma vez que a lei de fluxo é ndo associada, usando a regra de Koiter (Koiter,
1960), que estende a teoria da plasticidade para escoamento dependente de duas ou
mais superficies de potencial plastico, obtém-se:

dg,,12 dg,,13

do 13
1/2—=1/2siny
=A12[

EP =1

0 [77]

—-1/2-1/2siny

—-1/2—-1/2siny
0

1/2 -1/2siny

O célculo das taxas de deformacao plastica pela equacdo acima equivale a
definicdo da eq. (70).

A funcdo que define a superficie de escoamento do modelo HS forma um
cone no espaco das tensdes principais, cujo aspecto considera as deformacdes
plasticas desviatdrias. Para as deformac6es plasticas volumétricas, o modelo define
uma segunda superficie de escoamento para fechar a regido elastica na dire¢do do
eixo hidrostatico. Esta superficie de fechamento é conhecida como Cap.

De forma anédloga ao moédulo secante Eso, que controla a superficie de
escoamento desviatoria, a superficie de fechamento depende do mddulo

oedométrico, Eoed, Sendo definida pela eqg. (78):
fé=—=-v"-pp [78]

Onde « é uma constante que controla a inclinagdo da superficie de
fechamento no plano p-g, e pp € a pressdo de pré-adensamento isotropico.

O modelo faz uso de uma tensdo de desvio modificada, g, definida pela eq.
(78), para combinar as superficies de escoamento por cisalhamento e por

compresséo fs e fc, no espaco das tensdes principais
qg=o01{+(6—1o; —do; [79]

Para:
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!

Compressdo triaxial: § = o, — 03

Mot~ P _ (3+seny’)
Extensdo triaxial: § = § (o, —g3) comé = Gosenoh

A Figura 2-29 apresenta a superficie resultante da combinacédo da funcédo de
escoamento por deformacdo desviatoria com a funcdo de escoamento por

compressao isotropica.

q

P g

C cotg

Figura 2-29 — Superficie de escoamento por compresséo e cisalhamento
(Benz, 2007)

A Figura 2-30 apresenta a superficie de escoamento do modelo HS no espaco

das tensdes principais.
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—02

Figura 2-30 — Representacdo da superficie de escoamento completa do
modelo HS no espaco das tensdes principais, para um solo ndo coesivo (PLAXIS.
2020)

No modelo HS os mdédulos de deformabilidade Eso, Eoed € Eur Variam em
funcdo da tensdo confinante de referéncia, de forma que a médida que o
confinamento aumenta, o solo torna-se mais rigido. A variacdo da rigidez é regida
pelas seguintes fungoes:

, m
ccos @ — o4 sen
Een = Eref

50 — =50 <c cos ¢ + pr¢fsen (p) [80]

, m
cCcos@ — o3 sen @
E — Eref
ur ur (C cos ¢ + prefsen ¢> [81]
’ m
03
€ COS @ — prac SEN @
E,oq = ET%S 0
oed — Yoed [82]

ccos@ + préfsen ¢

Onde o parametro m é o expoente que define grau de dependéncia da rigidez
com o confinamento, p™' a tensdo média de referéncia, e K o coeficiente de
empuxo no repouso para a condi¢cdo normalmente adensada. Janbu (1963) reporta
valores do expoente m préximos de 0,5 em seus estudos nas areias e siltes
noruegueses, por outro lado, um valor de 1,0 simula o comportamento das curvas

de compresséo logaritmica tipicas de argilas moles. A Figura 2-31 demonstra o
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efeito das variaveis das equacdes de variacdo da rigidez do modelo HS sobre o

moddulo de deformabilidade Eso.

E [kPa) E [kPa] E [kPa]
0 50000 100000 150000 200000 0 50000 100000 150000 200000 0 50000 100000 150000 200000
L 1 00 i L J " i I

0.0

-— —m= 04 20 4

—m= 06
4 4.0 4.0 4
4.0 = me 08
6.0 6.0 6.0 1
8.0 A 8.0 B.O 4
E E
£ Level of
10.0 10.0 10.0
- reference stress =
N ~N
12.0 12.0 4 120 4
140 14.0 14.0 1
16.0 16.0 4 16.0 1
18.0 3 18.0 - 18.0
a \
200 20.0 - 200 -

Figura 2-31 — Variagdo do mddulo Eso com os parametros m, ¢’ e ¢’
(Obrzud, 2016)

A Figura 2-32 sintetiza as principais zonas de plastificacdo do modelo HS.
Em cenarios de carregamento assimétrico, quando as deformacgbes plasticas
desviadoras se iniciam, o material sai da zona elastica e entre na zona de
plastificacio desviadora. A medida que as deformaces plasticas desviadoras
aumentam, o material se aproxima da envoltdria de resisténcia, sofrendo ruptura ao
atingi-la (1). No cenario de adensamento hidrostatico, a envoltoria de fechamento
se expande, provocando o endurecimento plastico do material (2). O modelo HS
ainda admite a ocorréncia de carregamentos que provocam plastificacdo desviadora

e volumétrica simultaneamente (3).
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tensdo desviadora q

Superficie de escoamento
desviatorio f

“.volumetric yield surface f:
) isotropic
X hardening

'

Pc
tenséo efetiva média p’

Figura 2-32 - Representagéo pelo modelo HS do comportamento de solos —
ativacdo das superficies de escoamento por carregamentos desviadores fs e

volumetricos fc (Zelger, 2012)

O modulo Eyr representa um pardmetro puramente elastico que rege as
deformacdes do material em cendrios de descarregamento e recarregamento. A eqg.

(83) apresenta a relacdo do parametro Eur com as deformagdes elasticas principais

&1, & € &,
e e
—& = —& =& =V o
1 E 2 3 ur g [83]
Em termos de resisténcia o modelo segue o conhecido critério de Mohr-

Coulomb (Figura 2-33), no qual a ruptura pode ocorrer por compressdo, extensao

ou cisalhamento puro.

0'3

Figura 2-33 -Secdo transversal da superficie de escoamento do critério de

Mohr Coulomb no plano octaédrico
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O angulo de Lode indica o tipo de carregamento (compressao, extensdo ou
cisalhamento) e é calculado pela expresséo:

20, — 0, — O 1 o, — O

\/§(01_0'3) V3 01_03_1

[84]
para—30° <0 < +30°

Onde:
e Compresséo triaxial: 6 = -30°;
e Extensdo triaxial: 6 = 30°;
Como parametros de resistécia para carregamentos drenados e nao drenados,

0 modelo adota, o &ngulo de atrito efetivo ¢’ e a coesdo efetiva ¢’, conforme

indicado na Figura 2-34.

tensao

-
— 71 cisalhante Pl < P
P
"

' ; tensdo normal

7

—03 *Uz *01

Figura 2-34 — Lunula de tensdes para carregamentos do tipo drenado e ndo
drenado (A)

Em suma, as principais caracteristicas do modelo HS sao:

Deformacdo plastica devido a compressao primaria;
Relacdo hiperbolica entre tensdo e deformacéo;
Rigidez dependente do estado de tensdes;

Endurecimento isotropico para as superficies de escoamento f; e fs;

A A

Descarregamento / recarregamento elastico.

A Tabela 2-6 apresenta os parametros de entrada do modelo HS.
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Tabela 2-6 — Parametros de entrada do modelo constitutivo Hardening Soil

Propriedade Descricéo

y Coeficiente de Poisson no descarregamento e
ur

recarregamento

¢’ Angulo de atrito interno efetivo

W Angulo de dilatancia

c’ Coeséo efetiva
ELS Rigidez secante a 50 % da tensdo de ruptura
Egjg Rigidez tangente na compressao primaria oedométrica
E;‘;f Rigidez no descarregamento e recarregamento
Kne Coeficiente de empuxo no repouso para a condicao

0 normalmente adensada

m expoente de dependéncia da rigidez em relacdo a tensao
pref Tensdo de referéncia para a rigidez

Rf Razdo de ruptura q¢/qq

2.4,
Geracdao e Caracterizacao do Rejeito de Ferro

O processo de explotacdo mineral consiste na extracdo de minerais de valor
econdmico de dentro de maci¢os rochosos caracterizados pela presenca destes
minerais em grande concentracdo. Esse processo requer a lavra de rochas sem
concentragdo mineral e, portanto, sem valor econémico, durante o decapeamento
da mina para atingir o corpo mineralizado. O material decapeado é denominado

estéril, sendo usualmente disposto na natureza na forma de pilhas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912658/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1912658/CA

75

De acordo com o Sumario Mineral Brasileiro (ANM, 2018), os principais
estados produtores de minério de ferro no Brasil séo: Minas Gerais (62,0%), Para
(37,3%) e Mato Grosso do Sul (0,6%). Sendo estes responsaveis por uma produgéo
superior a 450 milhdes de toneladas, com teor médio de ferro de 63,7%, 0 que
representa a quase totalidade da producéo mineral brasileira.

Luz et al. (2010) classifica o processo de beneficiamento de minério nas
seguintes etapas:

e Britagem e moagem;
e Peneiramento (separagédo por dimensdo);
e Concentracdo (gravitica, magnética, flotacdo, etc);
e Desaguamento (espessamento e filtragem);
e Secagem (spray dryer, secador rotativo, etc);
e Disposicdo de rejeito.
A Figura 2-35 apresenta o fluxograma tipico do processo de beneficiamento

de minério e geracao de rejeitos.
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Minério «—| Lavra
Britagem
Peneiramento
Y - - --"-"-"-"-—"—""——— _I
|
Moagem |
|
v |
Classificagdo :
|
___________________ |
|
|
Concentragao :
I
I
Concentrado Rejeito I
|
|
agua de |
processo |
Espessamento Espessamento - ——— — — — — —bl
v | |
|
Filtragem Disposigéo de I
Rejeito :
v |
Secagem Y I
Enchimento Barraqem S bl
i Rejeito
Produto Final v v
Cava a Céu Galerias
Aberto Subterraneas

Figura 2-35 — Fluxograma tipico de tratamento de minério (Luz et al., 2010)

Os rejeitos resultantes de beneficiamento podem possuir textura granular,
similar a materiais arenosos, apresentando alta permeabilidade e baixa
compressibilidade. Rejeitos com essas caracteristicas sdo tipicamente classificados
como rejeito arenoso ou rejeito granular. Rejeitos de minério também podem
apresentar matriz de granulometria fina, com baixa permeabilidade, alta
plasticidade e compressibilidade, estes sdo usualmente classificados como lama.

A experiéncia mostra que o0s rejeitos sdo materiais distintos, com
caracteristicas especificas impressas pelo processo de beneficiamento utilizado.

Desta forma, o comportamento geotécnico destes materiais, em geral, ndo pode ser
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caracterizado de forma plena com uso das metodologias adotadas para os solos
naturais (Bittar, 2006).

2.4.1.
Barragens de Rejeito

As Barragens de Rejeito sdo estruturas de terra construidas para contencéo ou
acumulacao de residuos solidos e dgua oriundos do processo de beneficiamento do
minério, podendo ser construidas com materiais compactados originados de areas
de empréstimo, ou mesmo com o proprio rejeito, fazendo uso da parcela grossa
resultante do processo de beneficiamento.

A classificacdo das barragens de rejeito € feita de acordo com o método de
construgdo da estrutura. Desta forma, destacam-se 3 (Trés) métodos para
construcado e alteamento de barragens de rejeito, sdo eles:

e Método de Montante;
e Método de Jusante;
e Meétodo de Linha de Centro.

Método de Montante

O método de montante é o mais usual dentre os métodos apresentados, tendo
como principais vantagens o baixo custo e a simplicidade de execucdo. O método
consiste na construcdo de um dique de partida, em geral constituido por material
argiloso ou enrocamento, em seguida, os rejeitos sdo dispostos hidraulicamente a
partir da crista do dique de partida, formando uma praia. O adensamento deste
material ao longo do tempo provoca um ganho de resisténcia, permitindo que este
material seja utilizado como fundacédo para futuros diques de alteamento, que sdo
compostos pelo mesmo material do rejeito. Esse processo é repetido sucessivas
vezes, até que a cota de alteamento da estrutura seja alcancada, conforme indicado

na Figura 2-36.
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Spigotted Tailings Starter dike

Decant tailings dischargﬂ
pond N - beach =
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. e

(b)

{d)

Figura 2-36 -Secdo tipica de uma barragem alteada para montante (Vick,
1990)

A cada novo alteamento utilizando o método de montante, o volume
necessario para elevar a cota do reservatdrio diminui, o que significa que a taxa de
alteamento se torna cada vez mais rapida a medida que a estrutura é alteada (Dixon-
Hardy & Engels, 2008). Taxas de alteamento excessivas levam ao aumento das
poropressdes, e consequentemente, a reducao da resisténcia do rejeito, uma vez que

0 processo de adensamento pode levar décadas (Jakubick et al., 2003).

Método de Jusante

A primeira etapa do método de alteamento para jusante é similar ao método
de montante, de tal forma que se constroi um dique de partida, a partir do qual, os
rejeitos sdo lancados para montante. O alteamento da estrutura ocorre pela
ampliacdo do dique de partida, deslocando subsequentemente o eixo da barragem
para jusante. No Método de Jusante, a barragem pode ser construida com o préprio
rejeito ndo saturado, ou com material compactado oriundo de areas de empréstimo.

A associacdo do método a estruturas de controle do nivel freatico como tapetes
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drenantes, filtros verticais e nucleos argilosos, pode aumentar significativamente a
seguranca da barragem.

A Figura 2-37 ilustra a sequéncia de construcdo de uma barragem de rejeitos
alteada pelo Método de Jusante.

Starter dike

Ponded water i .
/ v Impervious zone Internal drain
A AT P P AR ST PR N2 il

{a)

(&)

(e)

(d)

Figura 2-37 — Alteamento sequencial de barragem construida pelo Método
de Jusante (Vick, 1990)

O método de construcdo com alteamentos a jusante apresenta inimeras
vantagens, no que tange a seguran¢a da barragem. Klhon (1981) cita como
principais vantagens do método de alteamento para jusante:

e O processo de construcdo da barragem pode ser controlado por
métodos convencionais de controle de compactacao;

e O sistema de drenagem € construido juntamente com a barragem,
podendo ser prolongado com cada nova etapa de alteamento;

e A barragem pode ser projetada para suportar as solicitacGes previstas
em projeto, incluindo forgas sismicas;

e Asatividades de construcdo ndo interferem no langamento de rejeitos;

A barragem néo fica assente sobre rejeito.
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Em contrapartida as diversas vantagens do ponto de vista da seguranca, dentre
os 3 (trés) métodos construtivos mais usuais, o0 Método de Montante € 0 mais
oneroso. O grande volume de aterro necessario para diversas etapas de alteamento,
também pode impor uma restricdo construtiva para o método. A cada novo
alteamento o volume de aterro necessdrio aumenta exponencialmente.
Consequentemente, é necessario um planejamento que garanta uma producéo de
material de aterro suficiente para construcéo de cada etapa de alteamento durante a
vida util da estrutura (Vick, 1990).

Um ponto muito relevante para a elaboracdo de projetos de barragens alteadas
para jusante, é a compressibilidade do material de fundacdo. O sucessivo
alargamento da base, inerente a0 método, provoca significativas solicitacbes de
compressdo, em por¢des cada vez mais extensas do terreno a jusante, podendo levar
a recalques expressivos, caso haja ocorréncia de materiais compressiveis em algum
ponto da fundacdo. Este fenémeno reforca a importancia de um programa de
investigacao cuidadoso, que leve em conta todas as etapas de alteamento prevista
na vida atil da barragem.

Meétodo de Linha de Centro

O Método de Linha de Centro representa uma solucéo intermediaria entre 0s
métodos de montante e jusante. Esta afirmacao é verdadeira tanto do ponto de vista
geomeétrico, quanto do custo de implementacdo. A solucdo consiste no alteamento
da barragem segundo um eixo vertical, coincidente com o eixo dique de partida, de
modo que o langcamento e compactacdo do aterro da barragem € feito com avanco
sobre o limite de montante da crista do dique de partida.

A técnica se destaca pela facilidade construtiva associada a menor demanda
volumétrica de material. Ha de se destacar também a possibilidade de execucéo de
um sistema de drenagem interna, permitindo o controle da linha freatica, tal qual
no Método de Jusante (Albuquerque Filho, 2004).
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Figura 2-38 - Alteamento sequencial de barragem construida pelo Método
de Linha de Centro (Vick, 1990)

Vick (1990) destaca que na eventualidade de liquefacdo da praia de rejeitos
podem ocorrer ruptura localizadas na por¢do de montante do aterro, construida
sobre o rejeito. Entretanto, desde que a por¢éo central e a porcao de jusante do aterro
permanecam integras, € que a agua ndo esteja em contato direto com o aterro, a
estabilidade do aterro ndo seré afetada.

Um fendmeno comumente observado em barragens construidas por este
método, é o surgimento de trincas longitudinais na crista da barragem. A ocorréncia
das trincas se da pelo fato de haver diferencas de compressibilidade entre o material
compactado a jusante e o material lancado a montante, 0 que propicia o

desenvolvimento de esforcos de tracdo na crista da barragem.
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3
Estudo de Caso — Barragem de Rejeito de Mineragao de
Ferro

3.1
Histérico da Barragem

A Barragem escolhida como objeto deste estudo, foi construida na década
de 1980. Ao final da construcdo da primeira etapa do macico, a barragem possuia
aproximadamente 53 metros de altura, sendo composta por espaldares de
composicao silte argilosa, com um nucleo central constituido de argila siltosa de
baixa permeabilidade.

Em sua configuracdo inicial, a barragem possuia uma estrutura de drenagem
interna composta por um filtro chaminé de areia, deslocado 25 metros do eixo
central na direcdo de jusante, conectado a um filtro horizontal que se inicia no
contato entre o espaldar de jusante e o nucleo argiloso, se estendendo até o pé da
barragem. O filtro horizontal é composto por brita, com camada de transicdo
granulométrica de areia média a grossa. A Figura 3-1 ilustra a configuracdo da

barragem em sua etapa inicial.

EL. 813 m

Filtro

Rejeito .
ucleo

Macico

Fundacgao

Figura 3-1 — Desenho esquematico da configuragcdo da barragem na época

de sua construgéo

Com o avanco dos lancamentos de rejeito no reservatorio, 24 anos apos a
construcdo do macico de partida, houve a necessidade de realizacdo de uma obra

emergencial antes da finalizagdo do projeto executivo do 1° alteamento previsto
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para a estrutura. Essa obra emergencial consistiu na construcdo de 4 (quatro) novas
bancadas apoiadas sobre a berma de equilibrio do macico de partida. Essa
intervenc&o resultou em um alteamento de 5,5 m na crista da barragem, provocando
um deslocamento do seu eixo 20 metros para jusante, 0 que exigiu a construgéo de
um novo sistema de drenagem interna composto por um tapete drenante no contato
entre 0 macico de partida e o novo alteamento, e um filtro vertical inclinado com
saida na face do novo aterro, em espera para o alteamento.

O primeiro alteamento, finalizado 6 (seis) anos ap6s a intervencgdo
emergencial, elevou a crista da barragem em 15,5 metros, deslocando seu eixo
central 35 metros para jusante. Com o alteamento, o filtro inclinado foi prolongado
até aproximadamente 3 m da nova crista da barragem. Nesta configuracdo, a
barragem atingiu 73 metros de altura. A Figura 3-2 ilustra a configuracdo da

barragem apds seu primeiro alteamento.

Filtro - 1° Alt t
rtro samem > EL. 833 m
EL. 817,5 m
1° Alteamento

Rejeito

4

Fundacao

Figura 3-2 — Desenho esquematico da barragem apds o primeiro alteamento

Cinco anos ap6s o primeiro alteamento, devido a um extenso periodo de
seca, 0 nivel do reservatdrio sofreu rebaixamento, provocando o avango de um
grande volume de rejeitos em direcdo ao lago principal. Esse fendmeno implicou
na necessidade de execucdo de um alteamento de 3 metros de altura na crista da
barragem, a fim de assegurar a seguranca hidraulica da estrutura. A Figura 3-3

apresenta a configuracdo da barragem nesta etapa construtiva.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912658/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1912658/CA

84

EL. 836 m

o
Rejeito 2° Alteamento

Fundacao

Figura 3-3 — Desenho esquematico da configuragdo da barragem apds o 2°

alteamento

Nos 3 (trés) anos subsequentes ao coroamento, foi elaborado o projeto do
terceiro e ultimo alteamento previsto na vida util estrutura, o qual elevaria a crista
da barragem em mais 14 metros, totalizando 90 metros de altura. A taxa de
construcdo das bancadas de alteamento foi acelerada, de forma que cada bancada
de 10 metros de altura foi construida em um periodo de aproximadamente 10 dias.
Apo6s a construcdo da quarta bancada, observou-se o surgimento de trincas
longitudinais de extensdo métrica, no contato entre o aterro de alteamento e o aterro
existente. Identificou-se também a formacdo de trincas transversais no macico,
concentradas proximo do contato com a ombreira esquerda da barragem. Apds estes
eventos, a mineradora Vale decidiu paralisar as obras de alteamento, até que fossem
identificadas as causas do surgimento destas patologias. A Figura 3-4 ilustra a

configuracdo da barragem na época da paralisacdo das obras do terceiro alteamento.

N. 836 m

Rejeito EL. 819 m

A N

/. N

Filtro - 3° alteamento 3° alteamento
(paralisado)

Fundacao

Figura 3-4 - Desenho esquematico da configuracdo da barragem apos a
paralisacdo do 3° alteamento

A Figura 3-5 e a Tabela 3-1 sintetizam o histérico construtivo da barragem

de rejeito objeto deste estudo. N&o houve autorizagéo por parte da mineradora Vale
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para identificacdo nominal da estrutura, por essa razao, 0 nome da barragem foi

omitido do estudo.

Tabela 3-1 — Histdrico construtivo da barragem de rejeitos analisada

Fase HITTEE Altura (m) Macigo/Alteamento Drenagem
tempo
Dique de Nucleo argiloso com Filtro arenoso a
e 0 53,00 espadares compostos por  jusante da linha
partida A
material silto-arenoso de centro

Filtro arenoso
inclinado a
montante da nova
linha de centro

Aterro argiloso
1° alteamento 28 anos 73,00 compactado. Alteamento
pelo método de jusante

Filtro arenoso
inclinado a
montante da nova
linha de centro

Aterro argiloso
2° alteamento 32 anos 76,00 compactado. Alteamento
pelo método de jusante

Filtro arenoso
inclinado a
montante da nova
linha de centro

Em processo Aterro argiloso
3°alteamento 38 anos  de alteamento  compactado. Alteamento
para90,00 m  pelo método de jusante.
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Figura 3-5 — Historico de alteamentos da barragem de rejeitos estudada

86
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3.2.
Aspectos Geoldgico-Geotécnicos

De acordo com os documentos de projeto, a fundacdo da barragem €
constituida predominantemente por solo residual de gnaisse milonitico, com lentes
esparsas de xisto. Além disso, proximo da ombreira direita, foi evidenciada a
ocorréncia de bolsGes de coltvio poroso, com SPT entre 3 a 4 golpes. Porém, esses
bolsdes se encontram confinados. O horizonte de coluvio apresenta indice de
resisténcia proximo a 9 golpes, com permeabilidade entre 1,0 x 10°a 2 x 10-" m/s.

A fundacdo imediata da barragem estd em solo residual jovem (solo
saprolitico) de gnaisse, relativamente homogéneo, de constituicdo silte-arenosa a
argilosa. O solo saprolitico apresenta indice de resisténcia SPT variando entre 10 e
20 golpes, com coeficiente de permeabilidade em torno de 5,0 x 107" m/s.

O modelo geoldgico-geotécnico da barragem mostra uma interface com
padrdo de altos e baixos sucessivos entre o solo saprolitico e o saprolito, em que 0s
aprofundamentos do saprolito devem corresponder a zonas preferenciais de
penetracdo do intemperismo. Desde as primeiras campanhas de investigacao, ja se
observava esse padrdo dominado por bolsdes de solos mais fracos com valores de
N inferiores a 10 golpes, frequentemente atingindo valores préximos a 5 golpes.
BVP (2020) agrupou estes bolsbes de solos de alta compressibilidade em uma
unidade geotécnica denominada SAC (Solos de Alta Compressibilidade). A
unidade SAC é composta pelo agrupamento dos colGvios com a por¢do mais
compressivel dos solos residuais existentes na fundacéo.

Nos trechos da fundacéo constituidos pelo gnaisse, as espessuras do perfil de
alteracdo sdo bastante variaveis, de forma que ocorrem trechos com auséncia de
algumas camadas de intemperismo, configurando um topo rochoso irregular, de
forma que o perfil de alteracdo forma regides de solos de maior espessura,
concentrados principalmente na porcdo central da barragem, sob o macico da 12
Etapa de alteamento, na qual ha trechos em que o solo residual passa bruscamente
para o saprolito (BVP, 2020).

O conhecimento atual da condi¢do geotécnica da barragem é baseado nas
informacdes obtidas por meio de quatro campanhas de investigacdo executadas

durante as fases de projeto e obra de cada alteamento sofrido ao longo das décadas.
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O modelo geoldgico-geotécnico da barragem, apresentado em BVP (2020),
foi desenvolvido a partir da compilacdo de todas as informacdes das campanhas de
investigagdo disponiveis.

Desde a construgdo da barragem foram realizadas 4 campanhas de
investigacao geotécnica, executadas por diferentes empresas ao longo das décadas.
A barragem apresenta um elevado quantitativo de investigacdes, 0 que permitiu a
definicdo de um modelo geotécnico com qualidade superior a usual para projetos
similares.

Ao todo foram realizadas aproximadamente 70 sondagens a percussao, sendo
60 destas executadas antes da construcdo do dique de partida da barragem, 40
sondagens rotativas e 50 sondagens mistas, algumas destas executadas em furos
utilizados para instalagdo de instrumentos. As investigagdes foram distribuidas
entre a fundacdo imediata da barragem e as regides de montante e jusante da
estrutura.

No ambito deste estudo, considerou-se uma secdo transversal na regido na
qual ocorre o perfil mais espesso da camada SAC, regido essa que também registrou
0s maiores deslocamentos verticais durante a construcao da barragem. A Figura 3-6

mostra a localizacdo da secdo de analise adotada neste estudo.

Figura 3-6 — Localizacdo da secdo de analise A-A (fonte: Google Earth,
2021)

A Figura 3-7 e a Figura 3-8 apresentam respectivamente os modelos
geotécnicos do macico e da fundacdo da barragem na secdo A-A, conforme
apresentado em BVP (2020).
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Identificacio Estrutura Classificacdo
1 Dique de partida - Nucleo Aterro argiloso
2 Dique de partida - Espaldares Aterro silto-arenoso
3 Reservatério de rejeito Rejeito siltoso de minério
de ferro
4 1° alteamento Aterro silto-arenoso
5 3° alteamento (paralisado) Aterro argilo-siltoso

Identificacdo Estrutura Classificacdo

6 1° alteamento - Filtro Filtro ,df brita co.m
transicio de areia
Filtro de brit

7 3° alteamento - Filtro m. f e colm
transicdo de areia

8 Dique de partida - Filtro Areia

9 29 alteamento - Corpo Aterro silto-argiloso

10 Alteamento emergencial Aterro silto-arenoso

Figura 3-7 — Modelo geotécnico do macigo da Secdo A-A
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Unidade Geotécnica

Classificacio

Saprolito de gnaisse

Solo de origem gnaisse com
textura silte arenosa, pouco
compressivel

N—
@
Identificacio Unidade Geotécnica Classificacio Identificaciao
Agrupamento de solos
1 Solos compressiveis (SAC) residuais e solos saproliticos 3
compressiveis
Sol liticos de médi
2 Solo saprolitico de gnaisse (SSG) 0105 Saprofiticos e media 4

compressibilidade

Gnaisse alterado

Embasamento cristalino
alterado

Figura 3-8 - Modelo geotécnico da fundacéo da secdo A-A


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912658/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1912658/CA

91

3.3.
Comportamento Tens&o x Deformagéo

3.3.1.
Construcdo do Modelo Numérico

O estudo aqui apresentado tem como foco a avaliacdo da seguranga da
barragem em dois momentos especificos apds a paralisacdo do 3° alteamento:
1. Imediatamente apos a paralisagdo da construcdo, quando 0s excessos
de poropressdo na fundacdo atingem seus valores maximos;
2. Apos a dissipacdo total dos excessos de poropressdo provocados pela
construcdo do 3° alteamento.
Todos os materiais foram simulados pelo modelo constitutivo Hardening
Soil, utilizando dados de monitoramento da barragem na calibracdo dos mddulos
de deformabilidade dos materiais da fundagdo, enquanto os parédmetros de
deformabilidade dos materiais que compdem 0s maci¢os compactados foram
obtidos mediante reproducdo numérica das curvas de tensdo-deformacdo dos
ensaios triaxiais realizados.
A geometria da sec¢do submetida a anélise foi reproduzida em uma malha de
elementos finitos composta por aproximadamente 17.000 elementos triangulares de
15 nos.

A Figura 3-9 mostra a distribuicdo dos elementos finitos na malha adotada

no estudo.

Figura 3-9 — Malha de elementos finitos da Se¢do A-A

O modelo numérico simulou todas as etapas construtivas da barragem, desde
sua construcao, ate a dissipagdo total dos excessos de poropresséo da fundagdo apds
a paralisacdo da obra. Esse tipo de simulacdo exige que as condicBes de contorno
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da analise de percolacdo sejam alteradas a medida que a barragem sofre novos
alteamentos e deposicOes de rejeito a montante. Dessa forma, 0 modelo numérico
foi construido em etapas intercaladas de construcdo, estabelecimento de fluxo no
regime permanente e consolidacéo.

Por se tratar de uma constru¢do muito antiga, ndo foram encontrados registros
detalhados a respeito do tempo de construcdo do macico inicial da barragem, posta
esta limitacdo, considerando que o tempo entre a finalizacdo do macico inicial e a
construcdo do primeiro alteamento foi superior a 25 anos, assumiu-se que houve
dissipacdo total dos excessos de poropressdo impostos pelo carregamento do
macico de partida, antes da construcdo do alteamento emergencial. Para as demais
etapas de alteamento, adotou-se 0s tempos reais de construcéo.

No modelo numérico, 0 nivel d’agua do reservatorio € alterado conforme
novas camadas de rejeito sdo depositadas a montante, o que provoca alteracdo dos
caminhos de percolacéo entre as etapas, a medida que o regime de fluxo permanente
é estabelecido.

O objetivo final da simulacdo numérica das etapas construtivas da barragem
é estabelecer o estado de tensdes inicial do sistema maci¢o-fundacdo, que
representa o ponto de partida para as avaliagdes de seguranca realizadas neste
estudo.

Apobs o estabelecimento do estado de tensdes da barragem no instante do
inicio do 3° alteamento, as condi¢bes de contorno do modelo numérico foram
calibradas com as leituras dos piezometros e medidores de nivel d’agua existentes
no macico e na fundacéo, de forma a reproduzir a rede de fluxo da barragem naquele
instante de tempo.

Conforme descrito no Capitulo 3.1, a constru¢do das quatro primeiras
bancadas de alteamento ocorreu a uma taxa acelerada. Para simulacdo dessa
construcdo acelerada no modelo numeérico, adotou-se etapas construtivas do tipo
“consolidation”, as quais simulam simultaneamente o acréscimo de carga devido
ao peso proprio da camada, a geracdo e a dissipacdo dos excessos de poropressao
em funcdo do tempo. Neste tipo de anélise, a carga aplicada varia linearmente com
0 tempo de construcdo estabelecido, e a poropresséo total € a soma da poropressao
hidroestatica com o excesso de poropressdao gerado pelo carregamento, cuja
magnitude é diretamente influenciada pela permeabilidade dos materiais e varia em

funcédo do tempo.
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Dessa forma, para cada etapa de constru¢do de uma bancada de 10 metros,
simulou-se uma etapa do tipo “consolidation”, com periodo de 10 dias, totalizando
4 (quatro) etapas. Ao final da construcdo da quarta bancada, quando as poropressoes
construtivas atingem seu &pice, o campo de distribuicdo de poropressbes foi
importado para o software Slide 2.0 para realizacdo de analises de estabilidade por
equilibrio limite, utilizando a mesma base de poropressées do modelo numérico.
Paralelamente, considerou-se uma etapa de verificacdo do fator de seguranca pelo
método Phi-c Reduction, no PLAXIS 2D.

Apds a construcdo das quatro bancadas de alteamento, simulou-se a
paralisacdo da obra até a dissipacgéo total dos excessos de poropressao gerados pela
construcédo das bancadas de alteamento. De forma analoga a etapa anterior, 0 campo
de distribuicdo de poropressdes gerado nesta fase foi importado para o Slide 2.0 e,
paralelamente, foi adicionada ao modelo uma fase de verificacdo do fator de
seguranca pelo método Phi-c Reduction. A Figura 3-10 apresenta as distribui¢bes
de poropressdo no macico e na fundacdo da barragem ao final da construgéo da
quarta bancada de alteamento e ap6s a dissipacao total dos excessos de poropressao
do modelo. O valor da poropresséo é crescente partindo das cores frias para as cores

quentes.

[k/mz]
0,00

-100,00

-200,00

-300,00

-400,00

1 -500,00

1 -600,00

—— -700,00

1 -800,00

——— -900,00

1000,00

-1100,00

- -

-1300,00

Figura 3-10 - Distribuicdo de poropressdes no macico e na fundagéo da
barragem, ao final da construcdo das bancadas de alteamento e ap0s a dissipacao

total dos excessos de poropressdo construtivos
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3.3.1.1.Parametros geomecanicos

Conforme descrito anteriormente, o modelo constitutivo adotado para a
simulagdo do comportamento geomecanico dos materiais que compdem a fundagéo
e 0 macico da barragem foi o Hardening Soil. Esse modelo foi adotado por
representar de forma satisfatoria as variacdes de rigidez dos materiais em funcgéo
dos niveis de tensdo confinante. Além disso, por se tratar de um modelo hiperbodlico,
0 HS apresenta melhor aderéncia as curvas de carregamento desviatorio primério e
as trajetdrias de tensdo dos ensaios de compressao triaxial, quando comparado ao
modelo elastico perfeitamente plastico de Mohr-Coulomb.

Obteve-se os parametros de resisténcia dos materiais mediante analise da
dispersdo dos pontos de maxima obliquidade e méxima tensdo desviadora dos
ensaios triaxiais realizados nas 4 (quatro) campanhas de investigacdo disponiveis.

Este estudo utilizou um total 31 ensaios triaxiais, sendo 13 realizados em
amostras da camada SAC e 18 em amostras da camada SSG. A Figura 3-11
apresenta os pontos de ruptura no plano p’-q dos ensaios utilizados, assim como 0s
pardmetros de resisténcia ¢’ e ¢’ obtidos por meio da transformagao das envoltorias

de resisténcia efetiva para o plano t-c.

Trajetoria de Tensoes Efetivas - p' vs q

800 -

SAC SSG 0 SSG ASAC
200 c'=26.3 kPa c¢'=153 kPa
O'=24.4° o'=26,7°

600 -

Figura 3-11 — Envoltorias de resisténcia efetiva das camadas SAC e SSG no

plano p’-q
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Vale salientar que, dentre os dados utilizados, ha ensaios antigos cujos
resultados disponiveis se resumem aos parametros de resisténcia obtidos,
impossibilitando a reconstrucdo das trajetdrias de tensdo. Por esta razdo, ndo foi
possivel utilizar as envoltorias obtidas pela nuvem de pontos no plano p’-g para fins
de estimativa das propriedades estatisticas dos materiais, dessa forma, os valores
médios dos parametros c’, ¢ ¢ j» foram admitidos como a média aritmética dos
resultados dos ensaios triaxiais.

A Tabela 3-2 apresenta 0 peso especifico, os regimes de drenagem e 0s
parametros de resisténcia adotados no modelo numeérico, obtidos em BVP (2020).

Tabela 3-2 — Parametros geotécnicos adotados nas analises (BVP, 2020)

Peso especifico Regime de Coeséao Angttrjilg)de
Material nao saturado drenagem efetiva .
Yunsat (KN/m?) - c' (kPa) ¢ (°)
Aterro Macico de
Partida (espaldares) 18 Drenado 25 30
Aterro Macico de N&o
Partida (nacleo) 18 drenado 30 31
Aterro 1° Alteamento 18 Drenado 13 31
Aterro 2° Alteamento 18 Drenado 36 30
Areia (transi¢ao 18 Drenado 1 33
granulométrica)
Brita (filtros) 22 Drenado 1 40
SAC 16,92 Nao 20,1 24,4
drenado
Solo Sapr_olltlco de 17,53 N&o 9,22 28.16
Gnaisse drenado
Saprolito de Gnaisse 22 d Nao 50 30
renado
Gnaisse 26,5 Drenado 500 50

Admitiu-se, para fins de modelagem, que os aterros compactados das
diferentes etapas de alteamento apresentam 0Ss mesmos parametros de
deformabilidade. Tal consideracdo é admissivel, uma vez que ndo se observou
diferenca significativa nas curvas de tensdo desviadora versus deformacéo axial,

nem nas trajetorias de tensdo desenvolvidas nos ensaios triaxiais realizados sobre


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912658/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1912658/CA

96

estes materiais. Ademais, estes materiais também apresentam mesma origem, além
de apresentar curvas granulométricas e Limites de Atterberg similares.

Os modulos de deformabilidade dos materiais de fundagdo foram calibrados
de forma a reproduzir os recalques medidos pela instrumentacdo da barragem apds
a paralisacdo da obra.

A deformabilidade da fundacéo foi calibrada a partir de leituras de marcos
superficiais e prismas instalados nas bermas da barragem.

O expoente m, que define o grau de dependéncia da rigidez em relacdo a
tensdo media, foi estimado de acordo com as fracGes granulométricas
predominantes nos materiais. Adotou-se 1,0 para materiais argilosos e 0,5 para
materiais arenosos. Para materiais de composicao granulométrica mista, isto é, sem
predominancia clara de areia ou argila, admitiu-se valores intermediarios para o
expoente m.

A Tabela 3-3 sintetiza os parametros de deformabilidade utilizados na

simulagdo numérica pelo modelo HS, conforme BVP (2020).

Tabela 3-3 — Parametros de deformabilidade dos materiais simulados no
modelo numeérico (BVP, 2020)

. Médulo de
Modulo de p
- Médulo descarregamento
deformabilidade o Expoente
secante oedomeétrico e
Material recarregamento
Eso (kPa) Eoed (kPa) Eur (kPa) m
Aterro Macico
de Partida 8817 7053 63480 0,8
(espaldares)
Aterro Macico
de Partida 3306 2645 11900 1
(nucleo)
o
Aterro 1 8817 7053 63480 08
Alteamento
o
Aterro 2 8817 7053 63480 0,8
Alteamento
Areia
(transicdo 30000 30000 90000 0,5
granulométrica)
Brita (filtros) 60000 60000 180000 0,5

SAC 1568 1255 11029 0,8
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. Médulo de
Médulo de .
- Médulo descarregamento
deformabilidade e Expoente
secante oedomeétrico e
Material recarregamento
Eso (kPa) Eoed (kPa) Eur (kPa) m
Solo
Saprolitico de 2060 1648 14840 0,65
Gnaisse
Saprolito de 50000 50000 150000 0,6
Gnaisse

3.4.
Avaliacao de Seguranca

A avaliacdo de estabilidade da estrutura foi realizada mediante aplicacdo dos
métodos de equilibrio limite de Morgenstern & Price e Bishop Simplificado. As
verificacbes de FS realizadas no modelo numérico fazem uso do método Phi-c
Reduction, do PLAXIS.

3.4.1.
Metodologia

Como descrito no Capitulo 1.2, o objetivo geral deste estudo foi apresentar
uma analise comparativa dos métodos de avaliacdo de estabilidade e desempenho
de uma barragem de rejeitos, adotando a abordagem probabilistica com auxilio de
analises de tensdo x deformacéo por MEF. Com este objetivo, sdo apresentados 0s
resultados de andlises de estabilidade de uma barragem de rejeito de mineracéo de
ferro, pela abordagem probabilistica, utilizando os métodos FOSM e Monte Carlo.

Definiu-se como variaveis aleatorias do estudo os parametros c¢’, ¢’ e yn das
duas unidades geotécnicas predominantes na fundagao da barragem: o agrupamento
dos coluvios e solos residuais de gnaisse de alta compressibilidade (SAC) e o solo
saprolitico de gnaisse (SSG), o que totaliza 6 parametros variaveis.

A metodologia empregada para determinagdo das propriedades estatisticas
necessarias para elaboragéo das fungdes de densidade de probabilidade consistiu na
construgdo de histogramas de cada uma das 6 varidveis aleatorias, permitindo o
calculo dos valores médios, desvios padréo e definigdo das fungdes de densidade
de probabilidade mais aderentes aos resultados. A Tabela 3-4 sumariza as
distribuicOes estatisticas dos pardmetros admitidos como variaveis aleatorias do

estudo.
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Tabela 3-4 — Distribui¢Ges probabilisticas das variaveis aleatorias (BVP,

2021)
SSG SAC
Dado ¢ ¢ /4 ¢ ¢ 4
kPa Graus kN/m? kPa Graus | kN/m’?
Distribuicdo Log- Normal  Normal Log- Log- Normal
normal normal normal
Média 9,22 28,16 17,53 20,1 24,42 16,92
Desvio Padrao 10,49 4,71 1,84 12,41 3,16 1,85
Minimo relativo 9,22 14,13 5,52 20,1 9,48 5,55
Maximo relativo 100 14,13 5,52 100 9,48 5,55
Quantidade de 18 18 18 13 13 13
ensaios

Os valores de CV obtidos para os angulos de atrito do SAC e do SSG foi
compativel com o intervalo tipico sugerido em Saydo et al. (2012) e Duncan (2014).
O valor obtido para a coesdo do material SAC também encontra respaldo no
intervalo tipico publicado em Sayéo et al. (2012). Os coeficientes de variacdo dos
pesos especificos naturais dos materiais SAC e SSG, se mostraram ligeiramente
superiores aos intervalos relatados pelos autores supracitados. A coesdo do SSG
apresentou CV superior aos intervalos da literatura, o que equivale a afirmar que se
trata de um parametro com alto grau de incerteza. Os valores de CV de todas as
variaveis aleatdrias sdo apresentados na Figura 3-12.

o
120% 114%

100%
80% A
62%
60% A
40% A
20% A 17% 3
l N 11% 10%
0% . . .
(

c'(S5G) c' (SAC) ' (55G) ' (SAC) yn (SAC) yn (SSG)

COV (%)

Figura 3-12 — Coeficientes de variagdo das variaveis aleatorias

Determinados os valores médios, desvios padrdo e funcdes de densidade de

cada variavel, é possivel realizar as analises probabilisticas. A metodologia de
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estudo consiste na elaboracdo de analises probabilisticas pelo método FOSM,
utilizando os métodos de equilibrio limite de Bishop Simplificado (1955) e
Morgenstern e Price (1965), além do método numérico Phi-c Reduction. S&o
apresentadas, tambeém, analises probabilisticas pelo método de Monte Carlo,
adotando amostragem do tipo Hipercubo Latino.

As anélises de estabilidade foram realizadas considerando dois momentos
distintos da obra, ao final da construcdo da quarta berma de alteamento, e apos a
dissipagéo total dos excessos de poropressao induzidos pelo carregamento imposto
pelas quatro bermas de alteamento.

Como forma de assegurar que houvesse compatibilidade entre os resultados
obtidos pelos métodos de equilibrio limite e tensdo x deformacdo, as poropressdes
calculadas nas analises de tensdo x deformacdo foram exportadas para o0 modelo de
equilibrio limite, evitando assim distorces que podem ser provocadas por
diferencas no algoritmo de fluxo dos softwares. A exportacdo do campo de
poropressdes do modelo de tensdo x deformacdo para os modelos de equilibrio
limite apresenta como vantagem, também, a realizacdo de analises de estabilidade
sobre campos de distribuicdes de poropressdes mais complexos, capazes de
considerar ndo apenas as poropressdes em fluxo permanente mais também os
excessos de poropressao induzidos por carregamentos nao drenados, parcialmente
dissipados durante o tempo de construcao.

Uma vez que o problema apresenta 6 variaveis aleatorias, para utilizacdo do
método FOSM, é necessario realizar um nimero minimo de 7 andlises (n+1) para
cada método, para cada momento da obra, além de uma analise de Monte Carlo
para cada momento da obra.

Para o método FOSM, a derivada parcial de FS em relacdo a cada parametro
(6FS/6xi) foi definida por meio do coeficiente angular da reta formada pelos
valores de FS obtidos a partir de acréscimos e decréscimos de 10 % nos valores
médios de cada parametro. A Figura 3-13 exemplifica 0 método de célculo das
derivadas parciais de FS em relacdo aos parametros admitidos como variaveis

aleatorias.
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Figura 3-13 — Calculo da derivada parcial de FS em relacéo ao angulo de
atrito do SAC

O procedimento descrito foi repetido para cada método de calculo e para cada
campo escalar de poropressdes, resultando em um total de 52 anélise de equilibrio
limite e 26 analises de tensdo x deformacdo para o0 método FOSM. Adicionalmente
foram realizadas quatro analises de equilibrio limite probabilisticas pelo método de

Monte Carlo, totalizando 82 analises.
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4
Analise dos Resultados

Este capitulo tem por finalidade apresentar os resultados obtidos para cada

cenario de andlise, pela aplicacdo dos métodos FOSM e Monte Carlo.

4.1.
Aplicacdo do Método FOSM

Analises de tensdo x deformacédo

A Figura 4-1 apresenta a superficie de ruptura critica obtida pelo
método Phi-c Reduction, apresentada pela distorcdo incremental do modelo, no
cenario pés construtivo, quando as poropressoes na fundagdo atingem seu pico. Esta
andlise considera os valores médios de todos os parametros variaveis.

Observa-se que a superficie de ruptura critica parte da extremidade de
montante do platd do aterro paralisado, saindo proximo do dreno de pé da barragem.
A superficie € relativamente profunda, tangenciando a interface entre 0 SSG e 0
Saprolito de Gnaisse. Analisando a contribuicdo da fundagéo para a estabilidade da
secdo, observa-se que a maior parte da superficie de ruptura critica atravessa o SSG,
enquanto o SAC corresponde pela menor parcela. Ao se analisar o diagrama de
excessos de poropressao na fundacéo, nota-se que a base da superficie de ruptura
atravessa a regido onde ocorrem 0s maiores excessos de poropressdo, 0 que se
justifica pela reducdo das tensdes efetivas nessa regido. A Figura 4-2 apresenta a
influéncia relativa de cada parametro na variancia do FS das analises Phi-c

Reduction.
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Figura 4-1 — a) superficie de ruptura critica no cenério pds construtivo b) escalar dos excessos de poropressdo na fundacao no cenario pos

construtivo
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¢ (SAC)

¢ (55G)
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Figura 4-2 — Influéncia relativa dos pardmetros variaveis na variancia do FS

- Método Phi-c Reduction — Final de Construcdo

Por se tratar de uma superficie de ruptura profunda, a influéncia relativa do
angulo de atrito dos materiais tende a ser preponderante, pois no critério de Mohr-
Coulomb a magnitude da parcela friccional aumenta com a tensao de confinamento,
enquanto a parcela coesiva é fixa, tendo, em geral, maior influéncia em superficies
de ruptura mais rasas.

Outro ponto de destaque nos resultados é a discrepancia entre a influéncia da
coesdo do SSG e a coesdo do SAC. Essa diferenca se justifica pelo fato de o maior
trecho da superficie de ruptura estar situado na camada SSG, o que naturalmente
aumenta a influéncia relativa dos parametros deste material para o FS. Por deducéo
I6gica, a mesma discrepancia deveria ocorrer com a influéncia relativa dos angulos
de atrito. Entretanto, ha de se observar que a camada SAC esta submetida a elevadas
tensdes de confinamento, 0 que torna sua resisténcia ao cisalhamento altamente
condicionada pelo angulo de atrito, fazendo com que a influéncia deste parametro
no FS seja grande, mesmo que haja em uma porcdo limitada da superficie de
ruptura.

No segundo cenario de analise, apds a dissipacdo total dos excessos de

poropressdo, 0 ponto de entrada da superficie de ruptura critica migra do platd
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formado pelo maci¢o do Gltimo alteamento, para o limite de montante da crista da
barragem, aumentando significativamente o raio da superficie de instabilidade. O
fendmeno responsavel por esta alteracdo na posicdo da superficie tem origem no
processo de adensamento da fundacdo da barragem.

Durante a construcdo das quatro bancadas de alteamento, houve um aumento
progressivo dos excessos de poropressdao na fundacdo da barragem. Com a
dissipacdo desse excesso, 0s materiais da fundagdo sofreram deformagéo
volumétrica, gerando recalques no macico. No entanto, o significativo contraste de
compressibilidade dos materiais de fundagcdo somado ao alto mergulho dos contatos
do perfil de intemperismo, propiciou a formacao de uma zona de grandes distor¢des
no contato entre os materiais SAC, SSG e Saprolito de Gnaisse. A Figura 4-3 ilustra,
por meio da tensdo cisalhante relativa, 0 aumento da mobilizagéo de resisténcia no
macico e na fundacao da barragem entre o cenario pos construtivo e o cenario pés

dissipacéo de poropressao.

0,95

085

0,80

0,75

o070

0,85

060

055
0,50
045
0.40

0,35
030
025
020
0,15
010

0,05

0,00

Figura 4-3 — Tensdo cisalhante relativa a) cenario pds construtivo b) cenario
pos dissipacdo dos excessos de poropressao
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Com a formacdo da banda de grandes deformacdes cisalhantes no contato
entre os materiais de fundagdo ocorre um aumento da mobilizacéo de resisténcia ao
cisalhamento nesta regido, formando uma zona de iminéncia de plastificacdo. Uma
vez que o método Phi-c Reduction realiza um procedimento sucessivo de redugéo
dos parametros de resisténcia dos materiais, a zona de contato, fragilizada pelas
distorces, sofre plastificacdo, redistribuindo assim as tensdes excedentes para 0s
pontos adjacentes, que por sua vez também sofrem plastificacdo, induzindo a
ocorréncia do fendmeno de ruptura progressiva. Cabe ressaltar que evento descrito
ocorre em decorréncia do adensamento simulado no modelo numérico, o que nao
poderia ser previsto em um modelo de equilibrio limite, o qual considera
mobilizacdo plena de resisténcia ao longo de toda a superficie de ruptura.

A Figura 4-4 apresenta a superficie de ruptura critica obtida pelo

método Phi-c Reduction no cenario pds dissipacdo de poropressao.
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Figura 4-4 — a) superficie de ruptura critica no cenério pés dissipacéo de poropressao b) escalar dos excessos de poropressao na fundagédo
no cenario pos dissipacdo de poropressao
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O aumento do raio da superficie de ruptura naturalmente provoca uma
alteracdo da influéncia relativa dos parametros na variancia de FS.

A Figura 4-5 ilustra a variacdo da influéncia relativa dos pardmetros variaveis
para a variancia de FS pelo método FOSM.

Com o aprofundamento da superficie de ruptura, somado ao aumento das
tensOes efetivas na fundacdo por efeito do adensamento. O angulo de atrito da
camada SAC aumenta sua participacdo relativa na variancia de FS, pelo aumento
da magnitude da parcela friccional do critério de Mohr-Coulomb. Por outro lado, o
angulo de atrito e a coesdo da camada SSG tornam-se menos influentes, pois, com
0 aumento do raio da superficie, a resisténcia mobilizada por essa camada se torna
menor, em proporcdo a condi¢do apresentada no cendrio anterior. Ndo foram
registradas variacGes significativas na influéncia relativa dos demais parametros

para a variancia de FS entre os dois cenarios de analise.

Phi-c Reduction

(SAC)

¥ |
(SSG)

(S5G)
E Apos dissipacdo de poropressdo

Final de construcdo

(SAC)

yn
(55G)

yn
(SAC)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
%V [FS]

Figura 4-5 — Variagdo da influéncia dos parametros na variancia de FS entre
cenarios de analise pelo método Phi-c Reduction
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Analises de equilibrio limite

A seguir sdo apresentados os resultados das analises de estabilidade pelos

métodos de equilibrio limite de Morgenstern-Price e Bishop Simplificado.

No cenério pds construtivo a influéncia relativa dos pardmetros apresentou
boa concordancia entre os métodos analisados. As analises de estabilidade
deterministicas, isto &, considerando os valores médios dos parametros, apresentam
superficie de ruptura que atravessam principalmente a camada SAC, apenas
tangenciando a camada SSG, como pode ser observado na Figura 4-6.

w6

oy y = d L J i ? L : L y & P . P

Figura 4-6 — Andlise de estabilidade considerando pardmetros médios no

cenario pos construtivo

A existéncia de excessos de poropressdo na fundacdo neste cenario,
observada de forma mais acentuada na camada SAC por ela apresentar 0 menor
coeficiente de permeabilidade, propicia a ocorréncia de superficies criticas nesta
camada, mesmo quando ocorre aumento dos parametros de resisténcia do material.
A consisténcia com que as superficies de ruptura ocorrem na camada SAC justifica
a elevada influéncia de seu angulo de atrito na variancia do FS. O mesmo ndo ocorre
para a coesao, pois a maioria das superficies criticas ocorre em regides profundas,
onde a parcela friccional apresenta maior relevancia para a resisténcia ao

cisalhamento do material.
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A Figura 4-7 apresenta a influéncia relativa de cada parametro na variancia
de FS pelos métodos de equilibrio limite de Morgenstern & Price e Bishop

Simplificado, no cenério pds construtivo.

' (SAC)

yn (S5G)

$' (S5G)
= Bishop Simplificado

Morgenstern & Price
yn (SAC)

c' (SSG)

|

c' (SAC)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
%V [FS]

Figura 4-7 - Influéncia relativa dos parametros na variancia de FS nos

métodos de equilibrio limite no cenério pos construtivo

No cenéario pds dissipacdo dos excessos de poropressdo, também se observa
boa concordéancia entre os métodos na influéncia relativa dos pardmetros. Um ponto
de destaque é a elevada influéncia da coesdo do SSG em ambos os métodos, que
chega a ultrapassar a marca de 50 % no método de Morgenstern & Price. Esse fato
se explica por dois fatores. Como pode ser verificado na Figura 4-8, no cenario pos
construtivo a superficie de ruptura encontra-se majoritariamente inserida na camada
SSG. Quando os parametros de resisténcia desta camada sofrem aumento, a
superficie de ruptura critica migra da camada SSG para a camada SAC, aferindo
assim um pequeno aumento no FS. Em contrapartida, quando os parametros da
camada SSG sofrem reducéo, a superficie de ruptura permanece na mesma posi¢ao
da condicdo média, apresentada na Figura 4-8, aumentando assim a influéncia
relativa dos parametros do SSG, uma vez que este estudo considera tanto os

acréscimos e decréscimos para aproximacdo da derivada parcial §FS/dxi. Desse
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modo, pode-se concluir que, neste caso, a variacdo decremental dos parametros
produziu maior efeito no FS do que a variagéo incremental. Entretanto, o fenémeno
é produto da consideracdo de uma superficie de ruptura livre. O segundo fator que
contribui para a grande influéncia da coeséo do SSG para o FS, é a elevada incerteza
atribuida ao parametro, que pode ser observada por seu elevado coeficiente de

variacéo.

£) E o o % % o ! ok & & : % o)

Figura 4-8 — Andlise de estabilidade considerando parametros medios no

cenario pos dissipacdo de poropressao

A Figura 4-9 apresenta a influéncia relativa de cada pardmetro na variancia
de FS pelos métodos de equilibrio limite de Morgenstern & Price e Bishop

Simplificado no cenério pés dissipacao de poropressao.
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Morgenstern & Price

' (55G)
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'III‘|
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0% 10% 20% 30% A0% 50% 60%
%V [FS]

Figura 4-9 — Influéncia relativa dos parametros na variancia de FS nos

métodos de equilibrio limite no cenario pos dissipacdo de poropressao

As Figura 4-10 Figura 4-11 apresentam a comparacdo das influéncias dos
parametros para os trés métodos considerados no estudo. Nota-se uma coeréncia
entre os resultados dos métodos de Bishop Simplificado e Morgenstern & Price,
tendo o segundo se destacado pela maior influéncia da coesdo do material SSG para
0 FS. Observa-se também uma reducdo na influéncia do angulo de atrito da camada
SAC ap0s a dissipacdo dos excessos de poropressdo. Em contrapartida, a coesao da
camada SSG torna-se 0 parametro mais relevante para a variancia de FS nesse
cenario.

Os resultados do método numérico Phi-c Reduction destoam dos demais por
apresentar distribuicdo de influéncias relativas incompativel com o observado nos
métodos de equilibrio limite. A divergéncia observada pode estar relacionada com
a forma com que os métodos calculam o FS. Enquanto no método de equilibrio
limite o FS é calculado considerando a mobilizacdo total de resisténcia dos
materiais ao longo da superficie de ruptura, 0 método de elementos finitos considera
a redistribuicdo de tensdes provocada pela plastificacdo dos elementos, o que, por

si 5O, pode induzir a formagéo zonas de fragilidade no macico.
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Figura 4-10 - Comparacao da influéncia dos parametros na variancia do FS

para os trés métodos no cenario pds construtivo
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Figura 4-11 — Comparacéo da influéncia dos parametros na variancia do FS

para os trés métodos no cenario pos dissipacao de poropressao

A Tabela 4-1 resume os resultados das analises probabilisticas FOSM

realizadas pelos trés métodos de calculo de FS adotados no estudo.

Tabela 4-1 - Resultados das analises probabilisticas pelo Método FOSM

Método de -
estabilidade Cenario U VIFs] ol P -
Final de 1,51 001750 0,322 3,90 1:2,15E+04
BiShOp construgao
Simolifi ———
implificado Apds dissipacio 4 o\ y047 01431 447 1:2,59E+05
de poropressdo
Final de 1,75 0,02138 0,1462 513 1:7,09E+06
Morgernstern construgdo
&Price 5s dissipaca
Apds dissipagao 1,80 0,02462 0,1569 5,59 1:8,85E+07

de poropressao
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Final de
Phi-c construgao
Reduction Apds dissipacdo
de poropressao

1,66 001843 10,1357 4,87 1:1,84E+06

1,86 0,01943 10,1394 6,21 1:4,02E+09

A Figura 4-12 mostra a variagdo dos valores de PR obtidos pelo Método
FOSM entre os dois cenarios analisados neste estudo.

0.01

¥ PR Final de construgdo

0.001 - W PR Apés dissipacdo das poropressdes

0.0001 A

0.00001 A

£ 0.000001 A

PR [%]

0.0000001 4

1E-08 A

1E-09 A

1E-10 -
Bishop Simplificado Morgenstern & Price Phi-c Reduction

(FOSM) (FOSM) (FOSM)
Figura 4-12 - Probabilidade de ruptura nos dois cenarios de analise pelo
método de FOSM

O Apéndice A e o Apéndice B deste trabalho apresentam os resultados de
todas as analises realizadas pelo método FOSM.

4.2.
Aplicacdo do Método de Monte Carlo

Para a aplicacdo do método de Monte Carlo foram adotados como dados de
entrada os parametros apresentados na Tabela 3-4. O software utilizado para os
calculos foi o Slide 2.0, da Rocscience, com método de amostragem por Hipercubo
Latino e algoritmo de busca de superficies livre.

A Tabela 4-2 apresenta os resultados das analises probabilisticas pelo
método de Monte Carlo nos dois cenarios de analise. Assim como no método
FOSM, nota-se um aumento no FS médio e no indice de confiabilidade ap6s a
dissipacdo dos excessos de poropressdo, que reflete em uma reducdo da

probabilidade de ruptura da estrutura.
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Tabela 4-2 -Resultados das analises probabilisticas pelo Método de Monte

Carlo
Meétodo de A )
estabilidade Cenario FSwmepio | V [FS] | o [FS] p PR
Final de 147 001522 01234 384 1:169E+04
. construcéo
Bishop Apos
Simplificado yicgipacio de 1,56 001615 0,1271 442 1:2,04E+05
pOropresséo
Final de 166 001874 01369 4,86 1:1,75E+06
construcéo
Morgernstern -
& Price _Apos
dissipacao de 1,71 0,01753 0,1324 537 1:2,54E+07
POropressao

A Figura 4-13 ilustra a variagdo da probabilidade de ruptura pelo método de
Monte Carlo entre os dois cendarios analisados neste estudo.

0.01

® PR Final de construgdo

0001 97| 4 pR apss dissipagdo das poropresses

0.0001

0.00001 A

%)

£ 0.000001 A

PR

0.0000001 -

1E-08 A

1E-09

1E-10 -

Bishop Simplificado Morgenstern & Price
(Monte Carlo) (Monte Carlo)

Figura 4-13 — Probabilidade de ruptura nos dois cenérios de analise pelo
Método de Monte Carlo

4.3.
Comparacgéo dos Resultados

Os resultados obtidos a partir das analises realizadas pelo método FOSM,
utilizando elementos finitos e equilibrio limite, e pelo método de Monte Carlo por
equilibrio limite, foram comparados e resumidos na Tabela 4-3.
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Tabela 4-3 — Resumo dos resultados das analises probabilisticas

Método FOSM

Método de - E

estabilidade CelEr [FS] VIFS] |o[FS] | B PR
. Final de 151 001750 0,1322 3,90 1:2,15E+04
BIShOp ConStrUQaO

Simplificado Apos dissipacdo

9 1,64 0,02047 0,1431 4,47 1:259E+05
de poropressdo

Final de 175 002138 01462 513 1:7,09E+06
Morgernstern & construcao
Price 5s dissipaga
APOS diSSIPaco. ) gy 02467 01560 559 1:8,85E+07
de poropresséo
Final de 1,66 001843 0,1357 4,87 1:184E+06
construcao

Phi-c Reduction Apo6s dissipacio

9 1,86 0,01943 0,1394 6,21 1:4,02E+09
de poropressdo

Método de Monte Carlo

_ Final de 147 001522 01234 384 1:1,69E+04
BIShOp construcao

Simplificado Apos dissipacdo

» 156 0,01615 0,1271 4,42 1:2,04E+05
de poropressdo

Final de 1,66 001874 0,1369 4,86 1:1,75E+06
Morgernstern & construcao
Price Apos dissipacéo

A 1,71 0,01753 0,1324 5,37 1:254E+07
de poropressdo

Em todas as analises realizadas observa-se uma clara tendéncia de reducéo da
PR entre o cendrio pds construtivo e o cenario pos dissipacdo de poropressao. A
reducdo ocorre devido ao ganho de resisténcia provocado pelo aumento das tensoes
efetivas na fundacdo, entre os dois cenarios. Esse fendmeno € particularmente
acentuado na analise pelo método Phi-c Reduction, na qual o indice de
confiabilidade apresentou aumento de 28 % apds a dissipacdo dos excessos de
poropressdo, contra uma variacdo percentual média de 12 % nas demais analises.

Os indices de confiabilidade obtidos pelos métodos Bishop Simplificado e
Morgenstern & Price apresentaram variagdes de ordem similar com a alteragdo do
campo de poropressdes entre os cenarios de analises. Os valores de S obtidos nas
anélises pelo método de Bishop Simplificado apresentaram, respectivamente pelos
métodos FOSM e Monte Carlo, aumento 10 % e 9 %, entre um cenario e outro,

contra um aumento de 15 % e 14 %, no Método de Morgernstern & Price.
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Nota-se que os valores de PR e Sobtidos pelo Método de Bishop Simplificado
nas analises FOSM e Monte Carlo apresentaram grande consisténcia. O mesmo
ocorre nas andlises pelo Método Morgenstern & Price, porém em menor grau.

Os valores de PR e S obtidos pelo Método Phi-c Reduction no cenario p6s
construtivo, se mostram coerentes com aqueles obtidos pelo Método Morgernstern
& Price nas anélises FOSM e Monte Carlo. Entretanto, no cenario pds dissipacao
de poropressao, a probabilidade de ruptura sofre redugédo substancial, destoando dos
demais resultados.

Nota-se que o Método de Bishop Simplificado se mostrou o mais
conservador, apresentando fatores de seguranga menores e probabilidade de ruptura
maiores em todos os cendrios analisados pelo método FOSM.

A Figura 4-14 ilustra a comparagéo dos valores de PR e £, obtidos nos trés
diferentes métodos de calculo de FS, pelos dois métodos probabilisticos

empregados no estudo.

0.01 6.5
s PR Final de construgdo

mmmm PR Apos dissipagdo das poropressdes

0.001 A
—8— [ Apas dissipagdo das poropressdes

P as
Fa
bas
La

Bishop Simplificado  Bishop Simplificado Morgenstern & Price Morgenstern & Price Phi-c Reduction
(FOSM) (Monte Carlo) (FOSM) (Monte Carlo) (FOSM)

0.0001 A P Final de construgio

0.00001 A

£ 0.000001
-4
g

0.0000001 4

Indice de confiabilidade [[}]

1E-08 A

1E-09 A

1E-10 -

Figura 4-14 — Comparacéo das probabilidades de ruptura e indices de

confiabilidade entre métodos
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5
Conclusoes

As andlises pelo método FOSM permitiram identificar que a influéncia
relativa dos pardmetros incertos na variancia do fator de seguranca muda apos a
dissipagdo dos excessos de poropressdao na fundagdo. O fendbmeno, que foi
observado nos trés métodos de estabilidade adotados, ocorre devido a mudanca de
posicao da superficie critica de ruptura, apds o aumento das tensdes efetivas nas
camadas antes afetadas pelo excesso de poropressdo. O deslocamento das
superficies de ruptura para por¢des mais superficiais da fundacéo contribui para o
aumento da influéncia relativa da coeséo para a variancia de FS.

No método FOSM, a participacdo relativa dos parametros para a variancia de
FS foi impactada pelo elevado grau de incerteza dos interceptos coesivos dos
materiais SAC e SSG.

A definicdo de uma superficie de ruptura livre fez com que variacdes positivas
(incrementais) nos parametros produzissem efeitos diferentes das variacdes
negativas (decrementais), pois o algoritmo de busca altera a posicao das superficies
de ruptura quando ocorrem variagdes de resisténcia nos materiais. A migracao da
superficie de ruptura se mostrou um fator determinante na influéncia dos
parametros para a variancia de FS no método FOSM.

A heterogeneidade do macico e da fundacdo da barragem analisada pode ter
contribuido para a frequente alteracdo de posicdo da superficie critica de ruptura
nas analises pelo método FOSM.

A discrepéancia observada na influéncia relativa dos parametros na variancia
de FS entre os métodos de equilibrio limite e 0 método Phi-c Reduction, ressalta
uma diferenca relevante entre os metodos. O aumento da mobilizagéo de resisténcia
ao cisalhamento induzido pelas distor¢des no contato entre materiais com diferentes
compressibilidades, induziu a formagdo de uma zona de fragilidade na qual se
formam pontos plésticos durante o processo de reducdo dos pardmetros do método
Phi-c Reduction. Esta plastificacdo gerou uma zona preferencial para formacéo das

superficies de ruptura criticas, que ocorrem em padrdo progressivo. Tal fendmeno
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ndo pode ser reproduzido em analises de equilibrio limite, pois estas néo
consideram taxas de mobilizacdo de resisténcia diferentes ao longo das superficies
de ruptura.

Nas analises realizadas neste estudo, as diferencas observadas nos valores de
PR entre os métodos de célculo de FS foram maiores do que a diferenca entre o
cenario pds construtivo e pos dissipacdo de poropressdo. Tal constatacdo nédo
minimiza a importancia do devido conhecimento das condi¢des piezométricas de
uma estrutura, mas reforca a importancia que o método de calculo pode ter sobre

uma decisdo em um projeto de engenharia.
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Recomendacgoes para Estudos Futuros

Muitas das conclus@es obtidas a partir do estudo de caso apresentado nesta

dissertacdo se justificam pela opcéo feita pelo autor de considerar superficies de

ruptura livres. Dessa forma, a principal recomendacéo feita para pesquisas futuras

é a avaliacdo das diferencas entre analises realizadas com superficies de ruptura

fixas e livres, em especial no caso de maci¢cos heterogéneos, como o apresentado

neste estudo. Posto isto, recomenda-se avaliagdo dos seguintes topicos adicionais

para estudos futuros.

Uso de métodos numéricos para avaliacdo de seguranca de barragens
de rejeito;

Aplicacdo de métodos probabilisticos a partir de campos de
poropressdo obtidos por métodos numeéricos;

Aplicacdo do método FOSM em avaliacdes de seguranca de analises
de tensdo x deformacdo, como forma de avaliar a influéncia individual
das incertezas no FS;

Avaliacéo da influéncia do nimero de amostras adotado no Método
de Monte Carlo para os valores de PR e g, em diferentes problemas
geotécnicos;

Estudo especifico pelo método FOSM acerca da influéncia do uso de
diferentes intervalos de variacdo de parametros, para estimativa das
derivadas parciais de FS em relacdo aos pardmetros variaveis.
Recomenda-se utilizacdo de algoritmo de busca livre para as

superficies de ruptura.
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Apéndice A - Influéncia dos parametros no FS das analises FOSM

Tabela A. 1 — Influéncia das variagdes incrementais e decrementais dos

parametros no FS das anélises FOSM pelos métodos de Bishop Simplificado e

Morgenstern & Price

Fator de Seguranga

Variagao percentual de FS

Cenario Anidlise
Bishop Morgenstern Bishop Morgenstern
Simplificado & Price Simplificado & Price
E [FS] 1.517 1.751 0.00% 0.00%
SAC - c' (+) 1.524 1.762 0.43% 0.61%
SAC-¢' (+) 1.556 1.798 2.38% 2.61%
SAC - n (+) 1.571 1.802 3.29% 2.83%
SSG-c' (+) 1.520 1.756 0.18% 0.28%
) SSG - ¢' (+) 1.565 1.752 2.93% 0.06%
Pos SSG - yn (+) 1.535 1.752 1.10% 0.06%
construtivo
SAC-c'(-) 1.510 1.745 -0.43% -0.33%
SAC-¢'(-) 1.475 1.692 -2.56% -3.28%
SAC - vn (-) 1.459 1.687 -3.54% -3.56%
SSG-c'(-) 1.516 1.749 -0.06% -0.11%
SSG-¢' (-) 1.463 1.667 -3.29% -4.67%
SSG - Yn () 1.494 1.706 -1.40% -2.50%
E [FS] 1.640 1.800 0.00% 0.00%
SAC-c'(+) 1.650 1.803 0.61% 0.17%
SAC-¢' (+) 1.666 1.816 1.59% 0.89%
SAC - yn (+) 1.683 1.841 2.62% 2.28%
SSG-c' (+) 1.652 1.811 0.73% 0.61%
PSS SSG - ' (+) 1.650 1.816 0.61% 0.89%
dissipagdo de SSG - yn (+) 1.655 1.815 0.91% 0.83%
poropressdo  SAC-c' (-) 1.641 1.799 0.06% -0.06%
SAC-¢'(-) 1.593 1.749 -2.87% -2.83%
SAC - vn (-) 1.587 1.754 -3.23% -2.56%
SSG-c'(-) 1.639 1.794 -0.06% -0.33%
SSG-¢' (-) 1.562 1.718 -4.76% -4.56%
SSG -vyn () 1.564 1.729 -4.63% -3.94%



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912658/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1912658/CA

Tabela A. 2 - Influéncia das variagdes incrementais e decrementais dos
parametros no FS das anélises FOSM pelo método Phi-c Reduction

Fator de Seguranga

Variagao
percentual de FS

Cenario Analise
Phi-c Reduction Phi-c Reduction
E [FS] 1.867 0.00%
SAC-c' (+) 1.871 0.21%
SAC- ' (+) 1.917 2.68%
SAC - yn (+) 1.871 0.21%
SSG - ¢' (+) 1.87 0.16%
, SSG - ¢' (+) 1.888 1.12%
POS " 55G -y (4) 1.882 0.80%
construtivo
SAC-c' () 1.862 -0.27%
SAC-¢' (-) 1.803 -3.43%
SAC-7n (-) 1.852 -0.80%
SSG-c' (-) 1.863 -0.21%
SSG - ' (-) 1.775 -4.93%
SSG - Vn (-) 1.840 -1.45%
E [FS] 1.662 0.00%
SAC-c' (+) 1.666 0.24%
SAC-¢' (+) 1.698 2.17%
SAC - yn (+) 1.667 0.30%
SSG - ¢' (+) 1.665 0.18%
PO 5sG- ¢! (+) 1.728 3.97%
d'ss';’;‘cao SSG - yn (+) 1.674 0.72%
poropressio __SAC-C () 1.658 -0.24%
SAC- ' (-) 1.616 2.77%
SAC - vn () 1.646 -0.96%
SSG-c' (-) 1.656 -0.36%
SSG- ' (-) 1.574 -5.29%
SSG - vn (-) 1.633 -1.74%
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Apéndice B — Resultados das analises pelo método FOSM

Tabela B. 1 — Resultados das analises FOSM pelo método de Bishop
Simplificado no cenario pds construtivo

Bishop Simplificado - Cenéario p6s construtivo

Variavel x x+6x x—38x  JFS/oxi V (X) Vel (FS)
c'SAC (kPa) 20,1 22,11 18,09 0.0035 110.0401 0.001348
@' SAC (°) 24,42 26,86 21,98 0.0166 22.1841 0.006113
72 SAC (KN/m3) 16,92 18,61 15,23 0.0331 3.3856 0.003709
c'SSG (kPa) 9,22 10,14 8,30 0.0022 154.0081 0.000745
#'SSG (°) 28,16 30,98 25,34 0.0181 9.9856 0.003271
72 SSG (KN/m?3) 17,53 19,28 15,78 0.026 3.4225 0.002314
E [FS] 1,517

V [FS] 0.017501
o [FS] 0.13229
B 3.908071

PR 4.65E-05

Tabela B. 2 - Resultados das analises FOSM pelo método de Morgenstern &

Price no cenario pos construtivo

Morgenstern & Price - Cenario pds construtivo

Variavel x x+d6x x—38x  JFS/oxi V (X) Vel (FS)

¢'SAC (kPa) 20,1 22,11 18,09 0.0042 110.0401 0.001941

@'SAC (°) 24,42 26,86 21,98 0.0217 22.1841 0.010446

7 SAC (kN/m?3) 16,92 18,61 15,23 0.034 3.3856 0.003914

¢'SSG (kPa) 9,22 10,14 8,30 0.0038 154.0081 0.002224

@'SSG (°) 28,16 30,98 25,34 0.0151 9.9856 0.002277

77 SSG (KN/m?3) 17,53 19,28 15,78 0.0131 3.4225 0.000587
E [FS] 1,751

V [FS] 0.021389

o [FS] 0.14625

B 5.135031

PR 1.41E-07
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Tabela B. 3 - Resultados das analises FOSM pelo método Phi-c Reduction

no cenario pas construtivo

Phi-c Reduction - Cenario pds construtivo

Variavel X X+6x x—-6x OFS/xi V(X)) Ve (FS)

C'SAC(kPa) 20,1 22,11 18,09 0002  110.0401  0.00044

#'SAC (°) 2442 26,86 21,98  0.0168  22.1841  0.006261

mSAC (kN/m¥) 1692 1861 1523  0.0062  3.3856  0.00013

¢’ SSG (kPa) 9,22 10,14 830  0.0049  154.0081  0.003698

#4/55G (°) 28,16 30,98 2534  0.0273  9.9856  0.007442

mSSG (kN/m?%) 17,53 19,28 1578  0.0117  3.4225  0.000469
E [FS] 1,662

V [FS] 0.01844

G[FS]  0.135794

B 4.875039

PR 5.44E-07

Tabela B. 4 - Resultados das analises FOSM pelo método de Bishop

Simplificado no cenario pés dissipacdo de poropressao

Bishop Simplificado - Cenario p6s dissipacao de poropressao

PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1912658/CA

Variavel O0FS/ oxi V (X) Vrel (FS)

¢'SAC (kPa) 20,1 22,11 18,09 0,0022 110,0401 0,000533

@'SAC (°) 24,42 26,86 21,98 0,0149 22,1841 0,004925

77 SAC (kN/m?3) 16,92 18,61 15,23 0,0284 3,3856 0,002731

¢'SSG (kPa) 9,22 10,14 8,30 0,007 154,0081 0,007546

@'SSG (°) 28,16 30,98 25,34 0,0156 9,9856 0,00243

77 SSG (KN/m?3) 17,53 19,28 15,78 0,026 3,4225 0,002314
E [FS] 1,640

V [FS] 0,020478

o [FS] 0,143103

B 4,472302

PR 3,87E-06
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Tabela B. 5 - Resultados das analises FOSM pelo método de Morgenstern &

Price no cenario pds dissipacdo de poropressao

Morgenstern & Price - Cenario pés dissipacao de poropressao

Variavel O0FS/ oxi V (X) Vrel (FS)

¢'SAC (kPa) 20,1 22,11 18,09 0,001 110,0401 0,00011

@'SAC (°) 24,42 26,86 21,98 0,0137 22,1841 0,004164

70 SAC (kN/m?3) 16,92 18,61 15,23 0,0257 3,3856 0,002236

¢'SSG (kPa) 9,22 10,14 8,30 0,0092 154,0081 0,013035

@'SSG (°) 28,16 30,98 25,34 0,0174 9,9856 0,003023

77 SSG (KN/m?3) 17,53 19,28 15,78 0,0245 3,4225 0,002054
E [FS] 1,800

V [FS] 0,024623

o [FS] 0,156916

B 5,590378

PR 1,13E-08

Tabela B. 6 - Resultados das analises FOSM pelo método Phi-c Reduction

no cenario poés dissipacdo de poropressao

Phi-c Reduction - Cenario pos dissipagdo de poropressao
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Variavel O0FS/ oxi V (X) Vrel (FS)

¢'SAC (kPa) 20,1 22,11 18,09 0,0022 110,0401 0,000533

¢'SAC (°) 24,42 26,86 21,98 0,0233 22,1841 0,012044

77 SAC (kN/m?3) 16,92 18,61 15,23 0,0056 3,3856 0,000106

¢'SSG (kPa) 9,22 10,14 8,30 0,0038 154,0081 0,002224

@'SSG (°) 28,16 30,98 25,34 0,0201 9,9856 0,004034

72 SSG (KN/m?3) 17,53 19,28 15,78 0,012 3,4225 0,000493
E [FS] 1,867

V [FS] 0,019433

o [FS] 0,139403

B 6,219363

PR 2,5E-10
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