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RESUMO

ANALISE PROBABILISTICA DE BARRAGENS DE TERRA CONSTR UIDAS COM
MATERIAIS DE BAIXA QUALIDADE

O potencial hidroenergético dos rios brasileirossjialita a constru¢cdo de um grande
namero de barragens destinadas a geracdo de eelétgica, sendo cada vez mais necessario
o estudo de materiais ndo convencionais que pbsiiibarragens mais econémicas e
processos construtivos otimizad@ssta dissertacdo estuda a adocdo de materiaisixge ba
qualidade, resultantes de baixo controle de corapaot em macicos de terRara tanto, foi
analisada uma secéo de barragem, em que se adottmotmaterial compactado no ramo
seco da curva de compactacdo — denominado matedal— quanto o material compactado
em condi¢cdes Gtimas de energia e umidade — chamatkerial 6timo.Outras duas secdes
foram analisadas para fins comparativos, sendosag@o constituida apenas de material seco
e outra secdo em que foi adotado somente o matirab. Foram realizadas analises
deterministicas, que fornecem valores de fatoreggiranca dos taludes, bem como analises
probabilisticas, que permitem a avaliacao da prbatle de ruptura das secOés. analises
foram desempenhadas com auxilio da ferramenta men&LLFINE, que possibilita a
modelagem acoplada de fenbmenos mecéanicos e hidsulpermitindo o estudo do
fendbmeno de colapso observado no material seco.o@elm constitutivo adotado para o
comportamento mecanico dos materiais foi 0 Modefsi@® de BarcelonaAs analises
probabilisticas do fator de seguranca das sec@amfoealizadas através do Método dos
Pontos de Estimativas, variando-se os parametroamuo®s do solo que carregam incertezas
guanto aos seus valor€3ds parametros mecanicos dos materiais a serendeoados foram
selecionados atraves de analise pelo método de F@&Mpossibilitou avaliar a influéncia da
variabilidade de cada parametro na variabilidade fator de seguranca, permitindo a
otimizacdo das analises. As respostas obtidas maises permitem o entendimento do
comportamento de secfes construidas com materlapsieel, nas fases de final de
construcdo e enchimento do reservatoério. Além digsaficou-se a importancia da realizacéo
de analises probabilisticas para secdes de barragemvez que os resultados de analises
deterministicas ndo séo suficientes para prevamgportamento de barramentos, sobretudo

guando sao adotados materiais ndo convencionais.



ABSTRACT

PROBABILISTIC ANALYSIS OF EARTH DAMS BUILT WITH POO R QUALITY
MATERIALS

The hydroelectric potential of Brazil's rivers efexbthe construction of a large number of
dams for generating electricity, making it increggy necessary the study of unconventional
materials that allow economy and optimization ohstouction methods. This dissertation
studies the use of bad quality materials, resulfiogn poor compaction control, in earth
dams. To this end, a dam section composed by dhewopacted dry of optimum and the
same material compacted at optimum conditions wab/aed. Two other dam sections were
studied, for comparative propose, being one sectomposed only by the material
compacted dry of optimum and the other composeg bgl the material compacted at
optimum conditions. Deterministic analysis weref@ened, which provide values of factor
of safety of the slopes, as well as probabilistalgsis, which enables the assessment of
probability of rupture of the sections. The studss carried out with the aid of program
ALLFINE, which allows the realization of coupled aysis of mechanical and hydraulic
phenomena, making it possible to exam the collé&pdsibhavior of the soil. The constitutive
model adopted to mechanical behavior of materiads whe Barcelona Basic Model. The
probabilistic analysis of factor of safety of thand sections were performed using Point
Estimate Method, which was conducted by varyinghmaccal soil parameters for which the
values carry uncertainty. The mechanical parameteb® considered were selected through
analysis by probabilistic FOSM method, which evidsahe influence of variability of each
parameter in the variability of the factor of sgfdResults obtained by the analysis allow the
understanding of behavior of collapsible soils useddam sections, during stages of
construction and first reservoir filling. They al$aghlight the importance of performing
probabilistic analysis to dam sections, since deit@stic analysis are not sufficient to predict

the behavior of dams, especially when adopted uredional materials.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO GERAL

A construcdo de barragens tem por finalidade ang¢éte de residuos ou armazenamento
de agua, sendo esta a finalidade mais habitualgétal, as barragens podem ser classificadas
em barragens de retencéo e barragens de reguéarizag

As barragens de retencao visam reter a agua, anarad@-a e liberando-a posteriormente,
de modo a evitar inundacdes. Tal tipo de barrampatte também ser utilizado para reter
sedimentos. J& as barragens de regularizacdo témfinadidade a formagcdo de um
reservatorio, de forma a regularizar um curso ddaglem de garantir uma vazao satisfatéria
em periodos de estiagem. Podem ser utilizadasdpagesos fins, como navegacao e geracao
de energia elétrica.

De um modo geral, as barragens podem ser de commetle aterro, sendo que estas
ultimas podem ser divididas segundo o materialtdo@ enrocamento ou terra. O tipo de
barragem a ser adotado depende de fatores comodépfundacédo, disponibilidade de
materiais e condi¢des climaticas do local.

Barragens de concreto podem ser adotadas em fueslagd rocha pouco intemperizada,
que suportem as tensdes geradas por esse tipondgugdo. J& em fundacbes de rochas
intemperizadas é recomendada a utilizacdo de eansottas para a construcdo do barramento.
As barragens de terra, por sua vez, sao recomendadicais com fundacéo em solo.

Para que a construgdo de uma barragem de terraveefel, € preciso que haja
disponibilidade de materiais adequados em locaisiqios ao empreendimento, de forma que
0 transporte ndo represente um custo excessivan Alisso, necessita-se de condi¢des
climaticas favoraveis para as operacfes de congiextaendo de grande importancia a
consideracao de periodos chuvosos ou de estiagem.

O controle de compactacdo na construcdo de umageanré de extrema importancia. A
compactacao é responsavel pela melhoria de algpr@ziedades do material, como
resisténcia ao cisalhamento e deformabilidade, aénmfluenciar na estrutura final do solo.
O controle é realizado pela fixagdo da umidade,arande passadas e espessura da camada
de compactacéao.

Contudo existem elementos de um barramento cujératende compactacdo néo é



possivel. E o caso das ensecadeiras, construidagsatdo lancamento de solo, sem que
nenhum ou quase nenhum controle seja efetuadoaAdesserem estruturas construidas com
0 objetivo de desviar o curso d’agua e poderemeseovidas apds a construcdo da barragem,
muitas ensecadeiras sdo incorporadas ao barramento.

Um estudo para avaliar a viabilidade de utilizaggomateriais compactados abaixo das
condi¢cdes Otimas na construcdo de barragens fesaptado por Corddao Neto (2005). O
objetivo inicial do trabalho era avaliar o comporento de barragens que rompiam durante o
primeiro enchimento do reservatorio, denominadasabgans sonrizal. O autor analisou
numericamente a possibilidade de substituicdo d®xapadamente 30% do material
utilizado na secdao tipica da barragem por um natedmpactado em condi¢cfes abaixo da
otima. Corddo Neto (2005) conclui que a adocdo deéemais de baixa qualidade é uma
alternativa viavel de reducéo de custos na cor@trde uma barragem de terra.

Sendo assim, maiores estudos envolvendo a adogéatéeiais compactados abaixo das
condi¢des Otimas de umidade podem viabilizar aipéigdio de construcdo de barragens de

terra, em termos de economia e rapidez.

1.2 MOTIVACAO

Tendo em vista a importancia da construcdo de dgpamsapara a geracdo de energia
elétrica, os estudos de novos métodos construsfiosessenciais para viabilizar barragens
mais econdmicas e maior produtividade dos processusrutivos.

Dessa forma, ressalta-se a importancia do estudoatieriais alternativos para utilizacao
em barragens de terra. Um exemplo de materiahaligp sdo materiais de baixa qualidade,
resultantes de um menor controle de compactacaguersao empregadas menor quantidade
de dgua e menor energia de compactacdo. A utibzdeadtais materiais na construcao de
barragens de terra resulta em uma maior rapidenggtrucdo e menor consumo de agua, o
que significa uma reducado de custos.

Apesar dos resultados obtidos por Corddo Neto (2@ indicam a viabilidade técnica
do uso de materiais de baixa qualidade em termosfatte de seguranca, estudos
complementares sdo necessarios para maiores coeslu3entre estes estudos, destaca-se a
analise probabilistica da estabilidade de barragesrsmeio do calculo de probabilidade de
ruptura de barragens compostas por materiais aa faalidade.

A analise probabilistica da estabilidade de umaalgem, ao contrario da analise

deterministica, permite a consideracdo das in@stgaanto aos parametros do solo. Esse tipo



de andlise é essencial para o estudo envolvendiaigatsem controle de compactacdo, uma
vez que tais materiais apresentam grande variatididie seus parametros.

Além de analises probabilisticas, analises acoplasfo necessarias para a correta
consideracao do fendbmeno de adensamento em arddigssabilidade de barragens de terra.
O estudo apresentado por Corddo Neto (2005) dermoastelevancia da consideracdo do
acoplamento de fenbmenos hidraulicos e mecanicas gaesultado final de andlises de
estabilidade de barragens de terra, em termogatedia seguranca.

Desta forma, o estudo de viabilidade de barragenstaidas com materiais de baixo
controle de compactacdo requer analises acopladas,que o fendbmeno de adensamento
possui papel importante no seu comportamento, ksesgrobabilisticas, devido a grande

incerteza e variabilidade de seus parametros.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral do estudo é analisar a viabilidddeiso de materiais com baixo controle
de compactagdo em barragens de terra, por mei@tielas deterministicos e probabilisticos.

Durante o decorrer deste trabalho, pretende-sgimtilguns objetivos especificos, dentre
0S quais:

» Definir uma metodologia utilizando métodos probiatitos em associagdo com
analises hidro-mecanicas acopladas, de modo ametera estabilidade de aterros de
barragens;

* Medir a influéncia da variabilidade de diversos gpaetros na probabilidade de
ruptura e no fator de seguranca de barragensrde ter

 Comparar os critérios de aceitacdo das secdesosbfidr meio dos métodos
deterministicos, em temos de fator de seguranga,asresultados obtidos por meio
de métodos probabilisticos, em termos de probaliéidie ruptura e confiabilidade.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este estudo esta estruturado em cinco capitulegetmente descrito a seguir:
O Capitulo 1 apresenta uma introducdo acerca das@as tratados no estudo, onde é
feita a contextualizagéo do problema estudado.e®gostos ainda a motivacao e os objetivos

do trabalho. Apresenta-se também uma breve desaazicapitulos.



O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliograficae expde estudos realizados
anteriormente por diversos autores. Sdo citadogdest realizados acerca de analises
acopladas, desenvolvimentos de modelos constitufpana a descricdo dos comportamentos
mecanico e hidraulico de solos ndo saturados el@stacerca da utilizacdo de analises
probabilisticas para a avaliacdo da estabilidadalddes de barragens.

O Capitulo 3 expde a metodologia adotada no trab&Bo apresentados a metodologia
de analise e o estudo de caso. Apresenta-se aifidianalacdo teorica das equacgbes do
problema de consolidacao do solo, aléem da defirdpgdmétodo probabilistico adotado.

O Capitulo 4 mostra os resultados das andlisesrnuefeticas. Expfem-se 0s
comportamentos de sec¢des de barragens com difem@oréguracdes quanto ao material de
aterro, bem como os valores calculados para seare$ade seguranca.

O Capitulo 5 apresenta os resultados das analisdmlplisticas. Sdo mostradas as
analises de influéncia da variabilidade dos pardreahecanicos do solo para a variabilidade
do fator de seguranca. Apresentam-se ainda agbdiglies de probabilidade de cada secao
de barragem estudada, assim como a disperséo aes/abtidos para valores de fator de
seguranca.

O Capitulo 6 expde as conclusdes do trabalho, cdderessaltados os pontos mais
relevantes observados ao longo do estudo.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem por objetivo fazer uma breve sgracado acerca dos assuntos
relevantes ao trabalho aqui desenvolvido. Primedrden sdo expostos estudos realizados a
respeito de andlises acopladas. Posteriormente apé@sentados desenvolvimentos de
modelos constitutivos para descricdo dos comporiezeenecanico e hidraulico de solos ndo
saturados. Finalmente, estudos acerca da utilizig@nalises probabilisticas para a avaliacdo

da estabilidade de taludes de terra sdo apressntado

2.1 ANALISES ACOPLADAS

Na engenharia geotécnica, diversos fenbmenos amiEvem solos e rochas interagem
entre si. Para a analise de tais fendmenos, agderdos mesmos pode ser considerada por
meio de analises acopladas. Ao contrario das asadisopladas, em analises ndo acopladas,
cada fenbmeno € considerado separadamente. O feabdeeadensamento do solo é um
exemplo de caso onde é necesséria a realizacdondestudo acoplado, uma vez que as
deformacdes ocorrem devido a variacdes no estadendées e poropressdes no solo. Outro
exemplo a ser citado € o caso de argilas expanssadas como barreiras em depdsitos de
lixo nuclear, em que uma andlise acoplada dos fendsamecanico, hidraulico, térmico e
quimico é aconselhada. A importancia do acoplamdasofendmenos para a descricdo do
comportamento de solos, sobretudo dos solos nédradas, é descrita por Gens et al. (2008).

No estudo de solos ndo saturados as andlises daspkfio importantes devido ao
comportamento colapsivel apresentado por cert@s tife solo, uma vez que permitem a
consideracdo de deformacdes induzidas por altesagbevalor da succdo. Além disso, o
acoplamento dos fenbmenos mecénico e hidrauliconeies ndo saturados torna possivel
considerar a variacdo de umidade ou grau de satudgvido a acréscimos de tensdo ou a
variacfes na succao.

Outro exemplo em que a adog¢éo de andlises acopladasnstra ser favoravel é o estudo
de estabilidade de taludes e barragens, em qudapsocoe a perda de resisténcia do solo

podem comprometer a seguranca do barrameAtém disso, a analise acoplada permite a



consideragdao do avanco da frente de saturacao tabilidade de um barramento, sendo
possivel a andlise transiente do fator de segudméaude estudado.

A realizacdo do acoplamento dos fenbmenos mecamibidraulico para estudos de
estabilidade de barragens também traz como vantagebtencdo do valor de pressdo da
aguau,, para a fase de final de construcdo. Usualmenta, gsta fase, a poropressao e
considerada adotando um valor arbitrario para @meatro de poropressap para zonas
definidas do barramento. A Figura 2.1, apresenpad&arias e Cordao Neto (2010), compara
os valores ¢ assumidos pela pratica usual com losegader, calculados pela pressédo da

agua obtida através de analises acopladas, sendo:

_ Uw (2.1)

onder;,, € o parametro de poropressag,é a pressao da agua,eé a tensao vertical.

Zonas de distribuigdo de r,
assumidas na pratica

30 — Contornos calculados

100 120

Figura 2.1 - Distribuicdo dg, para uma sec¢ao de barragem - Valores obtidosnatisa
acoplada x valores utilizados na pratica - Moddizae Farias e Cordao Neto (2010).

Os autores ressaltam que, apesar de os valoreadadotisualmente coincidirem em
magnitude com os valores obtidos por andlise adapla sua distribuicdo pode diferir de
forma significativa.

No estudo de estabilidade de barragens de teresjsiéncia do solo pode ser examinada
por meio de andlises acopladas que considerem solatacdo do material de aterro no
decorrer do tempo. A consolidagédo do solo é caiaatia pela deformagédo do mesmo devido
a variacoes no estado de tenséo e na poropressao.



2.1.1 ANALISES ACOPLADAS PARA A SOLUCAO DO PROBLEMA DE CONSOLIDACAO

A solucéo do problema de estabilidade de barraggeagés de analises acopladas envolve
a consideragao do adensamento do solo no decortengbo.

Uma das primeiras solugcdes para o problema de kdas@&%0 e adensamento foi
apresentada por Terzaghi, que propés um modelosptwgdo do problema de adensamento
unidimensional. Para tanto, foram adotadas hipstesenplificadoras, tais como a
consideracdao de fluxo unidimensional, o comportamexiastico do esqueleto sdlido, a
isotropia e a saturacao do solo.

Outra proposta para a analise do fendmeno de ¢dasaéb é apresentada por Biot (1940),
que propde o acoplamento das deformacbes no esnpusdido e das variagbes na
poropressdo. Solucbes analiticas foram propostaa paresolucdo de problemas de
consolidagédo por Biot (1940) e McNamme e Gibsorb®)9tendo como hipétese o solo
elastico, isotrépico e saturado.

As solucdes analiticas tém como limitacdo a nacsipiisade de consideracdo de
condicbes de contorno complexas, sendo restritsisuacdes com condi¢cdes de contorno
simples. Neste caso, € necessaria a ado¢do déewlogméricas, como a apresentada por
Christian e Boehmer (1970). Os autores sugerem soh&gdo por método dos elementos
finitos (MEF) para o problema de consolidacao elosssaturados, considerando uma relacao
constitutiva elastica linear e deformacao planaaldwiucao para o problema de consolidagéo
considerando uma relacdo nao linear para o esqueikto foi apresentada por Siriwardane e
Desai (1981). Os autores adotaram modelos elastmug baseados na teoria de estados
criticos.

Uma ferramenta numérica para calculo de estab#idbdtaludes utilizando método dos
elementos finitos é apresentada por Farias (1298tramenta considera diferentes modelos
constitutivos, incluindo um modelo baseado na &eae estados criticos. O autor faz
consideracOes a respeito da transferéncia de eangbarragens com nucleo argiloso, bem
como sobre a interpretacéo de deslocamentos quinclanstrucdo de camadas de aterro.

O problema de consolidacdo em solos ndo saturadosrfsiderado por Lloret e Ledesma
(1993) na formulagéo de equagbes de continuidasléadas ar, agua e sélida do solo. A partir
dos resultados obtidos pelos autores citados anteente, Pereira (1996) apresenta uma
ferramenta numeérica para analise de barragens sioéap especificamente quanto ao
rompimento apés o primeiro enchimento.

Cordado Neto (2001) baseou-se nos resultados dardP€i996) para o estudo da



consolidacdo em solos nao saturados, modificamdtagéo constitutiva e implementando um
modelo elastoplastico. Brito (2003) também faz dadrabalho iniciado por Pereira (1996) e
apresenta andlises de estabilidade de macicos par de ferramentas de programacao
dindmica.

Cordado Neto (2005) modificou a ferramenta numépoaposta por Farias (1993), de
forma a possibilitar andlises tridimensionais pamablemas de adensamento em condigdes
nao saturadas. O autor incorporou na ferramentaodeM Basico de Barcelona (Alonso et
al., 1990) e implementou relagcdes constitutivaga pacomportamento hidraulico e condicbes
de contorno transientes. Corddo Neto (2005) fadaaioma comparacdo entre analises
acopladas e nao acopladas, objetivando ponderampmrtancia do acoplamento dos
fendbmenos mecanicos e hidraulicos no estudo déikddale de barragens de terra. Os
resultados obtidos para analises de estabilidadalu#e, realizadas com e sem acoplamento

sao apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Fatores de seguranca para analiséadaapconvencional - Final de construcgéo -
Cordao Neto (2005).

~ < Talude
SECAO TIPO DE ANALISE Montanie Jusanie
At Convencional 2,449 1,950
'ma Acoplada 2,701 2,486
Seca Convencional 1,859 1,363
Acoplada 1,068 1,719
Mist Convencional 2,166 1,935
ISta Acoplada 2,520 2362

O estudo mostrou que as analises ndo acopladamgedar a uma superestimacéo dos
valores de fator de seguranga, sendo desejavalizagio de analises acopladas para tal tipo

de estudo, de forma a obter resultados mais pgeciso

2.2 MODELOS CONSTITUTIVOS

A realizacdo de andlises de solo requer a adoc¢&oodelos constitutivos. Para o estudo
dos efeitos do adensamento do solo, em que seadaseplar os fen6menos mecanico e
hidraulico, tanto modelos de comportamento mecagicanto modelos de comportamento

hidraulico sdo necessarios.



2.2.1 MODELOS MECANICOS

Modelos mecéanicos que permitem a previsdo do cdampento de solos ndo saturados
estdo sendo cada vez mais estudados, visto quaioaandos casos 0 solo encontra-se na
situacao onde o0s seus vazios estdo parcialmergeqghidos por agua.

Uma das primeiras tentativas de descrever o coaperito de solos ndo saturados é
apresentada por Bishop (1959). O autor visava génar a idéia de tensdes efetivas utilizada
em solos saturados, para solos nédo saturadosestavintroducdo de um parametypdue
determina a influéncia do grau de saturacdo nademe$etiva. Bishop propbde a seguinte
relacédo para a determinacéo da tenséo efetiva:

a3j = (0 — uabij) + x(uq — )8 (2.2)

onde o;; € a tensdo efetiva;; € a tensao total, € a pressao no ar,, € a pressao na agya,
€ o parametro e Bishopdg € o delta de Kronecker.

A proposta de Bishop foi alvo de varias criticamdJdas criticas se da pelo fato de que,
de acordo com o modelo apresentado, a tensdo aefétaonsiderada fungdo do material.
Outra critica se da pela auséncia de boa concaedpara os fen6menos de deformabilidade,
nao sendo um modelo adequado para prever colapso.

Matyas e Radhakrishna (1968) apresentaram pelapamez o conceito de superficie de
estado, que permite descrever o comportamento ¥bdliom do solo no espago
tridimensional. As superficies de estado podelacionar variaveis como indice de vazios e
quantidade de agua com as varaveis de estadosi®terporopressao. A Figura 2.2 apresenta

um exemplo de superficie de estado para indicazies.

Figura 2.2 - Superficie de estado para indice dmsa Modificado de Fredlund e
Morgenstern (1977).



Demais varaveis dependentes da succ¢do e da teosdo,grau de saturacao e coeficiente
de empuxo, podem ser utilizadas na definicdo derfojes de estado. A partir da superficie
de estado podem-se prever os efeitos de expartsdapso por molhagem.

A superficie de estado proposta por Matyas e Raudiala (1968) foi utilizada como base
por Fredlund et al. (1978) para descrever uma sapearficie de estado para a resisténcia ao
cisalhamento, apresentada na Figura 2.3. A exmredadsuperficie, apresentada abaixo, é

uma extensado da envoltéria de Morh-Coulomb pa@sswdo saturados.
7= (0 —ug)tan(¢) + (u, — uy,)tan(Pp?) + ¢’ (2.3)

ondet é a resisténcia ao cisalhamento do selé, a tenséo, y, € a pressao no ai,, € a
presséo na agusg, € o angulo de atritap® é o angulo atrito dependente da sucgéo do solo e

¢' é a coesdo do solo.

Figura 2.3 - Envoltéria de Mohr-Coulmb estendideaolos ndo saturados - Modificado de
Fredlund e Morgenstern (1977).

A expressdo matemaética proposta por Fredlund €i@%.8) apresenta o parametps,
gue no modelo apresenta-se constante. Porém, mgaoédiminui com o aumento da succéo,
até atingir um valor residual. Na medida em quecg@o se aproxima da saturacéo do solo, o
valor de¢? de aproxima ao angulo de atrito interno do solo.

Um modelo de previsdo do comportamento de solossafirados bastante eficaz foi
proposto por Alonso et al. (1990). Os autores peap@ima extensdo do modelo Cam Clay
Modificado para solos nao saturados, considerandondicdo de saturagcdo como um caso
particular de solos ndo saturados. A extensdo geldancorporacao dos efeitos de aumento

de rigidez e do efeito coesivo com 0 aumento dedsuc
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O modelo, conhecido por Barcelona Basic Model (BButiliza quatro variaveis d
estado (tensdo média liquida, @0 desvio, succdo matrica e indice de vazios) finighn
de uma superficie de plastificacdo que consideedeos da succado do solo. A superficie

plastificacdo proposta pelos autores é apresentéiggura 2.«

q

p

Figura 2.4 Superficie de plastificagdo do modelo BE- Modificado deAlonso et al. (199(.

Na projecdo da superficie de plastificacdo no pf-s, apresentada na Figura 2.5, -se
duas curvas de plastificacdo, denominadasloading colapse) e Sl guction increase), que

delimitam a regido elastica.

S

#®

P p, p, p

Figura 2.5 Superficie de plastificagdo do Modelo BBM no plg-s -Modificado deAlonso
et al. (1990).
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A curva LC representa o0 aumento da tensdo de mmésachentop,) com 0 aumento da
succéao £) e prevé o colapso do solo por meio de uma tnagette molhagem. A curva Sl
delimita a maxima succao a qual o solo ja foi sulmods,), representando o limite para o
qual um aumento de succ¢dao ira provocar deformguésscas.

O BBM é considerado bastante eficaz na previsdccatoportamento de solos nao
saturados pouco expansivos, uma vez que é capaewder a ocorréncia de colapso durante
uma trajetéria de molhagem sob elevadas tensdesrdimamento. Apesar disso, 0 modelo é
alvo de diversas criticas, como o fato de tal nmaelo ser capaz de prever corretamente a
resposta de solos expansivos submetidos a ciclonalleagem e secagem (Alonso et al.,
1999). Além disso, o BBM nao considera uma variéued representa a quantidade de agua
armazenada, grau de saturacdo ou umidade (Wheedkr 2003).

Com o intuito de expandir o Modelo Basico de Bamgalpara solos expansivos, Alonso
et al. (1999) apresenta o Barcelona Expansive M{®@EkM), que considera a macro e a
microestrutura do solo. Na superficie de plastifitado modelo no plano p-s, apresentada na
Figura 2.6, a Linha Neutra (LN) representa umadimlivisoria que separa a regiao onde
predominam deformacdes de contracdo (a direitaggido onde predominam deformacdes
de expanséao (a esquerda). As curvasi#tion increase) e SD éuction decrease) marcam o
inicio das deformacg@es volumétricas de plastifioatgvido, respectivamente, a compressao e

a expansao da microestrutura.

LC: Macro-estrutura

Sl: compresséo da
micro-estrutura

SD:
expanséo
da micro-
estrutura

.
& L

Po P

Figura 2.6 - Superficie de plastificacdo do modxM no plano p-s - Modificado de
Alonso et al. (1999).

A localizacdo da curva LC depende de deformac@esiphs na macroestrutura, fazendo

com que a superficie de plastificacdo diminua goanthacroestrutura se torna menos densa
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e aumente quando se torna mais densa. Sendo a$smg-se que existe um acoplamento
entre as superficies LC, Sl e SD.

Diversos outros modelos para comportamento dos s@o saturados foram propostos,
baseados no Modelo Basico de Barcelona. Vanuat. §2@00) propuseram um modelo
constitutivo capaz de prever o comportamento ingvel de solos ndo saturados, quando
sujeitos a trajetorias de molhagem e secagem, demasido assim a histerese hidraulica do
material. Na Figura 2.7 pode-se observar a hisgtelngdraulica considerada no modelo de

Vaunat et al. (2000) e posteriormente adotadarpeldelo de Wheeler et al. (2003).

5=U;— U,

Figura 2.7 - Histerese hidraulica na curva de g&en Wheeler et al. (2003).

Wheeler et al. (2003) descreveram um modelo coistt acoplando a histerese
hidraulica e o comportamento tensdo-deformacaolde sdo saturados. Os autores adotaram
como variaveis de estado o tensor de tensdes dwBi® volume especifico, a succao
modificada e o grau de saturacdo, além de cons@ier@ grau de saturacdo como um
parametro de endurecimento. A inclusdo do tensotedsdes de Bishop e da succéo
modificada traz como vantagens formas simplificguiaa as curvas LQdading colapse), Sl
(suction increase) e SD guction decrease), leis de fluxo associadas para as trés supesfitge
plastificacdo, além de um numero relativamente doai@ constantes do solo. O tensor de

tensdes de Bishop;) e a succdo modificada) séo descritos abaixo.
O';}' = O-ij - [Suw + (1 - S)ua]&] (24)

s*=ns =n(ug, — uy,) (2.5)
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ondeo;; € a tensdo efetiva;; € a tensao total,, € a pressao no ar,, € a pressao na agua,
€ o grau de saturacdo do safg, € o delta de Kroneckes,” € a suc¢do modificada, € a

porosidade & é a succ¢ao.

As curvas LC, Sl e SD apresentam, no modelo progmst Wheeler et al. (2003), formas
mais simplificadas quando comparadas ao BBM e dalimuma regido elastica retangular
para estados de tensao isotropicos. Na Figuraj@eBapresenta as curvas citadas, observa-se
que a plastificagdo da LC produz deformacdes pHsstimas ndo provoca mudancas
irreversiveis na succdo modificada. Da mesma foanplastificacdo das curvas Sl e SD

produz alterag@es irreversiveis no valostiemas nao resulta em deformagdes plasticas.

s*, —ds?

—ds®
| s
S

LC

P
def

£
Sp

)
ds?

p; p*.def

Figura 2.8 - Curvas de plastificacdo LC, Sl e SEamstados de tensao isotropicos - Wheeler
et al. (2003).

Outro modelo que considera a histerese hidraulicaomportamento do solo foi descrito
por Sheng et al. (2003). A consideracdo da histetredraulica permite que o modelo
reproduza as deformacOes irreversiveis observadassa@os muito expansivos. Outra
consideracao feita pelos autores foi a adocdo dgdsucomo variavel de deformacédo, ao
invés de varidvel de tensdo nas relacdes congéituti

Gens et al. (2006) apresentam um modelo para sélmsaturados, considerando a dupla
estrutura do solo. A consideracdo da microestrutaraolo no modelo permite a previsao do
comportamento de solos expansivos, além de facdit@corporacdo do efeito de variaveis
quimicas comuns em argilas. Os autores propdemfommulacdo baseada em conceitos de
plasticidade generalizados, visando uma melhorgéscdo comportamento do solo quando

submetido a ciclos de molhagem e secagem. A Fig@rapresenta a abordagem proposta
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pelo modelo.

Baseado no modelo Cam Clay Modificado, Uchaipi¢R@i0) propde um modelo hic-
mecanico para o comportamento de solos ndo sasjreed@ando em consideracdo os efe
da succao no solo. O modelo utiliza para a tenfiva o tensor de tensdes de Bishop,
introduz os efeitos dos processos de molhagemagysecatraves do paratro de Bishopy).

O autor propde a quantificagdo do paramy por meio da relagéo:

_([s/s.]™® paras=s,
= {1 paras < s, (2.6)

ondes € a succaags, € o valor de succdo que marca a transicao entestados saturado

nao saturado do solaeé um parametro do material, sugerido em 0,55 petfar.

~ ¢ Contragdio
1 G Microestutural
I' .\.
Ka ’._\

ng A ™ \
g N
Expansiio .
Microestrutural

——p

PuL

Figura 2.9 Definicdo de carregamento e descarregamento daesicutura no modelo (
plasticidade generalizac- Modificado deGens et al. (200.

Kikumoto et al. (2011 propdem um modelo para descricdo de solos naoasais.
baseados no modeltescritc por Nakai et al. (2010) para solos satura A extensédo do
modelo para solos ndo saturados sepelada incorporacédo da tensao efetiva de Bis
apresentada pela equacao (2.1), e da considerac&aturacdo do solpor meio de uma
proposta simples paracarva caracteristica. A curva de retencdo apredargalos autore
incorpora os efeitos dasterese e da mudanca de densidade do solo. Aovdmivonstra bo
capacidade para descrever o comportamento de rs@dosaturados, sendo capaz de pre\

colapso por molhagem.
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2.2.2 MODELOS HIDRAULICOS

Para descrever o comportamento dos solos em condégiisaturada, faz-se necessario o
conhecimento do comportamento hidraulico do solmsitlerando assim a succdo e a
quantidade de &gua do material. Wheeler (1996 ndast importancia da consideracdo de
informacfes acerca do grau de saturacdo e da uenidadsolo para a previsdo do
comportamento de solos nédo saturados durante aaresgos nédo drenados.

Uma forma de representar o comportamento hidraulioosolo se da pela curva
caracteristica, também chamada curva de retencéorea de armazenamento, que apresenta
a relacdo da quantidade de 4gua do solo e a sukgiimntidade de dgua presente nos vazios
do solo pode ser representada por meio da umidadiemetrica ¢,,), da umidade
gravimétrica ) ou do grau de saturaca®).(A Figura 2.10 mostra uma curva caracteristica

tipica de solos arenosos.

res
o,

(0, —ut,,), log(u, —u,)

Figura 2.10 - Curva caractristica tipica de um sdltodificado de Fredlund et al. (1994).

Na curva de armazenamento apresentada, sdo mastraldoes que definem sua forma.
Séao eles, a umidade de saturagg¥t(, o valor de entrada de ar nos vaziag — u,,),, a
umidade residuab(;*°) e a razao entre a variagdo de umidade e a vartEcaucgaod.

Fredlund e Xing (1994) sugerem que a melhor formaepresentar a quantidade de agua
nos vazios do solo pela curva de retencédo é peidade volumétrica. Os autores afirmam
ainda que a forma da curva caracteristica depemdipal de solo, além da sua distribui¢cdo de
vazios. Fredlund e Xing (1994) apresentam um mogel@ a curva de armazenamento,
propondo a sua obtencdo por meio da distribuicanuomeétrica do solo.

Pereira (1996) prop6e uma relacdo constitutiva @anarevisdo do volume de agua
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armazenado por meio de uma superficie de estaddequeomo variaveis a tensdao média
liquida e a poropressao. O autor se baseia na gieode Matyas e Radhakrishna (1968) para
apresentar a nova superficie, que é capaz de prasiacdes no volume de agua por meio de
variacdes no estado de tensao e poropressao do solo

Romero e Vaunat (2000) propuseram um modelo pauwea de retencédo, levando em
consideracdo a evolucdo da densidade do solo gatotias de molhagem e secagem. Os
autores sugerem que o valor de entrada de ar anbtasnhfluenciado pelo valor inicial de
indice de vazios e pela trajetoria de molhagem.

A histerese apresentada pela curva de retencamifsiderada na proposta apresentada
por Wheeler et al. (2003), que propdéem um modelpazade considerar as variagcoes
irreversiveis no grau de saturacao do solo. Ogesitinda consideram no modelo o indice de
vazios, o estado de tenséo e a succdo. Além dissodelo proposto é capaz de representar
trajetérias de molhagem e secagem.

Um modelo para curva de armazenamento foi apresepiar Gallipoli et al. (2003), que
permite a previsdo do grau de saturacao, por neegud dependéncia dos valores de volume
especifico e sucgcdo. Ao combinar a relacao progmdtaautor a um modelo elasto-plastico
de tensdo-deformacdo, pode-se ainda prever mudamesasrsiveis no valor de grau de
saturacao devido a carregamentos cisalhantes.

Cordao Neto (2005) se baseou na proposta de P¢i&9é&) para apresentar uma nova
relacdo constitutiva mais bem adaptada a problelmasnsolidacdo em meios ndo saturados,
possibilitando sua aplicacdo em solucdes de prasesmoplados. O autor apresenta criticas
ao modelo apresentado por Pereira (1996), peladsyasdo da tensdo média liquida como
uma variavel. De acordo com Corddo Neto (2005)ataracdo esta mais relacionada ao
volume de vazios, ao invés do estado de tensdedn Alisso, o autor afirma que a
consideracao da tensdo meédia despreza as defosnao@eizidas por trajetorias fora do eixo
hidrostatico. Sendo assim, Cordao Neto (2005) mapsubstituicdo da tensdo meédia liquida
na superficie de estado proposta por Pereira (J896)indice de vazios.

Della Vecchia et al. (2008) sugerem um modelo pacarva de retencédo, tendo como
base o modelo proposto por Romero e Vaunat (2@¥yutores propdem uma extensédo do
modelo de Romero e Vaunat (2000), capaz de simgaolucdo da curva de retencao através
de trajetérias de carregamento hidro-mecanicasraieraalas. Ja Nuth e Laloui (2008)
apresentam um modelo para a curva caracterisapazode simular curvas de retencdo nao
lineares de solos finos com alto grau de acoplame®t modelo considera a dependéncia do

valor de entrada de ar do solo do seu indice d®saalém de considerar a histerese do
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comportamento da curva caracteristica juntamentest@ dependéncia do indice de vazios.
Salager et al. (2010) descrevem um modelo de aewwmazenamento no espaco indice
de vazios — succdo — teor de umidade, chamada mief®ie de Retencédo Solo-Agugoi-
Water Retention Surface — SWRS). O modelo proposto generaliza o concegocurva
caracteristica para os casos em que a deformac@wmldondo pode ser ignorada. Essa
generalizagdo da curva caracteristica, na form&ujzerficie de Retencdo Solo-Agua, se
mostra uma boa ferramenta para a caracterizacasolts deformaveis, levando em
consideracao acoplamentos hidromecéanicos. A Figura apresenta a SWRS proposta por
Salager et al. (2010). A Superficie de Retencdo-8gla pode ser dividida em trés zonas: a
zona de saturacdo, em que a succao é diferenteraleazzona de dependéncia do indice de
vazios, onde a succdo € menor que 100 kPa e ceiddiovazios maior que 0,4 e a zona

dependente do indice de vazios, em que a succaié gque 100 kPa.

Umidade (%)

Figura 2.11 - Superficie de Retengdo Solo-Agua para areia argilo-siltosa - Modificado de
Salager et al. (2010).

Além da curva de armazenamento de um solo, a fute€gmermeabilidade € de extrema
importancia na descricdo do comportamento hidraulie solos ndo saturados. Pela Lei de
Darcy, o coeficiente de permeabilidade constituiauconstante de proporcionalidade que
relaciona o volume de agua que atravessa um elengdensolo na unidade de tempo e o
gradiente hidraulico.

Nos solos ndo saturados, ao contrario da condigdiorasla, 0os vazios nao estéao
completamente preenchidos por agua, o que requeramalise acerca da forma como o
fluido se desloca nos seus vazios. Como a agua cé@p&z de fluir através de vazios

preenchidos por agua, uma forma de estudar o fi@xaneios ndo saturados € considerar a
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fase ar nos vazios da mesma maneira como a fasa.s@totando esse principio, pode-se
aplicar a Lei de Darcy para solos nao saturados.

Considerando que a agua sO vai se locomover ncat@loes dos vazios preenchidos por
agua, a analise do fluxo em meios ndo saturadasereg definicAo de uma funcdo de
permeabilidade, que indica o volume de agua pres®t vazios do solo.

Fredlund e Rahardjo (1993) afirmam que a funcépesmeabilidade de um solo pode ser
classificada em trés categorias. Segundo os autorfescao de permeabilidade pode ser em
funcdo da massa de agua, da saturacdo ou da senétéioa. Ja Fredlund et al. (1994)
classificam a funcdo de permeabilidade em empir@@asestatisticas. Tanto nas funcdes
empiricas quanto nas estatisticas, os autoresesnggne a funcdo de permeabilidade seja
obtida levando em consideracéo a sua forma sentelbata curva caracteristica.

Pereira (1996) apresenta, além da relacdo comsditpéra a previsdo do volume de agua
armazenado citada anteriormente, uma relacao tdnsti para a permeabilidade. O autor
propde uma extensao da equacédo de Brooks e Co®89)(1citados por Fredlund et al.
(1994), para diferentes planos de tensdo médiangid@ya como variaveis independentes a
tensao liquida e a poropressao.

As criticas apresentadas por Cordao Neto (2006heacaracteristica descrita por Pereira
(1996) se estendem a proposta do autor para adulecgermeabilidade. Cordao Neto (2005)
afirma que, assim como na curva de retencdo, @dengdia ndo representa de forma
adequada o comportamento da permeabilidade do salgerindo que sejam adotadas
varidveis mais representativas. Sendo assim, o aptesenta modificacbes na proposta de
Pereira (1996) para a funcdo de permeabilidademmio da substituicdo de duas variaveis
relacionadas ao volume de vazios e ao volume de. &prdao Neto (2005) considera como
variaveis independentes para a relacdo constitdévpermeabilidade o indice de vazios e o

grau de saturacao.

2.3 ANALISES PROBABILISTICAS

As andlises realizadas no campo da engenharia cpgzaésdo sempre cercadas de
incertezas. De acordo com Christian (2004), taiertezas podem ser classificadas quanto a
sua natureza, sendo chamadas epistémicas ou meatds incertezas epistémicas sao
aguelas devidas a falta de conhecimento adequdite sonatureza e comportamento dos
materiais. JA as incertezas aleatdrias sédo resulladpropria variabilidade inerente do

fendbmeno estudado. Sendo assim, pode-se afirmaggueo mais informacgdes sobre o solo
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estudado sdo disponibilizadas, menores sao ageamasrepistémicas. Porém as incertezas
aleatdrias ndo podem ser minimizadas, visto qu@siwias do solo.

Diante dessas incertezas, um engenheiro pode gptaignora-las, adotar solucdes
conservadoras ou considerar tais incertezas par deeanalises de risco. As analises de risco
tém como objetivo auxiliar tomadas de decisbes, uezaque possibilita a ponderacdo dos
riscos apresentados por um empreendimento, conggead beneficios advindos do mesmo.
Pearce et al. (1981) assumiram como definicdo uwsraisco a probabilidade de ocorréncia
de um evento associado a sua magnitude.

Andlises de risco podem ser realizadas de divensagiras. Segundo a norma australiana
AS/NZS 4360 (2004), as analises de risco podemgsantitativas, semiquantitativas ou
qualitativas. Nas analises quantitativas, a prdioialcie de ocorréncia de um evento é
determinada em valores numeéricos. Nas analisesgeantitativas, valores numéricos sao
associados a descri¢cdes acerca da magnitude iterta probabilidade de ocorréncia. Ja as
andlises qualitativas se baseiam somente em déssrjiara determinar a probabilidade de
um evento ocorrer.

A correta determinacao da probabilidade de ocoizéte um evento € essencial para a
realizacdo de uma andlise de risco adequada. Pomdgliberacdo de tal probabilidade deve
ser associada a estudos que avaliam a magnitudvetdo considerado. A avaliacdo da
relevancia das consequéncias negativas do evenitads é igualmente importante em uma

analise de risco.

2.3.1 ANALISE PROBABILISTICA APLICADA A BARRAGENS DE TERRA

Em estudos de estabilidade de barragens, um eegsséncial a ser estudado para analise
de risco € a ruptura de seus taludes. A probab@id#e ruptura do barramento pode ser
calculada através de analises probabilisticaspgumitem a consideracdo das incertezas nos
parametros do solo. As incertezas dos dados dadangm um calculo de estabilidade de
talude resultam em incertezas quanto ao fator gieaeca (FS) calculado.

O calculo da probabilidade de ruptura de um taliRt® € uma forma de considerar as
incertezas quanto ao fator de seguranca em umaeandal estabilidade de um barramento. A
probabilidade de ruptura pode ser calculada copmidabilidade de o fator de segurancga do
talude estudado ser menor do que a unidade. Desta,fao adotar uma distribuicdo normal
para o FS, a probabilidade de ruptura corresporaiénd@®a abaixo da curva de distribuicdo

normal com valor inferior a 1,0. Além da probalalie¢ de ruptura, é possivel obter também
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uma probabilidade utilizandocritério de utilizagapindicando a probabilidade de o fator
seguranga ser menor ou igual ao minimo requerido gpéase analisa. Neste caso, de-se
utilizar um gitério de aceitacdo de fator de seguranca, alxagual a se¢cdo nao € ace

Gitirana Jr. (2005) exemplifica a importancia dasideracdo da analise probabilisi
para calculo de estabilidade de talupor meiodos casos apresentados pela Figur2. O
autor apresenta duas distribuicoes de probabiligade o fator de seguranca de dois talt
distintos. Enquanto um talude apresenta um FS nu&ib2 e Pr de 2,3%, 0 outro possui
médio de 1,5 e Pr de 16%.

4.5 + I I
40 f =— = E(Fs)=1.2 Var(Fs)=0.01 |
g I\ Beta=2.00 Pf=23%
351 H
[ | E(Fs)=15 Var(Fs)=0.25
= 3.0 ) Beta=1.00 Pf=16% B
5 25 | 1
g 20 ]
=
o L \
E 15 o i
10 4 / \
05+
0ok L ) —
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
Fator de Seguranga, FS

Figura 2.12 Funcdao distribuicdo de probabilidade do fator dpisgnca, Fs, e probabilida
de ruptura, P- Modificado de Gitirana Jr. (2005).

Uma analise deterministica da estabilidade dosléalapresentados indicaria que ode
com fator de seguranca de 1,5 é mais seguro do gae fator de seguranca de 1,2. Poi
ao analisar estatisticamente, o talude com FS&lé fenos seguro por apresentar um n
valor de probabilidade de ruptura, quando compasadoutro talude. sse exemplo tem pr
intuito ressaltar que existem casos em que a andditerministica somente nao € suficie
para avaliar de forma adequada a seguranca de ruamiagtc

A probabilidade de ruptura de um talude de barra@emlculada a partir da varilidade
do fator de seguranca do mesmo (por sua vez, depende da variabilidade dos paras
do solo.A variabilidade do fator de seguranca, sendo ungwel dependente de dem
variaveis independentes, pode ser calculada a plertmétodos probelisticos. Alguns do
meétodos probabilisticos mais utilizados sao: Métdddrimeir-Ordem Segunc-Momento
(FOSM —First Order Second Moment); Método dos Pontos de Estimativas; e Métodc
Monte Carlo. Para a aplicacdo dos métodos probtbds citadosé preciso ter em maos

21



valores de média e desvio-padréo de cada varidgdependente.

O Método de FOSM é um dos métodos baseados emimpigbes da série de Taylor
para a funcdo da variavel dependente. Os métodesatdas na série de Taylor ndo fornecem
uma funcdo de distribuicdo para a variavel depeedenfator de seguranca, no caso de
andlises de estabilidade de taludes. Sendo asarmaprealizacdo de analises probabilisticas
utilizando o FOSM, é necesséria a ado¢ao de urtréibdigédo de probabilidade para o FS.

Para utilizar o Método de FOSM no célculo de ebt#ae de barragens, calcula-se o
valor do fator de seguranca variando cada paranmeetnsantendo os demais parametros
constantes. O valor da média para o FS é o fatsederanca calculado a partir das médias
dos pardmetros do solo utilizados como entrada.adancia do FS é obtida a partir da
variancia dos parametros e das derivadas do fateeguranca em relacdo a cada parametro.

Para obter a derivada de cada variavel independeatda parametro do solo é
incrementado, mantendo os demais nos seus val@dissnPara cada incremento, o valor do
FS é calculado, permitindo o célculo da derivadest® forma, para parametros do solo, o
modelo requen + 1 analises.

O Método de FOSM permite avaliar a influéncia eetewvancia de cada variavel
independente no valor da variavel dependente. Hestaa, pode-se utilizar o método de
FOSM como forma de simplificar o célculo de denmaé&todos probabilisticos, permitindo a
exclusdo de variaveis independentes cuja variaiédapresenta menor relevancia para a
variavel dependente.

Rosenblueth (1975) propés o Método dos Pontos tiem&ssas, que estabelece que a
variavel dependente seja calculada para dois paatdEulares da distribuicdo das variaveis
independentes, definidos pontos de estimativasestiado da estabilidade de taludes, o fator
de seguranca é calculado para os pontos de estnuiis parametros do solo. Utilizando o
método de Rosenbleuth, sdo necessafiamalises para parametros do solo.

Para a utilizagdo do Método dos Pontos de Estiamtié necessario assumir uma
distribuicdo de probabilidade para a variavel ddpate. Feito isso, pode-se calcular seu
valor médio e sua variancia. Para a distribuicad-8p usualmente é adotada a distribuicéo
normal.

Outro método probabilistico bastante utilizadoMé&iodo de Monte Carlo. Este método é
um meétodo exato, que possui como vantagem o fatodeterminar a distribuicdo
probabilistica da variavel dependente. Para slieagfo, é necessario o conhecimento da
funcao de distribuicdo de probabilidade de cadeévelrindependente.

A obtencdo da distribuicdo da variavel dependéntabtida a partir de combinacdes
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aleatorias das variaveis independentes. O numerodbbellos necesséarios pode ser alto,
dependendo do nivel de confianca desejado. HaB7§18stabeleceu a equacado (2.7) para
determinar o numero de andlises a serem realizsdadviétodo de Monte Carlo, de acordo

com o nivel de confianca estabelecido.

Nyc = <%) (2.7)

ondeN,, € o numero de analises a serem realizadas, Aa®oda distribuicdo normal para a
confiabilidadex en € o niumero de variaveis adotadas.

A utilizagcdo do Método de Monte Carlo requer aizdaitdo de programas para gerar
valores aleatérios dos parametros do solo, no dasestudo de estabilidade de taludes de
barragem, para que a analise seja imparcial. Ogrgras também séo necessarios para a
determinacao da funcéo de distribuicdo de proloulé do fator de seguranca. O Método de
Monte Carlo possui como vantagem o fato de permité a confiabilidade seja determinada,
porém a necessidade de utilizacdo de programaalte oonsumo de tempo para as analises
inviabilizam a ado¢do do método em muitos casos.

Andlises probabilisticas de estabilidade de talygeem ainda ser realizadas através do
métodoRandom Finite Element Method (RFEM), proposto por Griffiths e Fenton (2004)equ
combina o método dos elementos finitos com técrpealsabilisticas de geragdo aleatodria de
dados. O RFEM permite que as propriedades do sjdonsdistribuidas aleatoriamente na

malha do problema, como apresentado na Figura 2.13.

Figura 2.13 - Distribuicdo dos parametros do selo método RFEM - Modificado de
Griffiths e Fenton (2004).
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Na imagem, cada elemento possui um valor de rasistécisalhante, gerado
aleatoriamente e representada pela cor do mesmoel&sentos de coloragcdo clara
representam o solo com maior resisténcia, enquasitde coloracdo escura representam
elementos considerados mais fracos.

O método RFEM permite que a superficie de rupturaatlide seja determinada pela
distribuicdo de resisténcias geradas aleatoriamesgim a necessidade de assumir uma
superficie de forma arbitraria. A possibilidadeod®étodo procurar uma superficie de ruptura
de acordo com a distribuicdo de resisténcia do petmite que o fator de seguranca seja
necessariamente calculado para a superficie méisacDesta forma, garante-se a obtencéo
de valores de probabilidade de ruptura mais eleyjasmdo esta andalise a favor da seguranca.

Além dos meétodos descritos acima, outros métodakerposer utilizados na analise
probabilistica em engenharia geotécnica. Dentie pledem-se citar diagramas de influéncia,

arvore de falhas e arvore de eventos.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

O presente capitulo tem por objetivo apresentar &éodo de estudo adotado. Sé&o
apresentados a metodologia de analises, a fornwlagipregada no desenvolvimento da
ferramenta numérica e o estudo de caso, com a géarda barragem e os parametros de
solo utilizado nas analises.

Na formulacdo s&do descritas as equacles basicas relagdes constitutivas para a
descricdo do problema de consolidacdo em solos safiorados, bem como solugbes
acopladas por meio do método dos elementos fipeesenta-se ainda uma descricdo dos
métodos probabilisticos de FOSM e PEM, a serenzadibs no estudo, bem como critérios

de aceitacédo de barragens, por meio dos resultedasalises probabilisticas.

3.1 METODOLOGIA DE ANALISES

O presente estudo visa avaliar a viabilidade datcogéo de barragens de terra utilizando
materiais de baixa qualidade, por meio de analigebabilisticas para o comportamento
mecanico. Os materiais de baixa qualidade aquiutitks se referem a materiais cujas
propriedades néo foram devidamente melhoradasmaracesso de compactacao adequado.

Acredita-se que um material adequado para a c@astrde uma barragem deva ser
estanque, ou seja, de baixa permeabilidade, alérapdesentar alta resisténcia e baixa
deformabilidade, de modo que a sec¢édo transversabpger minimizada. Observa-se, porém,
que dificilmente um material natural se encaixasaeatescricao.

Para que possam ser utilizados na construcdo dagbas, 0os materiais naturais sao
tratados por meio do processo de compactacao, rdeafa melhorar as propriedades de
permeabilidade, resisténcia e deformabilidade do. §eeste modo, assume-se que quanto
mais eficiente for o processo de compactacdo, megheerdo as propriedades finais do
material.

Para critério de definicdo, admite-se que qualgstado entre um material lancado e um
material compactado abaixo do grau de compactagdgide em projeto possa ser

considerado de baixa qualidade. O grau de comg@actigterminado engloba a quantidade de
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agua a ser utilizada e a energia de compactacé@ adetada. Ambos 0s aspectos sao
essenciais para que o solo atinja as propriedadeadmtas de compressibilidade e resisténcia
ao cisalhamento adequadas.

Desta forma, um material compactado abaixo dasictes estabelecidas de umidade e
energia tera suas propriedades mecanicas e harayiores do que um material compactado
na condigéo otima.

No presente estudo, o material de baixa qualidadsirhulado de maneira simplificada,
considerando seus parametros de resisténcia datendbilidade menores que os parametros
considerados para os materiais compactados na denitana. A definicdo dos parametros
teve como base os trabalhos de Pereira (1996)daGdieto (2005).

A metodologia de andlise adotada neste trabalha patudar o comportamento da
barragem foi adaptada da apresentada por Cordao(R@d5), que utiliza um programa de
elementos finitos e uma ferramenta de equilibrnaté para avaliar a estabilidade de uma
barragem. A adaptacdo da metodologia foi feita peteoducéo da variabilidade das
propriedades mecanicas. A metodologia de analiaptada a este trabalhado é apresentada

na Figura 3.1.

INPUT
- Geometria
- Relagogs constitutivas OUTPUT
- Condi¢Ges de contorno MEF
- Carregamento » (ALLFINE) —P- Estado de tensdes
- Estagios de tempo - Poropressodes
- Tensdes iniciais
- Poropressdes iniciais
Variabilidade dos
parametros
(PEM)
INPUT y
- Geometria MEL OUTPUT
- Critério de ruptura > (SLOPE/W) |- Fator de seguranca
- Propriedades - Probabilidade de ruptura
- Superficie

Figura 3.1 - Metodologia de analises.

Para analise do comportamento mecanico utilizono-9dodelo Basico de Barcelona,
proposto por Alonso et al. (1990). Ja o comportamérdraulico foi analisado conforme as
propostas de modelo apresentadas por Cordéo N6)(2

As analises do fator de seguranca foram efetuamlasgs fases de final de construcéo da

barragem e enchimento do reservatério. Conformdicgtgalo pela Figura 3.1, o fator de

26



seguranca foi calculado pelo programa SLOPE/W (Geb& 2004), que utiliza para suas
analises a envoltoria de Mohr-Coulomb.

A consideracdo do acoplamento dos comportamentasamoe® e hidraulico para a
consolidacdo do material foi realizada pelo progra®LLFINE. Como ferramentas
auxiliares, foram utilizados o programa SIGMA/W phicote GeoStudio (GeoStudio, 2004) e
uma sub-rotina desenvolvida no MATLAB®. O prograBi&MA/W é utilizado como pré-
processador do ALLFINE, onde séo inseridos dadosul# do problema, como geometria
da barragem, condi¢cGes de contorno e caractesstecanalha. As informacdes geradas pelo
SIGMA/W séao alteradas pela sub-rotina do MATLAB®, fdrma que possam ser utilizadas
como input para o programa ALLFINE. Apds a anadiseplada, realizada pelo ALLFINE,
que gera a solucédo do problema, o programa SIGMA/Mlizado para a visualizacado dos
resultados.

Ressalta-se que a utilizagdo do programa ALLFINEmge a consideracdo do
adensamento do material, uma vez que o0 mesmoaeaialises acopladas. A melhoria dos
parametros do solo devido ao adensamento é coadalee forma simplificada pelo BBM.
Porém a melhoria das propriedades ndo sera coadal@as analises probabilisticas para o
presente estudo.

O processo de andlise é mostrado na Figura 3.2.

Gera
Sigma/W Arquivo input.xml

|
MATLAB®

‘ Converte

Arquivo input.dat

ALLFINE
‘ Resolve Argivos
Solucéao ——| Deslocamentos
Deformacées
| Poropressoes
Sigma/W Tensobes
|
Slope/W

Figura 3.2 - Fluxograma da metodologia de analiSssusa (2010).
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As andlises probabilisticas foram realizadas paraoportamento mecéanico do solo,
admitindo o modelo BBM. Para a analise de estaukdde barragens, foram selecionados
cinco parametros do modeld(0), k, r, B e pg), cuja determinacéo do valor traz incertezas,
sendo variaveis que possivelmente influem na viidabe do fator de seguranca. Os
parametros citados foram selecionados com basstandoede Otalvaro et al. (2010).

A realizacdo de andlises probabilisticas paraab#istade de barragens demanda que seja
desempenhado um numero significativo de calculofatte de seguranca, que depende do
método probabilistico adotado e do niumero de pdrasmeariados no estudo.

Para minimizar o tempo demandado pelas analiselsalpittsticas, foram realizadas
primeiramente analises que permitem quantificaflagncia de cada um dos parametros que
possam resultar em variacdes no fator de segur®aga.tanto, estudou-se a influéncia de
parametros relacionados ao colapso do solo, daodgpo de material adotado nas analises.
Sendo assim, calculou-se a influéncia da variadkdde cinco parametros do modelo BBM,
relacionados a deformacdo do solo, para a vadalbié do colapso e da deformacéo total.
Uma vez que o fator de seguranca da barragem &mtiee influéncia das deformagdes
induzidas, os parametros que influenciam no colapsa deformacéo total do solo também
irdo impactar no valor de FS calculado para osdésuDessa forma, os parametros cujas
variacbes néo representaram relevancia para oswmlap para a deformacao total foram

desconsiderados das analises probabilisticas.

3.2 FORMULACAO

O desenvolvimento do programa ALLFINE, realizado @orddo Neto (2005), requer a
formulacdo tedrica das equacdes que regem o prablisnconsolidacdo em meios néo
saturados. Neste item sdo apresentadas as eqbasizss de equilibrio e de continuidade, as
relacdes constitutivas para o comportamento mega@njgara 0 comportamento hidraulico, e
ainda a solugdo numérica para o sistema de equagedado. Aléem da formulacédo para o
desenvolvimento da ferramenta numeérica, apresensadefinicdo do método probabilistico

utilizado para a analise probabilistica do problema

3.2.1 EQUACOES BASICAS

A consolidacdo de solos ndo saturados envolve emagio dos efeitos das trés fases

constituintes do solo, sendo elas o esqueletosdidgua e o ar. Sendo assim, a analise da
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consolidacdo em meios n&o saturados requer o domdr@o de equacdes que descrevem 0S
efeitos do problema em cada uma das fases.
A equacao de equilibrio estatico de um elementotiepoder ser apresentada como:
do,

Jtb =0 (3.1)

ax]'

ondeo;; € o tensor de tensao toth),sdo as forcas de corpaxgrepresenta as diregdes do
sistema de coordenadas cartesiano.

O comportamento da agua no problema de consolidagd® ser explicado pelo principio
de conservacdo de massa. Admitindo a agua comopregsivel para o nivel de tensdes

considerado, tem-se a equacao de continuidadesdafma:

96,  0) _

— 2
ot axi (3 )

onded,, = nS € o volume de agua nos vazios do salcg a porosidade§ € o grau de
saturacdo &; é a velocidade da agua. A velocidade da agua peddefinida pela lei de

Darcy, apresentada a seguir:

oh

V=Ko
]

(3.3)
ondek;; € a matriz de permeabilidade, funcéo do grau teazo do solo éh/dx; € o
vetor de gradiente hidraulico.

Para o caso em que o0 solo se encontra saturadoaad de continuidade da agua pode
ser simplificada, uma vez que a variacdo do volameégua nos vazio$,,, € igualada a
variacdo volumétrica do elemento de solo. A equagicontinuidade da agua pode entdo ser

reescrita como:

%_I_a(vi) ~0

A4
ot axi (3 )

ondeg,, é a deformacéo volumétrica do elemento de sojoéea velocidade da agua.

Assim como para a fase agua, faz-se necessariateamideacdo da equacdo de

continuidade para a fase ar do solo, apresentaeguar:
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d(pan(1—S+H.S)) dJ;
+ —_—
at axl-

~0 (3.5)

ondep, € a densidade do &€ o grau de saturacad, € o coeficiente de solubilidade do ar
na agua ¢; € a massa de ar por unidade de agua na dixgcao

Sera assumido que o problema analisado seja isotéengue o ar nos vazios do solo esta
sob pressdo atmosférica. Dessa forma, € possispredar os efeitos da fase ar no solo.

Sendo assim, a equacao de continuidade da fag® @era considerada no presente estudo.

3.2.2 RELACOES CONSTITUTIVAS

A resolucdo do problema de consolidagcdo em meiossafurados requer que sejam
adotados modelos constitutivos que descrevam o @aampento mecanico e hidraulico do
solo.

Como modelo constitutivo para comportamento mecaaicsolo sera adotado o Modelo
Basico de Barcelona, proposto por Alonso et al9Q)l9Para descrever o comportamento
hidraulico do solo, serdo adotadas as propostasatielo apresentadas por Corddo Neto

(2005), tanto para a curva caracteristica quantm gp@ermeabilidade.

3.2.2.1 RELACAO CONSTITUTIVA TENSAO-DEFORMACAO-POROPRESSAO

O comportamento mecéanico de solos ndo saturadas sevdefinido por uma relacao
entre a tensdo, deformacdo e poropressédo da agequatdo apresentada abaixo descreve

uma expressao geral para a relacao tensao-defarrpagdpressao para solos ndo saturados.
d(O'i - ml-ua) = Dl]dE] — hl-d(ua — uw) (36)

ondem; = {1,1,1,0,0,0}", d(o; — m;u,) é o incremento no vetor de tensdes liquifigsé a
matriz constitutiva tens@o-deformacaty; € o incremento no vetor de deformachpé o
vetor constitutivo tensdo-poropressad(a, — u,,) € o incremento na sucgédo. A matiz e

0 vetorh; sdo obtidos por meio de um modelo constitutivo. g¥esente estudo, o modelo
elastoplastico adotado é o Modelo Béasico de Baneg(BBM).

O BBM ¢é uma extensdo do modelo de estados cri@ems Clay Modificado para solos
nao saturados, de forma que a condicdo saturadsoldose torna um caso particular do

modelo.
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A influéncia da succdo no solo segundo o modelce pgel observada nas curvas de
adensamento para o solo na condi¢ao saturadasanfiada, apresentadas na Figura 3.3.

Vs B
» 2,(0) 25(5) Inp
N(©) ' :
N(s)

Colapso

Figura 3.3 - Curvas de adensamento para o solcagate nao saturado - Modificado de
Alonso et al. (1990).

As curvas de adensamento para um mesmo solo enic@esddiferentes de grau de
saturagdo mostram o aumento no valor da tensdaé&eadpnsamento do solo devido ao
aumento da succdo. E possivel observar ainda aéac@ do colapso do solo quando
realizada a molhagem, levando a succ¢ao do solma ze

As superficies de plastificacdo do modelo de Bar@epodem ser apresentadas no plano
p-s e no plangp-q, sendop a tensao hidrostatica liquide,a tensédo desvio £ a succao

maétrica, cujas definicbes sdo apresentadas a seguir

P=0m—Uq (3.7)
q=o0,—0; (3.8)
S =1Ug — Uy (3.9)

ondeg,, = [(0; + 0, + 03)/3] é atensdo médiay, g,, € g5 S0 as tensdes principais, € a
presséo do arm®, € a pressao da agua.

A superficie de plastificacdo no plapes, apresentada na Figura 3.4, é limitada por duas
curvas de plastificacéo, definidas LiGading colapse) e Sl guction increase), que delimitam

a regido elastica.
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Figura 3.4 - Superficie de plastificacdo no plaao- Alonso et al. (1990).

A curva LC representa a superficie de plastificagarma trajetérias de carregamento e

molhagem e é definida pela equacéo:

A(0)—k
(@) _ (p_é)“”"‘ (3.10)
p° p°
ondep, € a tenséo de plastificacdg, € a tenséo de plastificagdo para a condi¢cao satwa
€ a tensao de referéncig0) é o coeficiente de compressibilidade do trechgewir para a
condicdo saturadal(s) é o coeficiente de compressibilidade do trechgevir para uma
succacs ek € o coeficiente de compressibilidade da regiastie

O valor para o coeficiente de compressibilidaddrdoho virgem para a suc¢apA(s),
pode ser calculado de varias maneiras. Alonsa €1290) sugere que a equacdo que mais se

aproxima do comportamento real do solo € a apradara seguir.
A(s) = A0)[(1 — r)exp(—Ps) + 1] (3.11)

ondeA(0) é o coeficiente de compressibilidade do trechgewr para a condi¢do saturada,
um parametro de ajuste relacionado a maxima rigidegolo,f um parametro de ajuste que
controla a taxa de crescimento da rigidez do smho & sucgao € é a sucgao.

A curva Sl representa a superficie de plastificgiia trajetorias de secagem e € definida

por:

s = 5, = constante (3.12)
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ondes, € a maxima succ¢ao a que o solo foi submetido resepta o valor de sucg¢do acima
do qual o solo passa a se deformar plasticamente.

A superficie de plastificacdo no plapeg, apresentada na Figura 3.5, € definida por uma
elipse que fornece uma tenséo de plastificagdgue por sua vez se encontra posicionada na
curva LC (Figura 3.4).

Figura 3.5 - Superficie de plastificacdo no plaap- Alonso et al. (1990).

Na superficie do plan@-q, sdo apresentadas a linha de estado critico (PStg a
condicdo saturada do solo, com inclinagéo Em paralelo, encontra-se a linha de estado
critico para o caso de saturacgdo diferente de zero.

Assumindo que o aumento da succéo resulta em wecTo da coesédo do solo, em uma

relacéo linear, pode-se admitir que as elipsesntéoceptar o eix@ no ponto descrito:
p=—ps = —ks (3.13)

onde—p, € o0 intercepto com o0 eixn s € a succdo & é uma constante. Desta forma, tem-se

que o intervalo-p,(s) apy(s), 0 maior eixo da elipse, é dado por:

q° = M*(p + ps) (o — p) (3.14)

ondeq é a tensdo desvip, € a tensdo média liquidp, € a tensédo de plastificacdg, é o
intercepto com o eixp e M € a inclinagédo das linhas de estado critico.

Pode-se, assim, definir as superficies de plastifio pelas equacdes:
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i, a,5,5) = q* = M*(po —p)(p+ps) =0 (3.15)
f2(s,50) =s—50=0 (3.16)

As superficies de plastificacdo nos planpss e p-g podem ser visualizadas

simultaneamente na superficie definida no espagos, mostrada pela Figura 3.6.

P

Figura 3.6 - Superficie de plastificacdo do modd/ - Alonso et al. (1990).

Outra definicdo importante do modelo se referepedicie potencial plastica, que define
a direcdo do vetor de deformacdes plasticas. ArBaepotencial plastica proposta para o

Modelo Bésico de Barcelona é apresentada a seguir:

910, q,5,p5) = aq* — M*(py —p)(p + ps) =0 (3.17)
92(5,80) =s—s0=0 (3.18)

ondeq é a tensdo desvip, € a tensdo média liquidp, € a tensédo de plastificacdg, é o
intercepto com o eixp, M € a inclinacdo das linhas de estado critig@® a maxima succ¢ao a
que o solo foi submetido e representa o valor @g&uacima do qual o solo passa a se

deformar plasticamenteaeé um parametro definido por:

. (3.19)

. (M(M —9(M — 3)> 1
=70

9(6 — M)
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ondeM é a inclinacéo das linhas de estado criticé,o coeficiente de compressibilidade da
regido elastica ¢(0) é o coeficiente de compressibilidade do trechgevir para a condicédo
saturada.

Além da superficie de plastificacdo e da superficincial plastica, faz-se necessaria a
definicdo de leis de endurecimento. As leis de erulmnento para o modelo BBM séo
descritas para as superficies LC e Sl, de formahgiee um acoplamento entre ambas. O
acoplamento entre as curvas LC e Sl faz com querrdatdes plasticas provenientes do
carregamento do solo e responsavel pela movimentdgd LC provoquem também a
movimentacdo da Sl. Da mesma forma, deformacOediqaa devido a secagem do solo
movimentam ndo sé a superficie SI, como também .a A€ leis de endurecimento para as

superficies LC e Sl sdo apresentadas abaixo, tespeente.

dpo v
o  A0) -«

de? (3.20)

ds, v

de? (3.21)

SO+pat_As_Ks v

onde dp; e ds, sdo as variaveis internas de tensdo relacionaolaandurecimento, que
controlam as superficies LC e Sh,= (1 + e) é o volume especifice, é o indice de vazios
do solo,A(0) é o coeficiente de compressibilidade do trechgevir para a condigdo saturada,
As € 0 coeficiente de compressibilidade para mudasgasic¢do no trecho virgem do sado,
€ o coeficiente de compressibilidade da regido tietgsk, € o0 coeficiente de
compressibilidade da regido elastica para mudatgasiccaop,; € a pressao atmosférica e
deb é a deformacéo volumétrica total.

Definido o modelo constitutivo para o comportameamicanico do solo, é possivel obter
a matriz D;; e o vetorh; para a determinagcdo completa da relagdo tensaortiféo-
poropressado (3.60 desenvolvimento apresentado a seguir, para amlatgdo da matriz
D;; e do vetom,; foi retirado de Cordao Neto (2005).

Primeiramente, faz-se necessario definir as defpdes elasticas e as deformacdes

plasticas do solo. As deformacdes elasticas poeemtedinidas pela equacgéao:

def = Ci;do; + Hids (3.22)
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ondede; € o incremento de deformagdo elastita,é a inversa da matriz elastica tenséo-
deformacéodo; € o incremento de tensao liquid, € o vetor elastico sucgdo-deformacéo e
ds € o incremento de succdo. Ja as deformacdegpkaséio definidas por:

0 3.23
de? = a—i (3:23)

ondede! é o incremento de deformagé&o plastita o multiplicador plastico 8g/do; € a

projecdo do vetor normal a superficie potenciastdd no espaco de tensdes. A partir das
definicbes do incremento de deformacao elasticeereinento de deformacgéo plastica, pode-
se obter o incremento de deformacdo total, assunardecomposicdo ativa de deformacoes,

em que:

de; = def + de? (3.24)

7

ondede; € o incremento de deformagdo totéd] é o incremento de deformacéo elastica e

de? é o incremento de deformagéo plastica. Desta folenase para a deformagéo total:

ag
de; = Ci;doj + /la—ai + Hids (3.25)

7z

ondede; € o incremento de deformacdo totdf; € a inversa da matriz elastica tenséo-
deformacéodo; € o incremento de tenséo liquida¢ o multiplicador plasticadg/do; € a
projecdo do vetor normal a superficie potenciatpla no espaco de tensd#s, é o vetor

elastico succéo-deformacédode é o incremento de succdo. A equacdo pode serritaesc

como.

do; = Dj; (dsi - AZ—“Z? - Hfds) (3.26)
ondedo; é o incremento de tenséo liquidsf; = (C; ' ¢ a matriz constitutiva tenso-
deformacéo elasticale; € o incremento de deformacao totalé¢ o multiplicador plastico,
dg/0a0; é a projecdo do vetor normal a superficie potépidatica no espaco de tensae§,
€ 0 vetor elastico succao-deformacadsed o incremento de succdo. Como a equacao (3.26)
possui duas incognitad, e do;, € necessaria a definicdo de mais uma equacaaparae

obtenha um sistema de solucao possivel.
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Considerando o modelo BBM, é possivel afirmar, d@do com a teoria da plasticidade,
que a superficie de plastificacdo LC € o limitecisnaximo para o estado de tensdo. Desta

forma, tem-se:

f1(01,5,p0) <0 (3.27)

ondef; € a superficie LC.
Como o Modelo Basico de Barcelona adota como pdramde endurecimento a
deformacgdo volumétrica plastica e possui uma sigierfle plastificacdo dependente da

sucgéo, pode-se escrever a lei de consisténcia:como

of1 df; df10py (091  0g1  0gy
e+ P ds + 4 ( ) —0 .
do; %+ as ©° * dpg 0el \doy * do, + 003 (3.28)

ondedf;/do; € a projecdo no espaco de tensées do vetor narsugderficie de plastificacéo,
df,/0s é a projecdo no eixo de succdo do vetor normaliperficie de plastificacéo,
df,10ps/0ps0el € um parametro de endurecimenoé o multiplicador plasticadg, /da;,
dg,/00, e 0g,/00d; S&0 as componentes no espaco de tensdes prindipaetor normal a
superficie potencial plasticogg € a superficie potencial plastico. As equacde6]3 (3.28)

possuem como solucgdes:

D{ —a;D5 HE
= # em + Cachng_l;" s (3.29)
do; = D;jdej — hids (3.30)
sendaD;; e h; definidos por:
D;; = Df; — % (3.31)
he = DS H? + DE(c — aiDSuHE) —— 20— (3.32)
apDpgbg —Y

onde D;; € a matriz tensdo-deformacddl; € o vetor elastico sucgéo-deformagéo,
a, = 0f,/00; € a projecdo do vetor normal a superficie de ifitegtdo em um plano de
succao constanté, = dg,/do; € a projecédo do vetor normal a superficie potémpdestico

em um plano de succéo constantes df;/ds € a projecdo do vetor normal a superficie de

37



plastificacdo na direcdo do eixo da poropresgaa a superficie LCg, € a superficie

potencial plastico & é dado por:

v = df 9pg (ag dg 69)
= " +
opy 0P \do; 0o, Doy

v

(3.33)

Definidas as equacbes para funcdo de plastificagGogequacbes para a funcdo de
potencial plastico, as equacdes para a lei de eoiduento e as equacdes para a regiao
elastica do Modelo Basico de Barcelona, a relagiséb-deformacédo-poropressao esta
completa.

3.2.2.2. RELAGAO CONSTITUTIVA PARA O COMPORTAMENTO HIDRAULICO

Para a consideracdo do comportamento hidraulicesdims ndo saturados nas analises,
faz-se necesséaria a determinacdo das relacdesoptar volumétrico de agua e para a
permeabilidade do solo.

A equacdo que relaciona o teor volumétrico do sobon as poropressdes e as

deformacdes pode ser apresentada como:

_0(Sn) a(Sn)

dé
Yo de, &t o(ug — uy)

d(ug — uy) (3.34)

ondedd,, € o incremento no volume de agua nos vazios dansa@ a porosidades, é o grau
de saturacaaj(u, — u,,) € 0 incremento na poropressadeg € o incremento na deformacao
volumeétrica.

A determinagdo dos term@¥sSn)/de, e d(Sn)/d(u, — u,,), que indicam as variagcdes
na umidade devido a variacbes de deformacéo votioa&t succdo, depende da definicdo de
uma relagdo constitutiva para o grau de saturagicsalo. O modelo para a curva
caracteristica adotado nesse estudo € o propastopddo Neto (2005).

O modelo proposto pelo autor utiliza como variavehdice de vazios, que € capaz de
representar a historia de tensdes do solo. A equaigiposta para a curva caracteristica é

apresentada a seguir:

1-— (a + blog(e))
U, — uw)d (3.35)
c

S=a+blog(e)+
1+(
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ondea, b, ¢ ed sao coeficientes de ajuste obtidos a partir desladperimentaiss é o grau
de saturacao do sole ¢ o indice de vazios(e, — u,,) € a succédo matrica.

A dependéncia do grau de saturagcdo em relacaalae ite vazios e, consequientemente,
a curva caracteristica do solo pode ser visualizeldigura 3.7, que apresenta curvas

caracteristica para diferentes valores de indicead®s, que variam de 0,4 a 0,8.

1,00

0,80 1

o
=)
=]

Saturagéo

0,40 -

0,20 ‘ .
1 10 100 1000

ua-uw (kPa)

Figura 3.7 - Variacdo do grau de saturacéo condigdrde vazio - Cordédo Neto (2005).

Definida uma superficie para o grau de saturacéd®, termos d(Sn)/de, e
a(sn)/o(u, —u,,) da Equacdo (3.33), chamados respectivamentg, de, podem ser
determinados e apresentados como:
a(Sn) B S

= — 3.36
! de, S de ¢ ( )

_dn) aS
C0(ug —uy) O0(ug—uy,)l+e

B2 +S(D;j hy)m, (3.37)
ondeS € o grau de saturacé® £ o indice de vazio$u, — u,,) € a succao métric@,l-}l éa
inversa da matriz constitutiva tensdo-deformaé@@ o vetor da relacdo constitutiva tenséo-
poropresséo ey = {1,1,1,0,0,0}".

Para a condi¢do saturada do solo, o ted$ipde da Equacdo (3.35) se iguala a zero,
fazendo com quep; se iguale a 1. Da mesma forma, quando ndo ha guocdermo
dS/0(u, —u,) da Equacéo (3.36) se iguala a zero, o que resuoitaim 3, tendendo ao

valor dede,/du,,.
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O comportamento da permeabilidade sera descritbédansegundo o modelo apresentado
por Corddo Neto (2005). No modelo, sdo propostamocwariaveis para a funcdo de
permeabilidade o indice de vazios e o grau deagar O indice de vazios € adotado devido
a sua capacidade de representar a historia destedsdsolo, enquanto o grau de saturacao se
mostra adequado por ser uma medida direta do voliendgua nos vazios.

Segundo a proposta de Cordao Neto (2005), a peiidedle do solo é descrita por:

A + Bin(e)

ky, =

- 1+exp (#) (3.38)

ondek, é o coeficiente de permeabilidade do sel@ o indice de vazios, é grau de
saturacdo d, B, C e D sédo parametros de ajuste.

A relagdo entre a permeabilidade do solo com océndie vazios e com o grau de
saturacdo pode ser observada na Figura 3.8, qesempa curvas de permeabilidade para

diferentes indices de vazios, que variam de 0,8.a 0

1,0E-06
1,0E-07 -
1,0E-08 -

Q)

£ 1,0E-09 -

z

-
1,0E-10 4
1.0E-11 7% —0—e=05 —B—e=05
1,0E-12 4 ‘ , —e—e=0,7 —A—e=08 |

0,4 0.5 0,6 0.7 0,8 09 1
Saturacéo

Figura 3.8 - Curvas de permeabilidade para difeeeimdices de vazio - Cordao Neto (2005).

Quando o solo se encontra na condicdo saturadagjay quando o valor do grau de
saturacdo é igual a 1, a equacdo que descreveregiglidade do solo pode ser expressa
como:

_ A+ Blin(e)

sat —

= A+ Bin(e)
1+ exp (%) (3.39)
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ondeK,; € o coeficiente de permeabilidade para a condigiradae € o indice de vazios,
A, B, C eD sdo parametros de ajusfiecorresponde a permeabilidade para o indice devazi

igual a 1 eB fornece a taxa de variacédo da permeabilidade comiacio do indice de vazio.

3.2.3 SOLUCAO ACOPLADA POR ELEMENTOS FINITOS

A resolucao das equacbes apresentadas no itemr8ci@r a utilizacdo do Método dos
Elementos Finitos. A seguir sdo apresentadas, rdeafoesumida, as solugcbes propostas por
Cordéao Neto (2005) para as equacdes que envolyawobtema de consolidagcéo de solos nao
saturados.

Para a equacdo de equilibrio, pode-se utilizar incimio dos trabalhos virtuais.
Assumindo-se o dominio do problem@) (e as condi¢cdes de contorno para as forcas de
superficie [j) e para os deslocamentd$)( tem-se que, em um dado sistema de equilibrio, o
trabalho realizado pelas forcas internas € igualramalho realizado pelas forcas externas.

Essa igualdade por ser representada por:
j (6e°)T(6}dO — j Guyblda— [ (wy@dr=o0  (3.40)
Q Q n

onde{de*} representa as deformacgdes virtuais compativeisaodeslocamentdsu*}, {b}
séo as forcas de corpm} sdo as tensdes de superficierg € a derivada temporal de uma
variavelx.

Para as condicbes de contorno consideradas e pamagio constitutiva tensao-

deformacéo-poropresséao adotada, tem-se a solucao:

[K1{i} + [C1{p} + [Q){a} = {F} (3.41)

onde{u} é o vetor de taxa de deslocamentos nodails¢ o vetor de taxa de poropressdes

nodais {a} € o vetor de taxa de variacéo da presséo d& hr [, [B]"[D][B]dQ é a matriz

oM 0
ax
de rigidez da parte sélida, senfd] = | 0 Z—';‘ a matriz deformacgéo-deslocamentfDg a
aNi aNi
By ox.
matriz da relagdo constitutiva tenséo-deforma¢@d,= [, [B]"{H}[N,]dQ é a matriz de

acoplamento entre a fase sdlida e a fase d@las [, [B]"{m — H}[N,]dQ é a matriz de

41



acoplamento entre a fase solida e a fase ar, sfMgla matriz de interpolagdo de

poropressdes{H} o vetor da relagdo constitutiva tensdo-succdeng= {1,1,1,0,0,0}” e
{F} = [ [N]"{b}dQ + f N]T{z}drI é o vetor de taxa de forgcas externas, s¢Njd@ matriz

de interpolagao de deslocamento.
Quando se trata de estruturas de terra, a equagé®) pode ser simplificada, uma vez
que a pressdo do ar € considerada constante eaigwaksao atmosférica. A equacédo, nesse

caso, apresenta a forma:
[K]{u} + [Cl{p} = {F} (3.42)

onde{u} é o vetor de taxa de deslocamentos nodails¢ o vetor de taxa de poropressdes
nodais,[K] é a matriz de rigidez da parte solifid] a matriz de acoplamento entre a fase
sélida e a fase agu&E} é o vetor de taxa de forcas externas.

Para a equacédo de continuidade da agua, foi usadét@do de Galerkin. Adotando a

relacéo constitutiva descrita por Cordao Neto (2@@ba a continuidade de agua, tem-se:

%_I_aﬁ_l_%_l_ a(ﬁldgv + ﬁzd(ua _uw))

-0 (3.43)
dx Jdy 0z Jt

onde B, e B, s@o os coeficientes apresentados nas equacddy €.83.37),de, € 0
incremento na deformacédo volumétricdu, — u,,) € 0 incremento na poropress&@og¢ a
velocidade & é o tempo.

Apés a integracdo da equacédo (3.43) pelo métodsatkrkin e adotadas as condi¢des de
contorno, é possivel obter:

[HI{p} + [L){2} — [M]{p} = {q} (3.44)
onde{p} € o vetor de poropressdes nodfg,€é o vetor de taxa de poropressoes noflajse

o vetor de vazdes nodais impostfs$] = [ | p] [k][B,]dQ é a matriz de fluxo[L] =

f [B] B1[N]dQ é a matriz de acoplamento da fase sélida e da dgse e[M] =

fn B{N}HN}T é a matriz de massa, ser{@,] a matriz gradiente-poropressag, a massa

especifica da agudk] a matriz de condutividade BV] a matriz de interpolacdo de

deslocamentos.
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O sistema de equacgOes para a resolucdo do prolden@nsolidacdo em solos nédo
saturados € dado pelas equacbes (3.41) e (3.48gn@o ser apresentado de forma

simplificada por:

[410x) + [B1(H) = (1) (3.45)
oncelal =[g g} 61 [y g} o0 = {pt e = i}

Outro aspecto importante a ser considerado nassesde consolidacdo do solo é o
tempo, sendo necessaria uma solucdo temporal psisteona de equacdes acopladas, que
permite a obtencdo de uma solucao estacionariaagnie ao problema transiente.

Considera-se uma variacado linear para o vetordiginitas{x} dentro de um intervalo de

tempoAt, sendo avaliado por:

{3 rane = (1 — a){x}e + af{x}isa (3.46)

ondea é o parametro que controla o esquema de integragidoé o valor do vetor de
incognitas no instante inicial &x};,.A; € 0 valor do vetor de incognitas no estagio detean
ser calculado.

A derivada temporal do vetor de incégnitas podeezpressa como:

(Brran = it~ e (347)

Avaliando-se a Equacédo (3.45) no instante de temipdat, obtém-se:

[Alt+aacix}trant T [BlevanctX}trane = Y} t+ant (3.48)

A solucédo expressa em termos de incremento do detancognitas pode ser obtida
substituindo as Equacdes (3.46) e (3.47) na EqQu&c48):

[AtalAlriaar + [Bleranc {Ax} = At{Y}eyqne — [Al{x}e (3.49)

onde[A];+ane = [A{x}t1aar)] = [A((l —a){x} + a{x}t+At)]a
[Ble+ane = [BUX}t4ane)] = [B((l —a){x} + Of{x}t+At)]
Y rane = Y{xdtran)} = {Y((l —a){x} + a{x}t+At)}
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3.2.4 METODO PROBABILISTICO

O emprego de métodos probabilisticos para anafisesecnicas permite que sejam
avaliadas as consequéncias da variabilidade dd@amp#ios do solo no desempenho da
estrutura estudada. Utilizando um método probaisitisa anélise do fator de seguranca (FS)
de um talude, é possivel avaliar a distribuicaprddabilidade do FS a partir da distribuicéo
estatistica de cada parametro do solo. Neste estislam adotados dois métodos
probabilisticos — O Método de FOSNFi(st Order Second Moment — Primeira-Ordem
Segundo-Momento), baseado no truncamento da s&ri@yor, e o Método dos Pontos de
Estimativas (PEM), proposto por Rosenblueth (1975).

3.2.4.1 METODO DE FOSM

O Método de FOSM é um método de aproximacdo da sériTaylor, que consiste em
expandir uma série de variaveis aleatdrias pararemlesperados das variaveis de entrada,
através da série de Taylor. A utilizacdo do métadilm requer o conhecimento da distribuicdo
de probabilidade das variaveis independentes, seackssarios somente os valores de média
e desvio padrdo das variaveis. Como o método tamhé@on fornece a distribuicdo de
probabilidade da variavel dependente, esta devasseimida, sendo usual a consideracdo da
distribuicdo normal para o fator de seguranca. wéda a distribuicdo da variavel
dependente, o método FOSM permite o célculo daauancia.

Para o célculo da variancia do fator de seguratmgaés do FOSM, sdo necessarias 1
analises de FS, paravariaveis independentes, no caso, 0s parametr@®ldoAs andlises
sao realizadas variando os valores de cada pa@mentendo os demais constantes em seus
valores médios. Obtido o valor de fator de segw@aya cada analise realizada, € possivel
calcular a variancia do fator de seguranca, corend® uma distribuicdo de probabilidade

normal, através da equacao:

VIFS] = Z; (‘;i)s)z VIX,] (3.50)

ondeV[FS] é a variancia do fator de segurangaé a variavel independentelgX;] é a
variancia da variavel independente. O valor médio fator de seguranca € calculado
utilizando-se os valores médios de cada parametswid.

Ressalta-se que, como a variancia do FS é calcalgotir da derivada do fator de
seguranca em relacdo a cada parametro, o métdelo Sl oferece bons resultados quando a
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variavel dependente é uma funcéo linear de cad@évedrindependente. Dessa forma,
recomenda-se a utilizagdo do método para os casogue o fator de seguranca varia
linearmente com os parametros, uma vez que quaaiar @ nao-linearidade, maiores serao
0S erros na aproximacao.

Uma aplicacéo do método de FOSM bastante utiliead@studos geotécnicos é a analise
da influéncia da variabilidade das varidveis indeleaites, em relacdo a variabilidade da
variavel dependente. Essa capacidade do métodatpexrratimizacdo do tempo demandado
pelas andlises probabilisticas, uma vez que a bild@de dos parametros que néao
representam relevancia para a variavel dependevde ger desconsiderada na analise
probabilistica.

A influéncia da variabilidade de cada variavelelegente para a variabilidade do fator de

seguranca, assumida uma distribuicdo normal p&f& pode ser calculada por:

(Cclli)(f) vial (Ccll_lg) VZ[X"] (3.51)
VIFS] ?=1(Ccllin) VX

ondeV[FS] é a variancia do fator de segurankaé a variavel independentelgX;] é a

variancia da variavel independente.

3.2.4.2 METODO DOS PONTOS DE ESTIMATIVAS

O Método dos Pontos de Estimativas (PEM), proppstdrosenblueth (1975), permite o
calculo da média e da variancia de uma varidvekpaddente sem a necessidade do
conhecimento das fungbes de distribuicdo das wisavdependentes. Isso € possivel através
de uma amostra, obtida a partir dos valores calosl@ara a variavel dependente em pontos
particulares da distribuicdo das variaveis indepates, chamados pontos de estimativas.

Para uma distribuicdo de probabilidade normal,argqs de estimativas sdo definidos por:
Xi+ = Xi + g; (352)
Xi— = Xl' — 0; (353)

onde X;, e X;_ sdo pontos de estimativas, € o valor médio da varidvel independente,e

seu desvio padréo.
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Assim como no método de FOSM, o método de Rosethbh#m fornece a distribuicdo de
probabilidade da variavel dependente, a qual devassumida. Quando o método é utilizado
para a obtencdo dos valores de média e desviogddréator de seguranca de um talude, &
usual a consideracéo da distribuicdo normal paeaiavel dependente.

Para utilizar o PEM € necesséaria a realizacdo28eanalises paran variaveis
independentes. Dessa forma, para considerar aoiialdale den parametros do solo em um
estudo de estabilidade de taludes, sdo neces@&ricélculos de fator de seguranca. A partir
dos valores calculados, a média e o desvio padr@eSdpodem ser obtidos, considerando

uma distribuicdo normal, pelas equacoes

E[FS] = zn i (3.54)

i=1 N

n (FSZ) n FS;
o[FS] = (Z Z = ) (3.55)

onde E[FS] € o valor médio do fator de segurang@F'S] é o desvio padrdo do fator de
segurancaF'S; € o valor calculado para cada fator de seguranc& ® numero de andlises

realizado.

3.2.4.3 CRITERIOS DE ACEITACAO

Ao utilizar métodos probabilisticos na andlise sialglidade de taludes de barragem, séo
obtidos, tanto através do FOSM quanto pelo MétaoEktimativas Pontuais, os valores de
média e desvio padrdo do fator de seguranca. D&ssa, € possivel calcular a probabilidade
de ruptura do talude estudado, assumida uma disifib de probabilidade para o fator de
seguranca. Para tanto, ao considerar uma dis@ibunprmal para o FS, calcula-se a
probabilidade de ruptura através da &rea abaixouda de distribuicdo normal, com valor
inferior a 1,0. Os valores de média e desvio padfator de seguranca permitem ainda o

calculo do indice de confiabilidade, dado por:

_ (E[FS] - 1)

TS (3.56)

ondeE[FS] € o valor médio do fator de segurangg BS] € o seu desvio padréo.
Tanto a probabilidade de ruptura do talude quanitadice de confiabilidade podem ser

utilizados para determinar a seguranca da estriAurabela 3.1 apresenta classificacdes para
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o nivel de desempenho do barramento, a partir dderes de confiabilidade e de
probabilidade de ruptura do barramento.

Tabela 3.1 - indices de confiabilidade e probabdielde falha admissiveis - USACE (1999)

Nivel de desempenho esperado B Pr

Alto 5,0 3x10’

Bom 4,0 3x10

Acima da média 3,0 3x10
Abaixo da média 2,5 6x10
Pobre 2,0 2,5x10

Insatisfatorio 1,5 7x16
Perigoso 1,0 1,6x10

3.3 ESTUDO DE CASO

Para a realizacéo das analises descritas ha megualdiaz-se necessaria a adocao de uma
secdo de barragem, além de parametros de solo;@ selotada neste estudo € baseada na
geometria proposta por Cordédo Neto (2005), enquasfmarametros do solo utilizados séao os
apresentados pelo autor.

A secédo proposta por Cordédo Neto (2005) € congéitpor 64% de material compactado
na condi¢cdo Otima, chamado material 6timo, e 36%mdterial compactado no ramo seco,
chamado material seco. A geometria da secao epandslidade de materiais podem ser
observadas na Figura 3.9. A secdo proposta petw gisa concentrar 0 material 6timo no
centro da barragem, de modo a minimizar os elevagadientes de deformacdes nessa
regido. A distribuicdo de material 6timo ao longa Hase tem por objetivo forcar o
deslocamento da superficie de ruptura para regidésfavoraveis.

30 —
~ 24 —
= 8
E E— S Otimo Ro
. 06—
0 | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120
X (metro)

Figura 3.9 - Geometria da secéo - Cordao Neto (2005
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Como os valores de fator de seguranca obtidos pod&d@ Neto (2005) para a sec
apresentada na Figura 3.8 sdo considerados alfgsmpésta uma nova secdo, basead
apresentada pelo autor. A nova secdo € compost®7f36rde material 6timo e 43%
material seco. A alteracdo na porcentagem de mate@ se da pela diminuicdo do nuc
da barragem. Além da relacdo de materiais, a ge@niet alterada quanto a inclinagéo ¢
taludes, que passa a ser 1H:1,75V e, consequertengeianto a largura dase, que passa
de 120 a 112 metros. A geometria e a disposicaondsriais podem ser observadas
Figura 3.10 Além da secdo heterogénea, sdo estudadas aiadasdgbes homogéneas.
secOes homogéneas apresentam a mesma geometegadansista, difindo apenas pela
composicdo de materiais. A secdo chamada O6timanétitoda somente por mater
compactado na condicdo Gtima, enquanto a secdoadaaseca € constituida por mate
compactado do ramo seco da curva de compactacaoctoftas as secdestudadas foi
incorporado um filtro horizontal de 34 meti Na secdo mista, além do filtro horizontal,
adotado ainda um filtro na regido de contato evdrenateriais 6timo e se Os filtros foram
consideradogsas analises numéricas como uma condie contorno transiente, que some

€ ativado quando a poropressao se torna po

30 —

20 —

E Seco Otimo  Seco
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x (m)

Figura3.10 - Geometria da se¢do adotada

A malha adotada nas se¢cdes homogéneas € mostriFigura 3.11, que indica ainda
localizacdo do filtro. Para a secdo mista, a maltlatadaé mais discretizal, devido a

configuracdo dos materiais, tendo a configurac@esaptada na Figura 2.
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Figura 3.12 - Malha adotada - Secao mista.

Os parametros do solo estudado por Corddo Netdb)2¥ao aqui adotados como as
médias dos parametros utilizados nas analises.t@ apresentou parametros do Modelo
Basico de Barcelona e do Modelo de Mohr-Coulomkotgmara condicoes Otimas de
compactacdo do solo quanto para as condi¢coes dpactegdo no ramo seco. Os valores
propostos por Cordao Neto (2005) foram obtidos dirpdos resultados de ensaios de
deformabilidade e resisténcia realizados por Rerdi®96). Tais valores sdo apresentados
pelas Tabelas 3.2, 3.3 e 3.4.

Tabela 3.2 - Parametros da superficie LC - Cordéto KR005).

Parametros
Amostras .
Po Pe A(0) k r B
Otima 600 kPa 1 kPa - 0,002 1,0 0 MPa

Seca 120 kPa6000 kPa 0,1 0,01 2,0 5 MPa

Tabela 3.3 - Parametros de resisténcia - Cordao (2605).
Parametros

Amostras Mohr-Coulomb Barcelona
¢ ¢b ¢’ M kc Scoesivo
Otima 33° 17° 34 kPa 1,31 0,46 112 kPa
Seca 25° 16° 20 kPa 0,98 0,62 70 kPa
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Tabela 3.4 - Parametros de estado do solo - Cdidéwn(2005).

Parametros
Amostras
Po e Ug — Uy Vseco
Otima 600kPa 0,4 -3kPa 18,5 kN/ih

Seca 120kPa 0,584 -200kPa 16,3 kN/n

Além dos parametros mecanicos apresentados poa€obleto, os parametros hidraulicos
adotados pelo autor também foram utilizados nessel@ A Tabela 3.5 mostra os valores

dos parametros para as fungdes de permeabilidsatler@acéo aqui adotados.

Tabela 3.5- Parametros para funcdes de permeal@lelaaturacéo - Cordao Neto (2005).

Saturacao Permeabilidade
a 0,33 A 1,4x10° (m/s)
b 0,66 B 2,5x10° (m/s)
c 7,3 (kP&) C 0,75
d 1,9 D 0,03

A amostra de solo seca, cujos parametros foram sapalos acima, possui

comportamento colapsivel, conforme resultados daies laboratoriais obtidos por Cordao

Neto (2005), apresentados nas Figuras 3.11 e 3.12.

0,80
a8
< 070 gl
ﬁ °\\\
?_., 0,60 -—¢— Saturation 25kPa
o
Q —— Saturation 400kPa
2 050 1
I .
0,40 :
10 100 1000

Tensao vertical(kPa)

Figura 3.13 - Ensaio duplo oedométrico. Amostragactada no ramo seco - Cordédo Neto
(2005).
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(2005).
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CAPITULO 4
ANALISES DETERMINISTICAS

Neste capitulo sdo apresentadas as analises dasditais realizadas em trés secbes de
barragens. As secdes estudadas possuem a mesmetrigge@attura e inclinacéo), diferindo
somente quanto ao material. Duas secdes sdo shofesgéneas, em que € empregado
somente o material compactado na condi¢cdo otimangegia e umidade — denominado
material 6timo — ou somente 0 material compactadmamo seco da curva de compactacao —
denominado material seco. A Ultima secdo é umandegi@rogénea, composta por ambos 0s
materiais 6timo e seco, conforme apresentado na@&®)10, e chamada se¢édo mista.

Para cada secado, foram realizadas analises pastapas de final de construcédo e de
enchimento da barragem. Como o material seco é wateria colapsivel, a etapa de
enchimento se torna a mais critica para o barramestiidado, sendo desconsiderada das
andlises a etapa de rebaixamento rapido.

O intuito das analises deterministicas € a comparagm os valores meédios de fator de
seguranca obtidos a partir das analises probataléstAlém disso, pode-se avaliar se as
secdes aceitas pelo critério de fator de segurpogam também ser aceitas pelo critério de
probabilidade de ruptura ou confiabilidade. Parpasimetros foram utilizados os mesmos
valores de média de cada parametro utilizado nafisas probabilisticas. Em todas as

andlises foi considerada a resisténcia devido ¢gasuatravés do parametps.

4.1 FINAL DE CONSTRUCAO

Para cada uma das analises, foi considerada awgisida barragem em dez camadas de
trés metros cada, erguidas a uma velocidade den&® por dia. As forcas de corpo das
camadas sdo aplicadas a cada nova camada consrao@eespondem ao peso proprio do
material. A poropressdo da camada é obtida atdaésondicdo de contorno aplicada, que
permite que seu valor seja calculado para as cantatestruidas anteriormente e prescrito na
superficie da camada em construcéao, conforme fimdst Farias e Corddao Neto (2011). A
Figura 4.1 exemplifica a aplicacdo de forcas deaar poropressdes durante a construcao da

barragem.
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Figura 4.1 Detalhes sobre etapa de constru- Cordao Neto (200%

Os resultados para as sec¢6tima, seca e mista sdo apresentados a ¢

4.1.1 SECAO OTIMA

Para a secao de barragem construida com mateymagactados nas condi¢cdes Otimas

obtida para a fase de final de construgédo a dist@lo de poropressbes apresentada
Figura 4.2.
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Figura 4.2 Distribuicdo de poropredo para final de cotrsicdo (kPa- Secéo otima.

Observase que as isocurvas de poropressao nao apresantatriss 0 que € explicac
pela presenca do filtro jasante. As irregularidades apresentadas nas &880 resultac
de problemas de interpolagdo ocorridos também g@asacdos efeitos do filtro da barrage
porém nao interferem de forma significativa na isedle estabilidade dos talud

A partir dos valores de poropressao, juntamente com os satteetenséo vertical,

possivel calcular parametro de poropressr,. A Figura 4.3 apresenta os valores calcul:
den, na base da barragem.
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Figura 4.3 - Valores de, na base da barragem para final de construcao {isgao otima.

A presenca do filtro na regido de jusante provodaranuicdo dos valores de poropressao
e, consequentemente, dos valores do paramgtaié chegar a zero. Os valoresrgestao
condizentes com os valores adotados usualmenterateap Ressalta-se a vantagem da
realizacdo das analises acopladas, que possibilitam avaliacdo direta das poropressoes,
sem que seja necessaria a adocao de valores pararoetra;, .

A distribuicdo de tensdes verticais totais parag@s Otima, utilizadas para a obtencéo de
1., € apresentada na Figura 4.4. No centro da bamagede as tensdes de cisalhamento séo
préximas de zero, as tensdes principais maioraxic@m com as tensdes verticais totais.
Desta forma, os valores de tenséo vertical totaksénparaveis aos valores gie do solo. A
comparacao entre os valores de tensao verticdldbt@los para a secado e os valoreyhe
calculados, no centro da barragem, é apresentdad-igeira 4.5. Observa-se que os valores
de tensdes verticais totais sdo muito proximosvatmes deyh, fato que se da devido ao
bom comportamento do material, ndo sendo obseneadoqueamento de tensbes. As
pequenas diferencas de valores de tensédo apresemadrafico sdo devidas a geometria do
problema.

As tensOes principais menores totais podem semam#s nas isocurvas apresentadas
pela Figura 4.6. Observa-se que néo existem zanascho, sendo correto inferir que ndo ha

risco de ocorréncia de trincas no barramento.
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Figura 4.4 Distribuicdo de tensdes vertic totaispara final de construcéo (kF- Secao
otima.
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Figura 4.5 - Tenséo verticadtal e yh no centro da barragem para final de construcao -
Secéo otima.
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Figura 4.6 Distribuicdo de tensdes principais men totaispara final de construcao (kF-
Secao otima.
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Outro comportamento importante a ser observadefseera deformacéo da barragem. A
Figura 4.7 mostra a distribuicdo de deformacaomeéluica para a secao 6tima.
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Figura 4.7 - Deformacé&o volumétrica para final destrucéao - Secédo otima.

A isocurva de maior valor de deformacéo volumétéaie 0,008 (0,8%), o que significa
menos de 1% de deformagdo na base da barragemaixXes lWeformacdes no barramento
impedem o arqueamento de tensdes e a ocorréntaacks. Posteriormente, ao se apresentar
o resultado das analises realizadas na secdo seamjueamento de tensdes devido as
deformacdes do material sera evidenciado. A FiguBamostra as deformacdes verticais do

barramento, a uma altura de 6 metros.
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Figura 4.8 - Deformacéo vertical em h=6m para fadetonstrucdo - Secéo 6tima.

Observa-se que a distribuicdo de deformacdes i@ stigna se da de forma suave, como
esperado. Apesar disso, a distribuicdo é levenassienétrica, devido a existéncia do filtro na
regido de jusante. O filtro provoca maiores def@@ea no solo a jusante, que adensa mais

rapidamente que o solo na regidao de montante.
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A Ultima analise se da quanto ao fator de seguraadeulado tanto para montante quando
para jusante. Foram obtidos os valores de 1,928mantante e 2,075 para jusante. O menor
valor de fator de seguranca a montante pode sdicadp pelos maiores valores de
poropressdo a montante. A jusante, devido a prasm{ltro, os valores de poropressao séo
negativos, aumentando a resisténcia do solo. Ar&igl® mostra as superficies de ruptura
para montante e jusante.

(a)
2.075
L J
30—
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E
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x (m)
(b)
Figura 4.9 - Superficies de ruptura para final@estrucao (a) montante e (b) jusante - Secdo
otima.

As deformacdes cisalhantes apresentadas na segém padicar a presencga de eventuais
mecanismos de ruptura que estejam sendo formaddsmmamento. Na Figura 4.10, que
mostra as isocurvas de deformacao cisalhante,v@serque o talude de montante apresenta

maiores deformacdes, justificando seu menor vadatbr de seguranca.
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Figura 4.10 - Deformac0es cisalhantes para finaloestrucao - Secéo 6tima.
4.1.2 SECAO SECA

A Figura 4.11 apresenta a distribuicdo de poropesssbtida para a barragem construida
com materiais compactados no ramo seco da curgardpactacgéo.

0 —
o1 .
A % NN
# // \\\
- L Sy
O ,\ﬁ PR P \\\\‘-:?g
- P e L
= T Ry \\
E T 50 e T
~ T T — e ~— \“\
> 10 ST o — — -
T T // o -40 B H‘K ‘KHH_‘
// o —— oy H‘“‘“HH‘“‘“‘-\K
)’__;o-// ﬂ_'r—/ﬂ_’ 2 ‘h“-ma_____ k""‘-ﬁ_____“qk
0 e | | | s e R S R |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
x (m)

Figura 4.11 - Distribuicdo de poropressao pard tieaconstrucéo (kPa) - Secéo seca.

Observa-se que, ao contrario do que ocorre paega dtima, as poropressdes da secdo
seca sao sempre negativas, estando toda a barsaggta a succao. Desta forma, o filtro ndo
é ativado na analise, resultando em uma distribusg@étrica de poropressdes. A secdo seca
apresenta uma variacdo de succdo de 0 a 100 kBae @olabora com a resisténcia do
barramento.

A distribuicdo de tensdes verticais totais podeosservada na Figura 4.12. As isocurvas
na base da barragem mostram a ocorréncia de argoniade tensdes no solo.
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Figura 4.12 - Distribuicdo de tensdes verticaigisopara final de construcao (kPa) - Sec¢éo

seca.

O arqueamento ocorre devido ao colapso do sol@ase, lem sua regido central, de forma
que as tensdes sejam transferidas para a regifarente. O arqueamento das tensdes pode
ser observado na Figura 4.13, que mostra as tensitsais na base do barramento. A
ocorréncia do colapso pode ser observada a patiandlise de deformacgbes da secdo,

apresentada mais adiante.
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Figura 4.13 - TensOes verticais totais na baseadadeem para final de construcéo (kPa) -

Secéo seca.

Os valores de tenséo vertical total eydedo solo, comparaveis no centro da barragem

devido aos baixos valores de tenséo cisalhantggm@&sentados na Figura 4.14.
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Figura 4.14 - Tenséao verticaltal eyh no centro da barragem para final de construcao)
Secao seca.

Com excecdo do ponto na base da barraque sofreu colapsms valores de tens:
vertical totale de peso proprisdo compativeis para toda a altura do barranm O fato de o
materialchamado seco possuir menor valor de peso espegifitifica 0s menores valores
tensao vertical tota de peso proprio na barragem seca, quando conapaisetao otim

As tensfes principais meno totais podem ser observadas nas isoct apresentadas
pela Figura 4.15A regido central da barragem esta sujeita a madesi®camentos devidc
ocorréncia de colapso do solo. Os deslocamenteemoo do barramento provocam tens
cisalhantes que rotacionam as tensfes principatgjeoresita na distribuicdo de tensd
principais menores totaigpresentadas pela Figura 4.14. As zonas de trag@alas pel
rotacao das tensdes principais irdo dar origermeass que prejudicam o bom funcioname
da barragem.
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Figura 4.15 Distribuicdo de tensdes principais men totaispara final de construcéo (kF
- Secéo seca.
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A ocorréncia do colapso pode ser observada a mhosirresultados de deformacédo da
secdo. A Figura 4.16 mostra as deformagfes volicagtobservadas para a se¢éo seca.
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Figura 4.16 - Deformacéao volumétrica para finatdestrucao - Secéo seca.

Ao comparar as deformacdes esperadas para assgicom as deformacgdes obtidas na
secdo Otima, observa-se que a utilizacdo de maternapactado no ramo seco da curva de
compactacdo resulta em um aumento de aproximadamBdt vezes na deformacao
volumétrica. Para a barragem seca, € possivelva@ragna deformacédo de até 7% na base do
barramento.

Plotando a deformacéo vertical em relacdo ao ei¥opossivel observar claramente a
regido onde ocorre o colapso do material. A FiguiZ apresenta a deformacao vertical na

barragem seca, para uma altura de 6 metros.
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Figura 4.17 - Deformacéo vertical em h=6m paral filraconstrucéo - Secéo seca.
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Ao contrario do que se observou para a se¢do Otmasecao seca a distribuicdo de
deformac0es verticais apresenta pontos de mudancardportamento, marcados na Figura
4.17 por circulos vermelhos. Os pontos delimitaraggéo onde comeca a ocorrer colapso no
solo. Somente € observado colapso na regido catgvado ao nivel de tensdo a que essa
regido esta submetida. Nas regides mais afastadesntto a combinacgéo de niveis de tenséo
e de succ¢do ndo é suficiente para provocar o acolEpsaterial.

O colapso pode ser observado também quanto a ep@istdas camadas. A Figura 4.18
mostra a evolucdo das tensdes e deformacdes \&daa o numero de camadas construidas

em dois pontos da barragem localizados a uma al&iametros.
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Figura 4.18 - (a) Deformacao vertical e (b) Tengéical, quanto ao nimero de camadas em
h=6m para final de construgéo - Secéo seca.

Observa-se que o ponto localizado em uma regiécalada barragem, préximo ao talude,
apresenta uma deformacao vertical que se estalapraximadamente na construcdo da
guarta camada, ndao sendo observado o colapso.ptintwlocalizado no centro da barragem,
quando da construcdo da sétima camada, a deforrvactical demonstra a ocorréncia do
colapso do solo. O colapso pode ser observadoguaa-4.18 pelo ponto marcado com um
circulo vermelho, que corresponde a construca@titaa camada.

Analisando os fatores de seguranca, foram obtidoslores de 1,729 para montante e de
1,809 para jusante. Visto que a barragem é siméripue o filtro ndo € ativado durante a sua
construcdo, eram esperados valores similares de @ seguranca para os taludes. A
diferenca pode ter sido causada pela utilizacddedamenta dosoftware GeoStudio que

localiza a superficie de ruptura sem que sejametidos parametros de entrada, o que
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resultou em superficies de ruptura com profundisladistintas para cada talud@s

superficies de ruptura obtidas para os taludesaigante e de jusante sdo apresentadas pela
Figura 4.19.
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Figura 4.19 - Superficies de ruptura para finatalestrucao (a) montante e (b) jusante -
Secao seca.

As isocurvas de deformacéo cisalhantes sdo apaelssnha Figura 4.20. Com o intuito de
comparar as posicdes das superficies de rupturaci¢ante e de jusante com a possivel

formacao de um mecanismo de ruptura, as superficiasn sobrepostas as isocurvas de
deformacéo cisalhante.
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Figura 4.20 - Superficies de ruptura (a) Taludendatante e (b) Talude de jusante,
sobrepostas as isocurvas de deformacdes cisallpareetinal de construcao - Secao seca.

A distribuicdo de deformacéo cisalhante observadsséitado do colapso que ocorre no
material localizado no centro da barragem. A caméigado obtida para as deformacdes indica

a formacgéo das superficies de ruptura, que seidacalnos locais onde se observa maiores

inflexbes de deformacéo cisalhante.

4.1.3 SECAO MISTA

A secdo mista, construida com aproximadamente 5&%mdterial compactado nas

condi¢des otimas e 43% de material compactado mo 1Ieco da curva de compactagao,

apresenta a distribuicéo de poropressodes paraginabnstrucdo mostrada na Figura 4.21.
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Figura 4.21 - Distribuicdo de poropressao pard tieaconstrucéo (kPa) - Secdo mista.

Na secdo mista, as poropressdes apresentam vd®regccdo maiores nos espaldares
quando comparados as suc¢bes no nucleo da barrd&yematerial seco, utilizado nos
espaldares, favorece o aparecimento de valores ef@iados de succdo, ao contrario do
material 6timo, concentrado no nucleo. O filtrazdlizado no espaldar de jusante, provoca a
nao simetria na distribuicdo de poropressdes. Arkig.22 apresenta os valores calculados

para o parametro de poropresgio
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Figura 4.22 - Valores d¢ em h=6m para final de construcéo (kPa) - Secatamis

Os valores negativos dg, mostram que as poropressfes nos pontos sao ragativ
Mostra-se desta forma que, na base da barragensgde snista, predominam valores de
succdo. No centro da barragem, onde se situa @awdnstituido de material 6timo, as
poropressdes sao positivas, resultando em valosgsves do parametrg,, ainda que muito

baixos.
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Na secdo Gtima, o valor ag no centro da barragem € de 0,15, enquanto queape@ao
mista, o valor no centro, sendo também o valor maxdo parametro, ndo passa de 0,02. Tal
andlise mostra que, apesar de se tratar do mestedahao centro da barragem, a adogéo de
material seco nos espaldares proporciona uma digaimunos valores de poropressao também
no nucleo do barramento, o que ira contribuir pasaa estabilidade.

A Figura 4.23 apresenta a distribuicdo de tensédscais totais para a sec¢ao, na fase de
final de construcdo. A diferencga de rigidez dosemais 6timo do ndcleo e do material seco
dos espaldares resulta em valores distintos déderestical total, resultando no arqueamento
de tensdes na transicdo entre os materiais. A &igWt4 apresenta os valores de tensao

vertical total e dgzh da barragem.
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Figura 4.23 - Distribuicdo de tensdes verticaigisopara final de construcao (kPa) - Secao
mista.
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Figura 4.24 - Tenséo vertical totayk no centro da barragem para final de construcaa) (kP
Secao mista.
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As tensOes principais menores totais podem semam®s nas isocurvas apresentadas

pela Figura 4.25. As isocurvas apresentam apenaesgositivos de tensdes, indicando que

nao ha zonas de tracdo. Sendo assim, infere-sadguba risco de ocorréncia de trincas no

barramento. As diferencas de deformacdo entre @rialtdo nicleo e o material dos

espaldares provocam tensoes de cisalhamento,aoémcio as tensdes principais e resultando

na configuracdo de tensdes principais minimas eptadas na Figura 4.25.
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Figura 4.25 - Distribuicdo de tensdes principaisiones totais para final de construcéo (kPa)

- Secéo mista.

A diferenca entre as deformacfes esperadas pareleore as deformacfes apresentadas

nos espaldares pode ser observada na Figura 426pgesenta as iscorcurvas de deformacéo
volumeétrica.
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Figura 4.26 - Deformacéao volumétrica para finatdestrucao - Secédo mista.

Como esperado, as deformacgdes volumétricas na sagam de acordo com o material

adotado. No nucleo, onde se adotou o material otiehambservada uma deformagéo

volumétrica de 0,008 na base, o que representastnd%, valor este igual ao observado

para a secado Otima. Ja nos espaldares, € esperaddafiormacao de até 2%, devido ao

emprego de material seco. Como o0 nucleo apreseaiita beformabilidade, os valores de

deformacé&o nos espaldares ndo comprometem o bopoc@mento da barragem.
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Na Figura 4.27 observam-se as deformacdes vertleas®cao, a uma altura de 6 metros.
A distribuicdo de deformacgfes verticais apresematgs de inflexdo que representam o
contato entre os materiais com propriedades difeseNo nucleo, a deformacédo é baixa por
ser constituido de material compactado nas consliinas de energia e umidade. Ja nos
espaldares, é observada maior deformacéo portae dmamaterial compactado no ramo seco
da curva de compactagcdo. Na regido que corres@andeterial seco pode-se afirmar que o
nivel de tensdo ndo é suficiente para provocarlapso do solo, uma vez que a curva de

deformacdes so ird apresentar inflexdes quandoudamga de material.
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Figura 4.27 - Deformacéao vertical em h=6m paral filgaconstrucéo - Secdo mista.

Assim como ocorrido na secdo 6tima, a distribuiddaeformacdes apresenta uma forma
levemente assimétrica. Essa assimetria é devidéast#rcia do filtro na regido de montante,
ativado quando as poropressoes de tornam positivas.

As analises de fator de seguranca resultaram nlosesade 2,055 para o talude de
montante e de 2,131 para o talude de jusante. tf® fia regido de jusante provoca a
ocorréncia de valores negativos de poropressacgraando a resisténcia do solo na regiao, o
que resulta no maior valor de fator de seguranca @&alude de jusante, ainda que de forma
sutil. A Figura 4.28 apresenta as superficies geura obtidas para os taludes de montante e

de jusante.
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Figura 4.28 - Superficies de ruptura para finatalestrucéo (a) montante e (b) jusante -
Secao mista.

As deformagBes cisalhantes, que mostram possiveisanismos de ruptura, sao
mostradas na Figura 4.29. Pelas isocurvas de dafdioncisalhante € possivel observar que
as deformacfes se concentram nos espaldares temustide material seco, e nas regides de
contato entre o nucleo e os espaldares, deviddeged¢a de deformabilidade entre os
materiais. Pode-se observar ainda que a presenfiiralano espaldar de jusante resulta em
menores valores de deformacédo cisalhante no talddesar disso, devido as menores
deformacdes verticais no nucleo, o contato nucépaldar de jusante apresenta maiores
deformagfes cisalhantes quando comparadas as @efwmucleo-espaldar de montante.
Isso se da também pelo fato de que 0os menoressaler poropressao a jusante ocasionam

menores deformacdes verticais no talude em questao.
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Figura 4.29 - Deformacdes cisalhantes para fin@otestrucdo - Secao mista.

4.1.4 RESUMO DAS ANALISES DETERMINISTICAS DE FINAL DE CONSTRUCAO

Para comparar o comportamento das barragens hogasyée material 6timo e seco e a
barragem heterogénea, para a fase de final dergg@isf foram analisados os valores de
poropressao, tensao vertical e deformacéo volucagbara cada secao.

A Figura 4.30 compara os valores de poropresséo gmisecdes 6tima, seca e mista na
fase final de construcéo, ao longo do eixo x n& ldasbarragem.
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Figura 4.30 - Distribuicdo de poropresséao pard fieaconstrucdo na base - Sec¢ées 6tima,
seca e mista.

Observa-se pelo grafico que as poropressdes vaniaito para cada secdo de barragem,
sendo fortemente influenciada pelo tipo de matewmitado no barramento. Na se¢édo 6tima
os valores de poropressdo sdo maiores, sendo ablaesucgéo a jusante, devido a presenca
do filtro. Na secdo seca todos os pontos anaksagoencontram sob efeito da succéo,

havendo simetria na distribuicdo de poropressadra,wez que o filtro ndo € ativado. A secéo
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mista apresenta valores intermediérios de porofwesstre 0s observados para as secdes
Otima e seca. Assim como na secdo Otima, os vabiesante indicam maiores sucg¢des
resultantes da acédo do filtro. Ainda em comparacéio a secao 6tima, foram obtidos valores
maiores de succao para a se¢ao mista, tanto dgupanto a montante, devido a presenca de
material seco nos espaldares em cotas supericsene@ores valores de poropressao para a
secdo mista, quando comparada a secao Otima, anpl@n uma vantagem para a sec¢éo
mista, no que se refere ao ganho de resisténcisupQéo.

Uma comparacéao entre a distribuicdo de tensaaakttital para cada secdo, na cota de 3

metros, pode ser observada na Figura 4.31.
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Figura 4.31 - Distribuicdo de tensao vertical tpiia final de construcéo na cota 3,0 m -
Sec0Oes 6tima, seca e mista.

Para a secéo Otima, a distribuicdo de tensGesresempa de forma suave, como esperado
para uma barragem homogénea constituida de mateoial boas caracteristicas de
resisténcia. Quando se adota somente o materalnsesecdo da barragem, a regido central
sofre colapso, de forma que as tensfes sao tralasfgrara as regides adjacentes, o que
resulta na distribuicdo de tensdes verticais tatbservadas para a se¢do. Ja na secdo mista, a
mudanca de comportamento na distribuicdo de ters®es no contato entre o ndcleo e os
espaldares, devido a diferenca de resisténciacerdabilidade dos materiais adotados.

Os valores de deformacéo volumétrica para cada desasecfes na fase de final de
construcdo, a uma altura de 6,0 metros, s&o mostralFigura 4.32. E possivel observar que
a deformacéo obtida para a secdo seca é muitoi@ugderque nas demais secdes, sendo a

situacao de maior risco ao comportamento da bamrageando comparada as sec¢oes 6tima e
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mista. Quanto a sec¢do 6tima, as deformacdes apmesema distribuicdo suave e valores
baixos. Na secdo mista, é possivel observar um @dampento intermediario de deformagéo
volumétrica. No nucleo da barragem, onde se adotaaterial 6timo, as deformacbes
volumétricas coincidem com as deformacfes obtidaa p secdo Otima. Ja nos espaldares,
constituidos de material seco, sdo observadasndafdies maiores que no nucleo, mas ainda
sim menores que as observadas na secao seca. BBondevido a diferenca de propriedades
dos materiais, € possivel constatar um arqueanmevectido de tensdes, estando o material

com melhores caracteristicas de resisténcia neoaa barragem.
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Figura 4.32 - Deformacéao volumétrica para finatdestrucdo na cota 6,0 m - Secbes 6tima,
seca e mista.

A Tabela 4.1 resume os valores de fator de segara@inijdo para as se¢des Otima, seca e
mista, para final de construcdo. O critério de tacébo adotado é o apresentado por Cruz
(1996), que sugere que, para a fase de final dgtragdo, uma secdo de barragem seja aceita
quando apresentar fator de seguranca igual ou ma®il,3. Ressalta-se que, para todas as

analises, foi considerada a parcela de resistélesiao a ndo saturacdo do material.

Tabela 4.1 - Fator de seguranca para final de aési.

Secao Montante Jusante
Otima 1,928 2,075
Seca 1,729 1,809
Mista 2,055 2,131
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A partir do critério de aceitagcdo adotado, as wé€gbes analisadas se encontram
adequadafObserva-se uma clara melhoria na seguranca donfamta ao adotar o material
otimo, quando comparado a secdo construida comterisdlaseco. Apesar disso, ao adotar
ambos os materiais, houve um aumento nos valordatolede seguranca da barragem, se
comparada a utilizacdo de apenas o material 6isBo.pode ser explicado pelo aumento dos
valores de succao tanto no espaldar de montanteaqna espaldar de jusante, em relacéo a
barragem 6tima, o que aumenta a resisténcia doAlém disso, foi observado que a adocéo
do material seco nos espaldares ndo prejudicowrdeafsignificativa o comportamento da
barragem, quanto as suas deformacdes. Desta fpara,a fase de final de construcdo e
quanto ao valor de fator de seguranca, a se¢cda éninsiderada a mais segura.

4.2 ENCHIMENTO

As analises da fase de enchimento da barragem eengem o enchimento do
reservatério e o avancgo da frente de saturacaceldcidade de enchimento adotada foi de
0,27 metro por dia, até que seja atingido o nivaguh do reservatdrio de 27 metros,
resultando em 100 dias. Na barragem mista, ondadimiada uma malha mais discretizada,
devido a configuracdo dos materiais, foi adotado wenthimento mais lento, de
aproximadamente 0,21 metro por dia, sendo o enciione®mpleto em 130 dias.

O avanco da frente de saturacdo foi consideradaemdm o nivel d’agua constante
durante o restante da analise, até que seja aingié condi¢cdo de poropressodes estabilizada,
considerada para 200 dias ap6és o inicio do enchintenreservatorio.

Em todos os casos analisados, a condicéo de regitaeonario foi atingida rapidamente,
diferindo do comportamento esperado em campo.afalfode ser explicado sobretudo pelos
parametros da curva caracteristica adotada pamatsriais. Os parametros da curva de
retencdo de agua foram escolhidos de forma queniziassem a nao linearidade na solucéo
do problema, reduzindo assim o tempo de analise.

Os estados de tensao e poropressao obtidos pase alé final de construgédo de cada
secdo de barragem estudada foram adotados comstam®® iniciais para as respectivas

analises de enchimento.
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4.2.1 SECAO OTIMA

O comportamento da barragem com o enchimento emcawda frente de saturacédo pode
ser observado através dos valores de fator deaggucalculados para diversos intervalos de
tempo. A Figura 4.33 apresenta a evolugdo de FSaemchimento e avanco da frente de

saturacao
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Figura 4.33 - Evolucao do fator de seguranca c@mohimento e avango da frente de
saturacao - Secéao o6tima.

No talude de montante o fator de seguranca temadetaumentado na medida em que o
nivel d’dgua do reservatério aumenta. Isso pode esglicado pelo fato de que as
poropressdes a montante ndo aumentam de forma pensar o aumento da estabilidade
proporcionado pelo carregamento de agua. A pastiechpo 100 dias, em que o enchimento
do reservatorio é finalizado, é observado somenéwamco da frente de saturacéo. Desta
forma, as poropressdes evoluem, enquanto o caresgandle agua permanece constante,
resultando na diminuicdo da estabilidade do takid®s valores de FS. A estabilizacdo no
valor do fator de seguranca, em torno de 150 thd&a a obtencéo de fluxo permanente. As
Figuras 4.34 e 4.35 permitem observar os valorepalepressao e de tensdo cisalhante
mobilizada ao longo da superficie de ruptura darjtes respectivamente, para os tempos de
10, 50, 100 e 150 dias.

Observa-se que, com o enchimento do reservatotems&o mobilizada no solo diminui,

0 que justifica o aumento do fator de segurancaga& seja finalizado o enchimento, no
tempo 100 dias. A partir do tempo 100 dias, o avaeg frente de saturacdo ira provocar
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pouca alteracdo na tensdo mobilizada, que poderdana diminuir sutiimente, dependendo

do ponto da superficie de ruptura.
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Figura 4.34 - Poropressdes na superficie de rugeimontante - Se¢ao otima.
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Figura 4.35 - Tenséao cisalhante mobilizada na $igpede ruptura de montante - Secao

o6tima.

A jusante, onde inicialmente a presenca do filegulta em valores mais altos de fator de

seguranca quando comparados com os valores olpitasnontante, ha um aumento quase

imperceptivel na estabilidade do talude durantenahienento do reservatério. Isso ocorre

porque apesar de o nivel d’agua aumentar a montarftente de saturacdo ndo atinge de

imediato a superficie de ruptura a jusante. A lirfegatica somente ird interferir na

estabilidade do talude de jusante de forma maisifeigtiva a partir do tempo 120 dias,
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quando a frente de saturacdo encontra a supedécieiptura, resultando no aumento das

poropressdes e na consequiente diminuicdo da resestéo solo. A partir desse ponto, 0

avanco da frente de saturacdo resulta em uma dgémuao fator de seguranca, ainda que

sutil, até que seja atingida a estabilizacdo daalifteatica. O FS n&o diminui de valor de

forma significativa devido ao filtro presente agnte, que dissipa parte das poropressoes

resultantes do avanco da frente de saturacdo. NaraFi4.36 € possivel observar a

poropressao na superficie de ruptura de jusantegsatempos 10, 50, 120 e 200 dias, sendo

perceptivel a atuacdo do filtro. A Figura 4.37 mesbs valores de tensao cisalhante

mobilizada na superficie.
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Figura 4.36 - Poropressdes na superficie de rugijasante - Secdo o6tima.
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Figura 4.37 - Tensao cisalhante mobilizada na $iggede ruptura de jusante - Secao 6tima.
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Na superficie de jusante, a pouca variacdo dademséilizada com o tempo justifica as
pequenas mudancgas de valor de fator de segurabhgsarnv@-se que a variacéo de 10 a 50 dias
€ praticamente nula, de forma que o FS permanexsednalterado. Do tempo 50 dias até o
tempo 120 dias, em que a superficie de rupturangreca linha freatica, ocorre um aumento
na tensdo mobilizada em grande parte da supediieuptura, de forma que o fator de
seguranca decresce. Apos o tempo 120 dias, alestgdd do FS pode ser justificada pela
estabilizacdo da tensdo mobilizada.

A evolucdo do comportamento da barragem com setdm @pode ser observada nas
Figuras 4.38 a 4.41, que mostram o campo de p@sfes, bem como o incremento das
deformac0bes desvio e os vetores velocidade nosoe®s{ 100, 150 e 200 dias. Os vetores

velocidade sdo apresentados com aumento de 50 vezes
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Figura 4.38 - (a) Poropressodes no tempo 50 dias) o) Deformacéo desvio e vetores de
velocidade de 0 a 50 dias - Sec¢éao otima.
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Figura 4.39 - (a) Poropressdes no tempo 100 dRe) (& (b) Deformacao desvio e vetores de
velocidade de 50 a 100 dias - Secao 6tima.

0 —
> .
— ‘\\\x ﬂf}‘
20 — e 0 ~— \
’é“ “““““ 50\ \\\ \\ \"7
—~ 7
; Top \\\ . \ o
10 780~ . N h
= —. - S
200 ——__ — ~ ~ | T
— ~. ~o 0\
250 i - > \\
0 e S | =i T~ . | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100 110 120
X (m)
(a)
30— g
>
IR
. .0.'0(.) C
0= - G
—_ i =
£ i .
= / -
10 < ~.
L‘f‘? L
~
\ — \ / | | | \ | | | |
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 30 100 110 120
X (m)

Figura 4.40 - (a) Poropressodes no tempo 150 die) (& (b) Deformacao desvio e vetores de
velocidade de 100 a 150 dias - Sec¢éao o6tima.
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Figura 4.41 - (a) Poropressodes no tempo 200 die) (& (b) Deformacao desvio e vetores de
velocidade de 150 a 200 dias - Sec¢éao o6tima.

A secado constituida apenas de material compactadcoadi¢cdes Otimas de energia e
umidade apresenta um comportamento bastante g&iisfguanto as deformacgdes. Observa-
se que as deformacdes desvio se concentram ertgmpss 50 e 150 dias, em que € possivel
observar uma expansdao do material. Essa expans@@ gelo fato de as poropressdes
aumentarem com o avango da frente de saturacd@msao que as tensdes ndo séo acrescidas,
0 que resulta em uma diminuicdo da tensdo efetivasolo, caracterizando em um
descarregamento do solo. As deformacdes observpdes a secdo sao de pequena
intensidade, além de ocorrerem de forma graduab aéarretando em prejuizos ao
comportamento da barragem. Além disso, observalseepolucdo das deformacdes desvio e
pelos vetores velocidade, que ndo ha a formac@ondmecanismo de ruptura.

4.2.2 SECAO SECA

A barragem composta de material compactado no 00 da curva de compactacao
apresenta a evolucéo de fator de seguranca corchor@mto e avanco da frente de saturagcao
conforme apresentado pela Figura 4.42.
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Figura 4.42 - Evolucao do fator de seguranca cemohimento e avanco da frente de
saturacao - Secéao seca.

A montante & possivel observar o aumento do fatosedjuranca, que se da devido ao
aumento de estabilidade proporcionado na medidguena carga de agua é incrementada. No
tempo 100 dias, finaliza-se o enchimento do res&rea de forma que para os tempos
seguintes o carregamento de agua permanece idalteraquanto as poropressées aumentam
devido ao avancgo da frente de saturagéo, diminwaneitabilidade do talude. Dessa forma, os
valores de FS diminuem, até que seja atingido xoflpermanente, aproximadamente no
tempo 120 dias. Os valores de poropresséao e déotersalhante mobilizada para o talude de
montante sdo apresentados nas Figuras 4.43 erdspéctivamente, para os tempos 10, 50,
100 e 120 dias.

300 -
Bangs =p=10 dias
200 - = 5,0) lias
= _ == 100 dias
A
o 100 - 120 dias
Ein
w
w
g
2 0
6
o
-100 -
-200 T T T T T T !
0 10 20 30 40 50 (+10] 70

x(m)

Figura 4.43 - Poropressdes na superficie de rugeirontante - Secao seca.
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Figura 4.44 - Tenséao cisalhante mobilizada na $iggede ruptura de montante - Secéo seca.

Para o talude de montante, pode-se observar quanethda em que o nivel do
reservatorio aumenta, a tensao cisalhante mobdidadinui, principalmente entre os tempos
50 e 100 dias, o0 que ira provocar o aumento dbikdtale e do fator de seguranca. A partir
tempo 100 dias, em que o nivel do reservatoriogpasser constante, as mudancas na tensao
mobilizada se dédo de forma distinta, aumentandergiemidades da superficie de ruptura e
diminuindo em seu trecho central.

No talude de jusante, o enchimento do reservatésalta em mudancas imperceptiveis
quanto ao valor de FS até o tempo 90 dias, umagueza linha fredtica ndo avangou o
suficiente para influenciar na resisténcia do ntarjusante. Entre os tempos 90 e 110 dias
observa-se uma grande queda do fator de segumunggassa de 1,9 a 1,4, o que pode ser
resultado de um colapso do solo. A partir do terhpd dias, os valores de FS passam a ser
constantes, indicando a estabilizacdo do comportenta barragem. As Figuras 4.45 e 4.46
apresentam a poropressao e a tenséo cisalhantézadbdipara os tempos 10, 50, 90 e 110

dias.
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Figura 4.45 - Poropressdes na superficie de rugijasante - Secéo seca.
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Figura 4.46 - Tenséao cisalhante mobilizada na $igpede ruptura de jusante - Secao seca.

As poropressdes na superficie de ruptura de juggmeanecem negativas nos primeiros
estagios de tempo, s6 sendo alteradas no tempdid4,0em que a superficie encontra com a
linha fredtica, apo6s o avanco da frente de satardGé@m isso, observa-se uma significativa
alteracdo nas tensdes mobilizadas, que apreseméandegaumento na coordenada x = 70m,
indicando a ocorréncia de colapso. O colapso obdermo solo ir4 condicionar a queda no
valor do fator de seguranca entre os tempos 9@ elits. E possivel constatar ainda, através
das Figuras 4.45 e 4.46, a diferenca de posicaswuaexficies de ruptura para os tempos
analisados. A evolucédo da superficie de ruptura patalude de jusante € apresentada na

Figura 4.47. A superficie mais delgada represesitauperficies de ruptura obtidas para os
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tempos 1@ 50 dias. A superficie intermediaria é a superfdgresentada na analise tempo
90 dias. Para o tempo 110 dias, ob-se a superficie mais espessa. As mudanc:
localizacéo da superficie de ruptura indicam queumento das poropressdes no talua
condicionar rupturas envolvendo maiores volumesode
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Figura 4.47 Superficies de ruptura para o talude de jusarge,da enchimeni- Secao seca.

Nas Figuras 4.48a 4.t3 € possivel observar a evolucdo das poropress das
deformacdeslesvio da barragem para os tempos 50, 80, 100,1500e 200 dias, além d
vetores de velocidade, apresentados com aumel50 vezes.
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Figura 4.48 {a) Poropressd no tempo 50 dias (kPa)(b) Deformacéo desvio e vetores
velocidadi de 0 a 50 dias - Seg¢é&o seca.

83



30

-200
Ll s i
= ]
20 |— { \\““-\
g . \ fo\Lx = 00—
£ . 0. i —
> 9 . el —
ol . o \x_., .
10 — T g . ™. e T
- S ‘-\\ A — "‘\-\_\
han .
s s e
150 R N TTTe—
T S N T I
I B T | | \ L™ 1™ | | I B |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
x (m)
(@)
30 —

120
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Figura 4.52 {a) Poropressd no tempo 150 diaPa) e (b) Deformacao desvio e vetore:

velocidad de 110 a 150 dias - Secao seca.
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Figura 4.53 {a) Poropressd no tempo 200 dias (kPa) e (D¢formacgao desvio e vetores
velocidad de 150 a 200 dias - Secao seca.

Nas isocurvas de poropressao, -se uma descontinuidadas curva: sendo o problema
mais perceptivel nos tempos 50, 80 e 100 diaspede ser explicado pecurva de retencao
adotada para o material, que provoca problemasnao linearidade na curva de
permeabilidade egonsequentemer, nas analisesComo o avanco da frente de satura
provoca colapso em certos pontos da secdo, a aaracteristica se ara de forma
significativa, uma vez que o colapso provoca atidagao do indice de vazic

A partir das deformacgdes desvio e dos vetores lbeidade, obsen-se a deformacgao ¢
solo, que sofre colapso com o0 avanco da frentatleagédo. N tempo 50 cas, o material a
montante sofreu deformacdes, enquanto a jusara @genas apres@ uma sutil expansao
devido aos baixos valores de tensdo. Entre os ®®pe@ 80 dias, as deformagdes s&o
significativas e se concentram na regido centrddatemento. Para o tempo de 100 dias
deformacfes passam a @@ncentrar na regido de juse e € possivel observar o inicio
formacdo de um mecanismo de ruptura. Entre os terip6 e 110 dias, as deformac
possuem mesma magnitude das deformacgOes @adas entre os tempos 80 e 100 c
indicando a ocorréncia de colapso do solo. Alémdjipara o tempo 110 dias, obs-se o
intensificacdo do mecanismo de ruptura, que irérdebhar a localizacdo da superficie

ruptura de jusante. Apos o tempo 1las, o comportamento da secéo tende a estabiliz
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de forma que as deformacOes desvio irdo apresg@uaca modificagdo e os vetores
velocidade serdo de baixa magnitude para os tefdgfbe 200 dias.

4.2.3 SECAO MISTA

Na secdo mista, onde foi considerado um maior nairdercamadas com o intuito de
facilitar a modelagem numérica, o enchimento sed#eforma mais lenta, uma vez que foi
adotado o tempo de enchimento de 10 dias por carraedsalta-se ainda a adogdo de um
filtro vertical na interface entre os materiaisssecdtimo no talude de jusante, que evita uma
configuracdo desfavoravel da linha freatica.

A evolucao do fator de seguranca com o enchimemt@skrvatério e o avanco da frente
de saturacdo para a barragem com secdo mista, stange® ambos o material seco e o

material 6timo, € apresentada na Figura 4.54.
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Figura 4.54 - Evolucao do fator de seguranca cemohimento e avanco da frente de
saturacdo - Secao mista.

No talude de montante o enchimento do reservai@icesultar em um aumento no fator
de seguranca do barramento, uma vez que as pa@opsegeradas ndo compensam a maior
estabilidade fornecida pela carga de agua. A pdotiempo 130 dias, em que o enchimento
do reservatério é finalizado, observa-se someteanco da frente de saturagdo, que provoca
0 aumento das poropressdes e a consequente didunde; estabilidade, resultando em
menores valores de FS. A estabilidade da secaet&dafpelo avanco da frente de saturacao
até aproximadamente o tempo 160 dias, onde secabirilyixo permanente, de forma que o
fator de seguranca permanece inalterado. As FiguBise 4.56 mostram as poropressoes e
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as tensdes cisalhantes mobilizadas ao longo dasfwigs de ruptura de montante obtidas

nos tempos 10, 30, 80, 130 e 160 dias.
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Figura 4.55

- Poropressfes na superficie de rugeirmontante - Secéo mista.
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Figura 4.56 - Tenséao cisalhante mobilizada na $igpede ruptura de montante - Secao

mista.

E possivel observar que na sec¢do onde sdo adataisagpos de material, a evolugdo das

poropressdes se dara de forma diferenciada para wederial. Para os pontos mais a

montante, onde se adota o material seco, as psed@e aumentam com o tempo. Ja na

regido onde foi adotado o material 6timo, os vaate poropressao diminuem do tempo 10

ao tempo 80 dias, voltando a aumentar para o tdiéfalias e ainda para o tempo 200 dias.
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Tal comportamento no material 6timo é creditadocar@ncia do adensamento, que
ocorrer até a chegada da frente de satut

Observa-se inda que a localizacdo da superficie de rupturdtefada com o temp:
conformeressaltado na Figura 4, que mostra as superficies obtidas para os tef{pd30,
130 e 160 dias. Com o avanco da frente de satyrac@operficie ira se concentrar
mateaial seco, sendo a superficie de ruptura mais pdaicorrespondente aos tempos 10

dias e a superficie menor a obtida para os tenp@g 160 dia
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Figura 4.57 Superficies de ruptura para o tal de montante, fase de enchime- Se¢éo
mista.

A jusante os valores de fator de seguranca seeapaes inicialmente mais elevados
que os encontrados para o talude de montante vptmsinte pela presenca do filtro. Cor
enchimento do reservatorio FS aumenta, uma vez que a frente de saturacdo a#u
provoca efeito na superficie de jusante, enquanttedacado da carga de agua aumer
estabilidade da estrutura. A partir do tempo 188 éipossivel observar a diminuigéo do f
de seguranca,rpvocada pelo avanco da frente de saturacdo, dgereire na estabilidade
jusante antes que seja finalizado o enchimentoedervatorio. A influéncia do avanco
frente de saturacdo na estabilidade do talude sdenje se da até aproximadamente ¢po
160 dias, que marca a obtencéo do fluxo permangatporopressdes e as tensdes cisalhi
mobilizadas para a superficie de ruptura de juss@bemostradas nas Figuras8 e 4.59,
respectivamente, ambas para os tempos de 10, @, 160 dia:
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Figura 4.58 - Poropressdes na superficie de rugeijasante - Secédo mista.
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Figura 4.59 - Tenséao cisalhante mobilizada na $igpede ruptura de jusante - Secao mista.

Na superficie de ruptura de jusante, observa-sansknte a diferenca de comportamento
dos materiais adotados na sec¢do, principalmentat@ues poropressdes. Na regido mais
préxima ao centro da barragem, onde foi adotadoenmht6timo, as poropressées
inicialmente diminuem, passando a aumentar paempd 160 dias. Ja na regido do espaldar
constituido de material seco, o comportamento #nths sendo a poropresséao inicialmente
constante. Com o avanco da frente de saturacdoorapressdoes na regido mais a jusante
decrescem, possivelmente devido a presenca dm filtr

Assim como ocorrido para o talude de montanteypsr§icie de ruptura irdo variar com o

tempo, conforme mostrado na Figura 4.60, onde péesantadas as superficies de ruptura
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obtidas para os tempos
superficies encontradas
saturacdo, para o tempo

barragem.

10, 50, 100 e 160 dias.pardie mais profunda corresponde
para os tempos 10, 50 edil30 Com o avanco da fte de

160 dias, a superficiaptara ira se concentrar no material sec
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Figura 4.60 Superficies de ruptura para o talude de jusarge,da enchiment- Secéo

mista.

A evolucdo do comportamento da barragem pode saredida nas Figuras6l a 4.64,

gue mostram as poropressoes, as deformacbes degovetores de velocidade para

tempos 50, 100, 150 e 200 dias. Os vetcao apresentados com aument&0 vezes.
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Figura 4.61 {a) Poropressd no tempo 50 diagkPa) e (b) Deformacéo desvio e vetore:
velocidadi de 0 a 50 dias - Se¢ao mista.
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Figura 4.63 {a) Poropressd no tempo 150 diagPa) e (b) Deformacéo desvio e vetore:
velocidad de 100 a 150 dias - Seg¢ao mista.
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Figura 4.64 - (a) Poropressdes no tempo 200 dRe) (& (b) Deformacao desvio e vetores de
velocidade de 150 a 200 dias - Seg&o mista.

Com o enchimento do reservatorio e o avan¢o ddefréa saturacéo, observa-se que as
deformacdes desvio se concentram na regido dageamreonstituida de material seco, que se
expande devido a reducdo de valores de poropredsdempo de 50 dias, pode-se observar
gue o solo seco comecga a apresentar uma expamsaotante, ainda que de forma sutil. No
tempo de 100 dias, a expansdo do solo seco éiiitada e concentrada na regido proxima
ao espaldar, afetada pela acédo da linha freatiom € avanco da frente de saturacéo, no
tempo de 150 dias, a expanséao do solo continusa pgoa a regido proxima a crista. Entre os
tempos de 150 e 200 dias, as deformacdes e oseset@ocidade possuem pequena

magnitude, sendo observada a estabilizacdo dentiefées na barragem.

4.2.4 RESUMO DAS ANALISES DETERMINISTICAS DE ENCHIMENTO

Os comportamentos das barragens 6tima, seca eduistate 0 enchimento e 0 avanco da
frente de saturacdo podem ser comparados por nosiova@lores de poropressao, tensao
vertical e deformacé&o volumétrica para o tempd filaa analises, de 200 dias.

As poropressdes obtidas para cada uma das secdmsgaodo eixo X, para o tempo de

200 dias, sao apresentadas pela Figura 4.65.
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Figura 4.65 - Distribuicdo de poropressao paraiemafto na base - Secdes Otima, seca e
mista - Tempo 200 dias.

Observa-se que as poropressoes ao final do avandeente de saturacdo sao muito
proximas, sendo a secdo mista a que apresenta thagoepancia. Os valores distintos de
poropressdo da secao mista podem ser ocasionddasdpedo de um filtro na interface entre
0S materiais seco e 6timo a jusante, o que irdggayvum abaixamento mais rapido na linha
fredtica. Desta forma, as diferencas quanto aosreslde fator de seguranca ndo serdo
ocasionadas pela configuracao da linha freatica.

As distribuicOes de tenséo vertical de cada segafase de enchimento, apdés 200 dias,
sdo comparadas na Figura 4.66. A distribuicdo dedes verticais de cada se¢ado apresenta
configuracdo bastante distinta, condicionada pedasacteristicas de cada material. A secao
Otima apresenta uma distribuicdo de tensdes suengjanto que para a secao seca a
configuracdo de distribuicdo de tensbes é condacianpelo colapso ocorrido em certos
trechos do barramento pela entrada de agua. A8agenerticais na se¢cdo mista irdo variar de
acordo com o material constituinte da barrageme@®sse que nos espaldares, constituidos
de material seco, a configuracéo da distribuicatedséo vertical se aproxima da obtida para
a secao seca. Ja na regido do nucleo, onde fadmlot material compactado em condicdes
Otimas de energia e umidade, os valores de teresdioal sdo maiores, se aproximando dos
valores obtidos para a secdo 6tima. A Figura 4ésenta os valores de deformacgéo
volumétrica para cada secdo na fase de enchimemttempo 200 dias, a uma altura de 6

metros.
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Figura 4.66 - Distribuicdo de tenséo vertical parehimento na cota 3,0 m - Secdes oOtima,

seca e mista - Tempo 200 dias.

3,0% -
=g==Secdo otima
2,5% -
== Secdo seca
2,0% -
Secdo mista
1,5% -

1,0% -
0,5% -

0,0% - R

Deformag&o volumétrica

-0,5% | W~

—1!0% T T T T T 1

x(m)

Figura 4.67 - Deformacéao volumétrica para enchimeatcota 6,0 m - Sec¢des 6tima, seca e
mista - Tempo 200 dias.

Assim como observado para a fase de final de agy@iy as deformacfes na secao seca
apresentam maior magnitude quando comparadas asndebes obtidas para as demais
secOes. Este comportamento ira condicionar maiosess para a estabilidade e para a
seguranca do barramento. Na sec¢do 6tima, as defoes\@ara a fase de enchimento podem
ser consideradas nulas, indicando que o barrannéatara sofrer grande influéncia durante o
enchimento e o avanco da frente de saturacdo. & sexterogénea, onde sdo adotados tanto o
material 6timo quanto o seco, apresenta uma canfj§o de deformacdes volumétricas
intermediaria. No talude de montante, constituioiogmlo compactado no ramo seco da curva
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de compactacao, os valores de deformagéo acompavshaatores obtidos para a secao seca.
Ao se aproximar da regido central da barragem, twdde material 6timo, as deformacdes
volumétricas diminuem, até se igualarem aos valdeedeformacédo da secao Otima. Com a
presenca do filtro a jusante, as deformacdes dexodavanco da frente de saturacéo sdo nulas
nessa regido, assim como o observado na se¢da Otima

Os valores de fator de seguranca calculados pasac@®es Otima, seca e mista, para o
tempo de 200 dias ap0s o comeco do enchimentosgovedorio, sdo mostrados na Tabela
4.2. Ap6s o enchimento do reservatorio e a estalgdio da linha freatica, considera-se a
barragem em fase normal de funcionamento, de fogueab critério de aceitacdo adotado sera
para a fase de operacdo. O critério de aceitagdtada é o proposto por Cruz (1996), que

aconselha um fator de seguranca minimo de 1,5qf@se em questao.

Tabela 4.2 - Fator de seguranca para enchimento.

Secéo Montante Jusante
Otima 2,886 1,961
Seca 2,439 1,447
Mista 2,763 1,871

Para o critério de aceitacdo citado, observa-seagimeplementacdo da secdo seca nao
seria indicada, necessitando de maiores estudst®, gue a jusante apresenta um fator de
seguranca de 1,4. Ja as demais secdes apresentaes e FS maiores do que o minimo
sugerido pelo critério de aceitacdo. A secao oamr@senta os maiores valores de FS, tanto
para o talude de montante quanto para o de jusdifegeente do observado na fase de final de
construcdo, em que a secdo mista se mostrou ntaigelesO material seco presente nos
espaldares da secdo mista € mais suscetivel adagcd@vanco da frente de saturacgéo,
resultando nos menores valores de fator de segurabtidos para a sec¢ao, quando
comparados aos valores calculados na secao otimaa Assim, os fatores de seguranca para
as secOes mista e Otima sdo proximos, indicandcadoedo de material seco em partes da
secdo de um barramento ndo afetaria de forma isgimf a sua estabilidade, quando
avaliado o fator de seguranca.
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CAPITULO 5
ANALISES PROBABILISTICAS

No presente capitulo serdo apresentadas as anpi@esbilisticas realizadas para as
secdes da barragem. Assim como nas analises deiglioais, as analises probabilisticas
foram realizadas para trés se¢Bes — Otima, sec#sta m tanto para a fase de final de
construcdo, quanto para a fase de enchimento deglean.

Visando a otimizacdo das analises probabilistigasneiramente foram realizadas
analises de influéncia da variabilidade dos par@semecéanicos dos materiais para a
variabilidade do colapso e da deformacao total @o. Desta forma, 0os parametros cuja
variabilidade néo possui influéncia significantegpa colapso do solo nao foram variados nas

analises probabilisticas das secoes.

5.1 INFLUENCIA DOS PARAMETROS

O tempo demandado para a realizacdo de andliskahjilisticas depende do numero de
parametros cuja variabilidade € considerada. Déstma, € desejavel que se faca
primeiramente uma avaliacdo da influéncia da vdid@ole de cada parametro que possa
resultar na variabilidade do fator de segurancdouhea a minimizar o tempo necessario para
as analises.

Para a anadlise da influéncia dos parametros mexada solo, o FOSM foi utilizado para
determinar a relevancia de cinco parametros do BBNhdice de colapso ou na deformacao
total do solo. Tal estudo foi realizado para dged de solo. Além dos parametros do solo
adotados para a barragem e compactados no ramapeesentados por Cordao Neto (2005),
foram também analisados os parametros de soloempae®s por Alonso et al. (1990) para
exemplificar os efeitos de carregamento em solas s@durados através do BBM. O solo
apresentado por Alonso et al. (1990) e o solo esiudgoor Corddao Neto (2005) seréo
chamados Solo 1 e Solo 2, respectivamente.

Os valores dos parametros de ambos os solos, adatad andlises probabilisticas como

valores médios, sdo apresentados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Parametros do BBM.

Parametro Solo 1 Solo 2
A(0) 0,2 0,1
K 0,02 0,01
T 0,75 2,0
B [1/MPa] 12,5 5,0
po [MPa] 0,2 0,12
p¢[MPal] 0,1 6,0

Nota-se que o0s solos estudados possuem uma ddesgmgficativa quanto aos valores de
r e dep®. Tais diferencas fazem com que 0s solos apresecdemateristicas distintas. Para
valores der menores que a unidade, tém-se obrigatoriamenteegatlep menores do que
po- Além disso, os valores dés) serdo sempre menores qu@). Quandar € maior do que
um, o valor dep® deve ser maior do que,. Ja os valores dé(s) para esse caso sdo
obrigatoriamente maiores quié€0).

Apesar das diferencas entre os solos, os valoreseficiente de variacdo adotados para
ambos sdo 0s mesmos para a maioria dos parame#igsvalores, tomados para os dois
solos, foram obtidos através da Tabela 5.2, reticedOtéalvaro et al. (2010).

Tabela 5.2 - ParAmetros e varidveis que geramt@zeer Otalvaro et al. (2010).

Gera

Parametro . Média cov
incerteza
A(0) Sim 0,2 24%
K Sim 0,02 25%
T Sim 0,75 ?
B [1/MPa] Sim 12,5 ?
po [MPa] Sim 0,2 20%
p¢[MPal] Nao 0,1 -

Os valores de coeficiente de variacdo dos parametreariaveis apresentados pelos
autores foram retirados de Duncan et al. (200€gyés$ de analogias com outras propriedades
do solo. A partir do coeficiente de variacédo, pedesalcular o valor do desvio padréo e assim
obter o valor da variancia de cada parametro.

Como os valores de coeficiente de variacdo dosrgrasr e f nado foram encontrados

na literatura, os valores de desvio padrao podenoldelos considerando uma distribuicéo
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triangular para tais variaveis. Para tanto, devermadmitidos um valor maximo e um valor
minimo para ambos.

Os valores méximos e minimos para f foram obtidos através dos valores maximos e
minimos possiveis pards), para cada solo. Os valores extremod @ foram calculados
através dos valores d€0) maximo e1(0) minimo e mantendo e 8 constantes.

O valor maximo de foi obtido a partir do maior valor d&s), comA(0) e f médios.
Analogamente, o valor minimo aecorresponde ao menor valor &g). Da mesma forma,
para o célculo def maximo ef minimo, utilizam-se os valores extremos dés) e os
valores médios deeA(0).

Conforme mostrado na Equacao (3.1(s) varia exponencialmente com as mudancas
em £, atingindo um valor limite. Portanto, atencdo esgedeve ser dada ao calculo dos
valores maximos e minimos dés) a partir dos valores d&0).

Os valores obtidos paramaximo e minimo ¢ maximo e minimo sdo apresentados na
Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Valores maximos e minimos par@.r e

ParAmetro Solo 1 Solo 2
Maximo Minimo Maximo Minimo
r 0,92 0,58 2,52 1,48
B [1/MPa] 100,15 1,79 15,90 1,82

Desta forma, pode-se calcular o desvio padréo diestas variaveis utilizadas na analise
probabilistica. Os valores de desvio padrdo parpapd@metros sdo apresentados na Tabela
5.4.

Tabela 5.4 - Desvio padréo dos parametros.

Parametro Solo 1 Solo 2
A(0) 0,048 0,024
K 0,005 0,0025
r 0,29 0,89
B [1/MPa] 51,2 12,8
po [MPa] 0,4 0,24

Tendo em maos os valores de média e de varidnci@ada um dos parametros
considerados na analise probabilistica, € feitalouto da influéncia da variabilidade de cada

um através do méetodo FOSM. A influéncia dos paréoeet calculada a partir de uma analise
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de carregamento triaxial descrito por Alonso et(E#90), em que um corpo de prova com
succao inicial de 200 kPa é carregado até 600 kipeis molhado até a saturacdo. Para o
Solo 1, o carregamento comeca em 150 kPa, engparda Solo 2, o carregamento comeca
em 10 kPa.

A influéncia da variabilidade dos parametros pceteasalisada a partir da observacéo da
curva LC e da curva de adensamento. As Figurag ®P apresentam as curvas LC e as

curvas de adensamento para cada solo, consideranddores meédios de seus parametros.
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Figura 5.1 - (a) Curva LC e (b) Curvas de adenséoraara Solo 1.
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Figura 5.2 - (a) Curva LC e (b) Curvas de adens#ongara Solo 2.
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A influéncia da variabilidade dos parametros para&asregamento considerado foi
calculada tanto para o indice de colapso por melhagomo para o indice de deformacgéo

total, definidos por:
= Ae  eq—ef
T 1+4e 1+e

(5.1)

ondeAe € a variacdo do indice de vazies.¢ o indice de vazios ao final do carregamento e
eo € 0 indice de vazios no inicio do carregamentoa paindice de deformacéo total, e o
indice de vazios para no inicio da molhagem, pdraice de colapso.

As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam graficamente ag&ida deformacéo total e do colapso
devido a mudancas nos parametros para o Solo $@o02, respectivamente. Em todos os
gréficos, os valores médios de cada parametro gst@ados por uma linha vertical.

Observa-se que para o Solo 2, a variabilidade thpso em relacdo a variabilidaderde
B e py ndo se da de forma linear, apresentando um paniafiéx&o que coincide com a
média dos parametros. Como a variancia do compertgmem estudo é calculada a partir da
sua derivada em relagcédo a cada parametro, quanido aaao linearidade, maiores seréo os
erros de aproximacdo do método. Desta forma, pedmscluir que a utilizacdo do método
de FOSM nédo é adequada para o estudo do solo estdqu@&lo estudo da influéncia da
variabilidade dos parametros, para esses casoaddébado somente o trecho do grafico que
representa maiores indices de colapso, situacaostiavnoravel. No caso dos parametrcs
B foi considerado o trecho a direita do ponto deexdo, uma vez que a esquerda o colapso
diminui. Para o parametyg, foi considerado o trecho a esquerda do pontoftex#&o. Nota-
se que para os trechos adotados, o colapso néalles® dendo esperada uma influéncia
préxima de zero para 0s parametros citados.

A analise da influéncia da variabilidade de cadadaw cinco parametro € apresentada
individualmente nos itens a seguir, fazendo-sesingéio entre a influéncia no Solo 1 e no
Solo 2.
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Figura 5.3 - Variacdo da deformacéao total e dopsalgara o S*olo 1 em relacéo a
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Figura 5.4 - Variacdo da deformacéao total e dopsalgara o Splo 2, em relacdo a
variabilidade de (&@)(0), (b)x, (c) r,(d)pe(e)p .
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5.1.1 INFLUENCIA DA VARIABILIDADE DE A(0)

5.1.1.1 SOLO1

A partir da derivada das curvas apresentadas jpplaaF5.3 (a), sdo obtidos os valores de
65,76% de influéncia d@(0) no valor da deformacédo total e de 4,85% de infligénlo
parametro no colapso por molhagem.

Observando a curva LC do solo para os valores nmagimminimo del(0), apresentada
pela Figura 5.5 (a), observa-se que a variacaadinetro ndo causa grande interferéncia na
curva. Porém, quando se analisa as curvas de ademsa Figura 5.5 (b), para os mesmos
valores del(0), pode-se observar a influéncia do parametro.

Sabendo-se qui(0) representa o coeficiente de compressibilidadeeabind virgem para
a condicdo saturada, sendo a inclinacéo da redamina condi¢cdo de succao igual a zero, €
possivel observar pela Figura 5.5 (b) que o aum@mtparametro ird resultar em uma maior
deformacéo total. O colapso por molhagem do sohdé&mn aumenta com o aumentoide),
porém em menor em escala. A menor influéncia dabifidade deA(0) no colapso por
molhagem se d& pelo fato de que a mudanca de deu ikéa provocar uma alteracdo
diretamente proporcional no valor @lés), coeficiente de compressibilidade do trecho virgem
para uma succ¢ao diferente de zero, sendo inclindgéeta virgem para a succéo de 200 kPa.
Com a movimentagcdo de ambas retas virgens, o oola@ possui seu valor

significativamente alterado.
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Figura 5.5 - (a) Curva LC e (b) Curvas de adensémeariandd.(0) do Solo 1.
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5.1.1.2 SOLO 2

Para o Solo 2, as derivadas das curvas apresemadagura 5.4 (a) permitem o calculo
da influéncia da variabilidade d&0) na deformacao total (79,41%) e no colapso por
molhagem (98,70%).

Da mesma forma como no Solo 1, a variacaa(@¢ nédo ira provocar grande alteracédo na
curva LC do Solo 2, como demonstrado na Figura(®.6Além disso, de forma similar ao
Solo 1, as mudancas no valor do parametro analisadgrovocar alteragdes significativas
nas as curvas de adensamento, apresentadas re %-ig)(io).

A influéncia da variacdo d&(0) na deformacao total do Solo 2 pode ser explicada d
mesma forma como a sua influéncia na deformacab dot Solo 1. Porém, a influéncia do
parametro no colapso por molhagem do Solo 2 ndtaAsta mesma forma como no Solo 1.
Como a molhagem no Solo 2 ocorre antes que segiddio valor de,, o valor del(s) nao
ird interferir no colapso, fazendo com que a infki@ de A(0) no Solo 2 seja
significativamente maior do que para o Solo 1. Aldieso, como se esperam para as
influéncias der, § ep; valores proximos a zero no Solo 2, a variabilidddecolapso ira se

concentrar somente nos parametrd0) e k, 0 que torna a influéncia desses parametros

maiores.
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Figura 5.6 - (a) Curva LC e (b) Curvas de adensémeariandd.(0) do Solo 2.
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5.1.2 INFLUENCIA DA VARIABILIDADE DE k

5.1.2.1 SOLO1

A influéncia da variabilidade de na deformacé&o total e no colapso por molhagem do
Solo 1, obtidas a partir das derivadas das curpassantadas pela Figura 5.3 (b) sdo de
0,05% e 0%, respectivamente.

A partir da curva LC e das curvas de adensamentirattas na Figura 5.7, observa-se
que as alteracdes de valor do parametro nao vaaigraurvas de forma significativa.

A variacdo dec provoca uma movimentacgao sutil das retas virgans @ caso saturado e
para um valor de succéao diferente de zero. Alésodigrovoca uma ligeira alteracao no valor
de p,, alterando um pouco mais a posi¢cao da reta virgama 0 caso ndo saturado. Tais
mudancgas resultam em uma influéncia nédo signifiaatla variabilidade dec para a

deformacéo total e uma influéncia ainda mais imgggifeel na variabilidade do colapso por

molhagem.
1200 - 2 -
média
1000 g - reraes K-minimo 19 -
K maximo !
200 - Trajetoria
L8 7 s-0-k méd
v 600 - > 520 - Kk méd
1,7 foveves s=0-k min
400 v+ ¢ s=0 -k min
| 16 | === 5=0-k max
200 J ' s=0 - K max
0 L2 . . . 15 Trajetoria .
150 300 450 600 750 100 1000
p p
(@ (b)

Figura 5.7 - (a) Curva LC e (b) Curvas de adensémegariandac do Solo 1.

5.1.2.2 SOLO 2

A partir das derivadas das curvas mostradas pglad#.4 (b), obtém-se a influéncia da
variabilidade do parametre para a deformacéo total, de 2,58%, e para o col@os
molhagem, de 0,59%.

Assim como ocorre no Solo 1, para o Solo 2 as ¢gdes de valor dec provocam
alteracbes muito sutis nas curvas LC e de adensajmmmo se observa na Figura 4.8. A

mudanca enx provoca ligeira movimentacdo das retas virger&nale uma sutil alteracéo
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no valor dep,. Desta maneira, a influéncia do parametro parafarmhacéo total e para o
colapso do solo é também bastante baixa. Apesso,disinfluéncia da variabilidade dese
mostra maior para 0 Solo 2 do que para o Solo [ifaf@pode ser justificado pela ocorréncia
da molhagem antes que seja atingido o valgr,déazendo com que a trajetéria de molhagem
parta da curva elastica, afetada diretamente pmi@odo dex. Outra justificativa para a
maior influéncia do parametro no colapso, quandoparada a sua influéncia no Solo 1,

reside no fato de que as influénciasrdg e p; no colapso séo proximas a zero.

1200 - 2 7
média
1000 +--ooaes K minimo N 1,8 .
K maximo : \
800 - Trajetéria 16 - N
b ’ -k méd :
w600 - = 520 - k méd
1,4 eesess s=0-k min N
400 - L sz -K min .'._
1;2 - 5=() - K MAX A
200 _ 520 - K max
. Trajetdria
0 o T T * T 1 l T ! I I
0 250 500 750 1000 LE+01  1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05
D p
(a) (b)

Figura 5.8 - (a) Curva LC e (b) Curvas de adensémmegariandac do Solo 2.

5.1.3 INFLUENCIA DA VARIABILIDADE DE

5.1.3.1 SOLO1

A influéncia da variabilidade do pardmetropara a deformacdo total é de 0,11%,
enquanto a influéncia para o colapso por molhagdm%5,13%.

Observando a Figura 5.9 (a), nota-se que a varidgaord alterar de forma significativa
a curva LC. Além disso, a Figura 5.9 (b) mostra gsecurvas de adensamento também
apresentam mudancas devido as altera¢des no eator d

A variacdo der resulta em significativa mudanca no valoride), que por sua vez ira
alterar o valor d@,. As alteragfes eth(s) ep, sdo facilmente observadas através das curvas
de adensamento na Figura 5.9 (b). Devido a essdsnpas, o colapso por molhagem é
bastante influenciado por mudancas no valor.deorém, ndo havendo alteracéo no valor de

po ou de A(0), a reta virgem para a condicdo saturada permaimedterada. Como
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consequéncia, a deformacgédo total do solo ndo éeimfiada de forma significativa pela

variabilidade de-.

1200 - 2 -
média
1000 - S rml(m.mo 19 -
: r maximo
800 - : Trajetodria
: 1,8 1 s=0-r méd
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400 - :' ...... sz0-r min
N 16 1 === s=0-r max
200 ! 520 -r max
Trajetoria
0 +— : . . 1,5 i
150 300 450 600 750 100 1000
p P
(@ (b)

Figura 5.9 - (a) Curva LC e (b) Curvas de adensémegariando r do Solo 1.

5.1.3.2 SOLO 2

Para o Solo 2, a influéncia da variabilidade-dede 0,10% para a deformacéo total e 0%
para o colapso por molhagem.

Da mesma forma como a variagdordeesulta em alteragdes significativas na curva LC e
nas curvas de adensamento para o Solo 1, o mesre para o Solo 2, conforme se observa
na Figura 5.10.

A alteracéo do valor do colapso por molhagem n@ 2opela variacdo do se da pela
mesma forma descrita para o Solo 1, devido a maddoe valores dé(s) e p,. Apesar
disso, no Solo 2 é possivel observar um comportanaistinto, conforme demonstrado pela
Figura 5.4 (c).

Como a molhagem do solo ocorre imediatamente atdegalor dep, para os valores
médios, a diminuicdo de ndo provoca o mesmo efeito de aumento do seu.\@l@ndo o
valor der é diminuido, 0 mesmo ocorre com o valorpge provocando uma diminuigdo do
colapso por molhagem. Porém, quando se aumeiadé@m do valor médio, o colapso por
molhagem n&o se altera. Isso ocorre porque o cbestsjaumento dg, faz com que a
molhagem parta da curva da trajetoria elastica aga virgem para a condicdo saturada, que
permanecem inalteradas. Desta forma, quando coadalsomente a situagcado mais critica, ou

seja, quando o colapso se torna constante, amailuéo parametro se torna nula.
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A deformacdo total do solo, por sua vez, nao éuemtiada pelo valor de,
independentemente do aumento ou da diminuicdo wleaer, pelo mesmo motivo descrito

para o Solo 1.

1400 7 e média 2
------ rminimo
1200 - r maximo 18 |
1000 - Traj‘etc':ria d
800 - 1,6 - e

w = i
s=0 -1 méd
600 + 1,4 —veveue s=0-rmin
400 - ] e 5#0 - r min
1,0 | =i 5=0-r max
200 - - 520 - r max
0 : . . . : 1 Trlajetc':r]a | |
0 400 800 1200 1600 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05
] p
(@) (b)

Figura 5.10 - (a) Curva LC e (b) Curvas de adens&meariando r do Solo 2.

5.1.4 INFLUENCIA DA VARIABILIDADE DE 8

5.1.4.1 SOLO1

As derivadas das curvas mostradas na Figura 58efd)item o célculo da influéncia de
B para a deformacdo total (0%) e para o colapsonotitagem (0%).

A Figura 5.11 mostra as mudancas das curvas LCazlelesamento devido a alteracfes
no valor def. E possivel observar que a variacdo flendo provoca modificaces
significativas em nenhuma das curvas analisadas.

Como a reta virgem para a condicéo saturada dandmi@e altera com mudancas de valor
do parametrqs, o valor da deformacao total também permanecéenaalo. Ja o valor do
colapso por molhagem ¢ alterado sutilmente conagaes deg8. Isso ocorre porque o valor
de A(s) depende de8, resultando na mudanca de inclinacdo da reta mirgara o caso
saturado do solo. O valor ¢g, sendo dependente d€s), também se altera, mudando a
posicdo da reta virgem para valores de succaoedifes de zero, poréem de forma quase
imperceptivel. Conseqiientemente, existe uma pequéhgncia da variacdo d¢ no

colapso, sendo essa influéncia desprezivel.
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Figura 5.11 - (a) Curva LC e (b) Curvas de adenstamgariand@ do Solo 1.

5.1.4.2 SOLO 2

A partir das derivadas das curvar apresentadas fpeglara 5.4 (d), calculam-se a
influéncia do parametr@ para a deformacao total, de 0%, e a influéncia pacolapso por
molhagem, de 0%.

A curvas LC e de adensamento para variacOgs e Solo 2 sdo apresentadas na Figura
5.12. Observa-se um comportamento similar ao SghmrEm com uma maior movimentacao
da curva LC.

Da mesma forma como observado para o Solo 1, andafdo total do Solo 2 permanece
inalterada com mudancas do valoreéA maior movimentacéo da curva LC leva a crergue
colapso por molhagem do Solo 2 sera mais afetatio agiacdo de5 do que o Solo 1.
Porém, como a molhagem no Solo 2 ocorre para ureganento imediatamente antes do
valor dep,, @a mudanca no valor do colapso ocorre somentegpdiainuicdo do valor dg.
Para valores dg¢ menores do que sua média, 0 aumento da vari@/@ravocar um sutil
aumento no valor do colapso por molhagem. Poréandpp atinge valores maiores do que
a média, o colapso passa a ser constante. Essertamento pode ser observado também
nas curvas de adensamento. Como o aumenf glevoca um aumento no valor gg, a
partir do valor médio a molhagem ira sempre patércurva de carregamento elastico,
fazendo com que o colapso permaneca com valoeradl. Desta forma, pode-se afirmar
que, para o Solo 2, o aumento glealém do seu valor médio ndo provoca mudancas no
colapso por molhagem. J4 para valoreg ageenores que seu valor médio, a variabilidade do
parametro tem influéncia no colapso, que diminuna diminuicdo do parametro. Assim

como para o parametro devido a esse comportamento distinto, foi comau® para o
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calculo da influéncia o trecho com valoresenaiores que a meédia, por ser a situacao de

colapso mais critica. Sendo assim, a influéncipat@metro se torna insignificante.
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e Média
1000 | weeees B'minimao 18
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Figura 5.12 - (a) Curva LC e (b) Curvas de adenstameariandd do Solo 2.

5.1.5 INFLUENCIA DA VARIABILIDADE DE pa

5.1.5.1 SOLO1

A influéncia dep; obtida a partir das derivadas das curvas da Figdrée) é de 34,08%
para a deformacao total e de 0,02% para o colapso.

As mudancas no valor g provocam alteragdes facilmente visualizadas neasU.C e
de adensamento, mostradas na Figura 5.13. As ®asago valor dep; irdo resultar em
alteracbes no valor de,, provocando uma significativa movimentacdo daasrefirgens,
tanto para o caso saturado como para a condicdsudgio diferente de zero. Como
consequéncia, mudancgas no valorpgdeirdo implicar em mudangas razoaveis no valor de
deformacédo total do Solo 1. Porém, o mesmo naor@qmra os valores de colapso. A
variacdo dep; provoca somente mudancas ey ndo alterando a inclinagédo das retas
virgens. A movimentac&o das retas virgens paraetifes valores de suc¢ao ocorre de forma
gue permanecem paralelas as retas virgens paedaresymédios. Sendo assim, os valores de
colapso por molhagem permanecem praticamente osiasefste comportamento também
pode ser observado através da curva LC. Como egaarento ird movimentar a LC para um
mesmo ponto, independentemente do valor iniciabjjea movimentagdo da LC devido a

molhagem né&o sera alterada pela mudanca do vajgy. de
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Figura 5.13 - (a) Curva LC e (b) Curvas de adens#&meariando p do Solo 1.

5.1.5.2 SOLO 2

Para o Solo 2, os valores obtidos para a influéteig sao de 17,92% para a deformacao
total e de 0,70% para o colapso por molhagem.

Assim como para o Solo 1, as alteracbepfdedo ocasionar a movimentagéo da LC e
alteragcbes nas curvas de adensamento, conformeadmwsta Figura 5.14. Da mesma forma
como descrito para o solo analisado anteriormesdeyariagbes de irdo resultar na
mudanca de posi¢cdo da reta virgem para a condiémada. Além disso, provoca mudangas
no valor dep, e, consequentemente, na posicao das retas vipgesas condicdo nao saturada
do solo. Desta forma, sera observada a variaca@ldo da deformacédo total do solo como
consequéncia da variacaoe

Para o colapso por molhagem, é possivel observaoumportamento distinto para o Solo
2, quando comparado ao comportamento do Solo & &&olo 1, o colapso néo se altera
com a mudancga de valores plg Isso ocorre porque para as mudancgap,destudadas no
Solo 1, o solo sempre estara na condicdo normagmadénsada. Ja para o Solo 2, a
molhagem ird ocorrer imediatamente antes do vaerpgl O resultado disso € o
comportamento diferenciado do solo para o aumanimaca a diminuigéo dd).

Para valores dg; menores do que o valor médio adotado para a apnaésmudangas no
parametro ndo irdo alterar os valores do colapsarmshagem. Como a diminuicdo @¢
resultara na diminuicdo dg,, a deformacéo passa a ser governada pela re&nvipgra a
condicdo de succédo diferente de zero, até queaeomolhagem. Da mesma forma como
observado para o Solo 1, como as retas virgensnpagancas erp; sao paralelas as retas

virgens para os valores meédios, o0 colapso por rgelhgermanece inalterado.
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A partir do valor médio dg;, 0 aumento de seu valor ird diminuir o valor dapso por
molhagem. Tal comportamento pode ser explicado fato de que o aumento ¢ e o
consequente aumento gg fardo com que a molhagem ocorra antes que o dalpg seja
atingido. Dessa forma, a mudanca do colapso pohagem se dard pela movimentacdo da
reta virgem para a condicdo saturada, uma vez queoldagem partirh da reta de
carregamento elastico, que nao sera alterada.

A movimentacgao da curva LC também pode explicag esmportamento. Para valores de
po menores do que sua média, as mudancgas do paréeetooas mesmas conseqiéncias
descritas para o Solo 1, em que a movimentacad_daaka o carregamento do solo se da até
um mesmo ponto, de forma que a sua movimentagc@ogarolhagem ndo se altere com a
variacdo do valor de;. Aumentandop; além da média o carregamento do solo néo
ultrapassa a LC, que permanece inalterada. Sesdun,as molhagem sera a responsavel pela
movimentacdo da LC, que dependerd do vajorPorém isso s6 ocorre para valorespgle
menores ou iguais ao valor de p ao final do camegdo. Para valores g¢g maiores que o
valor final dep, o solo se torna pré-adensado e o0 colapso ndasambservado, havendo
somente a expansao do solo. Este mesmo comportamestrito para o Solo 2 pode ser
observado no Solo 1 se o valorggefor aumentado suficientemente.

Uma vez que a nao linearidade do comportamentejédicial quando utilizado o método
de FOSM, foram consideradas nas analises somemntaragdes dep; mais criticas em
relacdo ao colapso do solo, ou seja, somente gatie@, menores que seu valor médio.
Desta forma, a variabilidade do colapso em relagparametro se torna linear e a influéncia

dep; sera menor que 1%.
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Figura 5.14 - (a) Curva LC e (b) Curvas de adens&meariando p do Solo 2.
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5.1.6 RESUMO DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS

A influéncia de cada um dos parametros tanto padlafarmacéo total quando para o

colapso por molhagem, sdo apresentadas de foromaidespela Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Influéncia da variabilidade dos patéoseno colapso e na deformacéo total.

Solo 1 Solo 2
Parametro Colapso Deformacao Colapso Deformacao
total total
A(0) 4,84% 65,76% 98,70% 79,41%
K 0% 0,05% 0,59% 2,58%
r 95,13% 0,11% 0% 0,10%
B 0% 0% 0% 0%
Po 0,02% 34,08% 0,70% 17,92%

A partir dos valores mostrados na Tabela 5.5, &ipelsselecionar os parametros cuja
variabilidade apresenta maior influéncia para agsd e para a deformacéao total para realizar
as analises probabilisticas do fator de seguranca.

Para a fase de final de construcdo da barragenfoardegdo total deve ser levada em
consideracdo. Sendo assim, os parametros cuj&meilu deva ser considerada nas andlises
probabilisticas saa(0) e pg, por serem 0s parametros que apresentaram méigrioia na
deformacéo total dos solos estudados. Ja para adéasnchimento da barragem, para a qual o
colapso apresenta maiores riscos, 0s parametrosrean svariados sadl(0) e r. A
variabilidade do parametro também foi considerada nas andlises, uma vezngueaterial
Otimo e para o nivel de tensdes considerado nader, 0 comportamento sera regido pelo
parametro, que representa o coeficiente de conibpiletde elastica do solo. A variabilidade

dek foi adotada nas analises probabilisticas de tagdagcOes estudadas.

5.2 ANALISE PROBABILISTICA DAS SECOES

A utilizacdo do método de FOSM para andlises piiibibas € aconselhada nos casos
em que a variavel dependente varia linearmenteetsigdo as variaveis independentes. As
analises realizadas a partir do método para andieiegdo da influéncia da variabilidade dos
parametros, apresentadas no item anterior, mosjtexro colapso pode variar de forma nao
linear, dependendo do carregamento aplicado no Belsta forma o método de FOSM pode

nao ser o adequado para a andlise probabilistidatdode seguranca, uma vez que o solo
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compactado no ramo seco, utilizado em duas segdbardagem, € um solo potencialmente
colapsivel. Sendo assim, optou-se pela utilizagddviétodo dos Pontos de Estimativas
(PEM) para a andlise probabilistica do fator deissga das secdes.

Utilizando-se o método PEM, adotou-se para o fa@rseguranca uma distribuicdo
normal. A distribuicdo de probabilidade do FS pzada secédo foi obtida a partir da variagao
de parametros de resisténcia dos materiais. Plaseale final de construcéo foram variados
os parametrod(0), pg, k, ¢’ € ¢. Na fase de enchimento, em que o ha preocupagéa@co
ocorréncia de colapso, sdo variados os paramg(@®s r, k, ¢’ e ¢. Ressalta-se que, ao
utilizar o programa ALLFINE, em alguns casos a eegd rompe antes que a analise seja
finalizada, o que € evidenciado pela ndo conveigéiou altos valores de residuo
encontrados, ndo sendo possivel avaliar seu fat@eduranca, nem o talude que sofreu a
ruptura. Nesses casos, foi adotado o valor de E&rianpara ambos os taludes de montante e

de jusante.

5.2.1 FINAL DE CONSTRUCAO

As analises probabilisticas de final de constrifggam realizadas fazendo-se as mesmas
consideracfes adotadas para as analises detertastis€onstrucdo da barragem em dez
camadas de trés metros cada, erguidas a uma \aecit® 0,3 metro por dia. A aplicacdo de
forcas de corpo e poropressfes durante a consttagéwem foi adotada da mesma forma
como descrito nas andlises deterministicas.

Em cada secdo analisada, é possivel observarrealitele valores de fator de seguranca
esperado para a fase de final de construcao, & war parametros de resisténcia. A Figura
5.15 apresenta a dispersdo de resultados pardayesvde FS para as secdes Otima, seca e
mista, explicitando os valores maximos e minimotatie de seguranca obtidos.

A secdo seca apresenta a maior dispersao de valeréstor de seguranca. A maior
compressibilidade do material seco pode ser umvmgiara essa alta dispersdo. O solo
chamado seco possui valores elevados para os pgeva@) e r, quando comparados aos
mesmos parametros do solo compactado em condi¢ideasé Como o desvio padrdo para
ambos os materiais foi calculado a partir de umnmeesoeficiente de variagdo, os maiores
valores para os parametros resultaram em elevadoes de desvio padrao para o solo seco,
0 que resultou em maior dispersdo do fator de aegarna se¢do. Além disso, os altos

valores de compressibilidade do solo, associad@sxas valores de resisténcia, resultou para

115



muitos casos no rompimento da secdo ainda na etapanalise do ALLFINE, sendo
considerados valores de FS unitarios, 0 que aunaedlispersdo da analise.

R Secdo mista 3 Secdo mista
Q Q
wvy (7]
1 1,5 2 2,5 1 1,5 2 2,5
FS a montante FS a jusante
(@) (b)

Figura 5.15 - Disperséo de valores de FS de (a)}amba e (b) Jusante - Final de construcgéo.

Ao comparar a dispersdo de FS da sec¢do Otima esgo snista, observa-se que a
introducédo de material seco na sec¢ao ira aumersiaa aesisténcia. No talude de montante, o
material seco ird diminuir o aumento de poropressieservado na secao 6tima, resultando
em um maior valor minimo de fator de seguranca.e@bsse, dessa forma, uma maior
disperséo de FS para a secdo Otima, a montame. tddude de jusante, a dispersédo € maior
para a secao mista, resultado de um maior valomnoggara o fator de seguranca da secao, a
jusante. Nota-se ainda que enquanto a dispersa@aooptiude de jusante da secdo mista é
similar a dispersdo para o talude de montantec@osétima teve sua dispersdo de valores de
FS bastante reduzido a jusante, quando comparatisparsdo do talude de montante. A
jusante, na barragem otima, a presenca do filtré sesponsavel por evitar a geracao de
poropressdo, diminuindo assim a dispersao, por @tame valor minimo do fator de
seguranca.

Para cada analise probabilistica realizada, forhtida@s os valores de média e desvio
padrdo, que permitem o célculo da confiabilidgde da probabilidade de ruptuPa para
cada secdo. A Tabela 5.6 apresenta os valoresédm,ndesvio padrdo, confiabilidade de
probabilidade de ruptura para as sec¢des Otima,esgtata. Para titulo de comparacao, foram
mostrados na tabela os valores de fator de segumnigdos nas analises deterministicas.
Apresenta-se ainda o comportamento esperado paegdss, de acordo com os critérios da
USACE (1999), apresentados anteriormente na T8okla
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Tabela 5.6 - Média, desvio padréo, confiabilidgaebabilidade de ruptura e comportamento
esperado - Final de construgao.

Secéo 6tima Secdao seca Secéao mista
Montante Jusante Montante Jusante Montante Jusante
FS-andlise 4 gog 2075 1,729 1,809 2 055 2131
deterministica
E[FS] 1,932 2,078 1,626 1,645 2,059 2,131
o[FS] 0,239 0,253 0,370 0,377 0,252 0,248
B 3,893 4,257 1,690 1,710 4,280 4,554
Pr 4,9x10°  1,0x10°  4,6x10°  4,4x10° 9,6x10°  1,2x10°
Comportamento Bom Insatisfatério a pobre Bom
esperado

Assim como nas analises deterministicas os valbeemtor de seguranca da secdo seca
foram significativamente menores que os da secimwapta probabilidade de ruptura da
barragem seca é expressivamente maior do que ardegém Otima, tanto para montante
guanto para jusante. Ainda analogamente a anakgerntinistica, observa-se que a
combinacdo dos materiais 6timo e seco na barragsuitat em valores de probabilidade de
ruptura semelhante aos obtidos para a se¢éo 6tima.

Com os valores de média e desvio padrédo do FSgsasecbes 6tima, seca e mista, é
possivel obter a distribuicAo de probabilidade deacuma delas, considerando uma
distribuicdo de Gauss. As distribuicbes de promdile das secfes sédo apresentadas na
Figura 5.16.

Para a secéo seca, vé-se claramente a maior dispkrs/alores do FS. Observa-se ainda
que entre a secdo Otima e a secao mista, a difeeenqito pequena, o que permite concluir
que, para a fase de final de construcéo, a inclde&uaterial seco na secdo da barragem néo
ird resultar em grandes mudancas de comportamento.

A probabilidade de ruptura obtida para cada seg&oafculada a partir da area abaixo da
curva, para valores menores do que 1, o que signdi rompimento da barragem. Desta
forma, pode-se observar que enquanto a probal@lidaduptura das secfes 6tima e mista é
praticamente zero, a probabilidade de a secdo reegper € bastante significativa, como

atestam os valores apresentados na Tabela 5.6.
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Figura 5.16 - Distribuicdo de probabilidade pafSode (a) Montante e (b) Jusante - Final de
construcao.

Para a aceitacdo das sec0Oes, sdo utilizados ésaxitla USACE (1999), a partir dos
valores de confiabilidade e probabilidade de ruptlianto para a se¢cdo 6tima como para a
secao mista, o nivel de desempenho esperado équamto a confiabilidade e quanto a sua
probabilidade de ruptura. J4 para a secdo seca;aesp desempenho insatisfatorio a pobre,
tanto quanto a sua confiabilidade como também sEua valores de probabilidade de ruptura.

Ressalta-se que ao realizar andlises determirisiceecao seca seria aceita pelo critério
de aceitacdo usual, a partir do seu fator de segaraPorém, a partir de analises
probabilisticas, observa-se que sua confiabilidadaa probabilidade de ruptura apresentam

valores que denunciam o desempenho inadequadegmaado para o barramento.

5.2.2 ENCHIMENTO

As analises probabilisticas para a fase de enclintenreservatério e avanco da frente de
saturacao da barragem foram realizadas de acord@s@nalises deterministicas, em que foi
considerada uma velocidade de enchimento de 0,2 per dia, para as se¢bes Otima e
seca, até que seja atingido o nivel d’agua do vas®io de 27 metros. Na secdo mista, a
velocidade de enchimento adotada foi de aproximadsn0,21 metro por dia, sendo o
enchimento completo em 130 dias. ApGs o0 enchimaoteeservatério, 0 avanco da frente de
saturacao foi considerado até o tempo de 200 dias.

A dispersédo dos valores de fator de segurancagsasacdes Otima, seca e mista pode ser
observada na Figura 5.17, que apresenta os valwd®snos e minimos de FS para cada

secao, tanto para o talude de montante quantmgdaltade de jusante.
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Figura 5.17 - Dispersédo de valores de FS de (ajahdm e (b) Jusante - Enchimento.

Observa-se que para a fase de enchimento, a segi@apresentara uma maior dispersao
de valores de FS quando comprada a disperséo nessdeecdes e quando comparada a sua
dispersdo para a fase de final de construcdo. Adgraariacdo dos valores de fator de
seguranca encontrados para a se¢do mista se d&gmefomento da secdo através do
programa ALLFINE, sendo adotado o valor unitario kf& tanto para o talude de jusante
como para o talude de montante. Observando a dé&pele valores, € possivel inferir que o
enchimento do reservatério e o avanco da frentesateracdo irdo resultar em um
comportamento mais desfavoravel para a se¢do mistato ao desvio padrdo e quanto a sua
confiabilidade, uma vez que as incertezas quard@acmetros dos materiais ir4 provocar a
possibilidade de obtencéo tanto de valores altasitqude valores muito baixos para o fator
de seguranca. Na secao seca, observa-se uma digmensdo de resultados para os valores
de FS, quando comparada a dispersdo da se¢do migtee € explicado pelo fato de os
valores de fator de seguranca serem sempre baixos.

Os valores de média, desvio padrao, confiabilidadgrobabilidade de ruptura foram
calculados para cada sec¢ao analisada, para amiatidss de jusante e de montante. Os
resultados, bem como o comportamento esperadocatdoacom os critérios da USACE

(1999), sédo apresentados na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 - Média, desvio padréo, confiabilidgaebabilidade de ruptura e comportamento
esperado - Enchimento.

Secdao oOtima Secdao seca Secao mista
Montante Jusante Montante Jusante Montante Jusante

ES - Andlise 2,886 1,961 2,368 1,437 2,763 1,871
deterministica
E[FS] 2,878 1,978 1,617 1,239 2,333 1,705
o[FS] 0,374 0,234 0,687 0,269 0,843 0,453
B 5,024 4,175 0,900 0,891 1,581 1,556
Pr 2,5x10°  1,5x10° 1,8x10'  1,9x10' 5,7x10° 6,0x10°
Comportamento Acima da média a alto Perigoso Insatisfatorio
esperado

Seguindo a mesma tendéncia observada nas anaifesldle construcdo, bem como nas
andlises deterministicas para a fase de enchimestealores de fator de seguranca medios
para a se¢do seca sao sensivelmente menores ds qb&dos para as sec¢des Otima e mista.
Os valores médios para o FS para a secdo otimacber para a secdo mista também néo
fogem aos valores obtidos a partir das analisesrrdetisticas de enchimento e avanco da
frente de saturacdo. Apesar disso, observa-sequalares de desvio padrao calculados para
a secao mista foram altos, conforme esperado paisparsdo de valores de FS apresentados
na Figura 5.17.

Nota-se ainda que os valores obtidos para as médssecdes seca e mista diferem de
forma significativa dos valores obtidos pelas @&edli deterministicas, sendo
consideravelmente menores. Isso se da pelo faguéanuitas andlises romperam ainda na
etapa de andlise do ALLFINE, sendo consideradesioses de FS unitarios, o que resulta na
diminuicdo da média.

A distribuicéo de probabilidade adotada para t@tasecoes foi a distribuicao de Gauss,
obtida a partir dos valores de média e desvio padgesentados na Tabela (5.7). As

distribuicdes das secdes Otima, seca e mista sétvadas na Figura 5.18.
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Figura 5.18 - Distribuicdo de probabilidade pafSode (a) Montante e (b) Jusante -
Enchimento.

Observa-se que tanto para o talude de montantdagpara o talude de jusante a secéo
seca apresenta os menores valores de média, en@ssecdes Otima e mista apresentam
valores muito proximos. Apesar disso, nota-se olarde a maior dispersao apresentada para
a secao mista, quando comparada as dispersfesptida as demais secdes, devido aos
altos valores de desvio padréo obtidos na sec&odgéinea. Desta forma, a probabilidade de
ruptura, calculada a partir da area abaixo da cpara valores menores do que 1, sera
significativamente maior para a se¢cdo mista, quaitdnparada a secdo Otima, apesar dos
valores proximos de média. Assim como observada pafase de final de construcdo, a
probabilidade de ruptura da secéo 6tima sera pragnote nula, enquanto a probabilidade da
secdo seca apresentar valores de fator de segurmaegares do que a unidade sera
significativa. Os valores calculados para a prdlule de ruptura de cada secdo sao
apresentados na Tabela 5.7.

A aceitacdo das secOes € realizada a partir digsiesi da USACE (1999), em que séo
avaliados os valores de confiabilidade e probaduiédde ruptura. A secdo Otima apresenta
para o talude de jusante um nivel de desempenteragkpacima da média a bom, enquanto
que para o talude de montante espera-se um akb agvdesempenho. A se¢do seca, com
altos valores de probabilidade de ruptura e bawalderes de confiabilidade, apresenta um
nivel de desempenho perigoso, tanto para o taledena@htante quanto para o talude de
jusante, tornando a secédo inviavel. Para a secéta ros critérios de confiabilidade e de
probabilidade de ruptura apontaram para um desdmpesperado insatisfatorio, para ambos

os taludes de jusante e montante.
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As analises probabilisticas da fase de enchimende avanco da frente de saturacao
contrariaram as respostas obtidas para as anatisesdeterministicas, quanto ao
comportamento da secao heterogénea da barragestruida tanto com material compactado
em condi¢cOes otimas de energia e umidade, quantoy@terial compactado no ramo seco da
curva de compactacdo. As analises deterministm@&sentaram valores satisfatérios de fator
de seguranca, resultando na aceitacdo da secda. A@sar disso, ao realizar analises
probabilisticas, observa-se que a barragem emagupsssui alta probabilidade de ruptura e
baixa confiabilidade, ndo sendo aconselhada a euatracdo, se adotados 0os mesmos

materiais e a mesma geometria.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES

O acoplamento dos fendbmenos mecanico e hidraulit@malises geotécnicas permitiu
grandes avancos nas analises de solos ndo satunatlsez que possibilita a apreciacédo de
comportamentos como o colapso e a expansdo dosarsate

Além disso, as analises acopladas, quando assseciadanodelos constitutivos que
representam uma grande quantidade de fendmenos sdlms, permitem analises
representativas de obras realizadas com matedai€anvencionais. Para subsidiar este tipo
de analise ja existe na literatura uma série derf@ntas numéricas, como 0 programa
ALLFINE (Cordao Neto, 2005) utilizado nesse traloalh

No estudo de estabilidade de barragens de teremaises acopladas permitem examinar
o comportamento do material de aterro consideran@momeno de adensamento do solo no
decorrer do tempo, sendo estes estudos esseneaiagalise de obras construidas com
materiais ndo convencionais.

Ainda para o estudo de barragens de terra, a am#digstabilidade dos taludes através do
fator se seguranca se mostra insuficiente, umaqueznao considera a variabilidade dos
parametros do solo. Desta forma, uma barragem quesenta um valor considerado
apropriado de fator de seguranca pode ndo ser adieqio ponto de vista probabilistico,
devido as incertezas quanto aos materiais adotadaslizacdo de analises probabilisticas
para o calculo da estabilidade de barragens da pemmite a obtencdo de valores de
probabilidade de ruptura e de confiabilidade.

A combinacgédo de analises probabilisticas e andisegladas na avaliagdo da estabilidade
de barragens de terra permitem um estudo mais utetec do comportamento dos materiais
de aterro. Sendo assim, a metodologia sugerida tredtalho possibilita a incorporacéo da
variabilidade dos parametros do solo nas andlisespladas, através de analises
probabilisticas.

As andlises deterministicas foram realizadas camuito de estudar o comportamento de
cada secao para as fases de final de construcéoceactiimento, bem como para fazer um
comparativo entre a aceitacdo das secdes atravidgsodale seguranca e a aceitacdo baseada
nos valores de probabilidade de ruptura e coniczalk.
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Nas as andlises deterministicas de final de car@&irgonstatou-se que todas as secdes
estudadas apresentam valores favoraveis de fasggiganca. As diferencas entre os valores
de FS da secdo oOtima e da secdo mista sugeridan foexos, indicando o bom
comportamento da secao heterogénea.

Para as analises deterministicas de enchimentarg@wa frente de saturagéo, as sec¢oes
Otima e mista apresentaram fatores de segurangadecados adequados. J& a se¢do seca
apresentou baixos valores de FS, indicando quecsewportamento ndo se apresenta
favoravel a seguranca dos seus taludes. A barragféma apresenta baixos niveis de
deformacgdes, além de ndo formar um mecanismo derajm que justifica os altos valores
de fator de seguranca. Ja na secdo seca, 0 enthidwereservatério e o avanco da frente de
saturacao irdo resultar em deformacfes signifigatie na formacdo de mecanismos de
ruptura, levando a valores de FS menores que ¢ wallmo recomendado. Os niveis de
deformacéo, bem como os valores de fator de segum@istidos para a se¢gdo mista levam a
crer que a se¢do sugerida apresenta bom compottambons niveis de estabilidade.

Na analise de influéncia da variabilidade do solanétodo de FOSMFrst Ordem
Second Moment) foi utilizado para determinar a influéncia daiseéio dos parametrgg0),

K, r, f ep, do BBM na variabilidade da deformacgéao total e damgso por molhagem. A
ferramenta foi bastante eficaz, permitindo condluie as variabilidades dos paramex(3)

e p; sdo determinantes na deformacao total, enquantariabilidades dos parametrd@)) e

r terdo forte influéncia no colapso por molhagemstBeorma, convém considerar nas
andlises probabilisticas da estabilidade das sex®esiabilidade dos parametrad€0) e p;

para a fase de final de construcdo e a variabiidhas parametro#(0) e r para a fase de
enchimento e avanco da frente de saturacdo. Alésodadotou-se para todas as sec¢les a
variabilidade dec, uma vez que é determinante para o comportamentoaderial 6timo que,
para o nivel de tensbes considerado, permaneaenaseiastica.

A analise de influéncia permitiu ainda concluir queaelevancia da variabilidade dos
parametros, § e p; para o colapso ira depender do nivel de tensge® ® solo esta sendo
submetido. Desta forma, o colapso ndo ir4 variarfatena linear com alteracdes dos
parametros citados. Essa néo linearidade serd ndetente na escolha do método
probabilistico a ser utilizado no calculo de praolddde de ruptura das secbes. Como o
método de FOSM utiliza para o célculo da variarciderivada da variavel dependente em
relacdo as variaveis independentes, a ndo linelridssulta em erros de aproximacdo. Desta
forma, optou-se pela utilizacdo do método PEM.
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A partir dos resultados obtidos nas andlises piibibtitas, pode-se obter a dispersédo de
valores de fator de seguranca para as secdes &@oa,e mista. Para a fase de final de
construcdo a secdo seca apresenta alta dispergée,leva a um alto valor de desvio padrao
para a secao. Ainda para a fase de final de c@dstyas secbes mista e Otima apresentam
resultados proximos de dispersdo, sendo que a s®{sta apresenta maiores valores
méaximos, minimos e meédios para o0 FS. Na fase dhireanto e avanco da frente de
saturacao, a secao mista apresenta a maior disprsélores de fator de seguranca. Isso se
da pelo fato de que, para a mesma secao, a vadagdoarametros resulta tanto em valores
muito baixos quanto em valores altos de FS. A sétiama apresenta sempre valores altos,
enquanto os fatores de seguranca da se¢ao sesansgie mais baixos.

Os valores de desvio padrao e média permitiramterrdsmacao da distribuicdo normal
para o fator de seguranca em cada uma das sec@esmdas. Para final de construcéo, as
distribuicbes obtidas para a se¢do Otima e a sejdta sdo similares, devido aos valores
proximos de média e de desvio padrédo. A sec¢do pecaua vez, apresenta uma distribuicao
de probabilidade bastante distinta das demaissqus baixos valores de média e altos valores
de desvios padrdo. No enchimento, as distribuidéesrobabilidade apresentaram contornos
distintos para cada secdo analisada. As secOea étimista obtiveram valores préximos de
média, porém o desvio padrdo encontrado para @ sagda foi significativamente alto,
resultando em uma curva de distribuicdo mais “actetque a curva de distribuicdo obtida
na secao 6tima. A secdo seca apresenta a menoa ewoe as secdes estudadas. Apesar
disso, devido a valores de desvio padrdo menoregudoos valores encontrados na se¢ao
mista, a curva obtida para a se¢do mista € tamba@is tachatada” que a curva de
distribuicdo de probabilidade da secao seca.

Os valores de probabilidade de ruptura e confidoile, calculados a partir das
distribuicbes de probabilidade normal adotadasnjieam classificar as secdes de acordo
com o comportamento esperado, utilizando os a#éla USACE (1999). Dessa forma, na
fase de final de construcdo, classifica-se o cotapwnto esperado para as sec¢des 6tima e
mista como bom, sendo o comportamento esperadoapsegdo seca insatisfatorio a pobre.
Na fase de enchimento, devido a configuracdo daildigzdo normal da secdo mista, esta
apresentou valores significativamente altos de ghitidade de ruptura, além de baixos
valores de confiabilidade, sendo seu comportameesperado classificado como
insatisfatorio. O comportamento esperado para aosétima é acima da média a alto,
enquanto que os baixos valores de fator de segurargglios da secdo seca levaram a

classificagdo de seu comportamento esperado congoge.
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O resultado obtido para a se¢do mista na fase deineento e avanco da frente de
saturacdo mostrou que a aceitacdo da secdo a garprobabilidade de ruptura e da sua
confiabilidade contradiz a aceitacédo a partir daleres de fator de seguranca. Enquanto que
os valores de fator de seguranca para a secachenemto se mostraram bastante seguros, a
analise probabilistica acusou um alto valor de abdidlade de ruptura, ndo sendo uma
alternativa viavel como sec¢éo de barragem de terra.

Sendo assim, foi demonstrado que a realizacao @eses de barragem somente atraves
de analises deterministicas, com aceitacdo bassadealor de fator de seguranca, ndo é
suficiente na definicdo de uma se¢do de barrageoan@portamento insatisfatério esperado
em uma secdo de barragem com valores elevadostaled@a seguranca indica que as
incertezas acerca dos materiais sado determinardes @ estabilidade do barramento,
principalmente quando se trata de materiais dealzpialidade.

Por fim, ressalta-se a importancia da adocdo désasdprobabilisticas na rotina de
calculos de estabilidade de barragens de terrigroe que sejam consideradas as incertezas

no comportamento dos materiais, obtendo como ezBulbarramentos mais seguros.

6.1 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, foiifwada a necessidade de
complementagdes acerca do tema abordado, a segamdes como temas para pesquisas

futuras:

* Analise probabilistica de barragens de terra, mdoaos parametros hidraulicos da curva
de retencéo e da curva de permeabilidade;

* Analise probabilistica de outros tipos de probleroamo encostas naturais;

* Analise probabilistica de obras reais;

* Formacao de um banco de dados de parametros doat@leés de valores publicados na
literatura, para fins de analises probabilisticas;

« Analise de sensibilidade da malha para analisaségrdo método dos elementos finitos.
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