UFCG

-

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE - UFCG

CENTRO DE TECNOLOGIA E RECURSOS NATURAIS - CTRN

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL -
PPGECA

ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDE DE BARRAGEM DE RESIiDUO DE
MINERACAO: ABORDAGEM DETERMINISTICA E PROBABILISTICA

Campina Grande - PB
2024



MILENA CRISTINA ROCHA DE SOUZA

ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDE DE BARRAGEM DE RESIiDUO DE
MINERACAO: ABORDAGEM DETERMINISTICA E PROBABILISTICA

Dissertacao apresentada ao
Programa de Pos-Graduagdao em
Engenharia Civil e Ambiental da
Universidade Federal de Campina
Grande — UFCG, como requisito
para obtengao do titulo de Mestre em
Engenharia Civil e Ambiental.

Area de concentrac¢ao: Geotecnia

Orientador: Dr. Olavo Francisco
dos Santos Junior.

Coorientadora: Dr*. Carina Silvani

Campina Grande - PB

2024



MILENA CRISTINA ROCHA DE SOUZA

ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDE DE BARRAGEM DE RESIDUO DE
MINERACAD: ABORDAGEM DETERMINISTICA E PROBABILISTICA

Dissertaglio apresentada ao Programa de
Pés-Graduaglio em Engenharia Civil &
Ambiental da Universidade Federal de
Campina Grande - UFCG, como
requisite para obiengio do titulo de
Mestre em Engenharin  Civil e
Ambiental,

Orientador: Dr. Olavo Francisco dos
Santos Junior. )
Coortentadora: T, Carina Silvani

Aprovadaem OL /02 /24

BANCA EXAMINADORA

Qs ' 8k aa

Prof. Dr. Olavo Francisco dos Sitos Jumior (Orientadar)

Ulﬁﬁvﬂdﬂe Federal do Ria Grande do Morte

Prof. D", Carina Sil {Coorientadora)

Universidade Fedeydl ge Campina Grande

Freitas Neto (Membro Extemo)
Universid do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Raimundo Leidimar Bezesa (Membro Externa)

Universidade Estadual da Paralba

Digitalizado com CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

S729a

Souza, Milena Cristina Rocha de.

Andlise de estabilidade de talude de barragem de residuo de
mineracdo: abordagem deterministica e probabilistica / Milena Cristina
Rocha de Souza. — Campina Grande, 2024.

370f. :il. color.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental) —
Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia e
Recursos Naturais, 2024.

"Orientagdo: Prof. Dr. Olavo Francisco dos Santos Junior, Profa.
Dra. Carina Silvani”.

Referéncias.

1. Geotecnia. 2. Vaiabilidade Geotécnica. 3. Andlise de

Confiabilidade. 4. Monte Carlo. 4. Taludes de Mineracdo. |. Santos
Junior, Olavo Francisco dos. I1. Silvani, Carina. I11. Titulo.

CDU 624.13(043)

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECARIA SEVERINA SUELI DA SILVA OLIVEIRA CRB-15/225




19/03/2024, 09:55 SEI/UFCG - 4180747 - Ata de Defesa

MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
POS-GRADUACAO ENGENHARIA CIVIL AMBIENTAL
Rua Aprigio Veloso, 882, - Bairro Universitario, Campina Grande/PB, CEP 58429-900

REGISTRO DE PRESENCA E ASSINATURAS

1. ATA DA DEFESA PARA CONCESSAO DO GRAU DE MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL E
AMBIENTAL
2. ALUNO(A): MILENA CRISTINA ROCHA DE SOUZA/ COMISSAO EXAMINADORA: DR. OLAVO

FRANCISCO DOS SANTOS JUNIOR - PPGECA/UFCG (PRESIDENTE) - ORIENTADOR, DR.2 CARINA SILVANI -
PPGECA/UFCG - COORIENTADORA, DR. OSVALDO DE FREITAS NETO - UFRN - EXAMINADOR EXTERNO,
DR. RAIMUNDO LEIDIMAR BEZERRA - UEPB - EXAMINADOR EXTERNO (PORTARIA 09/2024). / TITULO
DA DISSERTACAO: “ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDE DE BARRAGEM DE RESIDUO DE MINERAGAO:
ABORDAGEM DETERMINISTICA E PROBABILISTICA” / AREA DE CONCENTRAGAO: GEOTECNIA / HORA DE
INICIO: 14:30 HORAS / NO LABORATORIO DE ENGENHARIA DE PAVIMENTOS, BLOCO CT, CAMPUS SEDE
DA UFCG, EM CAMPINA GRANDE, DE FORMA HiBRIDA.

3. EM SESSAO REALIZADA EM FORMATO HIBRIDO, APOS EXPOSICAO DE CERCA DE 40
MINUTOS, O(A) CANDIDATO(A) FOI ARGUIDO(A) ORALMENTE PELOS MEMBROS DA COMISSAO
EXAMINADORA, TENDO DEMONSTRADO SUFICIENCIA DE CONHECIMENTO E CAPACIDADE DE
SISTEMATIZACAO NO TEMA DE SUA DISSERTACAO, SENDO-LHE ATRIBUIDA O CONCEITO “EM
EXIGENCIA”, SENDO QUE A POSSIBILIDADE DE APROVAGCAO ESTA CONDICIONADA A AVALIACAO DA
NOVA VERSAO DO TRABALHO FINAL, SEGUINDO PROCEDIMENTOS PREVISTOS NA RESOLUCAO DO
PROGRAMA. O PRESIDENTE DA COMISSAO EXAMINADORA, OUVIDOS OS DEMAIS MEMBROS, DEVERA
FICAR RESPONSAVEL POR ATESTAR QUE AS CORRECOES SOLICITADAS NA LISTA DE EXIGENCIAS FORAM
ATENDIDAS NA VERSAO FINAL DO TRABALHO. A COMISSAO EXAMINADORA CUMPRINDO OS PRAZOS
REGIMENTAIS, ESTABELECE UM PRAZO MAXIMO DE 30 DIAS PARA QUE SEJAM FEITAS AS ALTERACOES
EXIGIDAS. APOS O DEPOSITO FINAL DO DOCUMENTO DE DISSERTAGAO, DEVIDAMENTE REVISADO E
MEDIANTE ATESTADO DO ORIENTADOR, O CONCEITO "EM EXIGENCIA" PASSARA IMEDIATAMENTE
PARA O DE “APROVADO”. NA FORMA REGULAMENTAR, FOI LAVRADA A PRESENTE ATA, QUE E
ASSINADA POR MIM, FLAVIO PEREIRA DA CUNHA, SECRETARIO, ALUNO E OS MEMBROS DA COMISSAO
EXAMINADORA PRESENTES.

4, CAMPINA GRANDE, 01 DE MARCO DE 2024

EII Documento assinado eletronicamente por CARINA SILVANI, PROFESSOR(A) DO MAGISTERIO
;ﬁm .. _j SUPERIOR, em 05/03/2024, as 10:19, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art.
| eletrdnica 89, caput, da Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

EII Documento assinado eletronicamente por Milena Cristina Rocha de Souza, Usuario Externo, em
:fm et (3 05/03/2024, as 10:20, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 82, caput, da
| eletrénica Portaria SEI n? 002, de 25 de outubro de 2018.

EII Documento assinado eletronicamente por Raimundo Leidimar Bezerra, Usuario Externo, em
;ﬁm .. _j 05/03/2024, as 10:21, conforme horério oficial de Brasilia, com fundamento no art. 82, caput, da
| eletrénica Portaria SEI n® 002, de 25 de outubro de 2018.

file:///C:/Users/Milena/Downloads/Ata_de Defesa 4180747 (2).html 1/2


https://sei.ufcg.edu.br/sei/publicacoes/controlador_publicacoes.php?acao=publicacao_visualizar&id_documento=181846&id_orgao_publicacao=0
https://sei.ufcg.edu.br/sei/publicacoes/controlador_publicacoes.php?acao=publicacao_visualizar&id_documento=181846&id_orgao_publicacao=0
https://sei.ufcg.edu.br/sei/publicacoes/controlador_publicacoes.php?acao=publicacao_visualizar&id_documento=181846&id_orgao_publicacao=0

19/03/2024, 09:55 SEI/UFCG - 4180747 - Ata de Defesa

¢ —
; eil _ Documento assinado eletronicamente por FLAVIO PEREIRA DA CUNHA, SECRETARIO (A), em
3 . f_:;u__]] 05/03/2024, as 10:26, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 82, caput, da

EEInAlure

i eletrénica Portaria SEI n2 002, de 25 de outubro de 2018.

7 — vy
q ei' _ Documento assinado eletronicamente por OLAVO FRANCISCO DOS SANTOS JUNIOR, PROFESSOR,
3 . L‘_g__]] em 05/03/2024, as 18:16, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 82, caput, da

assnaiura

| eletrdnica Portaria SEI n® 002, de 25 de outubro de 2018.

¢ —
C eil _ Documento assinado eletronicamente por Osvaldo de Freitas Neto, Usuario Externo, em
3 . f_:;u__]] 05/03/2024, as 19:51, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 82, caput, da

EEInAlure

i eletrénica Portaria SEI n? 002, de 25 de outubro de 2018.

e " A autenticidade deste documento pode ser conferida no site https://sei.ufcg.edu.br/autenticidade,
—xcf2 informando o cédigo verificador 4180747 e o cédigo CRC 17DOF1DD.

Referéncia: Processo n? 23096.006141/2024-03 SEI n2 4180747

file:///C:/Users/Milena/Downloads/Ata_de Defesa 4180747 (2).html 2/2


https://sei.ufcg.edu.br/sei/publicacoes/controlador_publicacoes.php?acao=publicacao_visualizar&id_documento=181846&id_orgao_publicacao=0
https://sei.ufcg.edu.br/sei/publicacoes/controlador_publicacoes.php?acao=publicacao_visualizar&id_documento=181846&id_orgao_publicacao=0
https://sei.ufcg.edu.br/sei/publicacoes/controlador_publicacoes.php?acao=publicacao_visualizar&id_documento=181846&id_orgao_publicacao=0
https://sei.ufcg.edu.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

AGRADECIMENTOS

Inicialmente, quero expressar minha gratidao a Deus por revelar minha capacidade de
ultrapassar meus limites sem comprometer a esséncia dos meus principios.

Quero expressar minha gratiddo aos meus pais, Cosmo e Vanuza, por dedicarem-se
integralmente para proporcionar o melhor pra mim e meus irmaos. Agradeco pelo esforgo
incansavel e pelo apoio emocional, mesmo quando ndo tinham ciéncia de que, indiretamente,
estavam fortalecendo minha determinagao. Também sou grata aos meus irmaos, Jodao e Davi,
por todos os momentos de alivio emocional que ofereceram e por todos os dias me lembrar a
razao de seguir em frente.

Agradeco a Anderson, por se tornar um dos pilares essenciais na minha vida,
oferecendo apoio em todas as areas possiveis. Sua presenca em cada momento ¢ sua capacidade
de mostrar que, mesmo quando tudo parece estar perdido, ainda ha caminhos a serem
explorados. Agradeco sinceramente por sua paciéncia e por nunca desistir de mim.

Expresso meu profundo agradecimento ao meu orientador, Olavo, pela paciéncia e
disponibilidade em me orientar. Agradecgo pelos valiosos ensinamentos que foram transmitidos
ao longo desses ultimos anos. Reconheco e agradeco a paciéncia demonstrada e pelos
direcionamentos precisos oferecidos.

Quero expressar minha profunda gratidio a minha coorientadora, Carina Silvani.
Primeiramente, por ter sido o presente mais valioso que este mestrado me proporcionou, € em
segundo lugar, por se revelar a melhor coorientadora que alguém poderia desejar. Agradeco
ndo apenas pelos ensinamentos ¢ momentos de descontragdes enriquecedores que compartilhou
comigo, mas especialmente pelo apoio e empatia demonstrados ao longo deste Ultimo ano,
tanto em relagdo ao meu trabalho quanta aos meus problemas pessoais.

Quero expressar minha gratiddo a Elessandro Pereira, Diogo Brandani e Joao Costa
pelo inestimavel suporte técnico e profissional oferecidos. Saibam que sem vocés eu ndo teria
conseguido concluir esta pesquisa. Vocés foram fundamentais para o meu crescimento
académico e profissional. Também quero estender meus agradecimentos ao meu gestor Rafacel
Siqueira, pela liberdade concedida para o meu crescimento profissional, bem como também
prover o apoio essencial para a realizacdo deste trabalho.

Agradeco também ao Professor André Pacheco de Assis, por sempre se mostrar
interessado em responder meus questionamentos a respeito do universo probabilistico da
geotecnia. Os conhecimentos passados foram muito importantes para o desenvolvimento deste

trabalho.



Agradeco aos professores do Programa de Po6s-Graduagao em Engenharia Civil e
Ambiental (PPGECA) da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG, pelos
ensinamentos passados.

Expresso minha gratiddo ao Consorcio de Aluminio do Maranhdao (ALUMAR) pela
oportunidade de crescimento académico e profissional proporcionados ao longo desses dois
anos. Agradeco por todo suporte fornecido, o qual foi essencial ndo apenas para a realiza¢ao
deste trabalho, mas também por abrir novas perspectivas na area da engenharia civil

Agradego aos meus colegas Rondinelly, Roneide, Maria Ingridy, Ana Leticia, Gilson,
Léo, Allan, Lara e Osires por terem compartilhado essa trajetdria comigo. Agradeco também
ao meu psicélogo Felipe Gomes e minha psiquiatra Dr. Brenda Galiza, pelo apoio profissional
que me deram ao longo dessa jornada.

Agrade¢o a todos que contribuiram direta e indiretamente para que este trabalho

pudesse ser concluido.



“Ndo ha vantagem alguma em viver a vida correndo”.
(Shikamaru Nara da obra Naruto)



RESUMO

Tradicionamente as andlises de estabilidade sdo0 executadas considerando uma
abordagem deterministica, as quais fornecem fatores de seguranca sem considerar as
incertezas dos dados de entrada. Andlises pautadas em conceitos estatisticos e
probabilisticos, vem ganhando destaque nesse sentido, uma vez que estas abordagens
permitem considerar a variabilidade inerente dos materiais e complementar o Fator de
Seguranca (FS) com parametros como o indice de Confiabilidade (B) e a Probabilidade
de Ruptura(Pr). Neste sentido, o presente estudo buscou realizar umaandlise comparativa
entre 0s métodos de estabilidade deterministicos e probabilisticos, aplicados a diques de
barragem de minerac&o. Como procedimentos, foram realizadas andlises deterministicas
pelos métodos de célculo de Spencer e Morgenstern-Price empregando superficie de
ruptura ndo-circular. Posteriormente, foram conduzidas andlises de sensibilidade, para
compreensdo da influéncia dos parametros geotécnicos no comportamento do FS. Os
resultados desse estudo apontaram que as maiores variacdes que acometem o FS, estéo
relacionadas as mudancas nos parametros de resisténcia, a qual a Superficie Potencial de
Ruptura (SPR) intercepta. As andlises probabilisticas por sua vez foram conduzidas
considerando o método de Monte Carlo aplicado para um nimero de iteraces variando
entre 1000 a 10000 simulagdes. Todas as andlises foram executadas no Software Side2
da Rocscience para nove secdes criticas, considerando condigbes diferentes de
carregamento. Como resultados, os fatores deterministicos e probabilisticos encontrados
atenderam os limites admissiveis estabelecidos pela NBR 13028/17 bem como da
Australian National Committee on Large Dams - ANCOLD (2019). Adicionamente, as
probabilidades de rupturas foram nulas com excecéo das probabilidades das secdes C e
G, que apresentaram uma Pr significativas para 0s cenarios de carregamentos
pseudoestéticos e poés-sismicos. No que concerne aos indices de confiabilidades
encontrados, com excecao das segoes C e G, todos os demais resultados apontaram para
taludes com nivel de desempenho satisfatério baseado nos limites estabelecido pela U.S
Army Corps of Engineers - USACE (1997). Como contribuicéo, foi observado que a
adicdo da abordagem probabilistica em complemento a abordagem tradicional
deterministica, mostrou-se bastante promissora em relacdo ao ganho de informacdes a
respeito das andlises de estabilidade de taludes. Contudo, a aplicacdo dessa abordagem
demanda um tempo e um esforco computacional considerdvel a serem avaliados em
projetos préticos.

Palavras-chave: Variabilidade geotécnica. Andlise de confiabilidade. Monte Carlo.
Taludes de mineracéo.



ABSTRACT

Traditionally, stability analyses are carried out using a deterministic approach, which
providesfactors of safety without considering the uncertaintiesin theinput data. Analyses
based on statistical and probabilistic concepts have been gaining prominence in this
regard, since these approaches make it possible to take into account the inherent
variability of materials and complement the Factor of Safety (FS) with parameters such
as the Reliability Index () and the Probability of Rupture (Pr). With this in mind, this
study sought to carry out a comparative anaysis between deterministic and probabilistic
stability methods applied to mining dam embankments. Deterministic analyses were
carried out using the Spencer and Morgenstern-Price cal culation methods, employing a
non-circular rupture surface. Sensitivity analyses were then carried out to understand the
influence of geotechnical parameters on the behavior of the FS. The results of this study
showed that the greatest variations affecting the FS are related to changesin the resistance
parameters, which the Potential Rupture Surface (PRS) intersects. The probabilistic
analyses were carried out using the Monte Carlo method applied to anumber of iterations
ranging from 1000 to 10000 simulations. All the analyseswere carried out in Rocscience's
SLIDE2 software for nine critical sections, considering different loading conditions. Asa
result, the deterministic and probabilistic factors found met the admissible limits
established by NBR 13028/17 as well as ANCOLD (2012). In addition, the probabilities
of failure were zero, with the exception of the probabilities for sections C and G, which
showed a significant Pr for the pseudo-static and post-seismic loading scenarios. With
regard to the reliability indices found, with the exception of sections C and G, all the other
results pointed to slopes with a satisfactory level of performance based on the limits
established by the USACE (1997). As a contribution, it was observed that the addition of
the probabilistic approach in addition to the traditional deterministic approach proved to
be very promising in terms of gaining information about slope stability analysis.
However, the application of this approach requires considerable time and computational
effort to be evaluated in practical projects.

K eywor ds. Geotechnical variability. Reliability analysis. Monte Carlo. Mining slopes.
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1 INTRODUCAO

Na historia do Brasil, a intensa exploragcdo de suas riquezas minerais deixou marcas
profundas, transformando o setor mineral em uma das atividades que desempenham papel de
destaque na producdo de bens e servicos e no desenvolvimento socioecondmico (Carvalho,
2018). Essas atividades por sua vez geram volumes significativos de residuos que requerem
armazenamentos adequados devido ao seu alto poder de contaminagdo. Para o atendimento
dessa demanda s3o erguidas estruturas conhecidas como barragem de rejeito, que exigem
manutengdo ¢ monitoramento constante (Vick, 1990).

O crescente aumento das taxas de extracdo mineral vem proporcionando a construgao
de barragens cada vez maiores, tornando-se uma preocupagao crescente para os 6rgaos publicos
e a populacdo local devido ao alto impacto ambiental associado a falhas dessas estruturas
(Czajkowski et al., 2023). Recentemente, as tomadas de decisdes vém incorporando cada vez
mais andlises e praticas de gestdo de riscos, sendo este um tema crescente tanto para
comunidade técnica, quanto académica (Einstein, 1996; Pine; Roberds, 2005). Essa avaliagdo
de riscos e quantificagdo da probabilidade de falhas sdo elementos que contribuem
consideravelmente para a compreensdo das possibilidades de um evento indesejado ocorrer
(Jimenez-Rodriguez, Sitar, Chacén, 2006).

Tradicionalmente as analises de estabilidade de barragens sao executadas por métodos
deterministicos que analisam o equilibrio de um macigo de solo por meio do calculo de um
Fator de Seguranca (FS). Em alguns casos, esse FS pode ser bastante conservador, resultando
em custos desnecessarios para a engenharia (Jiang et al., 2022). Em outras situacdes, apesar do
seu resultado ser conservador, este método revela-se insuficiente, uma vez que as incertezas
nos parametros do solo ndo sdo incorporadas no calculo do FS, o que leva a um resultado nao
representativo da estabilidade do talude (Bardhan; Samui, 2022). De acordo com Johari e
Gholampour (2018) a simples existéncia dessas incertezas nas propriedades do solo torna a
andlise de estabilidade um problema probabilistico e ndo deterministico.

Conforme abordado por Campello (2020), essas incertezas podem ser quantificadas por
meio de conceitos estatisticos, como o Coeficiente de Variagao (COV), a variancia e o desvio
padrao que, em conjunto contribuem para um entendimento detalhado do comportamento das
condig¢des do solo, possibilitando analises mais acuradas. Braga (2019) comenta que os estudos

probabilisticos surgem como um complemento ao FS deterministico, visto que sdo atribuidos
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valores numéricos as incertezas relacionadas a esse fator, por meio do calculo do Indice de
Confiabilidade (B) e da Probabilidade de Ruptura (Pr).

Considerando que a estabilidade de um talude depende diretamente das propriedades
de resisténcia dos solos que o compdem, pode-se dizer que a presenca da variabilidade do solo
terd um impacto significativo na estabilidade dessas estruturas (Cheng et al., 2018). Dessa
forma, com a aplicagdo de modelos probabilisticos, ¢ possivel explorar novas abordagens
relacionadas a confiabilidade de estruturas geotécnicas (Cho, 2009).

Com base neste cenario, a motivacao para esta pesquisa surge da necessidade de realizar
uma analise comparativa entre os métodos deterministicos e probabilisticos, com o intuito de
demonstrar que a analise probabilistica pode ser usada como um complemento a abordagem

tradicionalmente deterministica.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a estabilidade dos diques de contengdo de Area de Residuo de Bauxita (ARB),

localizada em Sao Luis no Maranhdo, por meio de métodos deterministicos e probabilisticos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar se os FS deterministicos atendem as exigéncias da NBR 13028/17 e da
ANCOLD (2019) para os diferentes cenarios construtivos dos diques de contencgdo de
residuo de bauxita;

® Apontar por meio de uma analise de sensibilidade os parametros geotécnicos que mais
influenciam na estabilidade dos taludes dos diques de contengdo de residuo de bauxita;

e Verificar a adequacdo das probabilidades de ruptura (Pr) e indice de confiabilidade (8)
dos taludes dos diques de conten¢do de residuo de bauxita, com base nos valores
estabelecidos pela USACE (1997);

e Comparar as analises feitas pelos métodos deterministicos e probabilisticos, a fim de
verificar as condigdes de estabilidade de cada se¢do critica do dique de contengdo de

residuo de bauxita.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 BARRAGEM DE RESIDUOS

O método empregado globalmente para o armazenamento de residuos de mineragao,
controle de inundagdes e geracao de energia renovavel ¢ o uso de barragens (Rose; Mugi; Saleh,
2023). De acordo com a defini¢do dada no relatorio Inspection of Small Dam, elaborado pela
Alberta Environmental Protection - AEP (1998), as barragens se configuram como qualquer
tipo de barreira construida para armazenar d4gua ou outros materiais transportados até ela.

No Brasil, ¢ possivel encontrar uma ampla variedade de barragens com diversos
objetivos e dimensdes. Destas, 662 sdo utilizadas para o armazenamento de residuos industriais
e minerais, em virtude da ampla ocorréncia e da facilidade de acesso que se tem aos depositos
minerais no pais (Esposito; Duarte, 2010; Garcia et al., 2017; Rose; Mugi; Saleh, 2023). As
barragens de residuos, sao normalmente estruturas composta por diques de contencao, cujas
alturas podem ser ajustadas para se elevar a capacidade de armazenamento dos residuos
gerados pela mineragdo (Hancock; Coulthard, 2022; Rose; Mugi; Saleh, 2023).

Historicamente, o processo de mineragdo do Brasil teve inicio com as primeiras
expedigdes de garimpo que ocorreram principalmente no estado de Minas Gerais. No comego,
esse processo se dava de forma simples, sendo essencialmente uma atividade manual com uma
producdo reduzida de residuos. Contudo, com o emprego da maquina a vapor e a valorizagao
de outros minérios, a geracao de residuos cresceu significativamente, porém as praticas de
descarte se mantiveram inalteradas.

Com a criacdo das cidades mineradoras, os problemas relacionados a mineracdo
comecaram a ganhar repercussio. Segundo Avila (2011), os primeiros conflitos entre as
empresas € a sociedade tiveram inicio com o uso da terra e da dgua. Devido a esses incidentes,
propostas foram tragadas com o intuito de proporcionar uma disposicdo adequada a esses
materiais. Como resultado deste processo, os primeiros tragcos do que viria a ser chamada
barragem de residuos foram modelados.

Todavia, devido as limitagcdes de conhecimentos e tecnologia da €época, a construgao
dessas estruturas frequentemente demandava critérios técnicos € mao de obra qualificada
(Avila, 2011). Associado ao fato de que o aumento da capacidade dessas construgdes néo
acompanhava seu desenvolvimento técnico construtivo, teve-se entdo em 1986 o rompimento
da barragem de rejeito de Fernandinho, localizado em Belo Horizonte, como sendo o primeiro
caso de ruptura de barragem no Brasil. Na Tabela 1, encontram-se compilados os principais

acidentes recentes que ocorreram no Brasil conforme Avila et al. (2021).
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Tabela 1 - Acidentes com barragens de residuos no Brasil nos ultimos 35 anos.

Ano Barragem Danos

1986 Fernadinho 7 mortes

2001 Rio Verde 5 mortes

2003 Florestal Cataguases Vazamento de lixiviado, contaminagao da agua a jusante.
2006/2007 Sao Francisco Vazamento de lixiviado, contaminacdo da agua a jusante.

2014 Herculano 3 mortes

2015 Fundao 19 mortes, contaminagdo da agua a jusante.

2019 Cérrego do Feijdo 270 mortes, contaminac¢ao ambiental & jusante.

Fonte: Avila et. al (2021)

Com o aumento das consequéncias geradas pelo rompimento dessas estruturas, foram
elevadas as fiscalizagdes e exigéncias quanto a garantia de sua seguranga (Piciullo et al., 2022).
Neste sentido, Fontenelle (2007) comenta que o Ministério da Integracdo Nacional, em
colaboragio com a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), com os Estados, os Municipios e
proprietarios, vém liderando esfor¢os para prevenir e reduzir os riscos de acidentes em
barragens em todo o pais.

Dentre as iniciativas, destaca-se a promulgacdo da Lei n® 12.334/2010, que estabelece a
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB) para o armazenamento de dgua com
diversos propoésitos, bem como a gestao temporaria ou final de rejeitos e residuos industriais.
Posteriormente, essa legislacdo foi aprimorada pela Lei 14.066/2020, que apresentou uma
descri¢do detalhada dos requisitos necessarios para a elaboragdo do Plano de Seguranca de
Barragens (PSB) e introduziu novos dispositivos e normativas.

Além disso, houve a publicagdo pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), Norma Brasileira (NBR) 13028 (ABNT, 2017) que trata sobre: Mineragdo —
Elaboragdo e apresentacdao de projeto de barragens para disposi¢cdo de rejeitos, contengao de
sedimentos e reservagdo de 4gua — Requisitos; e mais recentemente a criagdo do novo Global
Industry Standard for Tailings Management (GISTM), que tem por objetivo priorizar a
seguranca dos barramentos durante todo o seu periodo de vida, incluindo seu pos-fechamento.
Além disso, este documento busca trabalhar com dano zero para fatalidades, pessoas e meio
ambiente (ICMM, 2020).

Conforme apontam Azam e Li (2010), dentre todas as finalidades para as barragens, as
destinadas a contengdo de residuos sdo as que apresentam um elevado indice de falha, em
funcdo dos materiais usados na sua constru¢do, muitas vezes oriundos do processo de
mineracao, bem como pelos sucessivos alteamentos que estas sofrem. De acordo com a AEP
(1998), as barragens podem falhar por diversos motivos sendo estes classificados em trés

categorias gerais: falhas por erosdo, por piping e falhas nos taludes. Os problemas que levam a
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ocorréncia dessas falhas podem estar associados a falta de compreensao dos elementos que
regulam a seguranca das operagdes, como também podem decorrer de circunstancias
deficientes nas investigacdes de campo, no projeto, na constru¢do, no monitoramento ou até
mesmo na interagdo entre eles (Duarte, 2008). Na Figura 1, s3o apontadas outras causas de
ruptura de barragem de rejeitos a partir de bancos de dados levantados por Azam e Li (2010).

Figura 1 - Principais causas de rupturas de barragem de rejeitos.
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Fonte: Adaptado de Azam e Li (2010).

Diferente das barragens de armazenamento de dgua que possuem preocupacdes
voltadas as condi¢des sismicas, geotécnicas, construtivas, erosivas e hidroldgica, as barragens
de residuo possuem um perigo adicional correspondente ao seu potencial de liberacdo de dgua
e sedimentos contaminados, capazes de trazer sérios danos sociais e ambientais (Hancock;
Coulthard, 2022; Oliveira et al., 2023). Junto a isso, existem outros prejuizos indiretos
resultantes de uma ruptura como, a interrup¢ao das atividades produtivas na area afetada;
impossibilidade de exploragao dos recursos hidricos, bem como traumas psicologicos e fisicos
na populacao (Fontenelle, 2007). Posto isso, Oliveira et al. (2023) comentam que estas
estruturas vém sendo o foco principal nas discussdes técnicas, com o propdsito de aprimorar
a sua construcdo € o seu monitoramento, visando a preveng¢ao de futuros acidentes.

E essencial reconhecer que o alcance de uma garantia absoluta de seguranga é
impossivel, tendo em vista que para cada barragem existem multiplos cenarios de deterioragdo
com uma certa probabilidade de ocorréncia, onde para cada um desses cenarios persiste um
risco potencial de acidente (Fontenelle, 2007). Embora ndo se possa eliminar os riscos, a
seguranca de barragens deve continuar sendo a principal preocupagdo presente em todas as

fases de desenvolvimento e operacgdo dessas estruturas (Zuffo, 2005).
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3.2 RESIDUO DE BAUXITA

O residuo de bauxita, ¢ um residuo solido industrial produzido pelo refino da alumina
existente na bauxita (Liu et al., 2023). O processo de refino ocorre através do Processo Bayer,
amplamente utilizado nas industrias de aluminio para digestdao do minério de bauxita, o qual
envolve a utilizacdo de uma solugdo concentrada de soda caustica em temperaturas e pressoes
especificas (Nath; Sahoo; Sahoo, 2015). Este processo se apoia no fato de que os hidratos de
aluminio sdo soltiveis em soda caustica, realizando dessa forma a separacdo entre material de
uso potencial do material inerte (Bedin, 2006).

O processo Bayer possui quatro etapas principais: a digestdo, a clarificagdo, a
precipitagdo e a calcinagdo (IAL, 2022). A primeira etapa envolve inicialmente a diminui¢ao da
granulometria da bauxita por um processo de moagem uUmida para posteriormente ser
submetida a um processo de digestdo com adicdo de uma solucdo caustica em condigdes
especificas de temperatura e pressao. Nesta fase ¢ obtido um licor rico em aluminato de sédio,
que ¢ separado do residuo insolivel na soda caustica (residuo s6lido) na etapa de clarificagdo.

Na sequéncia ocorre o processo de precipitacao, onde ¢ feito a resfriamento do licor e
precipitacdo do hidroxido de aluminio. Este ¢ entdo levado para a etapa de calcinagdo, onde ¢
aquecido a uma temperatura de aproximadamente 1000°C convertendo-se em alumina (Bedin,
2010). A taxa de geracdo de residuo de bauxita provenientes desse processo varia entre 0,8 a
1,5 toneladas durante a produgdo de 1 tonelada de aluminio (Alam et al., 2019). Na Figura 2,

¢ apresentado um esquema simplificado do Processo Bayer.

Figura 2 - Processo Bayer simplificado.
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A composi¢ao quimica do residuo ¢ bastante variavel e possui uma relagao direta do
seu deposito de origem e da técnica empregada no processo Bayer (Bedin, 2010). De maneira
geral, o residuo € composto principalmente por 6xido de ferro, titdnio, aluminio e silica, bem
como outros elementos como o célcio, s6dio, potassio € magnésio (IAI, 2022). Assim como a

sua mineralogia, outros fatores como a sua homogeneidade, coloragcdo, compacidade e dureza
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também sao influenciadas pela rocha de origem (Nierwinski, 2013). Dessa forma, ¢ bastante
complicado adotar uma caracterizacao geral para o residuo de bauxita.

Sobre este aspecto sdo encontrados na literatura alguns estudos que tratam sobre as
propriedades e comportamentos do residuo de bauxita pertencentes a area de desenvolvimento
desta pesquisa. O estudo inicial realizado para caracterizagdo do material foi apresentado em
Bedin (2006), onde foram realizados além dos ensaios de caracterizacdo, ensaios de
adensamento e ensaios triaxiais como o Consolidated Undrained (CU) e Unconsolidated
Undrained (UU), para quatro campanhas realizadas em anos diferentes.

A determinacdao da composi¢do granulométrica realizada no residuo, levou em
consideragdo a disposi¢cao do material e os pontos de lancamentos existentes. Em virtude disso,
as amostras coletadas foram retiradas em pontos situados proximos e outros distantes as torres
e calhas de langamento do residuo, em detrimento da diferenca de disposicao entre as particulas
grossa e finas. Os resultados da composi¢ao granulométrica do residuo de bauxita apresentaram
uma variagdo de fragdes entre areia média e argila, possuindo caracteristicas de materiais
grossos para pontos localizados proximos as fontes de langamento do residuo e materiais finos
para pontos mais distantes. Assim como os resultados da granulometria, os valores dos indices
fisicos também variaram em fung¢ao da posi¢do em relagado as torres e calhas de langamento.

Para a determinacao dos parametros de resisténcia do residuo, foram efetuados ensaios
triaxiais CU e UU. Os resultados apresentaram que o valor do angulo de atrito variou entre 23°
a 40,54°, com valor médio em torno de 31,8°. Ja os valores de resisténcia ndo drenada tiveram
variagdo entre 0 e 100 kPa com valor médio em torno de 50 kPa.

Buscando estudar novamente o residuo, contudo adotando agora a diferenga de
comportamento entre os pontos de lancamento proximos as torres e outros mais distantes,
Bedin (2010) buscou entender o comportamento geomecanico do residuo. Assim como foi
observado em seu estudo anterior, o residuo apresentava um comportamento granulométrico
entre silte-arenoso e silte-argiloso que variavam em fun¢do da sua distancia as torres de
lancamento. Além dos ensaios de caracterizacdo do material, Bedin (2010) realizou também
ensaios de adensamento e triaxiais Consolidated drained (CD) e Consolidated Undrained (CU)
para verificacdo do comportamento do estado critico do material.

Com relagdo a liquefagcdo, os ensaios mostraram que nao existem tendéncia desse
comportamento no residuo. Entretanto, ao fazer essa verificagdo com os parametros e indices
de estado, as amostras de lamas apresentaram comportamento contratil (y>0). Esse
comportamento contratil também foi verificado nas amostras de areia vermelha com resultados

apontando para ocorréncia desse comportamento para tensdes de confinamento inferiores a 100
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kPa. Assim como na lama vermelha os parametros e indice de estados também apresentaram
um comportamento contratil do material, indicando tendéncia a liquefagao.

No trabalho de Nierwinski (2019), foi realizado a caracterizagdo e o comportamento
geomecanico do residuo de bauxita e outros rejeitos de mineragdo. Com relagcdo aos ensaios
triaxiais CU realizados no residuo de bauxita, estes foram executados considerando amostras
deformadas e indeformadas. Os resultados dos triaxiais mostraram comportamentos
divergentes para os dois casos. Nas amostras indeformadas o comportamento ¢ bem mais
dilatante. Além disso, foi verificado comportamento diferente quanto a geragcdo de
poropressoes, no qual nas amostras indeformadas foram geradas pressdes positivas em todas
as fases de carregamento. Assim como citado em Bedin (2006) essa diferenca de
comportamento dos ensaios de resisténcia entre as amostras, ¢ resultado de uma possivel
cimentacdo de particulas e historico de tensdes que ndo podem ser reproduzidas nas
reconstituicoes de corpos de prova em laboratorio. Sobre os resultados de resisténcia, a autora
constatou que nao houve diferenca significativa entre os valores de angulo de atrito, tendo esse
parametro um valor médio de 32,4°, sendo bastante similar com os valores encontrados em seu
estudo anterior.

No que se refere a suscetibilidade de liquefacao estatica, a principal preocupacao foi
com relacao as baixas tensdes de confinamento. Ao ensaiar as duas amostras sob as mesmas
condig¢des, foi verificado que para tensdes de 25 kPa, as amostras indeformadas apresentaram
comportamento dilatante com geracdo de poropressdes negativas, enquanto as amostras
reconstituidas tiveram comportamento contratil com geragao de poro pressdes positivas. Além
disso, para valores maiores de tensdo confinante, ambos os materiais indicaram o mesmo
comportamento mostrando uma condigdo estavel quanto a ocorréncia de liquefagdo. Esse
comportamento de suscetibilidade a liquefagdo a baixas tensdes de confinamento também foi
verificado no trabalho de Bedin (2010).

Com base nessas pesquisas, torna-se se evidente que, para cada deposito de bauxita,
assim como seu processo de refinamento e disposi¢ao, haverd um comportamento diferente
entre as suas propriedades geotécnicas. Sendo assim, ¢ importante que, para cada projeto, seja
avaliado com cuidado as propriedades dos seus materiais evitando generalizagcdo das suas

propriedades e comportamentos.

3.3 ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES

A ocorréncia de problemas em estruturas geotécnicas, incluindo solos e rochas, ¢ uma

questdo bastante observada em encostas, taludes de aterro e pilhas (Auvinet; Gonzalez, 2000;
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Gerscovich, 2016). As amplas repercussoes resultantes de um deslocamento de terra sdo
custosas, evoluindo como uma fonte de preocupagdo constantes nao so para especialistas em
geotecnia e geologia, como também para a administracdo publica e a sociedade em geral,
principalmente em regides com atividade geoldgica intensa (Bromhead, 2005).

Quanto ao conceito de talude, Queiroz (2016) define como sendo uma inclinagdo ou
declive da superficie de um terreno (solo ou rocha), que pode surgir naturalmente ou serem
criados artificialmente, como os taludes de corte e aterro. Essas superficies, conforme Augusto
Filho e Virgilli (1998), sdao originadas de processos geoldgicos e geomorfologicos, sendo
suscetiveis a modificagdes antropicas e naturais ao longo do tempo. A compreensao da variagao
das tensdes atuantes e os mecanismos de resisténcia ou longo dessas modificacdes sdo
fundamentais para a realizacdo de uma analise de estabilidade (Giacon Junior, 2018).

As andlises de estabilidade, como discutida por Pedrosa ef al. (2023), consiste em um
método empregado para calcular as cargas que um terreno deve suportar, visando assegurar a
sua estabilidade. Em outras palavras, esse método busca determinar o limite maximo de carga
suportavel imediatamente antes da ocorréncia da ruptura. De acordo com Abramson et. al

(2002, p.2), os objetivos de uma analise de estabilidade sdo:

1) Compreender o desenvolvimento e a forma dos declives naturais e os processos
responsaveis pelas diferentes caracteristicas naturais;

2) Avaliar a estabilidade dos taludes em condigdes de curto prazo (muitas vezes
durante a construcao) e de longo prazo;

3) Avaliar a possibilidade de deslizamentos de terra envolvendo taludes naturais ou
artificiais existentes;

4) Analisar os deslizamentos de terras e compreender os mecanismos de rutura e a
influéncia dos fatores ambientais;

5) Permitir o redesenho de taludes falhados e o planejamento e concepgao de medidas
preventivas e corretivas, quando necessario;

6) Estudar o efeito de cargas sismicas em taludes e aterros.

No que diz respeito as cargas, Fiori e Carmignami (2015) explicam que um talude esta
submetido a trés forgas distintas: a forca decorrente do peso dos materiais que o compdem; as
forcas resultantes da infiltragdo e fluxo da 4gua; e as forcas que resistem ao cisalhamento dos
materiais que o formam, sendo de suma importancia alcangar o equilibrio entre essas forgas
para garantir a estabilidade da estrutura. As modifica¢des das forgas que atuam e as mudangas
na resisténcia ao cisalhamento terdo um impacto direto na alteracdo do FS, o que pode resultar
em seu aumento ou diminui¢do (Duncan; Wrigth; Brandon, 2014). Outros elementos, como
fatores climaticos, geoldgicos e acdo antropica também desempenham um papel no

desencadeamento do processo de falha, conforme ¢ retratado na Figura 3 apresentada por

Popescu (1994).
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Figura 3 - Variagdo do FS com o tempo.
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Fonte: Adaptado de Popescu (1994).

Segundo as consideracdes de Abramson ef al. (2002), os taludes t€ém uma propensao a
se deslocar devido as tensdes induzidas no solo em resposta a carregamentos originarios das
forgas gravitacionais, pressdes tectonicas e eventos sismicos. Essa tendéncia ao movimento ¢é
contrabalanceada pela capacidade de resisténcia ao cisalhamento, uma caracteristica inerente
aos solos, a qual ¢ representada pelo Critério de Ruptura de Mohr-Coulomb (Duncan; Wrigth;
Brandon, 2014)

Conforme os critérios de falha desenvolvidos por Coulomb, a forg¢a que contrapdem a
movimentag¢ao do solo € caracterizada por dois parametros: coesao e angulo de atrito (Al-Karni;
Al-Shamrani, 2000). Para Mohr a ocorréncia de ruptura dependerd das combinagdes das
tensdes normais e cisalhantes (Gerscovich, 2016). Nesse sentido, a ruptura ocorrera quando as
curvas de resisténcia, que representam o estado de tensdes do material, tangenciar a envoltoria
que define seu estado de ruptura (Chowdhury, 2010). Ao realizar a linearizagdo da envoltoria
de ruptura de Mohr, € possivel estabelecer uma aproximag¢dao com a teoria de Coulomb,
resultando no critério de ruptura de Mohr-Coulomb. Esse critério pode ser representado

matematicamente pela Equacao 1 (Schuster; Krizek,1978):

T=c+o.tang (Eq. 1)

Onde,
T = Resisténcia ao cisalhamento ao longo do plano de ruptura;
¢ = Intercepto coesivo;

o = Tensdo normal;
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¢ = Angulo de atrito interno.

No que diz respeito ao FS, este representa a correlacao entre as forgas que induzem a
instabilidade (for¢as solicitantes) e aquelas que promovem a estabilidade (forgas resistentes).
Schuster e Krizek (1978) definem ainda o FS como o valor pelo qual os parametros de
resisténcia podem ser reduzidos a fim de alcancar um equilibrio critico ao longo de uma
Superficie Potencial de Ruptura (SPR).

A obtencdo desse FS possibilita determinar o qudo préoximo um talude esta das
condigoes de sua possivel ruptura, levando em consideragdo influéncias como pressoes neutras,
sobrecargas e caracteristicas geométricas (Bezerra, 2019). Quando essa situacao ocorre, surge
uma regido conhecida como SPR, conforme ilustrada na Figura 4, na qual ¢ indicado o local
onde a probabilidade de movimento de massa ¢ maior. Dessa forma, para que haja a restauragao
da estabilidade do talude, é necessario a diminui¢ao das forgas solicitantes ou aumento das

forgas resistentes:

Figura 4 - Superficie potencial de ruptura.

Fonte: Autora (2023)

A expressdo matematica que descreve o calculo do FS ¢ dada pela razao entre as forgas
solicitantes e resistentes, conforme a Equagdo 2. Segundo as diretrizes da ABNT (2009), a
depender do tipo de obra e dos riscos envolvidos que estdo associados a ela, sdo definidos FS
minimos com base nas classificagdes dos niveis de seguranca conforme ¢ apresentado no
Quadro 1.

_ ). Forgas resistentes (Eq. 2)

FS =
2. Forgas solicitantes
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Quadro 1 — FS minimos para deslizamentos (NBR 11682).

Nivel de seguranca
contra danos a vida
humana Alto Médio Baixo
Nivel de seguranca contra
danos materiais e ambientais

Alto 1,5 1,5 1,4
Médio 1,5 1,4 1,3
Baixo 1,4 1,3 1,2

Fonte: ABNT (2009)

No que se refere aos FS admissiveis para barragens, a ABNT (2017) define os FS
minimos para cada etapa de implantacdo da estrutura. Os valores de FS a serem obtidos por
meio das analises deterministicas devem ser atendidos tanto para condi¢des drenadas e nao
drenadas de cada material envolvido na se¢ao de analise. Na Tabela 2 sdo apresentados os FS

minimos para barragem conforme as diretrizes da norma.

Tabela 2 — FS minimos para barragens de mineracdo (NBR 13028).

Fase Tipo de ruptura Talude FS Minimo
. - Maci Montant
Final de Construgdo acigo e ontante ¢ 1,30
Fundagoes Jusante
Operagdo com rede de fluxo em .
. . ~ Macigo ¢
condic¢des normais de operacao, - Jusante 1,50
, . e Fundacgoes
nivel méximo do reservatdrio
Operagdo com rede de fluxo em .
.~ , . Macigo e
condi¢des extrema, nivel maximo do - Jusante 1,30
. Fundagoes
reservatorio
~ . to TADi .
Operagao CO’n:l rebaixamento r’apldo Macico Montante 1,10
do nivel d’agua do reservatorio
Operacio com rede de fluxo em . Jusante 1,50
. Macigo
condigdes normal Montante 1,30
Solicitagdo sismica, com nivel Macico e Montante e 1.10
maximo do reservatorio Fundacgodes Jusante ’

Fonte: ABNT (2017)

No que concerne ao cendrio final de constru¢do, Sandroni e Guidicini (2021) comentam
que a maioria das barragens de terra sdo compactadas considerando a umidade 6tima do solo.
Nessas condi¢des o solo se encontra parcialmente saturado, ou seja, com ar € agua em seus
vazios. Durante o processo construtivo de um barramento, cargas verticais sao acrescidas sobre
o solo compactado resultando na geracao de excessos de poropressdes (Massad, 2010). Neste

sentido, ¢ de extrema importancia que sejam conhecidas as poropressoes geradas ao longo do
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processo de construgdo das barragens, sendo a fase de final de construgdo a que apresenta
maiores valores de poropressao (Vilhete, 2017). De acordo com Cruz (1996), as poropressoes
geradas, bem como as deformagdes que podem acometer um barramento, dependera do estado
de tensoes e da velocidade construtiva.

Uma das formas de quantificar esse aumento das poropressdes com o incremento de
carregamentos verticais para a fase de final de constru¢ao em analises de estabilidade de talude,
¢ incorporando o pardmetro de poropressao (Ru), que relaciona a tensdo vertical total com a
poropressao gerada (Silva, 2020). Segundo Bishop ¢ Morgenstern (1960), a inclusao de tal
parametro nas analises de estabilidade ndo significa necessariamente que a magnitude da
poropressao ¢ controlada, contudo € possivel ter analises de estabilidade sem comprometer a
precisao dos resultados.

No que se refere a fase de solicitagdo pseudoestatica, Vick (1990) comenta que a andlise
pseudoestatica consiste na aplicagao de uma abordagem estatica, incrementada pelo acréscimo
de forgas horizontais que representam a carga sismica. Adicionalmente, Guimaraes (2020)
explica que os métodos pseudoestaticos ¢ uma extensao do Método de Equilibrio Limite
(MEL), nos quais o efeito sismico ¢ considerado, acrescendo forcas estaticas adicionais que
podem ser decompostas tanto na componente horizontal (Fr), quanto na componente vertical
(Fy).

Conforme observado por Morales, Bard e Palma (2022), ndo existem expressoes diretas
para o calculo do coeficiente sismico vertical. No entanto, em analises pseudoestaticas, que o
incorporam, esses coeficientes, sdo estimados a partir de uma fragdo do coeficiente sismico
horizontal, com variagdes de 30% a 100% desse valor. Valores para coeficiente horizontal
sismicos podem ser extraidos tanto pela literatura, quanto por meio de estudos de sismicidade
na area de implantagdo do projeto (Cuentas, 2003). Nesta pesquisa, todas as informagdes
relacionadas ao estudo sismico fundamentaram-se nos dados obtidos por meio de ensaios de
sismicidade conduzidos pela “Empresa A” na area de implantacao da barragem, previamente
utilizados em projetos anteriores.

Conforme estabelecido pela Australian National Committee on Large Dams -
ANCOLD em seu documento Guidelines on Tailing Dams (2019), sdo definidos fatores de
segurangas minimos a serem seguidos em projetos de barragens em diferentes condi¢cdes de
carregamento. Segundo Zuffo (2005), a Australia dispde de um conjunto de leis abrangentes
quando se trata de seguran¢a de barragem. Os FS minimos e as resisténcias a serem

consideradas para cada condigdo segundo a ANCOLD (2019), estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — FS recomendados pela ANCOLD.

Condicoes de Resisténcias a FS minimo
carregamento serem usadas admissivel
Longo Prazo Drenado Resisténcia Drenada 1,50
Curto Prazo ndo drenado Resisténcia Nao 1,50
(com perda potencial) Drenada ’
Curto Prazo ndo drenado Resisténcia Nao 130
(sem perda potencial) Drenada ’
Pos-sismica Resistencia Nao 1,00 -1,20

Drenada Residual
Fonte: ANCOLD (2012)

Conforme mencionado por Pedrosa et. al (2023), com a presenca de tecnologias
modernas houve um avanco no calculo da estabilidade de taludes, o que resultou em um
aumento na confiabilidade na busca da superficie critica. Isso foi alcangado por meio da
exploracdo de um conjunto amplo de possiveis superficies de deslizamentos e pela aplicagdo
de diversos métodos avangados de calculo numérico como o método dos elementos finitos,
método das diferencas finitas ¢ métodos dos elementos discretos.

Conforme Braga (2019), existem na literatura diversos métodos que podem ser

empregados para a avaliagdo de estabilidade, como:

e Métodos Analiticos: métodos que trabalham com a Teoria do Equilibrio Limite,
calculando ndo s6 o FS como também a Pr. Sdo exemplos os métodos deterministicos,
probabilistico e as andlises de tensdo-deformagao;

e Método Experimentais: Se baseiam na elaboracdo de protdtipos em escalas reduzidas
para execugao das analises;

e Métodos Observacionais: trabalham com experiéncias de obras anteriores ou de

estruturas que ja se romperam (retroanalise).

Tradicionalmente as analises de estabilidade de taludes sdo realizadas considerando os
métodos deterministicos, que utilizam como dados de entradas pardmetros fixo do solo, para a
determinacdo das condi¢des de estabilidade. Considerando que esses parametros sao
suscetiveis a varias fontes de incertezas, determinar o FS sem levar em consideragdo essas
informagdes, pode resultar em respostas ndo representativas. Neste contexto, diversos estudos
vém sendo desenvolvidos a fim de proporcionar anélises mais robustas para os fatores de
seguranga. Um deles ¢ o emprego de analises probabilisticas, as quais tem como fun¢do gerar
indicadores complementares ao resultado obtido pela andlise deterministica. Discussdes a

respeito dessa abordagem sdo tratadas no item 3.8.
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3.4 METODOS DETERMINISTICOS

Os métodos de andlise considerando a abordagem deterministica podem ser
classificados em duas categorias: métodos baseados em equilibrio limite e métodos baseados
nas andlises de tensdo-deformacdo (Gerscovich, 2016). Nessa dissertacdo serdo abordados

apenas os métodos baseados em equilibrio limite, discutidos a seguir.
3.4.1 Métodos de analise por equilibrio limite

De acordo com Gerscovich (2016), existem duas formas de calcular o FS por meio do
método deterministico: a abordagem que considera a andlise de tensdes e a que trabalha com a
teoria do equilibrio limite. O primeiro realiza o equilibrio em toda a massa de solo,
discretizando em areas menores, e verificando o comportamento do macigo frente as condig¢des
de carregamento que sdo impostas. J4 o segundo divide a massa de solo em varias fatias e as
equacdes de equilibrio sdo escritas e resolvidas para cada uma delas (Duncan; Wright; Brandon,
2014; Fernandez; Villalobos; King, 2018).

As andlises de estabilidade de taludes sao comumente executadas adotando o método
de equilibrio limite. A maioria das andlises de equilibrio limite consiste em comparar as
resisténcias atuantes ao longo de uma SPR que mantém a estabilidade, com a resisténcia ao
cisalhamento disponivel (Abramson et al., 2002). A aplicagdo dessa abordagem para
estabilidade de taludes, se configura como uma forma quantitativa de analisar a estabilidade
global de um macico, em fungdo de suas caracteristicas geotécnicas, bem como sua reacao a
atuacdo de agentes externos e internos de instabilizacao (Braga, 2019).

Dentre os métodos de equilibrio limite, o método das fatias ¢ o mais empregado na
verificagdo de estabilidade de taludes e barragens devido a sua simplicidade de calculo. Além
disso, ele ndo apresenta restricdes quanto a heterogeneidade do solo, a geometria do talude, a
consideragdo quanto ao tipo de andlise e ainda inclui a distribuicdo de poropressdes
(Gerscovich, 2016; Sousa, 2021).

As analises de estaticidade podem ser feitas para trés condi¢des diferentes: equilibrio
de forg¢as na direcao vertical, equilibrio de forg¢as na dire¢do horizontal e equilibrio de
momentos em relagdo a qualquer ponto. Todos os métodos das fatias existentes utilizam pelo
menos uma dessas equagdes para o calculo do FS (Duncan; Wright; Brandon, 2014). Conforme
a quantidade de equacdes a serem incorporadas nas analises, o problema pode evoluir para um
estado estaticamente indeterminado, demandando a formulacao de suposi¢des para simplificar

o cenario e torna-lo estaticamente solucionavel (Duncan, 1996; Malkawi; Abdulla, 2000). As
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metodologias de simplificacdo mais usuais sdo para isso sao: Fellenius (1936), Bishop (1955),
Morgenstern-Price (1965), Spencer (1967) e Janbu Simplificado (1975). Na Tabela 4, sao

apresentadas as principais caracteristicas de cada método.

Tabela 4 - Caracteristicas dos métodos deterministicos.

Métodos Rigoroso Tipo de  Equilibrio de Forcas Forcas entre fatias Equilibrio de

superficie X y X E momentos
Fellenius Nao Circular Nao Sim Nao Nao Sim
Bishop ~ ~ . . ~ .
Simplificado Nao Qualquer Nao Sim Sim Nao Sim
Janbu Nao Qualquer Sim Sim Sim Nao Nao
simplificado 4
Spencer Sim Qualquer Sim Sim Sim Sim Sim
Morlg);:ircl:setern- Sim Qualquer Sim Sim Sim Sim Sim

Fonte: Adaptado de Ferreira (2012)

Os métodos que satisfazem apenas uma condi¢ao de equilibrio (forgas ou momentos)
sao ditos métodos simplificados, ao passo que os que atendem a todas as condi¢des sdo
chamadas de métodos rigorosos (Gerscovich, 2016). Quanto a geometria de ruptura dos
taludes, estes podem se romper formando uma superficie circular ou ndo circular a depender
do nivel de homogeneidade existente no corpo do talude. Taludes considerados heterogéneos
tendem a apresentar uma geometria de ruptura nao-circular, em virtude das diferencas entre as
resisténcias que cada camada de material apresenta.

A seguir sdo descritos os métodos deterministicos mais empregados nas analises de

estabilidade de taludes.

3.4.1.1 Fellenius

O método de Fellenius (1936) foi uma das primeiras metodologias utilizadas para
estimar a estabilidade de um talude (Abramson ez al., 2002). E considerado um método simples,
contudo ndo deixa de ser um método conservativo, apresentando uma certa reserva de
seguranga favoravel aos projetos (Zhou et al., 2019).

Como hipédtese simplificadora, ele desconsidera a for¢ca de interagdo entre as fatias,
trabalhando apenas com a forga normal e as forgas atuante na base da fatia, conforme mostra a
Figura 5. O célculo do FS ¢ realizado para cada fatia da SPR, no qual o FS critico serd o menor

valor encontrado (Vecci, 2018).
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Figura 5 - Forgas consideradas no método de Fellenius.

|
=i

Fonte: Ferreira (2012)

Aplicando o equilibrio de momentos em relagao a origem, e o equilibrio de for¢as na

direcdo vertical, tem-se que o calculo do FS fica expresso pela Equagao 3:

_ Z(c'l+ (Wcosa —ul)tang") (Eq. 3)

FS
YWsina

3.4.1.2 Bishop simplificado

Assim como Fellenius, o método de Bishop (1955) ¢ usado considerando uma SPR
circular. Também ¢ um método simples, porém diferente do anterior as interagdes horizontais
(E) entre as fatias sdo consideradas no célculo do FS. A representagdo das forgas consideradas

pelo método sdo representadas na Figura 6.

Figura 6 - Forgas aplicadas a uma fatia considerando o Método de Bishop.

Fonte: Ferreira (2012)

Realizando o equilibrio das forcas verticais e de momentos na fatia, tem-se que o

calculo do FS pelo método de Bishop ¢ feito utilizando a Equacao 4:

_ X! xl+(W-ul)x tane'|/mq (Eq. 4)

Ywsina

FS

Onde,
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tana.tampr] (Eq. 5)

m, = cosa + [1 + o1

Por meio da Equagdo 4 e 5, nota-se que a solugdo ¢ obtida de forma interativa, uma vez
que ¢ preciso uma estimativa inicial para o valor de FS1, para poder de fato calcular o FS da
estabilidade. Para esse caso em geral, adota-se inicialmente o FS obtido por Fellenius como
primeira aproximacdo. De acordo com Gerscovich (2016), ¢ possivel estabelecer ainda duas

relagdes entre os FS calculados por Fellenius e Bishop dadas pelas Equacdes 6 e 7:

- Para Tensoes Efetivas:

~ Eq. 6
FSBishop =1,25 FSFellenius ( a )

- Para Tensoes Totais:

~ Eq. 7
FSBishop = 1:1 FSFellenius ( q )

3.4.1.3 Morgenstern-price

O método de Morgenstern-Price (1965) ¢ um método considerado rigoroso aplicado a
qualquer tipo de superficie de ruptura, capaz de satisfazer todas as condi¢des de equilibrio de
forcas e momentos (Braga, 2019). Além disso, este método também considera as forgas

associadas as poropressdes atuantes nos contornos das fatias, conforme ilustra a Figura 7.

Figura 7 - Forgas aplicadas a uma fatia considerando o Método de Morgenstern-Price.

Fonte: Gerscovich (2016)
Sendo,
dW = Peso da fatia;
Pw = Poropressao no contorno da fatia;
dPb = Resultante da poropressao na base da fatia;

E e T = esforgos atuando em (y — yt),
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dx = Largura infinitesimal da fatia;

ds = Resisténcia na base.

Como hipoétese simplificadora para tornar o problema estaticamente determinado,
assume-se que a inclinac¢do da resultante 8 varia, segundo uma fungao, ao longo da SPR dada

pela seguinte rela¢do (Gerscovich, 2016):

tgh = % = Af (%) (Eq. 8)

Onde,

T = Forca tangencial entre as fatias;

E = Forca normal entre as fatias;

A = Parametro a ser determinado pelo processo iterativo;

f(x) e uma fungao arbitraria que depende da inclinagdo das forgas no talude.

Existem diversas func¢des de distribui¢ao da inclinagao resultante f(x) que podem ser
usadas, como: a fun¢do constante, trapezoide, meio-seno, senoide etc. Entretanto, a fungdo
padrdo adotada pelos softwares Slope/W e Slide ¢ a meio-seno, sendo, portanto, a mais utilizada
(Duncan; Wright; Brandon, 2014).

O resultado encontrado pelo método de Morgenster-Price ¢ considerado o mais
acurado, contudo devido a quantidade de processos iterativos associados ele requer um uso

extensivo de ferramenta computacional (Silva, 2021).
3.4.1.4 Spencer

O Método de Spencer (1967), assim como o método anterior, pode ser aplicado para
quaisquer superficies de ruptura, além de satisfazer todas as equagdes de equilibrio de forgas e
momentos, considerando as forcas de interagdo entre as fatias (Ferreira, 2012). A resultante
dessas forgas entre fatias fica representada por uma for¢a Q que passa pelo ponto de atuagao
das forgas W(Peso), N’(normal) e T(cisalhante) localizado na base da fatia, € que possui uma
inclinacdo constante 6 (Abramson et al., 2002). A Figura 8 ilustra as forcas aplicadas a uma

fatia considerando o Método de Spencer.
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Figura 8 - Forgas aplicadas a uma fatia considerando o Método de Spencer.
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Fonte: Ferreira (2012)

Fazendo o equilibrio de forcas horizontais e verticais na base da fatia, e considerando

o eixo vertical na direcdo de N’ e U, tem-se que:

SF, =0
N'+U —Wcosa — Qsen(a—0) =0 (Eq. 9)
N’ = Wcosa + Qsen(a —6) — U (Eq. 10)
SE, =0
T — Wsena — Qsen(a —6) =0 (Eq. 11)
_ T —Wsena (Eq. 12)
~ cos(a—0)

Sabendo que T ¢ dado pela seguinte relagao:

c'l+N'tge (Eq. 13)
B FS

Substituindo (Eq. 10) e (Eq. 13) na (Eq. 12), obtém-se:

c1+[Wceosa+Qsen(a—0)-Ultgep
Q _ S Wsena (Eq. 14)
cos(a—B)[1+W]

Considerando o talude em equilibrio, admite-se que ndo existem forcas externas
atuando na fatia. Nessa situagdo, atuardo apenas as forgas de interagcdo vertical e horizontal a
qual a sua soma devera ser nula. Dessa forma:

XQcosf =0 (Eq. 15)
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YQsenf =0 (Eq. 16)
Como hipotese simplificadora deste método, para contornar o problema de
desbalanceamento das equagdes, considera-se o valor constante para todas as fatias. Dessa

forma, tem-se que:

2QcosO = 2Qsenf =3Q =0 (Eq. 17)

Quanto ao momento, se houver o equilibrio das forcas externas, consequentemente

haverd o equilibrio dos momentos. Com isso, tem-se:

2[Qsen(a —0)]R =0 (Eq. 18)

2[Qcos(a —0)]R =0 (Eq. 19)

A determinacdo do FS sera feita de maneira interativa, uma vez que deverad ser arbitrado
valores para 6. Dessa forma, deve-se para cada valor arbitrado substituir a equacdo da forca
resultante Q nas equagdes de equilibrio, a fim de se obter um FS¢ (referente ao equilibrio de
forcas) e um FS;, (referente ao equilibrio de momentos) (Ferreira, 2012).

Esse processo sera repetido até que obtenha uma intersec¢do entre as curvas geradas

por esses dois fatores, como mostra a Figura 9.

Figura 9 - Determinagdo do FS pelo Método de Spencer.
I i

il 15 .

F% _______.! s __’:l’_/
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Fonte: Spencer, Apud Ferreira (1967)
3.4.1.5 Janbu simplificado

O método de Janbu simplificado (1975) foi desenvolvido para facilitar os calculos
diferenciais do FS obtido pelo processo rigoroso. Nesse método simplificado, a consideracao
das forgas cisalhantes entre as fatias ¢ feita por meio de um fator de corre¢do (f;), dependente
do tipo de solo e da forma da superficie de ruptura (Vecci, 2018). Na Figura 10, tem-se as

condi¢des geométricas para o método de Janbu simplificado.



33

Figura 10 - Geometria do Método de Janbu Simplificado.
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Fonte: Gerscovich (2016).

Por este método, o FS fica expresso por:

gl ogd') (Eq. 20)
FS = fo. T(Wtga)+ET
Onde,
ng = cos?a (1+ %tga) (Eq. 21)
Sendo,

fo = Func¢ao da relagdo (d/L) da forma da superficie de ruptura e dos pardmetros de resisténcia
do solo. Esse parametro pode ser obtido graficamente a partir da Figura 11;

a = Inclinagdo da base da fatia variando entre -90° < a < 90°;

p = Peso médio dW/dx;

u = Poropressao na base da fatia;

Er = Empuxo de dgua na trinca;

W = Peso da fatia.
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Figura 11 - Curva para determinagao do FO.

Fonte: Gerscovich (2016)

Nota-se, por meio da Equag¢do 20 e Equagdo 21, que o mesmo processo iterativo

realizado pelo método de Bishop também ¢ empregado para o método de Janbu.

3.5 INCERTEZAS ASSOCIADAS AS PROPRIEDADES DO SOLO

O solo ¢ um material de engenharia de grande complexidade, originado da interacdo de
multiplos processos geoldgicos, ambientais e fisico-quimicos, muitos dos quais ainda estao em
andamento (Phoon, Kulhawy, 1999). Na maioria das vezes, as caracteristicas do solo
demonstram uma elevada variagdo espacial em termos de resisténcia devido as incertezas
geotécnicas. Mesmo em camadas de solo que aparentam ser uniformes, essas incertezas podem
impactar ou até mesmo controlar a estabilidade de um talude (Cheng et al., 2018).

Ao desenvolver um projeto geotécnico, podem surgir varias fontes de incertezas, sendo
trés delas as fontes principais: variabilidade inerente, produzida pelas transformagdes que
modificam continuamente a geologia natural do solo; erros de medicdo, causados por
equipamentos danificados, erros humanos e divergéncias de execucao com o que ¢ previsto
pelas normativas; e incertezas de transformagdo principalmente quando o problema requer a
adoc¢do de modelos empiricos e semiempiricos, o qual deve-se ter bastante cautela na escolha
de correlacdes para estimativas do comportamento do solo (Phoon, Kulhawy, 1999; Malkawi,
Abdulla, 2000). A consideragdo dessas incertezas em qualquer analise geotécnica ¢ de extrema
importancia, uma vez que sua presenga ¢ inevitavel (EI-Ramly, 2001; Yang ef al., 2022). Na
Figura 12, ¢ apresentado um esquema que representa a propagacdo de incertezas nas

estimativas das propriedades do solo.
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Figura 12 - Propagagdo das incertezas do solo.
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Fonte: Adaptado de Phoon e Kulhawy (1999).

Conforme pode ser observado pela Figura 12, as variagdes nas propriedades do solo
acompanham todas as fases de um projeto geotécnico, influenciando na avaliagdo de seguranca
e levando a ocorréncia de falhas em sistemas considerados seguros (Giancon Junior, 2018).
Além disso, dificuldades com custos excessivos, atrasos, imprevistos e problemas ocasionais
também sdo enfrentados (Yang er al., 2022). Em virtude desses problemas, a andlise de
confiabilidade ¢ apresentada como uma ferramenta importante para a avaliagdo e
gerenciamento desses problemas (El-Ramly, 2001).

Métodos baseados em analises de confiabilidade que quantifiquem essas incertezas
associadas aos parametros do solo vem sendo desenvolvidos desde 1970, incluindo métodos
de abordagem probabilistica, elementos finitos e metodologia fuzzy (Varkey, Hicks, Vardon,
2019; Zhou et al., 2019). O foco principal dessas analises de confiabilidade, principalmente em
problemas de estabilidade, ¢ poder quantificar os efeitos que a variabilidade dos parametros
tem sobre um resultado especifico (Guo; Dias, 2020).

De acordo com Cheng et al. (2018) as condigdes de estabilidade de um talude podem
ser fortemente influenciadas por essas incertezas. Neste sentido, Zhang e Huang (2016)
comentam que quando se trabalha com dados do solo incertos, o FS gerado, bem como, a
consequéncia da ruptura também serd incerta. Nessa perspectiva, pode-se dizer que as
incertezas nos parametros de resisténcia do solo, acabam alterando o refinamento no célculo
do FS (Al-Karni; Al-Shamrani, 2000).

Algumas ferramentas sao utilizadas para lidar com as incertezas dos parametros
geotécnicos, muitas das quais sdo aplicadas levando em consideragao as experiéncias locais e
de julgamentos dos engenheiros (Cho, 2009). Sobre estas ferramentas a ABNT (2009)
recomenda que para situacdes em que haja uma grande variabilidade dos resultados ensaiados,

os FS deverao ser majorados em até 10%. De acordo com Phoon et al. (2022), o FS encontrado
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por meio de uma abordagem deterministica, ndo pode ser considerado uma medida totalmente
confidvel, a menos que se tenha pleno conhecimento e controle sobre as varidveis que possam
influenciar o seu resultado final. Apesar de ser uma metodologia amplamente utilizada nas
analises de estabilidade de talude, a abordagem deterministica ndo ¢ capaz de oferecer
informacdes a respeito da variabilidade dos parametros geotécnicos no FS (Kalantari et al.,
2023).

Como alternativa, estas andlises podem ser executadas empregando uma avaliacdo
probabilistica, na qual o FS é complementado pelo 3 e pela Pr. Esses fatores irdo apontar os
requisitos de desempenho do FS, frente a dispersdao geotécnica (Bardhan; Samui, 2022).
Aspectos relacionados a esse tipo de analise bem como a definicdo desses fatores

probabilisticos sdo apresentadas ao longo dos itens 3.8.

3.6 PRINCIPIOS ESSENCIAIS DE ESTATISTICA E PROBABILIDADE NA GEOTECNIA

Para a aplicagdo da abordagem probabilistica, ¢ necessario ter conhecimento sobre
algumas informacdes estatisticas a respeito dos parametros geotécnicos, bem como a forma de
distribuig¢do probabilistica que melhor lhes representam (Yokozawa, 2019). Essas informacdes
estatisticas, podem ser adquiridas aplicando-se um estudo descritivo dos dados.

Sobre a estatistica descritiva, esta busca coletar, organizar, resumir e interpretar dados
de um conjunto, descrevendo de forma simplificada seu comportamento. Por meio de medidas
de tendéncia central e de dispersdo, a analise descritiva procura trazer de forma sucinta as
caracteristicas de um conjunto de dados. Embora sejam medidas consideradas simples, se
coletadas de maneira adequadas, elas podem representar bem um conjunto de dados, além de
servir como uma base importante para a estatistica inferencial (Adamson; Prion, 2013).

A seguir sdo apresentadas as principais medidas de tendéncia central e de dispersao

fundamentais para uma analise de estabilidade probabilistica.

3.6.1 Medidas de tendéncia central
As medidas de tendéncia central buscam trazer informacgdes a respeito da localizagao
central de um conjunto de dados, fornecendo informagdes a respeito da concentragdo de onde
a maioria dos valores de um conjunto se encontram (Larson; Farber, 2015). As trés medidas de
tendéncia central mais importantes sdo: média, mediana e a moda descritas a seguir.
e Média (X)
A média aritmética simples ¢ uma das medidas de tendéncia central mais utilizadas e

que busca representar o comportamento central de uma amostra ou populacdo. Pode ser
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calculada por meio da soma dos valores de cada elemento observado, dividido pelo nimero
total de elementos de um conjunto. Considerando um conjunto A = {xq, X5, X3, ..., X}

constituido por n elementos, a sua média sera calculada pela Equacao 22:

N + X+ Xzt Xy D X (Eq. 22)
n n

e Mediana (Md)

A mediana representa uma divisdo em parte iguais de um conjunto amostral ou
populacional ordenado, na qual metade dos elementos do conjunto se encontram abaixo dela e
a outra metade acima, ou seja, ¢ o valor que fica no centro da série ordenada (Azevedo, 2016).
Em virtude disso, essa medida de tendéncia central tende a ser mais robusta que a média, uma

vez que ela ndo ¢ sensivel a valores extremos.
o Moda (Mo)

A moda ¢ uma medida estatistica que representa os elementos que ocorrem com maior
frequéncia em um conjunto de dados. Um conjunto de dados pode ser unimodal, quando existe
apenas uma moda, ou multimodal quando o conjunto apresenta dois ou mais elementos que se

repetem. Assim como a mediana, estd medida também nao ¢ influenciada por valores extremos.
3.6.2 Medidas de Dispersao

As medidas de dispersdo sao grandezas que quantificam a variabilidade e espalhamento
que os dados de um conjunto tém do seu valor médio. As medidas de dispersao mais usuais sao
a variancia e o desvio padrao (Bussab; Morettin, 2010). Entretanto, para realizagao das analises
probabilisticas ¢ necessario também o conhecimento do coeficiente de variagdo. Todas essas

medidas sdo apresentadas a seguir.

e Variancia (S?)

A variancia ¢ uma medida de dispersdo que ¢ encontrada por meio da média dos
quadrados das diferencas entre um elemento de um conjunto e sua média. Considerando
novamente o mesmo conjunto A = {xy,X,, X3, ..., X,} constituido por n elementos, a sua
variancia podera ser calculada tanto pela Equagdo 23 quanto pela Equagdo 24:

(0 = X)2+ (0 = X)2 + -+ (3, — X)?
n—1

S2 = (Eq. 23)

(o — X)?

2
ST =TT (Eq. 24)
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e Desvio padrao (S)
O desvio padrao ¢ outra medida de dispersao bastante utilizada e que ¢ calculado pela

raiz quadrada da variancia amostral, de acordo com a Equagao 25:

(Eq. 25)

e Coeficiente de Variacao (COV)

Assim como as demais medidas de dispersao, o COV também ¢ uma medida estatistica
que quantifica a variabilidade de um conjunto de elementos em torno do seu valor médio. Dessa
forma, quanto menor for o COV, significa que menos dispersos do valor médio estdo os
elementos do conjunto (Campello et al., 2019). A formula do coeficiente de variagao ¢ dada

pela Equagao 26:
cov (%) = (3) X 100 (Eq. 26)

No ambito geotécnico, o coeficiente de variagdo muitas vezes ¢ usado para estimar o
desvio padrao de um parametro do solo em virtude da deficiéncia de recursos para realizagao
de campanhas extensas de investigacdes geotécnicas (Mendes, 2019). Para que a abordagem
probabilistica seja executada ¢ fundamental o conhecimento da dispersdo dos parametros
geotécnicos. Estes, segundo Duncan (2000), podem ser estimados a partir de grandes conjuntos
de dados, ou quando ndo houver informagdes suficientes para se ter uma dispersdo
representativa, utilizar valores de COV estimados pela literatura. Na Tabela 5, sdo apresentados

valores de COV usuais citados em (Duncan; Wright; Brandon, 2014):
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Tabela 5 — Coeficientes de varia¢do propriedades geotécnicas e ensaios in situ.

Propriedade ou ensaio de Campo COV (%) Referéncias
, Harr (1987),
Peso especifico () 3-7 Kulhawy (1992)
Peso especifico submerso (#sus) 0-10 Lacasse & Na(clzlgz)(();997), Duncan
" . Harr (1987), Kulhawy (1992),
Angulo de Atrito @ 2-13 Duncan (2000)
oA i Harr (1987), Kulhawy (1992),
Resisténcia Ndo-Drenada Su 13 -40 Lacasse & Nadim (1997)
Razdo de Resisténcia Ndo-Drenada Su / 0,’ 5-15 Lacasse & Nadim (1997), Duncan
(2000)
Numero de golpes de ensaio SPT (V) 15-45 Harr (1987), Kulhawy (1992)
Ensaio de penetragdo de cone elétrico (g.) 5-15 Kulhawy (1992)
Ensaio de penetragdo de cone mecanico (g.) 15-37 Harr (1987),
Ponta de prova do dilatdmetro resisténcia 515 Kulhawy (1992)
(qp)
Ensaio de cisalhamento de palheta 10 - 20 Kulhawy (1992)

resisténcia ndo drenada (Su)

Fonte: Adaptado de Duncan, Wright, Brandon (2014).

3.6.3 Probabilidade

Para uma melhor compreensao de probabilidade, alguns conceitos sao importantes.

Consideremos entdo o exemplo de um langamento de um dado com seus possiveis resultados

apresentados na Figura 13:

Figura 13 - Resultados possiveis do langamento de um dado.

Fonte: Autora (2023)

Segundo Azevedo (2016), sendo S o espaco amostral (que contém todos os resultados

possiveis de um experimento), havera para cada evento A (que contém os resultados de

interesses), um numero real representado por P(A), que representard as chances desse evento

acontecer. O conceito de probabilidade conforme apresentada em Assis et. al (2018), de forma

quantitativa representa uma medida numérica de um determinado evento (A), pertencente a um

espaco amostral (S) acontecer, sendo seu calculo representado pela Equagao 27:
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n(4) (Eq. 27)

W=

Onde,
P(A) = Probabilidade de um evento A acontecer;
n (A) = Numero de elementos amostrais do evento A;

n (S) = Numero de elementos do espago amostral.

Existe um conjunto de axiomas que delimitam a teoria da probabilidade (Kolmogorov,

1956; Baecher, Christian, 2003). Sao elas:

e Axioma 1: A probabilidade P(A) de um evento A acontecer, se encontra entre 0 e 1:

0<PA) <1 (Eq. 28)

e Axioma 2: A soma de todas as probabilidades de um espago amostral ¢ igual a 1:
Z P(S) =1 (Eq. 29)

e Axioma 3: Se A e¢ B ndo tem nenhum elemento em comum (A N B= 0), ou seja,
eventos mutuamente excludentes, entdo a probabilidade da unido dos dois eventos ¢é
dada pela soma das suas probabilidades individuais:

P(AUB) = P(4) + P(B) (Eq. 30)

A teoria da probabilidade oferece ferramentas para resolucdo e compreensdo de

fendmenos incertos associados a varios contextos, permitindo a sua modelagem e analise.
3.6.3 Fungdo densidade de probabilidade

A Fungdo de Densidade de Probabilidade (FDP) ¢ uma fun¢do que buscam descrever o
comportamento da curva de distribuicdo de probabilidade de uma varidvel aleatoria dentro de
um conjunto de dados (Vecci, 2018). Essa fungdo relaciona as chances de ocorréncia de uma
variavel aleatdria, por meio da Equacao 31 (Braga, 2019):

B (Eq. 31)
P(ALX<B) =f f(x).dx
A

A escolha de qual distribuicao mais se adequa a uma determinada propriedade ¢ feita a
partir de ferramentas graficas como os histogramas. A acuracia desses histogramas sera melhor,
quanto maior for a quantidade de dados a serem trabalhados (Baecher, 1987). De acordo com

El-Ramly (2001), onde houver quantidade de dados significativos, pode-se adotar a
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distribuicao observada no histograma. Entretanto, em casos em que a quantidade de dados seja
reduzida ou ausente, deve-se adotar uma distribui¢do paramétrica para realizar o ajuste entre a
curva encontrada com a fun¢ao de distribuicdo mais proéxima, observando sempre maximos e
minimos da distribuicdo selecionada com os valores fisicos dos pardmetros.

Dentre os procedimentos mais usados para realizar esses ajustes, Yokozawa (2019) cita
o Método dos Momentos (MM) e a metodologia Maximum-Likehood Estimators (MLE), sendo
estd a abordagem mais utilizada. Jiang et al. (2023) também cita alternativas como a
aproximacao polinomial, o Método da Maxima Entropia de Informagao e o Método de Markov
Chain Monte Carlo. Na Figura 14 ¢ apresentada um resumo das etapas necessarias para a

realizag¢ao do ajuste das distribuigdes.

Figura 14 - Etapas para a realizacdo de um ajuste de distribui¢do de probabilidade.
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Segundo Assis et. al (2018), ao conhecer a funcio de probabilidade de uma varidvel
aleatéria X, ¢ possivel estimar a sua probabilidade de ocorréncia. Na engenharia existem
diversas funcdes de densidade que podem ser adotadas quando ndo se tem dados suficientes

para poder obter o tipo de distribuicdo, sendo as mais usuais: Normal, Log-normal,
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Exponencial, Gamma e a Beta (Flores, 2008; Johari et al., 2013). Na maioria das situagdes a
distribuicao normal pode ser adotada, a menos que haja dados suficientes capaz de caracterizar
a fun¢ado de distribuicdo da varidvel (Abramson et al., 2002). J4 em casos em que as variaveis

ndo admitem valores negativos podem ser adotadas a funcdo log-normal (Yang et al., 2022).
3.8 METODOS PROBABILI{STICOS

Obras geotécnicas como barragens de terra, sdo constituidas de materiais naturais, que
possuem parametros de resisténcias incertos. Contabilizar essas incertezas e entender os seus
efeitos sdo importantes para um projeto de barragem adequado e para avaliagdo da sua
seguranca. Partindo disso, o emprego de uma abordagem probabilistica para projetos
geotécnicos ¢ altamente desejavel, uma vez que esta abordagem considera todas essas variagdes
(Guo et al., 2019).

A utilizagdo da andlise probabilistica na estabilidade de taludes ¢ tema de estudo de
diversos trabalhos (Whitman, 1984; Chowdhury, Xu, 1993; Duncan, 2000; Flores, 2008; Cho,
2010; Silva, 2015; Yokozawa, 2019; Silva, 2019; Campello, 2020; Silva, 2021; Pereira, 2022),
em que essas pesquisas tém abordado as incertezas associadas as propriedades do solo
provenientes das investigagcdes geotécnicas (Mouyeaux et al., 2018). Essas incertezas surgem
a partir da variabilidade espacial inerentes das propriedades do solo e dos erros de medigao.
Além disso, dados limitados das investigagdes geotécnicas dos locais, bem como
simplificagdes adotadas pelos modelos de estabilidade, também contribuem para a dispersao
dos parametros (Liu ef al., 2017).

A abordagem probabilistica leva em consideragdo a aleatoriedade dos dados do solo e
o conhecimento humano limitado para realizar a avali¢cdo probabilistica de seguranca (Cordier
et al., 2017). Diferente da abordagem deterministica que gera um valor nico para o FS, a
aplicacdo da andlise probabilistica permite encontrar uma distribuicdo de probabilidade
constituidas de diferentes valores para o FS, possibilitando uma quantificagdo da confiabilidade
do talude, por meio da Pr. Quanto a esse ultimo termo Duncan (2000) comenta que Pr nao
significa necessariamente uma falha catastrofica, mas sim um indicador de desempenho
insatisfatorio, sendo importante considerar as consequéncias do evento analisado.

Ressalta-se ainda que em uma analise probabilistica, nem todos os parametros precisam
ser considerados como varidveis aleatorias. Para o caso de andlise de estabilidade as
propriedades mais relevantes sao: angulo de atrito, peso especifico e coesao (Mouyeaux ef al.,

2018; Guo et al., 2019). Para essas variaveis sao adotadas distribui¢des de probabilidade, e
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parametros estatisticos como a média, o desvio padrao e o COV. Nos demais casos, valores
constantes sdo atribuidos aos parametros, que normalmente sdo aqueles que tém pouca
influéncia no resultado da andlise ou sobre os quais se tem maior confiabilidade.

Para exemplificar o conceito de probabilidade de ruptura, Assis et al. (2018) elaborou
duas curvas de distribuicdo normal para o FS de seguranga, exibidas na Figura 15, considerando
dois taludes distintos. Na metodologia da abordagem deterministica, a estabilidade ¢ avaliada
ao examinar o valor minimo do FS. Isto, de acordo com Yokozawa (2019), proporciona um
nivel adicional de seguranca ao método. No entanto, ao analisar a Figura 15, € possivel observar
também que, mesmo que os resultados das analises deterministicas apresentem um FS alto, isso
ndo ¢ uma garantia de estabilidade, uma vez que os parametros de dispersao podem levar a um
aumento no valor de Pr. Nesse sentido, Jiang et al. (2022), comenta que na determinagdo do
FS pela abordagem deterministica, a palavra ‘“seguran¢a” traz uma falsa sensagdo de
estabilidade. Essa discordancia entre ambos os métodos de analise, se deve ao incremento das

variabilidades, que somente sdo consideradas pela abordagem probabilistica (Assis et al.,
2018).

Figura 15 - Exemplo do célculo de probabilidade de falha para dois taludes em fung¢do do indicador de
desempenho FS.
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Fonte: Assis et al. (2018).

r

Entretanto, ¢ importante ressaltar que a abordagem probabilistica ndo sobrepde os
estudos deterministicos (Duncan, 2000; Jiang et al., 2022). Nesse ambito, Braga (2019)
comenta que os estudos probabilisticos surgem como um complemento ao FS deterministico,
uma vez que ele quantifica as incertezas associadas a esse fator por meio do [, responsavel por
indicar o grau de confiabilidade do FS gerado pelas analises deterministicas, bem como pela

Pr que quantifica as chances de um incidente acontecer.
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Dentre os métodos mais empregados para as analises probabilisticas tem-se o FOSM
(First Order Second Moment); PEM (Point Estimated Method) e as simulagdes pelo Método
de Monte Carlo (MMC). A escolha do método a ser utilizado deve considerar o tipo de
problema e o que esta associado a ele. Conforme Sousa (2021), a selecdo da metodologia, deve
ser feita com base na qualidade estatisticas requerida dos dados de entrada e de saida, do tempo
necessario para o estudo e do esfor¢o computacional planejado.

Apesar de existir diversos exemplos de aplicagdes e estudos considerando a andlise
probabilistica em estabilidade de taludes, ainda ¢ encontrada grandes divergéncias na literatura
geotécnica quanto a Pr aceitavel (Silva, 2019; Pereira, 2022; Jiang et al., 2022). De acordo com
El-Ramly (2001), é considerado aceitdvel uma Pr na ordem de 2x107 correspondendo a um
indice de confiabilidade igual 2,00. Foster, Fell e Spannagle (2000), comentam que a
probabilidade média anual de falha em grandes barragens de terra, com alturas maiores que 15
m, é na ordem de 4,5 x 10, Para Jiang et. al (2022) a real Pr para estruturas criticas é
frequentemente em torno de 107 a 10°%. Ja para US Army Corpos of Engineers (USACE, 1997),
sdo considerados aceitaveis valores de probabilidade na ordem de 3x107>.

Na Tabela 6, sdo apresentados os indices de confiabilidade alvo para andlises de
estabilidade estabelecidos pela USACE (1997). Estes valores serdo considerados para
verificagdo dos resultados das analises probabilisticas. Valores tipicos de Pr e B para diferentes
estruturas também sdo apresentados por Dell’Avanzi e Saydo (1998), conforme mostra a

Tabela 7.

Tabela 6 - indice de confiabilidade alvo para anélises de estabilidade.

Nivel de desempenho Esperado  Indice de confiabilidade () Pr (Pr)

Alto 5,0 3,0x 107

Bom 4,0 3,0x 107

Acima da média 3,0 1,0x 103

Abaixo da média 2,5 6,0x 103

Pobre 2,0 2,3x 107
Insatisfatorio 1,5 0,07
Perigoso 1,0 0,16

Fonte: Adaptado de USACE (1997).
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Tabela 7 - Valores Tipicos de Pr e f.

Caso B Pr
Fundagdes 2,3-3.0 102-1073
Taludes de Mineracdo 1,0-2,3 101-107
Barragens 3,5-5,0 103 -10°
Estruturas de contengdo 2,0-3.0 102.103

Fonte: Dell” Avanzi e Saydo (1998).

O procedimento metodoldgico para a realizagdo de uma andlise probabilistica € descrito

em (Malkawi et al., 2000, p.167) onde:

O primeiro passo da metodologia ¢ especificar a geometria do talude e a distribuigdo
de probabilidade para as propriedades do solo (¢, C e y). O segundo passo ¢ procurar
a superficie de deslizamento critica e seu FS associado utilizando métodos de
equilibrio limite (Ordinario, Bishop, Janbu e Spencer). Uma vez conhecidas (ou
assumidas) a superficie critica de deslizamento e as incertezas do solo, a analise de
confiabilidade pode ser realizada. [...] para o caso do método de simulagdo de Monte
Carlo conjuntos independentes de propriedades do solo (¢, C e y) sdo gerados a partir
de suas distribui¢des de probabilidade atribuidas. Entdo o FS para cada conjunto pode
ser calculado usando qualquer método de equilibrio limitante. Assim, sdo
determinados a média, o desvio padrao e a distribuicdo de probabilidade associada
do FS. Finalmente, o indice de confiabilidade () e a probabilidade de falha (Ps)
podem ser calculados.

A seguir sdo apresentados os métodos probabilisticos mais empregados em analises de

estabilidade de taludes.
3.8.1 Método de FOSM

O método FOSM, ¢ considerado um método simples que se baseia em uma
aproximacao de primeira ordem da série de Taylor, para obter o segundo momento da func¢ao.
Neste método apenas os dois primeiros momentos estatistico sdo avaliados, sendo eles
respectivamente a média e variancia (Braga, 2019). A funcao de desempenho da série de Taylor
em torno de um valor médio fica entdo representada pela Equacao 32.

FS'® FS" (%)

Eq. 32
om0+ — e

FS(x) = FS(x) + (x —%)%+ -

Como sao avaliados apenas o primeiro e o segundo momento, trunca-se a Equacao 32
no terceiro termo, obtendo o seguinte arranjo:

FS(x) = FS(¥) + FS'(%)(x — %)? (Eq. 33)

FS(x) = FS(%) = FS' (%) (x — %) (Eq. 34)



46

Elevando ambos os lados da Equacdo 34, obtém-se a variancia do FS, dada pela
Equacao 35.
VIFSGO] = [FS' DTV () (B3 33)
A Equagao 35 realiza o calculo da variancia considerando o comportamento de apenas
uma varidvel. Entretanto, como o calculo do FS pode ser influenciado por mais de um
parametro (angulo de atrito, coesdo, peso especifico, resisténcia ndo-drenada etc.). Neste caso,

deve-se utilizar a Equagdo 36 para calcular a variancia do FS.

= OFS
VIFS(x)] = Z[W]2 V(x) (Eq. 36)

=1

Observa-se que o método requer o conhecimento das derivadas parciais do FS. A
resolucdo dessas derivadas parciais, na maioria das situagdes sdo impraticaveis. Para contornar
isso Sandroni e Sayao (1992), aconselham que seja realizado a variacdo de um parametro por
vez, mantendo fixo os demais. Com relacdo a parcela de variagdo sugere-se que seja adotado
um valor 10% (positivo e/ou negativo) sobre o valor médio de cada parametro, na aproximacao
das derivadas parciais (Farias, Assis, 1998; Dell’ Avanzi, Sayao, 1998). Dessa forma, tem-se
que para cada parametro variado ¢ obtido um valor de FS deferente. O calculo da derivada

parcial ¢ realizado considerando a Equacao 37:

9FS _ FS(x; +0x;) — FS (%) (Eq. 37)
axi B axi

A vantagem desse método esta na simplicidade dos célculos, ndo exigindo o
conhecimento das fungdes de distribui¢cdes de probabilidade dos parametros de entrada. Além
disso, ele permite avaliar a influéncia que cada parametro tem sobre a magnitude do FS, sendo
dessa forma uma das opgdes mais simples usadas para simplificar o calculo de outros métodos

probabilisticos, como por exemplo, os célculos do método de Monte Carlo.
3.8.2 M¢étodo das estimativas pontuais

Desenvolvido por Rosenblueth em 1975, o Método das Estimativas Pontuais, ou Point
Estimate Method (PEM) ¢ um método indireto que permite a estimativa dos dois primeiros

momentos de uma fungdo estatistica. Esse método aproximado tende a simplificar os
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tratamentos estatisticos, € somente compromete a acuracia dos resultados, se as dispersoes das
variaveis envolvidas forem grandes (Assis ef al., 2018).

Assim como o método de FOSM, ele consiste em um procedimento simples de
aproximacdo da média e da varidncia por uma funcdo F(x) sem que se conheca ela
explicitamente (Vecci, 2018). Pelo método de Rosenblueth, considera-se uma funcdo de
desempenho F(x) dependente de dois parametros admitidos como variaveis aleatorias,

representada pela Equagao 38:

FX) = [(Pyi). (FS+ )] + [(Pro). (FS42)] + [(P-y). (FS-4)]

Eq. 38
T IP)- (FS-)] (Fa-39)

Onde:

P, ¢ a probabilidade de que os valores das duas varidveis sejam acrescidos de seus
desvios padrao simultaneamente.

P,_ e P_, ¢ 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 subtragao;

P__¢& a probabilidade de que os valores das duas varidveis sejam decrescidos de seus
desvios padrao simultaneamente.

FS,, ¢ o valor do FS obtido quando as duas variaveis sdo acrescidas de seus desvios
padrio;

FS,_ e FS_, sdo os FS obtidos quando uma variavel ¢ acrescida e a outra decrescida
de seus respectivos desvios padrao, na ordem imposta pelos simbolos de adi¢do e subtragdo;

FS__¢ o FS obtido quando as duas variaveis sao decrescidas de seus desvios padrao.

Para o exemplo acima, supondo x; e x, como as varidveis aleatorias, as probabilidades

de ocorréncia de acréscimo e decréscimo ficam representadas pelas Equacao 39 a 42:

Piy = (g +0y).(x, + 03) (Eq. 39)
Pio = +0y).(x; — 03) (Eq. 40)
(Eq. 41)

P_, = (x; — 01). (x + 03)
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P__=(x; —01).(xy — 7) (Eq. 42)

Considerando que as fungdes de densidade de probabilidade sejam simétricas e que as
variaveis ndo possuem correlacoes, as probabilidades de que as variaveis sejam acrescidas ou
decrescidas do desvio padrao serdo todas iguais (Rosenblueth, 1975). Na mesma linha de
raciocinio, para duas varidveis aleatorias, entende-se que:

(Eq. 43)
P,,=P,_=P_,=P__=0,250ul/4

Logo, substituindo a informag¢do da Equagdo 43 na Equacgao 38, ¢ possivel encontrar a

funcdo que representa a média do FS, sendo esta representada pela Equagao 44:
[(FS:4) + (FS4-) + (FS_y) + (FS_)] (Eq. 44)

E(FS) = .

Obtendo-se os valores de FS correspondentes a todas as combinagdes possiveis dos
acréscimos e decréscimos estimados para cada varidvel aleatdria, ¢ possivel calcular a variancia
pela subtragdao do quadrado da média aritmética dos valores de FS do somatério dos quadrados

de FS, conforme indicado na Equagao 45:

V (FS) = [(Prs)- (FS1)?] + [(Po). (FS, )P + [(P_). (FS_)? (Eq. 45)
+ [(P-). (FS_)*] = [E(FS)]?

O numero de andlises deterministicas necessarias para aplicagdo do método das
estimativas pontuais aumenta exponencialmente (2™) com o numero de variaveis aleatdrias
adicionadas ao problema, o que torna o método ndo recomendavel para andlises com muitos
parametros variaveis (Chowdhury, 2010). De forma semelhante ao método FOSM, a média e
o desvio padrao obtidos pelo método das Estimativas Pontuais podem ser usados no calculo do

indice de confiabilidade e da Pr do talude.
3.8.3 Método de Monte Carlo

Uma outra forma para avaliar o problema de estabilidade de talude de forma
probabilistica, ¢ utilizando a metodologia de Monte Carlo, no qual valores discretos das
variaveis aleatorias sdo gerados de acordo com a sua distribuicdo de probabilidade, para
resolucdo da fun¢do de desempenho (Ferndndez, Villalobos, King, 2018).

Embora diversas metodologias probabilisticas tenham sido desenvolvidas, o método de

Monte Carlo ainda ¢ considerado o mais eficiente, para analises de estabilidade que consideram



49

as incertezas das propriedades do solo (Jiang ef al., 2022). A execucao desse método se tornou
possivel devido a evolugado da capacidade computacional, uma vez que em sua metodologia de
execucdo sdo realizadas inimeras combinagdes de variaveis dos parametros de entrada (Sousa,
2021).

Primeiramente o método exige a defini¢do das variaveis aleatérias do problema. Em
seguida, de acordo com a fun¢do de densidade de probabilidade atribuida a cada varidvel, ¢
definido aleatoriamente um valor. Quando aplicado a estabilidade de taludes, cada combinacao
de valores obtidos para as variaveis representa uma amostra, para a qual sera calculado o valor
de FS. O processo ¢ entao repetido N vezes, gerando um histograma das frequéncias dos fatores
de seguranca.

A assertividade de uma analise pelo método de Monte Carlo ¢ fortemente influenciada
pelo numero iteragdes adotadas, podendo se aproximar de uma solucdo exata quando este
numero ¢ elevado. Neste sentido, Bilali ef al. (2022), comenta que a convergéncia estatistica
do processo de simulagdo ¢ fundamental para se obter resultados confidveis. Porém cabe
destacar que a consideragdo de um numero elevado de varidveis podera muitas vezes
inviabilizar seu uso, uma vez que o nimero de interagdes necessarias para a estimativa da Pr,
varia de forma exponencial.

O célculo do nimero de iteracdes com base em um nivel de confianga pré-estabelecido,

pode ser feito com base na Equagdo 46, utilizando valores da Tabela 8.

- (zg, /2)" (Eq. 40)
4a?

Onde;

N = Numero de simula¢des de Monte Carlo para certo nivel de confianga;

zq» = Pardmetro de confiabilidade (nimero de desvios-padrao) obtido da Tabela 8;

o = Tolerancia (erro) admitida na aproximagao de Monte Carlo;

n = Numero de variaveis aleatorias independentes que afetam a variavel dependente.
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Tabela 8 - Pardmetros de confiabilidade.

Nivel de Confianca (1-a) Parametro de

(%) Confiabilidade Z.»
90 1,64
95 1,96
95,45 2,00
98 2,33
99 2,58
99,5 2,81
99,73 3,00
99,9 3,29
99,99 3,89
99,994 4,00

Fonte: Assis et al. (2018).

Como mencionado anteriormente a realizagao de um ntimero elevado de iteragoes torna
a analise por Monte Carlo muitas vezes invidveis em termos de tempo e esfor¢o computacional
(Castro, Reinaldo, 2022). Para contornar este problema muitas pesquisas trabalham adotando
a metodologia baseada em tentativas, onde estima-se um numero de iteragdes na ordem de
milhares e verifica-se a convergéncia dos resultados. Neste sentido, Apaza e Barros (2014) ao
realizarem uma analise probabilistica de um caso real, constataram que a Pr convergia para um
niamero de 2000 iteracdes; Mendes (2019) ao avaliar o potencial de liquefacdo estatica e
dindmica de uma barragem, trabalhou com um ntimero de 1000 iteragdes no Método de Monte
Carlo; Yokozawa (2019) por sua vez realizou tentativas com 4 valores de iteracdes diferentes
100, 1.000, 10.000 e 100.000, notando uma convergéncia da Pr referente ao nimero de 2000
iteracdes; Campello (2020) ao analisar 3 cendrios de influéncia da variabilidade geotécnica em
talude, constatou que a convergéncia acontecia com um numero de iteracdes entre 1000 a 5000.
Kalantari et al. (2023) ainda comentam que para uma execugao de Monte Carlo o nimero 6timo
de simula¢des devera ser em torno de 500 execugoes.

Uma vez que a estabilidade de um talude esta diretamente condicionada ao equilibrio
entre a for¢a cisalhante mobilizada e a for¢a cisalhante resistente, em uma analise pelo método
de Monte Carlo, a Pr funciona como uma medida relativa do nimero de vezes no qual as forca
cisalhante mobilizada foi superior a resistente. Neste caso a probabilidade de falha sera
calculada simplesmente como uma relacao entre o nimero de simulagdes que falharam (FS<1),
sobre o nimero de simulagdes totais (N) (Yang ef al., 2022):

(Eq. 47)

n? (FS<1)
Pr= (52
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O indice de confiabilidade por sua vez, representa o numero de desvios padrdes que
separam o FS médio probabilistico, do FS critico (F=1). De acordo com Silva (2015), o indice
de confiabilidade pode ser calculado a partir de duas formas:

- Assumindo que o FS segue uma distribui¢do normal, tem-se:

fps — 1 (Eq. 48)

OFs

p =

Onde,
B = Indice de confiabilidade;
urs = Média do FS probabilistico;

ors = Desvio-padrao do coeficiente de seguranca.

- Assumindo que o FS segue uma distribuicao log-normal, tem-se:

n [Ll (Eq. 49)

J1+V(FS)?

- JIn[1 +V(F$)?

Onde,

B = Indice de confiabilidade;

urs = Média do FS probabilistico;
V(FS) = Coeficiente de varia¢ao do FS.
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo ¢ apresentada a metodologia que foi utilizada para o desenvolvimento
do trabalho. Sdo apresentadas informacgdes a respeito das caracteristicas da barragem, bem
como o processo realizado para definicdo dos pardmetros geotécnicos necessarios para a
realizagio das anélises de estabilidades deterministicas e probabilisticas. E importante
comentar que parte da metodologia foi definida em parceria com técnica construtiva da
“Empresa A”, com exce¢do de algumas configuracdes adotadas no software de estabilidade.
Além disso, ressalta-se que os itens descritos foram analisados pela autora, para compreensao

de como foram obtidos esses resultados.

4.1 DEFINICAO DA AREA DE ESTUDO.

As Areas de Residuos de Bauxita (ARB) objeto de estudo deste trabalho, pertencem a
uma empresa multinacional, a qual denominaremos de “Empresa A”, situada na cidade de Sao
Luis no Estado do Maranhdo. Essas areas de disposi¢ao t€ém como fungdo receber os residuos
umidos (Wet-Disposal) oriundos do processo Bayer provenientes das refinarias. Em virtude da
alta concentracao de solu¢do alcalina que o residuo possui, estas estruturas sdo projetadas com
o intuito de minimizar a0 maximo o potencial de contaminacdo do meio ambiente.

Por essa razdo, essas areas sdo constituidas de solos locais compactados,
impermeabilizadas internamente, possuindo um complexo sistema de drenagem, de
monitoramento e de distribui¢do do residuo, com o objetivo de atender as legislagcdes nacionais
e internacionais. Na Figura 16, ¢ possivel visualizar toda a area destinada a disposi¢ao dos

residuos pertencentes a “Empresa A”.
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Fonte: Adaptado do Google Earth (2023)

Devido a disponibilidade de acesso a documentagdo técnica referente aos projetos de
constru¢do de cada area, o presente estudo tratou das andlises da ARB10. As secdes criticas
adotadas para a execucdo das analises, seguiram as mesmas se¢des apresentadas nos relatorios
referentes ao projeto basico, as quais foram definidas em funcao das alturas das cristas. Na

Figura 17, sdo apresentadas as se¢des de analises em planta da ARB10.

Figura 17 - Segdes criticas de analise da ARB10.
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Fonte: Relatério SLU-D-618092-001 da “Empresa A” (2023)
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4.2 DETERMINACAO DOS PARAMETROS GEOTECNICOS

Os parametros geotécnicos utilizados nas andlises de estabilidade tanto para o aterro
compactado quanto para a funda¢do dos diques, foram obtidos a partir dos resultados
apresentados nos ensaios de campo e laboratério presentes nos relatorios de consolidacao de
investigacdes geotécnicas (SLU-N-142759-001 e SLU-N-142790-001) fornecidos pela
“Empresa A”.

As investigacdes de campo foram realizadas na area de implantagdo da ARBIO,
conforme apresentado na Figura 18, e contemplaram um total de 39 sondagens Standard
Penetration Test (SPT), 15 ensaios de Cone Penetration Test with Pore Pressure Measurment
(CPTU), 18 sondagens a trado (TR), 6 pocos de inspe¢ao (PI) para retirada de amostras
indeformadas superficiais ¢ 9 coletas de amostras do tipo Shelby/Denison a diferentes
profundidades. Além disso, foram recolhidas amostras deformadas para a determinagdo dos
pesos especifico e teor de umidade natural do solo. Foram executados ainda em campo, ensaios
de permeabilidade in situ e coleta de amostras para a determinacao da umidade do solo em

alguns pontos de SPT.

Figura 18 - Planta de locacdo das investigagdes geotécnicas da ARB10.

Mapa das investigagoes Geotécnicas do Campao

Fonte: Adaptado Google Earth (2023)

Os ensaios de laboratorio consistiram na caracterizagdo completa das amostras
(Granulometria por peneiramento e sedimentacdo, Limites de Atterbeg, densidade real dos

graos), realizagdo de ensaios de compactacdo Proctor Normal, adensamento oedométrico,
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permeabilidade, e ensaios triaxiais CD, CU e UU. Esses ensaios de laboratério foram realizados
em materiais provenientes de amostras retiradas na area da fundagao dos diques da ARB 10
(Amostras coletadas com amostrador tipo Shelby e Pocgos de Inspecao) e da area de empréstimo
(amostras coletadas pelas sondagens a trado).

E importante esclarecer que o objetivo dos procedimentos delineados neste capitulo ¢
fornecer uma compressao do método utilizado para a estimacao dos parametros de cada camada
de material nas geometrias analisadas. Portanto, salienta-se que o proposito deste capitulo nao
reside na exposi¢ao dos resultados obtidos nos ensaios de campo e laboratorio em si, mas sim
na explanagdo do processo que conduziu a estimacdo dos parametros finais empregados no

software.
4.2.1 Parametros do residuo de bauxita

A defini¢do dos parametros do residuo de bauxita usados nas andlises de estabilidade
foi baseada a partir de valores adotados em projetos das ARBs anteriores (relatorio SLU-F-
012803-001), conforme procedimento adotado pela “Empresa A”. Para verificagdo da
adequacao desses parametros, fez-se uma comparag¢ao com os resultados dos estudos de Bedin
(2006), Bedin (2010) e Nierwinski (2019), visto que essas pesquisas trabalharam com a
caracterizacao do residuo de bauxita pertencentes a empresa em questao.

Segundo o que foi apresentado nesses estudos, foi possivel observar uma aproximagao
entre os parametros de projetos anteriores com os dos estudos realizados pelos trés trabalhos
citados, conforme pode ser visto na Tabela 9. Avaliando o comportamento desses dados, tem-
se que os parametros empregados nos relatdrios apresentam valores proximos. Posto isso, para
os parametros geotécnicos do residuo de bauxita, foi considerado tanto nas andlises

deterministicas quanto nas probabilisticas, os valores correspondentes aos adotados pela

“Empresa A”.
Tabela 9 - Resumo dos pardmetros encontrados para o residuo de bauxita.
Parametros de projeto Relatério da Bedin Bedin Nierwinski
“Empresa A” (2006) (2010) (2019)
Peso especifico natural (kN/m?) - 18,0 -20,0 15,8—-17,8 -
Coesao (kPa) 0 10 0 -
Angulo de atrito (°) 32 23 —40,54 32-36 32,4
Su (kPa) 54 10 - 60 - -

Fonte: Autora (2023).
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4.2.2 Parametros do aterro compactado

Os parametros da camada de aterro foram levantados a partir dos resultados
apresentados no relatério SLU-N-142790-001.

Os ensaios para a caracterizacdo do aterro foram conduzidos em amostras coletadas por
sondagens a trados com 18 furos (TR-1 a TR-18), com profundidades variando entre 1 ¢ 6 m.
As amostras foram coletadas na regido localizada no fundo do reservatorio e da area da jazida,

conforme ¢ mostrado na Figura 19.

Figura 19 - Planta de locagdo dos furos de sondagem a trado.

Fonte: Adaptado do Google Earth (2023).

A composi¢gdes média das amostras das jazidas apresentaram a seguinte distribuicao:
9% de pedregulhos, 3% de areia grossa, 32% de areia média, 47% de areia fina, 21% de silte
e 13% de argila. Entretanto, para as amostras coletadas no fundo do reservatdrio as
composi¢des médias possuiram 0,3% de pedregulho, 0,4% de areia grossa, 54,7% de areia
média, 26,7% areia fina, 10,3% de silte e 7,6% de argila. Os ensaios mostraram maior
predominancia nas composi¢des entre areia média e silte.

Com relacao aos resultados dos limites de Atterbeg, algumas amostras apresentaram
comportamento fracamente plastico. A densidade real dos graos para a regido da jazida variou
entre 2,48 g/cm? a 2,79 g/cm?® com valor médio em torno de 2,67g/cm?. Ja para o fundo do
reservatorio esses valores variaram entre 2,56 g/cm® a 2,64 g/cm® com valor médio de

2,62g/cm?, sendo proximos do valor padrao de 2,6 g/cm? para solos minerais (Campos, 2019).
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Os resultados dos ensaios de compactagao Proctor Normal apresentaram em média teor
de umidade 6tima 12,89% e peso especifico seco maximo de 18,03 kN/m? para os materiais
das jazidas. Ja os materiais do fundo do reservatdrio apresentaram umidade média de 9,39% e
peso especifico seco maximo de 17,71 kN/m?, valores estes proximos aos encontrados por
Oliveira et al. (2023).

Os ensaios de permeabilidade a carga varidvel foram realizados em amostras
indeformadas e compactadas, moldadas por compactacdo na energia de 98% do Proctor
Normal nas condi¢des de umidade 6tima. O coeficiente de permeabilidade (k) encontrado,
apresentou valor médio em torno de 5,52x107 cm/s para a 4rea da jazida e 5,7x107 cm/s para
o fundo do reservatorio, configurando-se como solos de baixa permeabilidade, sendo
interessantes para taludes de barragem de terra (Vargas, 1977).

Para determinagdo da resisténcia do solo foram realizados ensaios de cisalhamento
direto e triaxiais CD, CU e UU em amostras indeformadas e compactadas coletadas na area da
jazida e do fundo do reservatorio. Os resultados desses ensaios encontram-se resumidos na

Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados encontrados nos ensaios realizados nas amostras coletadas a trado.

Ensaio Cis. Dir Ensaio CID Ensaio CIU Ensaio UU
Local Tensoes Efetivas Tensoes Efetivas Tensoes Efetivas Tensoes Totais Tensdes Totais
c! (pV c! (P! cl (PV c q) Su q)
(kPa) (graus) (kPa) (graus) (kPa) (graus) (kPa) (graus) (kPa) (graus)
Jazida 23,2 37,1 32,5 30,6 23,3 323 27 21,6 33,5 X
Fundo do 184 36,1 X X 29 326 61,0 295 621 15
Reservatorio

Fonte: Adaptado do relatorio SLU-F-155939-001.

Com base nos resultados apresentados no relatério SLU-F-155939-001, foram
definidos os parametros do aterro compactado. Para o peso especifico foi escolhido o maior
valor encontrado nos ensaios de compactagdo, sendo este de 20 kN/m?. Em relagdo a coesdo,
optou-se por trabalhar com o menor valor encontrado nos ensaios triaxiais CU, sendo este de
10 kPa. Quanto ao angulo de atrito foi adotado um valor de 33°. No Quadro A.1.1 sdo
apresentados todos os resultados encontrados nos ensaios de laboratorio realizados nas
amostras coletadas a trado.

Sobre as caracteristicas geométricas do aterro compactado essas sdo apresentados na

Tabela 11.
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Tabela 11 - Resumo das caracteristicas geométricas da ARB10.

Caracteristicas Valor
Area total do ARB10 846.170 m?
Largura da crista dos diques 7,50 m
Cota da crista regular 55,5m
Cota do fundo acabado 29,8 ma 32,8 m
Inclinagdo dos taludes internos 1(V):2,75(H)
Inclinagdo dos taludes externos 1(V):2,5(H)
Largura das bermas 5,0 m
Altura das bermas A cada 10 m

Fonte: Relatério SLU-F-153915-001.

4.2.3 Construgao das secoes criticas

Para realizar o levantamento dos parametros geotécnicos das camadas de solo
constituintes das fundacdes do dique de partida, analises foram feitas com base nos resultados
dos ensaios de campo (Relatorio SLU-N-142759-001) e laboratorio (Relatéorio SLU-N-
142790-001) das amostras coletadas nos pocos de inspec¢do e pelo tubo Shelby/Denison. Os
ensaios de campo colaboraram para a elaboragdao da estratigrafia da fundagdo, enquanto os
ensaios de laboratorio contribuiram para o levantamento das propriedades geotécnicas. Os
relatorios que contribuiram para este processo foram: SLU-F-153917-001 e SLU-155939-001
todos abordando o agrupamento de informagdes sobre os ensaios de prospecg¢ao realizados.

Com base nos perfis oriundos das sondagens SPT, foi verificado que as camadas
superficiais de solo entre 30 e 80 cm de profundidade eram constituidas de solo vegetal de
coloracao cinza, sendo esta camada removida durante a execucao do aterro. As camadas iniciais
do solo sdao constituidas de silte arenoso e areia siltosa, com valores de Nspr < 5 para
profundidade de até Sm. Nas camadas subsequentes ha presenga de silte arenoso, areia siltosa
e silte argiloso, apresentando ganho de resisténcia Nspr com a profundidade. Comportamento
semelhante foi verificado nos resultados do ensaio CPTU. As camadas contendo materiais
argilosos, teve profundidades variando entre 14 m e 23 m.

Conforme os boletins de sondagem, o nivel de d4gua na regido da fundagdo dos diques
se encontra em média na elevacdo 23,63 m, com elevagdo maxima de 30,68 m. Contudo, na
area localizada no fundo do reservatorio, a média do nivel d’agua encontra-se na elevacao 26,48
m, com valor maximo 34,60 m. Conforme consta no documento SLU-F153915-001, o
memorial de projeto estabeleceu que a cota de fundo do reservatorio acabado estaria no minimo
a 1,5 m acima do nivel d’agua mais elevado detectado na area.

Com relagao ao levantamento de parametros das camadas das fundagdes, o processo

inicial consistiu em primeiro momento compreender como se comportava a estratigrafia do
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solo. Nesse momento o estudo do subsolo por meio de ensaios de prospeccao geotécnica, como
o ensaio SPT ¢ CPTU, tornaram-se fundamentais. Considerando a localizagao das seg¢des
criticas € os pontos ensaiados proximos a elas, foi possivel realizar uma estimativa do perfil
geotécnico das fundagdes. Na Figura 20 ¢ ilustrado os ensaios de campo que contribuiram para
o levantamento da estratigrafia da fundagdo da secdo A-A e B-B. O mesmo processo foi

adotado para constru¢do da fundacao das demais secoes.

Figura 20 - Planta de localizacdo das investigagdes proximas as segdoes A-A e B-B.

M— T ; S I O

Fonte: SLU-D-215736-001

Ao todo foram selecionadas 9 secdes criticas (A-A a I-I) para a ARB10, definidas pela
“Empresa A” em funcao da altura da crista do talude. O perfil geotécnico tragado para cada
secgdo critica do reservatorio modeladas pela “Empresa A”, estdo indicadas nas Figuras 22 a
30. Na Figura 21, ¢ apresentada a secdo transversal tipica do dique da ARB 10 conforme

encontrado no relatério SLU-F-153915-001.

Figura 21 - Secéo transversal tipica do dique da ARB 10.
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Fonte: Relatério SLU-F-153915-001 (2023)



Figura 22 - Secdo critica A-A.
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Fonte: Relatério SLU-F-153906-001 (2023)

Figura 23 - Secdo critica B-B.
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Fonte: Relatorio SLU-F-153906-001 (2023)

Figura 24 - Secdo critica C-C.
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Fonte: Relatorio SLU-F-153906-001 (2023)

Figura 25 - Secdo critica D-D.
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Figura 26 - Secdo critica E-E.
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Figura 27 - Secdo critica F-F.
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Fonte: Relatério SLU-F-153906-001 (2023)

Figura 28 - Secdo critica G-G.
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Figura 29 - Secdo critica H-H.
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Figura 30 - Secdo critica I-1.

Fonte: Relatorio SLU-F-153906-001 (2023)

A partir da Figura 22 a Figura 30, observa-se que algumas camadas receberam a
nomenclatura dos materiais que as constituiam, acrescida de palavras como: final, operacao,
pico, lig. e residual. Essas terminagdes se referem a nomenclatura adotado no software para
diferenciar o comportamento dos materiais em relagdo ao final de constru¢do do aterro e sua
operacdo, como também, para classificar aqueles materiais arenosos sujeitos a liquefagao
(pico/liq) e seu comportamento apds um evento sismico (residual). Adicionalmente, as
camadas com nomenclaturas acrescidas da palavra superficial se referem aqueles materiais que

apresentaram compacidade variando entre fofa e medianamente compacta.

4.2.4 Parametros da fundacao

Para a realizacdo das andlises de estabilidade, ¢ fundamental que os parametros
geotécnicos das camadas dos solos sejam conhecidos, como por exemplo, o angulo de atrito,
peso especifico e coesdo (Guo et al. 2019). Neste sentido, os parametros geotécnicos das
camadas foram levantados com base nos resultados de ensaios de amostras localizados em
pontos distintos distribuidos na area de implantacdo da ARB10, conforme apresentado no
relatorio SLU-N-142790-001.

A Tabela 12 apresenta a classificagdo das amostras realizados pela “Empresa A”,
organizada conforme o tipo de material que cada uma representava nos boletins de sondagem
SPT e ensaios de CPTU. A numeragao atribuida a cada amostra indica sua posi¢ado de retirada,
enquanto as letras a categorizam com base nas suas respectivas profundidades de coleta. Os
parametros de projeto adotados com base nos ensaios de cisalhamento direto e triaxial para as
camadas de material da funda¢do encontra-se resumidos na Tabela 13. Os dados completos

obtidos para cada ensaio estdo exibidos no Quadro A.1.2.



Tabela 12 - Agrupamento das Amostras em funcdo da textura do solo.
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Material Amostras
Silte arenoso superficial PI-01 B1, PI-01 C1, SH-01 A, SH-06B, SH-08A
Silte arenoso SH-06A, SH-07, SH-03A
Areia superficial PI-02 C1, P1-03 B1, P1-04 B1, PI-04 C1, PI-05 C1, PI-06 C1, SH-02A, SH-02C
Areia SHO1B, SH-04A, SH-05A, SH-07B, SH-08B

Silte argiloso
Argila

SH-02B, SH-02D
SH-08C, SH-08D

SH — Shelby, PI — Pocos de Inspegio

Fonte: Adaptado do relatério SLU-F-153906-001.

Tabela 13 - ParAmetros de projeto da “Empresa A” para analises de estabilidade.

Empresa A
Material Y ND
(kN/m*)  ¢(kPa) ¢ (°) Su (kPa)
Enrocamento 22 0 35 X
Areia superficial 17 0 29 X
Areia 18 0 31
Silte arenoso superficial 17 0 30
Silte arenoso 18 0 31 X
Silte argiloso 18 11 34 50
Argila 19 26 29 70

*D = Drenado; ND = Nio Drenado

Fonte: Adaptado do Relatorio SLU-F-153906-001.

O estudo da suscetibilidade a liquefagdo do solo da fundacgdo foi avaliado mediante a

identificacdo do comportamento contratil e dilatante realizado pela “Empresa A”, empregando

os métodos de analise de Olson (2001) e Jefferies & Been (2016). As analises foram feitas

como base os resultados do CPTU. Com esses resultados foram selecionados os pontos com

maior comportamento contratil para realizagdo do calculo das resisténcias de pico e resisténcia

liquefeita, com base nas Equacdes 49 e 50 respectivamente propostas por Olson (2001):

ico
Su (p - ) = 0,205+ 0,0143.q,, + 0,04 para g, < 6.5 MPa

O0%0

li
Su( ’q) =0,03+0,0143.9,4 £0,03 para q.,;, < 6.5 MPa

Gvo

(Eq. 49)

(Eq. 50)

Os valores encontrados para as resisténcias de pico e resisténcia liquefeita dos materiais

presentes na fundagdo encontrados pela “Empresa A”, sdo apresentadas na Tabela 14 a seguir:
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Tabela 14 - Valores de resisténcia de Pico e liquefeita para matérias granulares.

Material Supice/6'vo Suiiq./6'vo
Areia superficial 0,25 0,1
Areia 0,23 0,1
Silte arenoso superficial 0,23 0,1
Silte arenoso 0,23 0,1

Silte argiloso - -
Argila - -
Fonte: Adaptado do Relatério SLU-F-153906-001.

Materiais com presenga de argila foram identificadas nos solos da fundacdo abaixo do
nivel do lengol freatico, apresentando comportamento ndo drenado e sem suscetibilidade a
liquefacdo. Para essas condigdes, a “Empresa A” realizou estudos com base nos resultados
obtidos pelo ensaio CPTU, com o objetivo de identificar as razdes de resisténcia de camadas
de materiais argilosos que se encontravam abaixo no nivel do lengol fredtico. As medidas

levantadas encontram-se organizadas na Tabela 15.

Tabela 15 - Razio de resisténcia encontrados para solos argilosos.
Material Su/c'vo

Areia superficial -
Areia -
Silte arenoso superficial -
Silte arenoso -
Silte argiloso 0,21
Argila 0,18
Fonte: Adaptado do Relatorio SLU-F-153906-001.

Os valores residuais dos pardmetros geotécnicos para o cendrio de solicitagdo poOs-
sismica, foram estimados pela “Empresa A” a partir da redugdo de 10% a 15% para materiais
drenados conforme recomendagdo estabelecida no documento Guidelines for Design of Dams
and Appurtenant Structures for Earthquake (2017) da ANCOLD. J4 os materiais com
comportamento ndo drenado, sofreram uma reducao de 20% do seu valor original (Day, 2012).

Na Tabela 16, encontram-se organizados os parametros geotécnicos utilizados para as
analises de estabilidade de taludes da ARB10 conforme ¢ apresentado no relatério SLU-F-

153906-001.
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Tabela 16 - Parametros geotécnicos para analises de estabilidade da ARB10.

Y Drenado Nao Drenado Pos Sismico
Solo R - -
(kKN/m?)  ¢(kPa) ¢ (°) Su,min Su/c've c(kPa) ¢ (°) Su,min Su/c'v
Aterro
Compactado 20 10 33 - - 0 30 - -
Residuo 18 0 32 54 - - - 43 -
Enrocamento 22 0 35 - - 0 32 - -
Areia 17 0 29 0 0,25 0 26 0 0.1
Superficial
Areia 18 0 31 0 0,23 0 28 0 0,1
Silte Arenoso 5 0 30 0 0,23 0 27 - 0,1
Superficial
Silte arenoso 18 0 31 0 0,23 0 28 - 0,1
Silte Argiloso 18 11 34 50 0,21 - - 40 0,17
Argila 19 26 29 70 0,18 - - 56 0,14

Fonte: Relatorio SLU-F-153906-001.
4.3 ANALISES DETERMINiSTICAS E DE SENSIBILIDADE

As andlises de estabilidade foram executadas no Software SLIDE 7.0 da empresa
Rocscience, utilizando os parametros de resisténcias definidos no relatério de consolidagdes de
estudos geotécnicos da “Empresa A” (SLU-F-153906-001), conforme apresentado na Tabela
16.

Para realizagdo das analises no software de estabilidade, algumas configuragdes foram
definidas: o método de busca adotado foi Non-Circular devido a presenca de materiais variados
na geometria da se¢do critica, os quais possuiam propriedades de resisténcias diferentes,
configurando assim, uma geometria heterogénea e com maior complexidade (Gerscovich,
2016; Schuster; Krizek, 1978; Duncan; Wright; Brandon, 2014).

Quanto ao método de busca foi utilizado o método Cuckoo Search associado ao
Opitimize Surface, seguindo a ordem de preferéncia de precisao, velocidade e facilidade de uso
conforme recomendacdes existentes no documento intitulado Critical Slip Surface Search
Methods in Slide 7.0 — A Guide to Search Methods in Slide 7.0, da Rocscience (2016). O método
Cuckoo Search ¢ um algoritmo de otimizacdo que se baseia no processo parasitario da espécie
de passaros chamados cucos, que buscam os melhores ninhos (solugdes) para depositar os seus
ovos. De acordo com Joshi ef al. (2017), a metodologia desse algoritmo consegue assegurar a
qualidade dos resultados, ao descartar as solugdes mais desfavoraveis.

Outro aspecto importante a respeito do método de busca Cuckoo Search ¢ que este junto
com o método Simulated Annealing, trabalham com a técnica de otimizacdo global. Essa
abordagem realiza a busca do FS testando todos os valores minimos existentes no conjunto de

dados de uma pesquisa, ao invés de ficar limitado a um valor minimo de FS local. A Figura 31,
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ilustra o que seria o valor minimo local € o minimo global para um conjunto de dados. Nota-se
na Figura 31 que o valor encontrado pela analise de minimo local ndo representa de fato o
menor FS do conjunto de dados (representado pelo minimo global), gerando muitas vezes um

resultado ndo assertivo.

Figura 31 - Minimo global x minimo local

F{X) 4

lm. Cibohal

Variavel ds inerol X

Fonte: Rocscience (2016).

Quanto as condi¢des avaliadas, foram trabalhadas 10 situagdes diferentes, conforme ¢
apresentada na Tabela 17, compreendendo trés condigcdes de carregamento - final de
constru¢do, operagdo em condi¢do normal e solicitacdo sismica — conforme estabelecido pela
ABNT (2017). Adicionalmente também foram avaliados os comportamentos dos taludes apos
uma condicao pos-sismica, assim como ¢ recomendado pela ANCOLD (2019) para barragens
de residuos.

E essencial destacar que nas anélises de estabilidade conduzidas, a fase operacional
com formacao de redes de fluxo ndo foi contemplada, tendo em vista a existéncia de um sistema
de impermeabiliza¢do interna no interior da barragem, implementado com o proposito de

prevenir a infiltragao de soda céustica para o solo.

Tabela 17 - Condi¢des analisadas nas analises de estabilidade de talude.
Numero Condicao
Final de construcdo para o talude montante desconsiderando Ru na camada de aterro.
Final de construcdo para o talude montante considerando Ru na camada de aterro.
Final de construcdo para o talude jusante desconsiderando Ru na camada de aterro.
Final de construcdo para o talude jusante considerando Ru na camada de aterro.
Operagdo normal em condi¢des drenadas.
Operagdo normal em condi¢do nao drenada.
Solicitagao pseudoestatica (cenario 1).
Solicitagao pseudoestatica (cenario 2).
Solicitagdo pseudoestatica (cenario 3).
Solicita¢do pds-sismica.

O 01O\ LN AW —

—_
(==}

Fonte: Autora (2023)
A primeira condi¢do que foi trabalhada nas analises de estabilidade foi o cenario de

final de construgdo. Este foi dividido quanto a orientacdo da andlise (jusante ou montante) e
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com a presenca ou nao do parametro de poropressao (Ru). Para esse parametro foi considerado
um incremento igual a 0,2 a fim de simular excessos de poropressdes a curto prazo no aterro
recém-construido.

Para os solos argilosos que se encontravam abaixo do nivel do lengol freatico foi
empregado o pardmetro B-barra igual a 0,3. E importante ressaltar que como ndo foram
executados ensaios para determinar esse parametro, os valores de ambos os dados foram
estimados. Com relagdo ao B-barra, este foi estimado seguindo valores de projetos anteriores
executados na planta da “Empresa A”. Ja no caso do pardmetro Ru so citados na literatura
(Costa, 2009; Nery, 2013; Silva, 2020) valores inferiores a 0,5, sendo 0,2 o valor adotado nas
analises de estabilidade da “Empresa A”.

Para as andlises pseudoestaticas foi considerada aceleragdo horizontal igual 0,067 g,
levantados por meio de estudo sismicos realizados na planta da “Empresa A” presentes no
relatorio SLU-N-142813-001 e citado no relatério SLU-F-155906-001. Para essa condi¢ao de
carregamento foram trabalhados trés cendrios distintos: carregamento apenas horizontal e
carregamento horizontal combinados com carregamentos verticais em dois sentidos diferentes,
sendo essas aceleragdes verticais igual a 2/3 da acelerag@o horizontal. As dire¢des de aplicagdo
desses carregamentos, seguiram as mesmas trabalhadas no projeto geotécnico desenvolvido
pela “Empresa A”.

Quanto ao cenario pos-sismico, foi adotado as recomendagdes sugeridas pela ANCOLD
(2019). Em sua metodologia ela recomenda que as analises para esta condicdo deverdo ser
executadas apds o sismo ter cessado. Além disso, ndo devera ser considerada a aplicagdo de
forcas de aceleracdo nas andlises. Adicionalmente, para os materiais drenados foi adotado
coesdo nula e reducdo de até 10% no dngulo de atrito. Enquanto para os materiais ndo drenados
esta redug¢do foi de 20% conforme recomenda Day (2012). Os valores adotados para este
cenario encontram-se expostos na Tabela 16.

Os métodos empregados para a analise deterministica foram os métodos de Spencer e
Morgenstern-Price, por serem métodos considerados rigorosos e trabalharem com superficies
de ruptura qualquer. Quanto aos critérios de ruptura usados no software de estabilidade, foram
usados o Strength Type, adotado nos relatorios da “Empresa A”. Dessa forma, foi aplicado o
modelo Vertical Stress Ratio para solo em seu estado ultimo de resisténcia, Mohr-Coulomb
para condi¢des normais e Shansep para os solos argilosos. O modelo Shansep desenvolvido
por Ladd e Foot (1974), ¢ amplamente empregado para caracterizagdo da resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada das argilas (Gutierrez et al., 2008). Conforme cita Santos Junior,

Rigatto e Pinto (2020), este modelo além de contemplar o ganho da resisténcia ndo drenada
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com o aumento da tensdo confinante, também considera o histérico de tensdes do solo por meio
da razao de pré-adensamento.

Quanto as analises de sensibilidade sdo necessarias que se estime um intervalo de
valores maximos e minimos ao qual se quer verificar o comportamento do FS. A fim de estimar
esses valores foram adotados os coeficientes médios de variagdo com base nos valores de
coesdo, angulo de atrito, peso especifico e resisténcia ndo-drenada apresentados em Assis et.

al (2018) conforme a Tabela 18.

Tabela 18 - Valores de Coeficiente de Variacdo usados.

Parametro Coeficiente de Variacao (%)
Peso especifico 03 (02 a 08)
Coesao 40 (20 a 80)
Angulo efetivo de resisténcia 10 (04 a 20)
Coesao nao-drenada 30 (20 a 50)

Fonte: Adaptado de Assis et. al (2018)

O procedimento adotado neste estudo foi realizado no sofiware SLIDE?2 e consistiu em
variar o peso especifico, a coesdo, o angulo de atrito e a resisténcia ndo drenada. Estas
propriedades foram variadas considerando duas vezes o valor do desvio padrao obtido por meio
do COV, tanto para mais quanto para menos, a fim de avaliar quais dessas propriedades

causavam maiores alteracdes na magnitude do FS.
4.4 ANALISES PROBABILISTICAS

Assim como para as andlises deterministicas e de sensibilidade, as analises
probabilisticas também foram executadas no software SLIDE?2 utilizando o Método de Monte
Carlo. Com base nas analises de sensibilidade, foram observadas que os parametros que
causavam maiores variagdes no FS, era o angulo de atrito, a coesdo, a resisténcia ndo drenada
e em menor grau o peso especifico das camadas de materiais a qual a SPR interceptava.
Buscando tornar a andlise probabilistica mais assertiva, optou-se por variar esses parametros
de resisténcia de cada material pertencente a se¢do tipica, com excecao do residuo de bauxita
e do enrocamento.

Para todos os parametros foi adotado como distribuicdo probabilistica a distribui¢do
log-normal, visto que estes parametros ndo podem apresentar valores negativos. Além disso,
estes parametros t€m a propensao de apresentar uma distribuicdo normal ou log-normal na
natureza (Silva, 2015). Os dados de entrada estatisticos fundamentais para a realizagdo da
analise probabilistica sdo a média, o desvio padrdo e os valores maximos e minimos relativos,

associado a quantos desvio padrao sdao considerados em relagao a média. Nos Quadros A.2.1 a
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A.2.9, estdao organizados os dados estatisticos empregados nas analises considerando o valor
de COV de 40% para a coesdo, 10% para o angulo de atrito, 3% para o peso especifico e 30%
para a resisténcia ndo-drenada, com base nos valores da Tabela 18, apresentados em Assis et
al. (2018).

Em relacdo ao calculo do numero de iteragdes, assim como foi visto no item 3.8.3, cle
pode ser estimado empregando a Equacao 51. Se fosse considerado para este estudo um nivel
de confianga de 90% e adotando quatros varidveis aleatérias (angulo de atrito, coesdo, peso
especifico e resisténcia nao-drenada), o nimero de simulagdes necessarias seria na ordem de:

Zé/z n 1,642 4 ' ) (Eq. 51)
N = = = 20.441.408,6 iteragdes

4q2 4.0,12

A realizagdo desse numero de iteragdes exige um tempo e um esforco computacional
extraordinario, tornando esse numero de simulagdes impraticavel. Em virtude disso, analisando
os valores comuns de iteracdes citados no item 3.8.3, iniciou-se as andlises probabilisticas com
1000 iteracdes e foi aumentando esse valor gradativamente com base no comportamento de
convergéncia da Pr e do FS.

Posteriormente foram executadas analises com 3000 ¢ 5000 iteragdes. Contudo a se¢ao
G continuou a ndo apresentar convergéncia. Sendo necessario reavalia-la com um nimero de
iteragdes maior. Em virtude do tempo requerido pelas analises probabilisticas, o incremento de
5000 para 10000 iteracdes, foi realizado apenas nas condi¢des da secdo G em que foi
identificado Pr e resultados instaveis.

Apos realizar 10000 iteracdes, verificou-se que os resultados da se¢do G continuava a
apresentar instabilidade em suas curvas de convergéncia para os cenarios pseudoestaticos.
Além disso, como a Pr para o cenario pos-sismico se mantinha elevado, optou-se por elevar o
numero de iteracdes para 32000 simulagdes, 0 mesmo nimero utilizado por El-Ramly (2001)
e Silva (2019). Contudo em detrimento do tempo disponivel para conclusao do trabalho, s6 foi
possivel realizar analises com esse nimero apenas para o cendrio pds-sismico, uma vez que
para este numero foi demandado um periodo de aproximadamente 5 dias de processamento. O

namero de iteracdes realizadas para cada sec¢ao ¢ apresentado na Tabela 19:



Tabela 19 - Numero de iteracdes realizadas para cada secdo critica.

Numero de

~ SB SC SD SE SF SG SH
Iteracoes

1000 X X X X X
3000 X X - X X X -
5000 - - X - - -
10000 - - - - - -
15000 - - - - - -
32000 - - - - - -

>

[T B

Fonte: Autora (2023)
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5. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo, sao abordados os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento desta
pesquisa, envolvendo tanta a andlise deterministica e de sensibilidade, quanto as analises
probabilisticas. As se¢des de A até I foram avaliadas em relagdo as condi¢des apresentadas na
Tabela 17. Os resultados para cada secdo, considerando as dez condi¢des, sdo apresentadas de
forma detalhada ao longo deste capitulo. As analises aqui apresentadas serdo consistes,

apresentando variagdes apenas nos valores de FS, Pr, B de uma se¢do para outra.

5.1 SECAO A

A seguir sdo expostos os resultados das analises deterministicas, de sensibilidade e

probabilisticas realizados na geometria da se¢ao A com 1000 e 3000 iteragoes.
5.1.1 Final de constru¢do — Talude montante desconsiderando Ru

Os primeiros resultados encontrados referem-se a condicao de final de construgdo para
o talude montante, sem considerar o parametro de poropressdao (Ru) na camada de aterro. Os
resultados deste cenario encontram-se apresentados nas Figuras 32 e 33.

Como ilustrado na Figura 32-(a), a fundagao da se¢ao A € constituida por quatro estratos
de materiais distintos denominadas de: areia superficial, areia, areia-pico e silte arenoso. As
sondagens SPT realizadas nas proximidades dessa se¢do revelaram Nspr crescente a partir de
12 m de profundidades, com as camadas superficiais exibindo resisténcia Nspr variando entre
2 a 19, sendo classificadas como camadas pouco a medianamente compactas.

Ao examinar os resultados da Figura 32-(a), percebe-se inicialmente que o FS de 1,83
¢ superior ao minimo exigido para este cenario de 1,3, configurando-se como um talude estavel
de acordo com a NBR 13028/17. A segunda observacao ¢ quanto a localiza¢ao da SPR, a qual
encontra-se inserida em camadas de materiais arenosos superficiais. A localizacdo dessa
superficie pode estar associada a baixa compacidade desses materiais tendo em vista os valores
de Nspr observado para elas.

Analisando os métodos deterministicos empregados, nota-se que os valores dos FS
obtidos por ambos os métodos foram bem préoximos. Ja para os resultados das andlises de
sensibilidade, observa-se na Figura 32-(b) que o parametro de resisténcia que causa maior
variagdo no FS ¢ o angulo de atrito da camada de areia. No que se refere as andlises

probabilisticas, os resultados para 1000 e 3000 iteragdes sdo apresentados na Figura 33.



Figura 32 - Resultado da Se¢do A-A — Final de construgdo — Talude montante desconsiderando Ru (a)

Resultado da analise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Ao analisar as Figura 33-(a) e 33-(c), verifica-se que o FS médio probabilistico foi igual
a 1,79 para ambos os nimeros de iteracdes, revelando pouca variagdo em comparagdo com o
resultado encontrado pela abordagem deterministica. A Pr para ambas as iteragdes permaneceu
em 0%, indicando que, das 3000 iteragdes realizadas pelo método de Monte Carlo, nenhuma
resultou em um FS inferior a 1. Quanto ao indice de confiabilidade os menores valores
encontrados variaram entre 4,86 (valor normal) a 6,45 (valor log-normal), ambos dentro dos
niveis de desempenho considerado adequado pela USACE (1997). Quanto as curvas de
convergéncias, apresentadas Figuras 33-(b) e 33-(d), € possivel observar que para uma analise

considerando 3000 iteragdes a convergéncia acontece apds 1000 iteragdes.



Figura 33 - Resultado da Se¢do A-A — Final de construgdo — Talude montante desconsiderando Ru (a)
Resultado da analise probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c)
Resultado da analise probabilistica (3000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteracdes)

IR —
e e
o i
I-te: gt |wan e
YT oar f omagand i e | LEm hnia
: I. dnsda -PICD 1
I 1EX el ARG DS [
TR razay|
T ] 4 - IR | T
(a)
- 3
h
—
i
¥ am o Be am om0 we ™ m M 00
HEmsm e A
(b)
Sadenp r.I. - Bhite il dader | Lakad
1 Epwm
e e dasw Bl T L s |
.! .._: o arguratars s ia | s |
L L Apgm - NCO |
kol lelig dagiwn
I 1EX
hois 18347
1.3 R g
2. o é - _._,.4-""- ""-\-\.\_\_
1. 300 ——
a£i W H
e v — %
—= h"
ilh=
A%
) T T T

(©



74

Fadirt' ol p Bepisrmnm {nidw) - glo'mr peosicie- piie

i I ATEI e
erprTy ix Soepic

(d)
Fonte: Autora (2023)

5.1.2  Final de constru¢ao — Talude montante considerando Ru

As Figuras 34 e Figuras 35 apresentam os resultados das analises da condi¢ao final de
construgdo para o talude montante, considerando o parametro de poropressao (Ru) na camada
de aterro compactado.

Ao analisar os resultados da Figura 34-(a), observa-se uma alteracdo na SPR, agora
envolvendo também a camada de aterro compactado. Essa alteracdo € resultado dos efeitos que
a presenga da poropressdo tem sobre a resisténcia ao cisalhamento dos solos, geralmente
impactando negativamente na estabilidade. Contudo, apesar da presenga desse parametro, o FS
consegue atender aos requisitos minimos de estabilidade exigidos pela NBR 13028/17. Isso
mostra, que apesar da consideragdo de tal parametro, as caracteristicas geométricas e as
propriedades dos materiais sdo suficientes para assegurar a estabilidade do talude. Quanto aos
meétodos de calculos deterministico, os FS resultaram em valores semelhantes. Além disso, ao
examinar a Figura 34-(b), percebe-se que o FS ndo apenas reage a varia¢ao do angulo de atrito
da camada de areia, como também ¢ influenciado pelos pardmetros da camada de aterro, como

a coesdo e o angulo de atrito.
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Figura 34 - Resultado da Sec¢do A-A — Final de construgdo — Talude montante considerando Ru (a)
Resultado da analise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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(b)

Fonte: Autora (2023)

Em relacdo aos resultados da andlise probabilistica, apresentados nas Figura 35-(a) e
35-(c), verifica-se que o FS médio encontrado para ambas as iteragcdes se aproximam do valor
de 1,67. No que diz respeito aos demais dados probabilisticos, os resultados apontaram para
uma Pr igual a 0% e um indice de confiabilidade variando entre 5,34 (valor normal) e 6,85
(valor log-normal), evidenciando que, para as ambas iteracdes, o talude apresenta nivel de
desempenho considerado adequado, conforme estabelece a USACE (1997). Quanto as curvas
de convergéncia, observa-se nas Figura 35-(b) e 35-(d), que os resultados encontrados tendem

a estabilizar a partir de 1000 iteragdes.
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Figura 35 - Resultado da Seg¢do A-A — Final de construgdo — Talude montante considerando Ru (a) Resultado
da analise probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado da
analise probabilistica (3000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes).
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Fonte: Autora (2023)

5.1.3 Final de Construgdo — Talude jusante desconsiderando Ru

As analises referentes ao cenario de final de construgdo para o talude Jusante, sem
considerar o parametro de poropressdao (Ru) na camada de aterro, estdo ilustradas nas Figuras
36 e Figura 37.

Observa-se pela Figura 36-(a) que a SPR se encontra inserida quase por completo na
camada de aterro, configurando um cenéario de ruptura global. Nota-se que o FS gerado além
de atender aos valores minimos da NBR 13028/17 de 1,3 para este cenario, ainda se apresenta
superior aos valores encontrados para o talude de montante. No que concerne aos resultados
apresentados na Figura 36-(b), observa-se que, embora a parcela de areia superficial seja
reduzida na SPR, seu angulo de atrito exerce uma variag¢do consideravel no comportamento do
FS. Nessa situagdo, essa influéncia ¢ superior a dos parametros da camada de aterro, como o

angulo de atrito e a coesao.
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Figura 36 - Resultado da Se¢do A-A — Final de construg¢@o — Talude jusante desconsiderando Ru (a) Resultado
da analise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.

237 [E =] e | o [ e
s L} e o aen e =
|'I =1 rer— .
—— H A L, ST
| 5 I e Y
| = Wi o nasE ||mia i
I T s L Ll
1 e
| Lo Lk W ey BaE 2
.} o ¥
L oo P = = i
| — -
¥ = 1
¥ ~ _—-——ﬂﬁ_
|
[
5 i L] -
(a)
3,00 A op e1e
A | Gréfico de Sensibilidade |
3
= 2,50 1
5
5
Z 2,00 A
&
=
=
. 1,50 4
wn
=
1,00 »
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Intervalo de Porcentagem (média 50%)
©—— Aterro: Coesio (kPa) O Aterro: Angulo de atrito (°)
Aterro: Peso Especifico (kN/m?) % Areia Superficial: Coesdao (KN/m?)
# Areia Superficial: Angulo de atrito (°) Areia Superficial: Peso Especifico (kN/m?)
+— Areia: Coesio (kPa) = Areia: Angulo de atrito (°)
= Areia: Peso Especifico (kN/m?) ©— Areia PICO: Peso Especifico (kN/m?)
00— Silte Arenoso: Coesio (kPa) A Silte Arenoso: Angulo de atrito (°)
¥ Silte Arenoso: Peso Especifico (kN/m?) —&— FS médio

(b)
Fonte: Autora (2023)

No contexto das analises probabilisticas apresentadas nas Figuras 37-(a) e 37-(c), o FS
probabilistico médio encontrado para ambas as iteragcdes foi aproximadamente igual 2,20. No
que diz respeito aos demais dados probabilisticos, constatou-se uma Pr igual a 0% e indice de
confiabilidade variando entre 6,65 (valor normal) a 9,91 (valor log-normal), ambos indicativos
de uma condigdo estavel do talude, conforme define a USACE (1997). Nas Figuras 37-(b) e
37-(d), sdo exibidas as curvas de convergéncia do FS, evidenciando que os resultados tendem
a se estabilizar a partir de 1500 iteracdes.

A partir dos resultados apresentados, observa-se que nao ha indicios de instabilidade
para este talude, considerando a condi¢ao de carregamento analisado, tanto pela abordagem

deterministica quanto pela probabilistica.
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Figura 37 - Resultado da Se¢@o A-A Final de construgdo — Talude jusante desconsiderando Ru (a) Resultado
da analise probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado da

analise probabilistica (3000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes).
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Fonte: Autora (2023)

5.1.4 Final de Construgao — Talude jusante considerando Ru

Os resultados das andlises referentes ao cenario de final de construcdo para o talude
jusante, levando em consideracdo o parametro de poropressdo (Ru) na camada de aterro, sdo
apresentados nas Figuras 38 e Figuras 39.

Analisando a Figura 38-(a), observa-se que a SPR se encontra localizada préxima
aquela identificada no cenario anterior, porém, com um FS menor. Novamente, a redugdo desse
valor pode ser atribuida a influéncia negativa que a presen¢a de poropressdao pode exercer no
comportamento de resisténcia ao cisalhamento dos solos. Quanto aos resultados da analise de
sensibilidade apresentados na Figura 38-(b), ¢ observado que os parametros que mais impactam

o comportamento do FS sdo o angulo de atrito e a coesdo da camada de aterro.
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Figura 38 - Resultado da Se¢@o A-A — Final de construg¢do — Talude jusante considerando Ru (a) Resultado da
analise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Fonte: Autora (2023)

No ambito das andlises probabilistica apresentadas na Figura 39-(a) e 39-(c), ¢
observado que o FS médio probabilistico encontrado foi aproximadamente 1,88. Quanto aos
dados probabilisticos, a Pr encontrada foi igual a 0%, com indice de confiabilidade variando
entre 4,71 (valor normal) e 6,47 (valor log-normal), ambos indicativos de um nivel de
desempenho considerado satisfatorio para talude, conforme a USACE (1997). Nas Figuras 39-
(b) e 39-(d), sao exibidas as curvas de convergéncia do FS, evidenciando uma instabilidade ao

longo das primeiras 1000 iteragdes, € comportamento convergente a partir deste valor.
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Figura 39 - Resultado da Se¢@o A-A — Final de construg¢do — Talude jusante considerando Ru (a) Resultado da
analise probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c¢) Resultado da
analise probabilistica (3000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteracdes).
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Fonte: Autora (2023)

5.1.5 Operagao Normal — Drenado

Os resultados obtidos para o cendrio de operacdo em condi¢do normal drenada sdo
destacados nas Figuras 40 e 41.

Para este cenario ¢ possivel constatar pela Figura 40-(a) que o FS foi superior ao valor
de 1,5 minimo exigido pela NBR 13028/17. Além disso, observa-se uma semelhanga no
comportamento da SPR em relagdo ao cendrio final de constru¢do sem Ru, apresentando
valores de FS bastante proximos. Essa correspondéncia de comportamento entre os cenarios

também foi observada nos resultados da anélise de sensibilidade, exibida na Figura 40-(b).

Figura 40 - Resultado da Secdo A-A - Operacdo Normal — Drenado (a) Resultado da andlise deterministica
(b) Resultado da analise de sensibilidade.
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No que se refere aos resultados das analises probabilisticas, os FS médio probabilistico
encontrado foi aproximadamente 2,20 para ambos as iteragdes, conforme mostra as Figuras 41-
(a) e 41-(c). Adicionalmente, a Pr encontrada foi nula com indices de confiabilidade minimos
variando entre 6,62 (valor normal) a 10,14 (valor log-normal). Com base na faixa de valores

estabelecidas pela USACE (1997), o talude em questdo encontra-se com nivel de desempenho
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alto e sem indicios de instabilidade tanto pela abordagem deterministica quanto pela

probabilistica. Quanto as curvas de convergéncia do FS, ilustradas nas Figuras 41-(b) e 41-(d),

nota-se que ao realizar um numero de 3000 iteracdes as curvas tendem a apresentar variagdes

menores a partir de 1500 iteracdes.

Figura 41 - Resultado da Seg¢@o A-A - Operagdo Normal — Drenado (a) Resultado da analise probabilistica

(1000 iteragoes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado da analise probabilistica
(3000 iteragoes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes).
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5.1.6 Operagdo Normal — Nao Drenado

Os resultados das andlises referentes ao cendrio de operacdo em condi¢do normal ndo

drenada, estdo expostos na Figura 42 e Figura 43.
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Observa-se a partir do resultado exibido na Figura 42-(a) que o talude analisado
apresentou um FS alto, superando o limite minimo de 1,5 estabelecido pela NBR 13028/17.
Quanto aos resultados referentes a andlise se sensibilidade, exibidos na Figura 42-(b), ¢
observado uma variacao do FS quanto a alteragdes nos parametros de resisténcia da camada de

aterro e areia superficial.

Figura 42 - Resultado da Se¢do A-A - Operagdo Normal — Nao drenado (a) Resultado da analise
deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.

Ve [, | S T | % | waEE |
. e g r o s, |
Vrifead M WEn F5 - . H
= [ e Q] = .- R
[=a] — = e e
i [FERTT=——Tra . — =
|II Frice tnsmrbmit | ] ' Cades . -
" IJ .:'1,-_.
R A .

3,00 &
@
£
A& 2,50 T
£
2
v
5 200+
2
S
-
=
» 1,50 T
=
1 00 I I I I I I I I I I I :
5 + + + + + + + + + + +
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Intervalo de Porcentagem (média 50%)
©—— Aterro: Coesio (kPa) O Aterro: Angulo de atrito (°)
Aterro: Peso Espccjﬁco (kN/m?) ¥ Areia Superficial: Coesio (kPa)
% Areia Superficial: Angulo de atrito (°) Areia Slxperﬁcial: Peso Especifico (kN/m?)
* Areia: Coesao (kPa) ®— Areia: Angulo de atrito (°)
= Areia: Peso Especifico (kN/m?) ©— Areia PICO: Pgso Especifico (kN/m?)
O Silte Arenoso: Coesao (kPa) & Silte Arenoso: Angulo de atrito (°)
3 Silte Arenoso: Peso Especifico (kN/m?) —&— FS médio

Fonte: Autora (2023)

Ao examinar os resultados da Figura 43-(a) e 43-(c), nota-se que o FS médio
probabilistico obtido para ambas as iteragdes foi aproximadamente 2,20. Além disso, os
resultados probabilisticos revelaram uma Pr igual a 0% e indices de confiabilidade minimos
variando entre 6,65 (valor normal) a 10,26 (valor log-normal). Esses valores, de acordo com a
USACE (1997), indicam uma alta confiabilidade do FS e um bom nivel de desempenho. Com

relagdo as curvas de convergéncia, ilustradas nas Figuras 43-(b) e 43-(d), observa-se que, para
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uma analise com 3000 iteragdes, os resultados tendem a apresentar um comportamento estavel

s0 a partir das primeiras 1500 simulagdes.

Figura 43 - Resultado da Se¢@o A-A - Operagdo Normal — Nao drenado— (a) Resultado da andlise
probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado da
analise probabilistica (3000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes).

ESHE HET
BT =._... . _r.__
K w 1
ey | Baetacima
1A |
£ [r—
L Ay in - e T
T (e mp—— .
1. e
J. 0 | "
|
i ; + ;
. BB
L= “"I:__ —_— : 3
e i 4 L
1 | e
}
|
|
|
- T 1 . I |
(a)
EE
-
=
i
a4

3

st
B

£

(©



88

a 2w
Fzm
-

p
=

i [bw
i T
E

Pm
f

E Lid

i . = =
' (1] b ] LE ]
Shgners dr liws; by
(d)

Fonte: Autora (2023)

5.1.7 Solicitagao Pseudoestatica

Os resultados das andlises referentes ao cendrio de operagdo sujeito a solicitacao
pseudoestatica, sao destacados nas Figuras 44 a 49.

Analisando a Figura 44-(a), observa-se uma reducao no FS se comparado com os
encontrados para cendrios anteriores. No entanto, mesmo havendo essa diminuicdo, o talude se
mantém estavel conforme a NBR 13028/17, com FS igual a 1,87. Em relacao as analises de
sensibilidade, apresentadas na Figura 44-(b), nota-se que os parametros que mais tem
influéncia no FS sdo o angulo de atrito e coesdo do aterro, bem como angulo de atrito da camada

de areia superficial.

Figura 44 - Resultado da Secdo A-A - Solicitagdo Pseudoestatica (Cendrio 1) (a) Resultado da anélise
deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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(b)
Fonte: Autora (2023)

Os resultados da andlise probabilistica, conforme evidenciado na Figura 45-(a) e 45-
(c), revelam que o FS médio probabilistico foi igual 1,81. Em relacdo aos demais resultados
probabilisticos, foi identificada uma Pr igual a 0% e indices de confiabilidade variando entre
6,00 (valor normal) a 7,93 (valor log-normal). Ambos os pardmetros apresentados pela
abordagem probabilistica se enquadram dentro dos padrdes aceitaveis da USACE (1997). No
que se refere as curvas de convergéncias, exibidas nas Figura 45-(b) e 45-(d), tem-se que assim
para a condicdo anterior, ao realizar 3000 iteragdes, a estabilizagdo dos resultados s6 ¢

verificada a partir de 1500 iteracdes.

Figura 45 - Resultado da Secdo A-A - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 1) (a) Resultado da anélise
probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado da anélise
probabilistica (3000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia (3000 iteracdes).
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Para o segundo cendrio pseudoestatico, considerando a adi¢ao de carregamento vertical,
Figura 46-(a), foi possivel observar um leve aumento no FS se comparado com o carregamento
exclusivamente horizontal. Além disso, a andlise de sensibilidade revelou uma pequena

flutuacdo do FS, destacando um aumento da influéncia do angulo de atrito e coesdo da camada
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de aterro sobre ele, conforme ¢ ilustrado na Figura 46-(b). Por ambos os métodos
deterministicos empregados, o talude exibiu comportamento estavel, apresentando FS superior

a 1,10 exigido pela NBR 13028/17.

Figura 46 - Resultado da Se¢do A-A - Solicitacdo Pseudoestatica (Cenario 2) (a) Resultado da analise
deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Com relagdo aos resultados das andlises probabilisticas, apresentados nas Figuras 47-
(a) e 47-(c), estes revelam um FS médio probabilistico igual a 1,80, uma Pr igual a 0% e indices
de confiabilidade minimos variando entre 5,71(valor normal) a 7,83 (valor log-normal). Em
relacdo aos resultados de convergéncia do FS das Figuras 47-(b) e 47-(d), observa-se um
comportamento ligeiramente estavel dos resultados a partir de 1500 iteragdes. Com base nesses
resultados, ¢ possivel dizer que o talude demonstra comportamento estavel tanto pela

abordagem deterministica quanto probabilistica.



Figura 47 - Resultado da Seg¢@o A-A - Solicitacdo Pseudoestatica (Cenario 2) (a) Resultado da analise
probabilistica (1000 itera¢des) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 itera¢des) (c) Resultado da analise
probabilistica (3000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteracdes).
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O tultimo cenario sismico analisado apresentou um FS deterministico igual a 1,85,
conforme ¢ exibido na Figura 48-(a), representando o menor resultado entre os trés cenarios
analisados. E importante ressaltar que, apesar desse comportamento, o FS encontra-se em
conformidade com os requisitos estabelecidos pela NBR 13028/17. Com relagao ao grafico de
sensibilidade, ilustrado na Figura 48-(b), observa-se, assim como os demais cenario, que as
propriedades que mais exercem influéncia sobre o FS sdo o angulo de atrito e coesao do aterro

compactado, sendo o angulo de atrito da areia superficial, o de maior influéncia.

Figura 48 -Resultado da Se¢ao A-A - Solicitacdo Pseudoestatica (Cenario 3) (a) Resultado da analise
deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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No que concerne aos resultados encontrados pela abordagem probabilistica, observa-se
partir das Figuras 49-(a) e 49-(c), que o FS médio probabilistico foi aproximadamente igual a
1,80. As Pr por sua vez foram nulas e os indices de confiabilidade minimos variaram 5,71
(valor normal) entre 7,52 (valor log-normal). Ambos os resultados apresentados se encontram
em conformidade com o que ¢ proposto pela USACE (1997). Em relagdo a estabilizacdo dos
resultados, as Figuras 49-(b) 49-(d), apresentam, assim como os demais cenarios, um inicio de

convergéncia a partir de 1500 simulagdes.

Figura 49 - Resultado da Se¢do A-A - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 3) (a) Resultado da anélise
probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado da anélise

Fonte: Autora (2023)
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Fonte: Autora (2023)
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5.1.8 Solicitagao pds-sismica

Apo6s execucao das andlises pseudoestaticas, foram conduzidas anélises para verificar
a estabilidade do talude da barragem para um momento pos-sismico. Os resultados referentes
a este cendrio sdo apresentados nas Figuras 50 e 51.

Para o cenario pds-sismico ¢ notada uma diminui¢do do FS de 1,85 para 1,55,
decorrente da diminuigdo dos parametros de resisténcia do solo quando submetido a esta
condi¢do. Apesar deste cendrio, os resultados da analise deterministica mostraram que para as
condi¢des analisadas o talude se mantém estdvel mesmo apds um cendrio pos-sismico, sendo
seu FS superior ao minimo exigido de 1,00 pela ANCOLD (2019). No que diz respeito aos
resultados da anélise de sensibilidade, apresentados na Figura 50-(b), verifica-se que para este

cendrio, o pardmetro que exerce maior influéncia sobre o FS ¢ o angulo de atrito da camada de

aterro.

Figura 50 - Resultado da Segdo A-A - Solicitagdo pos-sismica (a) Resultado da analise deterministica (b)
Resultado da analise de sensibilidade.
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Com relacao aos resultados da analise probabilistica, exibidos nas Figuras 51-(a) e 51-
(c), estes revelam um FS médio probabilistico igual a 1,55 semelhante ao encontrado pela
analise deterministica. Quanto a probabilidade de ocorréncia de uma ruptura, a andlise
probabilistica apontou uma PR nula para ambos os numeros de iteragdes executadas.
Adicionalmente, os indices de confiabilidade variaram entre 3,32 (valor normal) a 4,11 (valor
log-normal), sendo estes acima dos limites minimos de desempenho estabelecido pela USACE
(1997). Quanto as curvas exibidas nas Figuras 51-(b) e 51-(d), nota-se uma estabiliza¢cdo do FS
em torno do valor de 1,55, evidenciando uma convergéncia mais definida em comparacao com
os cenarios de solicitacao pseudoestatica. Nesse contexto, destaca-se que os resultados tendem

a se estabilizar a partir de 1000 iteragdes.

Figura 51 - Resultado da Secdo A-A - Solicitag@o pos-sismica (a) Resultado da analise probabilistica (1000
iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado da analise probabilistica (3000
iteragoes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes).
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Fonte: Autora (2023)

Na Tabela 20, encontram-se organizado todos os resultados encontrados a partir da
aplicagdo de andlises de estabilidade deterministicas e probabilistica para a secdo A. Ao
examinar a tabela e utilizando os valores de referéncia do item 3.8, ¢ possivel inferir que o
talude da secdo A demonstrou estabilidade diante dos dez cendrios de carregamentos avaliados,

tanto pela abordagem deterministica quanto pela probabilistica.
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Tabela 20 - Resultados das analises de estabilidade probabilistica se¢cdo A-A.
FS FS 1000 iteracoes 3000 iteracoes
Condicao Lado adm.  deter. FS Pr B B FS Pr B B
rob. (%) (nor.) (log) prob. (%) (mor.) (log.)

M 1,3 1,83 1,80 0 4,86 6,40 1,79 0 4,92 6,45

Final de construgao
Sem Ru
Final de construgio
Com Ru
Final de construcao
Sem Ru
Final de construcao
Com Ru
Operagdo em
condi¢do normal J 1,5 2,28 2,21 0 7,02 10,14 2,20 0 6,62 9,55
drenado
Operagdo em
condig¢do normal J 1,5 2,28 2,21 0 7,10 10,26 2,20 0 6,65 9,59
ndo drenado

1,3 1,74 1,68 0 534 6,80 1,68 0 5,36 6,85
J 1,3 2,27 2,21 0 6,85 9,91 2,20 0 6,65 9,59

J 1,3 1,98 1,88 0 4,81 6,46 1,89 0 4,74 6,37

Solicitacio 1,87 1,81 0 6,00 7,93 1,80 0 573 7,55
Pseudoestgética J 1,1 1,88 1,82 0 592 7,83 1,80 0 571 7,53
1,85 1,80 0 597 7,87 1,79 0 5,71 7,52

Solicita¢do Pos-
Sismica.
M = Montante; J = Jusante; FSadm. = Fator de seguranca admissivel; FSdeter. = Fator de seguranca
deterministico; FSprob. = Fator de seguranga probabilistico; Pr = Probabilidade de ruptura; pnor. = indice de
confiabilidade normal; Blog. = indice de confiabilidade log-normal.
Fonte: Autora (2023)

J 1,0 1,55 1,55 0 3,37 4,11 1,55 0 3,32 4,06

52 SECAO B

A seguir sdo expostos os resultados das andlises deterministicas, de sensibilidade e

probabilisticas realizados na geometria da se¢do B para um nimero de 1000 e 3000 iteragdes.
5.2.1 Final de construciao — Talude montante desconsiderando Ru

Os primeiros resultados encontrados referem-se a condi¢ao de final de construgdo para
o talude montante, sem considerar o parametro de poropressdao (Ru) na camada de aterro. Os
resultados desta condi¢do encontram-se apresentados nas Figura 52 e 53.

Conforme ilustrado na Figura 52-(a), a fundagdo da se¢ao B ¢ constituida por quatro
estratos de materiais distintos denominadas de: areia superficial, areia, silte argiloso-final e
impenetravel. As sondagens SPT realizadas nas proximidades dessa secdo revelaram Nspr
crescente, com as camadas superficiais sendo classificadas como materiais medianamente
compactos.

Com base nos resultados apresentados na Figura 52-(a), observa-se que para esta
condi¢do o talude se mantém estavel obtendo um FS de 1,73 superior ao minimo exigido de
1,3 conforme preconizado pela NBR 13028/17. No que diz respeito as analises de
sensibilidade, a Figura 52-(b), revela que o angulo de atrito da areia € o parametro responsavel

pela maior variagao do FS.



Figura 52 - Resultado da Secdo B-B - Final de construgdo — Talude montante desconsiderando Ru (a)
Resultado da analise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Em relagdo aos resultados da andlise probabilistica, evidenciados nas Figuras 53-(a) e

53-(c), estes destacam um FS médio probabilistico de 1,70, com Pr iguais a 0% para ambos os

nimeros de iteracdes. Quanto aos indices de confiabilidade minimos encontrados, estes

variaram entre 4,73 (valor normal) a 6,06 (valor log-normal), classificando o desempenho do

talude como satisfatorio, conforme estabelecido pela USACE (1997). No que concerne as

curvas de convergéncia do FS, percebe-se pelas Figuras 53-(b) e 53-(d), que a curva tende a se

estabilizar em torno de 1,70, indicando convergéncia dos resultados apos 1000 iteragdes. Dessa

forma, ¢ possivel dizer que a partir dos resultados obtidos para essa condi¢do, o talude se

mostrou estavel por ambas as metodologias de analise.
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Figura 53 - Resultado da Se¢do B-B - Final de Constru¢ao — Talude Montante desconsiderando Ru (a)
Resultado da analise probabilistica (1000 itera¢des) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c)
Resultado da analise probabilistica (3000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteracdes).
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Fonte: Autora (2023)

5.2.2 Final de construcdo — Talude montante considerando Ru

Os resultados das andlises para a fase de construgdo para o talude montante, levando
em consideragdo o parametro de poropressdao (Ru) na camada de aterro, sdo apresentados nas
Figuras 54 e 55.

Analisando os resultados da Figura 54-(a), observa-se que a presencga do parametro Ru
na camada do aterro, ndo traz mudangas significativas no resultado do FS, mas altera a
localizagdo da SPR, passando de uma ruptura local para uma ruptura global. Observa-se
também que por ambos os métodos deterministicos o talude se mantém estavel possuindo um
FS de 1,71 superior ao minimo exigido de 1,3 conforme recomenda a NBR 13028/17. No que
diz respeito aos resultados da analise de sensibilidade, observa-se que a variagdo do FS ¢ mais
significativa devido a mudancgas no angulo de atrito da camada de areia, seguida do angulo de

atrito do aterro compactado e da areia superficial, conforme ¢ mostrado na Figura 54-(b).

Figura 54 - Resultado da Se¢@o B-B - Final de construgdo — Talude montante considerando Ru (a) Resultado
da analise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Fonte: Autora (2023)

Com relacao aos resultados da analise probabilistica, exibidos nas Figuras 55-(a) e 55-
(c), estes apresentaram aproximadamente um FS médio probabilistico igual a 1,64, com Pr
igual a 0% e indices de confiabilidade minimos variando entre 5,31 (valor normal) a 6,71 (valor
log-normal) para ambas as iteragdes testadas. Os valores de Pr e dos indices de confiabilidade
encontrados revelam que o talude montante se apresenta estavel considerando os valores de
referéncia da USACE (1997). Quanto as curvas de convergéncias, apresentadas nas Figuras
55-(b) e 55-(d), observa-se que com o aumento do nimero de iteragdes de 1000 para 3000, os
resultados tendem a se estabilizar em torno do valor de 1,64, apresentando convergéncia a partir
de 1000 iteragdes. A partir dos resultados aqui apresentados, pode-se inferir que, para essa
condi¢do, o talude se apresenta estavel por ambas as metodologias de andlise de estabilidade.
Figura 55 - Resultado da Se¢do B-B - Final de Constru¢do — Talude Montante considerando Ru (a) Resultado

da andlise probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteracdes) (c¢) Resultado da
analise probabilistica (3000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragoes).
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(d)
Fonte: Autora (2023)

5.2.3 Final de constru¢ao — Talude jusante desconsiderando Ru

Os resultados das andlises para a fase final de construcdo do talude jusante,
desconsiderando o parametro de poropressdao (Ru) na camada de aterro sdo apresentados nas

Figuras 56 e 57.
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Ao analisar os resultados da Figura 56-(a), nota-se um aumento do FS em comparacao
com os resultados dos cendrios a montante, passando de valores na faixa de 1,71 pra 2,39,
ultrapassando o minimo exigido de 1,3 pela NBR 13028/17. Na andlise de sensibilidade,
retratada na Figura 56-(b), destaca-se uma influéncia significativa dos pardmetros de
resisténcia da camada de aterro, como o angulo de atrito e a coesdo, sobre o valor FS. Além
disso, observa-se em menor escala, que o peso especifico também exerce influéncia nesse valor,
exibindo um comportamento oposto aos demais parametros, isto ¢, causando um aumento no

FS com a sua redugao.

Figura 56 - Resultado da Se¢@o B-B - Final de construg¢ao — Talude jusante desconsiderando Ru (a)
Resultado da analise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Fonte: Autora (2023)

Em relacdo aos resultados gerados pela abordagem probabilistica, ¢ observado pelas
Figuras 57-(a) e 57-(c) que, para ambas as interagdes, o FS médio probabilistico foi
aproximadamente igual a 2,28. Adicionalmente a Pr encontrada foi igual a 0%, com indices de

confiabilidade minimos variando entre 5,99 (valor normal) a 8,76 (valor log-normal), o que,
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segundo a USACE (1997), caracteriza um talude com nivel de desempenho satisfatério. Além
disso, as Figuras 57-(b) e 57-(d), revelam que a partir de 1000 iteragcdes os resultados tendem
a convergir para um valor estavel entorno de 2,28. Com base nos resultados obtidos para esta

condi¢do, constata-se a estabilidade do talude por ambas as abordagens de analise.

Figura 57 - Resultado da Segdo B-B - Final de construgdo — Talude jusante desconsiderando Ru (a) Resultado
da analise probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c)Resultado da
analise probabilistica (3000 iteracdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteracdes).
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Fonte: Autora (2023)

5.2.4 Final de construcio — Talude jusante considerando Ru

As Figuras 58 e 59 apresentam os resultados das analises realizadas para a fase de final
de construcao do talude jusante, considerando o parametro de poropressao (Ru) na camada de
aterro.

Com a inclusdo do pardmetro de poropressdo na camada de aterro, observa-se a partir
da Figura 58-(a), uma diminuigao significativa do FS passando 2,39 para 1,97. Contudo, apesar
dessa reducdo, o FS permanece em conformidade com o valor minimo de 1,3 estabelecido pela
NBR 13028/17. Em relagdo a andlise de sensibilidade, apresentada na Figura 58-(b), verifica-
se que a coesao do aterro exerce uma influéncia maior no FS do que seu o angulo de atrito.
Esse aumento da influéncia da coesdo, em comparacdo com o cendrio anterior, pode estar
relacionado ao fato de que, com a presenga da poropressdo, a resisténcia de contato entre as

particulas das areias ¢ reduzida, tornando a resisténcia ao movimento dependente da coesdo.
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Figura 58 - Resultado da Sego B-B - Final de construgdo — Talude jusante considerando Ru (a) Resultado da
analise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Os resultados da andlise probabilistica sao apresentados nas Figuras 59-(a) e 59-(¢c). Ao
examinar estas figuras, destaca-se que o FS médio probabilistico foi de 1,92, com Pr igual a
0% em ambos os numeros de iteragdes. Quanto aos indices de confiabilidade minimos, estes
variaram entre 4,27 (valor normal) a 5,78 (valor log-normal). Em relacdo as curvas de
convergéncia, exibidas nas Figuras 59-(c) e 59-(d), observa-se que os resultados tendem a
estabilizar em torno de 1,92 a partir de 1000 iteragdes. Esses resultados, estdo em conformidade
com os padrdes estabelecido pela USACE (1997), apontam para um talude estavel, assim com

a abordagem deterministica.
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Figura 59 - Resultado da Segdo B-B - Final de construgdo — Talude jusante considerando Ru (a) Resultado
da analise probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado
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5.2.5 Operacao Normal — Drenado

Os resultados para o cendrio de operagao em condi¢dao normal drenada sdo exibidos nas
Figuras 60 e 61.

Avaliando os resultados da Figura 60-(a), nota-se que o comportamento dos resultados
¢ semelhante a condicao de final de constru¢dao sem o parametro Ru. A distingao entre ambas,
¢ observada nos resultados de sensibilidade apresentados na Figura 60-(b), onde se constata
que a influéncia da coesdo do aterro ¢ inferior ao do angulo de atrito da camada de areia
superficial. Além disso, verifica-se que, por ambos os métodos deterministicos, o talude

permanece estavel, sendo o menor FS equivalente a 2,38 atendendo a NBR 13028/17.
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Figura 60 - Resultado da Segdo B-B - Operagdo normal — drenado (a) Resultado da analise deterministica (b)
Resultado da analise de sensibilidade.
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(b)

Em relacdo aos resultados da abordagem probabilistica, apresentados nas Figuras 61-

(a) e 61-(c), observa-se que o FS médio probabilistico foi aproximadamente igual a 2,27, com

Pr nula e indices de confiabilidade minimos variando entre 6,02 (valor normal) a 8,80 (valor

log-normal). Em relagdo as curvas de convergéncia, apresentadas nas Figura 61-(b) e 61-(d),

percebe-se que os resultados das analises probabilisticas tendem a convergir em torno de 2,27

a partir de 1000 iteragdes. Os resultados de ambas as iteracdes indicaram comportamento

estavel do talude, considerando os valores de referéncia da USACE (1997).



Figura 61 - Resultado da Se¢@o B-B - Operagdo normal — drenado (a) Resultado da analise probabilistica

112

(1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado da analise probabilistica
(3000 iteragodes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteracdes).
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5.2.6  Operagao Normal — Nao drenado

Os resultados das analises referentes a fase de operacdo em condi¢gdo normal nao
drenado, estdo expostos nas Figuras 62 e 63.

O resultado da analise deterministica, conforme ¢ apresentado na Figura 62-(a), revela
um FS igual 2,39 superando o valor minimo exigido pela NBR 13028/17, estabelecido em 1,5.
Ao analisar a Figura 62-(b), observa-se a variacdo do FS em relacao as alteragdes no angulo de
atrito da camada de areia superficial, bem como no angulo de atrito e coesao da camada de

aterro compactado.



Figura 62 - Resultado da Secéo B-B - Operagdo Normal — Nao drenado— (a) Resultado da analise

deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Ao analisar os resultados da abordagem probabilistica, apresentados nas Figuras 63-(a)

e 63-(c), nota-se que o FS médio probabilistico atingiu aproximadamente 2,27, representando

um valor considerado elevado para este cendrio. A Pr foi de 0% em ambas as iteragdes, com

indices de confiabilidade minimos variando entre 6,01 (valor normal) a 8,79 (valor log-normal)

ambos alinhados com os valores estabelecidos pela USACE (1997). Quanto as curvas

apresentadas nas Figuras 63-(c) e 63-(d), nota-se que os resultados tendem a adotar um

comportamento estavel em torno de 2,27 a partir de 1000 iteragdes. Neste sentido, para este

cenario de carregamento, nenhuma das analises realizadas indicaram cendrio de instabilidade

do talude.
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Figura 63 - Resultado da Segdo B-B - Operagdo Normal — Nao drenado (a) Resultado da analise probabilistica
(1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado da analise probabilistica
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Fonte: Autora (2023)

5.2.7 Solicitagao Pseudoestatica

Os resultados das andlises referentes a fase de operacdo sujeitas a solicitagdes
pseudoestatica, sao destacados nas Figuras 64 a 69.

A introducdo de carregamentos sismicos horizontais na secdo B durante a fase de
operagdo, ocasionou a redu¢do do FS passando de 2,39 do cenério de condicao ndo drenada
para 1,96 com a aplicagdo desse carregamento. Contudo, apesar dessa diminuicdo, o FS
encontrado pela abordagem deterministica ultrapassou o valor minimo estabelecido para este
cenario de 1,10 conforme define NBR 13028/17. Quanto aos resultados da analise de
sensibilidade, ilustrados na Figura 64-(b), estes revelam uma variacdo do FS em relacao as

mudancas nos parametros de resisténcia da camada de areia superficial e aterro compactado.
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Figura 64 - Resultado da Segdo B-B - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 1) (a) Resultado da analise
deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Em relacio aos resultados obtidos pela abordagem probabilistica, conforme
evidenciado nas Figuras 65-(a) e 65-(c), destaca-se um FS médio probabilistico de
aproximadamente 1,88. Essa analise revelou ainda uma Pr nula, juntamente com indices de
confiabilidade minimos 5,31 (valor normal) a 7,14 (valor log-normal), ambos enquadrados
como parametros aceitaveis de desempenho, conforme estabelecido pela USACE (1997). No
que concerne as curvas apresentadas nas Figura 65-(c) e 65-(d), nota-se um comportamento
inicialmente instavel até 1000 iteragdes, evoluindo para uma estabilidade em torno de 1,88 a

partir desse ponto.
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Figura 65 - Resultado da Segdo B-B - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 1) (a) Resultado da analise
probabilistica (1000 itera¢des) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 itera¢des) (c) Resultado da analise
probabilistica (3000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes).
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Fonte: Autora (2023)

As Figuras 66, 67, 68 ¢ 69 exibem os resultados das analises para o cenario de operagao
com solicitagdo pseudoestatica, considerando carregamentos horizontais e verticais com
direcdes distintas. Analisando os dados da Figura 66-(a), observa-se que ndo houve uma
variagdo significativa no FS com o incremento do carregamento vertical. Além disso os
resultados apresentados na Figura 66-(b) exibiram comportamento semelhante ao observado

na Figura 65-(b).
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Figura 66 - Resultado da Segdo B-B - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 2) (a) Resultado da analise
deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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No que diz respeito aos resultados da analise probabilistica, representados na Figura
67-(a) e 67-(c), & possivel observar que também nao houve variagdo significativa dos resultados
com relacdo ao cendrio anterior. Os resultados da Figura 67-(b) e 67-(d), revelam uma
instabilidade nas primeiras 1000 iteragdes, estabilizando-se em torno de 1,89 a partir desse
ponto. Os resultados do terceiro cendrio de carregamento encontram-se apresentados nas

Figuras 68 e 69.
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Figura 67 - Resultado da Segdo B-B - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 2) (a) Resultado da analise
probabilistica (1000 itera¢des) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 itera¢des) (c) Resultado da analise
probabilistica (3000 itera¢des) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes).
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Fonte: Autora (2023)

Ao analisar os resultados das Figuras 68 e 69, observa-se que ndo ha uma variagao
significativa no comportamento dos resultados em comparacao com os dois cenarios analisados
anteriormente. Destaca-se, no entanto, que entre os trés cenarios de carregamento
pseudoestatico, este foi o que apresentou o menor FS, tanto pela abordagem deterministica
quanto pela probabilistica, configurando-se como o cenario mais critico. Apesar disso, os
valores obtidos indicam a estabilidade do talude diante dessas solicita¢des, atendendo aos
valores minimos estabelecidos pela NBR 13028/17 e da USACE (1997). Com relagdo a
convergéncia dos resultados, eles passaram a apresentar um comportamento estavel a partir de

1000 iteragdes.

Figura 68 - Resultado da Se¢do B-B - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 3) (a) Resultado da analise
deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Figura 69 - Resultado da Segdo B-B - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 3) (a) Resultado da analise
probabilistica (1000) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000) (c) Resultado da analise probabilistica

(b)
Fonte: Autora (2023)

(3000 iteragoes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 itera¢des).
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Fonte: Autora (2023)

5.2.8 Solicita¢ao Pos-sismica

A avaliagdo da estabilidade considerando uma fase pds-sismica também foi estudada,
sendo seus resultados apresentados nas Figuras 70 e 71.

Avaliando os resultados da Figura 70-(a), observa-se novamente uma reducao do FS
deterministico, passando de 1,95 para 1,55 apds a ocorréncia de um carregamento pds-sismico.
Este comportamento ¢ decorrente da diminui¢do dos parametros geotécnicos em resposta a um
evento sismico e encontram-se em conformidade com a ANCOLD (2019). Em relagdo ao
resultado da analise de sensibilidade apresentada na Figura 70-(b), destaca-se que o FS ¢

influenciado apenas pela variagao do angulo de atrito residual da camada de aterro compactado.
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Figura 70 - Resultado da Segdo B-B - Solicitagdo pos-sismica (a) Resultado da analise deterministica (b)
Resultado da anélise de sensibilidade.
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No que concerne aos resultados da andlise probabilistica, as Figuras 71-(a) e 71-(c),
indicam que o FS médio probabilistico igual a 1,55 para ambas as iteracdes, assemelhando-se
ao valor encontrado pela abordagem deterministica. Além disso, os resultados dessa analise
mostraram uma Pr nula e indices de confiabilidade minimos variando entre 3,33 (valor normal)
a 4,07 (valor log-normal), sendo estes os menores valores observados para a secao B, e estando
em conformidade com o estabelecido pela USACE (1997). Quanto as curvas apresentadas nas

Figuras 71-(b) e 71-(d), € possivel observar uma convergéncia dos resultados em torno de 1,55

a partir de 1000 iteragdes.
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Figura 71 - Resultado da Segdo B-B - Solicitagdo pos-sismica (a) Resultado da analise probabilistica (1000
iteragoes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado da analise probabilistica (3000
iteragdes) (d) Gréfico de convergéncia do FS (3000 iteracdes).
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Fonte: Autora (2023)

Na Tabela 21, estdo organizados os resultados encontrados a partir da aplicagdao de
analise probabilistica para a secao B, considerando um niimero de iteragdes variado entre 1000
e 3000. Ao examinar a tabela e utilizar os valores de referéncia do item 3.8, ¢ possivel inferir
que os taludes da se¢ao B demonstraram estabilidade diante dos dez cendrios de carregamentos

avaliados, tanto pela abordagem deterministica quanto pela probabilistica.

Tabela 21 - Resultados das analises de estabilidade probabilistica se¢cdo B-B.

FS FS 1000 iteracoes 3000 iteracoes

adm. deter. FS Pr B B FS Pr B B
prob. (%) (nor.) (log.) prob. (%) (nor.) (log.)

1,3 1,73 1,7 0 4,78 6,13 1,70 0 4,73 6,06

Condicao Lado

Final de construgao
Sem Ru
Final de construgao
Com Ru
Final de construgao
Sem Ru
Final de construcao
Com Ru
Operagao em
condig@o normal J 1,5 238 2,29 0 6,42 941 2,27 0 6,02 8,8
drenado

1,3 1,71 1,66 0 6,05 7,68 1,64 0 5,31 6,71
J L3 239 229 0 6,41 94 2,28 0 5,99 8,76

J 1,3 1,97 1,92 0 431 583 1,82 0 4,27 5,78

Operacdo em
condi¢do normal ndo J 1,5 2,39 2,29 0 6,44 944 2,27 0 6,01 8,79

drenado
o 196 190 0 570 7.69 1,88 0 531 7.4
Solicitagao 11 197 190 0 565 7.63 189 0 527 708
Pseudoestatica
195 189 0 576 776 188 0 537 7122
Solicitagio Pos- J 1,0 155 155 0 338 414 155 0 333 407

Sismica.
M = Montante; J = Jusante; FSadm. = Fator de seguranca admissivel; FSdeter. = Fator de seguranga deterministico;
FSprob. = Fator de seguranca probabilistico; Pr = Probabilidade de ruptura; pnor. = indice de confiabilidade
normal; Blog. = indice de confiabilidade log-normal.
Fonte: Autora (2023)
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5.3 SECAOC

A seguir sdo expostos os resultados das analises deterministicas, de sensibilidade e

probabilisticas realizados na geometria da se¢do C para 1000 e 5000 iteragdes.
5.3.1 Final de constru¢ao — Talude montante desconsiderando Ru

As Figuras 72 e 73 exibem os resultados das analises para a fase final de construg¢ao do
talude montante, considerando o parametro de poropressao (Ru) na camada de aterro.

A fundagdo da secao C, conforme ¢ mostrado na Figura 72-(a) ¢ composta por sete
camadas de materiais diferentes denominados de: areia, silte arenoso superficial, silte arenoso-
pico, silte arenoso, silte-argiloso, argila final e impenetravel. Ao examinar o perfil desta secao,
¢ possivel observar que o aterro compactado estara apoiado em uma fundacao considerada
sensivel, devido a existéncia de uma camada extensa de material silte-argiloso.

Ao examinar a se¢do para a fase de final de construcdo, nota-se pela Figura 72-(a), que
a SPR intercepta a camada de material silte-argiloso, sugerindo que a estabilidade da estrutura
sera significativamente influenciada pelas condi¢des de resisténcia desse material. A anélise de
sensibilidade da Figura 72-(b), confirma que a estabilidade ¢ de fato afetada pelos pardmetros
de resisténcia da camada de material silte-argiloso. No entanto, ¢ valido destacar que a
estabilidade também sofre influéncia do angulo de atrito da areia e do peso especifico da
camada de aterro. Por ambos os métodos deterministicos analisados, o talude se mantém
estavel, sendo o menor FS encontrado igual 1,97 obtido pelo método de Spencer, superando o

minimo exigido pela NBR 13028/17.

Figura 72 - Resultado da Se¢@o C-C - Final de construgao — Talude montante desconsiderando Ru (a)
Resultado da analise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Com base nos resultados apresentados nas Figura 73-(a) e 73-(c), observa-se que o FS

médio probabilistico foi igual a 1,94 proximo ao valor deterministico encontrado pelo método

de Spencer de 1,96. Observa-se ainda que a Pr encontrada foi igual a 0% e os indices de

confiabilidade minimos variaram entre 7,66 (valor normal) a 10,46 (valor log-normal). Estes

resultados apontam para um talude com comportamento estdvel para essa condi¢do, tendo

como referéncia os valores aceitaveis de desempenho da USACE (1997). As curvas

apresentadas na Figura 73-(c) e Figura 73-(d) revelam que os resultados tendem a convergir

para 1,94, se estabilizando a partir de 2000 iteragdes. Com base nesses valores e considerando

os dados apresentados no item 3.8, ¢ possivel concluir que, no contexto desse cenario, o talude

analisado se mantém estavel.

Figura 73 - Resultado da Se¢do C-C - Final de constru¢do — Talude montante desconsiderando Ru (a)

Resultado da anélise probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c)

Resultado da analise probabilistica (5000 iterag¢des) (d) Grafico de convergéncia do FS (5000 iteracdes).
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5.2.2 Final de constru¢do — Talude montante considerando Ru

Os resultados das andlises para a fase final de constru¢do do talude montante,
considerando o parametro de poropressdao (Ru) na camada de aterro, sdo exibidos nas Figuras
74 ¢e75.

Na Figura 74-(a), ¢ evidente ndo apenas uma diminuicdo do FS, mas também a
observacao de que a SPR se encontra inserida na camada de aterro compacto, sendo esta a mais
suscetivel a instabilidade para esta condi¢do. Essa observacao ¢ respaldada pelos resultados da
analise de sensibilidade apresentados na Figura 74-(b), os quais evidenciam que o angulo de
atrito do aterro € o parametro mais influente no célculo do FS. No que se refere a estabilidade,
o talude se mantém estavel para a condi¢do analisada possuindo um FS de 1,74 superior ao

minimo admissivel de 1,3 conforme cita a NBR 13028/17.

Figura 74 - Resultado da Se¢do C-C - Final de construcdo — Talude montante considerando Ru (a) Resultado
da analise deterministica (b) Resultado da anélise de sensibilidade.
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A partir das Figuras 75-(a) e 75-(c) € possivel observar que o FS médio probabilistico
encontrado foi de 1,70 sendo este inferior ao deterministico. Os resultados da analise
probabilistica ainda apontaram para uma Pr igual a 0% e indices de confiabilidade minimos
variando entre 4,75 (valor normal) e 6,08 (valor log-normal), sendo ambos os valores
indicativos de desempenho adequados pela USACE (1997). No que tange as curvas de
convergéncia apresentadas nas Figuras 75-(b) e 75-(d), ¢ perceptivel uma estabilizagdao dos
resultados em torno de 1,60 a partir de 2000 iteragdes. A partir do que foi exposto de resultados

para este cenario, € possivel dizer que o talude mantém a sua estabilidade frente a este cenario.

Figura 75 - Resultado da Se¢@o C-C - Final de construgdo — Talude montante considerando Ru (a) Resultado
da analise probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado da
analise probabilistica (5000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (5000 iteracdes).
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Fonte: Autora (2023)

5.2.3 Final de construcao — Talude jusante desconsiderando Ru

Os resultados das analises feitas para o cendrio final de construgao para o talude jusante,
desconsiderando o parametro de poropressdo na camada de aterro, sdo apresentados nas Figura
76 ¢ 77.

Com base nos resultados das Figura 76-(a) e Figura 76-(b), ¢ observado um
comportamento semelhante com o cenario para o talude montante com diferenga apenas na
reducdo do FS para este cendrio. Em termos de estabilidade, o talude se mantém estavel pela
abordagem deterministica, possuindo um FS igual a 1,73 referente ao método de calculo de

Morgenstern-Price e atendendo as exigéncias da NBR 13028/17.
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Figura 76 - Resultado da Se¢@o C-C - Final de construg¢ao — Talude jusante desconsiderando Ru (a)
Resultado da analise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Fonte: Autora (2023)

Com base na Figura 77-(a) e 77-(c), destaca-se que o FS probabilistico para ambos os
nameros de iteragdes foi igual a 1,70. Além disso, os resultados apontaram para uma Pr igual
a 0% e indices de confiabilidade minimos variando entre 6,88 (valor normal) a 8,84 (valor log-
normal), ambos considerados aceitaveis pela USACE (1997). Em relagdo a curva apresentada
na Figura 77-(b), observa-se uma instabilidade nos resultados quando as andlises foram
conduzidas com 1000 iteragdes. Entretanto, ao elevar esse numero para 5000, nota-se pela
Figura 77-(d) que os resultados tendem a apresentar um comportamento estavel a partir de 2000
iteracdes. Neste sentido, € possivel dizer que o talude mantém a sua estabilidade, considerando

as condigdes em que este foi analisado.



Figura 77 - Resultado da Se¢@o C-C - Final de construg¢ao — Talude jusante desconsiderando Ru (a)
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Resultado da analise probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c)

Resultado da analise probabilistica (5000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (5000 iteracdes).
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Fonte: Autora (2023)

5.2.4 Final de construcio — Talude jusante considerando Ru

Os resultados para a fase de final de construg¢do para o talude jusante considerando o
parametro Ru, sdo apresentadas nas Figuras 78 e 79.

Os resultados da Figura 78-(a) apresentam uma reducao do FS se comparado com a
condicdo anterior. Contudo, mesmo havendo essa redugao, o talude apresenta comportamento
estavel e com FS superior ao exigido pela NBR 13028/17. Os resultados das andlises de
sensibilidade, ilustradas na Figura 78-(b), apresentaram comportamentos semelhantes ao
cendrio sem o Ru, com uma leve variacdo negativa do peso especifico do aterro, variagdo
positiva do angulo de atrito da camada de areia e da resisténcia ndo-drenada da camada de silte-

argiloso.
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Figura 78 - Resultado da Segdo C-C - Final de construgdo — Talude jusante considerando Ru (a) Resultado

da analise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Fonte: Autora (2023)

Observa-se, pela Figura 79-(a), que o FS médio probabilistico foi igual a 1,61 para
ambos os numeros de iteragdes. Quanto aos demais parametros, constatou-se uma Pr de 0% e
indices de confiabilidade minimos variando entre 6,23 (valor normal) a 7,79 (valor log-
normal), ambos considerados adequados pela USACE (1997). Em relagao a curva representada
na Figura 79-(b), nota-se que para 1000 iteragdes os resultados apresentam uma variagao
significativa, ndo evidenciando uma convergéncia clara. No entanto, ao elevar esse numero
para 5000, conforme mostrado na Figura 79-(d), os resultados adquirem um comportamento
estavel, convergindo a partir de 2500 iteragdes.

Ao comparar os resultados de ambas as abordagens utilizadas para andlise de
estabilidade do talude jusante da secdo C, ¢ possivel inferir que o talude se mantém estavel

diante das condi¢des em que foi examinado.
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Figura 79 - Resultado da Se¢do C-C - Final de construgdo — Talude jusante considerando Ru (a) Resultado
da analise probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado

da analise probabilistica (5000 iteracdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (5000 iteragdes).
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Fonte: Autora (2023)

5.2.5 Operagao Normal — Drenado

Os resultados para a fase de operagdo em condi¢do normal drenado sdo apresentados
nas Figuras 80 e 81.

A analise de estabilidade deterministica para a condi¢do drenada, apresentou um FS de
2,31 superior ao minimo admissivel de 1,5 pela NBR 13028/17, caracterizando o talude como
estavel. Analisando ainda a Figura 80-(a), observa-se que a SPR fica totalmente inserida na
camada de aterro compactado. Isso ocorre por haver um aumento de contato entre as particulas
do solo da fundacgao, proporcionando um ganho de resisténcia nessas camadas, maior do que
na camada de aterro. Quanto a analise de sensibilidade apresentada na Figura 80-(b), observa-
se que os parametros que mais influenciam na magnitude do FS sdo angulo de atrito e coesdo

do aterro compactado.
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Figura 80 - Resultado da Seg¢@o C-C - Operagdo Normal — Drenado (a) Resultado da analise deterministica
(b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Fonte: Autora (2023)

Nas Figuras 81-(a) e 81-(c), os resultados da abordagem probabilistica revelaram um
FS médio para o talude jusante fixado em 2,20 para ambas as itera¢cdes. Em ambos os casos, a
Pr ¢ de 0%, acompanhada de indices de confiabilidade minimos variando entre 6,31(valor
normal) a 9,09 (valor log-normal), classificando o desempenho do talude como elevado
conforme os critérios da USACE (1997). Quanto ao grafico de convergéncia na Figura 81-(b),
este ilustra que os resultados das analises realizadas pelo método de Monte Carlo, tendem a
convergir para um valor estavel apos aproximadamente 300 iteracdes, mantendo-se estavel em
torno de 2,20. Ao aumentar o nimero de iteragcdes de 1000 para 5000, conforme representado
na Figura 81-(d), nota-se que a estabilizacdo dos resultados em torno de 2,20 torna-se mais
acentuada. Os dados apresentados corroboram com a conclusdo de que o talude demonstra uma

estabilidade consistente.
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Figura 81 - Resultado da Seg¢@o C-C - Operagdo Normal — Drenado (a) Resultado da anélise probabilistica
(1000 iteragoes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado da analise probabilistica
(5000 iteragoes) (d) Gréfico de convergéncia do FS (5000 iteracdes).
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Fonte: Autora (2023)

5.2.6 Operagao Normal — Nao drenado

Os resultados das andlises referentes a fase de operagdo em condi¢cdo normal ndo
drenada, estdo expostos nas Figuras 82 e §3.

No contexto da condi¢do ndo-drenada, ocorre uma reducao no FS de 2,31 para 1,82,
Figura 82-(a), devido a auséncia de dissipagdao do excesso de poropressdo. Isso resulta na
diminui¢do das forcas de contato entre as particulas do solo contribuindo para a redugdo da
resisténcia ao cisalhamento. Contudo, apesar desse comportamento, os valores obtidos
atenderam aos limites minimos exigidos pela NBR 13028/17. Quanto aos resultados da analise
de sensibilidade, nota-se pela Figura 82-(b), uma leve variacdo no FS em relacdo a mudancas
nas propriedades do solo, como a resisténcia nao-drenada do silte-argiloso, o angulo de atrito

da areia e o peso especifico do aterro compactado.
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Figura 82 - Resultado da Secéo C-C - Operagdo Normal — Nao drenado (a) Resultado da analise
deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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(b)
Fonte: Autora (2023)

No que diz respeito aos resultados da analise probabilistica, as Figura 83-(a) e Figura
83-(c), indicam que o FS probabilistico ndo demonstrou variagdes significativas em
comparacao com os resultados da abordagem deterministica. No contexto das probabilidades
de ocorréncia de incidentes, os resultados revelaram uma Pr de 0%, com indices de
confiabilidade minimos variando entre 7,26 (valor normal) a 9,59 (valor log-normal). Esses
dados revelam a auséncia de indicios de instabilidade, considerando as condi¢des analisadas.

Na Figura 83-(b), ¢ perceptivel que a curva tende a convergir ja nas primeiras 200
iteracdes, evidenciando uma estabilizagdo dos resultados em torno de 1,80. Ao aumentar o
numero de iteragcdes para 5000, conforme ilustrado na Figura 83-(d), essa convergéncia passa

a ser observada a partir de 2000 iteragdes.



Figura 83 - Resultado da Se¢do C-C - Operagdo Normal — Nao drenado (a) Resultado da analise
probabilistica (1000 itera¢des) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 itera¢des) (c) Resultado da analise

probabilistica (5000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (5000 iteracdes).
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Fonte: Autora (2023)

5.2.7 Solicitagao Pseudoestatica

Posteriormente, analises pseudoestatica foram realizadas, com o objetivo de verificar a
estabilidade dos taludes jusante frente a este tipo carregamento. Os resultados dessas andlises
sao apresentados nas Figuras 84 e 85.

Considerando apenas um carregamento horizontal, conforme mostra a Figura 84-(a), a
analise pseudoestatica apresentou um FS igual a 1,38, superior ao minimo exigido de 1,10 pela
NBR 13028/17. Quanto a analise de sensibilidade, apresentada na Figura 84-(b), esta revela
mais uma vez que o FS ¢ variavel a mudangas na resisténcia ndo-drenada do silte argiloso e do

angulo de atrito da camada de areia.
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Figura 84 - Resultado da Segdo C-C - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 1) (a) Resultado da analise
deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.

.I.:JI:I! = = & LT
gl o e N N = el ] N P ™
-]
wthad Mame | N ! 1
e [ ]
G Wvgernisem Illl'nl &l
| P
b
ul | e |E
m o
: 4 - |H] il oo
1
s -

2,00 - o }
o A | Grifico de Sensibilidade |
<
‘B
5
£
£
@
g
s 1,50 4
S
=
7,
=
1,00 + >
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Intervalo de Confianga (média 50%)
©—— Aterro: Coesio (kPa) O Aterro: AnguloAde atrito (°)
Aterro: Peso Especifico (kN/m?) % Enrocamento: Angulo de atrito (°)
% Enrocamento: Peso Especifico (kN/m?) Areia : Coesdo (kPa)
4+ Areia : Angulo de atrito (°) = Areia : Peso Especifico (kN/m?)
= Silte Arenoso Superficial: Coesdo (kPa) ©— Silte Arenoso Superficial: Angulo de atrito (°)
O Silte Arenoso Superficial: Peso Especifico (kN/m?) #&— Silte Arenoso Superficial PICO: Peso Especifico (kN/m?)
3 Silte Arenoso: Coesio (kPa) 3 Silte Arenoso: Angulo de atrito (°)
Silte Arenoso: Peso Especifico (kN/m?) + Silte Argiloso - Operagio : SHANSEP A
Silte Argiloso Operacao: Peso Especifico (kN/m?) Argila - Operagiio : SHANSEP A
©— Argila Operacio: Peso Especifico (kN/m?) —&— FS médio

(b)
Fonte: Autora (2023)

Ao examinar os resultados da abordagem probabilistica, apresentados na Figura 85-(a)
e Figura 85-(c), observa-se uma consisténcia notavel entre os valores derivados da abordagem
deterministica e probabilistica em relagdo ao FS. Além disso, a Pr permaneceu inalterada em
0% para ambas as iteracdes, enquanto os indices de confiabilidade minimos oscilaram entre
4,07 (valor normal) a 4,69 (valor log-normal), atendendo aos requisitos da USACE (1997).
Destaca-se ainda, um declinio expressivo no comportamento desse indice, indicando que a
introducao de cenarios sismicos pode exercer um impacto adverso no desempenho do talude
desta se¢ao critica.

Ao examinar as curvas de convergéncia nas Figuras 85-(b) e Figura 85-(d) para ambas
as quantidades de iteragdes avaliadas (1000 e 5000), ¢ possivel observar que a curva de

convergéncia do FS tende a se estabilizar em torno de 1,36. Embora os resultados sugiram a
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estabilidade do talude, ¢ crucial ressaltar que o decréscimo no indice de confiabilidade,

demanda atengao especial para garantir e controlar a seguranga dessa estrutura.

Figura 85 - Resultado da Secdo C-C - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 1) (a) Resultado da analise
probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado da analise
probabilistica (5000 itera¢des) (d) Grafico de convergéncia do FS (5000 iteragdes).
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Fonte: Autora (2023)

Ao incorporar carregamentos verticais ao sistema, observa-se que o FS ndo sofre muitas
variagdes. Além disso, tanto para o cenario da Figura 86-(b) quanto da Figura 87-(b), os
resultados das andlises de sensibilidade também sdo bastante semelhantes. No que se refere a
estabilidade, para ambos os cenarios os taludes se mantém estdveis a ocorréncia de uma

solicitacao pseudoestatica pela abordagem deterministica.



Figura 86 - Resultado da Segdo C-C - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 2) (a) Resultado da analise

deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Figura 87 - Resultado da Segdo - C-C Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 3) (a) Resultado da analise
deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Fonte: Autora (2023)
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Quantos aos resultados da abordagem probabilistica, ao analisar as Figuras 88-(a),

Figura 88-(c), Figura 89-(a) e Figura 89-(c), nota-se a auséncia de variagdes significativas nos

FS identificados. Além disso, as probabilidades de rupturas e os indices de confiabilidade para

ambos os cenarios de carregamentos pseudoestaticos, também exibem valores proximos.

No que se refere as curvas de convergéncia, destacadas nas Figuras 88-(b), Figura 88-

(d), Figura 89-(b) e Figura 89-(d), verifica-se que os resultados tendem a convergir a partir de

2000 iteragdes.

Figura 88 - Resultado da Segdo C-C - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 2) (a) Resultado da analise

probabilistica (1000 itera¢des) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 itera¢des) (c) Resultado da analise

probabilistica (5000 itera¢des) (d) Grafico de convergéncia do FS (5000 iteragdes).
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Figura 89 - Resultado da Segdo C-C - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 3) (a) Resultado da analise
probabilistica (1000 itera¢des) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 itera¢des) (c) Resultado da analise
probabilistica (5000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (5000 iteragdes).
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Ao considerar os trés cendrios de condi¢do pseudoestatica avaliados, torna-se evidente
que o talude jusante da secdo C, demonstra variagdes quanto a aplicagdo de carregamentos
pseudoestaticos. Apesar desse comportamento, as condi¢cdes geométricas e as propriedades
dos materiais que o compdem contribuem para sua estabilidade, embora os valores se
aproximem de limite critico admissivel. Nesse contexto, torna-se essencial cuidados adicionais

com essa se¢do, buscando manté-la com niveis de desempenhos satisfatorios.
5.2.8 Solicitagao pds-sismica

Por fim, a ultima condicdo analisada foi a de solicitacdo pds-sismica. Os resultados
encontrados estao apresentados nas Figuras 90 e 91.

Deterministicamente, os resultados desse cendrio apontam para estabilidade do talude,
uma vez que o FS encontrado esta dentro do limite admissivel definido pela ANCOLD (2019).
Contudo, ao analisar o mesmo cenario por meio de uma abordagem probabilistica, nota-se pelo
resultado da Figura 91-(a), que embora o FS probabilistico também esteja dentro do limite
considerado aceitdvel, ainda assim persiste uma Pr de 3,2%. Os resultados dessa andlise
revelaram ainda que, das 1000 iteragdes analisadas, foram identificados 32 cenarios nos quais
o FS registrou valores inferiores a um. Além disso, o indice de confiabilidade variou entre 1,35
(valor normal) a 1,46 (valor log-normal), o que, segundo a USACE (1997), denota um nivel de

desempenho insatisfatorio.
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Figura 90 - Resultado da Se¢@o C-C - Solicitagao pos-sismica (a) Resultado da analise deterministica (b)
Resultado da analise de sensibilidade.
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Fonte: Autora (2023)

Buscando compreender melhor esses resultados, a mesma secao foi reanalisada,
considerando um nimero maior de iteragdes (5000), conforme ¢ ilustrado nas Figuras 91-(b) e
Figura 91-(d). Nota-se, pela Figura 91-(b), que embora o FS tenha sido equivalente ao obtido
com 1000 iteracdes, a Pr aumentou para 3,96%. Em outras palavras, das 5000 situagdes
analisadas, 198 cendrios apresentaram FS inferior a um. Esta constatagdo ¢ corroborada pela
redu¢do do indice de confiabilidade, evidenciando que o nivel de desempenho do talude ¢
considerado insatisfatério, conforme os critérios da USACE (1997). Contudo, ao avaliar os
resultados complementares fornecidos pelas anélises, ¢ possivel observar que a SPR se
encontra restrita a berma de equilibrio (ruptura local). Neste sentido, mesmo com a existéncia

de uma Pr diferente de zero, as consequéncias desse resultado ndo sdo significativas.
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Figura 91 - Resultado da Segdo C-C - Solicitagdo pos-sismica (a) Resultado da analise probabilistica (1000
iteragdes) (b) Grafico de convergéncia da Pr (1000 itera¢des) (c) Resultado da analise probabilistica (5000
iteragdes) (d) Grafico de convergéncia da Pr (5000 iteracdes).
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Na Tabela 22, estdo organizados os resultados provenientes da aplicacdo de andlise
probabilistica para a secdo C, considerando 1000 e 5000 iteragcdes. Ao examinar a tabela e
utilizando os valores de referéncia do item 3.8, € possivel inferir que os taludes da se¢ao C
demonstraram estabilidade apenas nos cenarios que ndo envolviam a atuacao de carregamentos
pseudoestaticos e poOs-sismico. Nesse contexto, torna-se de extrema importdncia a
implementagdo de acdes que elevem o desempenho da estrutura, reduzindo ao minimo possivel

as probabilidades de ruptura encontradas.
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Tabela 22 - Resultados das analises de estabilidade probabilistica se¢do C-C.
FS FS 1000 iteracgoes 5000 iteracdes
Condicao Lado adm. deter. FS Pr B B FS Pr B B
prob. (%) (nor.) (log.) prob. (%) (mor.) (log.)

L3 197 19 0 7,66 10,46 1,95 0 7,70 10,51

Final de construgao
Sem Ru
Final de construgao
Com Ru
Final de construgao
Sem Ru
Final de construgao
Com Ru
Operagao em
condigdo normal J 1,5 231 2,2 0 6,38 9,19 22 0 6,31 9,09
drenado
Operacdo em
condi¢ao normal J 1,5 1,82 1,8 0 726 9,59 1,8 0 7,37 9,72
ndo drenado

L3 1L74 1,70 0 4,75 6,08 1,60 0 560 6,99
J L3 1,73 1,70 0 6,92 890 1,70 0 6,88 8,84

J 1,3 1,66 1,61 0 6,33 7,94 1,61 0 6,23 7,79

1,38 1,36 0 4,07 4,69 1,36 0 4,14 4,78
1,1 1,36 1,35 0 3,99 459 1,35 0 4,05 4,65
1,38 1,37 0 4,16 4,82 1,37 0 424 491

J 1,0 1,09 1,11 32 142 146 1,11 396 1,35 1,39

Solicitacdo
Pseudoestatica

Solicitagao Pos-
Sismica.
M = Montante; J = Jusante; FSadm. = Fator de seguranca admissivel; FSdeter. = Fator de seguranga deterministico;
FSprob. = Fator de seguranca probabilistico; Pr = Probabilidade de ruptura; Bnor. = Indice de confiabilidade
normal; Blog. = Indice de confiabilidade log-normal.
Fonte: Autora (2023)

54 SECAOD

Para verificar o desempenho da se¢dao D, andlises deterministica, de sensibilidade e
probabilistica foram realizadas para um numero de 1000 a 3000 iteragdes. Os resultados desses

estudos encontram-se apresentados nas Figuras 92 a 111.
5.4.1 Final de construcao — Talude montante desconsiderando Ru

As Figuras 92 e 93 exibem os resultados das analises para a fase de final de construgao
do talude montante, desconsiderando o parametro de poropressao (Ru) na camada de aterro.

A fundacdo da secdo D, conforme ¢ mostrado na Figura 92-(a) ¢ constituida por 5
camadas de materiais diferentes denominados de: areia superficial, areia, silte arenoso, silte-
argiloso final e a camada impenetravel. Analisando o perfil dessa se¢@o € possivel observar que
o aterro compactado esta assentado em uma fundacdo com uma grande espessura de material
arenoso com resisténcia Nspr crescente com a profundidade, o qual se encontra apoiado sobre
uma camada de material silte-argiloso de consisténcia dura, conforme relatados nos boletins de
sondagem do relatério SLU-N-142759-001.

Por meio da analise da Figura 92-(a), verifica-se ainda que a SPR intercepta as camadas

de aterro compactado e areia superficial, resultando em um FS de 1,94 pelo método de
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Morgenstern-Price. Esse valor supera o limite minimo estabelecido para esta condi¢ao de 1,3
de acordo com a NBR 13028/2017, indicando assim, a estabilidade do talude. No que concerne
as andlises de sensibilidade, os resultados da Figura 92-(b), mostram que os pardmetros que
mais impactam o FS sdo o angulo de atrito e a coesdo do aterro compactado, bem como o

angulo de atrito da camada de areia superficial.

Figura 92 - Resultado da Segdo D-D - Final de constru¢do — Talude montante desconsiderando Ru (a)
Resultado da analise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Fonte: Autora (2023)

Quanto aos resultados probabilisticos, destacados na Figura 93-(a) e 93-(c), estes
revelam um FS médio probabilistico de aproximadamente 1,90. Adicionalmente, as analises
de Monte Carlo, conduzidas com 1000 e 3000 iteragdes, revelaram uma Pr de 0% e indices de
confiabilidade minimos entre 6,56 (valor normal) a 8,84 (valor log-normal), ambos indicando
um desempenho satisfatorio do talude em conformidade com os padrdes estabelecidos pela
USACE (1997). Nas Figura 93-(b) e 93-(d), observa-se uma estabilizacdo dos resultados a
partir de 1000 iteragdes, com o FS mantendo-se em torno de 1,90. Esses achados respaldam a

adequada estabilidade do talude nesse contexto.



Figura 93 - Resultado da Se¢do D-D - Final de constru¢do — Talude montante desconsiderando Ru (a)
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Resultado da analise probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragoes) (c)

Resultado da analise probabilistica (3000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteracdes).
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5.4.2 Final de constru¢ao — Talude montante considerando Ru

Os resultados para o talude montante considerando o Ru na camada de aterro
compactado para a fase de final de construgdo sdo apresentados na Figura 94 e Figura 95.

Com base na Figura 94-(a), nota-se uma reducao do FS passando de 1,94 para 1,67,
devido a presenca do parametro de poropressdo. Essa redu¢do foi verificada para as se¢des
anteriores e pode possuir como causa principal a redugdo do contato entre as particulas do solo
devido a presenca da poropressdao. Entretanto, mesmo havendo essa redugdo, o FS obtido ¢
superior ao minimo admissivel de 1,3 para esta condi¢do, conforme preconiza a NBR
13028/2017. Quanto as analises de sensibilidade, os resultados da Figura 94-(b), apontam para
os mesmos parametros do cendrio anterior, ou seja, variagdo do FS quanto a mudangas no
angulo de atrito e a coesdo do aterro compactado, e o angulo de atrito da camada de areia

superficial.
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Figura 94 - Resultado da Se¢@o D-D - Final de constru¢ao — Talude montante considerando Ru (a)
Resultado da analise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Probabilisticamente, conforme ¢é apresentado nas Figuras 95-(a) e 95-(c), os resultados
ndo apresentaram variacdes significativas em relacdo aos resultados da abordagem
deterministica, tanto no valor do FS, quanto na localiza¢ao da SPR. Ao empregar a abordagem
probabilistica com 1000 e 3000 iteragdes, constatou-se uma Pr igual a 0% e indices de
confiabilidade minimos variando entre 4,86 (valor normal) a 6,13 (valor log-normal), sendo
estes superior aos limites minimos definidos pela USACE (1998). Ao analisar as curvas de
convergéncias, exibidas nos graficos das Figuras 95-(b) e 95-(d), observou-se que os resultados
tenderam a se estabilizar a partir de 1000 iteragdes, com o ponto de convergéncia em torno do
FS igual a 1,63. Assim como na abordagem deterministica, a avaliacao probabilistica também

sustenta a conclusdo sobre a estabilidade do talude neste cenario.
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Figura 95 - Resultado da Se¢@o D-D - Final de constru¢do — Talude montante considerando Ru (a) Resultado
da analise probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado

da analise probabilistica (3000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes).
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5.4.3 Final de construcdo — Talude jusante desconsiderando Ru

Os resultados encontrados para a condicdo final de construgdo para o talude jusante,
desconsiderando o pardmetro Ru sdo apresentados nas Figuras 96 e Figura 97.

Com base na Figura 96-(a), as analises deterministicas revelaram um FS igual a 1,97
pelo método de Morgenstern-Price, indicando a estabilidade do talude e estando de acordo com
a NBR 13028/17. Analisando a localizacdo da SPR, observa-se que ela intercepta a camada de
aterro compactado, areia superficial e a camada de silte-argiloso. A analise dos resultados dos
boletins de sondagem revela que, que pra essas camadas, os valores de resisténcia Nspr sdo
iguais a 10, o que configura solos com compacidade média (ABNT, 2020). Quanto a andlise
de sensibilidade apresentada na Figura 96-(b), observa-se que os angulos de atrito do aterro, da
areia, da areia superficial e a resisténcia nado-drenada do silte-argiloso, sao as propriedades que

mais influenciam nas variagoes no FS.



Figura 96 - Resultado da Se¢@o D-D - Final de constru¢ao — Talude jusante desconsiderando Ru (a)

Resultado da analise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Os resultados da anélise probabilistica, conforme ilustrado nas Figuras 97-(a) e 97-(c),

evidenciam uma consisténcia notavel nos FS obtidos em ambas as iteragdes. Além disso, os

resultados também apontaram para uma Pr igual a 0% com indices de confiabilidade variando

entre 7,96 (valor normal) a 10,92 (valor log-normal), indicando um elevado desempenho do

talude, conforme estabelecido pela USACE (1997). No que se refere as curvas de convergéncia,

apresentadas nas Figuras 97-(b) e 97-(d), nota-se uma tendéncia a estabilizacao dos resultados

a partir de 1000 iteragdes.



Figura 97 - Resultado da Se¢@o D-D - Final de constru¢ao — Talude jusante desconsiderando Ru (a)
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Resultado da analise probabilistica (1000) iteragdes (b) Grafico de convergéncia do FS (iteragdes 1000) (c)

Resultado da analise probabilistica (3000) iteragdes (d) Grafico de convergéncia do FS (iteragdes 3000).
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Fonte: Autora (2023)

5.4.4 Final de construcao — Talude jusante considerando Ru

Os resultados para o cenario final de construgdo para o talude jusante, considerando o
parametro Ru na camada de aterro compactado, sdo apresentados nas Figuras 98 e 99.

Com a inclusdo do parametro de poropressao no aterro, observa-se, pela Figura 98-(a)
uma diminui¢do no FS, resultando na completa contencdo da SPR na camada de aterro
compactado. Deterministicamente, o talude se encontra estavel, alcangando um FS de 1,87,
superando o minimo recomendado pra este cenario de 1,3, conforme preconiza a NBR
13028/17. Quanto aos resultados da analise de sensibilidade, exibidos na Figura 98-(b), estes
destacam que o FS se torna-se variavel as mudancas da coesao e angulo de atrito da camada de

aterro compactado.
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Figura 98 - Resultado da Segdo D-D - Final de construgdo — Talude jusante considerando Ru (a) Resultado
da analise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Fonte: Autora (2023)

Em relacdo aos resultados da abordagem probabilistica, conforme ilustrado na Figura
99-(a) e 99-(¢), destaca-se que o FS médio probabilistico foi de 1,76, para ambas as iteracdes.
Embora este valor seja inferior ao obtido pela abordagem deterministica, ele ainda supera o
minimo recomendado para este cenario. Adicionalmente, os resultados também apontaram para
uma Pr nula e indices de confiabilidade log-normal variando entre 7,34 a 7,46, configurando o
desempenho do talude como elevado conforme a USACE (1997). Uma andlise comparativa
entre os resultados das Figuras 97-(a) e 99-(a), revelam uma redugdo significativa nos indices
de confiabilidade para os cenarios com e sem a presenga do pardmetro de poropressdo. Isso
evidencia que a inclusdo da poropressdo na camada de aterro pode exercer um impacto
significativo na condi¢ao de estabilidade dos taludes.

No que diz respeito aos resultados das Figuras 99-(b) e 99-(d), observa-se que a curva
de convergéncia tende a se estabilizar a partir de 1000 iteragdes, mostrando a consisténcia das

informagdes obtidas.
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Figura 99 - Resultado da Segdo D-D - Final de construgdo — Talude jusante considerando Ru (a) Resultado
da analise probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado

da analise probabilistica (3000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes).
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Fonte: Autora (2023)

5.4.5 Operagao Normal — Drenado

Os resultados encontrados para a fase de operagao em condi¢do normal drenada, sdo
apresentados nas Figuras 100 e Figura 101.

Para este cendrio, conforme evidenciado na Figura 100-(a), nota-se um aumento no FS
devido ao ganho de resisténcia decorrente da maior iteracdo entre as particulas do solo. Quanto
aos resultados da Figura 100-(b), a andlise de sensibilidade mostrou que o FS ¢ varidvel as
mudancas nas propriedades da camada de aterro, como o angulo de atrito e a coesdo.
Deterministicamente, o talude se encontra estavel para esse cendrio, apresentando um FS de

2,31, superior ao minimo admissivel de 1,5 requerido pela NBR 13028/17.
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Figura 100 - Resultado da Se¢do D-D - Operagdo Normal — Drenado (a) Resultado da analise deterministica
(b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Em relagdo aos resultados da abordagem probabilistica, observou-se uma redug¢ao no
FS em comparagdo com o valor derivado da abordagem deterministica. Conforme observado
na Figura 101-(a) e 101-(c), o FS médio probabilistico foi aproximadamente de 2,20,
apresentando uma Pr de 0%, com indices de confiabilidade variando entre 6,22 (valor normal)
a 8,97 (valor log-normal), sendo estes valores superior aos limites definidos pela USACE
(1997). Com base nesses dados, pode-se inferir que o talude se mantém estavel diante dessa
condi¢do de carregamento.

No que diz respeito a estabiliza¢do dos resultados, as Figuras 101-(b) e 101-(d), indicam
uma tendéncia a convergéncia dos resultados a partir de 1000 iteragdes, fixando-se em torno

do valor de 2,20, mostrando que os resultados encontrados sdo estaveis.
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Figura 101 - Resultado da Sec¢do D-D - Operacdo Normal — Drenado (a) Resultado da analise probabilistica
(1000 iteragoes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado da analise probabilistica
(3000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteracdes).
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Fonte: Autora (2023)

5.4.6 Operagao Normal — Nao drenado

Os resultados encontrados para a fase de operagdo em condi¢ao normal ndo-drenada
sdo apresentados nas Figuras 102 e 103.

Na condi¢dao ndo drenada, conforme ilustrado na Figura 102-(a), observa-se uma
redu¢do no FS. Essa diminui¢do pode ser atribuida a presenca de dgua entre as particulas
solidas, interferindo na capacidade de resisténcia dos materiais. Nota-se ainda que a localiza¢ao
da SPR acaba interceptando quatro camadas de materiais denominados de: aterro, areia
superficial, areia e silte-argiloso. Considerando que em condi¢des ndo drenadas, a liberagao do
excesso de poropressao ¢ dificultada, verifica-se, nesse contexto, que SPR tendera a interceptar
as camadas em que essa condi¢do € mais acentuada. Nesse caso como parte do aterro sera
apoiada em uma pequena camada de material silte-argiloso em condi¢do ndo drenada, o
comportamento dessa camada tendera ser o mais critico, justificando assim a localiza¢ao da
superficie.

Com base nessa condi¢do, a andlise deterministica ainda apresentou um FS de 2,08,
conforme ilustra a Figura 102-(a), sendo este inferior ao obtido pela condi¢do drenada, porém
superior ao minimo exigido pela NBR 13028/17. No que se refere aos resultados da Figura
102-(b), observa-se que o FS apresenta uma leve variacao as mudancas no angulo de atrito do
aterro, da areia superficial e da camada de areia, assim como da resisténcia nao-drenada do

silte-argiloso.



Figura 102 - Resultado da Sec¢éo D-D - Operacdo Normal — Nao drenado (a) Resultado da analise

deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Fonte: Autora (2023)
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Em relagdo aos resultados probabilisticos apresentados nas Figuras 103-(a) e 103-(¢c),

observa-se uma pequena reducao no FS probabilistico em comparagdo com o resultado

deterministico, fixando-se em torno de 2,05. Adicionalmente, a Pr para 1000 e 3000 iteragdes

permaneceram em 0%, acompanhadas por indices de confiabilidade variando entre 8,13 (valor

normal) a 11,38 (valor log-normal). Esses pardmetros revelam um comportamento estdvel do

talude jusante da se¢do D, estando em conformidade com os critérios definido pela USACE

(1997). No que tange a convergéncia dos resultados, as curvas apresentadas nas Figuras 103-

(b) e 103-(d), revelam um padrao estavel dos resultados a partir de 1500 iteracdes.
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Figura 103 - Resultado da Sec¢éo D-D - Operacdo Normal — Nao drenado (a) Resultado da analise
probabilistica (1000 itera¢des) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 itera¢des) (c) Resultado da analise
probabilistica (3000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteracdes).
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5.4.7 Solicitagao Pseudoestatica

Os resultados encontrados para as fases de solicitagdo pseudoestatica realizadas na
se¢ao D sdo apresentados nas Figuras 104 a 109.

A partir da analise da Figura 104-(a), observa-se que o FS deterministico, considerando
exclusivamente a carga horizontal de solicitagdo pseudoestatica, alcanga um valor de 1,71,
atendendo aos valores minimos da NBR 13028/17. Em relacao aos resultados da analise de
sensibilidade, ¢ possivel observar pela Figura 104-(b), que o FS ¢ variavel as mudangas no
angulo de atrito da camada de areia, assim como da resisténcia ndo-drenada da camada de silte

argiloso.
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Figura 104 - Resultado da Secdo D-D - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 1) (a) Resultado da analise
deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Fonte: Autora (2023)

Sob a perspectiva probabilistica, observa-se pelas Figuras 105-(a) e 105-(c), que o FS
médio probabilistico apresentou valor igual a 1,67, com Pr nula para ambas as iteragdes.
Quanto aos indices de confiabilidade minimos, estes variaram entre 6,49 (valor normal) a 8,27
(valor log-normal). De acordo com os valores estabelecidos pela USACE (1997), os parametros
encontrados pela abordagem probabilistica, apontam para um talude com nivel de desempenho
satisfatorio, considerando a condi¢do as quais a analise foi conduzida. No que se refere as
curvas de convergéncia, observa-se pelas Figuras 105-(b) e 105-(d), que os resultados tendem

a se estabilizar entorno de 1,67 a partir de 1500 iteragoes.



Figura 105 - Resultado da Secao D-D - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 1) (a) Resultado da analise
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probabilistica (1000 itera¢des) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c¢) Resultado da anélise
éncia do FS (3000 iteragdes).
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Ao introduzir carregamentos verticais ao sistema, observa-se que o FS deterministico
varia entre 1,67 a 1,71. Além disso, tanto para o cendrio da Figura 106-(b) quanto da Figura
107-(b), os resultados das analises de sensibilidade também sdo bastante similares. No que se
refere a estabilidade, em ambos os cendrios, os taludes permanecem estaveis a ocorréncia de

solicitagdes pseudoestaticas, conforme mostra a abordagem deterministica.

Figura 106 - Resultado da Sec¢ao D-D - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 2) (a) Resultado da analise
deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Figura 107 - Resultado da Secao D-D - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 3) (a) Resultado da andlise

(b)

Fonte: Autora (2023)

deterministica (b) Resultado da andlise de sensibilidade.
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Com relacao aos resultados probabilisticos, apresentados nas Figuras 108-(a), 108-(c),
109-(a) e 109-(c), destaca-se que, nas duas condi¢des de carregamento analisadas, o menor FS
probabilistico encontrado permaneceu constante em 1,66 ao longo de 1000 e 3000 iteragdes.
Adicionalmente, constatou-se que as probabilidades de ruptura foram nulas, enquanto os
indices de confiabilidade log-normal variaram entre 6,37 a 6,49 (valor normal) assim como
entre 8,09 e 8,38 (valor log-normal). Quanto as curvas de convergéncia exibidas nas Figuras
108-(b), 108-(d), 109-(b) e 109-(d), nota-se uma tendéncia a estabilizagdo dos resultados a
partir de 1500 iteracdes.

Ao analisar os resultados probabilisticos obtidos e considerando os limites minimos
estabelecidos pela USACE (1997), € plausivel inferir que, sob uma perspectiva probabilistica,

o talude da se¢cdo D mantém-se estavel diante das condi¢des de carregamento analisadas.

Figura 108 - Resultado da Se¢ao D-D - Solicitacdo Pseudoestatica (Cenario 2) (a) Resultado da analise
probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado da
analise probabilistica (3000 iteracdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes).
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Figura 109 - Resultado da Se¢do D-D - Solicitacdo Pseudoestatica (Cenario 3) (a) Resultado da analise
probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado da analise
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Fonte: Autora (2023)

probabilistica (3000 itera¢des) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes).
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5.4.8 Solicitagao pds-sismica

Os resultados referentes a condigdo com solicitagdo pos-sismica sao apresentados nas
Figuras 110 e 111.

Conforme ¢ apresentado na Figura 110-(a), a andlise deterministica revelou um FS de
1,55, superando o minimo exigido de 1,00 pela ANCOLD (2019) e evidenciando a estabilidade
do talude nessa condi¢ao especifica. Na andlise de sensibilidade, destacada na Figura 110-(b),
observa-se que a varidvel que mais influencia o FS ¢ o angulo de atrito da camada de aterro

compactado. Essa influéncia ¢ atribuida a localizacao da SPR, a qual se encontra integralmente

dentro dessa camada de material.

Figura 110 - Resultado da Secao D-D - Solicitagdo pds-sismica (a) Resultado da analise deterministica (b)
Resultado da analise de sensibilidade.
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Fonte: Autora (2023)

No que diz respeito aos resultados provenientes da abordagem probabilistica,
evidenciadas na Figura 111-(a) e 111-(c), verifica-se uma consisténcia nos valores dos FS tanto

deterministico quanto probabilistico, mantendo-se em torno de 1,54. A Pr derivada de 1000 e



184

3000 iteragdes, revelou-se nula, indicando a auséncia de riscos de incidentes. Quanto ao indice
de confiabilidade estes variaram entre 3,46 (valor normal) a 4,22 (valor log-normal), mantendo-
se dentro dos limites admissiveis, conforme os critérios estabelecidos pela USACE (1997).

Ao avaliar esses parametros, € possivel inferir que o talude mantém sua estabilidade em
condigdes pos-sismicas. No entanto, € pertinente manter um nivel de atengdao em relagao a esse
cenario, uma vez que os indices de confiabilidade encontrados sdo relativamente baixos em
compara¢do com os demais cenarios analisados para esta se¢ao.

No que concerne as curvas de convergéncia, observa-se pelas Figuras 111-(b) e 111-
(d), que os resultados tendem a apresentar um comportamento estavel a partir de 1000 iteracoes,

indicando a consisténcia dos resultados descritos.

Figura 111 - Resultado da Secao D-D - Solicitagao pds-sismica (a) Resultado da analise probabilistica (1000
iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado da anélise probabilistica (3000
iteragoes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteracdes).
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Fonte: Autora (2023)

Na Tabela 23, encontram-se organizado os resultados encontrados a partir da aplicacao
das analises probabilisticas para a se¢ao D, considerando 1000 e 3000 iteragcdes. Ao examinar
os resultados da tabela, e, tomando como referéncia os valores descritos no item 3.8, € possivel
inferir que os taludes da secdo D demonstraram estabilidade diante dos dez cenarios de
carregamentos avaliados, tanto pela abordagem deterministica quanto pela probabilistica. No
entanto, ¢ importante adotar precaugdes adicionais em relacdo ao cendrio de solicitacdo pos-
sismica, uma vez que seus indices de confiabilidade foram significativamente inferiores aos

dos demais cenarios.
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Tabela 23 - Resultados das analises de estabilidade probabilistica se¢do D-D.
FS FS 1000 iteracoes 3000 iteracoes
Condicio Lado FS Pr B B FS Pr B B

adm. deter.  ob. (%) (nor) (log) prob. (%) (nor) (log)

M L3 1,94 190 0 6,72 9,08 1,89 0 6,56 8,84

Final de construcao
Sem Ru

Final de construgio

M 1,3 1,67 1,63 0 5,02 6,33 1,64 0 486 6,13
Com Ru

Final de construcao

J 1,3 1,97 1,96 0 7,96 10,92 1,95 0 8,05 11,01
Sem Ru

Final de construcao
Com Ru
Operagdo em
condi¢do normal J 1,5 2,31 2,21 0 6,45 932 22 0 6,22 8,97

drenado

J L3 1,87 1,76 0 572 746 1,76 0 5,63 7,34

Operagdo em

condigdo normal ndio  J 1,5 2,08 205 0 813 11,38 205 0 819 1145
drenado
S 1,71 1,67 0 653 832 1,67 0 649 827
Solicitagao ] L1 1,67 1,66 0 641 815 166 0 637 8,09
Pseudoestatica
1,71 1,68 0 655 838 1,68 0 649 829
Solicitagao Pos- J 1,0 1,55 154 0 347 424 154 0 346 422

Sismica.

M = Montante; J = Jusante; FSadm. = Fator de seguran¢a admissivel; FSdeter. = Fator de seguranca

deterministico; FSprob. = Fator de seguranca probabilistico; Pr = Probabilidade de ruptura; Bnor. = indice de
confiabilidade normal; Blog. = indice de confiabilidade log-normal.
Fonte: Autora (2023)

5.5SECAOE

Com o proposito de avaliar a estabilidade desta secdo, foram conduzidas analises
deterministicas e de sensibilidade, bem como analises probabilisticas para 1000 e 3000

iteracdes. Os resultados destas analises sdo apresentados nas Figuras 112 a Figura 131.
5.5.1 Final de construgdo — Talude montante desconsiderando Ru

Os resultados das andlises para a fase de final de construcdo do talude montante,
desconsiderando o parametro de poropressao (Ru) na camada de aterro, sdo apresentados nas
Figuras 112 e 113.

A fundagdo da se¢do E, conforme pode ser observado na Figura 112-(a), ¢ constituida
por quatro estratos de materiais distintos denominados de: areia superficial, areia, silte arenoso
e silte-argiloso. Sondagens SPT realizadas nas proximidades desta se¢do revelaram Nspr
crescente com a profundidade, com as camadas de até 10 m sendo classificadas como materiais
de compacidade fofa a medianamente compacta.

Pela abordagem deterministica, conforme demonstrado na Figura 112-(a), constatou-se

que o menor FS encontrado para esta condicdo foi de 1,98, obtido tanto pelos métodos de
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Morgenstern-Price quanto pelo de Spencer. Sob uma perspectiva deterministica, esse valor
indica a estabilidade do talude, estando em conformidade com o exigido pela NBR 13028/17.
No que se refere a andlise de sensibilidade, apresentada na Figura 112-(b), esta revela que o FS
¢ particularmente sensivel as variagdes da coesdo e angulo de atrito da camada de aterro, bem
como do angulo de atrito da camada de areia superficial, materiais nos quais a SPR encontra-

se inserida.

Figura 112 - Resultado da Secdo E-E - Final de constru¢@o — Talude montante desconsiderando Ru (a)
Resultado da analise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Fonte: Autora (2023)

Ao adotar uma perspectiva probabilistica, a Figura 113-(a) revela que o FS médio
probabilistico foi de 1,89, inferior ao obtido pela abordagem deterministica. Adicionalmente,
foi encontrado para ambas as iteracdes uma Pr nula, com indices de confiabilidade 6,68 (valor
normal) a 9,01 (valor log-normal). Ao considerar os critérios de desempenho definidos pela
USACE (1997), conforme exposto no item 3.8, o talude ¢ classificado como de alto

desempenho, ndo exibindo, nas condi¢des da avaliacdo, quaisquer indicios de instabilidade.



Figura 113 - Resultado da Secdo E-E - Final de constru¢do — Talude montante desconsiderando Ru (a)
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Resultado da analise probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c)

Resultado da analise probabilistica (3000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes).
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Fonte: Autora (2023)

5.5.2 Final de constru¢ao — Talude montante considerando Ru

Os resultados para a fase de final de constru¢do do talude montante, considerando o
parametro de poropressao (Ru) na camada de aterro sdo apresentados nas Figuras 114 e 115.

Mediante a aplicagdo de uma abordagem deterministica, a Figura 114-(a) revela um FS
de 1,72, superando os limites considerados adequados pela NBR 13028/17. Similarmente a
condi¢do anterior, nota-se que o FS se torna varidvel a mudancgas dos pardmetros de resisténcia
da camada de aterro e do angulo de atrito da camada de areia superficial, conforme evidenciado

na Figura 114-(b).

Figura 114 - Resultado da Secdo E-E - Final de constru¢do — Talude montante considerando Ru (a)
Resultado da anélise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Ao realizar uma analise probabilistica, ¢ evidente, por meio das Figuras 115-(a) e 115-

(¢), que o FS probabilistico novamente se mostrou inferior ao deterministico alcangando o valor

de 1,67 para ambas as iteragdes. Os resultados também destacam uma Pr nula e indices de

confiabilidade variando entre 5,31 (valor normal) a 6,77 (valor log-normal), ambos indicativos

de alto desempenho conforme a USACE (1997).

Em relagdo as curvas de convergéncia dos resultados, apresentadas nas Figuras 115-(b)

e 115-(d), nota-se que os resultados tendem a exibir um comportamento estavel a partir de 1000

iteracdes. Nesse contexto, ¢ possivel dizer que tanto pela abordagem deterministica, quanto

pela probabilistica, o talude se mantém estavel para este cenario.

Figura 115 - Resultado da Secao E-E - Final de construgdo — Talude montante considerando Ru (a)

Resultado da anélise probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c)

Resultado da analise probabilistica (3000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteracdes).
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(d
Fonte: Autora (2023)
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5.5.3 Final de construcao — Talude jusante desconsiderando Ru

Os resultados das andlises para a fase final de constru¢do do talude jusante,
desconsiderando o parametro de poropressao (Ru) na camada de aterro sdo apresentados nas
Figuras 116 e 117.

No que diz respeito ao talude jusante, a analise da Figura 116-(a) revela que a SPR se
encontra inserida na camada de aterro compactado, apresentado um FS de 2,39 pelo método de
Morgenstern-Price. Sob um olhar deterministico, esse valor ¢ considerado elevado,
ultrapassando o limite de 1,3 estabelecido pela NBR 13028/17. Em relag@o aos resultados das
analises de sensibilidade, conforme ilustrado na Figura 116-(b), nota-se que a maior variagao
do FS, decorre das oscilagdes nos parametros de resisténcia da camada de aterro compactado
(angulo de atrito e coesdo), enquanto os parametros das demais camadas existentes na
geometria da se¢do E, ndo apresentam influéncia significativa nessas variagdes.

Figura 116 - Resultado da Sec@o E-E - Final de constru¢do — Talude jusante desconsiderando Ru (a)
Resultado da anélise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Sob uma perspectiva probabilistica, os resultados apresentados nas Figuras 117-(a) e
117-(¢c), revelam que o menor FS médio probabilistico encontrado para ambas as iteragdes foi
igual a 2,29, com probabilidades de ruptura nula e indices de confiabilidade variando entre 6,03
(valor normal) a 8,85 (valor log-normal), atendendo as exigéncias da USACE (1997). No que
diz respeito as curvas de convergéncia, apresentadas nas Figuras 117-(b) e 117-(d), observa-se
que a partir de 1500 iteracdes os resultados das analises tendem a convergir em torno de 2,29,
indicando a consisténcia dos dados apresentados.

Com base nesses resultados, ¢ possivel afirmar que os parametros encontrados pela
abordagem probabilistica apontam para um talude com elevado desempenho e estabilidade.
Sendo assim tanto pela abordagem deterministica, quanto pela probabilistica, o talude se

mantém estavel para este cenario.

Figura 117 - Resultado da Secao E-E - Final de construgdo — Talude jusante desconsiderando Ru (a)
Resultado da anélise probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c)
Resultado da analise probabilistica (3000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteracdes).
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Fonte: Autora (2023)
5.5.4 Final de construcio — Talude jusante considerando Ru

Os resultados das andlises para a fase final de constru¢do do talude jusante,
considerando o pardmetro de poropressao (Ru) na camada de aterro sdo apresentados nas
Figuras 118 ¢ 119.

Ao analisar a Figura 118-(a), destaca-se que o menor FS deterministico encontrado foi
de 1,98, pelo método de calculo de Morgenstern-Price, sendo este considerado adequado pela
NBR 13028/17. Adicionalmente, observa-se que a SPR se encontra completamente inserida na
camada de aterro compactado, indicando que esta ¢ considerada a camada mais critica. Com
base na Figura 118-(b), observa-se pela andlise de sensibilidade, que o FS ¢ de fato varidvel as

mudangas nos parametros dessa camada, como por exemplo o angulo de atrito e a coesdo.
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Figura 118 - Resultado da Sec@o E-E - Final de construg¢do — Talude jusante considerando Ru (a) Resultado
da analise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Sob uma perspectiva probabilistica, as Figuras 119-(a) e 119-(c), revelam uma redugao
do FS, agora fixado em 1,92 para ambas as iteragdes. Além disso, foram encontradas Pr nulas
e indices de confiabilidade minimos variando entre 4,29 (valor normal) a 5,81 (valor log-
normal), sendo esses valores considerados satisfatorios pela USACE (1997). Quanto as curvas
de convergéncia, apresentadas nas Figuras 119-(b) e 119-(d), nota-se uma significativa
variagdo dos resultados, indicando uma tendéncia a estabilizacdo a partir de 1000 iteragdes.

Com base nos dados consolidados na literatura detalhados no item 3.8, verifica-se que
tanto os resultados da anélise deterministica, quanto o da probabilistica convergem para uma
condi¢do de estabilidade do talude. Em outras palavras, ndo se observam indicios de ruptura,

levando em consideragao as condi¢des nas quais o talude foi avaliado.
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Figura 119 - Resultado da Sec@o E-E - Final de constru¢do — Talude jusante considerando Ru (a) Resultado
da analise probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado
da analise probabilistica (3000 iteracdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes).
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5.5.5 Operagao Normal — Drenado

Os resultados das analises para a fase de operagao, considerando a condi¢ao drenada
dos materiais sdo apresentados nas Figuras 120 e 121.

Na andlise deterministica desta condi¢do, conforme ilustrado na Figura 120-(a), o
resultado revelou um FS minimo de 2,39, obtido pelo método de Morgenstern-Price, sendo este
considerado adequado pela NBR 13028/17. Na Figura 120-(b), ¢ apresentado os resultados
encontrados na analise de sensibilidade, evidenciando que mais uma vez o FS demonstra

variagdes quanto a mudancgas nos parametros de resisténcia da camada de aterro compactado.

Figura 120 - Resultado da Se¢@o E-E - Operagdo Normal — Drenado (a) Resultado da analise deterministica
(b) Resultado da analise de sensibilidade.
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No que diz respeito aos resultados provenientes da abordagem probabilistica, conforme

¢ demonstrado nas Figuras 121-(a) e 121-(c), observa-se uma ligeira diminui¢ao do FS, fixando

em 2,29 a partir de 3000 iteracdes. Além disso, a Pr encontrada foi nula, com indices de

confiabilidade variando entre 5,99 (valor normal) a 8,78 (valor log-normal). Quanto as curvas

de convergéncia, apresentadas nas Figuras 121-(b) e 121-(d), estas indicam que os resultados

das andlises tendem a se estabilizar a partir de 1500 iteragdes.

Com base nos resultados apresentados por essas analises, e considerando os limites

admissiveis estabelecidos pela USACE (1997), € possivel inferir que o talude se mantém

estavel, diante das condi¢des as quais foi avaliado.

Figura 121 - Resultado da Se¢@o E-E - Operagdo Normal — Drenado (a) Resultado da analise probabilistica
(1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado da analise probabilistica
(3000 iteragoes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteracdes).
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5.5.6 Operagao Normal — Nao drenado

Os resultados das andlises para a fase de operagao, considerando condi¢gdes drenada dos
materiais sdo apresentados nas Figuras 122 e 123.

Ao avaliar os resultados da Figura 122-(a), destaca-se que o menor FS deterministico
obtido foi através do método de Morgenstern-Price, atingindo valor igual 2,39, sendo este
superior ao admissivel para essa condi¢do conforme recomenda a NBR 13028/17. E importante
ressaltar que, para essa condicdo, os resultados apresentaram semelhangas com os obtidos na
analise para a condi¢do drenada, tanto em termos de comportamento quanto de magnitude. A
possivel explicagdo para essa consisténcia reside nos materiais que compde a geometria da
se¢do. Conforme evidenciado pela Figura 122-(a), existe uma pequena camada de material silte
argiloso, cuja influéncia no célculo do FS ¢ minima, resultando em uma equivaléncia nos
resultados de ambas as condi¢des. No que concerne aos resultados da andlise de sensibilidade,
observa-se pela Figura 122-(b) que novamente os parametros angulo de atrito e coesao da

camada de aterro, s3o os maiores responsaveis pela variagao do FS.

Figura 122 - Resultado da Sec@o E-E - Operagdo Normal — Nao drenado (a) Resultado da analise
deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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A partir de uma perspectiva probabilistica, observa-se pelas Figuras 123-(a) e 123-(c¢),

que o menor FS registrado foi de 2,29 ap6s 3000 iteragdes. Adicionalmente, as probabilidades

encontradas foram nulas, com indices de confiabilidade variando entre 6,01 (valor normal) a

8,81 (valor log-normal). Ao examinar as curvas exibidas nas Figuras 123-(b) e 123-(d), nota-

se que os resultados desta andlise tendem a convergir ap6s 1500 iteragdes, indicando uma

estabilizacao nos resultados apresentados.

A partir dos dados descritos, e, considerando as diretrizes estabelecidas pela NBR

13028/17 e pela USACE (1997), ¢ plausivel inferir que tanto os resultados da abordagem

deterministica, quanto da probabilistica apontam para um talude com um bom nivel de

desempenho e de estabilidade.

Figura 123 - Resultado da Se¢do E-E - Opera¢ao Normal — Nao drenado (a) Resultado da anélise
probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado da anélise
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probabilistica (3000 itera¢des) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes).
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(d)
Fonte: Autora (2023)
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5.5.7 Solicitacdo Pseudoestatica

Os resultados encontrados para as trés condigdes de solicitagao pseudoestatica sao
apresentados nas Figuras 124 a Figura 129.

Ao analisar a Figura 124-(a), observa-se que o FS deterministico, calculado para a
condicdo de solicitagdao pseudoestatica com carregamento apenas horizontal, atingiu o valor de
1,98, sendo este considerado adequado pela NBR 13028/17. No que se refere ao resultado da
analise de sensibilidade, apresentada na Figura 124-(b), observa-se que o FS ¢ variavel a
mudangas nos parametros de resisténcia da camada de aterro (angulo de atrito e coesdo), bem

como ao angulo de atrito da camada de areia superficial.

Figura 124 - Resultado da Seco E-E - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 1) (a) Resultado da analise
deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Fonte: Autora (2023)

Em relacdo aos resultados da anélise probabilistica, observa-se pelas Figuras 125-(a) e
125-(¢), que o FS médio encontrado foi igual a 1,88. As Pr encontradas foram nulas para ambos

os numeros de iteragdes, com indices de confiabilidade minimos variando entre 6,01 (valor
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normal) a 8,05 (valor log-normal). No que diz respeito as curvas de convergéncia, apresentadas
nas Figuras 125-(b) e 125-(d), observa-se uma tendéncia a estabilizagdo dos dados a partir de
1500 iteracdes. A partir dos resultados apresentados pela abordagem probabilistica, nota-se
parametros elevados, estando esses em conformidade com o estabelecido pela USACE (1997).

Dito isso, € possivel inferir que tanto pela abordagem deterministica, quanto pela

probabilistica, o talude mantém seu equilibrio considerando as condi¢des as quais foi avaliado.

Figura 125 - Resultado da Secdo E-E - Solicitacdo Pseudoestatica (Cendrio 1) (a) Resultado da analise
probabilistica (1000 iteracdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 itera¢des) (c) Resultado da analise
probabilistica (3000 itera¢des) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes).
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Fonte: Autora (2023)

Ao introduzir carregamentos verticais ao sistema, observa-se que o menor FS
deterministico encontrado foi igual a 1,97, conforme pode ser visto nas Figuras 126-(a) e 127-
(a). Em relacdo as analises de sensibilidade, observa-se pelas Figuras 126-(b) e 127-(b), que o
FS ¢ variavel a mudangas na coesao e angulo de atrito da camada de aterro, como também ao
angulo de atrito da camada de areia superficial. No que se refere a estabilidade, para ambas as
condi¢des de carregamento, os taludes permanecem estaveis a ocorréncia de solicitagdao

pseudoestaticas, de acordo com a abordagem deterministica.



deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.

Figura 126 - Resultado da Secdo E-E - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 2) (a) Resultado da analise
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Fonte: Autora (2023)

deterministica (b) Resultado da anéalise de sensibilidade.

Figura 127 - Resultado da Secdo E-E - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 3) (a) Resultado da analise
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Com relagdo aos resultados probabilisticos, apresentados nas Figuras 128-(a), 128-(c),

129-(a) e 129-(c), destaca-se que, nas duas condigdes de carregamento analisadas, o menor FS

probabilistico encontrado permaneceu constante em 1,87 ao longo de 1000 e 3000 iteragoes.

Adicionalmente, constatou-se que as Pr foram nulas, enquanto os indices de confiabilidade

minimos variaram entre 5,90 (valor normal) a 7,91 (valor log-normal).

No que diz respeito as curvas de convergéncia exibidas nas Figuras 128-(b), 128-(d),

129-(b) e 129-(d), nota-se uma tendéncia a estabilizagdo dos dados a partir de 1000 iteracdes.

Ao analisar os resultados probabilisticos obtidos e considerando os limites minimos

estabelecidos pela USACE (1997), ¢ plausivel inferir que, sob uma perspectiva probabilistica,

o talude da secdo E mantém-se estavel diante de ambas as condigdes de carregamento

analisadas.

Figura 128 - Resultado da Se¢do E-E - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 2) (a) Resultado da anélise

probabilistica (1000 iteracdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 itera¢des) (c) Resultado da analise
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probabilistica (3000 itera¢des) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes).
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(d
Fonte: Autora (2023)



Figura 129 - Resultado da Seco E-E - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 3) (a) Resultado da analise
probabilistica (1000 iteracdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 itera¢des) (c) Resultado da

analise probabilistica (3000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteracdes).
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Fonte: Autora (2023)

5.5.8 Solicitagao pds-sismica

Os resultados referentes a condi¢do com solicitacdo pos-sismica sdo apresentados nas
Figuras 130 ¢ 131.

Conforme ¢ apresentado na Figura 130-(a), a anélise deterministica revelou um FS de
1,55, superando o minimo exigido de 1,00 pela ANCOLD (2019), evidenciando a estabilidade
do talude nesse cenario especifico. Na analise de sensibilidade, destacada na Figura 130-(b),
observa-se que a varidvel que mais influencia o FS ¢ o angulo de atrito do aterro compactado.
Essa influéncia ¢ atribuida a localiza¢ao da SPR, a qual se encontra integralmente dentro dessa

camada de material.

Figura 130 - Resultado da Secdo E-E - Solicitagdo pos-sismica (a) Resultado da analise deterministica (b)
Resultado da andlise de sensibilidade.
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(b)
Fonte: Autora (2023)

No que diz respeito aos resultados provenientes da abordagem probabilistica,
evidenciadas nas Figuras 131-(a) e 131-(c), verifica-se uma consisténcia nos valores dos FS
tanto deterministico quanto probabilistico, mantendo-se em torno de 1,55. As Pr derivada de
1000 e 3000 iteragdes, revelaram-se nulas, indicando a auséncia de riscos de incidentes. Quanto
aos indices de confiabilidade minimos, observou-se pouca variacao entre os resultados de
ambas as iteragdes, sendo o menor valor registrado igual a 3,33, mantendo-se dentro dos limites
admissiveis, conforme os critérios estabelecidos pela USACE (1997).

Ao avaliar esses parametros, € possivel inferir que o talude mantém sua estabilidade em
condig¢des pos-sismicas. No entanto, ¢ pertinente manter um nivel de aten¢do em relagdo a esse
cenario, uma vez que os indices de confiabilidade encontrados sdo relativamente baixos em
comparacao com as demais condi¢des analisadas para esta se¢ao.

No que concerne as curvas de convergéncia, observa-se nas Figuras 131-(b) e 131-(d),
que os resultados tendem a apresentar um comportamento estavel a partir de 1000 iteragdes,

indicando a consisténcia dos resultados descritos.
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Figura 131 - Resultado da Secdo E-E - Solicitacdo pos-sismica (a) Resultado da analise probabilistica (1000
iteragoes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado da analise probabilistica (3000
iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes).

Ferell Wlopa Semline
FE]

. \.\'ﬁ,;:{a:l‘a "l,""l,‘:‘.

Lo
(8]
2 D

um Eraml
T
L3

o
rormad) = 11110

Ay - beemg
Sy g i

SN i 1 -

I Mgmemmal] & 2,073

S e - N
e

.'.ﬂuimlu




213

1=
1.5

|48
L4

Pabis d i Baguimn e [mlilat gl s gensdem prse

(&
(B

Normy dr kgl

(d)
Fonte: Autora (2023)

Na Tabela 24, encontram-se organizado os resultados encontrados a partir da aplicacao
das andlises probabilisticas para a secdo E, considerando 1000 e 3000 iteragdes. Ao examinar
os resultados da tabela, e, tomando como referéncia os valores descritos no item 3.8, € possivel
inferir que os taludes da secdo E demonstraram estabilidade diante dos dez cenarios de
carregamentos avaliados, tanto pela abordagem deterministica quanto pela probabilistica. No
entanto, ¢ importante adotar precaugdes adicionais em relacao ao cenario de solicitagdo pos-
sismica, uma vez que seus indices de confiabilidade foram significativamente inferiores aos

dos demais cenarios.
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Tabela 24 - Resultados das analises de estabilidade probabilistica se¢do E-E.
FS FS 1000 iteracoes 3000 iteracoes
Condic¢ao Lado adm. deter. FS Pr B B FS Pr B B
rob. (%) (mor.) (log.) prob. (%) (mor.) (log.)

M 1,3 1,98 1,89 0 6,68 901 1,89 0 6,72 9,07

Final de construgao
Sem Ru

Final de construgao
Com Ru

Final de construgao
Sem Ru

M 1,3 1,72 1,67 0 545 694 1,67 0 5,31 6,77

J 1,3 2,39 2,31 0 634 934 229 0 6,03 8,85

Final de construgdo
Com Ru
Operagao em
condi¢@o normal J 1,5 2,39 2,31 0 637 937 229 0 5,99 8,78

drenado
Operacdo em
condi¢@o normal J 1,5 2,39 2,31 0 634 933 229 0 6,01 8,81
ndo drenado

J 1,3 1,97 1,92 0 435 587 192 0 4,29 581

Solicitaci 1,98 1,88 0 6,33 852 1,87 0 6,01 8,05
. Oémafi? ] 1,1 2,00 1,89 0 6,21 836 1,87 0 5,90 7,91
seudoestatica 1,97 1,88 0 6,45 8,67 1,87 0 6,04 8,09
Solicitagdo Pos- ] 1.0 1,55 1,55 0 339 414 1,55 0 3,33 4,07

Sismica.
M = Montante; J = Jusante; FSadm. = Fator de seguran¢a admissivel; FSdeter. = Fator de seguranga deterministico;
FSprob. = Fator de seguranca probabilistico; Pr = Probabilidade de ruptura; Bnor. = Indice de confiabilidade
normal; Blog. = indice de confiabilidade log-normal.
Fonte: Autora (2023)

5.6 SECAOF

Com o proposito de avaliar a estabilidade desta secdo, foram conduzidas analises
deterministicas e de sensibilidade, bem como analises probabilisticas para 1000 e 3000

iteragoes. Os resultados destas andlises sdo apresentados nas Figuras 134 a Figura 151.

5.6.1 Final de construcao — Talude montante desconsiderando Ru

Os resultados das andlises para a fase final de construcdo do talude montante,
desconsiderando o parametro de poropressao (Ru) na camada de aterro, sdo apresentados nas
Figuras 132 e 133.

A fundagao da se¢do F, conforme pode ser observado na Figura 132-(a), ¢ constituida
por quatro estratos de materiais distintos denominados de: areia, areia pico, silte arenoso
superficial, silte arenoso, silte arenoso pico. De acordo com os boletins de sondagens realizados
nas proximidades desta secdo, foi observado um Nspr crescente com a profundidade, com
camadas de até 10 m sendo classificadas como materiais medianamente compactos.

Pela abordagem deterministica, conforme demonstrado na Figura 132-(a), constatou-se
um FS encontrado para esta condi¢ao igual a 2,03, obtido pelo método de Morgenstern-Price.

Sob uma perspectiva deterministica, esse valor indica a estabilidade do talude, estando em
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conformidade com que ¢ estabelecido pela NBR 13028/17. No que se refere a analise de
sensibilidade, apresentada na Figura 132-(b), esta revela que o FS ¢ particularmente variavel
as mudancas na coesdo e angulo de atrito da camada de aterro bem como do angulo de atrito
da camada de silte arenoso, materiais nos quais a SPR encontra-se inserida.

Figura 132 - Resultado da Secéo F-F - Final de construgdo — Talude montante desconsiderando Ru (a)
Resultado da analise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Fonte: Autora (2023)

Ao adotar uma perspectiva probabilistica, as Figuras 133-(a) e 133-(c), revelam que o
menor FS médio probabilistico encontrando tanto para 1000 quanto para 3000 iteracdes foi de
1,96, inferior ao obtido pela abordagem deterministica. Adicionalmente, foi encontrado para
ambas as iteracdes, uma Pr nula, com indices de confiabilidade variando entre 7,53 (valor
normal) a 9,88 (valor log-normal). No que se refere as curvas de convergéncias, observa-se
pelas Figuras 133-(b) e 133-(d), que a estabilizacdo dos resultados acontece apds a 1000

iteracoes.
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Ao considerar os critérios de desempenho definidos pela USACE (1997), conforme

exposto no item 3.8, o talude ¢ classificado como de alto desempenho, ndo exibindo, nas

condi¢des de avaliacdo, quaisquer indicios de instabilidade.

Figura 133 - Resultado da Secdo F-F - Final de construgdo — Talude montante desconsiderando Ru (a)
Resultado da analise probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c)
Resultado da analise probabilistica (3000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteracdes).
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5.6.2 Final de constru¢ao — Talude montante considerando Ru

Os resultados das andlises para a fase de final de construcdo do talude montante,
considerando o pardmetro de poropressao (Ru) na camada de aterro, sdo apresentados nas
Figuras 134 e 135.

Os resultados da analise deterministica, apresentados na Figura 134-(a), revelam um FS
igual a 1,76 obtido pelo método de Morgenstern-Price, alinhando-se com as diretrizes
estabelecidas pela NBR 13028/17. Subsequentemente, conduziu-se uma andlise de
sensibilidade, a qual revelou que o FS sofre variagdes devido a flutuagdes nos parametros de
resisténcia da camada de aterro, como angulo de atrito e coesdo, assim como do angulo de atrito

da camada de silte arenoso, conforme ilustrado na Figura 134-(b).
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Figura 134 - Resultado da Se¢éo F-F - Final de construgdo — Talude montante considerando Ru (a)
Resultado da analise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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No que se refere aos resultados da abordagem probabilistica, ao examinar as Figuras
135-(a) e 135-(c), destaca-se que o menor valor médio do FS, obtido apds 1000 e 3000
iteragoes, foi de 1,70. Adicionalmente, foram encontradas Pr nulas e indices de confiabilidade
variando entre 5,32 (valor normal) a 6,84 (valor log-normal). Em relacdo as curvas de
convergéncia, nota-se pelas Figuras 135-(b) e 135-(d), que os resultados tendem a estabilizar
apo6s 1000 iteragoes.

De acordo com os critérios da USACE (1997), os resultados obtidos pela abordagem
probabilistica, ndo revelaram indicios de instabilidade do talude, considerando as condigdes

nas quais a analise foi conduzida.
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Figura 135 - Resultado da Secdo F-F - Final de constru¢do — Talude montante considerando Ru (a)
Resultado da analise probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c)
Resultado da analise probabilistica (3000 iteracdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes).
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5.6.3 Final de construcao — Talude jusante desconsiderando Ru

Os resultados das analises para a fase de final de construcdo do talude a jusante,
desconsiderando o parametro de poropressao (Ru) na camada de aterro, sdo apresentados nas
Figuras 136 ¢ 137.

A partir de uma andlise deterministica, conforme evidenciado na Figura 136-(a),
observa-se que o menor FS encontrado foi de 1,85, obtido pelo método de Morgenstern-Price,
superando o minimo exigido pela NBR13028/17 para esta condi¢do. Ao realizar uma analise
de sensibilidade, como ilustrado pela Figura 136-(b), destaca-se que a maior variacdo da

magnitude do FS ocorre devido as oscilagdes do angulo de atrito da camada de areia.

Figura 136 - Resultado da Secédo F-F - Final de constru¢do — Talude jusante desconsiderando Ru (a)
Resultado da analise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Sob uma perspectiva probabilistica, analisando as Figuras 137-(a) e 137-(c), nota-se
que o menor FS médio probabilistico encontrado foi de 1,93 para ambas as iteragdes.
Adicionalmente, foram identificadas Pr nulas, com indices de confiabilidade variando entre
5,73 (valor normal) a 7,48 (valor log-normal). Seguindo os critérios da USACE (1997), esses
resultados indicam um comportamento estavel do talude. Ao observar o comportamento das
curvas de convergéncia, ilustradas nas Figuras 137-(b) e 137-(d), observa-se que a estabiliza¢ao
dos resultados tende a ocorrer apds 1000 iteragdes. Dessa forma, ¢ possivel inferir que, para a
condicdo de analise, tanto a abordagem deterministica quanto a probabilistica convergem para

a estabilidade do talude.

Figura 137 - Resultado da Secédo F-F - Final de constru¢do — Talude jusante desconsiderando Ru (a)
Resultado da analise probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c)
Resultado da analise probabilistica (3000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteracdes).
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5.6.4 Final de construcao — Talude jusante considerando Ru

Os resultados das andlises para a fase de final de construcdo do talude jusante,
considerando o pardmetro de poropressao (Ru) na camada de aterro, sdo apresentados nas
Figuras 138 e 139.

Os resultados da aplicagdao da abordagem deterministica, revelaram um FS igual a 1,87,
conforme evidenciado na Figura 138-(a). Com relacdo a analise de sensibilidade realizada,
observa-se pela Figura 138-(b), que o FS sofre variagdes significativas ao modificar os valores
dos pardmetros de resisténcia da camada de aterro compactado. Sob a perspectiva
deterministica, ¢ possivel inferior que o talude mantém sua estabilidade, atendendo as

recomendacgoes da NBR 13028/17.

Figura 138 - Resultado da Secdo F-F - Final de construgdo — Talude jusante considerando Ru (a) Resultado
da analise deterministica (b) Resultado da anélise de sensibilidade.
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Com relagao aos resultados da abordagem probabilistica, observa-se pelas Figuras 139-
(a) e 139-(c), que o FS médio observado foi igual a 1,79 para ambas as iteracdes testadas.
Adicionalmente, as Pr foram nulas, com indices de confiabilidade oscilando entre 4,92 (valor
normal) a 6,58 (valor log-normal). Quanto as curvas de convergéncias, ilustradas nas Figuras
139-(b) e 139-(d), observa-se uma tendéncia a estabilizacdo dos resultados a partir de 1000
iteragdes.

Ao confrontar os resultados da abordagem probabilistica com os limites definidos pela
USACE (1997), ¢ possivel inferir que os resultados encontrados apontam para um talude com
nivel de desempenho considerado adequado. Dessa forma, € possivel dizer que os resultados
de ambas as abordagens convergem para a estabilidade do talude, considerando as condi¢des

nas quais a analise foi conduzida.

Figura 139 - Resultado da Secao F-F - Final de constru¢ao — Talude jusante considerando Ru (a) Resultado
da anélise probabilistica (1000 itera¢des) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado
da analise probabilistica (3000 iteracdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteracdes).
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5.6.5 Operagao Normal — Drenado
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Os resultados das andlises para a fase de operagdo, considerando a condi¢do drenada

dos materiais sdo apresentados nas Figuras 140 e 141.

Para esta condi¢do, conforme evidenciado na Figura 140-(a), nota-se um aumento no

FS devido ao ganho de resisténcia decorrente da maior interagdo entre as particulas do solo.

Quanto aos resultados da Figura 140-(b), a anélise de sensibilidade mostrou que o FS ¢ sensivel

as variacdes das propriedades da camada de aterro, como o angulo de atrito e a coesdo, bem

como as variacdes do angulo de atrito da camada de silte arenoso superficial.

Deterministicamente, o talude se encontra estavel para esse cenario, apresentando um FS de

2,24, superior ao minimo admissivel de 1,5 requerido pela NBR 13028/17.
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Figura 140 - Resultado da Segéo F-F - Operagdo Normal — Drenado (a) Resultado da analise deterministica
(b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Em relagdo aos resultados da abordagem probabilistica, observou-se uma redug¢ao no

FS em comparagdo com o valor derivado da abordagem deterministica. Conforme evidenciado

nas Figuras 141-(a) e 141-(c), o FS médio probabilistico foi aproximadamente de 2,16,

apresentando uma Pr de 0% e indices de confiabilidade minimos variando entre 6,88 (valor

normal) a 9,85 (valor log-normal).

Com base nesses dados, e considerando os limites

estabelecidos pela USACE (1997), pode-se inferir que o talude se mantém estavel diante desse

cendrio de carregamento. Quanto a estabilizacdo dos dados, as Figuras 141-(b) e 141-(d),

indicam uma tendéncia a convergéncia dos resultados a partir de 1000 iteracdes, convergindo

em torno do valor de 2,16, mostrando que os resultados encontrados sdo estaveis.



Figura 141 - Resultado da Secdo F-F - Operagdo Normal —
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Drenado (a) Resultado da analise probabilistica

(1000 iteragoes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado da analise probabilistica
(3000 iteragodes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteracdes).
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5.6.6  Operagao normal — Nao drenado

Os resultados das andlises para a fase de operacdo, considerando a condi¢do ndo-
drenada dos materiais sdo apresentadas nas Figuras 142 e 143.

Observa-se no resultado apresentado na Figura 142-(a) que o talude analisado
apresentou um FS igual a 1,84, superando o limite minimo de 1,5 estabelecido pela NBR
13028/17. Quanto aos resultados referentes a anélise se sensibilidade, exibidos na Figura 142-

(b), € observado uma variacao do FS quanto a oscilagao do angulo de atrito da camada de areia.

Figura 142 - Resultado da Sec@o F-F - Operagdo Normal — Néo drenado (a) Resultado da analise
deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Ao examinar os resultados das Figuras 143-(a) e 143-(c), nota-se que o FS

probabilistico obtido para ambas as iteragdes foi aproximadamente 1,88. Além disso, os

resultados probabilisticos revelaram Pr iguais a 0% e indices de confiabilidade variando entre

6,62 (valor normal) a 8,90 (valor log-normal), o que, segundo a referéncia da USACE (1997),

indica uma alta confiabilidade do FS e um bom nivel de desempenho do talude. Quanto as

curvas de convergéncia, ilustradas nas Figuras 143-(b) e 143-(d), observa-se uma tendéncia a

estabilizacao dos resultados a partir de 1000 iteracdes.

Figura 143 - Resultado da Secdo F-F - Operagdo Normal — Néo drenado(a) Resultado da analise

probabilistica (1000 itera¢des) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado da analise
probabilistica (3000 itera¢des) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes).
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5.6.7 Solicitacao Pseudoestatica

Os resultados encontrados para as trés condigdes de solicitacdo pseudoestatica sao
apresentados nas Figuras 144 a 149.

A introdu¢do de um carregamento pseudoestatico horizontal na se¢do F durante a fase
de operacdo, ocasionou uma redu¢dao no FS passando de 1,84 do cenario de condigdo nao
drenada para 1,43 com a aplicacdo desse carregamento, conforme ¢ mostrado na Figura 144-
(a). Contudo, apesar dessa diminui¢do, o FS encontrado pela abordagem deterministica
ultrapassou o valor minimo estabelecido para esta condi¢do de 1,10 conforme definido pela
NBR 13028/17. Quanto aos resultados da analise de sensibilidade, ilustrados na Figura 144-
(b), estes revelam uma variagdo do FS em relagdo as mudancas no angulo de atrito da camada

areia.

Figura 144 - Resultado da Se¢do F-F - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 1) (a) Resultado da analise
deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Fonte: Autora (2023)

Em relacdo aos resultados obtidos pela abordagem probabilistica, conforme

evidenciado nas Figuras 145-(a) e 145-(c), destaca-se um FS médio probabilistico de
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aproximadamente 1,48. Essa analise revelou ainda uma Pr nula, juntamente com indices de
confiabilidade variando entre 3,93 (valor normal) a 4,71 (valor log-normal), ambos
enquadrados como parametros aceitaveis de desempenho, conforme estabelecido pela USACE
(1997). No que concerne as curvas apresentadas nas Figuras 145-(b) e 145-(d), nota-se um
comportamento inicialmente instavel até¢ 1000 iteragdes, evoluindo para uma estabilidade em

torno de 1,48 a partir desse ponto.

Figura 145 - Resultado da Secdo F-F - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 1) (a) Resultado da analise
probabilistica (1000 iteracdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 itera¢des) (c) Resultado da analise
probabilistica (3000 itera¢des) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes).
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Ao introduzir carregamentos verticais ao sistema, observa-se que o menor FS
deterministico encontrado foi igual a 1,42, conforme pode ser visto nas Figuras 146-(a) e 147-
(a). Em relagdo as analises de sensibilidade, observa-se pelas Figuras 146-(b) e 147-(b), que os
resultados foram semelhantes, revelando que o FS ¢ mais varidvel as oscilagcdes do angulo de
atrito da camada de areia. No que se refere a estabilidade, para ambas as condig¢des de
carregamento, os taludes permanecem estdveis a ocorréncia de solicitacdo pseudoestaticas, de

acordo com a abordagem deterministica.



deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.

Figura 146 - Resultado da Secéo F-F - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 2) (a) Resultado da analise
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deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.

Figura 147 - Resultado da Secdo F-F - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 3) (a) Resultado da analise
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Com relacdo aos resultados probabilisticos, apresentados nas Figuras 148-(a), 148-(c),

149-(a) e 149-(c), destaca-se que, nas duas condi¢des de carregamento analisadas, o menor FS

probabilistico encontrado foi igual a 1,47. Adicionalmente, constatou-se que as Pr foram nulas,

enquanto os indices de confiabilidade minimos variaram entre 4,04 (valor normal) a 4,58 (valor

log-normal). No que diz respeito as curvas de convergéncia exibidas nas Figuras 148-(b), 148-

(d), 149-(b) e 149-(d), nota-se uma tendéncia a estabilizagcdo dos resultados a partir de 1500

iteracoes.

Considerando os resultados probabilisticos obtidos e utilizando como referéncia os

limites minimos estabelecidos pela USACE (1997), € possivel inferir que, sob uma perspectiva

probabilistica, o talude da se¢do F mantém-se estavel diante de ambas as condi¢des de

carregamento analisadas.

Figura 148 - Resultado da Secéo F-F - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 2) (a) Resultado da analise

probabilistica (1000 itera¢des) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 itera¢des) (c) Resultado da analise
probabilistica (3000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes).
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Figura 149 - Resultado da Secdo F-F - Solicitacdo Pseudoestatica (Cenario 3) (a) Resultado da analise
probabilistica (1000 itera¢des) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 itera¢des) (c) Resultado da analise
probabilistica (3000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteracdes).
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Fonte: Autora (2023)

5.6.8 Solicitagao pds-sismica

Os resultados referentes a condigdo com solicitagdo pos-sismica sao apresentados nas
Figuras 150 e 151.

Conforme ¢ apresentado na Figura 150-(a), a anélise deterministica revelou um FS de
1,55, superando o minimo exigido de 1,00 pela ANCOLD (2019) e evidenciando a estabilidade
do talude para esta condicdo. Na andlise de sensibilidade, destacada na Figura 150-(b),
observa-se que a variavel que mais influencia o FS € o angulo de atrito do aterro compactado.
Essa influéncia ¢ atribuida a localiza¢ao da SPR, a qual se encontra integralmente dentro dessa

camada de material.

Figura 150 - Resultado da Secdo F-F- Solicitagdo pds-sismica (a) Resultado da analise deterministica (b)
Resultado da andlise de sensibilidade.
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Fonte: Autora (2023)

No que diz respeito aos resultados provenientes da abordagem probabilistica,
evidenciadas na Figura 151-(a) e 151-(¢c), verifica-se uma reducdo nos valores dos FS se
comparado com o resultado deterministico, sendo este igual 1,40 para ambas as iteracoes. As
Pr derivada de 1000 e 3000 iteragdes, revelaram-se nulas, enquanto os indices de confiabilidade
minimos sofreram poucas variagdes, sendo o menor valor registrado igual a 2,93, mantendo-se
um pouco abaixo do limite admissivel estabelecidos pela USACE (1997). No que concerne as
curvas de convergéncia, observa-se pelas Figuras 151-(b) e 151-(d), que os resultados tendem
a apresentar um comportamento estavel a partir de 1000 iteragdes, indicando a consisténcia dos
dados apresentados.

Ao avaliar esses parametros da abordagem probabilistica, ¢ possivel inferir que o talude
mantém sua estabilidade em condi¢gdes pds-sismicas. No entanto, € pertinente manter um nivel
de atencdo em relagdo a essa condi¢cdo, uma vez que os indices de confiabilidade encontrados

sao relativamente baixos em comparagdo com as demais condigdes analisadas para esta segao.



240

Figura 151 - Resultado da Secdo F-F- Solicitagdo pds-sismica (a) Resultado da analise probabilistica (1000
iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (iteragdes) (c¢) Resultado da analise probabilistica (3000
iteracdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes).
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Fonte: Autora (2023)

Na Tabela 25, encontram-se organizado os resultados encontrados a partir da aplicagao
das andlises probabilisticas para a se¢do F, considerando 1000 e 3000 iteragdes. Ao examinar
os resultados da tabela, e, tomando como referéncia os valores descritos no item 3.8, € possivel
inferir que os taludes da secdo F demonstraram estabilidade diante dos dez cenarios de
carregamentos avaliados, tanto pela abordagem deterministica quanto pela probabilistica. No
entanto, ¢ importante adotar precaugdes adicionais em relacdo ao cenario de solicitagdo pos-
sismica, uma vez que seus indices de confiabilidade foram significativamente inferiores aos

dos demais cenarios.
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Tabela 25 - Resultados das analises de estabilidade probabilistica se¢do F-F.
FS FS 1000 iteracgoes 3000 iteracoes

Condicao Lado adm. deter. FS Pr B B FS Pr B B
prob. (%) (mor.) (log.) prob. (%) (mor.) (log.)

Final de construgao

M 1,3 2,03 1,97 0 7,53 10,35 1,96 0 7,20 9,88
Sem Ru

Finalde construgdo ;45 4196 170 0 550 707 171 0 532 684

Com Ru
Final de construgdo | 13 1.8 194 0 549 748 193 0 573 7,80
Sem Ru
Final de construgao | 13 187 1,79 0 501 658 1,79 0 492 647
Com Ru
Operacdo em
condigio normal J 1,5 224 217 0 733 1051 216 0 688 985
drenado
Operacdo em
condigio normal J 1,5 184 18 0 662 89 18 0 677 091
ndo drenado
143 147 0 395 474 148 0 393 471
Solicitagao ] 11 142 146 0 391 467 147 0 383 458
Pseudoestatica ’
144 148 0 404 486 148 0 407 4389
Solicitagao Pos- J 10 1,55 140 0 296 344 140 0 293 340

Sismica.

M = Montante; J = Jusante, FSadm. = Fator de seguranca admissivel, FSdeter. = Fator de segurancga

deterministico; FSprob. = Fator de seguranca probabilistico; Pr = Probabilidade de ruptura; pnor. = indice de
confiabilidade normal; Blog. = indice de confiabilidade log-normal.
Fonte: Autora (2023)

5.7 SECAO G

A seguir sdo expostos os resultados das analises deterministicas, de sensibilidade e
probabilisticas realizados na geometria da se¢ao G para 1000 e 5000 iteragdes. Alguns cenarios
necessitaram ser analisados com um niimero maior de iteragdes, sendo trabalhado para estes
casos numero de simulac¢des de 10000 e 32000. Os resultados dessas andlises sdo apresentados

nas Figuras 152 a 171.
5.7.1 Final de constru¢ao — Talude montante desconsiderando Ru.

Os resultados das analises para a fase final construcdo do talude montante,
desconsiderando o parametro de poropressao (Ru) na camada de aterro sdo exibidas nas Figuras
152 e 153.

A fundacao da se¢do G, conforme ¢ ilustrado na Figura 152-(a) ¢ composta por sete
estratos de materiais distintos denominados de: enrocamento, areia, silte arenoso superficial,
silte arenoso, silte-argiloso, argila e uma camada classificada como impenetravel. Ao examinar
o perfil dessa secdo, constatou-se que o aterro compactado repousa sobre uma fundagdo

caracterizada por ampla variagdo de materiais e resisténcias, fatores que contribuem para a
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complexidade do calculo do FS. Além disso, algumas camadas da fundagdo apresentaram
propensao a liquefacao, intensificando a sua criticidade.

Ao examinar a se¢do, conforme ilustrado Figura 152-(a), ¢ perceptivel que a SPR
formada indica um estado de ruptura global que se estende até o talude jusante do aterro. O FS
calculado para essa condigdo, por meio do método de Spencer, atingiu 1,91, superando o
minimo exigido de 1,3 conforme estabelece a NBR 13028/17. Dessa forma, pela abordagem
deterministica o talude se mantém estavel, exibindo um bom FS.

Com relacao a analise de sensibilidade, apresentada na Figura 152-(b), os resultados
mostram que o FS ¢ varidvel a mudancas no angulo de atrito das camadas de aterro e silte
arenoso, da resisténcia ndo-drenada da argila e, em menor grau, ao peso especifico do silte

arenoso. Assim, qualquer variagdo nesses parametros influenciara no seu nivel de desempenho.

Figura 152 - Resultado da Secao G-G - Final de constru¢ao — Talude montante desconsiderando Ru (a)
Resultado da anélise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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No que se refere aos resultados das abordagens probabilisticas, observa-se pelas Figuras
153-(a) e 153-(¢), que o FS médio probabilistico apresentou variacdo minima em relacao aos
numeros de iteracdes empregados. Além disso, as Pr encontradas foram nulas, com indices de
confiabilidade variando entre 6,21 (valor normal) a 8,44 (valor log-normal). Quanto as curvas
de convergéncias apresentadas nas Figuras 153-(b) e 153-(d), nota-se que os resultados tendem
a convergir a partir de 2000 iteragdes.

Com base nesses resultados e utilizando como referéncias os limites recomendados pela
USACE (1997), ¢ possivel afirmar que, nas condigdes em que a secao foi analisada, ndo ha

evidéncias probabilisticas de instabilidade do talude para este cenario.

Figura 153 - Resultado da Sec¢do G-G - Final de construgdo — Talude montante desconsiderando Ru (a)
Resultado da analise probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c)
Resultado da analise probabilistica (5000 iterag¢des) (d) Grafico de convergéncia do FS (5000 iteragdes).
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5.7.2 Final de constru¢ao — Talude montante considerando Ru

Os resultados das andlises para a fase final de construcdo do talude montante,
considerando o pardmetro de poropressao (Ru) na camada de aterro sdo apresentados nas
Figuras 154 e 155.

Conforme a Figura 154-(a) revela, a SPR esta localizada na camada de aterro
compactado, apresentando um FS deterministico equivalente a 1,76, superior ao minimo
exigido pela NBR 13028/17. Esse valor ¢ inferior a condicao anterior, devido a perda de
resisténcia causada pela presenca de poropressao nessa camada. Quanto a analise de
sensibilidade, conforme visualizado na Figura 154-(b), destaca-se que o FS ¢ varidvel as

alteragdes no angulo de atrito e coesdo da camada de aterro.
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Figura 154 - Resultado da Se¢do G-G - Final de constru¢do — Talude montante considerando Ru (a)
Resultado da analise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Em relacdo a aplicacdo de uma abordagem probabilistica, os resultados apresentados
nas Figuras 155-(a) e 155-(c), revelam um FS probabilistico de 1,76, e uma Pr nula para ambos
os numeros de iteragdes testadas. Em relagdo aos indices de confiabilidade, os resultados
demonstraram valores consideravelmente elevados, variando entre 24,84 (valor normal) a
34,14 (valor log-normal), com nivel de desempenho satisfatorio conforme a USACE (1997).
Quanto a estabilizacao dos resultados, as Figuras 155-(b) e 155-(d), mostram uma tendéncia a
estabilizacao dos dados a partir de 1000 iteragdes. Sob uma perspectiva probabilistica, os
resultados sugerem a estabilidade do talude para este cendrio. No entanto, devido a elevada
magnitude dos indices de confiabilidade, seria interessante reanalisar a segdo com um numero
maior de iteragdes para compreender melhor o comportamento desses resultados. Devido as

limitagdes do tempo de pesquisa, ndo foi possivel trabalhar com numeros maiores de iteragdes.
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Figura 155 - Resultado da Secao G-G - Final de construgdo — Talude montante considerando Ru (a) Resultado
da analise probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado da

analise probabilistica (5000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (5000 iteragdes).

R
E)

T

Pin F4

]

(a)
1
a W L I I ol
(d
HIHf MO
=
' B R in i
1. e o e e T I
L 1B
1 e Vi b v o ol o
B iner s b BT
b e W B A
). s
g OARH
T
. B8
L=

(©)



248

|
fim
7
E
|
|
i i
i
T
|
3 in
e

] 1 ] Hm . (L] i

Sarere de b
(d)

Fonte: Autora (2023)
5.7.3 Final de construcao — Talude jusante desconsiderando Ru

Os resultados das andlises para o talude jusante em final de constru¢do sem a presenga
do parametro de poropressao Ru na camada de aterro compactado sdo apresentados nas Figuras
156 e 157.

Pela Figura 156-(a), observa-se que o menor FS, obtido por meio da abordagem
deterministica, atinge o valor de 1,51, superando as recomendac¢des da NBR 13028/17 para
essa condicdo. Ja os resultados da andlise de sensibilidade, representada na Figura 156-(b),
revelam que o FS ¢ variavel as mudancas da resisténcia ndo-drenada da argila e silte argiloso,
do angulo de atrito da camada de aterro e do silte arenoso, € em menor escala, do peso
especifico da camada de aterro.

A heterogeneidade significativa dos materiais na fundacao evidencia a dependéncia do
FS em relacdo as diversas variaveis, conforme destacado na andlise de sensibilidade. Isso
significa que situagdes que envolvem fundagdes semelhante requerem um nivel maior de
compreensdo. A fim de complementar os resultados da andlise deterministica, analises

probabilisticas foram executadas com 1000 e 5000 iteracdes.



Figura 156 - Resultado da Sec¢do G-G - Final de construgdo — Talude jusante desconsiderando Ru (a)

Resultado da analise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Fonte: Autora (2023)
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Com base nas Figuras 157-(a) e 157-(c), o FS probabilistico encontrado foi de 1,47,

aproximando-se do valor obtido pela abordagem deterministica. Quanto as Pr, estas

permaneceram nulas para ambos os numeros de iteragdes, enquanto os indices de

confiabilidade minimos variaram entre 4,76 (valor normal) a 5,71 (valor log-normal). Além

disso, as curvas de convergéncias, ilustradas nas Figuras 157-(b) e 157-(d), revelam que os

resultados encontrados apresentam um comportamento estavel a partir de 2000 iteragdes.

Do ponto de vista probabilistico, seguindo os critérios estabelecidos pela USACE

(1997), nao ha indicios de instabilidade para este cenario, considerando as condi¢des em que o

talude foi analisado.
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Figura 157 - Resultado da Sec¢do G-G - Final de construgdo — Talude Jusante desconsiderando Ru (a)
Resultado da analise probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c)
Resultado da analise probabilistica (5000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (5000 iteracdes).
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Fonte: Autora (2023)

5.7.4 Final de construcao — Talude jusante considerando Ru

Os resultados das andlises para o talude jusante em final de constru¢do com a presenca
do parametro de poropressao Ru na camada de aterro sdo apresentados nas Figuras 158 e 159.

Os resultados destacados na Figura 158-(a) revelam que, na andlise deterministica, o
menor FS calculado foi igual a 1,42, superando o minimo recomendado de 1,3 pela NBR
13028/17. E importante observar que esta condi¢do ndo segue o mesmo padrio das demais
secdes quanto a presenca do Ru. Nota-se que a SPR intercepta a maioria dos materiais, em vez
de permanecer completamente contida na camada de aterro. Essa particularidade pode estar
associada a presen¢a de materiais sensiveis na fundagdo, como materiais argilosos e aqueles
sujeitos a liquefagdo, podendo estes contribuir para possiveis problemas de instabilidade. As
analises de sensibilidade, ilustradas na Figura 158-(b), evidenciam que, de fato, o
comportamento do FS fica dependente das variagdes dos parametros das camadas de argila,

silte argiloso, aterro e silte arenoso.
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Figura 158 - Resultado da Secdo G-G - Final de construgdo — Talude Jusante considerando Ru (a)
Resultado da analise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Fonte: Autora (2023)

Em relagdo aos resultados das andlises probabilisticas, as Figuras 159-(a) e 159-(c),
revelam que o menor FS probabilistico encontrado foi de 1,38, situando-se abaixo do obtido
pela abordagem deterministica. As Pr permaneceram nulas, e os indices de confiabilidade
minimos variaram entre 4,16 (valor normal) a 4,84 (valor log-normal). No que concerne as
curvas de convergéncias, apresentadas nas Figuras 159-(b) e 159-(d), a estabilidade dos
resultados torna-se mais evidente a partir de 2000 iteragdes.

Conforme os critérios estabelecidos pela USACE (1997), os valores encontrados
atendem aos requisitos minimos estabelecidos para uma abordagem probabilistica, afirmando,

assim, a estabilidade do talude.
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Figura 159 - Resultado da Se¢do G-G - Final de construgdo — Talude Jusante considerando Ru (a) Resultado
da analise probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado

da analise probabilistica (5000 iteracdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (5000 iteragdes).
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Fonte: Autora (2023)
5.7.5 Operagao Normal — Drenado

Os resultados das andlises para a fase de operagdo, considerando a condi¢do drenada
dos materiais sdo apresentados nas Figuras 160 e 161.

A partir da Figura 160-(a), destaca-se que valor encontrado pela abordagem
deterministica de 2,11, ultrapassa o valor estabelecido pela NBR 13028/17 para esta condigao.
Esse aumento no FS, em comparacao com as condi¢gdes anteriores, pode ser atribuido a
intensificagdo da interagdo entre as particulas solidas dos materiais, decorrente da drenagem da
agua nos vazios do solo. No que se refere ao resultado da andlise de sensibilidade, a Figura
160-(b) revela que os parametros que mais influenciam na varia¢ao no FS sdo o angulo de atrito
da camada de aterro, areia e silte arenoso, com o peso especifico da camada de aterro sendo
um contribuinte em menor grau. Dessa forma, os resultados encontrados pela abordagem

deterministica, apontam para a estabilidade do talude.

Figura 160 - Resultado da Sec¢do G-G - Operacdo Normal — Drenado (a) Resultado da analise
deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Em relagdo aos resultados da andlise probabilistica, ilustrados nas Figuras 161-(a) e

161-(¢c), estes relevam que o FS probabilistico, € ligeiramente inferior ao encontrado na analise

deterministica. Quantos aos resultados adicionais, foram obtidas Pr nulas e indices de

confiabilidade elevados, variando entre 8,23 (valor normal) a 11,42 (valor log-normal), estando

de acordo com a USACE (1997). Quanto aos graficos de convergéncia, observa-se pelas

Figuras 161-(b) e 161-(d), que a estabilidade dos resultados ¢ mais efetivamente alcancada a

partir de 2000 iteragdes. Sob a perspectiva probabilistica, ndo foram identificados sinais de

instabilidade do talude, dadas as condi¢des nas quais a andlise foi conduzida.

Figura 161 - Resultado da Secdao G-G - Operacdo Normal — Drenado (a) Resultado da analise probabilistica
(1000 iteragoes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado da analise probabilistica
(5000 iteragoes) (d) Grafico de convergéncia do FS (5000 iteragdes).
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5.7.6  Operagao Normal — Nao drenado

Os resultados das analises para a fase de operagdo, considerando a condi¢do drenada
dos materiais sdo apresentados nas Figuras 162 e 163.

Considerando a operagdo em condi¢ao ndo-drenada, observa-se, a partir da Figura 162-
(a), uma reducao significa no FS devido a diminui¢cdo da resisténcia associada a presenga de
agua nos vazios do solo. Contudo, mesmo com essa reducdo, o valor obtido para o FS,
permanece dentro dos limites aceitaveis pela NBR 13028/17. Em relagdo a analise de
sensibilidade, apresentada na Figura 162-(b), percebe-se um comportamento bastante
semelhante ao observado nos cenarios anteriores, onde o FS torna-se mais variavel a mudancas
na resisténcia ndo-drenada da camada de argila e silte argiloso, bem como do angulo de atrito

da camada de aterro.

Figura 162 - Resultado da Se¢ao G-G - Operagdo Normal — Nao drenado (a) Resultado da andlise
deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Fonte: Autora (2023)




258

Em relacao aos resultados das analises probabilisticas, destacados nas Figuras 163-(a)
e 163-(¢c), estes revelam que os FS e as probabilidades de rupturas encontradas para ambos os
niameros de iteragdes foram semelhantes, atingindo respectivamente 1,55 e 0%
respectivamente. Os indices de confiabilidade minimos variaram entre 5,87 (valor normal) a
7,23 (valor log-normal), sendo inferiores aos obtidos para a condi¢do drenada. Quanto a
convergéncia dos resultados, as Figuras 163-(b) e 163-(d) apontam que a estabilizacdo se inicia
a partir de 2000 iteragdes.

Sob uma perspectiva probabilistica, os resultados encontrados sugerem que o talude
apresenta comportamento estavel. Adicionalmente os indices de confiabilidade indicam um

nivel de desempenho considerado elevado conforme estabelece a USACE (1997).

Figura 163 - Resultado da Se¢do G-G - Operagdo Normal — Nao drenado (a) Resultado da analise
probabilistica (1000 iteracdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado da analise
probabilistica (5000 itera¢des) (d) Grafico de convergéncia do FS (5000 iteragdes).
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5.7.7 Solicitacdo Pseudoestatica

Os resultados encontrados para as trés condigdes de solicitagao pseudoestatica sao
apresentados nas Figuras 164 a 169.

Com base na Figura 164-(a), ¢ possivel observar que o menor FS deterministico
encontrado considerando apenas o carregamento horizontal foi de 1,22, sendo este resultado
superior ao minimo admissivel de 1,10 conforme estabelece a NBR 13028/17. Em relagdo ao
resultado da andlise de sensibilidade, nota-se pela Figura 164-(b), que o FS ¢ varidvel quanto
as mudancas nas resisténcias ndo-drenadas das camadas de argila e silte argiloso, bem como

do angulo de atrito das camadas de areia e aterro compactado.
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Figura 164 - Resultado da Secao G-G - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 1) (a) Resultado da analise
deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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No que se refere aos resultados das analises probabilisticas, observa-se pelas Figuras
165-(a) e 165-(c), um FS igual a 1,17 para todos os numeros de iteracdes avaliadas. Com
relacdo as Pr os resultados encontrados para este cenario apresentaram probabilidade de 0,10%
para 1000 iteracdes, 0,18% para 5000 iteragdes e 0,17% para 10000 iteracdes.

Os indices de confianga também sofreram variagdes em funcao do nimero de iteragdes
variando 2,85 (valor normal) a 3,13 (valor log-normal). De acordo com os limites definidos
pela USACE (1997), a valor minimo para que uma barragem possua um desempenho
considerado adequado ¢ quando esse indice atinge valor superior a 3. Neste sentido,
considerando os valores encontrados, tem-se que pela USACE (1997) o nivel de desempenho
do talude ¢ considerado abaixo da média para um numero de iteragdes inferiores a 1000.

Em relagdo as curvas de convergéncias, observa-se pelas Figuras 165-(b), 165-(d), 165-

(f) e 165-(h), que a estabilizagcdo dos resultados nao foi alcangada, mesmo dobrando o nimero
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de analises para 10.000 iteragdes. O ideal para este cenario seria elevar o nimero de iteragoes
para 32.000, a fim de verificar o real comportamento destes resultados. Devido a extensao do
tempo necessario de processamento desse numero (duragdo de 4 dias e meio de
processamento), ndo foi viavel apresentar os resultados referentes a este valor.

Contudo, ao observar as Figuras 165-(a), 165-(c), e 165-(e), tanto o FS quanto a Pr ndo
apresentaram alteracoes significativas a medida em que foi elevado o nimero de simulagdes

(geralmente as mudancgas acontecem a partir da segunda casa decimal).

Figura 165 - Resultado da Secao G-G - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 1) (a) Resultado da analise
probabilistica (1000 iteracdes) (b) Grafico de convergéncia da Pr (1000 iteracdes) (c) Resultado da analise
probabilistica (5000 itera¢des) (d) Grafico de convergéncia da Pr (5000 iteracdes) (e) Resultado da analise
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Ao incorporar carregamentos verticais ao sistema, observa-se que o FS variou entre
1,20 a 1,25, conforme mostra as Figuras 166-(a) e 167-(a). Além disso, tanto para o cenario da
Figura 166-(b) quanto da Figura 167-(b), os resultados das andlises de sensibilidade também
sdo bastante semelhantes. No que se refere a estabilidade, para ambos os cenarios os taludes se
mantém estadveis a ocorréncia de uma solicitacdo pseudoestitica pela abordagem

deterministica.

Figura 166 - Resultado da Sec¢dao G-G - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 2) (a) Resultado da analise
deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Figura 167 - Resultado da Secdo G-G - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 3) (a) Resultado da analise
deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Quanto aos resultados da abordagem probabilistica, ao analisar as Figuras 168-(a), 168-

(c), 168-(e), 169-(a), 169-(c) e 169-(e), ndo se constataram variagdes significativas nos fatores
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de seguranca conforme o aumento do nimero de iteracdes. Adicionalmente, ¢ possivel observar
que as Pr para ambos os cenarios foram diferentes de zero, sendo verificado uma Pr a 0,44%
para o cenario 2, Figura 168-(c), e de 0,06% para o cenario 3, Figura 169-(c). Dentre esses dois
resultados, apenas o cendrio 2 de solicitacdo pseudoestatica foi classificado com nivel de
desempenho abaixo da média, conforme estabelecido pela USACE (1997). No que se refere as
curvas de convergéncia, destacadas nas Figuras 168-(b), Figura 168-(d), 168-(f), Figura 169-
(b), 169-(d) e 169-(f), assim como foi observado para o primeiro cenario de andlises
pseudoestatica ndo ocorreu a convergéncia dos resultados, sendo necessario a realizagdo de

novas analises considerando um numero de iteragao maior.

Figura 168 - Resultado da Secao G-G - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 2) (a) Resultado da analise
probabilistica (1000 itera¢des) (b) Grafico de convergéncia da Pr (1000 iteragdes) (c) Resultado da analise
probabilistica (5000 itera¢des) (d) Grafico de convergéncia da Pr (5000 iteragdes) (e) Resultado da analise

probabilistica (10000 iteragdes) (f) Grafico de convergéncia da Pr (10000 itera¢des).
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®
Fonte: Autora (2023)

Figura 169 - Resultado da Se¢do G-G - Solicitacdo Pseudoestatica (Cenario 3) (a) Resultado da analise
probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia da Pr (1000 iteragdes) (c) Resultado da analise
probabilistica (5000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia da Pr (5000 iteracdes) (e) Resultado da analise

probabilistica (10000 iteragdes) (f) Grafico de convergéncia da Pr (10000 iteragdes).
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Ao considerar os trés cenarios de condi¢do pseudoestatica avaliados, torna-se evidente
que o talude jusante da se¢do G, demonstra redugdes nos FS, Pr e B quando submetidos a

aplicacdo de carregamentos pseudoestaticos.
5.7.8 Solicitagdo pos-sismica

Os resultados encontrados para a condi¢do de solicitagdo pos-sismica sdo apresentados
nas Figuras 170 a 171.

O resultado da andlise deterministica, apresentado na Figura 170-(a), revelou um FS de
1,00 com SPR indicando ruptura local préximo a base do talude. Conforme ¢ estabelecido pela
ANCOLD (2019), o FS minimo para um cendario pés-sismico varia entre 1,0 a 1,2, sendo este
primeiro considerado o resultado mais critico. Em relacdo ao resultado da analise de
sensibilidade, exibida na Figura 170-(b), nota-se que o FS ¢ mais varidvel a alteracdes no
angulo de atrito da camada de silte arenoso superficial, camada a qual a SPR encontra-se
localizada.

Sob a perspectiva deterministica, embora os resultados ndo sugiram um evento de
grandes proporg¢des em virtude da localizagdo da SPR esta passando fora do dique, ¢ importante
estabelecer um estado de alerta, pois qualquer alteracdo que venha a ocorrer na propriedade
apontada pela analise de sensibilidade, bem como na geometria do talude, podera desencadear
um eventual incidente. Além disso, recomenda-se que apds um cendrio de solicitacdo sismica,

a estrutura monitorada para detec¢ao de quaisquer sinais de instabilidade.
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Figura 170 - Resultado da Sec¢ao G-G - Solicitagdo pos-sismica (a) Resultado da anéalise deterministica (b)
Resultado da analise de sensibilidade.
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A fim de complementar os resultados apresentados pela abordagem deterministica,

analises probabilisticas foram conduzidas considerando diferentes nimeros de iteracoes.

Conforme evidenciado nas Figuras 171-(a),171-(c) e 171-(e), destaca-se que os FS médio

probabilistico foram consistentes com o observado na abordagem deterministica. No entanto,

as Pr revelaram-se consideravelmente altas, variando entre 54,80% a 58,12%. De acordo com

a classificacio da USACE (1997), tais resultados classificam o talude com nivel de

desempenho potencialmente preocupante. Entretanto, observa-se que essas probabilidades

encontradas ndo foram referentes ao corpo do aterro, mas sim para uma area externa ao talude.

Neste sentido, mesmo que o software tenha gerado valores altos de Pr, estes ndo estdo dizem

respeito a um comportamento instavel do talude da se¢ao G.

No que concerne as curvas de convergéncias, apresentadas as Figuras 171-(b), 171-(d),

171(f), nota-se que a estabilizagao dos resultados ocorreu a partir das 1000 iteragdes.
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Figura 171 - Resultado da Sec¢ao G-G - Solicitagdo pos-sismica (a) Resultado da anélise
probabilistica (1000 itera¢des) (b) Grafico de convergéncia da Pr (1000 itera¢des) (c) Resultado da analise
probabilistica (5000 itera¢des) (d) Gréfico de convergéncia da Pr (5000 iteracdes) (e) Resultado da andlise
probabilistica (32000 iteragdes) (f) Grafico de convergéncia do Pr (32000 iteracdes).
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Os dados provenientes da aplicacdo da andlise probabilistica para a se¢do G,
considerando 1000 e 5000 iteragdes, encontram-se apresentados na Tabela 26. Ao examinar a

Tabela 26 ¢ utilizando os valores de referéncia do item 3.8, € possivel inferir que os taludes da



273

secdo G demonstraram estabilidade apenas nos cenarios que ndo envolviam a atuagdo de
carregamentos pseudoestaticos e pos-sismico. Nesse contexto, torna-se de extrema importancia

a implementagdo de agdes que elevem esses FS, reduzindo ao minimo possivel as Pr

encontrada.



Tabela 26 - Resultados das analises de estabilidade probabilistica secdo G-G.

274

1000 iteracdes 5000 iteragdes 10.000 iteragdes 32.000 iteracdes
Condi¢ao Lado FS FS
¢ adm. deter. FS Pr B B FS Pr B B FS  Pr B [ FS Pr [ B
prob. (%) (nor) (log) prob. (%) (nor.) (log.) prob. (%) (nor.) (log.) prob. (%) (nor.) (log)
Final de
construgio Sem M 1,3 191 193 0 621 844 192 0 6,39 8,67 X X X X X X X X
Ru
Final de
construgdo Com M 1,3 1,76 1,76 0 26,09 34,14 1,76 0 24,84 32,51 X X X X X X X X
Ru
Final de
construgdo Sem J 1,3 1,51 147 0 4,76 5,71 1,47 0 493 5,92 X X X X X X X X
Ru
Final de
construgio Com  J 13 142 139 0 425 496 1738 0 416 484 X X X X X X X X
Ru
Operagdo em
condi¢@o normal J 1,5 211 2,02 0 8,23 11,45 2,01 0 8,23 11,42 X X X X X X X X
drenado
Operagdo em
condi¢@o normal J 1,5 1,59 1,55 0 5,87 7,23 1,55 0 5,94 7,32 X X X X X X X X
nao drenado
122 1,17 o1 292 3,13 1,07 018 285 305 1,17 017 288 3,09 «x X X X
Solicitagao Il 120 1,15 03 280 298 1,15 044 285 304 1,15 041 287 306  x X X x
Pseudoestatica
1,25 1,18 0,1 2,79 3,01 1,18 0,06 2,75 2,96 1,18 0,05 2,73 2,94 X X X X
Solicitagho Pés- vy o 105 100 548 -002 -004 1,00 5812 -005 -007 x X X X 1,0 57,92 -0,06 -0,08

Sismica.

M = Montante; J = Jusante; FSadm. = Fator de seguranga admissivel; FSdeter. = Fator de seguranga deterministico; FSprob. = Fator de seguranca probabilistico; Pr =

Probabilidade de ruptura; pnor. = indice de confiabilidade normal; Plog. = indice de confiabilidade log-normal.
Fonte: Autora (2023)
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5.8 SECAOH

A seguir sdo expostos os resultados das analises deterministicas, de sensibilidade e

probabilisticas realizados na geometria da se¢ao H para 1000 e 3000 iteragdes.
5.8.1 Final de construcao — Talude montante desconsiderando Ru

Os resultados das andlises para a fase final de constru¢do do talude montante,
desconsiderando o parametro de poropressdao (Ru) na camada de aterro sdao apresentados nas
Figuras 172 e 173.

A fundac¢do da se¢do H, conforme ¢ mostrado na Figura 172-(a) € constituida por 7
camadas de materiais diferentes denominadas de: areia superficial, areia, silte arenoso
superficial, silte arenoso pico, silte argiloso, silte argiloso final e argila final. Analisando o
perfil dessa secdo ¢ possivel observar que o aterro compactado se encontra apoiado em uma
fundacado heterogénea, com camadas de materiais arenosos com resisténcia Nspr crescente com
a profundidade, as quais encontram-se se apoiada sobre uma camada de material argiloso de
consisténcia dura conforme relatados nos boletins de sondagem presentes no relatério SLU-N-
142759-001.

Com base nos resultados apresentados na Figura 172-(a), observa-se que, para a fase
final de construcao desconsiderando o parametro Ru, o talude se mantém estavel obtendo um
FS de 1,84 superior ao minimo exigido de 1,3 conforme preconizado pela NBR 13028/17. No
que diz respeito as analises de sensibilidade, a Figura 172-(b), revela que o angulo de atrito da
areia e a resisténcia ndo-drenada do silte-argiloso sdo os parametros responsaveis pela maior

variagao do FS.

Figura 172 - Resultado da Se¢do H-H - Final de construgdo — Talude montante desconsiderando Ru (a)
Resultado da analise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Os resultados da andlise probabilistica, evidenciados nas Figuras 173-(a) e 173-(c),

destacam um FS médio probabilistico igual a 1,79, com Pr iguais a 0% para ambos os numeros

de iteragdes. Quanto aos indices de confiabilidade minimos, observou-se uma variagao entre

7,68 (valor normal) e 10,12 (valor log-normal), classificando o desempenho do talude como

alto, conforme estabelecido pela USACE (1997). No que concerne as curvas de convergéncia

do FS, percebe-se pelas Figuras 173-(b) e 173-(d), que a curva tende a convergir em torno de

1,79, indicando estabilizacao dos resultados apos 1000 iteragdes. Dessa forma, € possivel

inferir que, a partir dos resultados obtidos para essa condi¢do, o talude apresenta ser estavel

por ambas as metodologias de analise de estabilidade.

Figura 173 - Resultado da Secdo H-H - Final de constru¢do — Talude Montante desconsiderando Ru (a)

Resultado da anélise probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c)

Resultado da analise probabilistica (3000 iterag¢des) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes).
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5.8.2 Final de construcdo — Talude montante considerando Ru

Os resultados das anélises para a fase de conclusao da construcao do talude montante,
considerando o pardmetro de poropressdo (Ru) na camada de aterro sdo apresentadas nas
Figuras 174 e 175.

Analisando os resultados da Figura 174-(a), percebe-se que a presenca do parametro
Ru na camada do aterro, trouxe mudangas significativas no resultado do FS, além de alterar a
localizagdo da SPR. Observa-se também que por ambos os métodos deterministicos o talude se
mantém estavel possuindo um FS minimo de 1,69 superior ao exigido de 1,3 conforme
recomenda a NBR 13028/17. No que diz respeito aos resultados da analise de sensibilidade,
observa-se que a variagdao do FS ¢ mais significativa devido ao angulo de atrito da camada de
areia superficial, seguido do angulo de atrito e da coesdo do aterro compactado, conforme ¢é

mostrado na Figura 174-(b).

Figura 174 - Resultado da Sec¢do H-H - Final de construgdo — Talude montante considerando Ru (a)
Resultado da anélise deterministica (b) Resultado da andlise de sensibilidade.
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Os resultados da andlise probabilistica, exibidos nas Figuras 175-(a) e 175-(c),
apresentaram aproximadamente um FS médio probabilistico igual a 1,63, com Pr igual a 0% e
indices de confiabilidade minimos variando entre 5,26 (valor normal) a 6,62 (valor log-
normal). Esses dados revelam que considerando uma avaliag@o probabilistica deste cendrio, o
talude montante da secdo H se apresenta estavel considerando os valores de referéncia da
USACE (1997). Quanto as curvas de convergéncias, apresentadas nas Figuras 175-(b) e 175-
(d), observa-se que os resultados tendem a se estabilizar a partir de 1000 iteragdes. Neste
sentido, pode-se inferir que, com base nos resultados encontrados para essa condi¢dao, que o

talude apresenta comportamento estavel por ambas as metodologias de analise.

Figura 175 - Resultado da Sec¢@o H-H - Final de construgdo — Talude montante considerando Ru (a)
Resultado da analise probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c)
Resultado da analise probabilistica (3000 iterag¢des) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes).
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5.8.3 Final de construcao — Talude jusante desconsiderando Ru

Os resultados das andlises para a fase final construcdo do talude jusante,
desconsiderando o parametro de poropressdo (Ru) na camada de aterro sdo apresentadas nas
Figuras 176 e 177.

No que diz respeito ao talude jusante, a analise da Figura 176-(a) revela que a SPR
encontra-se interceptando todas as camadas de materiais, apresentando um FS de 1,77. Sob um
olhar deterministico, esse valor ¢ considerado elevado, ultrapassando o limite de 1,3
estabelecido pela NBR 13028/17. Em relacdao aos resultados das analises de sensibilidade,
conforme ilustrado na Figura 176-(b), nota-se uma pequena variagdo do FS frente as mudancas
dos parametros das camadas que constituem a geometria da se¢do H. Contudo, as variagdes
que observadas foram devidas as mudancas do angulo de atrito da camada de areia e aos
parametros de resisténcia da camada de aterro compactado. Os demais parametros das camadas

existentes, ndo apresentaram influéncia significativa sobre o FS.
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Figura 176 - Resultado da Sec¢do H-H - Final de construgdo — Talude jusante desconsiderando Ru (a)
Resultado da analise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Sob a perspectiva probabilistica, os resultados apresentados nas Figuras 177-(a) e 177-
(c), revelam que o menor FS probabilistico encontrado para ambas as iteragdes foi igual a 1,75,
com Pr nula e indices de confiabilidade minimos variando entre 9,38 (valor normal) a 12,25
(valor log-normal), ambos indicando niveis de desempenho satisfatério segundo a USACE
(1997). No que diz respeito as curvas de convergéncia, apresentadas nas Figuras 177-(b) e
177-(d), observa-se que a partir de 1000 itera¢des os resultados das andlises tendem a convergir,
indicando a consisténcia dos dados apresentados.

Com base nesses resultados, € possivel afirmar que os parametros encontrados pela
abordagem probabilistica apontam para um talude com elevado desempenho e estabilidade.
Sendo assim tanto pela abordagem deterministica, quanto pela probabilistica, o talude se

mantém estavel para esta condigao.
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Figura 177 - Resultado da Sec¢do H-H - Final de construgdo — Talude jusante desconsiderando Ru (a)
Resultado da analise probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c)
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Fonte: Autora (2023)

5.8.4 Final de construcao — Talude jusante considerando Ru

Os resultados das andlises para a fase final de construgdo do talude jusante,
considerando o parametro de poropressdao (Ru) na camada de aterro sdo apresentados nas
Figuras 178 e 179.

Ao analisar a Figura 178-(a), destaca-se que o menor FS deterministico encontrado foi
de 1,70, pelo método de calculo de Morgenstern-Price, sendo este considerado adequado pela
NBR 13028/17. Ao examinar a Figura 178-(b), observa-se pela analise de sensibilidade, que as
variagoes mais pronunciadas no FS decorrem das mudangas no angulo de atrito da camada de
areia, enquanto o peso especifico do aterro compactado exerce uma influéncia menos

expressiva.

Figura 178 - Resultado da Secdo H-H - Final de constru¢do — Talude jusante considerando Ru (a) Resultado
da analise deterministica (b) Resultado da anélise de sensibilidade.
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Fonte: Autora (2023)

Sob uma perspectiva probabilistica, a Figura 179-(a) e 179-(¢c), revelam uma pequena

reducdo do FS, agora fixado em 1,68. Além

disso, foram encontradas Pr nulas e indices de

confiabilidade minimos 7,86 (valor normal) a 10,04 (valor log-normal). Quanto as curvas de

convergéncia, apresentadas nas Figuras 179

-(b) e 179-(d), nota-se uma convergéncia dos

resultados, indicando uma tendéncia a estabilizagdo a partir de 1000 iteragdes.

Com base nos dados consolidados na literatura, conforme detalhados no item 3.8,

verifica-se que tanto os resultados da andlise deterministica, quanto o da probabilistica

convergem para uma condic¢do de estabilidade do talude. Em outras palavras, ndo se observam

tendéncia a ruptura, levando em considerag¢ao

as condic¢des nas quais o talude foi avaliado.

Figura 179 - Resultado da Secao H-H - Final de constru¢ao — Talude jusante considerando Ru (a) Resultado
da andlise probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteracdes) (c¢) Resultado da

il Mg Fren

analise probabilistica (3000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteracdes).
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5.8.5 Operagao Normal — Drenado

Os resultados obtidos para a fase de operacdo em condicdo normal drenada sao
destacados nas Figuras 180 e 181.

Para esta condi¢ao, conforme evidenciado na Figura 180-(a), nota-se um aumento no
FS devido ao ganho de resisténcia decorrente da maior iteracdo entre as particulas do solo.
Quanto aos resultados da Figura 180-(b), a andlise de sensibilidade mostrou que o FS ¢ variavel
as mudancgas nas propriedades da camada de aterro, como o angulo de atrito e a coesdo.
Deterministicamente, o talude se encontra estavel para esse cendrio, apresentando um FS de

2,34, superior ao minimo admissivel de 1,5 requerido pela NBR 13028/17.

Figura 180 - Resultado da Se¢do H-H - Operagdo Normal — Drenado (a) Resultado da analise deterministica
(b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Fonte: Autora (2023)

Em relagdo aos resultados da abordagem probabilistica, observou-se uma redug¢ao no
FS em comparagdo com o valor derivado da abordagem deterministica. Conforme evidenciado

nas Figura 181-(a) e 181-(c), o FS médio probabilistico foi aproximadamente igual a 2,24,
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apresentando uma Pr de 0% e indices de confiabilidade minimos variando entre 6,21 (valor
normal) e 9,03 (valor log-normal), ambos indicando nivel de desempenho satisfatorio de
acordo com a USACE (1997). No que diz respeito a estabilizacdo dos resultados, as Figuras
181-(b) e 181-(d), indicam uma tendéncia a convergéncia a partir de 1000 iteragdes, mostrando
que os resultados encontrados sao estaveis. Com base nesses dados, pode-se inferir que o talude

se mantém estavel diante dessa condi¢ao de carregamento.

Figura 181 - Resultado da Secao H-H - Operacao Normal — Drenado (a) Resultado da analise probabilistica
(1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado da anélise probabilistica
(3000 iteragodes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteracdes).
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5.8.6 Operagao Normal — Nao drenado

Os resultados encontrados para a fase de operacdo em condi¢do normal ndo-drenada
sdo apresentados nas Figura 182 e Figura 183.

Na condi¢do ndo drenada, conforme ilustrado na Figura 182-(a), observa-se uma
redu¢do no FS. Essa diminuicdo pode ser atribuida a presenca de dgua entre as particulas
solidas, interferindo na capacidade de resisténcia dos materiais. Nota-se ainda que a localizagao
da SPR acaba se alterando, passando a incluir alguns materiais da fundacao. Considerando que
em condi¢des nao drenadas, a liberacao do excesso de poropressao € dificultada, verifica-se,
nesse contexto, que a superficie potencial tenderd a interceptar as camadas em que essa
condicdo ¢ mais acentuada. No entanto, observa-se que SPR acaba nao englobando a camada

extensa de material silte-argiloso. Tal comportamento pode ser justificado devido a esse tipo
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de material ser classificado pelos boletins de sondagens como materiais de consisténcia rija a
muito rija.

A partir destas condigdes, a analise deterministica apresentou um FS de 1,81, conforme
ilustra a Figura 182-(a), sendo este inferior ao obtido pela condi¢dao drenada, porém superior
ao minimo exigido pela NBR 13028/17. No que se refere aos resultados da Figura 182-(b),
observa-se que o FS apresenta uma leve variagdo a mudangas no angulo de atrito da camada
de areia, ¢ em menor magnitude, aos parametros de resisténcia da camada de aterro

compactado.

Figura 182 - Resultado da Se¢do H-H- Operagdo Normal — Nao drenado (a) Resultado da analise
deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Fonte: Autora (2023)

Em relagdo aos resultados probabilisticos apresentados na Figura 183-(a) e 183-(c),
observa-se pouca variagdo no FS probabilistico em comparagdo com o resultado
deterministico, fixando-se em torno de 1,82. Adicionalmente, a Pr para 1000 e 3000 iteracdes
permaneceu em 0%, acompanhada por indices de confiabilidades minimos variando entre 8,83

(valor normal) e 11,73 (valor log-normal). Esses parametros revelam um comportamento
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estavel do talude jusante da secdo H, em conformidade com os critérios definidos pela USACE
(1997). No que tange a convergéncia dos resultados, as curvas apresentadas nas Figuras 183-

(b) e 183-(d), revelam um padrao estavel dos resultados a partir de 1000 iteracdes.

Figura 183 - Resultado da Se¢do H-H- Operacdo Normal — Ndo drenado (a) Resultado da analise
probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado da analise
probabilistica (3000 iteracdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteracdes).
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Fonte: Autora (2023)
5.8.7 Solicitacao Pseudoestatica

Os resultados encontrados para as trés condigdes de solicitacdo pseudoestatica sao
apresentados nas Figuras 184 a 189.

Ao analisar a Figura 184-(a), observa-se que o FS deterministico, calculado para a
condicdo de solicitacdo pseudoestatica com carregamento horizontal, atingiu o valor de 1,42,
sendo este considerado adequado pela NBR 13028/17. No que se refere ao resultado da analise
de sensibilidade, apresentada na Figura 184-(b), observa-se que o FS ¢ varidvel as alteragdes

da resisténcia nao-drenada da camada de silte-argiloso.

Figura 184 - Resultado da Secao H-H - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 1) (a) Resultado da analise
deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Fonte: Autora (2023)

Em relacdo aos resultados da anélise probabilistica, observa-se pelas Figuras 185-(a) e
185-(¢), que o FS médio encontrado foi igual a 1,38. As Pr encontradas foram nulas para ambos
os numeros de iteracdes, com indices de confiabilidade minimos variando entre 5,31 (valor
normal) a 8,20 (valor log-normal). No que diz respeito as curvas de convergéncia, apresentadas
nas Figuras 185-(b) e 185-(d), observa-se uma tendéncia a estabiliza¢ao dos resultados a partir
de 1000 iteragcdes. Com base nos resultados apresentados pela abordagem probabilistica, nota-
se parametros considerados adequados e em conformidade com o estabelecido pela USACE
(1997), classificando o nivel de desempenho do talude como satisfatorio.

Neste sentido, ¢ possivel inferir que tanto pela abordagem deterministica, quanto pela
probabilistica, o talude consegue manter seu equilibrio considerando as condi¢des as quais este
foi avaliado.

Figura 185 - Resultado da Secao H-H - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 1) (a) Resultado da analise
probabilistica (1000 itera¢des) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 itera¢des) (c) Resultado da analise
probabilistica (3000 itera¢des) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes).
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(b)

k-

(d)
Fonte: Autora (2023)

Ao introduzir carregamentos verticais ao sistema, observa-se que o menor FS

deterministico encontrado foi igual a 1,39, conforme pode ser visto nas Figuras 186-(a) e 187-
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(a). Em relacdo as andlises de sensibilidade, observa-se pelas Figuras 186-(b) e 187-(b), que
ambos os FS sofrem variagdes devido a alteragdes da resisténcia ndo-drenada da camada de
silte argiloso, camada esta de maior espessura na geometria da secdo H. No que se refere a
estabilidade, para ambos os cendrios de carregamento, os taludes permanecem estaveis a

ocorréncia de solicitagao pseudoestaticas, de acordo com a abordagem deterministica.

Figura 186 - Resultado da Sec¢do H-H - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 2) (a) Resultado da analise
deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Fonte: Autora (2023)
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Figura 187 - Resultado da Secao H-H - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 3) (a) Resultado da analise
deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Fonte: Autora (2023)

Com relacao aos resultados probabilisticos, apresentados nas Figuras 188-(a), 188-(c),

189-(a) e 189-(c), destaca-se que, nas duas condigdes de carregamento analisadas, o menor FS

probabilistico encontrado foi igual a 1,36 ao longo de 1000 e 3000 iteracdes. Adicionalmente,

constatou-se que as Pr foram nulas, enquanto os indices de confiabilidade variaram entre 5,07

(valor normal) a 6,58 (valor log-normal). No que diz respeito as curvas de convergéncia

exibidas nas Figuras 188-(b), 188-(d), 189-(b) e 189-(d), nota-se uma tendéncia a estabilizagdo

dos resultados a partir de 1000 iteragdes.

Ao analisar os resultados probabilisticos obtidos e considerando os limites minimos

estabelecidos pela USACE (1997), ¢é possivel inferir que, sob uma perspectiva probabilistica,

que o talude da secdo H mantém-se estavel diante de ambas as condigdes de carregamento

pseudoestaticas.



Figura 188 - Resultado da Sec¢do H-H - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 2) (a) Resultado da analise
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probabilistica (1000 itera¢des) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 itera¢des) (c) Resultado da analise

probabilistica (3000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes).
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(d)
Fonte: Autora (2023)

Figura 189 - Resultado da Secdo H-H - Solicitacdo Pseudoestatica (Cenario 3) (a) Resultado da analise
probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado da analise
probabilistica (3000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteracdes).

k.

Semrsll Floga Rerslns
Wi - 24BN
ra il

iecamid) @ N.ALGE
N lseeooedds = &,471L

(b)



298

[ ]

e
8
:
F
e

R

—
=

LaEE I|II Ay dtrass el | |
e
&w A - POC
L p ki

g !
. : FEn Riflid i de
e H gl - Tomrein
L { ;
L

©
L
|
;
§ i
-
1
i
= ik
3
%I!I-
i
I
'[ 1
-
LH:
i ] E] W
Simam b= e
(d)

Fonte: Autora (2023)
5.8.8 Solicitagdo pos-sismica

A avaliagdo da estabilidade para uma condi¢do pds-sismica também foi estudada, sendo
seus resultados apresentados nas Figuras 190 e 191.

Avaliando os resultados da Figura 190-(a), nota-se uma reducdo do FS deterministico,
assumindo valor igual a 1,28 para a condi¢cdo poOs-sismica, estando em conformidade com o
valor minimo estabelecido pela ANCOLD (2012). Esse comportamento se deve a redugdo dos
parametros geotécnicos em resposta ao carregamento sismico, fazendo com que os materiais
operem com seus valores residuais. Em relacdo ao resultado da anélise de sensibilidade
apresentada na Figura 190-(b), destaca-se que o FS ¢ influenciado em maior magnitude pela

variagdo do angulo de atrito da camada de areia.



299

Figura 190 - Resultado da Secao H-H - Solicitagdo pds-sismica (a) Resultado da analise deterministica (b)
Resultado da analise de sensibilidade.
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Fonte: Autora (2023)

No que concerne aos resultados da analise probabilistica, as Figuras 191-(a) e 191-(c),

indicam que o FS médio probabilistico encontrado foi igual a 1,29, superior ao valor encontrado

pela abordagem deterministica. Além disso, os resultados dessa analise apontaram para uma Pr

nula e indice de confiabilidade minimos variando entre 3,07 (valor normal) a 4,45 (valor log-

normal), sendo estes os menores valores observados para a secdo H. Quanto as curvas

apresentadas nas Figuras 191-(b) e 191-(d), é possivel observar uma convergéncia dos

resultados a partir de 1000 iteracdes.

Segundo a USACE (1997), os parametros probabilisticos encontrados para este cenario,

estdo dentro dos limites considerados adequados, portanto, pela abordagem probabilistica o

talude se encontra estavel, considerando as condi¢des as quais este foi analisado.
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Figura 191 - Resultado da Secdo H-H - Solicitag@o pds-sismica (a) Resultado da analise probabilistica
(1000 iteragoes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado da analise probabilistica
(3000 iteragodes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteracdes).
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Fonte: Autora (2023)

Na Tabela 27, estdo organizados os resultados encontrados a partir da aplicagao da
analise probabilistica para a secao H, considerando um niimero de iteragdes variado entre 1000
e 3000. Ao examinar a tabela e utilizar os valores de referéncia do item 3.8, ¢ possivel inferir
que os taludes da se¢cdo H demonstraram estabilidade diante das dez condigdes de
carregamentos avaliados, tanto pela abordagem deterministica quanto pela probabilistica. No
entanto, assim como as demais se¢des que ja foram analisadas, ¢ importante adotar precaugdes
adicionais em relacdo ao cendrio de solicitagdo pos-sismica, uma vez que seus indices de

confiabilidade foram significativamente inferiores aos dos demais cendrios.
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Tabela 27 - Resultados das analises de estabilidade probabilistica se¢do H-H.
FS FS 1000 iteracoes 3000 iteracoes
Condic¢ao Lado adm. deter. FS Pr B B FS Pr B B
rob. (%) (mor.) (log) prob. (%) (mor.) (log.)

M L3 1,84 1,79 0 7,68 10,12 1,79 0 7,80 10,26

Final de construgao
Sem Ru

Final de construcao
Com Ru

Final de construgdo
Sem Ru

M 1,3 1,69 1,63 0 526 6,62 1,63 0 529 6,66

J L3 1,77 1,76 0 9,38 12,25 1,75 0 9,54 12,44

Final de construcao
Com Ru
Operagao em

condicao normal J 1,5 234 226 0 6,55 9,55 2,24 0 6,21 9,03
drenado
Operacdo em
condi¢do normal ndo J 1,5 1,81 1,82 0 8,83 11,73 1,82 0 9,23 12,24

J L3 1,70 1,67 0 7,86 10,04 1,68 0 7,99 10,21

drenado
Solicitacio 1,42 1,38 0 5,31 6,20 1,38 0 5,44 6,34
Pseudoestatica J 1,1 1,39 1,36 0 5,07 5,88 1,36 0 5,14 5,95
1,45 1,40 0 5,51 647 1,40 0 5,61 6,58

Solicitagao Pos-
Sismica.
M = Montante; J = Jusante; FSadm. = Fator de seguranga admissivel; FSdeter. = Fator de seguran¢a deterministico
FSprob. = Fator de seguranga probabilistico; Pr = Probabilidade de ruptura; pnor. = indice de confiabilidade
normal; Blog. = indice de confiabilidade log-normal.
Fonte: Autora (2023)

J 1,0 1,28 1,28 0 3,11 349 1,29 0 3,07 3,45

5.9 SECAO1

Para verificar o desempenho da secdo I, analises deterministica, de sensibilidade e
probabilistica foram realizadas. Os resultados desses estudos encontram-se apresentados da

Figura 192 a 211.
5.9.1 Final de construcao — Talude montante desconsiderando Ru

Os resultados das analises para a fase final de constru¢do do talude montante,
desconsiderando o parametro de poropressao (Ru) na camada de aterro sdo apresentados nas
Figuras 192 e 193.

A fundagdo da secdo I, conforme ¢ mostrado na Figura 192-(a) ¢ constituida por 7
camadas de materiais diferentes denominados de: areia, silte arenoso superficial, silte arenoso
superficial pico, silte arenoso, silte argiloso final, argila final ¢ uma camada impenetravel.
Analisando o perfil dessa se¢do ¢ possivel observar que a fundagdo ¢ constituida por uma
grande quantidade de materiais com propriedades e comportamento diferentes. Além disso, o
aterro compactado estd assentado em uma fundagdo com uma espessura consideravel de
material arenoso com compacidade variando entre pouco compacta a compacta para camadas

até 10 m.
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Pela abordagem deterministica, conforme demonstrado na Figura 192-(a), constatou-se
que o menor FS encontrado para este cenario foi de 1,76, obtido pelo método de Morgenstern-
Price. Sob uma perspectiva deterministica, esse valor indica a estabilidade do talude, estando
em conformidade com que ¢ estabelecido pela NBR 13028/17. No que se refere a anélise de
sensibilidade, apresentada na Figura 192-(b), esta revela que o FS ¢ particularmente variavel
as alteracdes no angulo de atrito da camada de areia, material no qual a SPR encontra-se

inserida.

Figura 192 - Resultado da Secdo I-I - Final de constru¢do — Talude montante desconsiderando Ru (a)
Resultado da anélise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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(b)
Fonte: Autora (2023)

Com base nos resultados apresentados na Figura 193-(a) e 193-(c), observa-se que o FS
médio probabilistico foi igual a 1,71 para ambas as iteragdes, sendo este resultado proximo ao
valor deterministico. Observa-se ainda que as Pr encontradas foram iguais a 0%, com indices
de confiabilidade minimos variando entre 5,02 (valor normal) e 6,56 (valor log-normal),
indicando que o talude montante apresenta um comportamento estavel para essa condigdo

tomando como referéncia os valores aceitaveis de desempenho da USACE (1997). Quanto as
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curvas apresentadas nas Figura 193-(b) e Figura 193-(d), ¢ possivel observa que os dados
tendem a se estabilizando a partir de 1000 iteragdes.

Com fundamento nos resultados apresentados, e levando em consideracdo os valores
estabelecidos como aceitaveis apresentado no item 3.8, é possivel concluir que, no contexto

desse cenario, o talude analisado se mantém estavel.

Figura 193 - Resultado da Secdo I-I - Final de constru¢do — Talude montante desconsiderando Ru (a)
Resultado da analise probabilistica (1000 itera¢des) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c)

Resultado da analise probabilistica (3000 itera¢des) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes)
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(d)
Fonte: Autora (2023)

5.9.2 Final de construcao — Talude montante considerando Ru

Os resultados das andlises para a fase final de construcdo do talude montante,
considerando o parametro de poropressdao (Ru) na camada de aterro sdo apresentados nas
Figuras 194 e 195.

Por meio da analise da Figura 194-(a), verifica-se que a SPR intercepta as camadas de
aterro compactado, areia e silte arenoso superficial, resultando em um FS de 1,72 pelo método
de Morgenstern-Price. Esse valor supera o limite minimo estabelecido para esta condi¢do de
1,3 de acordo com a NBR 13028/2017, indicando, assim a estabilidade do talude. No que
concerne as andlises de sensibilidade, os resultados da Figura 194-(b), mostram que os
parametros que mais impactam o FS sdo o angulo de atrito e a coesdo do aterro compactado,

bem como o angulo de atrito da camada de areia.



306

Figura 194 - Resultado da Se¢éo I-I - Final de constru¢do — Talude montante considerando Ru (a) Resultado
da analise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Ao adotar uma perspectiva probabilistica, a Figura 195-(a) revela que o FS

probabilistico foi igual 1,63 para ambas as iteragdes, sendo inferior ao obtido pela abordagem

deterministica. Adicionalmente, foi encontrado para ambas as iteragdes uma Pr nula, com

indices de confiabilidade minimos variando entre 5,60 (valor normal) a 7,04 (valor log-

normal). Ao considerar os critérios de desempenho definidos pela USACE (1997), conforme

exposto no item 3.8, o talude ¢ classificado como de alto desempenho, ndo exibindo, nas

condic¢oes de avaliagdo, quaisquer indicios de instabilidade.
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Figura 195 - Resultado da Se¢@o I-I - Final de constru¢do — Talude montante considerando Ru (a) Resultado
da analise probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 itera¢des) (c) Resultado da
analise probabilistica (3000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes)
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5.9.3 Final de construcao — Talude jusante desconsiderando Ru

Os resultados das andlises para a fase final de construcdo do talude jusante,
desconsiderando o parametro de poropressao (Ru) na camada de aterro sdo exibidos nas Figuras
196 e 197.

Com base na Figura 196-(a), pode-se observar que o FS minimo deterministico
encontrado foi igual a 1,96, obtido pelo método de Morgenstern-Price, sendo este superior ao
limite estabelecido pela NBR 13028/17 de 1,3. Observando a localizagao da SPR, nota-se que
ela intercepta todas as camadas de materiais, tanto do aterro quanto da funda¢ao. Contudo, ao
realizar uma analise de sensibilidade foi notado, assim como ¢ exibido na Figura 196-(b), que
o FS se torna mais varidvel a mudangas dos pardmetros das camadas de silte argiloso
(Resisténcia ndo-drenada), silte arenoso (angulo de atrito), areia (coesdo e angulo de atrito),
argila (resisténcia ndo-drenada) e aterro (angulo de atrito). Os Gnicos pardmetros que ndo foram

notadas qualquer tipo de influéncia significativa, foram os referentes a camada de silte arenoso.
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Figura 196 - Resultado da Secdo I-I - Final de constru¢do — Talude jusante desconsiderando Ru (a)
Resultado da analise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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No que concerne, aos resultados da aplicacdo probabilistica, observa-se pela Figuras
197-(a) e 197-(c), que o FS médio probabilistico encontrado foi de 1,90, para ambas as iteracdes
testadas. Quanto as Pr, estas foram nulas. Os indices de confiabilidade minimos, por sua vez,
sofreram variagdes entre 7,67 (valor normal) a 10,39 (valor log-normal), classificando o talude
com nivel de desempenho satisfatorio conforme estabelece a USACE (1997). Com base nos
resultados encontrados, ndo existe indicios de que, nas condi¢des em que o talude foi avaliado,
de instabilidade. Quanto as curvas de convergéncia, as Figuras 197-(b) e 197-(d), revelam que
os resultados da abordagem com até 3000 simulacdes, tende a estabilizar a partir de 1000

iteragdes.



Figura 197 - Resultado da Secdo I-I - Final de constru¢do — Talude jusante desconsiderando Ru (a)
Resultado da analise probabilistica (1000 itera¢des) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c)
Resultado da analise probabilistica (3000 iteragdes) (d) Gréfico de convergéncia do FS (3000 iteracdes)

R

B il M- Faiar
L]

e i
——wrre—rr—a g
Al ik

L R w T incn

T i e e
L]

o FH M

rREARD T

g ds. Py

L

(a)
E 29|
B 1w
§ L
§
E 1H|
i
2
ERL
u T
B e m o L il | [0 HE (2] L] 1
Mamwin e Fevigae
(®)
S PaT
- ! P, |
) 1. 1|
s T
e Vel flar | Whie 43 Pociaceiy
'::_ (AE ) Moipeviers-Pice | 136 .
L LY R T
1 :-_:; | L En arwnoor Sape e - Pl
e,
o

310



311

k=
E s
fa
T
s,
il-
¥
L
g
iT'H
=1
2 m

(N1

(] K 0 1K)
Nammw e berapie
(d)

Fonte: Autora (2023)

5.9.4 Final de constru¢do — Talude jusante considerando Ru

Os resultados das andlises para a fase final de construcdo do talude jusante,
considerando o parametro de poropressdo (Ru) na camada de aterro sdo exibidos nas Figuras
198 e 199.

Ao analisar os resultados deterministico da Figura 198-(a), observa-se que o FS obtido
foi igual a 1,64 encontrado pelo método de Morgenstern-Price, sendo este acima do valor
minimo admissivel pela NBR 13028/17. Diferente da condi¢ao anterior a localizagao da SPR
se limita apenas as camadas do aterro compactado e de silte arenoso superficial. No entanto,
ao realizar uma analise de sensibilidade, verificou-se assim como ¢ ilustrado na Figura 198-
(b), que o FS sofre maiores variacdes quando se altera a coesao e o angulo de atrito da camada

de aterro compactado.

Figura 198 - Resultado da Sec@o I-I - Final de constru¢do — Talude jusante considerando Ru (a) Resultado da
analise deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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—a&— FS médio

(b)
Fonte: Autora (2023)

Com relagdo aos resultados da abordagem probabilisticas, apresentados nas Figuras
199-(a) e 199-(c), ¢ possivel observar que o FS foi igual a 1,69 para ambas as itera¢des testadas.
Em relagdo aos resultados complementares do método probabilistico, foram encontradas Pr
nulas, com indices de confiabilidade minimos variando entre 4,98 (valor normal) a 6,37 (valor
log-normal). Quanto as curvas de convergéncia, apresentadas nas Figuras 199-(b) e 199-(d),
observou-se que para um namero de 3000 iteracdes a estabilizacdo dos resultados aconteciam
ap6s 1000 simulagdes.

Conforme os limites estabelecidos pela USACE (1997) o nivel de desempenho do
talude ¢ classificado como alto, ndo havendo dessa forma, indicios de instabilidade do talude

considerando as condi¢des em que este foi analisado.

Figura 199 - Resultado da Secao I-I - Final de construcdo — Talude jusante considerando Ru (a) Resultado
da andlise probabilistica (1000 iteracdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado
da andlise probabilistica (3000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes).
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Fonte: Autora (2023)
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5.9.5 Operagao Normal — Drenado

Os resultados das analises para a fase de operagdo, considerando a condi¢do drenada
dos materiais encontram-se expostos nas Figuras 200 e 201.

A partir da Figura 200-(a), ¢ possivel observar que o FS deterministico foi igual 2,31,
sendo este superior ao minimo admissivel pela NBR 13028/17 de 1,5. Com relagdo aos
resultados das analises de sensibilidade, ¢ possivel notar pela Figura 200-(b), que o FS ¢
variavel as alteragdes nos pardmetros de resisténcia da camada de aterro compactado.

Deterministicamente, os resultados encontrados nao apontam para um cenario de instabilidade.

Figura 200 - Resultado da Se¢@o I-I - Operagdo Normal — Drenado (a) Resultado da analise deterministica
(b) Resultado da analise de sensibilidade.

Pr———— L R RE.
I - wpm | e | i
P =] "
L | M= " I
— |l = =TT | =
21 = ] i = [ i
e | | =
[re—| | . - i
L - :
" L] 2 - W~ =1 = | =
| —e |l = sz
L. ¥ _ o R — |
— -I
L1} % 1 Lk} 1] 114 Tn 4 | -4}
3,00 x

FS- Morgenstern-Price
o
[=3
(=}

+ + + + + + + + + + +
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Intervalo de Porcentagem (média 50%)

©— Aterro: Coesio (kPa) O Aterro: Angulo de atrito (°)
Aterro: Peso Especifico (kN/m?) % Areia: Coesao (kPa)
% Areia: Angulo de atrito (°) Areia: Peso Especifico (kN/m?)
* Silte Arenoso Superficial: Coesio (kPa) =— Silte Arenoso Superficial: Angulo de atrito (°)
= Silte Arenoso Superficial: Peso Especifico (kN/m?) ©— Silte Arenoso: Coesio (kPa)
00— Silte Arenoso: Angulo de atrito (°) & Silte Arenoso: Peso Especifico (kN/m?)
¥ Silte Argiloso: Coesao (kPa) % Silte Argiloso: Angulo de atrito (°)
Silte Argiloso: Peso Especifico (kN/m*) + Argila: Coesiao (kPa)
Argila: Angulo de atrito (°) Argila: Peso Especifico (kN/m%)
©—— Impenetravel: Peso Especifico (kN/m%) —&— FS médio

(b)
Fonte: Autora (2023)

No que concerne aos resultados probabilisticos, estes encontram-se apresentados nas
Figuras 201-(a) e 201-(c). Observa-se por essas figuras que o menor FS probabilistico obtido
foi de 2,23 para as analises com 3000 iteragdes. As Pr encontradas foram nulas, com indices

de confiabilidade variando entre 6,07 (valor normal) a 8,80 (valor log-normal).
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Probabilisticamente, os resultados encontrados nao apontam para um cenario de instabilidade
do talude jusante, sendo o talude classificado com nivel de desempenho satisfatorio conforme
estabelece a USACE (1997).

Quanto aos resultados das curvas de convergéncia, observa-se pelas Figuras 201-(b) e
201-(d), que para analises considerando 3000 iteracdes a convergéncia acontece a partir de

1500 iteragdes.

Figura 201 - Resultado da Secdo I-I - Operagdo Normal — Drenado (a) Resultado da analise probabilistica
(1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 itera¢des) (c) Resultado da analise probabilistica
(3000 iteragoes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes)
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Fonte: Autora (2023)
5.9.6 Operagao Normal — Nao drenado

Os resultados das analises para a fase de operagdo, considerando a condi¢ao nao-
drenada dos materiais encontram-se apresentados nas Figuras 202 e 203.

Observando as informagdes da Figura 202-(a), nota-se que o FS encontrado pela
abordagem deterministica foi igual a 2,07, menor do que o observado para a condi¢ao drenada,
porém superior ao minimo admissivel para este cenario de 1,5 conforme a NBR 13028/17. Ao
observar a localizacdo da SPR, nota-se que novamente ela acaba interceptando todas as
camadas de materiais existentes na geometria da se¢do. No entanto, ao aplicar uma analise de
sensibilidade, foi observado por meio da Figura 202-(b), que o FS sofre variagdes significativas
quando se altera os angulos de atrito das camadas de areia e silte arenoso, bem como a
resisténcia ndo-drenada das camadas de argila e silte argiloso. Deterministicamente, o0s

resultados encontrados estdo de acordo com a NBR 13028/17.



Figura 202 - Resultado da Se¢éo I-I - Operagdo Normal — Nao drenado— (a) Resultado da analise

deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Fonte: Autora (2023)

Com relagdo aos resultados da aplicagdo probabilistica, observa-se pelas Figuras 203-
(a) e 203-(c), que os FS probabilisticos foram aproximadamente iguais a 1,95 para ambas as
iteragdes. Com relagdo aos resultados complementares, foi verificado Pr nula. Os indices de
confiabilidade minimos, por sua vez, apresentaram variagdes entre 6,63 (valor normal) a 9,07
(valor log-normal). Os resultados encontrados para esta condi¢do estdo em acordo com faixa
de desempenho considerados adequada pela USACE (1997).

No que concerne as curvas de convergéncia, apresentadas nas Figura 203-(b) e 203-(d),
¢ possivel dizer que ao analisar o cenario com 3000 iteragdes, a estabilizacdo dos resultados

ficou melhor definida a partir de 1000 iteragoes.



Figura 203 - Resultado da Secdo I-I - Operagdo Normal — Ndo drenado (a) Resultado da analise
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probabilistica (1000 itera¢des) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c¢) Resultado da anélise
probabilistica (3000 itera¢des) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes).
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Fonte: Autora (2023)

5.9.7 Solicitacdo Pseudoestatica

Os resultados das analises referentes as condi¢gdes de operagao sujeitas a solicitagdes
pseudoestatica, sao destacados nas Figuras 204 a 209.

A introducdo de um carregamento pseudoestatica horizontal, Figura 204-(a), na se¢ao
I durante a fase de operagdo, ocasionou uma reducao no FS, passando de 2,06 do cenario de
condicdo ndo drenada para 1,59 com a aplicagdo desse carregamento. Entretanto, apesar dessa
diminui¢do, o FS encontrado pela abordagem deterministica ultrapassou o valor minimo
estabelecido para este cendrio de 1,10 conforme definido pela NBR 13028/17.

Quanto aos resultados da andlise de sensibilidade, ilustrados na Figura 204-(b),
observa-se que o FS sofre pequenas variagdes relacionadas as mudancas dos angulos de atrito
das camadas de areia e silte arenoso, bem como da resisténcia ndo-drenada das camadas de

silte argiloso e argila.

Figura 204 - Resultado da Secdo I-I - Solicitacdo Pseudoestatica (Cendrio 1) (a) Resultado da analise
deterministica (b) Resultado da andlise de sensibilidade.

.
lin

i
i
i

mlmmjE! & || CEia] |




320

(a)
[ e R O !
@ 2,00 & | Grafico de Sensibilidade |
=3
‘B
& 1,80 ]
KRS
g 1,60 § KRRV Y YL
= ’ 4
o)
80
S 140
E B
1
v
= 120 %
1,00 + + + + + + + + + + + »
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Intervalo de Porcentagem (média 50%)
© - Aterro: Coesio (kPa) O Aterro: Angulo de atrito (°)
Aterro: Peso Especifico (kN/m?) % Areia: Coesio (kPa)
% Areia: Angulo de atrito (°) Areia: Peso Especifico (kN/m*)
+ Silte Arenoso Superficial: Coesdo (kPa) =— Silte Arenoso Superficial: Angulo de atrito (°)
= Silte Arenoso Superficial: Peso Especifico (kN/m?) ©— Silte Arenoso Superficial PICO: Peso Especifico (kN/m?)
00— Silte Arenoso: Coesio (kPa) & Silte Arenoso: Angulo de atrito (°)
% Silte Arenoso: Peso Especifico (kN/m*) % Silte Argiloso - Operacio : SHANSEP A
Silte Argiloso OPERACAO: Peso Especifico (kN/m?) # Argila - Operag¢io : SHANSEP A
Argila OPERACAO: Peso Especifico (kN/m?) Impenetravel: Peso Especifico (kN/m?)
—a&— FS médio

(b)
Fonte: Autora (2023)

Em relacio aos resultados obtidos pela abordagem probabilistica, conforme
evidenciado nas Figuras 205-(a) e 205-(¢), destaca-se um FS médio probabilistico igual a 1,55
para ambas as iteragdes. Essa andlise revelou ainda uma Pr nula, juntamente com indices de
confiabilidade minimo variando entre 6,00 (valor normal) e 7,39 (valor log-normal)

Com relacdo aos resultados encontradas para ambas as iteragdes, tem-se que oS
resultados obtidos sdo enquadrados como parametros aceitaveis de desempenho, conforme
estabelecido pela USACE (1997). No que concerne as curvas apresentadas nas Figuras 205-(¢c)
e 205-(d), nota-se que para um numero de 3000 iteragdes, a convergéncia tem inicio apos 1000

iteracoes.

Figura 205 - Resultado da Secdo I-I - Solicitagao Pseudoestatica (Cenario 1) (a) Resultado da anélise
probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteracdes) (c) Resultado da analise
probabilistica (3000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteracdes)
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Fonte: Autora (2023)

Ao introduzir carregamentos verticais ao sistema, observa-se pelas Figuras 206-(a) e
207-(a), que o FS deterministico variou entre 1,57 a 1,61. Além disso, tanto para o cenario da

Figura 206-(b) quanto da Figura 207-(b), os resultados das analises de sensibilidade também
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apresentaram ser bastante similares com os apresentados com aplicagdo de apenas do
carregamento horizontal. No que se refere a estabilidade, em ambos os cenarios, os taludes
permanecem estaveis a ocorréncia de uma solicitacdo pseudoestaticas, conforme foi mostrado

pela abordagem deterministica.

Figura 206 - Resultado da Secao I-I - Solicitacdo Pseudoestatica (Cenario 2) (a) Resultado da analise
deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Figura 207 - Resultado da Secao I-I - Solicitagdo Pseudoestatica (Cenario 3) (a) Resultado da analise
deterministica (b) Resultado da analise de sensibilidade.
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Com relacao aos resultados probabilisticos, apresentados nas Figuras 208-(a), 208-(c),
209-(a) e 209-(¢), destaca-se que, nas duas condig¢des de carregamento analisadas, o menor FS
probabilistico encontrado para ambas as condi¢cdes de carregamento foi igual 1,54.
Adicionalmente, constatou-se que as probabilidades de ruptura foram nulas, enquanto os
indices de confiabilidade minimos variaram 5,85 (valor normal) a 7,22 (valor log-normal). No
que diz respeito as curvas de convergéncia exibidas nas Figuras 208-(b), 208-(d), 209-(b) e
209-(d), nota-se uma tendéncia a estabiliza¢dao dos resultados a partir de 1000 iteragdes.

Analisando estes resultados e considerando os limites minimos estabelecidos pela NBR
13028/17 e a USACE (1997), ¢ plausivel inferir que, sob uma perspectiva probabilistica, o
talude da secdo I mantém-se estavel diante de ambas as condi¢cdes de carregamento

pseudoestaticos.
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Figura 208 - Resultado da Secao I-I - Solicitacdo Pseudoestatica (Cenario 2) (a) Resultado da analise
probabilistica (1000 itera¢des) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c¢) Resultado da anélise
probabilistica (3000 itera¢des) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteracdes)
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(d)
Fonte: Autora (2023)

Figura 209 - Resultado da Secdo I-I - Solicitagcdo Pseudoestatica (Cenario 3) (a) Resultado da analise
probabilistica (1000 iteragdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado da analise
probabilistica (3000 iteragdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes)
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5.9.8 Solicitagdo pos-sismica

Os resultados referentes a condi¢do com solicitagdo pos-sismica sdo apresentados na
Figura 210 e 211.

Conforme ¢ apresentado na Figura 210-(a), a andlise deterministica revelou um FS de
1,55, superando o minimo exigido de 1,00 pela ANCOLD (2019) e evidenciando a estabilidade
do talude para esta condicdo. Na andlise de sensibilidade, destacada na Figura 210-(b),
observa-se que a variavel que mais influencia o FS ¢ o angulo de atrito da camada de aterro
compactado. Essa influéncia ¢ atribuida a localizacao da SPR, a qual se encontra integralmente

dentro dessa camada de material.



Figura 210 - Resultado da Secéo I-I - Solicitagdo pds-sismica (a) Resultado da analise deterministica (b)

Resultado da analise de sensibilidade.
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No que diz respeito aos resultados provenientes da abordagem probabilistica,

evidenciadas na Figura 211-(a) e 211-(c), verifica-se o mesmo valor de FS do resultado

deterministico, sendo este igual 1,54 para ambas as iteragdes. As Pr derivada de 1000 e 3000

iteragdes, revelaram-se nulas, indicando a auséncia de riscos de incidentes.

Quanto aos indices de confiabilidade minimos, observou-se pouca variagdo entre os

resultados de ambas as iteragdes, sendo o menor valor registrado igual a 3,60, mantendo-se

dentro dos limites admissiveis, conforme os critérios estabelecidos pela USACE (1997). Ao

avaliar esses parametros, ¢ possivel inferir por meio de uma analise probabilistica que o talude

mantém sua estabilidade em condigdes pds-sismicas. No entanto, € pertinente manter um nivel

de atencdo em relacdo a esse cenario, uma vez que os indices de confiabilidade encontrados

sao relativamente baixos, assim como também foi observado para as demais secoes criticas.
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No que concerne as curvas de convergéncia, observa-se pelas Figuras 211-(b) e 211-

(d), que os resultados tendem a apresentar um comportamento estavel a partir de 1000 iteracdes,

indicando a consisténcia dos dados apresentados.

Figura 211 - Resultado da Secdo I-I - Solicitagdo pds-sismica (a) Resultado da analise probabilistica (1000
iteracdes) (b) Grafico de convergéncia do FS (1000 iteragdes) (c) Resultado da analise probabilistica (3000
iteracdes) (d) Grafico de convergéncia do FS (3000 iteragdes).
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Na Tabela 28, encontram-se organizado os resultados encontrados a partir da aplicagao
das analises probabilisticas para a se¢do I, considerando 1000 e 3000 iteracdes. Ao examinar
os resultados da tabela, e, tomando como referéncia os valores descritos no item 3.8, € possivel
inferir que os taludes da secdo I demonstraram estabilidade diante das dez condi¢des de
carregamentos avaliados, tanto pela abordagem deterministica quanto pela probabilistica. No
entanto, ¢ importante adotar precaugdes adicionais em relacdo ao cenario de solicitacdo pos-
sismica, uma vez que seus indices de confiabilidade foram significativamente inferiores aos

dos demais cenarios, assim como observado para as demais se¢oes ja analisadas.



Tabela 28 - Resultados das andlises de estabilidade probabilistica se¢do I-1.
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FS FS 1000 iteracgoes 3000 iteracoes
Condicao Lado adm. deter FS Pr B B FS Pr B B
) __prob. (%) (nor.) (log.) prob. (%) (nor.) (log.)
Final de construggo 3 156 191 0 500 656 171 0 502 646
Sem Ru
Final de construggo 3 00 163 0 578 728 163 0 560  7.04
Com Ru
Final de construgdo J 13 19 19 0 767 1039 19 0 772 1044
Sem Ru
Final de construgdo J 13 164 169 0 515 659 1,69 0 498 637
Com Ru
Operagdo em condigdo 15 231 225 0 635 924 223 0 607 880
normal drenado
Operagdo em condigdo 1,5 207 19 0 68 932 195 0 663 907
normal ndo drenado
Solicitaciio 159 155 0 600 739 155 0 603 742
Pseudoesfética I LI 1,57 154 0 605 742 1,54 0 6,04 741
161 1,56 0 59 736 155 0 585 722
Solicitagao Pos- I 10 155 154 0 363 443 154 0 360 440

Sismica.

M = Montante; J = Jusante; FSadm. = Fator de seguranca admissivel; FSdeter. = Fator de seguranga deterministico;
FSprob. = Fator de seguranga probabilistico; Pr = Probabilidade de ruptura; Bnor. = indice de confiabilidade
normal; Blog. = indice de confiabilidade log-normal.
Fonte: Autora (2023)
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6 DISCUSSOES

Neste capitulo ¢ feita uma sintese dos resultados apresentados no item 5, destacando os
pontos importantes observados durante a realizacdo dos estudos de estabilidade.

Inicialmente, ao analisar os resultados deterministicos presentes na Figura 212, pode-
se observar que os FS encontrados pela abordagem deterministica foram superiores ao minimo
recomendado pela NBR 13028/17, com ressalva para o cendrio de solicitagdo pos-sismica da
Secdo G, que foi igual ao limite admissivel de 1,0.

A respeito desse cendrio, foi observado a partir da geometria da secdo G a existéncia
de uma heterogeneidade das camadas na fundagdo, muitas das quais foram identificados
materiais com suscetibilidade a liquefacao e que podem estar influenciando o desempenho do
talude diante de um cendrio pds-sismico. Outra consideracdo importante € que pode estar
contribuindo para a reducdo desse FS, ¢ a posi¢ao do nivel do lengol freatico, o qual encontra-

se localizado passando proximo as bases dos diques.

Figura 212 - FS deterministico.

T . FS admissivel
| Resultados deterministico | (NBR 13028/17)

——— Sccio A

Se¢do B
= === Secio C

—&— Secio D

—— Secio E

=={==-Seccio F

Fator de Seguranca

—@— Sccio G

Secdo H

Cenarios ——4---Secio |

Fonte: Autora (2023)

Em relagdo as andlises probabilisticas, foi importante definir os parametros que seriam
considerados como varidveis aleatorias. Para isso, a realiza¢do de uma analise de sensibilidade
se fez necessaria, onde verificou-se o comportamento do FS em relacdo as variagdes nos
parametros de resisténcia. Neste sentido, foram executadas analises de sensibilidade para as
dez condig¢des executadas nas analises deterministica, variando o angulo de atrito, a coesao, o
peso especifico e a resisténcia nao drenada, dentro de uma faixa de 2 desvios padrdes para mais
e para menos do valor médio de cada varidvel, observando sempre a influéncia dessa variagdo
sobre o FS.

Analisando os resultados encontrados, observou-se, assim como Braga (2019) que o FS

se torna variavel aos parametros de resisténcias dos materiais a qual a SPR intercepta.
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Adicionalmente, foi observado que os parametros de resisténcia que mais causam variagdes no
valor do FS ¢ a coesdo e o angulo de atrito, ambos apresentado uma correlagdo positiva com o
FS. Dessa forma, ao aumentar o valor dessas varidveis ocorre uma elevacao na resisténcia e
consequentemente um aumento do FS, assim como também foi notado por Lopez (2017) e
Silva (2015).

Comportamento semelhante também foi identificado para o parametro de resisténcia
ndo drenada (Su) das secdes que apresentaram em sua geometria materiais argilosos,
corroborando com as descobertas de Radinz (2018), ao estudar a estabilidade de talude
construidos sobre solos de baixa consisténcia. Correlagdes negativas, ou seja, diminuigao da
resisténcia com o aumento do valor da variavel, foram observadas para o peso especifico, sendo
esta varidvel de menor interferéncia assim como verificado por Costa (2005), Flores (2008),
Vilhete (2017) e Silva (2019). Com relag@o aos pardmetros das demais camadas de materiais
que a SPR nao interceptava, nao houve influéncia significativa na variacao do FS, apresentando
dessa forma retas praticamente horizontais ou sem inclinagao.

Nas Figuras 213-(a) a 213-(i), sao apresentados uma visao geral do comportamento dos
FS probabilisticos e do indice de confiabilidade para cada secdo critica analisada, considerando
as dez condic¢oes destacadas na Tabela 17.

Figura 213 - Comportamento do FS e indice de confiabilidade probabilistico para cada cenario. (a) Segdo A
(b) Secdo B (¢) Se¢do C (d) Secdo D (e) Secido E (f) Segado F (g) Secdo G (h) Secdo H (i) Secdo L.
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Fonte: Autora (2023)

Com base nas Figuras 213-(a) a 213-(i), verifica-se que, em relagdo ao FS
probabilistico, a maioria dos resultados encontrados atenderam ao limite minimo adotado para
abordagem deterministica, mesmo nas condi¢cdes em que indice de confiabilidade foi baixo e a
Pr foi diferente de zero. Adicionalmente, foi observado que os resultados do FS probabilistico,
divergiram do FS deterministicos. De acordo com Gois e Assis (2022), os FS médios
encontrados pelo método de Monte Carlo, ndo sdo iguais aos obtidos deterministicamente,
porém tendem a apresentar valores proximos. Conforme explica Netto e Farias (2022), em uma
analise probabilistica, as diferentes combinagdes das variaveis de entrada podem gerar um FS
médio maior do que a observada pela aplicacdo deterministica, contribuindo positivamente na
condicdo de estabilidade do talude. Todavia, tal comportamento ndo foi verificado nos
resultados deste estudo. Ao contrario, foi observado que as combinagdes geradas pela
abordagem probabilistica, promoveram a redugdo de até 10% no FS probabilistico.

No que se refere as variagcoes em relagdo a presenca ou auséncia do Ru nas camadas de
aterro (cendrios 2 e 4), notou-se que, na maioria das se¢des, 0s cenarios que nao consideram
esse parametro, apresentaram niveis de seguranca elevados, sendo a maior reducao do FS
probabilistico para um cenario com e sem a presenga do Ru igual a 18%. De acordo com
Amaral et. al (2022), ao observar os efeitos da 4gua em um talude de solo nao saturado, os
autores notaram que a presenca desse elemento nos materiais que compdem o talude, quer seja
ela derivada de chuvas, infiltragdes ou até mesmo excessos de poropressdes, afetam
negativamente a estabilidade de estrutura provocando redugdes significativas em seus FS.
Segundo Vilhete (2017), qualquer variagdo na poropressao provoca mudangas na resisténcia
ao cisalhamento dos solos. Neste caso, o que se observou foi a reducdo da resisténcia ao

cisalhamento impactando negativamente no valor do FS.
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Comportamento semelhante também foi presenciado por Silva (2021), onde ao
trabalhar com dois métodos probabilisticos, o autor verificou que além do aumento do FS e do
indice de confiabilidade, observou-se também um decréscimo da probabilidade, sendo essa
redugdo atribuida ao ganho de resisténcia resultante do aumento das tensoes efetivas dos
materiais. Essas observacdes destacam a relevancia de conduzir analises nao apenas para a fase
de operagao, mas também para a fase de final de construgao.

Ao passar para as fases de operacdo em condicdo drenada e ndo-drenada (cenario 5 e
6), nota-se que para as se¢oes A, B e E houve poucas variagdes tanto do FS quanto do indice
de confiabilidade. Analisando os perfis dessas secoes, € possivel observar que a localizacao da
SPR encontra inserida nas camadas de materiais arenosos, tanto para as analises considerando
condi¢do drenada, quanto para ndo drenada, sendo essas condi¢des, portanto, pouco
influenciéveis no valor do FS. Com relagdo as demais se¢des, 0 comportamento variavel entre
ambos os cendrios ¢ resultado da presenga de camadas argilosas na SPR, as quais interferem
significativamente no calculo do FS, ao realizar analise considerando o cenario nao drenado.
Para essas condicdes, foram observadas redugdes de 24% no FS probabilistico ndo drenado,
atribuida a presen¢a de poropressdes. Tal comportamento também foi registrado por Bezerra
(2019), onde ao aplicar analises de estabilidade em encostas considerando cenarios naturais e
saturados, observou-se a reducao nao sé do FS deterministico e probabilistico, mas também do
indice de confiabilidade, corroborando com as descobertas de Passafaro, Assis e Nogueira
(2022).

Observa-se que considerando apenas os resultados dos FS todos as se¢des apresentam
comportamento estavel. No entanto, ao considerar os resultados probabilisticos a conclusdo ¢
diferente. Por meio dos demais parametros gerados pela abordagem probabilistica foi possivel
identificar Pr considerdveis para as secdes. Inicialmente dando destaque ao cenério
pseudoestatico, tem-se que neste cenario o que ocorre ¢ uma simulacao de aplicagdo de cargas
que venham representar as cargas provenientes de um evento sismicos. De acordo com Bray e
Travasarou (2009), embora a metodologia adotada para uma andlise pseudoestaticas seja
simples e de facil execugdo, sua capacidade de fornecer uma avaliagdo confiavel ¢ limitada,
restringindo-se a indicagdo apenas da condi¢do de movimento incipiente da estrutura.

Com relagdo aos resultados pseudoestaticos, foram encontradas Pr nulas para a se¢do
C, e para a sec@o G o maior resultado foi igual 0,44%. De acordo com El Ramly (2001) a
obtencdo de uma Pr diferente de zero, ndo significa necessariamente a ocorréncia de ruptura
ou de um incidente catastrofico, mas sim de um desempenho insatisfatorio da estrutura, sendo

importante considerar as consequéncias do evento analisado. Com base na localizacdo da SPR,
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nota-se que no cenario em que Pr foi igual 0,44%, ela estd proxima a base do aterro, indicando
um potencial de impacto pequeno na estrutura. No entanto, para o cendrio em que a Pr foi de
0,18%, observa-se que a SPR encontra-se interceptando todo o corpo do aterro.

Em relacdo a essa situagdo, destaca-se que a Pr encontrada difere apenas na segunda
casa decimal do valor considerado adequado pela USACE (1997). Neste sentindo, o resultado
apresentado pode ser compreendido como proximo o suficiente do valor de referéncia,
sugerindo uma boa concordancia entre os resultados obtidos e as expectativas estabelecidas
pelos padroes da USACE (1997).

Sobre as andlises pseudoestaticas, Duarte (2016) recomenda a adogao de métodos mais
complexos como analises sismica pseudodinamicas, métodos empiricos de deslocamentos e
métodos dindmicos, para averiguar o comportamento das deformacdes permanentes
decorrentes das aplicagdes desses carregamentos, de forma mais detalhada.

Ainda sobre as andlises pseudoestaticas (cenarios 7, 8 e 9), observou-se poucas
variagdes entre os FS ¢ os indices de confiabilidade. Contudo avaliando os resultados desses
cenarios com os valores obtidos nas condi¢cdes de 1 a 6, observa-se uma redugdo expressiva
desses parametros. Conforme explica Garcia et al. (2020), ao considerar os efeitos sismicos em
uma analise de estabilidade de talude, o FS tende a diminuir significativamente, mesmo para
mudancas minimas do coeficiente de aceleracao horizontal.

As maiores redugdes ocorreram de fato para a condi¢cdo 10 de solicitagdo pos-sismica,
principalmente para secdo G, onde € possivel notar uma queda expressiva no seu indice de
confiabilidade. De acordo com Netto e Farias (2022), quanto maior o valor numérico do indice
de confiabilidade, maior a precisdo e confianga nos resultados obtidos. Caso contrario,
resultados menores indicam a necessidade de mais informacdes para avaliagdo da seguranca da
estrutura. Neste sentido, examinando os resultados das se¢des C e G, observa-se que os indices
de confiabilidades principalmente para o cendrio pods-sismico foram reduzidos, sendo em
alguns casos inferiores a0 minimo estabelecido pela USACE (1997). Os comportamentos
desses resultados, revelam que apenas a aplica¢do da anélise deterministica ndo ¢ suficiente
para expressar o verdadeiro comportamento dos taludes.

No que concerne aos resultados das andlises poOs-sismicas, ambas as secdes
apresentaram Pr elevadas. Para a secdo C, as Pr variaram entre 3,20% e 3,92%. J4 para a se¢ao
G, as Pr variaram entre 54,8% a 58,12%. Em relacdo aos FS encontrados para ambas as segdes,
estes se encontraram proximo do limite minimo admissivel tanto pela abordagem
deterministica, quanto pela probabilistica. De acordo com Garcia ef al. (2020), em analises de

estabilidades que consideram os efeitos sismicos, os FS sofrem uma reducao significativa em
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virtude da reducdo dos parametros de resisténcia. De acordo com o Guidelines for Design of
Dams and Appurtenant structures for Earthquake, da ANCOLD (2019), ao considerar os
efeitos de movimentos sismicos em uma analise geotécnica, a informag¢ao mais importante a
ser avaliada sdo as deformacgdes permanentes que o aterro sofrerd e nao sua estabilidade. Nesse
sentido, o documento ainda ressalta que mesmo que sejam notadas deformagdes, 1Sso nao
significara necessariamente uma condi¢ao de ruptura.

Adicionalmente, ainda com base nessas Pr elevadas encontradas para a condigdo pos-
sismica da se¢ao G, a ANCOLD (2019) comenta que ao apresentar os resultados de uma analise
de estabilidade devem ser considerados além do FS minimo, a forma e a localizagdo da SPR,
para a correta interpretacdo do comportamento do talude. De acordo com as Figuras 172, 173-
(a), 173-(c), 173-(e), € possivel observar que as SPR para o cendrio pos-sismico da secao G
ndo interceptam o corpo do aterro, mas sim uma area localizada proximo a base do dique. Do
ponto de vista do impacto, mesmo que as Pr encontradas sejam altas, isso nao implica
necessariamente na ocorréncia de eventos de grandes proporgoes.

Analisando ainda os resultados da secao G, observa-se que tanto os FS deterministico,
quanto probabilistico foram iguais a 1,0. Neste sentido, qualquer varia¢ao nas resisténcias dos
materiais a qual a SPR esta interceptando, promovera uma Pr alta, conforme foi observado nos
resultados encontrados. Com base nisso, ¢ possivel inferir que as analises de estabilidade pos-
sismica se tornam um limitador para a aplicacdo do Método de Equilibrio Limite, tanto
deterministicas quanto as probabilisticas.

De acordo com a ANCOLD (2019), em barragens que se enquadram na categoria de
consequéncias altas e extremas, devera ser adotadas analises numéricas para condi¢des pos-
sismicas para obten¢do de estimativas mais precisas das deformagdes. Neste sentido, para o
cendrio de solicitacdo pos-sismicas tanto da secdo C, quanto da secdo G, ¢ recomendado que
elas sejam reavaliadas também por métodos numéricos de tensao x deformagdo, fornecendo
assim, uma compreensao profunda da magnitude das deformagdes e da geragao de poropressao,
a fim de entende o comportamento das deformacdes e estabilidade dessas secdes.

Por fim, no que diz respeito a convergéncia dos resultados, foi observado que, ao
realizar tentativas com 1000 iteragdes, a convergéncia ocorria a partir de 300 iteracdes,
préoximo ao numero minimo 6timo de 500 simulacdes sugerido Kalantari et al. (2023). Ao
passo que o numero de simulacdes foi elevado para 3000 e 5000 iteragdes, notou-se uma nova
tendéncia de convergéncia dos resultados, os quais apresentaram variagdes significativas antes
de 1000 iteracdes, e estabilizacdo apds esse valor, conforme observadas também por Mendes

(2019) e Campello (2020). Posto isso, com relacdo ao comportamento de convergéncia dos
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resultados, pode-se inferir que o nimero minimo de simulagdes que deve ser adotado na
metodologia por tentativas, mencionadas no item 3.8.3, deve ser a partir de 1000 iteragoes.

Numeros abaixo disso podem gerar resultados sem estabilidade ou com estabilidade falsa.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho abordou a aplicacdo dos métodos probabilisticos para o calculo de
estabilidade de taludes de barragem para contencdo de residuos de mineragdo, como
complemento a abordagem tradicional deterministicas.

Inicialmente, foram abordados elementos relacionados a analises de estabilidade de
talude, bem como uma comparacdo entre os estudos deterministicos e probabilisticos. Em
seguida, foram discutidos conceitos basicos de probabilidade e estatistica, juntamente com
aspectos relacionados a variabilidade geotécnica. Durante a elaboracio da revisdo
bibliografica, pode-se perceber que a aplicacdo pratica de andlises de estabilidade por
abordagens probabilisticas ainda ¢ uma area em desenvolvimento, porém que apresenta um
grande potencial no tratamento das incertezas na engenharia geotécnica.

Deterministicamente, observou-se pouca varia¢do entre a localizagdo das superficies
potenciais de ruptura encontradas por ambos os métodos deterministicos utilizados: Spencer e
Morgenstern-Price. Adicionalmente, os resultados das analises apresentaram pouca diferenca
na magnitude do fator de seguranca encontrado. Com relacao aos critérios estabelecidos pelas
normativas, os fatores de segurangas excederam os valores minimos admissiveis pela NBR
13028/17 e ANCOLD (2019), com excegao do ultimo cendrio na secdo G, onde o fator de
seguranca foi igual ao limite minimo admissivel para a condigdo pds-sismica.

Com relagdo as analises de sensibilidade, foi observado que ao variar os parametros,
como o angulo de atrito, a coesdo, a resisténcia ndo drenada e, em menor grau o peso especifico
das camadas de materiais, o fator de seguranga apresentava um comportamento variavelmente
significativo. Além disso, observou-se que os parametros que mais influenciavam nesse
comportamento, eram aqueles na qual superficie potencial de ruptura estava interceptando.

No que concerne as analises probabilisticas, foi notado um ganho de informagdes
referente as andlises de estabilidade. Parametros como o indice de confiabilidade e a
probabilidade de ruptura permitiram uma avaliagdo profunda dos resultados, fornecendo
informagdes a respeito da qualidade dos dados obtidos, e sugerindo reajustes nas andlises
quando necessarias. Esse ganho de informagdes ¢ perceptivel nos casos de solicitagdo
pseudoestatica e pos-sismica nas se¢des C e G. Enquanto as andlises deterministicas indicaram
estabilidade nos taludes, as anélises probabilisticas destacaram a importancia de investigacdes
mais detalhadas quanto a estabilidade desses taludes.

No contexto das analises probabilisticas, a maioria das se¢des, com excegao das segdes

C e G, apresentaram indices de confiabilidade alto e probabilidade de ruptura nulas, mostrando-
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se estar conformidade aos limites definidos pela USACE (1997). As se¢des C e G, por sua vez
apresentaram Pr diferentes de zero, tanto para as condi¢des de solicitagdo pseudoestatica,
quanto para a pés-sismica. Quanto as simulagdes de Monte Carlo, assim como verificado pela
literatura, este método tornou-se uma ferramenta util nas andlises probabilisticas. Contudo, o
esfor¢o computacional e o tempo requerido para o processamento das analises, ainda sdo
questoes a serem trabalhadas.

O uso da abordagem probabilistica desenvolvidas nesse trabalho revelou que a inclusao
de conceitos probabilisticos e estatisticos pode ser incorporado nas analises geotécnicas, por
meio de procedimentos simples, proporcionando ganhos consideraveis. Por fim, defende-se
que as analises probabilisticas ndo sejam vistas como substitutas as analises deterministicas,
mas sim, como um complemento adicional as andlises de estabilidade de taludes.
Adicionalmente ressalta-se que os resultados encontrados nessa pesquisa sdo referentes as
condi¢cdes de contorno consideradas nas analises, de modo que, qualquer alteracdo nas

configuragdes analisadas, seria necessario a reavaliagao da estabilidade dos taludes.
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APENDICE A
A.1 PARAMETROS GEOTECNICOS

Quadro A.1.1 - Resultados encontrados nos ensaios realizados nas amostras coletadas a trado.

Ensaio Cis. Dir Ensaio CID Ensaio CIU Ensaio UU
Local AT Prof. (m) Tensoes Efetivas | Tensoes Efetivas | Tensoes Efetivas | Tensoes Totais Tensoes Totais
c' o' c' o' c' o' c (0} Su (0}
(kPa) | (graus) | (kPa) | (graus) | (kPa) | (graus) | (kPa) | (graus) | (kPa) (graus)

TRO1 + TRO2 (natural) (A) Ima?2m 23.8 39 X X X X X X X X

TRO1 + TRO2 (inundado) (A) | 1ma2m 21.6 36.7 X X X X X X X X

Jazida TR 01+02 3ma4m X X X X 18.9 34.7 * * 335 0
TR - 07+08 (inundado) (A) Ima2m 24.2 35.7 X X X X X X X X

TR 07+08 3ma4m X X 32.5 30.6 27.6 29.9 27 21.6 X X

Média 23.2 37.1 32.5 30.6 23.3 323 27 21.6 33.5 X

Desvio Padrao 1.4 1.7 X X 6.15 3.39 X X X X

TR - 13+14 (natural) (B) 3ma4m 22.7 40.2 X X X X X X X X

TR - 13+14 (inundado) (B) 3ma4m 0.7 36.9 X X X X X X X X

TR 13+14 3ma4m X X X X 35.1 31.7 61 29.5 85.3 2.9

TR 15+16 Ima2m X X X X 10.7 33.5 * * X X

rer ‘;‘rls;gr‘io TR - 15+16 (natural) (B) 3madm | 10.6 39.5 X X X X X x X X
TR - 15+16 (inundado) (B) 3m a4m 12.9 31.7 X X X X X X X X

TR 17+18 Ima2m X X X X X X X X 38.9 0

TR - 17+18 (natural) (B) 3ma4m 45.9 349 X X X X X X X X

TR - 17+18 (inundado) (B) 3m a4m 17.4 334 X X X X X X X X

M¢édia 18.4 36.1 X X 22.9 32.6 61.0 29.5 62.1 1.5

Desvio Padrao 15.4 34 X X 17.3 1.3 X X 32.8 2.1

Fonte: Adaptado do relatorio de investigagdes geotécnicas da “Empresa A” (relatério SLU-N-142790-001)
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Quadro A.1.2 - Resultados das resisténcias encontrados nos ensaios triaxiais realizados em amostras dos Pocos de Inspecdo e coletadas com o tubo Shelby.

Material Amostra ELY (EILY oy
c'(kPa) @) | y(kNm’) | c'(kPa) | ¢’(°) c(kPa) o(°) Y (kN/m?) | Su(kPa) | ¢(°) | y(kN/m’)
PI-01 B1 (2m) 18 29 16 30 22 45 8 18 43 1 18
Silte arenoso PI-01 C1 (3m) X X X X X X X X X X X
superficial SH-01 A 32 30 19 X X X X X X X X
SH-06B X X X 31 22 65 16 21 X X X
SH-08A X X X 38 22 52 13 20 X X X
Média 25* 29 18 33* 22 54 13 19 43 1 18
Desvio Padrao 10 1 2 5 0 10 4 1 0 0 0
SH-06A X X X 56 31 148 28 18 X X X
Silte arenoso SH-07A 22 31 15 X X X X X X X X
SH-03 A X X X 28 24 23 18 19 X X X
Média 22%* 31 15 42* 28 85 23 19 X X X
Desvio Padrao X X X 20 5 88 7 1 X X X
PI-02 C1 (3m) X X X 24 21 30 10 17 42 1 17
PI-03 B1 (2m) 17 25 16 21 23 26 13 17 41 0 16
PI-04 B1 (2m) X X X 18 21 23 11 16 38 1 16
Arcia PI-04 C1 (3m) 26 26 18 X X X X X X X X
superficial PI-05 B1 (2m) 21 27 14 X X X X X 25 1 15
PI-05 C1 (3m) X X X 22 19 20 12 14 X X X
PI-06 C1 (3m) X X X 23 18 21 12 16 28 2 15
SH-02A X X X X 38 X 36 20 X X X
SH-02C X X X X X X X X 54 2 19
Média 21* 26 16 21* 23 24 16 17 38 1 16
Desvio Padrio 4 1 2 2 7 4 10 2 10 1 2
SH-01B (7m) X X X 33 33 142 31 20 X X X
SH-04A X X X X X X X X 88 3 19
Areia SH-05A 29 34 19 X X X X X X X X
SH-07B X X X X X X X X 23 0 19
SH-08B 29 30 19 X X X X X X X X
Média 29* 32 19 33%* 33 142 31 20 55 2 19
Desvio Padrio 0 3 0 X X X X X 46 2 0
Silte argiloso SH-02B (20 m) 30 30 19 X X X X X X X X
SH-02D (23 m) X X X 27 28 53 14 19 X X X
Média 30* 30 19 27%* 28 53 14 19 X X X
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Desvio Padrio 0 0 0 0 0 0 0 0 X X X
Argila SH-08C X X X 22 33 45 16 17 X X X
SH-08D X X X X X X X 65 1 20
Média X X X 200 33 45 16 17 65 1 20

Desvio Padrio X X X 0 0 0 0 0 0 0 0

*A coesdo para os materiais granulares como areia e silte arenoso serdo consideradas como nulas, evitando trabalhar com valores de coesdo aparente.

Fonte: Adaptado do relatorio de investigagdes geotécnicas da “Empresa A” (Relatorios SLU-N-142790-001, SLU-F-153917-001 E SLU-F-155939-001)




A.2 PARAMETROS PROBABILISTICOS ADOTADOS

Quadro A.2.1 - Dados estatisticos usados nas analises probabilisticas da Secao A.

# Nome Propriedades Distribuicio | Média | Desvio Padrao | Minimo Relativo | Maximo Relativo
1 Aterro _ Coesdo Log-normal 10,0 4 8 8
2 Aterro Angulo de atrito Log-normal 33,0 33 6,6 6,6
3 Aterro Peso Especifico Log-normal | 20,0 0,6 1,2 1,2
4 Aterro - Residual Coeséo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
5 Aterro - Residual Angulo de atrito Log-normal | 30,0 3 6 6
6 Aterro - Residual Peso Especifico Log-normal 20,0 0,6 1,2 1,2
7 Areia Superficial Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
8 Areia Superficial Angulo de atrito Log-normal | 29,0 2.9 5,8 5,8
9 Areia Superficial Peso Especifico Log-normal | 17,0 0,51 1,02 1,02
10 Areia Superficial - Residual Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
11 Areia Superficial - Residual Angulo de atrito Log-normal | 26,0 2,6 5,2 5,2
12 Areia Superficial - Residual Peso Especifico Log-normal 17,0 0,51 1,02 1,02
13 Areia Coesao Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
14 Areia Angulo de atrito Log-normal | 31,0 3,1 6,2 6,2
15 Areia Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
16 Areia - Residual Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
17 Areia - Residual Angulo de atrito Log-normal | 28,0 2,8 5,6 5,6
18 Areia - Residual Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
19 Areia - PICO Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
20 Areia - LIQ Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
21 Silte Arenoso A Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
22 Silte Arenoso Angulo de atrito Log-normal 31,0 3,1 6,2 6,2
23 Silte Arenoso Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
24 Silte Arenoso - Residual A Coesao Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
25 Silte Arenoso - Residual Angulo de atrito Log-normal | 28,0 2,8 5,6 5,6
26 Silte Arenoso - Residual Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08

Fonte: Autora (2023)
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Quadro A.2.2 - Dados estatisticos usados nas analises probabilisticas da Se¢do B.

# Nome Propriedades Distribuiciio | Média | Desvio Padrio | Minimo Relativo II\{/[e{;:iliI\tg
1 Aterro Coesio Log-normal | 10,0 4,00 8,00 8,00
2 Aterro Angulo de atrito Log-normal | 33,0 3,30 6,60 6,60
3 Aterro Peso Especifico Log-normal | 20,0 0,60 1,20 1,20
4 Aterro - Residual Coesio Log-normal | 0,10 0,04 0,08 0,08
5 Aterro - Residual Angulo de atrito Log-normal | 30,0 0,03 6,00 6,00
6 Aterro - Residual Peso Especifico Log-normal | 20,0 0,06 1,20 1,20
7 Areia Superficial Coesio Log-normal | 0,10 0,04 0,08 0,08
8 Areia Superficial Angulo de atrito Log-normal | 29,0 2,90 5,80 5,80
9 Areia Superficial Peso Especifico Log-normal | 17,0 0,51 1,02 1,02
10 Areia Superficial - Residual Coesao Log-normal | 0,1 0,04 0,08 0,08
11 Areia Superficial - Residual Angulo de atrito Log-normal | 26,0 2,60 5,20 5,20
12 Areia Superficial - Residual Peso Especifico Log-normal | 17,0 0,51 1,02 1,02
13 Areia Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
14 Areia Angulo de atrito Log-normal | 31,0 3,10 6,20 6,20
15 Areia Peso Especifico Log-normal | 18,0 0,54 1,08 1,08
16 Areia - Residual Coesao Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
17 Areia - Residual Angulo de atrito Log-normal | 28,0 2,80 5,60 5,60
18 Areia - Residual Peso Especifico Log-normal | 18,0 0,54 1,08 1,08
19 Silte Argiloso - Operagdo Peso Especifico Log-normal | 18,0 0,54 1,08 1,08
20 Silte Argiloso - Residual Resisténcia ndo-drenada | Log-normal | 40,0 12,00 24,00 24,00
21 Silte Argiloso - Residual Peso Especifico Log-normal | 18,0 0,54 1,08 1,08
22 Impenetravel Peso Especifico Log-normal | 20,0 0,60 1,20 1,20

Fonte: Autora (2023)
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Quadro A.2.3 - Dados estatisticos usados nas analises probabilisticas da Se¢ao C.

# Nome Propriedades Distribuicio | Média | Desvio Padrao | Minimo Relativo | Maximo Relativo
1 Aterro Coesdo Log-normal 10,0 4,00 8,00 8,00
2 Aterro Angulo de atrito Log-normal | 33,0 3,30 6,60 6,60
3 Aterro Peso Especifico Log-normal | 20,0 0,60 1,20 1,20
4 Aterro - Residual Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
5 Aterro - Residual Angulo de atrito Log-normal | 30,0 3,00 6,00 6,00
6 Aterro - Residual Peso Especifico Log-normal | 20,0 0,60 1,20 1,20
7 Areia Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
8 Areia Angulo de atrito Log-normal | 31,0 3,10 6,20 6,20
9 Areia Peso Especifico Log-normal | 18,0 0,54 1,08 1,08
10 Areia - Residual Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
11 Areia - Residual Angulo de atrito Log-normal | 28,0 2,80 5,60 5,60
12 Areia - Residual Peso Especifico Log-normal | 18,0 0,54 1,08 1,08
13 Silte Arenoso Superficial Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
14 Silte Arenoso Superficial Angulo de atrito Log-normal | 30,0 3,00 6,00 6,00
15 Silte Arenoso Superficial Peso Especifico Log-normal | 17,0 0,51 1,02 1,02
16| Silte Arenoso Superficial - Residual Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
17| Silte Arenoso Superficial - Residual Angulo de atrito Log-normal | 27,0 2,70 5,40 5,40
18| Silte Arenoso Superficial - Residual Peso Especifico Log-normal | 17,0 0,51 1,02 1,02
19 Silte Arenoso Superficial - PICO Peso Especifico Log-normal | 17,0 0,51 1,02 1,02
20 Silte Arenoso Superficial - LIQ Peso Especifico Log-normal | 17,0 0,51 1,02 1,02
21 Silte Arenoso Coesido Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
22 Silte Arenoso Angulo de atrito Log-normal | 31,0 3,20 6,20 6,20
23 Silte Arenoso Peso Especifico Log-normal | 18,0 0,54 1,08 1,08
24 Silte Arenoso - Residual Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
25 Silte Arenoso - Residual Angulo de atrito Log-normal | 28,0 2,80 5,60 5,60
26 Silte Arenoso - Residual Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
27 Silte Argiloso - Operagao Resisténcia ndo-drenada | Log-normal | 50,0 15,00 30,00 30,00
28 Silte Argiloso - Operagao Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
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# Nome Propriedades Distribuicio | Média | Desvio Padrao | Minimo Relativo | Maximo Relativo
29 Silte Argiloso - Residual Resisténcia ndo-drenada | Log-normal | 40,0 12,0 24,00 24,00
30 Silte Argiloso - Residual Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
31 Argila - Operagédo Resisténcia ndo-drenada | Log-normal | 70,0 21,0 42,00 42,00
32 Argila - Operagdo Peso Especifico Log-normal | 19,0 0,57 1,14 1,14
33 Argila - Residual Resisténcia ndo-drenada | Log-normal | 56,0 16,8 33,60 33,60
34 Argila - Residual Peso Especifico Log-normal | 19,0 0,57 1,14 1,14
Fonte: Autora (2023)
Quadro A.2.4 - Dados estatisticos usados nas analises probabilisticas da Sec¢do D.
# Nome Propriedades Distribuicdo | Média | Desvio Padriao | Minimo Relativo | Maximo Relativo
1 Aterro Coesdo Log-normal 10,0 4,00 8,00 8,00
2 Aterro Angulo de atrito Log-normal | 33,0 3,30 6,60 6,60
3 Aterro Peso Especifico Log-normal | 20,0 0,60 1,20 1,20
4 Aterro - Residual Coesio Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
5 Aterro - Residual Angulo de atrito Log-normal | 30,0 3,00 6,00 6,00
6 Aterro - Residual Peso Especifico Log-normal | 20,0 0,60 1,20 1,20
7 Areia Superficial Coesao Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
8 Areia Superficial Angulo de atrito Log-normal | 29,0 2,90 5,80 5,80
9 Areia Superficial Peso Especifico Log-normal | 17,0 0,51 1,02 1,02
10 Areia Superficial - Residual Coeséo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
11 Areia Superficial - Residual Angulo de atrito Log-normal | 26,0 2,60 5,20 5,20
12 Areia Superficial - Residual Peso Especifico Log-normal | 17,0 0,51 1,02 1,02
13 Areia Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
14 Areia Angulo de atrito Log-normal | 31,0 3,10 6,20 6,20
15 Areia Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
16 Areia - Residual Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
17 Areia - Residual Angulo de atrito Log-normal | 28,0 2,80 5,60 5,60
18 Areia - Residual Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
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# Nome Propriedades Distribuicdo | Média | Desvio Padrido | Minimo Relativo | Maximo Relativo
19 Silte Arenoso Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
20 Silte Arenoso Angulo de atrito Log-normal | 31,0 3,10 6,20 6,20
21 Silte Arenoso Peso Especifico Log-normal | 18,0 0,54 1,08 1,08
22 Silte Arenoso - Residual Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
23 Silte Arenoso - Residual Angulo de atrito Log-normal | 28,0 2,80 5,60 5,60
24 Silte Arenoso - Residual Peso Especifico Log-normal | 18,0 0,54 1,08 1,08
25 Silte Argiloso - Operagdo Resisténcia ndo-drenada | Log-normal | 50,0 15,0 30,0 30,0
26 Silte Argiloso - Operagdo Peso Especifico Log-normal | 18,0 0,54 1,08 1,08
27 Silte Argiloso - Residual Resisténcia ndo-drenada | Log-normal | 40,0 12,00 24,0 24,0
28 Silte Argiloso - Residual Peso Especifico Log-normal | 18,0 0,54 1,08 1,08
29 Impenetravel Peso Especifico Log-normal | 20,0 0,60 1,20 1,20
Fonte: Autora (2023)
Quadro A.2.5 - Dados estatisticos usados nas analises probabilisticas da Secdo E.
# Nome Propriedades Distribuicdo | Média | Desvio Padrao | Minimo Relativo | Maximo Relativo
1 Aterro Coesido Log-normal | 10,0 4,00 8,00 8,00
2 Aterro Angulo de atrito Log-normal | 33,0 3,30 6,60 6,60
3 Aterro Peso Especifico Log-normal | 20,0 0,60 1,20 1,20
4 Aterro - Residual Coesdo Log-normal | 0,1 0,04 0,08 0,08
5 Aterro - Residual Angulo de atrito Log-normal | 30,0 3,00 6,00 6,00
6 Aterro - Residual Peso Especifico Log-normal | 20,0 0,60 1,20 1,20
7 Areia Superficial Coesdo Log-normal | 0,1 0,04 0,08 0,08
8 Areia Superficial Angulo de atrito Log-normal | 290 2,90 5,80 5,80
9 Areia Superficial Peso Especifico Log-normal | 17,0 0,51 1,02 1,02
10 Areia Superficial - Residual Coesio Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
11 Areia Superficial - Residual Angulo de atrito Log-normal | 26,0 2,60 5,20 5,20
12 Areia Superficial - Residual Peso Especifico Log-normal | 17,0 0,51 1,02 1,02
13 Areia Coesdo Log-normal | 0,1 0,04 0,08 0,08
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# Nome Propriedades Distribuicio | Média | Desvio Padrao | Minimo Relativo | Maximo Relativo
14 Areia Angulo de atrito Log-normal | 31,0 3,10 6,20 6,20
15 Areia Peso Especifico Log-normal | 18,0 0,54 1,08 1,08
16 Areia - Residual Coesédo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
17 Areia - Residual Angulo de atrito Log-normal | 28,0 2,80 5,60 5,60
18 Areia - Residual Peso Especifico Log-normal | 18,0 0,54 1,08 1,08
19 Silte Arenoso Coesio Log-normal | 0,1 0,04 0,08 0,08
20 Silte Arenoso Angulo de atrito Log-normal | 31,0 3,10 6,20 6,20
21 Silte Arenoso Peso Especifico Log-normal | 18,0 0,54 1,08 1,08
22 Silte Arenoso - Residual Coeso Log-normal | 0,1 0,04 0,08 0,08
23 Silte Arenoso - Residual Angulo de atrito Log-normal | 28,0 2,80 5,60 5,60
24 Silte Arenoso - Residual Peso Especifico Log-normal | 18,0 0,54 1,08 1,08
25 Silte Arenoso - PICO Peso Especifico Log-normal | 18,0 0,54 1,08 1,08
26 Silte Arenoso - LIQ Peso Especifico Log-normal | 18,0 0,54 1,08 1,08
27 Silte Argiloso Coesdo Log-normal | 11,0 4,40 8,80 8,80
28 Silte Argiloso Angulo de atrito Log-normal | 34,0 3,40 6,80 6,80
29 Silte Argiloso Peso Especifico Log-normal | 18,0 0,54 1,08 1,08
30 Silte Argiloso - Res Coesio Log-normal | 0,1 0,04 0,08 0,08
31 Silte Argiloso - Res Angulo de atrito Log-normal | 31,0 3,10 6,20 6,20
32 Silte Argiloso - Res Peso Especifico Log-normal | 18,0 0,54 1,08 1,08
Fonte: Autora (2023)
Quadro A.2.6 - Dados estatisticos usados nas analises probabilisticas da Secdo F.
# Nome Propriedades Distribuicio | Média | Desvio Padrdo | Minimo Relativo | Maximo Relativo
1 Aterro Coesao Log-normal 10,0 4,00 8,00 8,00
2 Aterro Angulo de atrito Log-normal 33,0 3,30 6,60 6,60
3 Aterro Peso Especifico Log-normal 20,0 0,60 1,20 1,20
4 Aterro - Residual Coesio Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
5 Aterro - Residual Angulo de atrito Log-normal 30,0 3,00 6,00 6,00
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# Nome Propriedades Distribuicio | Média | Desvio Padrao | Minimo Relativo | Maximo Relativo
6 Aterro - Residual Peso Especifico Log-normal 20,0 0,60 1,20 1,20
7 Arcia Coesio Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
8 Areia Angulo de atrito Log-normal 31,0 3,10 6,20 6,20
9 Areia Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
10 Areia - Residual Coesio Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
11 Areia - Residual Angulo de atrito Log-normal 28,0 2,80 5,60 5,60
12 Areia - Residual Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
13 Areia - PICO Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
14 Areia - LIQ Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
15 Silte Arenoso Superficial Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
16 Silte Arenoso Superficial Angulo de atrito Log-normal 30,0 3,00 6,00 6,00
17 Silte Arenoso Superficial Peso Especifico Log-normal 17,0 0,51 1,02 1,02
18| Silte Arenoso Superficial - Residual Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
19| Silte Arenoso Superficial - Residual Angulo de atrito Log-normal 27,0 2,70 5,40 5,40
20| Silte Arenoso Superficial - Residual Peso Especifico Log-normal 17,0 0,51 1,02 1,02
21 Silte Arenoso Coesio Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
22 Silte Arenoso Angulo de atrito Log-normal 31,0 3,10 6,20 6,20
23 Silte Arenoso Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
24 Silte Arenoso - Residual Coesio Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
25 Silte Arenoso - Residual Angulo de atrito Log-normal 28,0 2,80 5,60 5,60
26 Silte Arenoso - Residual Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
27 Silte Arenoso - PICO Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
28 Silte Arenoso - LIQ Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
Fonte: Autora (2023)
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Quadro A.2.7 - Dados estatisticos usados nas analises probabilisticas da Se¢ao G.

# Nome Propriedades Distribuicio | Média | Desvio Padrao | Minimo Relativo | Maximo Relativo
1 Aterro Coesao Log-normal 10,0 4 8 8
2 Aterro Angulo de atrito Log-normal | 33,0 33 6.6 6.6
3 Aterro Peso Especifico Log-normal | 20,0 0.6 1.2 1.2
4 Aterro - Residual Coesao Log-normal 0,1 0.04 0.08 0.08
5 Aterro - Residual Angulo de atrito Log-normal 30,0 3 6 6
6 Aterro - Residual Peso Especifico Log-normal 20,0 0,60 1,20 1,20
7 Areia Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
8 Areia Angulo de atrito Log-normal 31,0 3,10 6,20 6,20
9 Areia Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
10 Areia - Residual Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
11 Areia - Residual Angulo de atrito Log-normal 28,0 2,80 5,60 5,60
12 Areia - Residual Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
13 Areia - PICO Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
14 Areia - LIQ Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
15 Silte Arenoso Superficial Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
16 Silte Arenoso Superficial Angulo de atrito Log-normal | 30,0 3,00 6,00 6,00
17 Silte Arenoso Superficial Peso Especifico Log-normal 17,0 0,51 1,02 1,02
18| Silte Arenoso Superficial - Residual Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
19| Silte Arenoso Superficial - Residual Angulo de atrito Log-normal 27,0 2,70 5,40 5,40
20| Silte Arenoso Superficial - Residual Peso Especifico Log-normal 17,0 0,51 1,02 1,02
21 Silte Arenoso Superficial - PICO Peso Especifico Log-normal 17,0 0,51 1,02 1,02
22 Silte Arenoso Superficial - LIQ Peso Especifico Log-normal 17,0 0,51 1,02 1,02
23 Silte Arenoso Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
24 Silte Arenoso Angulo de atrito Log-normal 31,0 3,10 6,20 6,20
25 Silte Arenoso Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
26 Silte Arenoso - Residual Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
27 Silte Arenoso - Residual Angulo de atrito Log-normal 28,0 2,80 5,60 5,60
28 Silte Arenoso - Residual Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
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# Nome Propriedades Distribuicio | Média | Desvio Padrao | Minimo Relativo | Maximo Relativo
29 Silte Arenoso - PICO Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
30 Silte Arenoso - LIQ Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
31 Silte Argiloso - Operagdo Resisténcia ndo-drenada | Log-normal 50,0 15,00 30,00 30,00
32 Silte Argiloso - Operagdo Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
33 Silte Argiloso - Residual Resisténcia ndo-drenada | Log-normal 40,0 12,00 24,00 24,00
34 Silte Argiloso - Residual Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
35 Argila - Operagao Resisténcia ndo-drenada | Log-normal 70,0 21,00 42,00 42,00
36 Argila - Operagao Peso Especifico Log-normal 19,0 0,57 1,14 1,14
37 Argila - Residual Resisténcia ndo-drenada | Log-normal 56,0 16,80 33,60 33,6
38 Argila - Residual Peso Especifico Log-normal 19,0 0,57 1,14 1,14
39 Impenetravel Peso Especifico Log-normal | 20,0 0,60 1,20 1,20
Fonte: Autora (2023)
Quadro A.2.8 - Dados estatisticos usados nas analises probabilisticas da Se¢do H.

# Nome Propriedades Distribuicdo | Média | Desvio Padrao | Minimo Relativo | Maximo Relativo
1 Aterro Coesdo Log-normal 10,0 4,00 8,00 8,00
2 Aterro Angulo de atrito Log-normal 33,0 3,30 6,60 6,60
3 Aterro Peso Especifico Log-normal 20,0 0,60 1,20 1,20
4 Aterro - Residual Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
5 Aterro - Residual Angulo de atrito Log-normal 30,0 3,00 6,00 6,00
6 Aterro - Residual Peso Especifico Log-normal | 20,0 0,60 1,20 1,20
7 Areia Superficial Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
8 Areia Superficial Angulo de atrito Log-normal 29,0 2,90 5,80 5,80
9 Areia Superficial Peso Especifico Log-normal 17,0 0,51 1,02 1,02
10 Areia Superficial - Residual Coesao Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
11 Areia Superficial - Residual Angulo de atrito Log-normal | 26,0 2,60 5,20 5,20
12 Areia Superficial - Residual Peso Especifico Log-normal 17,0 0,51 1,02 1,02
13 Areia Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
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# Nome Propriedades Distribuicio | Média | Desvio Padriao | Minimo Relativo | Maximo Relativo
14 Areia Angulo de atrito Log-normal 31,0 3,10 6,20 6,20
15 Areia Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
16 Areia - Residual Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
17 Areia - Residual Angulo de atrito Log-normal 28,0 2,80 5,60 5,60
18 Areia - Residual Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
19 Silte Arenoso Superficial Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
20 Silte Arenoso Superficial Angulo de atrito Log-normal 30,0 3,00 6,00 6,00
21 Silte Arenoso Superficial Peso Especifico Log-normal 17,0 0,51 1,02 1,02
22| Silte Arenoso Superficial - Residual Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
23| Silte Arenoso Superficial - Residual Angulo de atrito Log-normal 27,0 2,70 5,4 5,40
24 | Silte Arenoso Superficial - Residual Peso Especifico Log-normal 17,0 0,51 1,02 1,02
25 Silte Arenoso - PICO Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
26 Silte Arenoso - LIQ Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
27 Silte Argiloso Coesdo Log-normal 11,0 4,40 8,80 8,80
28 Silte Argiloso Angulo de atrito Log-normal | 34,0 3,40 6,80 6,80
29 Silte Argiloso Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
30 Silte Argiloso - Res Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
31 Silte Argiloso - Res Angulo de atrito Log-normal 31,0 3,10 6,20 6,20
32 Silte Argiloso - Res Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
33 Silte Argiloso - Operagdo Resisténcia ndo-drenada | Log-normal | 50,0 15,00 30,0 30,00
34 Silte Argiloso - Operagdo Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
35 Silte Argiloso - Residual Resisténcia ndo-drenada | Log-normal 40,0 12,00 24,00 24,00
36 Silte Argiloso - Residual Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
37 Argila - Operacao Resisténcia ndo-drenada | Log-normal 70,0 21,00 42,00 42,00
38 Argila - Operacao Peso Especifico Log-normal 19,0 0,57 1,14 1,14
39 Argila - Residual Resisténcia nio-drenada | Log-normal | 56,0 16,80 33,60 33,60
40 Argila - Residual Peso Especifico Log-normal 19,0 0,57 1,14 1,14
Fonte: Autora (2023)
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Quadro A.2.9- Dados estatisticos usados nas analises probabilisticas da Segao I.

# Nome Propriedades Distribuicao | Média | Desvio Padrao | Minimo Relativo | Maximo Relativo
1 Aterro Coesdo Log-normal 10,0 4,00 8,00 8,00
2 Aterro Angulo de atrito Log-normal | 33,0 3,30 6,60 6,60
3 Aterro Peso Especifico Log-normal | 20,0 0,60 1,20 1,20
4 Aterro - Residual Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
5 Aterro - Residual Angulo de atrito Log-normal | 30,0 3,00 6,00 6,00
6 Aterro - Residual Peso Especifico Log-normal | 20,0 0,60 1,20 1,20
7 Areia Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
8 Areia Angulo de atrito Log-normal | 31,0 3,10 6,20 6,20
9 Areia Peso Especifico Log-normal | 18,0 0,54 1,08 1,08
10 Areia - Residual Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
11 Areia - Residual Angulo de atrito Log-normal | 28,0 2,80 5,60 5,60
12 Areia - Residual Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
13 Silte Arenoso Superficial Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
14 Silte Arenoso Superficial Angulo de atrito Log-normal | 30,0 3,00 6,00 6,00
15 Silte Arenoso Superficial Peso Especifico Log-normal | 17,0 0,51 1,02 1,02
16| Silte Arenoso Superficial - Residual Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
17| Silte Arenoso Superficial - Residual Angulo de atrito Log-normal | 27,0 2,70 5,40 5,40
18| Silte Arenoso Superficial - Residual Peso Especifico Log-normal | 17,0 0,51 1,02 1,02
19 Silte Arenoso Superficial - PICO Peso Especifico Log-normal | 17,0 0,51 1,02 1,02
20 Silte Arenoso Superficial - LIQ Peso Especifico Log-normal | 17,0 0,51 1,02 1,02
21 Silte Arenoso Coesido Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
22 Silte Arenoso Angulo de atrito Log-normal | 31,0 3,10 6,20 6,20
23 Silte Arenoso Peso Especifico Log-normal | 18,0 0,54 1,08 1,08
24 Silte Arenoso - Residual Coesdo Log-normal 0,1 0,04 0,08 0,08
25 Silte Arenoso - Residual Angulo de atrito Log-normal | 28,0 2,80 5,60 5,60
26 Silte Arenoso - Residual Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
27 Silte Argiloso - Operagao Resisténcia ndo-drenada | Log-normal | 50,0 15,0 30,00 30,00
28 Silte Argiloso - Operagao Peso Especifico Log-normal 18,0 0,54 1,08 1,08
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# Nome Propriedades Distribuiciio | Média | Desvio Padrio | Minimo Relativo | Maximo Relativo
29 Argila - Operacao Resisténcia ndo-drenada | Log-normal | 70,0 21,0 42,00 42,00
30 Argila - Operacao Peso Especifico Log-normal | 19,0 0,57 1,14 1,14
31 Argila - Residual Resisténcia ndo-drenada | Log-normal | 56,0 16,8 33,60 33,6
32 Argila - Residual Peso Especifico Log-normal | 19,0 0,57 1,14 1,14
33 Impenetravel Peso Especifico Log-normal | 20,0 0,60 1,20 1,20

Fonte:

Autora (2023)
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