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RESUMO - Atualmente, as analises deterministicas sao utilizadas com grande frequéncia para a obteng¢do de
um fator de segurancga de taludes, apresentando todavia limitagdes na consideragdo das incertezas associadas
a variabilidade dos parametros de resisténcia dos materiais. As analises probabilisticas permitem resolver este
problema, porém, sdo pouco difundidas no meio técnico. Assim, apresenta-se neste trabalho comparacdes
entre analises deterministicas, pelos métodos de Bishop simplificado e Spencer, e probabilisticas, pelo Método
de Monte Carlo, através do estudo de caso de uma barragem utilizando o software Slope/W da GeoStudio.
Também sdo feitas comparagdes com os critérios estabelecidos pela Eletrobras ¢ pelo USACE. Verificou-se
que a barragem possui seus fatores de seguranga dentro dos limites estabelecidos por ambos os critérios.
Verificou-se ainda a facilidade de utilizacdo do método probabilistico, desde que existam dados suficientes
disponiveis para as analises.

SYNOPSIS — Deterministic analyses are frequently used for obtaining the safety factor of slopes but they
have limitations in considering uncertainties due to variability of the material strength parameters.
Probabilistic analysis provides solution to this problem; however, it is less familiar to the technical community.
Therefore, this paper presents comparison between deterministic analysis, by the simplified Bishop and
Spencer methods, and probabilistic, via Monte Carlo simulation, through the case study of a dam, using
GeoStudio Slope/W software. Comparisons were also made with criteria established by Eletrobras and
USACE. It was verified that the dam has its safety factor within the limits set by the regulations. The
probabilistic method is of simple application, provided sufficient data availability.
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1- INTRODUCAO

Barragens podem ser construidas com diversas finalidades; dentre elas pode-se citar
reservatorios de dgua para geracdo de energia, irrigacao, regularizacdo de vazao, lazer, transporte,
desvio de rios, dentre outros.

Algumas barragens chegam a alcancar grandes dimensdes, da ordem de centenas de metros.
Rumei na China terd 340m de altura e 800m de comprimento (Cruz et al., 2009). Obviamente
barragens como essas acumulam uma quantidade muito grande de dgua e ¢ de suma importancia
garantir a seguranga da estrutura sob pena de se incorrer em grandes gastos com manutencao, perda
de equipamentos e até mesmo o rompimento da barragem que pode acarretar a perda de vidas
humanas. Por outro lado, grandes barragens exigem a mobilizacdo intensa de recursos durante o
projeto e execugdo, ndo sendo viavel economicamente executar este tipo de empreendimento
superdimensionando sua estrutura de modo inconsequente, isto ¢, com utilizacdo excessiva de
recursos, gerando desperdicio.

Para aquelas construidas com enrocamento ou terra, dentre outras caracteristicas, ¢ necessario
garantir a estabilidade dos taludes que formam a barragem. Conforme Costa e Lanca (2001), as
barragens de terra podem ser construidas em condi¢des menos favoraveis para fundacgdes e devido
a evolucao das técnicas de terraplenagem, seus materiais exigem menos rigor quanto as suas
propriedades. Em outras palavras, sua concep¢do pode incluir uma grande diversidade, tanto de
materiais quanto de fundagdes, o que faz desse tipo de barragem uma opg¢ao mais flexivel.

Quanto aos fatores de constru¢do e manutencdo, FAO (2011) discorre sobre as principais
vantagens e desvantagens das barragens de terra. Dentre as vantagens citadas estdo a possibilidade
de utilizacdo de materiais naturais locais, a boa distribui¢do de cargas na fundagdo devido a sua
base larga e a melhor capacidade de resisténcia em comparacdo a estruturas mais rigidas, como, por
exemplo, uma barragem de concreto, quando assentadas em locais onde ha incidéncias mais
frequentes de movimentos do solo.

Quanto as desvantagens, o autor chama a atencao sobre os problemas provenientes durante a
constru¢ao, como, por exemplo, a necessidade de um controle de compactagao das camadas para
evitar uma barragem estruturalmente fragil, com consequentes pontos preferenciais de infiltracao e
problemas de erosdao. Outra questdo levantada por FAO (2011) ¢ a obrigagdo de uma continua
manutencdo nos espaldares, a fim de se reparar estragos feitos por animais assim como evitar
crescimentos de vegetais no corpo da barragem.

Para a averiguacao da estabilidade deste tipo de barragem tém-se dois métodos disponiveis, os
métodos deterministicos e os probabilisticos.

Os fatores de seguranca apresentados pelas normas vigentes t€ém como base os métodos
deterministicos. Estes valores tabelados de fator de seguranca, quando bem empregados garantem
a integridade da obra, desde que a variabilidade dos parametros utilizados no seu dimensionamento
esteja dentro dos mesmos intervalos das variabilidades utilizadas para determinacao dos fatores da
norma, caso contrario, a norma pode ndo estar atendendo o critério de seguranca necessario para o
talude em questdo (Duncan e Wright, 2005).

Alternativamente, pode-se langar mao dos métodos probabilisticos, que utilizam um método
deterministico definido pelo projetista como base de célculo, com a diferenga de que associam
fungdes de distribui¢do de probabilidade as variaveis envolvidas no problema, tais como coesdo,
angulo de atrito e peso especifico dos materiais, resultando, deste modo, em uma infinidade de
fatores de seguranca como resposta da analise. Este fator de seguranca também se distribui em uma
fun¢do e dela se pode obter um fator de seguranca médio e a probabilidade de ruptura da estrutura
em analise.

Neste trabalho ¢ feita a comparagdo entre analises de estabilidade de taludes pelos métodos
deterministicos de equilibrio limite, com hipdtese de ruptura circular, utilizando os métodos de
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Spencer e Bishop simplificado, ¢ o0 método probabilistico de Monte Carlo em uma barragem de
terra. Para cada uma dessas analises serdo consideradas as condigdes de Operacdo, Final de
Construg@o ¢ Rebaixamento Rapido.

2 — MATERIAIS E METODOS

2.1 — Seciao transversal

Para o presente trabalho foi analisada uma secdo representativa da barragem. Esta se¢do foi
considerada critica devido as condigdes de sua geometria e caracteristicas de sua fundagio,
levando-se em conta, por exemplo, as diferenc¢as dos materiais nela utilizados, altura da barragem
e nivel freatico do local quando em trechos distintos.

A secdo critica escolhida, denominada se¢do BT, contard com uma crista na cota 306,00 m,
altura maxima de aproximadamente 50 metros, uma trincheira de vedagao (cut-off), filtros internos,
além de material de preenchimento interno (random). E caracterizada por ser constituida de zonas
de materiais distintos, apresentando nos seus espaldares um material argilo-arenoso, no seu nicleo
um solo argiloso, transi¢des de areia, um rip-rap a montante para protegdo contra ondas e um pé
drenante constituido de enrocamento. A barragem possui também uma ensecadeira incorporada a
montante, porém, ndo serdo feitas analises para verificacdo de sua estabilidade, visto que o foco
deste trabalho ¢ o comportamento da barragem principal. Mais informacdes ¢ detalhes da se¢do sdo
mostrados na Figura 1.

Fig. 1 — Secao representativa da barragem (adaptado de BSMTIT, 2014).

2.2 — Parametros geotécnicos

A barragem de terra em estudo ¢ composta por diversos materiais, sendo que o solo
componente dos seus espaldares apresenta parametros de resisténcia mais baixos. Por este motivo,
espera-se que a superficie de ruptura critica passe por este material. Devido a essa tendéncia de
falha, o cuidado com o controle da argila usada nesta parte da barragem foi maior do que dos outros
materiais, havendo, portanto, mais ensaios laboratoriais e, consequentemente, possibilitando uma
analise mais aprofundada com métodos probabilisticos.

Sao apresentados nas Figuras 2 a 5 os resultados dos ensaios triaxiais realizados no solo do
espaldar, sendo que estes ensaios foram do tipo Consolidado Isotropicamente e Nao-Drenado (CIU)
e Consolidado Isotropicamente e Drenado (CID), na umidade 6tima (W) e umidade 2% acima da
umidade 6tima (W, 120,)-
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Fig. 2 — Ensaio triaxial CID — Grau de compactacdo GC= 98% e umidade Wj,.

Fig. 3 — Ensaio triaxial CID — Grau de compactacdo GC= 95% e umidade Wi 2.

Fig. 4 — Ensaio triaxial CIU — Grau de compactagdo GC= 98% e umidade W,,.

Fig. 5 — Ensaio triaxial CIU — Grau de compactacdo GC= 95% e umidade W, 5.
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Para o solo do espaldar (material 1BC) no método deterministico foi adotada a média dos
resultados dos ensaios de cada pardmetro de resisténcia. Ja para o método probabilistico foram
utilizadas a média ¢ o desvio padrdo, com hipdtese de distribuicdo normal. No Quadro 1 sdo
apresentados os ensaios realizados, seus respectivos resultados apds a eliminagdo dos dados
espurios, suas respectivas médias ¢ desvios.

Quadro 1 — Parametros utilizados para o solo do espaldar (adaptado de BSMTIT, 2014).

Parametro geotécnico Ensaio Média Desvio padriao
Coesio (kPa) Compressao triaxial 10.60 573
(CIU e CID) ’ ’
Massa especifica seca maxima N
S Compactacdo 1,91 0,04
(g/em’)
° - Compressao triaxial
Angulo de atrito interno (graus) (CIU ¢ CID) 30,73 0,25

Para fins de dimensionamento, na andlise deterministica e probabilistica foram considerados
parametros fixos para os demais materiais. A defini¢do dos pardmetros adotados foi fundamentada
a partir de ensaios realizados durante a fase de estudos preliminares da obra e também apoiada em
parametros adotados em empreendimentos realizados anteriormente, levando em consideracdo a
experiéncia dos projetistas envolvidos. Apresenta-se no Quadro 2 os parametros utilizados para os
materiais ndo componentes do espaldar.

Quadro 2 — Parametros utilizados para materiais invariaveis (adaptado de BSMTIT, 2014).

Angulo de atrito

Sigla Descriciao v (kN/m?) Coesiao (kPa) interno (graus)
1AC Solo argiloso compactado 18 10 28

4CC Transi¢ao unica compactada 20 0 35

S5AC Enrocamento compactado 22 0 Variavel (¥)
SBC Enrocamento fino compactado 22 0 40

Enrocamento néo selecionado
>CC das escavagdes obrigatorias (Random) 22 > 33

6A Rip-rap 22 0 45

* Leps (1970)

Como citado anteriormente, para o0 método de Monte Carlo, ¢ possivel escolher para cada
parametro uma curva de distribuicdo de probabilidade. Tem sido usada por diversos autores a
distribuigdo normal para todos os parametros, inclusive Flores (2008) afirma que ao se adotar a
distribui¢do normal para os pardmetros estima-se os resultados a favor da seguranca.
Independentemente disso, foi feita a verificagcdo do conjunto de dados de cada parametro a fim de
verificar se estes seguiam de fato uma distribui¢ao normal.
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2.3 — Dimensionamento

Como a barragem em questdo se encontra no Brasil, foi utilizado como referéncia para o
desenvolvimento das analises o documento brasileiro “Critérios de Projeto Civil de Usinas
Hidrelétricas” (Eletrobras, 2003), que orienta o projeto de barragens para geragdo de energia
elétrica. Para cada caso de carregamento ha um fator de seguranga minimo.

O Quadro 3 apresenta os critérios de aceita¢do para as analises deterministicas de estabilidade
de taludes de acordo com cada caso de carregamento, como recomendado pela Eletrobras (2003).

Quadro 3 — Fatores de seguranga minimos (Eletrobras, 2003).

Caso de carga FS minimo requerido
Final de constru¢ao 1,30
Operagao normal 1,50
Operagdo normal com sismo 1,20
Rebaixamento rapido 1,10

Para as andlises probabilisticas, como ndo ha um critério especifico recomendado pela
Eletrobras (2003), foi utilizado o critério de aceitacdo de acordo com o U.S. Army Corps of
Engineers - USACE (1997), mostrado no Quadro 4.

Os resultados também serdo comparados, como sugerido por Dell’Avanzi e Sayao (1998),
com os valores indicados no Quadro 5.

Quadro 4 — Indice de confiabilidade e probabilidade de ruptura (adaptado de USACE, 1997)

Nivel de desempenho indice de confiabilidade (f) Probabilidade de ruptura (Pr)
Alto 5,0 3,0x107
Bom 4,0 3,0x10°
Acima da média 3,0 1,3x10°
Abaixo da média 2,5 6,0x10°
Pobre 2,0 2.3x10°
Insatisfatorio 1.5 7,0x10?
Perigoso 1,0 1,6x10"

Quadro 5 — indice de confiabilidade e probabilidade de ruptura (adaptado de Dell’ Avanzi e Sayéo, 1998)

Casos indice de confiabilidade (B) Probabilidade de ruptura (Pr)
Fundagoes 2,3a3,0 102 a 10°
Taludes de mineragao 1,0a2,3 10" a 102
Barragens 3,5a5,0 10° a 10°
Estruturas de contengdo 2,0a3,0 10?a 103
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Para o desenvolvimento das analises de cada uma das sec¢les foi utilizado o programa
computacional Slope/W da Geo-Slope (2012). O Slope/W é um programa do GeoStudio 2012, que
tem como fungdo resolver problemas de estabilidade de taludes. Para tal, o programa langa méo da
teoria do equilibrio limite.

Em cada uma dessas analises disponiveis ¢ possivel considerar diferentes materiais,
geometrias, superficies de ruptura complexas, a influéncia das pressdes neutras, e até mesmo
sismos. Outro tipo de analises disponivel para o usuario ¢ a analise probabilistica, que funciona a
partir de uma andlise deterministica considerada. Neste tipo de simulagdo, considera-se a
variabilidade dos pardmetros em questdo, ¢ ndo apenas parametros fixos, como na analise
deterministica. Obtém-se como resultado dessa simulagdo uma distribui¢do de probabilidade do
fator de seguranga, ¢ considera-se como probabilidade de ruina um fator de seguranga menor que
a unidade.

Para cada uma das simula¢des foram definidas as condigdes de nivel de agua, poropressdo e
taludes a serem avaliados em cada um dos casos. A percolagdo utilizada neste trabalho foi obtida a
partir de simulagdes de fluxo, feitas através do método dos elementos finitos, no programa Seep/W,
disponivel no proprio pacote de programas GeoStudio 2012 que contém o Slope/W.

A curva de retengdo foi obtida tendo como condigdo de contorno os niveis de agua na condi¢do
de operacdo normal do reservatorio - para os taludes de montante e jusante - ¢ os coeficientes de
permeabilidade vertical e horizontal dos materiais apontados em projeto, oriundos de ensaios de
permeabilidade obtidos da fase de estudo preliminar. No Quadro 6 sdo apresentados os coeficientes
de permeabilidade horizontal (k) e vertical (k,) adotados para os materiais.

Quadro 6 — Coeficientes de permeabilidade dos materiais (adaptado de BSMTIT, 2014).

Sigla Descric¢ao ki (m/s) kv (m/s)
1AC Solo argiloso compactado 5,0xx10% 1,0x10*
1BC Solo dos espaldares 5,0x10°* 1,0x10*
4CC Transi¢do unica compactada 1,0x10° 1,0x10°
5AC Enrocamento compactado 1,0x10" 1,0x10"
5BC Enrocamento fino compactado 1,0x10" 1,0x10"
sc | Eameameno o wleonsdo o |10
6A Rip-rap 1,0x10" 1,0x10"

Para a situacdo de Final de Construcao, a analise foi feita tanto no talude de montante quanto
no de jusante, sem a presenca de nivel de agua, estando o solo na condi¢do ndo saturada, uma vez
que este caso simula o aterro plenamente construido, porém, antes que se faga o enchimento do
reservatorio. Vale ressaltar que neste trabalho ndo se considerou os efeitos de succ¢do do solo.

Para o caso de Operacdo Normal foi feita a andlise com presenca de agua até o nivel maximo
normal, sem a presenca de poropressdes e com apenas o talude de jusante analisado, uma vez que
se trata do caso mais critico para sua estabilidade, pois no espaldar de montante ha o peso de agua
atuando, que contribui para o seu equilibrio.

A Operagao Normal com Sismo, por assemelhar-se muito a condi¢@o anterior, foi realizada a
partir desta com a adigdo apenas dos coeficientes de sismo recomendados pela Eletrobras (2003).

O Rebaixamento Rapido, por fim, foi analisado apenas no espaldar de montante, ja que esta
situacdo apresenta-se mais desfavoravel em termos de estabilidade e com as pressdes neutras atuando.
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3 - RESULTADOS

Para as analises deterministicas foram obtidos os fatores de seguranca e a superficie de ruptura
para cada uma das situagdes de analise; para as andlises probabilisticas foram obtidas ainda as
distribui¢des de probabilidade do fator de seguranca conforme apresentado a seguir.

3.1 — Analises deterministicas

Foram realizadas analises deterministicas pelos métodos de Bishop simplificado e Spencer.
Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentados os resultados obtidos pelos métodos de Bishop e Spencer na
condi¢do de Operacdo Normal; os fatores de seguranga obtidos nos demais casos sdo apresentados
em um resumo no Quadro 7.

Quadro 7 — Resultados obtidos pelos métodos deterministicos.

Caso de carea FS minimo requerido FS minimo obtido FS minimo obtido
g q (Bishop) (Spencer)

Final de construg¢@o - Montante 1,30 1,69 1,71

Final de construgdo - Jusante 1,30 1,61 1,62

Operacdo normal - Jusante 1,50 1,59 1,61
Operagao normal com sismo

a=0,03g e ar= 0,05g - Jusante 1,20 1,37 1,39
Operagdo normal com sismo

a=-0,03g e a==0,05g - Jusante 1,20 1,33 1,35

Rebaixamento rapido - Jusante 1,10 1,39 1,40

Fig. 6 — Método de Bishop — Operagdo Normal — Jusante.
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Fig. 7 — Método de Spencer — Operagdo Normal — Jusante.

3.2 — Analises probabilisticas

As analises probabilisticas foram desenvolvidas com base nos métodos de Bishop
simplificado e Spencer. Nas Figuras 8 ¢ 9 sdo apresentados os resultados obtidos pelos métodos de
Bishop e Spencer na condigdo de Operacdo Normal. No Quadro 8 apresenta-se um resumo dos
principais resultados obtidos nas analises probabilisticas.

Destaca-se o fato de as probabilidades de ruptura apresentarem valor nulo em todas as
situagdes. Este valor é considerado como zero com a precisdo de oito casas decimais no Slope/W,
que abrange a menor probabilidade de ruptura, com valor de 3,0x107.

Fig. 8 — Distribui¢do de frequéncia pelo Método de Bishop — Operagdo Normal — Jusante.
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Fig. 9 — Distribui¢ao de frequéncia pelo Método de Spencer — Operagdo Normal — Jusante.

Percebe-se que além do alto fator de seguranga obtido, ou seja, ultrapassando com folga os
valores minimos estabelecidos pela Eletrobras, as baixas variabilidades também contribuiram para
o resultado.

Observa-se menores desvios nos casos em que a superficie de ruptura passa fora do espaldar;
isso se deve ao fato de apenas o material do espaldar ter seus parametros geotécnicos variaveis.

Quadro 8 — Resultados obtidos pelos métodos probabilisticos.

Bishop Spencer
Caso de carga
FSmedio | D%V | pr(o%) | FSmedio | POV | pr (%)
padrao padrao
Final de construg¢do - Montante 1,694 0,079 0 1,710 0,084 0
Final de construgao - Jusante 1,624 0,113 0 1,623 0,122 0
Operagdo normal - Jusante 1,604 0,009 0 1,612 0,006 0
Operagdo normal com sismo
a = 0,03g ¢ ar = 0,05g - Jusante 1,357 0,006 0 1,396 0,006 0
Operagdo normal com sismo
av = -0,03g ¢ a = 0,05g - Jusante 1,323 0,005 0 1,349 0,004 0
Rebaixamento rapido - Montante 1,394 0,081 0 1,407 0,097 0

De forma geral o fator de seguranca médio teve resultado proximo ao fator de seguranga
deterministico de sua andlise correspondente.
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4 — CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que a barragem de geometria e dados apresentados ¢ segura, tanto do ponto de vista
das andlises deterministicas quanto probabilisticas. Todas as andlises mostram condi¢cdes que
superam as recomendadas por norma. De fato, pode-se dizer que a configurag@o apresentada esta
superdimensionada e poderia ter seu custo reduzido modificando-se sua geometria. Nao sé os
resultados deterministicos obtiveram fatores de seguranca razoavelmente além do necessario como
os probabilisticos apresentaram probabilidade de ruptura igual a zero.

Especificamente para o método probabilistico vé-se que as curvas de distribuicdo de
frequéncia do fator de seguranga ficaram bem distantes do fator de seguranca 1; isso ocorre nao sé
devido as altas médias obtidas mas principalmente aos baixos desvios. Isso se deve ao fato de que
0s materiais que ndo compdem o espaldar ndo tiveram seus parametros variados nas analises. O
material do espaldar foi o mais investigado por sua baixa resisténcia.

De Souza e Vieira (2007), empregando um solo semelhante ao utilizado para o espaldar neste
trabalho, obtiveram baixas probabilidades de ruptura, o que poderia indicar que se trata de um solo
que gera baixa variacao nos resultados da analise, podendo entdo o proprio solo ter contribuido para
as baixas probabilidades de ruptura.

Para um melhor resultado ¢ interessante que se obtenha a variagdo dos parametros de todos os
materiais envolvidos na barragem, uma vez que isso aumentaria o desvio padrdo do fator de
seguranca e poderia levar inclusive a uma mudanga brusca na superficie de ruptura critica caso um
dos materiais apresentasse uma variagao excessiva em seus parametros.

Observando-se os fatores de seguranca dos métodos deterministicos nota-se que ha uma
grande proximidade dos valores para os métodos de Bishop simplificado e Spencer. Nota-se
também que os fatores de seguranca médios dos métodos probabilisticos assemelham-se entre si e
também estdo proximos aos valores encontrados nas andlises deterministicas, indicando a
proximidade da superficie critica encontrada em ambos os casos.

Pereira (2013) apresenta em seu trabalho a proximidade entre os fatores de seguranca dos
métodos de Spencer e Bishop simplificado para barragens de terra em funcdo de sua altura,
indicando valores muito proximos entre os métodos para barragens com alturas superiores a 16m.
De acordo com o autor, este fendmeno ocorre devido ao aumento do peso das fatias com a altura,
que ¢ a variavel de maior relevancia.

Outro fator possivel para este resultado pode ser o grande nimero de fatias utilizadas, que
reduz a influéncia das forgas entre fatias.

Com relagdo a aplicabilidade do método probabilistico, na disponibilidade do sofiware nao ha
dificuldades adicionais quando comparado com a aplicagdo do método deterministico, exceto pelo
tempo de processamento, que pode levar muitas horas dependendo da quantidade de superficies e
casos a serem analisados. O maior limitante, por ser mais trabalhoso e envolver questdes
econdmicas de tempo e recursos, ¢ a necessidade de um maior numero de dados para a execugao
dos ensaios, o que normalmente inviabiliza o procedimento. Para o caso especifico do
dimensionamento de barragens hd uma boa chance de que haja a disponibilidade suficiente desses
ensaios, ja que no projeto executivo procura-se um bom detalhamento dos materiais envolvidos na
sua construcao.

Por fim, conclui-se que a maior vantagem do método probabilistico sobre o deterministico ¢ a
maior quantidade de dados que aquele gera, além da possibilidade de expressar a analise em termos
de uma probabilidade de falha da obra. Com isso ¢ possivel conhecer melhor o comportamento do
talude em estudo e refinar o projeto final de forma a deixa-lo mais econémico, porém ainda seguro.
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