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A atividade mineradora gera numeros cada vez mais elevados de residuos,
provenientes do beneficiamento ou refino do minério. Esse processo gera produtos,
muitas vezes, téxicos, que podem colocar em risco, 0 meio ambiente e as
comunidades vizinhas. Estes produtos sdo, na maioria das vezes, armazenados em
estruturas denominadas diques ou barragens de rejeitos. As condi¢cdes de construcao
e manutencdo dessas estruturas sdo de suma importancia para a sua seguranca
estrutural. Em geral, essas estruturas de barramento sdo construidas com materiais
naturais, como solo ou enrocamento, presentes na regido. Devido a comum
heterogeneidade desses materiais, uma avaliacao estatistica pode ser uma ferramenta
auxiliar na determinacdo da variacdo dos parametros geotécnicos destes materiais e
do seu efeito na estabilidade dessas estruturas. Este trabalho tem como objetivo,
através de um estudo de caso, apresentar a aplicagcdo de uma metodologia para a
andlise probabilistica de estabilidade de taludes de uma barragem de rejeitos,
utilizando métodos abordados pela literatura, assim como os conceitos de indice de
confiabilidade e probabilidade de ruptura. Desse modo, com a consideracdo da
variabilidade dos paréametros, nos projetos dos diques de partida e posteriores
alteamentos, em vez da simples andlise deterministica com valores médios, a

estabilidade e a seguranca do empreendimento podem ser melhor estudadas.

Palavras chave: Barragens de rejeitos, Estabilidade de Taludes, Métodos
Probabilisticos.
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The mining activity increasingly generates high numbers of waste arising from
the processing or from the refining ore. This process generates products, often toxic,
which can endanger the environment and the surrounding communities. These
products are most often stored in structures called dikes or tailing dams. The conditions
for construction and maintenance of these structures are very important for the
structural safety. In general, these structures are built with natural materials, such as
soil or rock fill, which there are in the region. Due to the heterogeneity of these
common materials, a statistical evaluation can be a tool in determining the variation of
geotechnical parameters of the material and its effect on the stability of these
structures. This paper aims, with a case study, to present a methodology for the
probabilistic analysis of slope stability of a tailing dam, using methods discussed in the
literature, as well as the concepts reliability index and probability of failure. Thus,
considering the variability of the parameters, in the projects of the starting dikes and
subsequent upstream rather than a simple deterministic analysis with standard values,

the stability and security of the projects can be better studied.

Keywords: Tailings Dams, Slope Stability, Probabilistic Methods.
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1. INTRODUCAO

1.1- Consideragdes iniciais

Devido a crescente geragcdo de residuos por parte da atividade mineradora,
estruturas para o armazenamento desses residuos, as chamadas barragens de
rejeitos sdo cada vez mais necessérias. Por seu grande potencial contaminante, a

integridade dessas estruturas é de suma importancia.

No historico de acidentes reportados pela ICOLD (2001) apud Avila (2012), as
principais causas de ruptura de barragens sédo problemas de fundacéo, capacidade
inadequada dos vertedouros, instabilidade dos taludes, falta de controle da eroséo,
deficiéncias no controle e inspecao pos-fechamento e falta de dispositivos graduais de
seguranga ao longo da vida util da estrutura. Exemplos de rupturas de barragens de
contencao de rejeitos e de residuos industriais que custaram vidas, recursos naturais e
materiais, sdo abordados na Tabela 1. Na Tabela 2, sdo abordados acidentes sem

mortes, mas com contaminagao.

Como citado, uma das causas é a instabilidade do talude. O tradicional
procedimento para a andlise da estabilidade dos taludes é o método deterministico de
equilibrio limite. Pela heterogeneidade natural dos materiais utilizados na construcao
das barragens de rejeitos, a utilizacdo de métodos probabilisticos se apresenta como
um modelo que considera as variacdes dos parametros de resisténcia, atuando como

complemento a usual avaliagéo por fator de seguranca.

Tabela 1- Maiores acidentes com mortes em barragens de rejeitos (ICOLD, 2001,
modificado por Avila, 2012).

N° DE
ANO BARRAGEM/PAIS MORTOS
1985 Stava/ Italia 269
1972 Buffalo Creek/ EUA 125
1970 Mufilira/Zambia 89
1994 | Merriespruit/Africa do Sul 17
1974 Bakofeng/Africa do Sul 12
1995 Placer/ Filipinas 12
1986 Fernandinho/ Brasil
2001 Rio Verde/ Brasil
1978 Arcturus/ Zimbabwe




Tabela 2- Exemplos de acidentes com alta contaminac¢do, sem mortes. (ICOLD, 2001,
modificado por Avila, 2012).

ANO Local Consequéncia
2007 Brasil Vazam?nto de Reje|'Fos de Bau>f|ta
Interrupcéo de Fornecimento de Agua
2006 Brasil Vazam?nto de Reje|'Fos de Bau>f|ta
Interrupcéo de Fornecimento de Agua
2003 Brasil Lixivia negra I!berada i
Interrupcéo de Fornecimento de Agua
Mortali [
2000 EUA ~o alidade dg peixes i
Interrupgéo de Fornecimento de Agua
2000 Roménia Contaminac¢do das aguas com metais pesados
2000 Roménia 100000 m?3 de Cianeto has aguas
1999 Filipinas 700000 t de Cianeto nas 4guas
1998 Espanha 50000 m? de agua acida liberada
1998 Espanha 5,0 milhdes de m? de 4gua &cida liberada
1995 Guiana 4,2 milhées de m3 de lama com Cianeto

1.2- Objetivo do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo principal, a apresentacdo e aplicagdo de uma das
metodologias de analise probabilistica de estabilidade de taludes de um caso de obra
de barragem de rejeitos, introduzindo os conceitos de indice de confiabilidade e

probabilidade de ruptura.
1.3- Estrutura do Trabalho

O Capitulo 2 mostra uma revisdo sobre a atividade mineradora, 0s rejeitos
provenientes desta, além de seus métodos de disposicdo. Sdo também expostos 0s
principais métodos de construgdo das barragens de rejeitos, com suas vantagens e
desvantagens. Por ultimo, € feita uma comparagdo entre barragens de rejeitos e

barragens convencionais.

O Capitulo 3 traz uma reviséo de estabilidade de taludes e seus objetivos, através
de condicionantes de projeto, mecanismos de ruptura. Ha também a apresentacdo das
definicbes de fator de seguranca e seus valores recomendados. Por ultimo, séo
abordados os principais tipos de andlise, com destaque para a andlise por equilibrio

limite e suas derivagfes, de acordo com as hipéteses simplificadoras adotadas.



O Capitulo 4 apresenta a barragem em estudo com caracteristicas construtivas,
geologicas e de fundagbes, das quais deriva a secao tipo analisada. Além disso, séo
apresentados os parametros e o resultado da andlise deterministica de estabilidade do
talude estudado. Também sdo apresentadas todas as etapas da analise probabilistica

e seus resultados.

No Capitulo 5 se encontram as conclusdes acerca do trabalho e da metodologia

apresentada e também sugestdes para andlises futuras.



2- BARRAGENS DE REJEITOS
2.1- Barragens de rejeitos e mineracao

Engenharia e mineracdo sempre estiveram interligados pela procura da
exploracdo de minério, da forma mais eficiente e menos poluidora possivel. Com o
aumento do consumo dessa matéria-prima, em escala mundial, aumentou-se a
exploracdo e, por consequéncia, a geracdo de rejeitos provenientes desta. Coube
entdo a engenharia e, em especial, a geotecnia, a missdo de possibilitar a contencao
ou armazenamento desses rejeitos, através das denominadas barragens de rejeito, o
que representou e representa um continuo desafio, na medida em que estas vém
aumentando seu porte ao longo dos anos e porgue apresentariam consequéncias

catastroficas em caso de ruptura.

2.2- Atividade mineradora

A mineracdo € um complexo de atividades necessarias a extracdo econdmica
de bens minerais da crosta terrestre, provocando transformacdes no meio ambiente,
através de atividades de lavra e processo. A lavra constitui-se no conjunto de
atividades coordenadas que extraem um bem mineral, objetivando o seu
aproveitamento industrial ou uso direto. Os processos de mineracdo (tratamentos)
envolvem separacgOes fisicas e quimicas para obtencdo da substancia mineral de

interesse (Esposito, 2000).

Segundo Arautjo (2006) a atividade de mineragdo consiste na explotagdo de
minérios da natureza. Um depésito mineral € um volume rochoso no qual substancias
minerais estdo concentradas de modo diferenciado quando comparadas com sua
distribuicAo média na crosta terrestre. Para que o minério possa ser explotado, &
necessario realizar a lavra de rocha ou solo sem valor econémico que ocorre dentro do
corpo do minério, ou recobrindo-o. Esse material é disposto em pilhas, sendo
chamado de estéril. Apos a lavra, o mineral bruto — tal como ocorre na natureza,
porém desmontado— é submetido a um conjunto de processos industriais que o torna

apto para utilizacdo na industria metallrgica.

O beneficiamento de minérios € o tratamento industrial que prepara
granulometricamente, purifica ou enriquece minérios por métodos fisicos ou quimicos,
sem alteracdo da constituicdo quimica dos minerais. Este divide o mineral bruto em

concentrado e rejeito. A polpa que decorre do processo ndo apresenta valor



econbmico e é disposta como rejeito no sistema de armazenamento, geralmente
sendo contida por diques ou barragens. A mineracdo é uma atividade que, entdo, gera
um grande volume de rejeitos, devido a pequena concentracdo de metal encontrada

no mineral bruto.

Ainda segundo Araujo (2006) atualmente a disposi¢do de rejeitos tem sido um
aspecto muito focalizado nos estudos de uma empresa de mineragéo. A seguranca e o
perfeito funcionamento destes sistemas sao fundamentais para a continua realizacéo
das atividades minerais. Como alternativa para construcdo de sistemas de disposicao
e contencdo de rejeitos as empresas tém utilizado o préprio rejeito como elemento de
construcdo destas estruturas, diminuindo o custo na construcdo das mesmas,
aumentando sua capacidade de armazenamento e possibilitando a construgdo em

fases, juntamente com o avancgo de lavra.

2.3- Rejeitos

Os rejeitos sd@o particulas resultantes de processos de beneficiamento dos
minérios visando extrair os elementos mais importantes economicamente. Os
procedimentos adotados para essa extracao séo variados, pois dependem do tipo e da
qualidade desejada para o minério a ser extraido. A constituicdo dos rejeitos €&
caracterizada pela presenca de uma fracao liquida e sélida, com concentracdo de 30%
a 50% em peso, apresentando caracteristicas que séo fungdo do minério bruto e do

processo industrial utilizado no beneficiamento.

Em funcdo do tipo de minério e do tratamento utilizado, os rejeitos podem
variar de materiais arenosos nao plasticos (rejeitos granulares) até solos de
granulometria fina (lamas). Os rejeitos granulares, constituidos de particulas de
granulometria de areias finas a médias, ndo plasticas, possuem alta permeabilidade e
resisténcia ao cisalhamento e baixa compressibilidade. Ja as lamas, constituidas por
particulas de granulometria de siltes e argilas, possuem dificil sedimentacdo e alta

compressibilidade. (Araudjo, 2006)

O descarte dos rejeitos gerados na unidade de beneficiamento das empresas
mineradoras pode ser feito na forma soélida (pasta ou granel) ou liquida (polpa). Na
primeira situagdo o transporte dos rejeitos € realizado através de caminhdes ou
correias transportadoras, como apresentado na Figura 1, e na segunda situacdo por

meio de tubulacdes. Para a técnica do aterro hidraulico, o material é langado



hidraulicamente por hidrociclones ou canhdes. Ja o transporte é realizado também por

meio de tubulagbes, sendo por bombeamento ou gravidade. (Aradjo, 2006)

Figura 1: Rejeito em pasta, disposto por caminhdo. (Araudjo, 2006)

No Brasil, na maioria dos casos, o processo de descarte dos rejeitos se da na
forma liquida, sob forma de polpa. O comportamento da polpa evolui com o tempo e

passa por trés fases distintas (Chammas, 1989 apud Araujo, 2006).

1. comportamento de liquido sobrenadante, ocorrendo a floculacdo das particulas
de menor tamanho;

2. rejeito em processo de sedimentacdo, apresentando comportamento semi-
liquido e semi-viscoso;

3. rejeito em processo de adensamento, comportando-se como um solo.



. Com o objetivo de diminuir a perda na usina, a polpa contendo rejeitos passa por
alguns processos antes de ser encaminhada para descarte. Nesses processos se
recupera agua, se aproveita ainda alguma parcela de rejeito e se separa parcelas de
rejeito com diferentes granulometrias, em funcao dos métodos de disposicao.

2.4- Disposicéao dos rejeitos

Os rejeitos produzidos cada vez em maior quantidade afetam continuamente
qualitativa e quantitativamente o meio ambiente, fato que gera preocupacédo cada vez
maior nas empresas mineradoras, que por sua vez, tentam minimizar os impactos
ambientais e também os custos associados a contencao dos rejeitos, buscando entéo
novas formas de armazenamento/disposi¢cdo, para maior economia e seguranga. A

opcao largamente utilizada até os dias de hoje é a deposicdo em sistemas de

barragens.

Assis (1995) apud Passos (2009) afirma que barragens de rejeito sao
estruturas de contencdo que retém lama e liquido e devem constituir uma estrutura
estavel, juntamente com sua fundacdo. Devem reter inteiramente o rejeito em seu
reservatdrio e permitir o controle adequado de toda a agua percolante, para com isso
garantir requisitos de controle da poluicdo, seguranca, economia e capacidade limite

de armazenamento.

Essas estruturas podem ser construidas com terra ou enrocamento,
compactadas (se utilizado material de empréstimo) ou utilizando o préprio rejeito,
reduzindo o custo de construcdo. A estrutura de contengé@o é construida inicialmente
com um dique de partida, geralmente com solo de empréstimo, o qual deve ter uma
capacidade de armazenamento de rejeitos para dois ou trés anos de operacao,
servindo como base para posteriores alteamentos, de acordo com as necessidades da
empresa gerenciadora da barragem. O alteamento é realizado com estéreis, por
deposicdo hidraulica ou por ciclonagem dos mesmos rejeitos anteriormente apenas
armazenados. A ciclonagem consiste na separacdo granulométrica, por efeitos de
presséo, de particulas menos densas e finas, de particulas mais densas e grossas. A
polpa de rejeitos entra em um equipamento denominado ciclone e é separada em dois
fluxos: “overflow”, composto de particulas mais finas que saem pela parte superior do
equipamento e “underflow”, composto das particulas grossas, que saem pela parte

inferior.



Segundo Dorman et al. (1996) apud Esposito (2000) existem caracteristicas
importantes dos rejeitos que governam um possivel projeto de uma barragem de

rejeitos. Estas caracteristicas sao:

¢ Distribuicdo granulométrica da fracdo solida;

e Tipo da mineralogia;

e Massa especifica in situ associada com as caracteristicas de consolidagéo e
deformacéo;

e Massa especifica dos grdos e mudancas do indice de vazios com o tempo;

e Resisténcia ao cisalhamento drenado e ndo drenado;

e Susceptibilidade a liquefacéo;

e Permeabilidade;

e Composicao quimica e mineraldgica dos liquidos e sélidos constituintes da
polpa com identificac@o de possiveis &cidos, metais pesados ou materiais
toxicos;

e Concentragéo e velocidade de transporte da polpa.

2.5- Métodos construtivos de barragens de rejeitos

A construgdo e o0s posteriores alteamentos das barragens de rejeitos podem
assumir diferentes configuracdes e caracteristicas, onde cada método possui suas
vantagens de desvantagens. Existem trés diferentes configuragdes cujo nome refere-

se a direcdo tomada pelos alteamentos em relagdo ao dique de partida.

2.5.1- Método de montante

O método de montante é o mais antigo, simples e econémico. A etapa inicial na
execucdo deste tipo de barragem consiste na constru¢cdo de um dique de partida,
normalmente maior que os diques das demais etapas, sendo de material argiloso ou
enrocamento compactado. Apos realizada esta etapa, o rejeito é lancado por canhdes
em direcdo a montante da linha de simetria do dique, ao longo do perimetro deste,
formando assim a praia de deposicao, que se tornard a fundacédo e eventualmente
fornecera material de construcdo para o proximo alteamento. Como 0s rejeitos tém
distribuicdo granulométrica ampla, as particulas mais grossas permanecem préximas
ao dique de partida e as particulas mais finas ficam em suspensdo e sao
transportadas para as zonas internas da bacia de sedimentagdo. Este processo

continua sucessivamente, com diques sendo construidos em todo o perimetro da



bacia até que a cota final, determinada pelas necessidades operacionais da mina, seja

atingida (Figura 2).

De acordo com Troncoso (1997) apud Araujo (2006), o método de montante
para alteamento de barragens de rejeito € o mais econdmico em curto prazo, pois

permite obter a menor relagéo entre volumes de areia / lama.

Embora seja o mais utilizado pela maioria das mineradoras o método de
montante apresenta um baixo controle construtivo tornando-se critico principalmente
em relacdo a seguranca. O agravante, neste caso, esté ligado ao fato dos alteamentos
serem realizados sobre materiais previamente depositados e nao consolidados. Assim,
sob condi¢cdo saturada e estado de compacidade fofa, estes rejeitos (granulares)
tendem a apresentar baixa resisténcia ao cisalhamento e susceptibilidade a liquefagéo

por carregamentos dinAmicos e estaticos.

Esse método de alteamento apresenta inerente risco de ruptura por liquefagéo,
especialmente em regifes de alta sismicidade. Rupturas por percolacdo e piping
também s&o possiveis devido & pequena distancia entre a lagoa de decantacdo e o
talude de jusante. Esse problema pode ser evitado através de angulos suaves na praia
de deposicéo e segregacao e sedimentacdo de particulas mais grossas junto a face de
montante. Sistemas de drenagem e filtros (por exemplo, tapetes drenantes) evitam

aumentos excessivos de poropressdes e controlam a poluicdo da agua subterranea.

Embora seja recomendada a implantacdo de sistemas de drenagem, esse
método construtivo impde dificuldade na implantacdo de um tal medida, constituindo

um problema adicional com reflexos na estabilidade da estrutura.

A.gua lrvre acumulada Deposigio dos rejeitos por Diques periféricos
“spigots” ou ciclonagem (Matenal de
Praia de rejeitos empréstimo, ou

= B -
. ) — “underflow” dos rejettos
b ciclonados)

Dique de partida j
(Material de empréstumo)

Figura 2- Alteamento pelo método de montante (Vick, 1981 apud Lozano, 2006)
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Vick (1983) et al apud Lozano (2006) apresenta as vantagens de desvantagens deste
método,a saber:
Vantagens:

¢ Menor volume de material empregado nos alteamentos

e Menor custo de construcéao

e Maior velocidade de alteamento

¢ Facilidade de operacéo

e Adaptacédo a topografias muito ingremes

Desvantagens:

e Baixo controle construtivo

e Baixa seguranca (linha freatica préxima ao talude de jusante)

e Susceptibilidade a liquefacdo por sismos naturais ou vibragdes decorrentes da
movimentacdo de equipamentos, devido a fundacdo dos alteamentos ser
constituida de areias saturadas fofas ndo compactadas (rejeitos apenas
depositados)

e Superficie critica de ruptura passando pelos rejeitos sedimentados, caso estes
sejam nao ou ligeiramente compactados.

o Possibilidade de “piping” devido a linha freatica estar muito préxima do talude
de jusante e a ndo compactagéo dos rejeitos, ou quando ocorre concentracao

de fluxo entre dois diques compactados.

2.5.2- Método de jusante

Neste método, a etapa inicial consiste na construcdo de um dique de partida,
normalmente de solo ou enrocamento compactado. Depois de realizada esta etapa, 0s
alteamentos subsequentes séo realizados para jusante do dique de partida. Este
processo continua sucessivamente até que a cota final prevista em projeto seja

atingida (Figura 3).

De acordo com Klohn (1981) apud Araujo (2006), as vantagens envolvidas no
processo de alteamento para jusante consistem no controle do langamento e da
compactacdo, de acordo com técnicas convencionais de constru¢do; nenhuma parte
ou alteamento da barragem é construida sobre o rejeito previamente depositado; além
disso, os sistemas de drenagem interna podem ser instalados durante a construcéo da
barragem, e prolongados durante seu alteamento, permitindo o controle da linha de

saturacdo na estrutura da barragem, aumentando sua estabilidade; a barragem pode
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ser projetada e subsequentemente construida apresentando a resisténcia requerida,

inclusive resistir a for¢as sismicas.

Neste método, os rejeitos sdo ciclonados e o “underflow” é langado no talude
de jusante, sendo este compactado se a caracteristica de umidade da zona permitir.

Podem também ser utilizados materiais de empréstimo ou até mesmo estéril.

Impermeabilizagéo dos Alteamentos (“underflow”
taludes de montante de ciclonagem. solos

(opcional) empréstimo, estéril da

lavra)

Rejeitos

y . a

Dique de partida

- B . ). %
e sy
——y 2
(Material de empréstimo) )
renagem (opcional)

Figura 3- Alteamento pelo método de jusante (Vick, 1981 apud Lozano, 2006).

Vick (1983) et al apud Lozano (2006) apresenta as vantagens de desvantagens deste
método:

Vantagens:
e Eficiente para o controle das superficies freéticas, pela presenca de sistemas
continuos de drenagem.

e Adaptavel a lugares com vibragdes ou alta sismicidade, devido & compactagéo
do “underflow”.

e Operacao simples

e Possibilidade de compactagéo de todo o corpo da barragem

e Maior seguranca devido aos alteamentos controlados, com as probabilidades
de “piping” e rupturas horizontais sendo muito menores.

e Possibilidade de mistura de estéril nos alteamentos

Desvantagens:
¢ Necessidade de grande quantidade de rejeitos nas primeiras etapas da

construcdo
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¢ Aumento dos problemas com area de ocupacéo, caso a caracteristica dos
rejeitos torne necessario o emprego de taludes mais abatidos.

¢ Necessidade de sistemas de drenagem eficientes, com possibilidade de
colmatagéo.

e Altos investimentos iniciais devido a complexidade dos diques de partida e de
enrocamento

¢ Em zonas de alta pluviosidade, atraso nas obras devido a espera por épocas
de estio, que possibilitem a compactacao dos rejeitos.

¢ Impossibilidade de protecdo com cobertura vegetal, tampouco drenagem
superficial, devido a superposi¢ao dos rejeitos.

e Necessidade de gasto com ciclones para a ideal separagéo granulométrica dos

rejeitos.

Existem variantes deste método, como mostra a Figura 4, neste caso sao
construidos um dique inicial e um de enrocamento, com rejeito ciclonado depositado
entre essas duas estruturas. Nesta opcédo de alteamento, a quantidade de rejeito,

utilizada é maior que no método de jusante tradicional.

Re jeitos
ciclonados

(underflow)
Montante

Re jeitos

| Dreno \i::>

Enrocamento

Dique de partida

Figura 4- Variante de alteamento pelo método de jusante (Nieble, 1976 apud Lozano,
2006)
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2.5.3- Método de linha de centro

Barragens alteadas pelo método de linha de centro apresentam uma solucao
intermediaria entre os dois métodos citados anteriormente, apresentando vantagens
dos dois métodos anteriores, tentando minimizar suas desvantagens. Apesar disso,
seu comportamento geotécnico se assemelha mais a barragens alteadas para jusante,
tornando-se uma variacdo deste método, onde o alteamento da crista € realizado de
forma vertical, sendo o eixo vertical dos alteamentos coincidente com o eixo do dique
de partida (Figura 5). Neste método, o rejeito € lancado perifericamente da crista do
dique até formar uma praia. O alteamento subsequente € formado lancando materiais
de empréstimo, estéril ou “underflow”, sobre o limite da praia anterior e no talude de
jusante do macico de partida. E possivel entdo a utilizacdo de zonas de drenagem
internas em todas as fases de alteamento, o que possibilita o controle da linha de
saturacao. Este controle promove uma dissipagéo de poropressdes tornando o método
apropriado para utilizacdo inclusive em areas de alta sismicidade.

Re jeitos
ciclonodos
(underflow)

Montante

Enrocamento

Dique de partida

Figura 5- Alteamento pelo método de linha de centro (Nieble, 1976 apud Lozano,
2006).

Como grande vantagem deste método em relacdo ao de jusante, pode-se
destacar a necessidade de um menor volume de material compactado para construcao
do corpo da barragem, mas esse tipo de estrutura pode apresentar angulos muito
inclinados na face de montante. Se a parte superior do talude perde eventualmente o
confinamento, podem aparecer fissuras, causando problemas de erosdo, e aumentos

de poropressao (Troncoso, 1997 apud Araujo, 2006).
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Como consiste huma combinacdo dos dois métodos anteriores, suas vantagens e

desvantagens sdo similares (Lozano, 2006).

Vantagens:
e Facilidade de construcéo.
e Eixo dos alteamentos constante
.
jusante
Desvantagens:
.
estabilidade do macico).
.

mecéanica.

Reducdo do volume de “underflow” necesséario em relacdo ao meétodo de

Necessidade de sistemas de drenagem eficientes e sistemas de contencao a

jusante (se o material de rejeito fica saturado a jusante, pode comprometer a

Operacdo complexa, com necessidade de equipamento para deposicdo

A seguir é apresentado na Tabela 3, um resumo com: caracteristicas, aspectos de

seguranca e custos em funcao do volume da barragem. Na Tabela 4 ha a sintese dos

trés métodos descritos anteriormente e na Figura 6 sdo apresentadas comparacgdes de

area de secdao transversal dos trés tipos de barragens de rejeitos, com mesma altura e

capacidade de deposicéo de rejeitos.

Tabela 3- Caracteristicas e custos das barragens de rejeitos e de barragem

convencional (Vick 1983 apud Lozano, 2006).

Convencional Montante Jusante Linha de centro
oMais de 40% de areia o A o Mk
- ‘ ) t . Areas ou lamas
Tipo de rejeito eQualquer tipo *Baixa densidade de *Qualquer de baixs
recomendado polpa para promover fipo

Requerimentos de

descarga dos

*Qualquer
procedimento de

segregacio

eDescarga penifénica
¢ bom confrole de

*De acordo
com o projeto

plasticidade

eDescargs
pentenca,
conservando o

rejeitos descarga agua livre acumulada

- S exxo da barmgem

oNio
Armazenamento «Boa N30 recomendado eBoa recomendado para

. L 0
d'agua para grandes velumes anmazanamento
pernuanents
. eFraca em dreas de
Resisténcia sismica *Boa *Boa eAcertavel
alta sisnucidade
esRecomendavel
gix oDe tma 0 vez
Restricoes de menos de Sa 10 .
Ol em poucas oNznhuma *Pouca
alteamento TR NVano, Pengoso mais
etapas s
P alto que 15 m/ano
eMatenais .
Requisitos de *Solo natural *Rejeitos ou
npaturais ¢/ou eRejertos ou estertl
alteamento eRejeitos on estenl estenil
estéril :
Custo relativo do - P . - .

eAlto (3 Va*) *Baixo Vi *Alto (3 V) | ®Moderado (2 V)

corpe do aterro

*Vu = volume da bamragem alteada pelo método de montante
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Tabela 4- Sintese dos trés modelos de alteamento de barragens de rejeitos (Soares
2004, apud Lozano, 2006).

Método de montante

Método de jusante

Método da linha de centro

Método construtivo

eMétodo mais antigo. € o mais
empregado.

sConstrugio de dique inicial e os
diques do alteamento periféricos
com material de empréstimo,
estéreis da lavra ou com
“underflow™ de ciclonagem.
eLancamento a partir da crista por

eConstrucdo de dique imeial
impermeavel e barragem de
pé.

eSeparagio dos rejeitos na
crista do dique por meio de
ludrociclones.

eDreno mterno e
impermeabilizagdo a

oVariagio do método de
Jusante.

50 no final da construgdo).

ciclonagem ou “spigots”. montante.
- eMaior seguranga.
= | *Menor custo. S & i
& | eMaior veloci ¢ Compactacdo de todo o eVariagéo do volume de
2t | eMaior velocidade de alteamento. Ba baes wunderflow” R
£ | eUtilizado em 1 de ha corpo da barragem. underflow™ necessario com
. Praa 7 enl npTRns ePode-se misturar os estéreis | relagdo ao método da jusante.
~ | lunitante de area, e v
2 | oBai : devido a linh eNecessidade de grandes
& AIxa seguranea devido a WA | opantidades de “underflow” | » Necessidade de sistemas de
2 | fredrica proxima ao talude de qas I
B s seicattbilidede do (problemas nas 1 etapas). drenagem eficientes e
s Jli uefa. & Z‘;Qibili ke A eDeslocamento do talude de sistemas de contencdo a
Z “q. it e jusante (protecdo superficial | jusante
2 | “piping”.

H3=H2=H1

Figura 6- Comparacao entre altura e areas dos trés métodos de alteamento (a)
Montante. (b) Jusante (c) Linha de Centro (Vick, 1981 apud Lozano, 2006)
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Uma vez que 0s rejeitos passam a ser usados como principal material de
construcdo, o projeto e construcdo de barragens de rejeito deve incluir cada vez mais
principios geotécnicos na obtencdo de parémetros e controle de qualidade, em
substituicdo aos procedimentos empiricos normalmente utilizados. H& uma maior
necessidade entdo, de investigacdo das propriedades e caracteristicas dos rejeitos de
modo a reduzir as incertezas geradas no comportamento global dessas estruturas. As
incertezas das caracteristicas do aterro estdo relacionadas com o processo de
deposicéo do rejeito na praia e com o proprio rejeito. Algumas variaveis como vazao e
concentragao da mistura langada conduzem de forma marcante para um alto grau de

heterogeneidade do material depositado (Araujo, 2006)

2.6- Diferencas entre barragens de rejeitos e barragens convencionais

Por apresentarem finalidades diferentes, as barragens de rejeitos e
convencionais possuem, de modo geral, aspectos construtivos e gerenciais
diferenciados, podendo até em alguns casos apresentarem praticas comuns, porém
nao aplicadas nas mesmas circunstancias. Barragens convencionais sdo construidas
com materiais provenientes de uma mesma jazida, com caracteristicas semelhantes
de densidade e umidade. A compactacdo das sucessivas camadas construtivas
garante a homogeneidade de comportamento do macico, evitando contrastes
acentuados que possam induzir gradientes de condutividade hidraulica, de resisténcia
ou de compressibilidade. Nas barragens de rejeito, essa homogeneidade, em diversos
casos, ndo é um condicionante de projeto, sendo inclusive esperada certa
heterogeneidade devido as diferentes épocas de alteamento e materiais utilizados
provenientes de diferentes frentes de lavra. Especialmente em barragens alteadas
pelo método de montante ou de linha de centro, onde os alteamentos séo realizados
sobre rejeitos depositados em curto intervalo de tempo, tornando-se entdo pouco
consolidados e apresentando menor resisténcia ao cisalhamento. Além disso, ndo
existe compactacdo das camadas adjacentes, a ndo ser pelo trafego de equipamentos

durante a construgao.

Segundo Araujo (2006) outra diferenca entre barragens convencionais e
barragens de rejeitos é o tratamento para percolacdo. Em barragens convencionais, a
quantidade de agua perdida por percolagdo costuma ser insignificante em comparacao
com os volumes utilizados na operacdo da obra e perdidos por evaporacdo e
infiltracdo no reservatorio. Desta forma, a percolacdo € apenas controlada, evitando

geracdo de excessos de poropressdo e carreamento de material. O controle da
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drenagem se da pela utilizac&o de filtros verticais e tapetes drenantes. Em barragens
de rejeito, muitas vezes nédo se pode confiar na eficiéncia desse sistema de drenagem
em longo prazo, devido a possiveis cristalizagbes impermeabilizantes causadas por
reacfes quimicas no rejeito. Além disso, especialmente para barragens de contencao
de rejeito de minério de ferro, a agua € mantida no reservatério visando apenas a sua
clarificacdo, estando apenas o tempo necessario para garantir a decantacao dos finos
em suspensdo. Uma vez atingidos os padrfes exigidos a agua pode ser langada no
curso d’agua da bacia na qual a barragem foi instalada ou entdo reutilizada no

processo.

Ainda sobre a discussdo das principais diferencas entre os dois tipos de

barragens, Szymanski (1999) apud Duarte (2008) aborda os seguintes aspectos:

e Barragens de contencdo de rejeitos sdo tipicamente construidas em estagios,
enquanto que as barragens convencionais sdo geralmente construidas em
estagio unico, em um curto periodo de tempo. Como resultado, as condi¢cdes
das barragens de contencdo de rejeitos estdo sempre mudando com o
aumento progressivo da carga dos rejeitos na fundacgdo do reservatério com o
tempo, e por isso sua seguranca deve ser continuamente reavaliada. Uma
condicdo estavel ndo € alcancada até que cesse a operacdo da mina. Em
muitos paises, as barragens de contencao de rejeitos sdo projetadas,
construidas e operadas sob as mesmas legislacbes e revisbes das barragens

convencionais;

e Barragens convencionais sdo vistas como um recurso, com finalidade de
abastecimento de agua, geragéo de energia elétrica, dentre outros. Assim, sua
construcdo, operacdo e manutencdo recebem um alto padréo de cuidado e
atencdo pelos proprietarios, que geralmente possuem sua prépria equipe de
engenheiros experientes. Em contrapartida, as barragens de contengcédo de
rejeitos sdo vistas por muitos proprietarios como improdutivas, ou parte da
operagdo com perda de dinheiro. O significado destes aspectos € que as
atitudes e os esforcos na operacdo da mina sédo naturalmente menos voltados
para o gerenciamento dos rejeitos do que para outros processos do

beneficiamento;

e Barragens convencionais sao tipicamente de propriedade do Estado ou

companhia de utilidade publica, com autoridades que gerenciam 0 recurso
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agua. Estes proprietarios geralmente possuem recursos substanciais a sua
disposicdo, e tem um relacionamento diferente com publico, j& que a barragem
objetiva diretamente o beneficio puablico. Ao contrario, as barragens de
contencdo de rejeitos, que sdo de propriedade da companhia de mineracéo,

nado fornecem nenhum beneficio direto ao publico;

e As companhias de mineracdo geralmente ndo possuem profissionais proprios
com experiéncia em barragens, recorrendo entdo a consultores externos ao
seu quadro de funcionérios. Isso introduz uma nova questao no gerenciamento
das instalacdes de rejeitos: a perda potencial da boa e clara comunicacdo e

perda da continuidade do projeto;

e Barragens de contencgéo de rejeitos geralmente retém materiais sélidos e agua
que podem ser considerados contaminantes, se liberados para o meio
ambiente. A composicao destes materiais depende do processo industrial e do
tipo de mineral explorado. A contaminagdo do meio ambiente pode acontecer
através de drenagem 4&cida, infiltracdo dos contaminantes para o lencol
fredtico, contaminacdo do solo e &agua superficial a jusante, podendo até

mesmo afetar a fauna local que utiliza a 4gua da barragem para consumo.

A linha comum para cada uma destas diferencas é que as barragens demandam
gestdes especificas, ou seja, cada barragem apresenta caracteristicas especificas em
relagdo ao local em que se encontra, ao tipo de processo industrial e as caracteristicas
dos rejeitos, ao tipo de construcdo e operacédo e, por isso, ndo devem ser utilizadas
férmulas prontas, comuns para todas as barragens. Cada barragem de contencao de
rejeitos € Unica e demanda estudos especificos tanto sobre a regido explorada, como
sobre possiveis consequéncias de todo o processo produtivo, possibilitando uma

gestao eficiente.
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3- ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES

3.1- Introducdo

De acordo com Guidicini e Nieble (1976), o termo escorregamento € utilizado
para classificar toda e qualquer movimentacao, de relativa curta duracdo, de massas
de terrenos geralmente bem definidas quanto ao volume, independentemente do

processo, causa, velocidade, forma e outras caracteristicas.

A necessidade de determinar uma grandeza que possibilitasse melhor
compreensédo tanto do comportamento estavel, quanto de sensibilidade a ruptura, de
um talude, devido a agentes condicionantes, estimulou a criacdo de diversos métodos
de andlise de estabilidade, desde os tradicionais que adotam o equilibrio-limite até os

mais recentes, os baseados em probabilidade.

Os taludes das barragens de rejeitos, alvo do presente estudo, sdo, em geral,
compostos dos materiais estéreis provenientes da extracdo do minério, do solo, ou dos
rejeitos gerados. Os parametros geotécnicos desses materiais (peso especifico,
coesdo efetiva ou Su, angulo de atrito, permeabilidade, etc.), juntamente com a
piezometria (influenciada pelo regime de chuvas, de evaporagdo e geracdo de
residuos) da regido, possivel ocorréncia de sismicidade e possiveis sobrecargas no
corpo da barragem séo os condicionantes principais da seguranca dessas estruturas,

sendo estas condi¢des retratadas nos estudos de estabilidade.

. Uma falta de conhecimento e controle dos aspectos geotécnicos dos materiais
presentes seja no corpo, seja na fundagéo da barragem, pode desencadear processos
de instabilizacdo destes. Assim, qualquer projeto geotécnico seja de barragens ou de
qualquer outra estrutura, deve dar atencdo especial para o conhecimento dos
parametros geotécnicos de resisténcia, através de ensaios de campo e laboratério de

todos os materiais relevantes na manutencédo da estabilidade do dique.

3.2- Levantamento dos condicionantes geotécnicos

Para a realizagdo de um projeto € necesséario o estudo dos condicionantes
geotécnicos da regido onde sera executado o empreendimento, para avaliacdo de
riscos existentes antes do inicio da obra e possiveis riscos consequentes da execucao
do projeto. Além de serem determinados 0s condicionantes que irdo governar as
metodologias utilizadas e as alternativas de projeto. A seguir sdo apresentados os

estudos realizados para o levantamento desses condicionantes:
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-Levantamento topogréfico;

- Estudo das estruturas geolbgicas (ocorréncia de descontinuidades, planos de

fraqueza, etc.).

- Exploragéo do subsolo através de ensaios de campo e de laboratorio: sondagens a
trado, sondagens SPT, rotativas, ensaios de cisalhamento direto, ensaios de
cisalhamento triaxial, palheta (Vane Test.), dilatdmetro, ensaios de cone e piezocone e

etc.

- Agua no terreno: superficial e subterranea (medicdes de nivel de agua e poro-

pressédo (piezémetros), permeabilidade do solo/rocha, regime de chuvas)

- Fatores Ambientais: clima, fatores antrépicos e ecossistema.

Além dos condicionantes geotécnicos, esses estudos permitem prever se 0 solo

apresenta comportamento drenado ou ndo drenado.

3.3- Mecanismos de causa e consequéncia que levam a ruptura

Dada a existéncia de um talude, seja este, natural ou construido, sua tendéncia
natural é o seu deslizamento, que por sua vez é contido se as tensfes cisalhantes
mobilizadas forem iguais ou menores que a resisténcia ao cisalhamento do material

interceptado pela superficie de ruptura.

NN w

\
\
\
A Y

_ . Tmobilizado 3,
Superficie \ FS =—L =1
potencial de T Tomob
ruptura —c..

Tf

Figura 7- Tensdes e resisténcias mobilizadas na superficie de ruptura (Gerscovich
2008)

Os mecanismos que contribuem para a ocorréncia de movimentos de massa,
majorando os esfor¢os atuantes ou minorando as resisténcias dos materiais presentes
no macico do talude, sdo expostos por Varnes (1978) apud Gerscovich (2008) na
Tabela 5.
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Tabela 5 — Fatores deflagradores de movimentos de massa (Gerscovich, 2008,

adaptado de Varnes, 1978).

ACAO FATORES FENOMENOS
~ Eroséo,
Remo@ao de massa Escorregamentos e
(lateral ou base) Cg
ortes

Sobrecarga

Aumento da
solicitacédo

Peso de agua de chuva,
neve, granizo. Acumulo
natural de material
(depositos). Peso da
vegetacdo. Construgéo
de aterros

Solicitagdo dinamica

Terremotos, ondas,
vulcbes. Explosoes,
trdfego, sismos induzidos

Pressoes laterais

Agua em trincas,
Congelamento, Materiais
expansivos

Caracteristicas do
material
Reducéo da

Caracteristicas
geomecanicas do
material, tensdes

resisténcia
Mudancas ou fatores

variaveis

Intemperismo: reducéo
na coesdao, angulo de
atrito, variagéo nas
poropressodes

3.4 — Objetivos da analise de estabilidade

Segundo Dyminski (1996), a andlise da estabilidade de um talude possui

alguns objetivos que estdo ilustrados abaixo:

1- Averiguar a estabilidade de taludes em diferentes tipos de obras

geotécnicas, sob diferentes condi¢des de solicitacdo, de modo a permitir a

execucgao de projetos econbmicos e seguros;

2- Averiguar a possibilidade de escorregamento de taludes naturais ou

construidos pelo homem, analisando a

influéncia de modificacdes

propostas atraves de analise de sensilibilidade e estudo da influéncia

relativa de parametros;

3- Analisar escorregamentos ja ocorridos, obtendo-se subsidios para o

entendimento de mecanismos de ruptura e da influéncia de fatores

ambientais, através de retroandlise da estabilidade;
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4- Executar projetos de estabilizacdo de taludes ja rompidos, investigando-se
as alternativas de medidas preventivas e corretivas que possam ser
necessarias;

5- Estudar o efeito de carregamentos extremos naturais ou decorrentes da
acdo do homem, tais como, terremotos, maremotos, explosdes, altos
gradientes de temperaturas, execucéo de obras, etc.

6- Entender o desenvolvimento e forma de taludes naturais e 0s processos
responsaveis por diferencas em caracteristicas naturais regionais por

retrabalhamento da crosta terrestre.

3.5- Meétodos de analise de estabilidade

Colocados os objetivos das analises, tem-se a necessidade de quantificar o
risco de uma possivel ruptura. Essa quantificacdo é determinada a partir de um fator

de seguranga, com as seguintes condicdes:

FS >1,0 = teoricamente estavel
FS =1,0 = equilibrio instavel, podendo ocorrer ruptura por escorregamento a

qualguer momento.

FS < 1,0 = ndao tem significado fisico

Segundo Gerscovich (2008), FS é o fator pelo qual os parametros de
resisténcia podem ser reduzidos de tal forma a tornar o talude em estado de equilibrio
limite ao longo de uma superficie. Este fator de seguranca pode ser obtido através de

diferentes defini¢des, ilustradas a seguir por Dyminski (1996):

a) Fator gue minora os parametros de resisténcia ao cisalhamento (em termos

de tensdes efetivas):

cr tger
T=—+0'y.
FS1 FS2

Eq.1

Com FS1=FS2

b) Fator que minora a resisténcia ao cisalhamento (em termos de tensdes

totais):

Com FS3=FS4
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c) Relacdo entre momentos resistente (Mg) € atuante (M,), para superficie de

ruptura circular

FS =— Eq. 3

d) Relacdo entre forcas resistentes (Fr) e atuantes (F,), utilizada em
fundacoes:

Fs=1 Eq. 4
Fp

e) Relagdo entre resisténcia ao cisalhamento do solo e tensdes cisalhantes
atuantes no macico:

Resisténcia ao cisalhamento

FS = ) Eq.5

Tensodes atuantes

Segundo Dyminski (1996), cada defini¢cdo ilustrada acima pode implicar em

valores diferentes para FS.

Em andlises de estabilidade de taludes, adotam-se as definigcbes dos itens a) e

b), considerando um valor Gnico para FS de todos os parametros, efetivos ou totais.

O FSam de um projeto corresponde a um valor minimo a ser atingido e varia
em funcéo do tipo de obra e vida util. A definicdo do valor admissivel para o fator de
seguranca (FS,m) vai depender, entre outros fatores, das consequéncias de uma
eventual ruptura, em termos de perdas humanas e/ou econbmicas. A Tabela 6
apresenta uma recomendacéo para valores de FS,qm de acordo com a NBR 11682.
Deve-se ressaltar que o valor de FS,4, deve considerar ndo somente as condigdes
atuais do talude, mas também o uso futuro da area, preservando-se o talude contra

cortes na base, desmatamento, sobrecargas e infiltragdo excessiva.
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Tabela 6- Fatores de seguranca de projeto (NBR 11682)

T

Ry Grau de seguranca

HH"‘H Perdas de vidas
i Alto Média Baixo
Grau de seguranga

oy
-

-

Ferdas materiais e ambientais .

el

Alto 1.5 14 13
Média 1,4 13 1.2
Baixo 1,4 1,3 1,10

(*) SO € permitido um FS inferior ou igual a 1,2, quando os parametros de resisténcia puderem
ser confirmados por retroanalise, para as condicdes mais desfavoraveis de poropressao.

Segundo Passos (2009), o Manual de Seguranca e Inspec¢do de Barragens do
Ministério de Integracdo Nacional aborda que uma barragem de rejeitos, se
classificada com relacdo a perdas materiais e ambientais, requer elevado grau de
seguranca. A partir disso, recomenda-se um FS;,= 1,5 para as analises de
estabilidade interna e externa do corpo da barragem.

3.5.1- Tipos de analise do ponto de vista deterministico

Em geral, as andlises deterministicas se dividem em:

1) Tensé&o- deformacéao;
2) Equilibrio Limite

3.5.1.1- Analise de Tens@es e Deformacdes

Sao estudos de estabilidade baseados em andlises tensdo x deformacéo,
realizados com o auxilio de programas computacionais, baseados no Método dos
Elementos Finitos (MEF) ou das diferencas finitas (MDF). Por Dyminski (1996) esta
solucao requer:

- Perfil geotécnico (geometria do problema, incluindo estratigrafia);

- Processo de formagéo do solo;

- Determinacdo e modelagem das caracteristicas de tensdo — deformacédo

(como esta geralmente é uma tarefa bastante complicada, representatividade

do modelo para solos naturais pode ficar prejudicada).

Deste modo, segundo Gerscovich (2008), os programas sao concebidos de
forma a possibilitar a incorporacgéo da:

- ndo linearidade dacurva ¢’ X ¢ ;

- anisotropia;
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- ndo homogeneidade;
- influéncia do estado inicial de tensdes;

- etapas construtivas.

As tensdes cisalhantes sdo determinadas numericamente e comparadas com a
resisténcia ao cisalhamento. A regido de ruptura pode ser determinada nos pontos em
que as tensfes cisalhantes igualam-se a resisténcia. Adicionalmente, os resultados

fornecidos em termos de tensdes e deformagdes permitem:

-estabelecer &reas (plastificadas), mesmo sem se estabelecer uma
superficie de ruptura (indicando ruptura progressiva)

- estabelecer niveis de tensdo de interesse para realizacdo de ensaios de
laboratorio

- conhecer a magnitude das deformacdes, que podem ser mais determinantes

do que o préprio FS na concepgéo do projeto.

3.5.1.2- Analise por Equilibrio Limite

A andlise por este método consiste na determinacdo do equilibrio de uma
massa de solo, com uma geometria qualquer, embora as mais comumente analisadas
sejam a poligonal e a circular. Por este método a ruptura ocorre ao longo de uma
superficie previamente definida por tentativas. Assume-se que em caso de colapso,
todos os elementos ao longo dessa superficie atingirdo a ruptura, simultaneamente. A
partir dos valores das forgcas atuantes, a resisténcia ao cisalhamento necessaria para o
equilibrio é calculada, obtendo-se entdo a margem de seguranca do talude. Por

Moraes (1975), analise por equilibrio limite pode ser dividida em dois grupos:

a) Andlise que considera o trecho rompido como uma massa Unica, fazendo
hipoteses a respeito da distribuicdo das tensGes normais ao longo da
superficie de ruptura. Tais métodos s6 se aplicam para taludes
homogéneos.

b) Analise que considera o trecho rompido como dividido em vérias fatias
verticais, com a aplicacdo das equacfes de equilibrio para cada fatia.
Hipdteses simplificadoras sdo realizadas para solucionar o problema,
gerando diversidade de valores do fator de seguranca para uma mesma

situacdo, dependendo entdo, da simplificacdo utilizada.
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Assim, a abordagem tradicional no equilibrio limite consiste em analisar as

condi¢cbes em que ocorreriam rupturas e aplicar um FS adequado para evitar que este

fendmeno ocorra. Para utilizar este método, séo adotadas as seguintes hipéteses:

a)

b)

d)

Admite-se que o material tenha um modelo constitutivo rigido perfeitamente
plastico, ou seja, 0 material suporta qualquer estado de tensfes abaixo do
estado de ruptura sem deformar-se. Ao atingir a tensao de ruptura, ocorrera a

faléncia brusca. Com isso, ndo se tem informacéo sobre as deformacgdes, isto é

ndo h& como se verificar se estdo dentro da faixa admissivel para o projeto.

As tensbes sdo determinadas exclusivamente na superficie de ruptura. As
diversas hipoteses simplificadoras adotadas pelos diversos métodos de
Equilibrio Limite acarretam em diferentes distribuicdes de tensao na superficie
de ruptura.

O FS esté relacionado aos parametros de resisténcia e ndo a resisténcia ao
cisalhamento propriamente dita, que dependera das tensdes efetivas.

Mobilizag&o uniforme da resisténcia ao longo da superficie de ruptura, ou seja,
a ruptura ocorre no momento em que todos o0s elementos de solo, na
superficie, atingirem sua resisténcia, é desconsiderado o caso real, com a nao

uniformidade das tensdes ao longo da superficie de ruptura.

A partir das hipéteses apresentadas acima, determina-se o grau de estabilidade de

uma massa de solo (FS), através das seguintes premissas expostas:

1) Postula-se um mecanismo de ruptura; isto €, arbitra-se uma determinada
superficie potencial de ruptura (circular, planar, etc.). O solo acima da
superficie é considerado como corpo livre;

2) O equilibrio é calculado pelas equacées da estética: (ZF, = 0,ZF, = 0,ZM=
0);

Tf

3) O FS é obtido comparando-se FS= ;

Tmob’

4) FS é admitido constante em toda a superficie;

5) O FS minimo é obtido por iteracoes.
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O método mais utilizado, baseado no equilibrio limite, na atualidade, é o

método das fatias, que é apresentado a seguir.

3.6- Método das fatias

Com o objetivo de encontrar a superficie critica de ruptura, ou seja, a que
corresponde ao menor valor de FS, este método consiste em arbitrar uma geometria
para a superficie de ruptura e dividi-la em fatias, aplicando em cada uma delas as

seguintes equacdes de equilibrio:

Y. FORCAS HORIZONTAIS =0 Eq.6
Y. FORCAS VERTICAIS = 0 Eq.7
Y. MOMENTOS =0 Eq.8

Por ndo apresentar restricdes quanto a heterogeneidade do solo, geometria do
talude e tipo de analise (em termos de tens@es totais ou efetivas), este método é o
mais utilizado em estudos de estabilidade. Além disso, permite também a incluséo da
distribuicdo de poropressédo. A metodologia de solucdo apresenta as seguintes etapas:

- O talude é subdividido em fatias, assumindo a base da fatia como linear (Figura 8).

1x. 0
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! x<0 (estabilizante)

Figura 8- Método das fatias (Gerscovich, 2008).

- Realiza-se o equilibrio de forcas em cada fatia, assumindo que as tens6es normais
na base da fatia sejam geradas pelo peso de solo contido na fatia (Figura 9). A

resisténcia na base (s) pode ser definida em termos de tensdes totais (Su) ou efetivas

(ceo)
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Figura 9- Forgas atuantes e o poligono de forgcas em uma fatia (Gerscovich, 2012).

- Calcula-se o equilibrio do conjunto por meio da equacéo de equilibrio de momentos
em relagcdo ao centro do circulo, considerando os pesos e as forgas tangenciais na
base das fatias (Figura 10).

r
|\-"lIns::itzlilizante - H‘1-\/1

M estapiizpnte = X, + (Tmob 4B J‘Rﬂj o

Equilibrio de Momentos:
Wx, + (r ~1BJ>< Raio =W x,

mab ©

(_‘rmb AB)x Raio =W x, —W,x,-
Trmob Como definir T, ?

Figura 10- Equilibrio de momentos (Gerscovich, 2012).

As equacbes de equilibrio e de resisténcia ao cisalhamento s&o
aplicadas a todas as fatias. As incognitas envolvem nao sé o FS, como também os
esforcos atuantes na base e no contato entre as fatias, além do ponto de aplicacao
dessas resultantes. Com isso, o numero de incognitas (6n-2) é superior ao de
equacdes (4n) (Tabela 7). Para resolver a incompatibilidade, diversos métodos de
calculo aplicam hipéteses simplificadoras no sentido de reduzir o numero de
incognitas. Uma hipétese comum a todos os métodos € assumir que o esforco normal

na base da fatia atua no ponto central, reduzindo as incognitas para (5n-2). Assim
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sendo, o0s métodos indicam (n-2) hipéteses de forma a tornar o problema
estaticamente determinado. Por atender ou ndo as trés condi¢cdes de equilibrio da
estatica, os métodos séo classificados em simplificados ou rigorosos.

Tabela 7- Equagbes e incognitas associadas ao método das fatias (Modificado de
Lambe & Whitman, 1969)

Equacao Condicdo
n Equilibrio do Momento para cada fatia
2n  |Equilibrio de forcas em duas diregfes (para cada fatia)

n Relacdo de Mohr- Coulomb entre a resisténcia ao
cisalhamento e a tensdo efetiva normal.
4n  [Numero total de equagdes
Incégnita \ariavel
1 Fator de seguranca: FS
n Forca Normal na base de cada fatia:N
n Fosig&o da forca normal
n Forca de cisalhamento na base de cada fatia
n-1  |Forga entre fatias
n-1  |Inclinagdo da forga entre fatias: 8
n-1  |Posicdo da forga entre fatias ( linha de empuxo)
6n-2 |Numero total de incognitas

Ao tomar o somatorio dos momentos das forgas entre as fatias como nulo, tem-se:

LI

[ c'l tg
W.oxx, =Rx Y | —+ (N —ul)=
Z Zl\FS FS Eq.0

Com isso, 0 FS em termos efetivos e totais é determinado como mostram as

Equacbes gerais 10 e 11.

Para tensdes efetivas:

i N 3

S+ (L?i?f)zggﬁ'J

FS=—om
> Wsena

Eqg. 10
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Para tensdes totais:

Foo RxY(s,0) Z(sﬂ/‘]

o RY Wsena - D Wsena

Eq. 11

A seguir repete-se 0 procedimento para outras superficies. Quando se atinge
um numero considerado aceitavel de superficies, com geometrias adequadas ao
problema em questdo assume-se que a superficie de menor FS é a critica e que seu

FS é o préprio FS do talude.

A seguir serdo apresentados os métodos mais utilizados, com destaque para o
método de Bishop, utilizado nas analises apresentadas no Capitulo 5.

3.6.1- Métodos simplificados
Sao aqueles que atendem apenas a uma equacao de equilibrio de forgas (em

uma Unica direcéo) e a equacao de equilibrio de momentos.
3.6.1.1- Método de Fellenius

No método de Fellenius, também denominado método sueco, adota-se uma
superficie de ruptura circular. A hipétese simplificadora adicional é considerar que os
esforcos entre as fatias sdo todos nulos, realizando-se o equilibrio de forcas em cada
fatia nas dire¢cbes normal e tangencial & superficie de ruptura. Essa hipotese permite a
determinagdo da for¢ca normal na base da fatia (Figura 11). Apos a determinagdo da
forca normal e resolvendo o equilibrio de momentos do conjunto de todas as fatias,

obtém-se o FS pela Equagéo 12.

Y [c'{bfms o)+ (Weosa —u(b/cosa }}.rg_;ffr']
Y Wsena

FS =
Eqg. 12
onde:
u = poropressao media na base da fatia;
c¢'= coesao efetiva do solo;
¢’'= angulo de atrito efetivo do solo.
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7| w COmMprmento do trecho AB

Figura 11- Forcas atuantes em uma fatia pelo método de Fellenius (Fabricio, 2006)

Este método se mostra conservador, ou seja, tende a fornecer baixos valores
de FS. Além disso, segundo Fabricio (2006), pode apresentar erros de até 50%, se
utilizado em taludes suaves com poropressdes elevadas. Para o caso de auséncia de

poropressdes, 0s erros caem para a ordem de 10%.

3.6.1.2- Método de Bishop

Este método, assim como o de Fellenius, considera a superficie de ruptura com
forma circular. Sua hipotese € que a resultante das forcas entre as fatias é horizontal.
Tomando o somatério das for¢as verticais como nulo, obtém-se:

N'cosa+ulcosa =W+ X - X, —rsenc

n+l

Eqg. 13
Considerando b=/x cos a, apresenta-se.

tensao mobilizada

' I c'l ,tan ¢’
N'cosa+ub=W +.kn—_-‘fﬂ_l—[ 4

—+N
FS FS

:| X seno

. . c'l , tan ¢’
Ncosa=W+X,-X,, —nb—Exsena—N $

X Sena

Ml =W+X -X —Hb—;—;xsena

]
N'{cosa +

L

Eq.14



32

Considerando:

[1+ tan & tan ¢’
m, = cosay
| Fs

Eq.15

Tem-se:

W+X —-X, . —ub— <l X sena
N = FS

e Eq.16

Substituindo o valor de N’ na Equacao 10 e através de rearranjo dos termos, chega-se
a:

Y

: ch'b |7 —ub)+ (X, - X,.))] g J

FS=——
D Wsena <\ m

o

Eq.17

Desprezando as parcelas relativas as componentes tangenciais entre as fatias, com:

Z [(Xn _Xﬂ+l)i|fg_¢' =0
Me Eq.18

E com isso, desprezando também as parcelas de esforco horizontal entre as fatias,
encontra-se a expressao final do FS para o método de Bishop:

f

FS

\
[C'b + (W —ub)tan q;é’]L |
m, |

1
- Z Wsena Z\

Eq.19
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Quanto ao Método de Bishop:

A solucdo do método € iterativa, pois o FS aparece em ambos os lados da
equacdo. Para isso, geralmente arbitra-se um FS inicial, repetindo- se as
iteracdes até que (FS, — FS.; < tolerancia). Esta tolerancia situa-se
normalmente entre 0,01 e 0,02 (Becker, 2012)

Recomenda-se verificar o valor de m, uma vez que pode tornar-se negativo ou
nulo na regido proxima ao pé de taludes muito ingremes. Assim, quando o
valor de mq, é inferior a 0,2, recomenda-se que sejam feitas as seguintes

correcoes:

- se my < 0,2, o valor de N’ deve ser calculado de acordo com Fellenius (N'=W
cos q);

- se mq < 0, sugere-se zerar N’ (N'=0).

Presenca de abaco auxiliar como alternativa para a determinagdo de m, (Figura
12).

b Ty A,
sina tan é

f

My osa

ton ¢
r

| e AR T T A N R 0
10 20 30 <0 50
o fdeg)

Figura 12- Abaco de Bishop para determinacio de me (Gerscovich, 2008).

O método de Bishop fornece resultados mais proximos aos dos métodos mais

rigorosos, quando comparado ao método de Fellenius.

3.6.2- Métodos rigorosos

Sao aqueles que atendem as trés equagbes de equilibrio, um dos principais

métodos rigorosos é apresentado a seguir:
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3.6.2.1-Método de Spencer

O método de Spencer é um método rigoroso, pois atende a todas as equacgdes
de equilibrio de forcas e de momentos. Inicialmente era utilizado para superficie
circular, mas foi adaptado também para superficies com formas irregulares.

Este método considera que as forcas X, Y;e Xi1, Y podem ser substituidas
por uma resultante Q; que forma um angulo §; com a horizontal. Satisfazendo o
equilibrio de momentos juntamente com a suposi¢cdo de componente sismica nula, a
forca Q; deve passar pelo ponto de intersecdo das forcas W, T; e N;, ou seja, pelo

ponto médio da base da fatia. A Figura 13 ilustra essa metodologia.

Hesz
-3 -;V""

-

Wi

Figura 13- Forcas atuantes na base da fatia por Spencer (Fabricio, 2006).

Com a imposicéo do equilibrio de forgas nas dire¢cbes normal e tangencial a
base da fatia e adotando o critério de ruptura de Mohr- Coulomb chega-se a Equacao
20.

' boseco N tg@".(h.cosa—ubseca)

_ F F
¢ tgorg(a —9)

—W senao

|

cos(ar—a).[1+
Eq.20

Se ndo houver for¢as externas ao talude, o somatério das forgas internas da

massa de solo potencialmente instavel é nulo. Assim:
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Y 0.co88 =0

LQsend =0 Eq.21 e 22

Como é nula, a soma dos momentos das for¢as externas em relacdo ao ponto
O (centro de rotacdo), a soma dos momentos das forgas entre fatias em relagdo ao
mesmo ponto O também deve ser nula. Deste modo:

Y QR.cos(ox—6)=0 Eq.23

Adotando angulo §; constante para todas as fatias, encontramos.

Y0=0
Eq.24
Com as Equacgdes 23 e 24, e variando o angulo § calculam-se dois fatores de
segurancas diferentes, pela equacao de equilibrio de forcas e outro pela equacgéo de
equilibrio de momentos, de acordo com as curvas da Figura 14. O ponto de interse¢éo
das curvas representa o FS que satisfaz ambas as equacoes:

. F‘lS= I.OT(J l'

T { 1
=LA

Figura 14 — Convergéncia do Método de Spencer (Gerscovich, 2008).
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4- METODOS DE ANALISE PROBABILISTICA PARA ESTABILIDADE DE
TALUDES

4.1- Introducéo

A tentativa de reproducdo das condicbes de campo na geotecnia e
especialmente na estabilidade de taludes, normalmente esbarra, em muitos casos, nas
incertezas para determinagcdo de parametros geotécnicos utilizados nas analises de
estabilidade. Estas incertezas podem ser causadas por variagcbes pequenas ou
grandes em torno dos valores dos parédmetros médios adotados nas analises
deterministicas, levando a inevitavel convivéncia com riscos de rupturas de obras
geotécnicas. Assim, para Assis et al (1995) apud Maia (2003), os métodos estatisticos
e probabilisticos aparecem como uma alternativa sistematica de incorporar a
variabilidade dos parametros no projeto, podendo assim estimar o risco de ruptura e a

confiabilidade do empreendimento.

A seguir, sdo apresentados alguns conceitos de probabilidade e estatistica cuja
compreensao facilita o entendimento das andlises probabilisticas.

4.2- Conceitos de estatistica
4.2.1- Conceitos gerais

Uma andlise estatistica tem como alvo de estudo, um grupo denominado
universo. Em estabilidade de taludes, o universo engloba todos os parametros
geotécnicos envolvidos direta ou indiretamente com o fator de seguranca relacionado

a ruptura.

Segundo Fabricio (2006), o conjunto dos valores possiveis a serem medidos,
relacionados a uma mesma caracteristica recebe o nome de populacdo. No caso de
andlise de estabilidade, alguns exemplos de populagbes que formam o universo,

seriam: angulo de atrito, nivel da agua, coesao, peso especifico do solo.

Uma unidade de amostragem € o valor atribuido para cada elemento da
populacdo estudada. No estudo da populagdo “coesdo”, cada valor de coesao
encontrado ou determinado corresponde a uma unidade de amostragem. O conceito

de amostra, por sua vez, € a reunido de varias unidades de amostragem.

No caso de um estudo, geralmente € utilizada a amostragem aleatéria, que
consiste na escolha de um limitado nimero de unidades de amostragem de uma

populacdo, onde todas as unidades tenham a mesma condi¢cédo de serem escolhidas.
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4.2.2- Tendéncia central

A maioria dos dados de uma amostra apresenta uma diferente tendéncia de se
concentrar em torno de um ponto central. Se forem realizadas séries de
determinagdes com “n” medidas aleatérias de uma mesma populagdo, como por
exemplo, angulo de atrito, pode-se calcular a média aritmética para cada serie de

medidas pela Equagéao 25.

Eq. 25
Onde:

X=média da amostra;

n = n° de medidas da série (tamanho da amostra);

x;=valor individual de cada medida da amostra

Encontrados os valores das médias das amostras, para cada série de medidas,
obtém-se o histograma (Figura 15) que corresponde a determinada populacdo do
universo estudado. Os valores diversos de intervalos das médias aritméticas sao
encontrados no eixo horizontal. Ja no eixo vertical, localizam-se as porcentagens de
valores encontrados em cada intervalo, ou seja, a frequéncia relativa que é a

estimativa de probabilidade de ocorréncia desses valores.

O histograma demonstra o fato de que as maiores porcentagens de valores
ocorrem em torno do intervalo de valor central y, que corresponde a média da

populagéo estudada.

Freghéncia

L
Ha f=r
v

v
Intervalos de Valores

Figura 15- Histograma ou distribuicdo estatistica das médias das amostras da
populacao (Fabricio, 2006).
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Como muitas vezes, ndo é possivel realizar medida de todas as unidades de

uma amostragem de populacdo, a média X,, correspondente a “n” unidades, obtidas
de maneira aleatéria, representa a melhor estimativa possivel da média p da

populacgéao.

Matematicamente:
u= |i¥ f(x)d(x)
’ Eq. 26
Onde:
f(x) = funcao distribuicdo de probabilidade;

K = média da populacdo

A média é a informacdo mais importante de uma variavel aleatoria, sendo, por
exemplo, assumida como valor para os parametros geotécnicos de uma analise
deterministica de estabilidade, porém para a execucdo dos estudos probabilisticos,

outras caracteristicas das variaveis se fazem necessarias.

4.2.3- Medidas de variacao

Medida de variacdo é a quantidade de dispersdo ou espalhamento dos dados
gue pode ser representado pelo histograma como da Figura 15 ou Tabela 8 que
mostra dois conjuntos de dados de sondagens de uma mesma area, apresentando as
mesmas médias, porém divergindo em termos de variacdo (diferentes valores de

variancia e desvio padréo, conceitos estes que serdo expostos a seguir).

Tabela 8- Comparacéo da dispersdo de dados de uma mesma area (Maia, 2003).

Desvio

Equi Pesos E' / (EN/m?, Meédi Varidnci
quipe esos Especificos (KN/m”) edia aridncia Padrio
I 15.0 154 158 162 166 17.0 16.0 0.56 0.75
II 15,8 15,8 158 162 16.2 16.2 16.0 0,05 022

A melhor forma de estimar a dispersdo de uma amostra ou de uma populacéo

€ através do desvio padrdo e da variancia.
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4.2.3.1- Desvio Padréao

E a raiz quadrada da soma das diferencas ao quadrado em torno da média

aritmética dividida pelo tamanho da amostra menos 1 , como definido na Equacéo 27.

3

| —
lllz{x!- - X))~

S:\ n—1

Onde: X=média das amostras;

Eq. 27

n=numero de valores (tamanho das amostras);
x;=valores individuais.

Outro parametro muito utilizado € o coeficiente de variagdo C.V, que representa

o desvio padrdo amostral como porcentagem da média conforme a Equacgéo 28:

cV.=2100
X
Eq. 28

Ainda segundo Fabricio (2006), para a estimativa do desvio padrdo amostral (s)
ou (o) no caso de desvio padrao de uma populacdo, existem dois procedimentos. O
primeiro consiste em realizar de oito a dez ensaios, utilizando o desvio padrédo
encontrado como estimativa. Caso ndo haja ensaios suficientes para o estudo, o
segundo procedimento é adotar valores existentes na literatura, como mostra a Tabela
9 com faixas de coeficientes de variacdo dos parametros geotécnicos de interesse
para a analise de estabilidade de taludes (Lumb, 1974; Lee et al, 1983; Pacheco,

1991; Christian et al, 1992, entre outros apud Sandroni e Sayao,1992).

Tabela 9- Coeficientes de variagcdo para os parametros do solo (Sandroni e Saydo,
1992)

Valor Coeficiente
Parametro recomendado| de variagdp %
Peso especifico 3 (2a8)
Coesdo efetiva 40 (20 a 80)
Angulo efetivo de resisténcia 10 (4 a 20)
Coeséo nio drenada 30 {20 a 50)

Nota: os valores de C.V na Tabela 9 sdo recomendados para solos, porém serao
também utilizados para rejeitos, nas andlises do Capitulo 5.
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4.2.3.2- Variancia

E, aproximadamente, a média das diferencas ao quadrado entre cada
observacao feita de um conjunto de dados e a média aritmética do conjunto, sendo

também o quadrado do desvio padréo, ou seja, equivale a s* ou 6°.

4.2.4- Distribuicdo da probabilidade dos parametros geotécnicos

Visto que o valor de uma variavel aleatéria representa um evento, esta assume
um valor como uma probabilidade associada ou probabilidade medida. Assim, para
Ang e Tang (1975) apud Maia (2003), a regra para descrever a medida da
probabilidade associada com todos os valores de uma variavel aleatéria é chamada
distribuicdo de probabilidade. Para descrever essa distribuicAo de probabilidade
existem na literatura varios tipos de distribuicbes: normal, log-normal, binomial,
geométrica, Poisson, gama, hiperbdlica, exponencial e outras. Os tipos mais usados

em geotecnia séo os dois primeiros que serdo apresentados a seguir.
4.2.5- Distribui¢do normal

Também conhecida como distribuicdo de Gauss, € uma das mais utilizadas em
probabilidade e ser4 assumida nas andlises do estudo de caso no Capitulo 5. Esta
funcdo apresenta uma curva simétrica em forma de sino (Figura 16). A funcdo de

distribuicdo normal é dada pela Equacéo 29:

ol

—(x—p)”
. I '_‘rgj
fx)=——=—e =
o 21
Eq. 29
0.30 1
0.20 4
fix)
0.10
0.00

Figura 16- Funcao de probabilidade normal
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Para saber a probabilidade de uma variavel ser menor que um determinado
valor a, integra-se a Equacédo 29, conforme mostrado a seguir:

Eq. 30

Para Fabricio (2006), como nao existe solucdo analitica para a Equacao 30,
utilizam-se métodos numéricos para sua resolucdo. Essa tarefa é realizada através da
transformagdo de uma curva de distribuicdo normal qualguer em uma curva de
distribuicdo normal padrdo, com valores de média p = O e desvio padrao o =1 (Figura
17). Assim, substituindo-se os valores de média e desvio padréo, na Equacédo 30, a
probabilidade de uma variavel aleatdria (x) ser menor ou igual a z € dada pela
Equacéo 31:

7
_.r‘_‘
- 1 ]
floy=12, ——.e < dx
'\."._JT
Eq. 31
Onde z é uma variavel aleatéria padronizada, definida por:
X — U
",;" =
o(x)
Eq. 32

Distribuigio Noemal

|
f(X)=— .

\ lfr
Curvas normasggeras
Vi'e i " J-/'-l\
F ] s’ .
1 0 1 2 / Y 1 i,
‘ ’ /

TR
YTRN

'

)
\

\ r

1 \\ Distribuicho Narmal

’
Y Padronizada ’ ’ ’
s ’

Curva padrdo

Figura 17- Transformacéo linear da curva normal qualquer em normal padréo
(Fabricio, 2006)
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A transformacdo de uma curva de distribuicAo normal qualquer em normal
padrdo possibilitou que as probabilidades (P;) de ocorréncia de valores maiores que
um determinado valor Z, fossem tabeladas (Tabela 10). Caso se queira a

probabilidade de ocorréncia de valores menores que Z,, entdo P= (1- P)).

Para a utilizacdo da Tabela 10, cabe ressaltar que o valor Z, é decomposto,
com sua parte inteira e primeira casa decimal, distribuidas na vertical (0.0;0.1...;5.0) e

sua segunda casa decimal, distribuida na horizontal (.00; .01; .02....;.09)

Tabela 10- Valores de probabilidade associados a curva de normal padronizada
(Fabricio, 2006)

Area =P, (2> 7,)

0z,
Segunda casa decimal de 2g
—
Lzg| 00 01 02 .0 M 050 06 07 08 9
6.0 | 5000 A960  A920 4880 4840 4801 4761 4721 4681 4641
0.1 AG02 A362 4522 4483 4443 4404 4364 4335 42B& 4247
0.2 | 4207 4168 4129 4060 4052 4013 3974 3936 3897 3859
03 1 .3821 JJ783 3745 .3TOT L3669 3632 3504 3387 L3520 3483
04 | 3446 3409 3372 03336 3300 264 3228 3192 3156 3121
05 | 3085 A050 3015 298] 2046 2912 2877 2843 2810 2776
0.6 | 2741 2709 2676 2643 2611 2578 2546 2514 2483 2451
0.7 2420 LZ3BD 2358 2327 22496 2266 2236 2206 2177 2148
0.8 | 2119 2080 2061 2033 2005 9771949 (1922 (1894 (1867
0.9 1841 JA8l4 1T78E L1762 (1736 AT71T (1685 1660 1635 (1611
1.0 | .1587 A562 1539 (1515 (1492 A469 1446 1423 1401 1379
1.1 13257 A335 0 1314 1292 1271 Jd251 0 12300 1210 (1190 (1170
1.2 LL51 J131 111z 1093 1073 056 1038 (1020 (1003 J098S
1.3 0oa% 0951 053 0918 0901 .0B85 .0BGY .0B53 .0838 0823
1.4 LOB08 0793 0178 0764 0749 AP35 0722 0708 0624 0GEL
1.5 668 0655 0643 0630 0618 L0606 0594 0582 0571 L0559
1.6 | 0548 0537 0526 0516 0505 495 0483 D475 D465 D455
1.7 446 Od36 0427 0418 0409 0401 0392 0384 0375 0367
1.8 0359 0352 0344 0336 0329 0322 0314 0307 0301 0294
1.9 287 0281 0274 0268 0262 0256 0250 02 0239 0233
2.0 0228 0222 0217 0212 0207 0202 0197 0192 .DIRE .0i83
2.1 | o179 0174 0170 0166 0162 S8 0154 0150 D146 0143
22 | O3 0136 0132 0129 0125 0122 0119 0116 0113 0110
2.3 0L 104 0102 0099 0096 L0944 0091 D089 L0087 0084
24 | 0082 DOBG 0078 L0075 0073 071 0068 0068 0066 0064
2.5 0052 060 5% 0057 (K55 0054 0052 0051 0049 0048
2.6 | 0047 0045 0044 0043 0041 0040 0039 0038 0037 0036
2.7 | 035 034 0033 0032 0031 0030 0029 0028 0027 0026
2.3 026 AMZE 0024 0023 0023 L0022 0021 0021 0020 0019
29 D019 L0018 0017 0017 0016 0016 0015 0015 0014 0014
30 | O013Es
35 000 233
4.0 OO0 03E7
4.5 000 D03 40
50 D00 000 287
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4.2.6- Distribuicédo log-normal

E a distribuicdo que ocorre, na pratica, quando o logaritmo de uma variavel
aleatéria segue uma distribuicdo normal com paradmetros y e o. Esta é utilizada em
situagOes onde a variavel estudada tem como caracteristicas: a assimetria em relacéo

a | e ser sempre positiva. O gréfico da log-normal é apresentado na Figura 18:

e

K

Figura 18- Gréfico de X vs f(x) de uma distribuicdo log-normal (Fabricio, 2006)

A funcgéo de probabilidade log-normal € dada pela Equagéo 33:

p)
—(Inx—p)=
Eq. 33

4.3- Analise derisco, indice de confiabilidade e probabilidade de ruptura.

Os niveis aceitaveis de risco em um projeto de barragem séo estabelecidos
pelos impactos sociais e econémicos decorrentes de sua implantacdo e possivel
rompimento. Tomando como exemplo uma barragem de rejeitos, ao se avaliar seu
risco, percebe-se que as consequéncias decorrentes de sua ruptura sdo desastrosas,
no tocante a prejuizos econdmicos (barragem e meio ambiente) e sociais (perda de

vidas)

O risco associado a um empreendimento esta representado pelo fator de
seguranca minimo aceitavel para o projeto. Segundo Kottegoda e Rosso (1997) apud
Maia (2003) estes fatores sédo estimados pelos projetistas por meio de suas
experiéncias com o comportamento de projetos ou a partir de respostas observadas

de projetos similares.
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Considerando o fator de seguranca FS de uma obra geotécnica como uma
variavel aleatoria normalmente distribuida e considerando que na engenharia civil,
guando este FS é igual a 1 (FSmnimo =1), existe a iminéncia de ruptura, o indice de
confiabilidade B formulado por Morla-Cataldn e Cornel (1976) e apresentado por Flores
(2008), é definido pela Equacéo 34.

B :_R——S
R
Eq. 34
Dividindo a Equac&o 34 por S, tem-se:
R/S -1
B = -I ra
GRHS
Eq. 35
Desse modo:
B = FS -1
GFS
Eq. 36
onde:

B = indice de confiabilidade;

R = Média da capacidade resistiva;

S = Média da capacidade solicitante;

FS = Fator de seguranca médio;
on = Desvio padrao da capacidade resistiva;

ors = Desvio padrao do fator de seguranca.

Para o calculo do indice de confiabilidade, & necessario o conhecimento do FS

médio (FS encontrado com a utilizacdo de parametros médios) e seu desvio padrdo.

A probabilidade de ruptura € obtida por:

Pr=1-®(p) .
Eqg. 37
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onde:
Pr = Probabilidade de ruptura;
&(B) = Curva normal padronizada.
—( FS—FE}2
1 1 | Z{GF‘S }2
Pr=_f(FS)dFS=| ——F—¢ dFS =
—ea GFS N2
5
_Z"‘
B
|- [ ®Z)dZ=l- | —. P az
—oo /27

Eq. 38

Pelas Equagbes 37 e 38, entende-se que a probabilidade de ruptura = (1-
probabilidade de ocorréncia de valores menores que o indice de confiabilidade, para
uma distribuicdo normal padrédo), ou seja, B € equivalente a Z, na se¢éo 4.2.5. Além
disso, a utilizacdo do indice de confiabilidade é valida, pois a probabilidade de
ocorréncia de valores maiores que B, em uma distribuicdo normal padrao é igual a
probabilidade de ocorréncia de valores de FS menores que 1 em uma distribuicdo

normal do FS com média = FS médio ( Figura 19).

f(FS)
D(Z

FS As areas hachuradas sao iguais.

Figura 19- Curvas de distribuicdo de probabilidade do FS e curva de Gauss
normalizada.

Deste modo, percebe-se a importancia do conhecimento do indice de
confiabilidade para encontrar a probabilidade de ruptura (P,) de um dado projeto. Uma
alternativa para a obtencéo da probabilidade de ruptura é apresentada na Figura 20,
pela relacdo do indice de confiabilidade com a probabilidade de ruptura, sugerida por
Sandroni e Sayéo (1992).
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1
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0.001 S
0.0001

Probabilidade de Ruptura

0.00001

0.000001
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 B
Indice de Confiabilidade (B)

Dist. Normal — — Dist. Log-Normal (Cov=0.05) Dist. Log-Normal (Cov=0.10) -------- Dist. Log-Normal (Cov=0.15)

Figura 20- Probabilidade de ruptura x indice de confiabilidade (Sandroni e Sayao ,1992
apud Flores, 2008)

Pela Figura 20 observa-se que, para valores de indice de confiabilidade iguais
ou superiores a 1,5, a probabilidade de ruptura é ligeiramente maior quando se tem
uma distribuicdo de probabilidade normal. Assim, assumir distribuicbes de

probabilidade normais na auséncia de dados € um procedimento a favor da
seguranca, pois a probabilidade de ruptura estara ligeiramente superestimada.

4.4- Probabilidades de ruptura aceitaveis para um projeto

Dado um empreendimento, se determinado o risco admissivel a este, pode-se
adotar uma probabilidade de ruptura aceitdvel e, indo mais além, estabelecer
intervalos de probabilidade aceitaveis para determinados problemas.

A definicao de risco é dada por:
Risco= (Probabilidade X Consequéncia) Eq. 39

A partir dessa definicdo fica estabelecido que a probabilidade de ruptura
admissivel deva ser funcdo do risco que se queira assumir e das consequéncias

associadas a estes riscos.

Alguns autores desenvolveram formas de associacdo da probabilidade de
ruptura com suas consequéncias, de forma a estabelecer um padrdo para o

gerenciamento de risco. Seguem abaixo algumas dessas associacdes.
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Baecher (1982b) apud Flores (2008) expbe diferentes probabilidades de
ruptura admissiveis, baseadas no tipo de estrutura construida. Para barragens, é
considerada aceitavel uma probabilidade de ruptura inferior a 10 (Figura 21).

Perda de Vidas
1 N 0 ! ] ] ‘
3 M, iy 19 P P U 4
_- Marginalmente Aceito
N Aceito
=] \ : 0
S 10" | Taludes-,
B de Minas
) J : =
o 1 — Plataformas
L 107 ‘ \_ Moveis -
o |Fundagoes| '
5 . ‘Plotaformas
2 10 ~__Fixas’
<
=
S 10" * ‘
] Barragens
=
g —
o 107 Barragens
a EUA (Estimado)
10* -+ + - —~ T Sam—
10° 10° 10* 10’ 10t 10 10"

Custo em US$
Figura 21 — Probabilidades de ruptura admissiveis (Baecher, 1982b apud Flores, 2008)

O “US Army Corps of Engineers” apud Flores (2008) propde um nivel aceitavel
com probabilidade de ruptura de 3x10™ conforme Figura 22.

1.E+00

—_— [Perigoso

1.5-01 -
1.E-02 -
1.E-03 - —_— Acima da média
1.E-04 -

1.E-05 -

Probabilidade de Ruptira

1.E-06

Alto
=307 €= =*—>

1.E’OT T T T T T
0 1 2 3 4 5 é

fndice de Confiabilidade (B)

Figura 22- Probabilidades de ruptura (US Army Corps of Engineers, 1995 apud Flores,
2008)
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A “British Columbia Hydro” apud Flores (2008) adota como aceitavel para
barragens, uma probabilidade de ruptura inferior a 10™. (Figura 23)

1.E-02 4=
- .
T- Probakilicdade de ruptura critica
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1] .
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,g '\_ muito altss para
% . barragenz "
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g . "
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\
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Figura 23- Probabilidade de ruptura critica para barragens. (British Columbia Hydro,
1995 apud Flores, 2008)

As associacdes apresentadas acima demonstram que ndo existem valores
definitivos e suficientemente claros, para valores maximos de probabilidade de ruptura,
pois estes dependem essencialmente do tipo de empreendimento a ser realizado, da
quantidade de informacdes disponiveis e do senso critico de quem realiza a

classificagdo/ associacao.

Desse modo, as andlises probabilisticas ndo devem substituir as analises
deterministicas, mas servir como complemento para estas, fornecendo maior
aceitabilidade do projeto, onde um estudo do FS pode ser corroborado ou nao pelo

risco associado, através da probabilidade de ruptura.
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4.5- Métodos probabilisticos

Uma vez introduzidos os conceitos utilizados nas analises, serdo apresentados
0s métodos que os utilizam e permitem, de fato, uma andlise probabilistica de
estabilidade de taludes. Métodos probabilisticos sdo aqueles que permitem a
avaliacdo da distribuicdo de probabilidade de uma varidvel dependente em funcdo do
conhecimento das distribuicbes estatisticas das variaveis independentes que geram a
dependente. A seguir sdo apresentados trés métodos utilizados em geotecnia:
Primeira Ordem e Segundo Momento, Estimativas Pontuais e Simulagdo de Monte
Carlo, com destaque para o primeiro, que sera utilizado nas andlises efetuadas no
Capitulo 5.

4.5.1- Método da Primeira Ordem e Segundo Momento

Por Harr (1987) apud Flores (2008), este método tem como principio, expressar
a funcdo de performance (FS) como uma funcédo de diferentes varidveis aleatérias
consideradas na andlise estatistica. Para Fabricio (2006), adotando o FS de uma obra
geotécnica como uma funcdo f(x;, X, Xs..., X,) onde x; € uma variavel aleatéria
independente, tal como: peso especifico, coesdo, angulo de atrito, etc. O valor médio
do FS é representado por f(X) =f (x; X, X3 x,) no qual x; é o valor médio do parametro
i, conforme as Equacdes 40 e 41.

Eq. 40
f(X)=F§ = f Xy Xp)
< Eq. 41
Expandindo a funcao f(X) como Série de Taylor em torno de X, temos:
— (X — "X _
FX)= f(X)+2 {r Lx - %) +f+r’{){—x)3 ..
! = Eq. 42

Devido ao somatorio da Equacdo 42, a partir do terceiro termo, ser pequeno
diante dos dois primeiros termos, esta pode ser truncada no segundo termo,

apresentando a seguinte forma (Equagé&o 43):

FX)-f(X)=f(XNX-X)

Eq. 43
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Os termos * f(x) — f (X)” e “x — X “ sendo respectivamente os desvios padréo

do FS e do vetor x, podendo a Equacao 43 ser reescrita na forma da Equacéo 44:

ol f(X)]=f(X)o(X)
Eq. 44

Ao elevar a Equacédo 44 ao quadrado, dos dois lados, obtém-se a Equacéo 45:

— 92
7 ="' ‘v
VIAXD)=(f (X)) V(X) Eq. 45

Sendo f(X) = FS a Equacdo 45 representa um somatério dos quadrados das

derivadas parciais no vetor X da funcdo FS, em relagdo a cada parametro x
multiplicados por sua respectiva variancia. Desse modo, a variancia do FS é expressa

pela Equacéo 46:

n ogFrs »
V(FS)= Y (_,)h-V(-"i)

l=l a.\’-

Eq. 46
Calcular as derivadas parciais de FS no vetor X em relacdo aos parametros x,
mostra 0 seguinte passo para encontrar a variancia do FS. S&o apresentados a seguir

dois métodos para este passo:

1) Sandroni e Sayao (1992) utilizam o método das diferengas divididas para
uma aproximacao matematica do problema analisado, que consiste no calculo do FS
médio (com parametros médios), apos isso varia-se de 8, separadamente cada
variavel x; e verifica-se o comportamento do FS, ap0s essa varia¢do. A variacdo do FS
dividida pelo & de cada variavel x, € uma aproximagdo da derivada parcial,

expressada na Equacéo 47:

oFS FS(x; £ox;)—FS(x;)
ax: ox.

I I

Eq. 47

Para garantir a validade da Equagdo 47, o valor de 0x deve ser
suficientemente pequeno, com 0dFS/dx, podendo ser considerado constante ao longo
do intervalo &x;. Dell’Avanzi (1995) apud Fabricio (2006) concluiu que se for realizada

uma variacado de +10% do valor médio do parametro x;, a condicdo acima é satisfeita.



51

2) Mostyn e Li (1993) apud Fabricio (2006) sugere que a aproximacdo de
0FS/ox, seja realizada por diferencas finitas centrais, onde a variagdo de cada

parametro x, € igual ao respectivo desvio padrdo o (Equacéo 48):

8.\'- - (S\'-
l I

Eq. 48

Caso seja feita a opcao por variacbes pequenas do parametro x;, como inferior
ou igual a 10%, para uma melhor aproximacao de dFS/dx;, deve-se observar que, para
0 caso de um FS com trés casas decimais, um &x; que causasse uma variagdo de
menos de 1% no FS, teria como consequéncia uma distor¢éo ou até anulacao do valor

da derivada parcial gerando um indice de confiabilidade maior.

Além disso, apesar das derivadas se apresentarem mais precisas com
pequenos incrementos, a avaliacdo das derivadas em um intervalo de mais ou menos
um desvio padrdo (como proposto por Mostyn e Li) pode representar melhor o

comportamento nédo linear da fungéo sobre um intervalo de valores provaveis.

No método da Primeira Ordem e Segundo Momento, diferentemente dos outros
dois outros métodos que serdao apresentados, é requerido um numero relativamente
pequeno de andlises deterministicas, sendo n, 0 nimero de parametros envolvidos,
caso a aproximacao das derivadas parciais seja pelo método de Sandroni e Sayao, o
namero de andlises deterministicas € n+1. Para a aproximacao pelo método de

Mostyn e Li, sdo necessarias 2n+1 analises.

7

Uma das maiores vantagens deste método € sua simplicidade, quando se
consideram varias fontes de incertezas. Nao é requerido o conhecimento da funcao de
densidade das variaveis aleatérias, nem da funcao de performance, que geralmente é
assumida como distribuicdo normal. Além disso, pode obter a importancia de cada

variavel no comportamento do FS.

by

O questionamento que pode ser feito acerca desse método quanto a sua
exatiddo pode ocorrer quando estdo em questdo relagdes nao lineares e variabilidades
acentuadas do solo, devido ao truncamento da primeira derivada na serie de Taylor.
Esta variabilidade acentuada, além de correlacbes entre parametros podem ser
agregadas, através de calculos mais refinados de correcdo, ndo presentes no escopo

deste trabalho.
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4.5.2- Método das Estimativas Pontuais

O método, criado por Rosenblueth (1975), € uma aproximacdo numeérica de
técnicas de integracdo. Neste método, € feita uma estimativa dos dois primeiros
momentos probabilisticos (média e variancia) a partir de uma fungdo geradora de
momentos. Esta funcdo vem das andlises deterministicas da permutacdo dos valores
médios dos parametros envolvidos no célculo do FS, acrescidos e diminuidos do
desvio padrdo. (Fabricio, 2006). Esta técnica cria a necessidade de 2" andlises
deterministicas, onde n € o nimero de variaveis atuantes. O calculo do desvio padrdo
e da variancia parte do principio de que os n parametros possuem distribuicdes

simétricas.

A média e a variancia do FS séo calculadas, respectivamente, através das
Equacgbes 49, 50 e 51:

12
E(FS)=FS =—- ) FS;
27 1=l
Eq. 49

E(Fs? )= ¥ FS}
| Eq. 50

Fes= V(FS) = E(FS2)—[E(FS)]*
Eq. 51

Substituindo FS e ors na Equacéo 36 obtém-se o indice de confiabilidade e a

probabilidade de ruptura (Equacéo 37).

A principal vantagem desse método indireto em relagdo ao método de Monte

Carlo é o nimero menor de analises deterministicas necessarias.
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4.5.3- Simulacéo de Monte Carlo

No método de Monte Carlo, é preciso o conhecimento prévio das fungbes de
densidade de probabilidade s6 das variaveis aleatérias. Em cada andlise ou
simulagdo, o método atribui um valor a cada variavel aleatoria desde sua distribuicdo
de probabilidade, e obtém um resultado da funcdo de performance que € armazenado.
Apo6s um grande numero de simulag¢des é construido um histograma com os dados de
cada andlise e, como resultado, obtém-se o tipo de funcéo de probabilidade da funcao

FS, para o célculo da probabilidade de ruptura (Flores, 2008).

Na aplicagdo geotécnica, segundo Fabricio (2006), o método consiste na
geracgao aleatdria de N valores para 0os n parametros de incertezas que fazem parte do
calculo do fator de seguranca. Esta geracdo pode ser realizada através de programas
estatisticos que utilizam como dados de entrada: média, desvio padréo e a forma da

distribuicdo da variavel estudada.

Sao realizadas N analises deterministicas com seus respectivos menores
fatores de seguranca, onde através destes calcula-se diretamente a média e o desvio
padrdao do FS e, por consequéncia, determina-se o indice de confiabilidade. Este
método tem como desvantagem a necessidade de um grande numero de analises
deterministicas para diminuir os erros e se chegar a uma determinagédo confiavel dos
momentos probabilisticos (média e varidncia). Harr (1987) apud Fabricio (2006)
apresentou o numero de analises necessérias (N) (Equagéo 52):

2
{hﬂx"zl K

N =] 5
de=

Eq. 52
Onde:

N= numero de simula¢des necessarias

hy2 =funcdo de confiabilidade (1-x), exposta por Harr (1987).

€ = precisao em %

n= numero de variaveis
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5- ESTUDO DE CASO - ANALISE PROBABILISTICA DE ESTABILIDADE DE
TALUDES DE UMA BARRAGEM DE REJEITOS

5.1- Introducéo

O objetivo do presente estudo é aplicacdo da analise probabilistica na analise
de estabilidade de taludes. No presente modelo foi escolhida para andlise, uma secéo
de um dique de uma barragem, localizado no municipio de Mariana-MG.

O reservatério foi formado a partir da construgdo da barragem principal em
1976. A mesma entrou em operacdo em 1977, com a finalidade de receber os rejeitos,

arenosos e lama, provenientes da planta de beneficiamento de minério de ferro.

Posteriormente, com a subida do nivel de rejeitos no interior do reservatério, foi
necessaria a construgéo de trés diques para o fechamento das trés selas topogréaficas
existentes na regiao nordeste do reservatério (Figura 24). Para a analise foi escolhido

0 cenéario com o dique elevado a cota 917,0m, e a situagdo para o final de seu

enchimento.

Dique em

A/€studo

Figura 24-Viséo geral da barragem principal e localizag&do dos diques (Modificada de
Avila, 2012)
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5.2- Aspectos gerais da barragem principal
5.2.1- Generalidades

A implantacdo da barragem foi iniciada com a construcdo de um dique de
partida de enrocamento, impermeabilizado por um ndcleo de material argiloso a
montante, com uma camada de transi¢éo entre o ndcleo e o enrocamento. A partir dai,
foram realizados alteamentos sucessivos para montante, na medida em que se
elevava o nivel de rejeitos lancados. Os alteamentos foram realizados através de
diques de aterro compactado.

A partir de 1993, o alteamento da barragem principal, por diques a montante
junto a crista do estagio anterior, passou a ficar invidvel por razdes de estabilidade da
barragem. Com o objetivo de garantir a continuidade do langamento dos rejeitos no
reservatorio, sem comprometer a estabilidade da barragem, os alteamentos
subsequentes foram executados com afastamento entre 60 e 100 metros para

montante da crista existente.

A partir dai, o empilhamento drenado de rejeitos arenosos, a jusante da
barragem, foi a alternativa adotada para postergar a implantagdo de uma nova area de
disposicao de rejeitos e melhorar as condigbes de estabilidade da barragem principal,

visando a situagéo de fechamento.

O empilhamento de rejeitos a jusante da barragem teve inicio a partir de um
dique de partida, construido com aterro compactado. O sistema de drenagem interna
deste dique de partida consistia em filtro inclinado no talude de montante e na crista do
dique, composto por camadas de oversize (material de granulometria intermediaria
entre o aterro compactado e o0 enrocamento, para realizar transicdo gradual de
materiais, evitando carreamento de particulas) fino e grosso, blocos passados em

grelha e blocos de maior dimenséo. O talude de jusante foi protegido com blocos.

A partir da construgcdo deste dique de partida foram feitos alteamentos
consecutivos para montante. O nucleo dos diques é constituido por rejeito arenoso,
protegido na face de jusante por solo argiloso compactado. O sistema de drenagem
interna do empilhamento consiste, além do dreno do dique de partida, de um dreno
situado no fundo do vale, desde o dique de partida de enrocamento até o “offset” do
empilhamento de jusante da barragem. No contato dos rejeitos do reservatorio da pilha
a jusante com o talude de jusante da barragem ha um dreno interligado ao dreno de

fundo.
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Com este sistema de drenagem interna, o macico de rejeitos € eficientemente
drenado, constituindo, portanto, em um macico nao saturado e estavel. A conformacgéo

geral da barragem principal e do empilhamento a jusante estdo na Figura 25.

900

El. 880.00

. 4 1 570,00

o . @ 4
y REJEITO LANCADO = El. 860.00 DIQUES DE ALTEAMENTO
- =L

ATERROLANGADOS ————— 7 g El. 840.00
. r El. 830.00
El. 820.00
El. 810.00
B E1500.00
B, 1. 790.00

800

ENROCAMENTO DE ROCHA SA

DIQUE DE PARTIDA DO

EMPILHAMENTO A
JUSANTE

750 ——
ST

Figura 25- Secao transversal tipica da barragem principal e empilhamento a jusante.

5.2.2- Geologia e Fundactes

A fundacgéo da barragem é composta por filito sdo nas porgdes inferiores das
ombreiras esquerda e direita e em todo o fundo do vale. A parte superior das
ombreiras é formada por filito decomposto. Em grande parte da regido de fundacédo da
barragem foi removida a camada superficial de material orgénico. Na regido do fundo

do cérrego préximo, foram removidos blocos de rocha, mataces, areia e cascalho.

5.3- Caracteristicas especificas do dique em estudo
5.3.1- Generalidades

Devido a existéncia de duas selas topograficas na regido nordeste do
reservatorio da barragem, foi necessaria a construgéo de dois diques (Figura 24), para

possibilitar a continuidade do langamento de rejeitos no interior do reservatorio.

A medida que o nivel de rejeitos dentro do reservatério foi sendo elevado,

foram necessarios varios alteamentos.

Os macicos de ambos os diques, em geral, sdo constituidos em secao mista,
com utilizacdo de uma zona impermeavel em aterro argiloso compactado, funcionando

como nucleo, e uma zona em enrocamento (blocos sujos) no espaldar de jusante.

No final de 2010, os dois diques foram alteados a partir da EIl. 910,0m pelo
método de montante, com crista na El. 913,0m. O objetivo é chegar a El. 920,0m,

permanecendo antes, por um periodo, na El. 917,0m. Na fundacdo dos alteamentos



57

dos dois diques foi implantada uma base constituida de material tipo enrocamento,
denominado “blocos sujos”, apenas para dar suporte para a construgdo do

alteamento.

Nas Figuras 26 e 27 estdo apresentadas a vista aérea dos diques e a sec¢ao

transversal do dique em estudo.

Dique enL: p
estudo '

Figura 26-Vista aérea dos diques (Modificada de Avila, 2012)

5.4- Andlise deterministica da estabilidade do talude do dique
5.4.1- Introducéo

A analise deterministica realizada no presente modelo é semelhante a
usualmente utilizada na pratica de projetos, com a utilizacdo de softwares baseados
no Equilibrio Limite. Foi usado o método de Bishop com procura de 10000 superficies.

O software utilizado na simulagédo foi o SLIDE 5.0, da Rocscience Inc.

5.4.2- Parametros geotécnicos e piezometria

Para os alteamentos, realizados através de solo reforcado, a empresa
projetista, através de sua experiéncia e de novas investigacdes de campo (SPT), além
de ensaios de laboratério (ensaios triaxiais) fornecidos pela proprietaria da barragem,
obteve 0s parametros geotécnicos médios e a sec¢do tipo adotados para o dique,

apresentados na Tabela 11 e Figura 27.
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Para a linha piezométrica, foi adotado seu posicionamento coincidente com o
nivel de agua critico considerado para o dique, sendo este correspondente ao total
enchimento do reservatorio a montante, com rejeito na cota 914,5 m e o sobrenadante
limitado & cota 916,0m, respeitando a borda livre de projeto (1,0 m até a cota de topo
do dique, posicionada na elevacdo 917,0 m). Para a regido de jusante, foi o
considerado o nivel, seguindo as projecdes realizadas de acordo com a producgédo de
rejeitos, que mostram o nivel de 875,0 m. Para o interior do dique, o fluxo é controlado
e direcionado pelo dreno existente entre o aterro compactado e os denominados
blocos sujos, como € ilustrado na sec¢éo tipo (Figura 27) e nas sec¢fes de analises de
estabilidade.

Tabela 11 - ParGmetros de resisténcia do Dique.

Legenda Solo -+t Su (kPa) | C L1y
(kN/m*) (kPa) | (graus) |

1 Lama Mova montante 230 3.0a10.0 - -
2 Lama Superior 23,0 10,02 12,0
3 Rejeito 23.0 - 0 35
4 Lama adensada 230 200
5 Solo residual 18.0 - 15 30
b Saprolito 19,0 - 60 30
7 Digue 17.5 - 0 32
8 Base de blocos 255 - 10 15
9 Material argiloso 20.0 - 20 28
10 Blocos alteamento 255 - 10 3z
1" Solo Reforgado 19,0 - 5 29
12 Transicdo Oversize 255 - 0 38
13 Blocos 255 - 10 38
14 Dreno 17.0 - 0 35
15 Aluvido 16,5 - 0 25
16 Lama Mova jusante 15,0 0
17 Blocos Submersos 200 - 10 32
18 Lama Media Jusante 19,0 3.0
19 Lama Adensada 2210 3.0a240
20 Aterro Compactado 23,0 17 30
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5.4.3- Andlise deterministica da estabilidade

Para a andlise deterministica e a definicAo do fator de seguranca quanto a
estabilidade do talude referente a geometria mencionada anteriormente, utilizou-se o
software SLIDE 5.0, da Rocscience Inc, empregando o Método de Bishop, com modo
de ruptura circular e procura de 10000 superficies.

Como resultado da analise deterministica foi encontrado um FS.,;, (fator de
seguranca minimo) de 1,472. O resultado da analise esta presente na Figura 28 e
também na Figura 31 no anexo, juntamente com as demais analises de estabilidade
realizadas no estudo.

Figura 28- Resultado da andlise deterministica utilizando parametros médios-
FS=1,472

Como resultado da andlise deterministica, além do valor de FS médio
(decorrente dos parametros médios), também sdo revelados os materiais relevantes
na estabilidade do dique, os quais séo interceptados pela superficie de ruptura critica.
Esses materiais terdo seus pardmetros variados para a posterior analise probabilistica

do talude que sera apresentada em seguida.
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5.5- Analise probabilistica da estabilidade do talude do dique

5.5.1- Metodologia

Para a analise probabilistica foi adotado o Método da Primeira Ordem e Segundo

Momento, com o objetivo de obter o indice de Confiabilidade 8 e a Probabilidade de

ruptura P, O método da Primeira Ordem e Segundo Momento pode ser resumido em

sete etapas:

1)

2)

Obter o valor esperado da funcdo de performance (FS). E o FS da
superficie critica com os valores médios das variaveis, decorrente da andlise
deterministica. Para o presente modelo FS=1,472. A superficie critica
encontrada pra este FS serd mantida fixa para todas as analises
subsequentes.

Identificar as variaveis significativas que contribuem nas incertezas, ou
seja, parametros mais importantes para a estabilidade do dique em questédo
(coesao, angulo de atrito e peso especifico). Isto é feito para os materiais
relevantes, ou seja, aqueles interceptados pela superficie critica na analise
deterministica. Estes materiais, em ordem de interceptacao, séo:

e 1-Lama Nova

e 2-Lama Superior

e 20- Aterro Compactado

¢ 5- Solo Residual

e 15- Aluvido

e 13- Blocos

Os materiais “Base de Blocos” e “Dreno”, embora interceptados pela superficie

critica, apresentam area de influencia muito menor que os demais materiais, sendo por

isto, desprezados nas analises.

3) Encontrar os valores médios e desvio padrédo das variaveis. Os valores

médios dos parametros sdo os presentes na Tabela 11. Em funcdo da insuficiéncia

de ensaios, os valores de desvio padrdo foram obtidos através dos coeficientes de

variacdo adotados por Sandroni e Saydo (1992). Foram utilizados os valores

recomendados pela Tabela 9.

4) Determinar a distribuicdo da variancia, minimizando os erros. Como

mencionado no Capitulo 4, a varidncia corresponde, matematicamente, ao

quadrado do desvio padréo.
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5) Calcular as derivadas parciais da funcdo FS com respeito as variaveis.
Nesta etapa foram adotados dois métodos de aproximacdo para as derivadas
parciais conhecidos em literatura e mencionados na secdo 4.5.1, estabelecendo
dois cenérios, analisados para efeito de comparacao entre estes:

¢ Método das diferencas divididas como aproximacao das derivadas parciais
com variagao proposta por Dell’Avanzi (1995), de +10% do valor médio de
cada parametro, recomendado por Sandroni e Sayao (1992)

e Método das diferencas finitas centrais como aproximacdo da derivada
parcial com variacdo igual ao desvio padrdo de cada parametro,
recomendado por Mostyn e Li (1993).

6) Calcular a variancia total da funcdo FS. O calculo da variancia do FS,

também descrito na se¢éo 4.5.1, através da Equacgéao 46.

7) Calcular o indice de confiabilidade e a probabilidade de ruptura. A
metodologia para o calculo do indice de confiabilidade e da probabilidade de

ruptura esta demonstrada na secéo 4.3 deste trabalho.
Observagéo sobre as analises:

e Para os materiais cujas andlises foram realizadas em termos de tensées
totais com resisténcia Su, a qual varia com a profundidade, a variagdo
estabelecida foi imposta simultaneamente para o valor de Su de topo e
para a Taxa de crescimento da resisténcia, estabelecendo um anico

cenario.
5.6- Resultados

Para a metodologia preconizada por Sandroni e Sayao (1992), utilizando uma
variacdo de +10% dos valores médios, foram encontrados os novos valores X; dos

parametros, apresentados na Tabela 12.

A partir de variacao individual de cada parametro, conforme indicado na Tabela
13 foi encontrado um indice de confiabilidade = 5,95, o que indica uma probabilidade
de ruptura inferior a 10® Para cada cenario de variacdo de parametros, indicado na
Tabela 13, foi realizada a respectiva andlise de estabilidade referente (cenarios 1 a

15), cujos resultados estéo apresentados Figuras 32 a 46 do Anexo.

Além disso, também foi identificada a relevancia de cada parametro no célculo

do FS. A Figura 29 apresenta a influéncia dos parametros envolvidos.
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Tabela 12- Variacdo dos parametros relevantes pela metodologia de Sandroni e Sayao

) ) DESVIO ) )
Parametro Xi w O Xi Mowvo Xi
PADRAO (o)

Cendriol |y (kN/m?) 23,00 0,59 2,30 25,30
Lama nova . Su topo (kPa) 3,00 0,90 0,30 3,30

Cenario 2
Taxa de 5u (kPa/m) 1,50 0,45 0,15 1,65
Cendrio 3 |y (kM/m?) 23,00 0,69 2,30 25,30
Lama superior . Sut kP 10,00 3,00 1,00 11,00

P Cenario 4 utopo (kPa)
Taxa de 5u (kPa/m) 1,06 0,32 0,11 1,17
Cendrio5 |y (kN/m?) 23,00 0,69 2,30 25,30
Aterro Compactado Cenarios |c' (kPa) 17,00 6,80 1,70 18,70
Cendrio7 | 30,00 2,42 32,42
TAN o' 0,577 0,038 0,058 0,635
Cendrio8 |y (kN/m?) 18,00 0,54 1,80 19,30
Solo Residual Cenario 9 c' (kPa) 15,00 6,00 1,50 16,50
Cendrio 10 | 30,00 2,42 32,42
TAN ' 0,577 0,058 0,058 0,635
- 2
Aluvido CEH?FIG 11 |y (kN/m?) 16,50 0,50 1,65 18,15
Cendrio 12 | 25,00 2,16 27,16
TAN o' 0,466 0,047 0,047 0,513
Cendrio 13 |y (kN/m?) 25,50 0,77 2,55 28,05
Blocos sujos Cendrio 14 |c' (kPa) 10,00 4,00 1,00 11,00
Cendrio 15 |d' 38,00 2,68 40,68
TAN o' 0,781 0,078| 0,078 0,859
35
29,35
30
25 22,92

Influéncia na variancia do FS (%)

20,57
20
16,26
15
10
5,85 5,05
5 .
O T T T T T I\

TAN¢' do TAN¢' do TAN¢' do TAN ¢' dos vy dos Blocos Demais
Aterro Aluvido  Solo Residual Blocos Sujos Sujos parametros

Parametros envolvidos

Figura 29 — Influéncia dos pardmetros no FS pela metodologia de Sandroni e Sayao
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Para a metodologia de derivadas parciais, preconizada por Mostyn e Li (1992),
utilizando uma variacdo de igual ao desvio padrao, com uma analise com 50% do
desvio, acima do valor médio dos parametros e outra, com 50% do desvio abaixo dos
valores médios, foram encontrados os novos valores X; dos parametros, apresentados
na Tabela 14.

A partir de variacdo individual de cada parametro, através da Tabela 15 foi
encontrado um indice de confiabilidade = 6,38, 0 que indica uma probabilidade de
ruptura também inferior a 10° As anélises de estabilidade referentes (cenarios 16 a
30) estédo apresentadas nas Figuras 47 a 76 do Anexo.

Além disso, também foi identificada a relevancia de cada parametro no célculo

do FS. A Figura 30 apresenta a influéncia dos parametros envolvidos.

Tabela 14- Variacdo dos parametros relevantes pela metodologia de Mostyn e Li

DESVIO N Xi(+) [N ®i (-
Pardmetro i N 8 Xi OvO Xi ()| Novo Xi(-)
PADRAO (o) (A) (B)
Cenario 16|y (kN/m?) 23,00 0,69 0,35 23,35 22,66
Lama nova .. Su topo (kPa) 3,00 0,50 0,45 3,45 2,55
Cenario 17 -

Taxa de Su (kPa/m) 1,50 0,45 0,23 1,73 1,28

Cenario 18 |y (kN/m?) 23,00 0,69 0,35 23,35 22,66

Lama superior Sut kPa) 10,00 3,00 1,50 11,50 8,50

p Cenario 19 utopo (kPa) -

Taxa de Su (kPa/m) 1,06 0,32 0,16 1,22 0,90

Cenario 20 |y (kN/m?) 23,00 0,69 0,35 23,35 22,66

Aterro Compactado [Cendrio 21 |c' (kPa) 17,00 6,80 3,40 20,40 13,60
Cenario 22 (&' 30,00 - 1,22 31,22 28,72

TAN @' 0,577 0,058 0,029 0,606 0,548

Cenario 23 |y (kN/m?) 18,00 0,54 0,27 18,27 17,73

Solo Residual Cenario 24 [c' (kPa) 15,00 6,00 3,00 18,00 12,00
Cenario 25 |d' 30,00 - 1,22 31,22 28,72

TAN &' 0,577 0,058 0,029 0,606 0,548

Cendrio 26 |y (kN/m?) 16,50 0,50 0,25 16,75 16,25

Aluvido Cenario 27 |’ 25,00 - 1,09 26,09 23,89

TAN &' 0,466 0,047 0,023 0,450 0,443

Cendrio 28 |y (kN/m?) 25,50 0,77 0,38 25,88 25,12

Blocos sujos Cenario 29 [c' (kPa) 10,00 4,00 2,00 12,00 8,00
Cendrio 30 (&' 38,00 - 1,36 39,36 36,57

TAN &' 0,781 0,078 0,039 0,820 0,742
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Figura 30 — Influéncia dos parametros no FS pela metodologia de Mostyn e Li.
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6- CONCLUSOES E ANALISES FUTURAS

O Método da Primeira Ordem e Segundo Momento se mostra vantajoso em
relacdo aos demais métodos probabilisticos, ha medida em que requer um numero
relativamente pequeno de andlises deterministicas (nUmero de parametros variados
+1, onde 1 representa a andlise com parametros médios). Outra vantagem deste
método é a possibilidade de se avaliar a influéncia de diferentes parametros
envolvidos na estabilidade de um talude. O conhecimento dos pardmetros mais
influentes na estabilidade permite o engenheiro concentrar suas aten¢gdes nesses,
através de um maior numero de ensaios e também maior quantidade de estudos, com

outros valores de Coeficiente de Variacdo, diferente dos recomendados.

A conformacé&o do dique se mostrou satisfatoria, o que foi concluido a partir do
calculo do fator de seguranca (préximo a 1,50) e também na probabilidade de ruptura.
Diante dos resultados analisados, percebe-se que a metodologia proposta por
Sandroni e Saydo (1992), de aproximacdo das derivadas parciais por diferencas
divididas com variacao proposta por Dell’Avanzi (1995) em 10% do valor médio e a
metodologia proposta por Mostyn e Li (1993), de aproximacéo por diferencas finitas
centrais com variagdo igual ao desvio padrao de cada parametro, fornecem valores de
indices de confiabilidade relativamente proximos (diferenca de cerca de 6,5%),
indicando uma probabilidade de ruptura menor que 10°®.

Na avaliacdo da influéncia dos parametros para estabilidade, pela metodologia
de Sandroni e Sayéo (1992), a tangente do angulo de atrito do aterro compactado € o
parametro que tem mais influéncia sobre a variagcdo do fator de seguranga (contribui

com, aproximadamente, 29% da variag&o do fator de segurancga).

Entretanto, quando as derivadas parciais sdo estimadas pela metodologia de
Mostyn e Li (1993), a tangente do angulo de atrito cai para o quarto lugar em influéncia
(contribui com, aproximadamente, 17%). A ordem dos outros trés principais

parametros de influéncia, ndo se altera com a metodologia aplicada.

Deve-se ressaltar que ndo foram incluidos no presente estudo efeitos como
variacdo de piezometria, cargas externas e vibragdes. Estes dados podem, ao serem
incluidos, gerar indices de confiabilidade menores e, por consequéncia, maiores
probabilidades de ruptura. Nao foi considerada também, a correlacdo entre os

parametros envolvidos na andlise probabilistica.

Para pesquisas futuras, prop8e-se a realizagcdo de andlise probabilistica

utilizando valores de desvio padrdo, obtidos a partir de ensaios e a comparagao
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desses resultados com os do presente trabalho. Prop8e-se também o uso de outros
métodos probabilisticos como Simulacdo de Monte- Carlo ou Estimativas Pontuais e a
comparacgao de seus resultados.
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1-Material: Lama Nova
Strength Type: Undrained
Unit YWeight: 23 kN/m3
Cohesion (Top): 3 kPa
Cohesion Change: 1.5 kPa/m

2-Material: Lama Superior
Strength Type: Undrained

Unit Weight: 23 kN/m3
Cohesion (Top): 10 kPa
Cohesion Change: 1.06 kPa/m

20-Material: Aterro Compactado
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 23 kN/m3
Cohesion: 17 kPa

Friction Angle: 30 degrees

S-Material: Solo Residual
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit WWeight: 18 kN/m3
Cohesion: 15 kPa

Friction Angle: 30 degrees

15-Material: Aluvido
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 16.5 kN/m3
Cohesion: O kPa

Friction Angle: 25 degrees

13-Material: Blocos
Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit ¥Weight: 25.8 kN/m3
Cohesion: 10 kPa

Friction Angle: 38 degrees

Figura 31- Analise deterministica do dique - FS=1,472
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Init Weight 6.5 kN/im3 it Weight 255 WNm3
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Friction Angle 25 degress Frction Angle 33 degras

Figura 32- Cenério 1- FS= 1,460
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Figura 33- Cenéario 2- FS= 1,472

Figura 34- Cenario 3- FS= 1,468
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Figura 35- Cenério 4- FS= 1,473
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Figura 36- Cenario 5- FS= 1,460
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Figura 37- Cenério 6- FS= 1,475

Figura 38- Cenéario 7- FS= 1,515
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Figura 39- Cenario 8- FS= 1,472

Figura 40- Cenério 9- FS=

1,474
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Figura 41- Cenéario 10- FS= 1,508
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Figura 42- Cenario 11- FS= 1,474
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Figura 43- Cenério 12- FS= 1,510

Figura 44- Cenério 13- FS= 1,536
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Figura 47- Cenério 16 A- FS= 1,470

Figura 48- Cenéario 16 B- FS= 1,474
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Figura 56- Cenario 20 B- FS= 1,474
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Figura 64- Cenério 24 B- FS= 1,468
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Figura 68- Cenario 26 B- FS= 1,472
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Figura 75- Cenério 30 A- FS= 1,488
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Figura 76- Cenario 30 B- FS= 1,456
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