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RESUMO - ANALISE PRONBABILI'S:I'ICA DO POTENCIAL DE
FALHA POR LIQUEFACAO ESTATICA E DINAMICA DE
BARRAGENS

O fendmeno da liquefagdo consiste na subita queda na resisténcia ao cisalhamento do solo sob
carregamentos estaticos ou dindmicos a volume constante, resultado em grandes deformagdes.
Para que o solo seja suscetivel a liquefacdo, ele deve apresentar comportamento contrétil sob
carregamento com variagdo de volume, ja que sua resisténcia € diminuida sob carregamento a
volume constante, com aumento de poropressdo. Ja na industria mineraria, as denominadas
Barragens de Rejeito séo estruturas comumente utilizadas para a disposicédo de rejeitos em polpa.
No lancamento dos rejeitos, o processo da segregacdo hidraulica condiciona a formacdo de
camadas no aterro, as quais apresentam grandes variabilidades geotécnicas. Além disso, caso a
disposicéo dos rejeitos ndo seja feita de forma apropriada, pode haver a formacao de camadas de
baixa densidade (isto €, contrateis) de rejeito no interior do aterro, que sdo suscetiveis a
liquefagdo. Logo, esta dissertagdo teve como objetivo a elaboracdo de uma metodologia
probabilistica para a liquefacdo de barragens. Foram calculadas trés probabilidades: a
probabilidade frequentista anual de ocorréncia do gatilho de liquefagéo (Pg) e as probabilidades de
mobilizacéo das resisténcias ndo drenadas de pico [P(FSpico < 1)] e liquefeita [P(FSiiq < 1|FSpico <
1)]. Por fim, essas trés probabilidades foram multiplicadas para calcular a probabilidade de falha
por liquefacdo (Py). Para tanto, foi considerada uma se¢do hipotética de uma Barragem de Rejeito.
As analises de equilibrio limite foram feitas no programa Geostudio®, cujas razdes de resisténcia
ndo-drenadas dos rejeitos foram calculadas pelas formulas estabelecidas por Olson (2001) e
Sadrekarimi (2014) a partir da resisténcia de ponta do cone (CPT), e as densidades de
probabilidade para o Fator de Seguranca foram obtidas pelos métodos probabilisticos FOSM,
PEM e Monte-Carlo. Essas analises foram feitas considerando carregamentos estatico e quase-
estatico (com aceleracdo sismica). Como resultado, as analises pelos parametros de Sadrekarimi
se mostraram mais conservadoras que as por Olson. Ainda, 0 método PEM apresentou valores de
Fator de Seguranca médio ligeiramente maiores que o0 método FOSM, mas com 0 mesmo desvio-
padrdo. J& o método de Monte-Carlo apresentou valores de Fator de Seguranca médio e desvio-

padrdo bem superiores em relacdo aos outros métodos probabilisticos.



ABSTRACT - PROBABILISTIC ANALYSIS OF FAILURE OF
DAMS DUE TO STATIC AND DYNAMIC LIQUEFACTION

The phenomenon of soil liquefaction consists in a sudden drop of shear resistance under static or
dynamic loadings at a constant volume, resulting in great deformations. A soil which is
susceptible to liquefaction has a contractile behaviour under loadings with volume change,
because its shear resistance decreases under loadings at a constant volume due to an increase in
porepressure. Regarding to mining industry, the so called Tailings Dams are structures commonly
used to dispose slurry tailings. During the tailings disposal, the hydraulic segregation process
leads to the formation of layers with significant geotechnical variability amidst them. Also, the
lack of geotechnical control of slurry disposal may create zones with loose material (i.e.,
contractile zones), which may be susceptible to liquefaction. So, the main aim of this Master
Dissertation was the elaboration of a probabilistic methodology to evaluate the liquefaction of
dams. Three probabilities were calculated: the annual probability of occurrence of liquefaction
trigger (Py) and the probabilities of mobilization of yield and liquefied undrained strengths
[P(FSpico < 1) and P(FSiiq < 1/FSpico < 1), respectively]. Finally, these probabilities were multiplied
to calculate the probability of failure due to liquefaction (Ps). To do so, a hypothetical tailing dam
section was considered, and the limit equilibrium analyses were conducted in the software
Geostudio®. Furthermore, the yield and liquefied strength ratios of the tailings were calculated by
the formulae proposed by Olson (2001) and Sadrekarimi (2014) using the cone tip resistance
(from CPT), and the probability densities for the Factor of Safety were calculated by the
probabilistic methods FOSM, PEM and Monte-Carlo. In addition, static and quasi-static (with
seismic accelerations) loadings were taken in account for the analyses. Consequently, the analyses
using the Sadrekarimi parameters provided more conservative results compared to those using
Olson parameters. Also, the standard deviations from FOSM and PEM are the same in almost all
scenarios, even though the mean Factors of Safety from PEM are slightly bigger. Lastly, Monte-
Carlo provided much bigger values for the mean Factor of Safety and standard deviation in
comparison with FOSM and PEM.
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1. INTRODUCAO

A atividade mineraria tem uma grande relevancia na economia mundial, na medida em que
fornece matérias primas para varias industrias e representa uma significativa parcela no PIB de
alguns paises. Em 2017 no Brasil, por exemplo, o valor da producdo mineral foi de R$ 105
bilhdes, e 63,8% da exportacdo mineral no segundo semestre do mesmo ano foi de minério de
Ferro (DNPM, 2018). Entretanto, nem todo o material oriundo da mineragéo tem valor comercial,
havendo a necessidade da disposicdo adequada do residuo gerado, minimizando os impactos
ambientais e sociais. Esses residuos podem ser classificados como estéreis, 0s quais sdo gerados a
partir da extracdo do minério da jazida, e rejeitos, gerados ap6s o beneficiamento do minério.
Com relagéo ao rejeito, as estruturas de disposicdo comumente utilizadas sdo as denominadas
Barragens de Rejeitos, nas quais o proprio rejeito pode ser utilizado como material de alteamento
da barragem. De acordo com o Relatorio de Seguranca de Barragens de 2016, o Brasil possui 839
Barragens de Rejeito, todas classificadas quanto a Categoria de Risco e Dano Potencial Associado
(ANA, 2017).

Para dispor o rejeito na barragem é utilizado o método da disposi¢éo hidraulica, no qual o residuo
é transportado por via Umida, formando uma polpa cujo material solido tem granulometria de
areia ou de silte, com baixissima coesédo. Com a disposi¢édo hidraulica, contudo, diferentes regides
do macico podem apresentar caracteristicas granulométricas, mineralégicas e de resisténcia
distintas, as quais sdo influenciadas pelas variaveis que controlam o lancamento da polpa. Além
disso, dentre os métodos de alteamento conhecidos (& montante, a jusante e em linha de centro) o
mais utilizado é o de montante, que, apesar de sua viabilidade econdbmica, pode ser bastante
problematico para a seguranca da barragem, visto que o alteamento muitas vezes é feito sobre

rejeitos ainda ndo consolidados.

Caso a disposicdo do rejeito ocorra de forma inadequada, pode haver a formacédo de camadas de
baixa densidade que, na condicao saturada, podem estar sujeitas a fluxo por liquefacdo, no qual o
solo apresenta uma suUbita queda em sua resisténcia ao cisalhamento quando submetido a
carregamentos estaticos ou dinamicos a volume constante, resultando em altissimas deformacoes.
No geral, os solos ditos contrateis (em estado fofo) sdo os mais suscetiveis a liquefacdo, visto que
sua resisténcia ndao drenada é menor que sua resisténcia drenada, ao contrario do que ocorre com

os solos dilatantes (em estado compacto). Sendo assim, varios autores propuseram métodos para



avaliar o estado de compacidade do solo, relacionado com a suscetibilidade a liquefag&o, a partir
de ensaios de campo e laboratoriais, como foi 0 caso de Fear & Robertson (1995) e Sladen et. al.
(1985). Ja outros autores formularam métodos para calcular o Fator de Segurancga para a ruptura
por liquefagdo, sendo o método de Olson (2001) um dos mais utilizados atualmente.

Com relacdo a gestdo de riscos em barragens, hd uma tendéncia da engenharia em promover
analises que calculem a probabilidade de ruptura da estrutura e que quantifiguem as
consequéncias do incidente. Essa abordagem probabilistica, a qual considera os diversos eventos
de falha e lanca médo de distribuicBes de probabilidade conhecidas, contrapde-se a abordagem
deterministica visto que as incertezas sdo quantificadas e sdo incorporadas na determinacdo da
probabilidade de ruptura. Ja a quantificacdo das consequéncias envolve aspectos econdmicos,
sociais, culturais e legais, e exige uma integracdo do engenheiro com diversos profissionais e
setores da sociedade envolvidos para que essas consequéncias sejam devidamente quantificadas e
monetizadas. Todo esse trabalho visa fornecer a sociedade medidas mais tangiveis sobre a
seguranca de barragens, e em varios paises normas foram criadas para balizar essa analise. No
Brasil, por exemplo, a lei 12.334/2010, denominada de Lei de Seguranca de Barragens,
estabeleceu as diretrizes para a gestdo de riscos de barragens no pais, bem como delimitou as

caracteristicas das estruturas cobertas pela lei.

No caso da liquefacdo em Barragens de Rejeitos, a analise da ruptura por métodos probabilisticos,
tais como Monte Carlo, FOSM ou Estimativas Pontuais (PEM), mostra-se adequada devido a
grande variabilidade dos pardmetros geotécnicos. As consequéncias do incidente na cidade de
Mariana-MG devido a ruptura por liquefacdo da Barragem do Funddo, que causou a morte de 19
pessoas e a poluicdo da bacia do Rio Doce, e da ruptura da barragem B1 da Mina do Corrego do
Feijdo na cidade de Brumadinho-MG, que causou a morte de 201 pessoas (até o fim da edicdo
desta dissertacdo) e a poluicdo do rio Paraopeba, mostram, aléem da importancia do estudo mais
detalhado do fenémeno da liquefacéo, que a gestao de riscos em barragens deve ser abordada com
seriedade e cautela, ndo apenas pelo empreendedor da barragem, mas também pela sociedade e

pelos agentes publicos envolvidos.

1.1. OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo estabelecer uma metodologia de analise probabilistica da ruptura

por liquefacdo de Barragens de Rejeito de mineracdo, tendo em vista a probabilidade de



ocorréncia do gatilho de liquefacdo e a probabilidade de mobilizacdo das resisténcias nédo

drenadas de pico e residual (que, neste caso, também é denominada de resisténcia liquefeita ou

pds-gatilho). Para tanto, serd utilizado o programa geotécnico Geostudio®, para as analises de
equilibrio limite, e também o programa estatistico R. Os objetivos especificos incluem:

e Calculo da probabilidade do gatilho pela abordagem frequentista (Pg), a partir do banco de
dados de casos de rupturas de Barragens de Rejeito;

e Calculo da probabilidade do Fator de Seguranga de pico ser menor que 1 [P(FSpico < 1)] pelos
métodos FOSM, Estimativas Pontuais e Monte-Carlo para a mobilizacdo da resisténcia nao
drenada de pico (Supico) dos rejeitos, calculada pelas formulas dos métodos de Olson (2001) e
Sadrekarimi (2014) a partir dos dados de CPT;

e Calculo da probabilidade do Fator de Seguranca liquefeito ser menor que 1 [P(FSiiq < 1|FSpico
< 1)] pelos métodos FOSM, Estimativas Pontuais e Monte-Carlo para a mobilizacéo da
resisténcia nao drenada liquefeita (Suiiq) dos rejeitos, calculada pelas formulas dos métodos de
Olson (2001) e Sadrekarimi (2014) a partir dos dados de CPT;

e Caélculo da probabilidade de falha por liquefagdo, a partir da formula:

Pt =Py X P(FSpico < 1) X P(FSiig < 1|FSpico < 1) (1.2)

e Comparacdo entre os resultados dos métodos FOSM, Estimativas Pontuais e Monte-Carlo nos
calculos de P(FSpico < 1) e de P(FSjiqg < 1|FSpico < 1);

1.2. ESCOPO DO PROJETO

Esta dissertacdo esta dividida em oito capitulos. O primeiro capitulo consiste em uma introducéao
do trabalho, no qual é apresentado, brevemente, o tema, bem como o0s objetivos a serem

cumpridos no restante do projeto.

O segundo capitulo aborda aspectos da probabilidade e estatistica voltadas para analises de
geotecnia. Neste capitulo sdo apresentados conceitos como distribuicdes de probabilidade,
coeficiente de variacdo, teorema central do limite e teste de aderéncia. Também sdo abordados 0s
métodos probabilisticos usados nesta dissertacdo (FOSM, Estimativas Pontuais - PEM e Monte-

Carlo), além da Estimativa de Densidade Kernel.

O terceiro capitulo aborda a liquefacdo dos solos, bem como toda a mecénica envolvida neste

fendbmeno. Séo apresentados o modelo SHANSEP, as resisténcias ndo drenadas de pico e



liquefeita, a avaliagdo da suscetibilidade a liquefagcdo e os tipos de gatilhos que disparam a
liquefacdo. Também sdo apresentados os métodos para avaliacdo do Fator de Seguranca para a
ruptura por liquefagdo, como os métodos de Olson (2001) e Sadrekarimi (2014).

O quarto capitulo apresenta os aspectos sobre os rejeitos de mineracéo, tais como processamento
do minério e tipos de rejeito. Também é abordada a disposi¢éo de rejeitos em polpa com o uso de
aterros hidraulicos, sendo explicado como os rejeitos séo lancados, o fendmeno da segregacdo
hidraulica, a variabilidade geotécnica do depoésito de rejeitos e os tipos de Barragens de Rejeito
quanto aos métodos de alteamento (a montante, a jusante e em linha de centro). Por fim, sdo
apresentadas a Norma NBR 13.028/2017 e a Resolu¢do ANM 4/2019, que regulam a construgdo
de Barragens de Rejeito no Brasil.

O quinto capitulo mostra a questdo da gestéo de riscos em barragens, sendo apresentado o gréafico
F-N para barragens e as formulas para a determinacéo da probabilidade de falha por liquefacao.
Também é abordada a lei 12.334/2010, intitulada Lei de Seguranga de Barragens, a qual
estabelece os principais critérios para a elaboracdo dos Planos de Seguranca de Barragem bem

como para a classificacdo de seguranca das barragens.

O sexto capitulo apresenta a metodologia para a analise probabilistica da liquefacdo, com base na
formula da probabilidade de falha por liquefacdo (Pr - Equacdo 1.1). A metodologia prevé o
célculo da probabilidade de ocorréncia do gatilho (P), pela abordagem frequentista, e o calculo
das probabilidades de mobilizagdo das resisténcias de pico [P(FSpico < 1)] € liquefeita [P(FSiiq <
1|FSpico < 1)] pelos métodos probabilisticos FOSM, PEM e Monte-Carlo, considerando os
carregamentos estatico e quase-estatico (com aceleracGes sismicas) e calculando as resisténcias
ndo-drenadas dos rejeitos pelas formulas dos métodos de Olson (2001) e Sadrekarimi (2014). A
metodologia também prevé a avaliacdo da suscetibilidade a liquefacdo dos rejeitos pela curva de
Fear & Robertson (1995).

O sétimo capitulo mostra os resultados das analises, sendo apresentados os valores de média e
desvio-padrédo para cada analise, bem como as distribuicGes de probabilidade e as probabilidades
de FS <1 obtidas. Também sdo calculadas as probabilidades de falha por liquefacdo para cada
tipo de carregamento. Por fim, o oitavo capitulo apresenta as conclusbes e as sugestdes para

trabalhos futuros que abordem a analise probabilistica da liquefacéo.



2. PROBABILIDADE E ESTATISTICA APLICADAS A
GEOTECNIA

Embora o célculo do Fator de Seguranca muitas vezes seja feito por andlises deterministicas, a
presenca de parametros de dificil controle e de grande variabilidade pode fazer com que esse valor
varie entre andlises distintas. Especificamente no caso dos aterros hidraulicos, a variabilidade
pode ser tanto inerente ao rejeito como devido a segregacdo hidraulica. Sendo assim, faz-se
necessaria uma abordagem langando mdo da probabilidade e estatistica. Um exemplo esta
representado na Figura 2.1, o qual mostra as distribuicdes de probabilidade para dois valores de
Fator de Seguranca (FS); nesse caso, a probabilidade de ruptura é a &rea sob o gréafico para FS <1.
Note que a distribuicdo com o maior FS médio é a que possui a maior probabilidade de ruptura,
Vvisto que os dados estdo mais dispersos em relacdo a média, indicando uma maior variabilidade
dos mesmos. Nos itens a seguir s&o0 mostrados alguns conceitos estatisticos importantes para uma

adequada andlise probabilistica de eventos geotécnicos.
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Figura 2.1. Gréficos para a distribuicdo do Fator de Seguranca (Assis, 2017)

2.1. COEFICIENTES DE VARIACAO

O coeficiente de variacdo é definido por Levine et. al. (2008) como uma medida relativa de
variacdo, visto que mostra, em porcentagem, a dispersdao dos dados em relacdo a média dos
mesmos. A férmula do coeficiente de variacdo € dada por:

cV (%) = (%) x100 (2.1)



Na Equagio 2.1, S é o desvio-padrdo amostral e X é a média aritmética da amostra. Um dos
objetivos principais do coeficiente de variagdo é comparar a variabilidade de grandezas cujas
unidades sdo diferentes; nesse caso, quanto maior o coeficiente de variacdo, maior é a

variabilidade da grandeza.

De acordo com Assis (2017), o coeficiente de variagdo vem sendo considerado como um
parametro caracteristico da variavel estatistica, ou seja, mesmo com uma grande variacdo dos
valores de média e desvio-padrdo, o valor do coeficiente de variacdo se mantém bem mais
constante, dentro de uma faixa bem estreita. Em geotecnia, o uso do coeficiente de variagdo pode
ser importante para se estimar o valor do desvio-padrédo de uma amostra com poucos dados. A
Tabela 2.1 mostra a lista dos valores de CV para algumas variaveis geotécnicas, e a Tabela 2.2

mostra os valores de CV para as medic¢des de alguns ensaios de campo e laboratoriais.

Tabela 2.1. Coeficientes de variacdo para diferentes propriedades dos solos (Lacasse & Nadim, 1996, Lumb,
1974, citados por Baecher & Christian, 2003)

Propriedade do solo Tipo de solo CV (%)
Argila (triaxial) 5-20
Resisténcia ndo-drenada (S,) Argila (index Sy) 10-35
Silte argiloso 10-30
Razdo Sy/ovo Argila 5-15
Limite de plasticidade (LP) Argila 3-20
Limite de liquidez (LL) Argila 3-20
Peso especifico submerso Todos os solos 0-10
Angulo de atrito (¢) Avreias 2-5
indice de vazios, porosidade Todos os solos 7-30
Razdo de pré-adensamento (OCR) Argilas 10-35
Densidade Todos os solos 5-10
indice de vazios (e) Todos os solos 15-30
Permeabilidade (k) Todos os solos 200-300
Compressibilidade Todos os solos 25-30
Coesdo ndo-drenada (C,) Argilas 20-50
Coeficiente de adensamento (cy) Todos os solos 25-50




Tabela 2.2. Coeficientes de variacdo para medicOes de ensaios de campo e de laborat6rio (Phoon & Kulhawy,
1999, citado por Baecher & Christian, 2003)

Ensaio Medicéo Tipo de solo CV (%)
Ot Argila <20
CPT Argila 20-40
e Areia 20-60
Vane test Su Argila 10-40
SPT N Argila e areia 25-50
A Argila 10-35
Areia 20-50
B Argila 10-35
Dilatdmetro Areia 20-50
Ib Areia 20-60
Kb Areia 15-65
Ep Areia 15-65
Argila 10-35
Pressibmetro P Areia 20-50
Epmt Areia 15-65
Ensaios laboratoriais LRL Argila G:‘ sile <10
D, Areia 10-40

2.2. DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE

Ang & Tang (1975, citado por Assis, 2017) define a distribuicdo de probabilidade [f(x)] como a
regra para descrever o valor da probabilidade associada com os valores de uma variavel aleatéria

(X), ou seja:

f(Xi) = P(x = X)) (22)

Essa regra consiste em uma funcdo no espaco amostral, podendo ser discreta ou continua,
dependendo se a varidvel é discreta ou continua. As distribuicBes discretas consistem em
distribuicdes cujo espaco amostral possui um ndmero finito de dados, ao passo que as
distribuicdes continuas consistem em distribuicGes cujo espa¢o amostral possui um ndmero

infinito de dados. Ressalta-se que cada valor de probabilidade deve assumir valores entre O e 1.

Associada a funcdo de distribuicdo existe a funcao de distribuicdo acumulada, que representa a

soma de todos 0s nimeros anteriores até certo valor de referéncia. Portanto, caso sejam somadas




todas as probabilidades, o resultado deve ser igual a 1. Portanto, sendo f(x) a funcdo de
distribuicéo, a funcéo de distribuicdo acumulada [F(x)] é dada por:

o Variavel discreta: F(x) = X, f(x) (2.3)
o Varidvel continua: F(x) = [ f(x) dx (2.4)

Ja para calcular a probabilidade de ocorréncia de um dado intervalo de dados (x; < X < Xp), faz-se:
e Variavel discreta: P(x; < x < Xp) = 22, f(x)) (2.5)

e Varidvel continua P(x; < x < x,) = f;ff(x) dx (2.6)

Assis (2017) lista algumas propriedades das distribuicdes de probabilidade continuas:

e Aarea total sob a funcdo de distribuicdo é igual a 1;

e P(X; <X <Xyp): &rea sob a curva de densidade entre x; € Xy;

e 0<flx)<1I;

e P(x=xy) =0, i.e., aprobabilidade de um ponto € zero, e s faz sentido falar da probabilidade

de uma variavel aleatdria x dentro de um intervalo, por menor que este seja.

Ainda com relacdo as distribuicdes de probabilidade continuas, 0s momentos estatisticos séo
indicadores que caracterizam a funcao de distribuicdo. Ha dois tipos de momentos:

e N-ésimo momento (em torno origem, i. e., em torno de zero):

+ o0

E(x") = f x™ f(x)dx (2.7)

—00

e N-ésimo momento central (em torno da media):

+o0

Elx—E@)]" = f [x — E()]™ f(x)dx (2.8)

—00

Sendo assim, podem-se citar alguns momentos importantes para caracterizar a distribuicdo de

probabilidade, tal como mostrado na Tabela 2.3.



Tabela 2.3. Momentos estatisticos importantes

Nome Tipo de momento Representacao Significado
Valor gsperado Primeiro momento: u Média aritmética dos dados.
(média) E(X)
I Segundo momento 5 : : «
Variancia central: E[x - EQQJ? o Medida de disperséo dos dados.
. . Terceiro momento Medida da assimetria, em relacdo ao
Assimetria central: E[x - E(X)J? % eixo x, do gréfico da distribuico.
Curtose Quarto momento Medida do achatamento, em relagéo
central: E[x - E()]"* o ao eixo Yy, do gréfico da distribuicéo.

As propriedades de geotecnia comumente trabalhadas podem ser consideradas como variaveis

continuas. Ademais, de acordo com a Tabela 2.4, as distribuigdes normal e lognormal conseguem

descrever adequadamente as variabilidades dessas propriedades. Assim sendo, essas duas

distribuicdes serdo descritas com mais detalhes a seguir.

Tabela 2.4. Tipos de distribuicdo de probabilidade para diferentes propriedades dos solos (Lacasse & Nadim,
1996, citados por Baecher & Christian, 2003)

Propriedade do solo Tipo de solo Tipo de distribuicao
Argila (triaxial)
A — Lognormal
Resisténcia ndo-drenada (S,) Argila (index Sy)
Silte argiloso Normal
Razdo Sy/ovo Argila Normal/lognormal
Limite de plasticidade (LP) Argila
Limite de liquidez (LL) Argila
Peso especifico submerso Todos os solos Normal
Angulo de atrito (¢) Avreias
indice de vazios, porosidade Todos os solos
Razdo de pré-adensamento (OCR) Argilas Normal/lognormal
. Argila arenosa Lognormal
Resisténcia de ponta do cone -
Argila Normal/lognormal

2.3. DISTRIBUICAO NORMAL

A distribuicdo Normal, também denominada de distribuicdo de Gauss, é a distribuicdo continua

mais utilizada na estatistica, visto que o comportamento de inimeras variaveis, tanto na natureza

quanto as relacionadas as atividades antropicas, seguem essa distribuicdo. Além disso, outras

distribuicdes, tanto continuas quanto discretas, tém seus comportamentos baseados na distribuicdo



normal. A formula da distribuicdo normal é dada por:

1 x—p)?
f(X) = E.G_I/ZI[TM] (2.9)

Na Equacdo 2.9, p é a média populacional (primeiro momento) e ¢ é o desvio-padrdo

populacional (6% varidncia, ou segundo momento central). Sendo assim, 0s parametros que

definem a distribuicdo normal sdo a média e o desvio-padrdo. Levine et. al. (2008) enumeram

algumas caracteristicas dessa distribuigao:

e Possui formato de sino, sendo simétrica (em torno da média);

e As medidas de tendéncia central (i.e., média, moda e mediana) possuem valores iguais;

e Possui amplitude total infinita (-0 <x < o0);

e Aamplitude interquartil (IQR, i.e., entre 25% e 75% dos dados a partir de -o0) tem tamanho de
(4/3).0; ou seja, 0 intervalo p - (2/3).0 <u < p + (2/3).c engloba 50% dos dados. Ja o intervalo
u-o<u<p+o compreende 68,3% dos dados, e o intervalo p - 36 < p < p + 36 compreende

99,7% dos dados, conforme mostrado na Figura 2.2.

Figura 2.2. Dados entre p + o (a), p = 20 (b) e u= 30 (¢) (Ang & Tang, 1975, citado por Assis, 2017)
24, DISTRIBUIQAO LOGNORMAL

A distribuicdo lognormal consiste em uma distribuicdo cujo logaritmo da variavel aleatéria segue

uma distribuicdo normal. Sendo assim, sua formula é:

1 @y
g
\/Eo‘ .e

flx) = (2.10)
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Na Equagdo 2.10, u é a média populacional de In(x) e ¢ é o desvio-padrdo populacional de In(x).
A Figura 2.3 mostra o grafico dessa fungdo, que é comumente usada para variaveis que,
fisicamente, ndo podem assumir valores negativos. A seguir sdo apresentadas as formulas da
média (wn) e da variancia (o%n) populacionais da distribuicdo lognormal para a variavel x (Assis,
2017):

in = 17 (2.11)
0%, = e2Hto’ («3"2 -1) (2.12)

— v

Figura 2.3. Gréfico da distribui¢do lognormal para p=0 ¢ o =1 (Weisstein, 2018)

2.5. AMOSTRAGEM, ESTIMACAO E TEOREMA CENTRAL DO LIMITE

Na estatistica, € comum a realizacdo de censos, nos quais todos 0s membros de uma populacéo
sdo selecionados para se obter os dados precisos de certa varidvel. Entretanto, 0s censos sdo
muitas vezes inviaveis, dada a infinidade de dados. Logo, € comum a tomada de amostras (i.e.,
um subconjunto dentro da populacdo) para estimar os parametros de uma populacdo. Uma das
formas de amostragem mais utilizadas € a Amostragem Aleatoria Simples, no qual cada elemento
de uma populacdo tem a mesma chance de ser selecionado, bem como amostras de mesmo
tamanho também tém a mesma chance de selecdo. Ou seja, para uma populacdo de N membros, a
chance de cada um ser selecionado é de 1/N. Ainda, o elemento selecionado pode ou ndo ser

devolvido para a populacdo; no primeiro caso, ha a chance de ele ser selecionado de novo.
Uma vez obtida a amostra, a média populacional (i) pode ser estimada pela média aritmética da

amostra (x), bem como o desvio-padrdo populacional (c) pode ser estimado pelo desvio-padréo

da amostra (S). Ou seja, para uma amostra de n elementos:
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n
i=1Xi

n (x; — 2
xS = \[ l—lfl . W (2.14)

Com base no apresentado, o Teorema Central do Limite afirma que, para amostras de mesmo
tamanho (n), grandes o suficiente e independente da distribuicdo original da populacéo, a
distribuicdo das médias aritméticas das amostras () segue uma distribuicdo normal, com média
Uz = p (i.e., a média das médias aritméticas pode ser substituida pela média populacional) e

desvio-padrdo oz = @ / N Considerando a distribuigdo normal padrao (u = 0, 6 = 1), a variavel

normal padronizada z fica:

(2.15)

A Figura 2.4 mostra um exemplo com trés popula¢des que seguem as distribuicdes normal,
uniforme e exponencial, respectivamente. No caso da populacao que segue a distribui¢cdo normal,
os valores de x ja seguem a distribuicdo normal a partir de n = 2. J& para a populagdo que segue a
distribuicdo uniforme, os valores de x ja seguem a distribuicdo normal a partir de n = 5; isso
também ocorre para outras populacdes que seguem distribuicdes simétricas que ndo sejam a
normal. Por fim, para a populacdo que segue a distribuicdo exponencial, os valores de x ja
seguem a distribuicdo normal a partir de n = 30. De todo modo, para n = 30 a dispersdo dos dados
em torno da média € muito pequena nos trés casos. Por isso, recomenda-se usar uma amostra com,

pelo menos, 30 elementos para garantir uma boa estimacédo do valor da media populacional.
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Figura 2.4. Distribuicdo das médias amostrais para populacfes com diferentes distribuicGes de probabilidade
(Levine et. al., 2008)

2.6. TESTES DE ADERENCIA

O teste de aderéncia, ou de ajuste, & um teste ndo-paramétrico, pois ndo depende dos parametros
populacionais (u, c) nem de suas estimativas. Supondo uma amostra grande o suficiente (i.e., com
pelo menos 30 elementos) de uma variavel aleatdria continua, os dados podem ser agrupados em
intervalos de mesma amplitude, sendo assim representados em um histograma. Para um melhor
tratamento desses dados pretende-se, entdo, ajustar os valores desse histograma pela curva de
alguma distribuicdo de probabilidade conhecida, como a distribuicdo normal ou lognormal, por
exemplo. Ou entdo ja existe uma tabela de valores esperados para as probabilidades dos
intervalos, que podem ou ndo seguir alguma distribuicdo conhecida. Nesses casos, os testes de
aderéncia sevem para verificar se a curva da distribuicdo se ajusta adequadamente aos dados do
histograma, ou entdo se os dados obtidos concordam com os dados esperados. A seguir serdo

detalhados os principais testes de aderéncia.
2.6.1. TESTE QUI-QUADRADO

No teste Qui-quadrado, a estatistica de teste y* ¢ dada pela formula:

k
0; — E;)?
XZ — Zu (2.16)
i=1 Ei
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Na Equacdo 2.16, O; é o valor da frequéncia relativa observada, E; € a frequéncia relativa esperada
(com base na distribuicdo que se deseja ajustar), e k € o nimero de intervalos nos quais os dados
foram divididos. A distribuicdo em que se baseia a estatistica é a qui-quadrada ()2), com 6 graus
de liberdade. O nlmero de graus de liberdade pode ser 6 = k-1, caso as frequéncias esperadas (E;)
puderem ser calculadas sem a necessidade de se estimar os parametros populacionais, ou 6 = k-1-
r, caso os valores de E; tiverem que ser calculados a partir das estimativas de r parametros

populacionais (Assis, 2017).

A Figura 2.5 mostra o formato da distribuicdo Qui-quadrada para 6 graus de liberdade. Nota-se
que esta é uma distribuicdo assimétrica, ao contrario da Normal. De todo modo, sdo delimitadas
as regides de ndo rejeicdo e de rejeicdo, conforme o nivel de significancia adotado (o). Nesse
caso, a area da regido de ndo rejeicdo é numericamente igual a 1-a. Assim sendo, as etapas para o
teste Qui-quadrado estéo listadas a seguir:

1. Enunciar as hipoteses Ho (hipotese nula) e H; (hipoOtese alternativa). Hy é a hipotese de
concordancia entre as frequéncias observadas e esperadas (no caso do ajuste da curva da
distribuicdo, implica que a distribuicdo adotada € adequada para representar as frequéncias
observadas), ao passo que H; é a hipotese de que as frequéncias observadas e esperadas
diferem entre si;

2. Arbitrar o nivel de significancia (o), calcular o valor critico e delimitar a regido de nao
rejeicao;

3. Calcular a estatistica y*> conforme a Equacao 2.16. Caso 0 valor de y2 estiver dentro da regido
de ndo rejeicdo, Hyo ndo deve ser rejeitada, isto €, a distribuicdo adotada representa
adequadamente as frequéncias observadas. Ja se o0 valor de ¥ estiver dentro da regido de

rejeicdo, Hy deve ser rejeitada.

(-9
0 f b
Regido de Valor Regigo de
Nao-rejeicdo  Critico Rejeicao

Figura 2.5. Regides de ndo rejeicdo e de rejeicdo para a distribuicdo Qui-quadrada (Levine et. al., 2008)
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2.6.2. TESTE KOLMOGOROV-SMIRNOV

No teste Kolmogorov-Smirnov (ou teste K-S), o ajuste é verificado pela fungdo de distribuicéo
acumulada, apresentada no Item 2.2. Nesse caso, também é necessario plotar o histograma
acumulado dos dados. Considerando que haja k intervalos no histograma acumulado, que F(x;) € 0
valor da funcéo de distribuicdo acumulada de ajuste em x;, Fr(x;) é a altura da barra do histograma
acumulado em x;, e Fu(xi.1) é a altura da barra do histograma acumulado em X;4, tal como

mostrado na Figura 2.6, a estatistica de teste D € dada pelas formulas a seguir:

D=max{D"; D} (2.17)
D* = max {Fu(x) - F(x)}, 1 <i<k (2.18)
D" = max {F(x) - Fu(x)}, 1 <i<k (2.19)
F(x)
Fn(xi)
< 7 T
D+
S e
b
4
Fn(xi-1)
=t T
0 X

i

Figura 2.6. Concepcéo de D* e D™ (Fenton & Griffiths, 2008)

Faz-se necessario, ainda, corrigir o valor de D para contabilizar o comportamento de diferentes
distribuicdes. As formulas para calcular o valor de D corrigido (D) sdo (Fenton & Griffths,
2008):

e Paratodos os parametros populacionais conhecidos:

0,11
D, = (\/ﬁ +0,12 + —)D (2.20)
Vn
e Normal (parametros populacionais estimados):
0,85
D, = (\/ﬁ — 0,01+ )D (2.21)
Vn
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O valor de D é comparado com o valor critico (Dgritico), conforme o nivel de significancia (o)
adotado e o tipo de distribuicdo de ajuste (ver Tabela 2.5). Caso D < Dyitici, €ntdo a hipdtese Ho,
de que a distribuicdo adotada é adequada para representar as frequéncias observadas, ndo deve ser
rejeitada; caso contrario, a hipotese Hy deve ser rejeitada.

Tabela 2.5. Valores criticos para o teste Kolmogorov-Smirnov (Fenton & Griffths, 2008)

l-a
Distribuicéo/situaca
ISHDHIGAOISITUAGAO 0,850 | 0,900 | 0,950 | 0,975 | 0,990
Todos os parametros conhecidos 1,138 | 1,224 | 1,358 | 1,480 | 1,628
Normal (parametros populacionais estimados) 0,775 | 0,819 | 0,895 | 0,955 | 1,035

2.7. METODOS PROBABILISTICOS

Para uma variavel y que é funcdo de Xxi, Xz, ..., Xm, ISt0 &, ¥ = g(X1, X2, ..., Xm), 0S meétodos
probabilisticos visam estimar os valores dos parametros populacionais (u, 6) para a variavel
dependente (y) conhecendo-se os parametros populacionais das variaveis independentes (x). No
caso da engenharia geotécnica, a variavel dependente pode ser algum indicador de desempenho,
como o Fator de Seguranca, por exemplo. Sendo esse indicador de desempenho funcdo das
propriedades geotécnicas que foram medidas por meio de ensaios de laboratorio ou de campo, a
partir do conhecimento das distribuicGes dessas propriedades (Tabela 4), bem como de seus
parametros populacionais, é possivel determinar os parametros populacionais para o indicador de

desempenho. A seguir serdo apresentados os métodos probabilisticos mais utilizados.

2.7.1. METODO DE MONTE-CARLO

O método de Monte-Carlo consiste em uma sequéncia de analises deterministicas independentes,

denominadas de rodadas, cujos valores das variaveis independentes sdo valores aleatdrios obtidos

a partir de uma relacdo de recorréncia. Como resultado, é gerada uma amostra de valores para a

variavel dependente; portanto, os valores de média e desvio-padrao populacionais (i, 6) podem

ser calculados por uma das seguintes formas:

e Pelas formulas de estimacdo da média e do desvio-padrdo (Equacbes 2.13 e 2.14);

e Organizando os dados em um histograma e ajustando por uma distribuicdo de probabilidade,
lancando mao dos testes Qui-quadrado (Item 2.6.1) e Kolmogorov-Smirnov (Item 2.6.2) para

verificar a aderéncia. Nesse caso, 0 numero de intervalos do histograma (k) é determinado
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pela Formula de Struges apresentada a seguir, sendo n o nimero de elementos da amostra:
logn

k=14 13

(2.22)

Uma das preocupacdes no método de Monte-Carlo é estimar o niumero de rodadas necessarias.
Assis (2017) apresenta 0 nimero de rodadas (Nroq) COMO:

Z2 m
2
N,pg = <%> (2.23)

Na Equagdo 2.23, € é o erro admissivel, que assume valores entre 0 e 1, z.» € denominado
parametro de confiabilidade, que é funcdo de 1 - € (nivel de confianca) e estd expresso na Tabela
2.6, e m € o numero de variaveis independentes. Note que o nimero de rodadas aumenta com a
diminuicdo do quadrado do erro; em outras palavras, 0 aumento do numero de rodadas faz com
que o erro diminua, e os valores dos parametros populacionais tendem a convergir. Alem disso, o
ndmero de rodadas aumenta exponencialmente com o numero de variaveis, como também pode
ser notado na Tabela 2.6. Essa quantidade muito grande de rodadas impossibilita que 0 método
seja feito manualmente, sendo necessario o auxilio de computador. Entretanto, mesmo com a
grande capacidade de calculo dos equipamentos atuais, 0 niumero de rodadas ainda € muito
grande, podendo demandar um tempo consideravel de calculo dependendo das especificacdes da
maquina. Em vista disso, um modo de verificar a convergéncia do Monte Carlo é por método

grafico, tal como mostrado na Figura 2.7.

Tabela 2.6. Numero de rodadas em funcéo do numero de varidveis (m) e do nivel de confianga (1-¢)

., , Nrod
Nivel de confianca (1-€) % | Zz» po— p—

90 1,64 68 4522
95 1,96 | 385 147579
98 2,33 | 3394 11512874
99 2,58 | 16641 | 276922881

99,5 2,81 | 78961 | 6234839521

99,9 3,29 | 2706025 | 7,3.10%
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Figura 2.7. Exemplo de convergéncia no método de Monte Carlo (modificado - Baecher & Christian, 2003)

Outra preocupacgdo quanto ao método é o modo de sorteio das variaveis independentes. Para que
os valores sorteados sejam aleatorios, foram estabelecidos dois critérios (Baecher & Christian,
2003):

e Os numeros devem ser uniformemente distribuidos ao longo do intervalo de interesse;

e O valor de determinado nimero deve ser estatisticamente independente dos demais.

Para variaveis que seguem distribuicdes de probabilidade, os valores aleatérios podem ser gerados

por suas funcdes de distribuicdo acumuladas [F(x)], visto que essas fungdes estdo uniformemente

distribuidas no intervalo 0 < F(x) < 1. Para tanto, executa-se 0 seguinte procedimento (Assis,

2017):

1. Transforma-se a distribuicdo de probabilidade da variavel x na distribuicdo de probabilidade
acumulada, como mostrado na Figura 2.8;

2. Gera-se um valor aleatorio F(x) = a, dentro do intervalo 0 < F(x) < 1;

3. No grafico de F(x), encontra-se o valor de x equivalente ao valor de a.

(x)

10 T+

06 T

P[x <p]

04 +

F(r)

02 T

w

(a) (b)
Figura 2.8. Gréficos das distribuicfes de probabilidade (a) e de probabilidade acumulada (b) (Assis, 2017)
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2.7.2. METODO FOSM

O método FOSM (First Order Second Moment, ou aproximacao de primeira ordem do segundo
momento) é baseado no truncamento em primeira ordem da expansdo em Série de Taylor da
formula da variancia (segundo momento central) para a varidvel y = g(x1, Xz, ..., Xm). Nesse
método sO é possivel estimar os valores de média e desvio-padrdo populacionais para a variavel
dependente, ndo sendo gerada uma amostra de valores para y, ao contrario do que ocorre no
método de Monte Carlo. Sendo assim, ndo é gerado histograma e, portanto, ndo € possivel ajustar

uma curva de distribuigéo, devendo ser esta arbitrariamente adotada.

Apds todos os calculos com as expanses em Série de Taylor, as estimativas dos valores de média

() e variancia (o?) para 'y = g(X1, X2, ..., Xm) S0 dadas pelas seguintes formulas:

m 2
a9
o2 = Z (a_x) V() (2.25)
i=

Pela Equacdo 2.24, a média da variavel dependente é igual a funcdo g(xi, Xz, ..., Xm) avaliada nos
valores médios das variaveis independentes; em uma simulacdo computacional, por exemplo,
serdo utilizados os valores médios de x;. Ja na Equacgdo 2.25, V(x;) € a variancia da variavel x;,
sendo igual ao quadrado do desvio-padrdo (o), que pode ser estimado por meio dos Coeficientes
de Variagdo (Tabela 2.1 e Tabela 2.2). Nessa mesma equagao, percebe-se que o,” consiste em um
somatorio ponderado das variancias das variaveis independentes, cujo peso é (0g/0xi)%; é de se
esperar, entdo, que esses pesos assumam valores entre 0 e 1. Portanto, a variancia de cada x; tem
uma participacdo na variancia total: quanto menor o peso, menor a participacao, e vice-versa. Por
esse motivo, recomenda-se executar 0 método FOSM antes do método de Monte Carlo: ao se
conhecer 0 peso de cada variavel independente no calculo da variancia da variavel dependente, as
variaveis que pouco interferem podem ser consideradas constantes no método de Monte Carlo,

diminuindo o nimero de rodadas necessarias para a convergéncia.

Contudo, como ndo se sabe ao certo o comportamento da fungdo g(xi, Xz, ..., Xm), faz-se
necessario estimar o valor de dg/ox;. Para tanto, podem ser utilizados um dos artificios a seguir:

1. FOSM Simples: Somar a x, um Ax; pequeno (recomenda-se Ax = 0,1. x;) e calcular g (x, +
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Ax). Assim, 0g/0xi = [g (¥, + Ax) - g (¥,)] / Axi, sendo g () = py;

2. FOSM Duplo: Somar a x, um Ax; pequeno (recomenda-se AX = 0,1 x,), calcular g (x, + Axi),
diminuir de x, também Ax;, e calcular g (X, - Ax;). Assim, dg/oxi = [g (&, + Axi) - g (X, - Axi)]
/ 2AX;i.

O ntmero de rodadas necessarias (Nrog) N0 FOSM dependera de como sera estimado 0g/dx;. Caso
seja utilizado o FOSM simples, Nyog = 1 + m, sendo m o nimero de varidveis independentes;
nesse caso, sera uma rodada com todas as variaveis em seus valores médios para calcular iy, € em
cada uma das demais m rodadas o valor de uma das varidveis serd acrescido de Ax enquanto que
as demais variaveis serdo mantidas em seus valores médios, obtendo assim g (x, + Ax). Ja se for
utilizado o FOSM duplo, Nyog =1 +2m.

2.7.3. METODO DAS ESTIMATIVAS PONTUAIS

O método das Estimativas Pontuais foi desenvolvido por Rosenblueth (1975), no qual as formulas
dos momentos estatisticos para uma variavel continua dependente, representadas por integrais
(Equacbes 2.7 e 2.8), sdo aproximadas por somatérios. Nesse caso, 0s valores dos momentos
podem ser calculados como a soma ponderada de valores da variavel dependente avaliados em
pontos em torno da média da variavel independente, denominados pontos de estimativa. Portanto,
0 método das Estimativas Pontuais € similar aos métodos de integracdo numérica e quadratura
gaussiana. Por exemplo, para dois pontos de estimativa a formula do n-ésimo momento da

variavel y = g(x), que admite expansdo em Série de Taylor, é dada por:

E[yn] = P+y+ + P.y. (226)

Na Equacdo 2.26, y. e Y. sdo valores de y avaliados nos pontos de estimativa X. > iy € X. < Ly,
respectivamente, e P. e P. sd0 0s respectivos pesos. Assim, sendo vy 0 coeficiente de assimetria de
x (relacionado com o terceiro momento central - ver Tabela 2.3), os valores de P, P, X: € X

devem satisfazer as seguintes equacfes simultaneamente:

P,+P.=1 (2.27)

PiXs + PX. = (2.28)

P+(Xs - h)? + PX. - Py)? = 6% (2.29)
P+(X+ - P + PL(X. - P = %0 (2.30)
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A solugdo das Equacdes 2.27 a 2.30 é dada pelas seguintes equacoes:

1 1
= =1+ -_—— .
Pp=|14 \[1 o (2.31)
P.=1+P, (2.32)
X+ = Hx * Ox+/ P_/P, (2.33)

Supondo que n&o se saiba o valor de vy, considera-se que vy = 0. Portanto, a partir das Equacoes
2.31 a 2.33, tem-se que P, = P. = 1/2 e X: = px = ox. Ou seja, 0S pontos de estimativa (x.) podem
ser calculados apenas com os valores da média e do desvio-padrdo populacionais da variavel
independente. Logo, aplicando os valores de P, e P. na Equagdo 2.27, as estimativas de py (média
populacional), de o, (desvio-padrdo populacional) e de CV (coeficiente de variagdo) foram

calculadas como:

Y+t Y-

e +T (2.34)
Ve — V-

o, = |T| (2.35)

cV = u| (2.36)
Y+t Y-

Nas Equacdes 2.34 a 2.36, Y+ = g(X+) = g(Ux + ox) € Y- = g(X.) = g(Hx - o). Agora, caso a variavel
y estiver em funcéo de mais de uma variavel independente, i.e., y = g(X1, X2,..., Xm), @ distribuicéo
de probabilidade estara concentrada em uma regido delimitada por 2™ pontos em um espago de m
dimensdes, sendo m 0 nimero de variaveis independentes. Por exemplo, se m =2, isto é, paray =
g(X1, X2), tém-se quatro pontos de estimativas cujas coordenadas Sd0 (Ux1 £ Ox1; Uxe £ Ox2),
conforme mostrado na Figura 2.9a. Note que os pontos sdo simétricos em relagdo a px € Ly, €
que, portanto, todos 0s pesos sdo iguais a P = 1/4. Além disso, considerando que o desvio-padréo
de cada x; ndo dependa de X,, e vice versa, 0 espaco mostrado na Figura 2.9a trata-se de um
retdngulo. J& se m = 3, e considerando que o desvio-padrdo de cada x; ndo dependa dos demais,
tém-se oito pontos de estimativas que formam um paralelepipedo, cujas coordenadas sdo (p *
Ox1; Mx2 £ Ox; Lixa & Ox3) € CUJOS pesos s&o todos iguais a P = 1/8, conforme mostrado na Figura
2.9b.
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Figura 2.9. Pontos de estimativa param = 2 (a) e m = 3 (b) (modificado - Rosenbueth, 1975)

O uso de 2™ pontos, cada um correspondente a uma rodada de célculos, pode tornar o método
bastante dispendioso, visto que a quantidade de pontos a serem calculados cresce
exponencialmente. Por exemplo, para m = 10 serdo necessarias 2'° = 1024 rodadas. Para tanto,
Rosemblueth (1975) sugere o uso das seguintes formulas para calcular py e o coeficiente de

variagéo da variavel y = g(x1, X2,..., Xm):

Hy _ B By2 Hym
y y 'y oy
1+CV?=(1+CV4)).(1+CV3))...(1 + CVAm) (2.38)

(2.37)

Na Equacdo 2.37, ¥ € o valor de y avaliado nos valores medios de suas variaveis e u,; € o valor
de y modificando somente a variavel X; (Ux =+ ox), calculado pela Equacéo 2.34, mantendo as
demais variaveis em seus valores médios. Ja na Equagéo 2.38, CVy; é o valor do coeficiente de
variacdo de y modificando somente a variavel x;, calculado pela Equacéo 2.36. Essas equacoes
podem ser utilizadas caso as variaveis independentes forem estatisticamente independentes.

Usando as Equacdes 2.37 e 2.38, o nimero de rodadas cai para 2m + 1.

2.8. ESTIMATIVA DE DENSIDADE KERNEL

A Estimativa de Densidade Kernel (Kernel Density Estimation - KDE) generaliza a ideia da
estimacao de densidade para um histograma, e é utilizada em estatistica para produzir uma funcéo
de densidade para dados sem forma paramétrica conhecida. Para explicar o KDE, considere um
histograma com largura de banda h (i.e., largura da barra do histograma) construida de uma

amostra X, Xy, ..., Xn. Sendo assim, uma estimativa de densidade para um ponto x dentro do
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intervalo de dados é dado por (Rizzo, 2008):

f(x) = ﬁ My, (2.39)

Na Equagdo 2.39, n, é o numero de amostras dentro do intervalo (x-h; x+h). Este estimador

também pode ser reescrito como:

1 1 -X;
i) ==y, ~w (1) (2.40)
Na Equacgdo 2.40, w(t) é uma funcdo peso, e tem como propriedades f_llw(t) =1ewlt)>1;
portanto, w(t) € uma densidade de probabilidade estabelecida no intervalo [-1;1]. No KDE, a
funcdo w(t) é substituida pela funcio Kernel [K(t)], cuja principal propriedade é ffooo K(t)=1¢e

que normalmente € uma densidade de probabilidade simétrica. Neste caso, a funcéo 2.40 fica:

fie() = =21, K () (241)
Supondo que a funcdo K(t) seja uma distribuicdo Normal, o KDE plota uma curva de Gauss em
cada ponto X e suaviza todas essas curvas, tal como mostrado na Figura 2.10. Nesse caso, a
largura de banda h, o qual passa a se chamar parametro de suavizagdo, vai determinar o
refinamento da curva em relacdo aos dados do histograma: valores pequenos de h produzem
curvas mais grosseiras, captando melhor intervalos com maior concentracdo de dados, ao passo
que valores maiores de h produzem curvas mais suaves; neste ultimo caso, é importante evitar a
suavizacdo exagerada do histograma. Sendo assim, Silverman (1986, citado por Rizzo, 2008)
estabeleceu a seguinte equacdo para o calculo da largura de banda otimizada para a distribuicao

normal:
h=0,9.0.0™ =0,9.min(S, IQR/1,34).n**® (2.42)

Na Equacdo 2.42, S é o desvio-padrdo da amostra, n é o nimero de elementos da amostra e IQR é
a amplitude interquartil, isto €, a diferenca entre o valor correspondente a 25% dos dados (quartil
1- Q1) e 75% dos dados (quartil 3 - Q3), ambos a partir de -oo; assim, Q1 e Q3 estabelecem uma

faixa contendo 50% dos dados em torno da mediana (quartil 2 - Q2). No programa estatistico R,
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por exemplo, a funcdo density, a qual aplica 0 KDE em histogramas, usa como default a largura

de banda de Silverman.
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Figura 2.10. Estimativas de Densidade Kernel para a distribuicdo Normal (Rizzo, 2008)
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3. LIQUEFACAO DE SOLOS

De acordo com Poulos et. al. (1985), o fendmeno da liquefacéo consiste na reducédo da resisténcia
ao cisalhamento de um solo quando submetido a carregamentos monotdnicos, ciclicos ou
dindmicos a volume constante, levando a grandes deformacdes, como se estivesse fluindo. Nesse
fendbmeno ocorre 0 amolecimento (strain-softening) do solo devido a carregamentos rapidos o
suficiente para que o solo se mantenha em volume constante, com consequente aumento de
poropressao; esse carregamento que vai disparar o processo é denominado de gatilho, o qual pode
ser carregamento estatico (e.g., peso proprio de aterros) ou dindmico (e.g., sismos).

Ao fim da liquefagdo, o solo tende ao estado permanente de deformacdo, no qual continua
deformando mantendo constante seu volume e suas tensdes normal (efetiva) e cisalhante, sendo
esse estado atingido depois que a estrutura do solo é completamente remoldada, perdendo assim
todo seu histérico de tensdes (Poulos et. al., 1985; Casagrande, 1976).

3.1. MODELO SHANSEP

Antes da abordagem sobre a mecéanica da liquefacdo, faz-se necessario explicar o modelo
SHANSEP (Stress History and Normalized Soil Engineering Properties), elaborado por Ladd &
Foot (1974), e que sera uma das bases para a analise da liquefacdo. Nesse modelo, as propriedades
de resisténcia do solo sdo expressas pela normaliza¢do da tensdo de cisalhamento pela tensdo

vertical efetiva, sendo a normalizacdo mais utilizada Sy/c’\.

Esse modelo é baseado em ensaios realizados com amostras de argila com a mesma razéo de pré-
adensamento (OCR), mas com diferentes tensbes confinantes (consequentemente, com diferentes
tensdes de pré-adensamento). Como resultado, as amostras apresentaram comportamentos tensédo-
deformacéo bastante similares quando normalizados em relacdo a tensdo confinante. Um exemplo
€ mostrado na Figura 3.1a, na qual sdo mostradas curvas tensdo-deformacéo ideais para ensaios
triaxiais de compressdo isotropicamente adensados, com tensdes de adensamento de 200 kPa e
400 kPa. Nesse exemplo, quando os graficos sdo novamente plotados normalizando a tensao
desvio pela tenséo confinante [i.e., (o1 — 63/c¢)], 0s graficos coincidem (Figura 3.1b). Entretanto, o
comportamento ndo é tdo perfeito como mostrado na Figura 3.1, e pequenas divergéncias entre 0s

graficos normalizados podem ocorrer devido a heterogeneidades no deposito.
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Figura 3.1. Normalizagdo da resisténcia de amostras de ensaios triaxiais de compressdo (moificado - Ladd &
Foot, 1974)

3.2. COMPORTAMENTO DE SOLOS DURANTE A LIQUEFACAO E
RESISTENCIAS NAO-DRENADAS

Os graficos da Figura 3.2 mostram o comportamento do solo durante o processo de liquefacéo.
Com relacéo a Figura 3.2c, que mostra o grafico tensdo-deformacéo, percebe-se que o solo atinge
uma resisténcia maxima (ponto P), com posterior queda na resisténcia até o estado residual (ponto
S), mantendo-se constante, uma vez que alcancou o estado permanente, em um claro processo de
amolecimento. De acordo com Olson (2001), essas resisténcias podem ser denominadas como:

e Ponto P: Resisténcia ndo drenada de pico (Supico): € definida como a resisténcia de pico
durante um carregamento nao-drenado. Sendo assim, a Razdo de Resisténcia de Pico (RRP)
representa a condicdo de tensdo no momento em que é disparado o gatilho, sendo definida
como a normalizagdo da Supic, pela tenséo efetiva pré-falha (c’vo). Ou seja:

RRP = Supico/c’vo (3.1)
Considerando o modelo Mohr-Coulomb, a RRP pode ser considerada como a inclinacéo da
envoltoria de ruptura, e que, portanto:

RRP ~ tan ¢y (3.2)
sendo ¢y 0 angulo de atrito mobilizado para a resisténcia de pico. Com base em retroanalises
de casos de liquefacéo os valores da RRP podem variar entre 0,23 e 0,31, correspondendo a
angulos de atrito para a envoltoria de pico entre 13° e 17°.

e Ponto S: Resisténcia ndo drenada liquefeita (Suiig): € definida como a resisténcia mobilizada
depois do disparo do fluxo de liquefacéo. Nesse caso, a Suiiq € igual a resisténcia ndo-drenada

residual, no estado permanente (Suss). Sendo assim, a Razdo de Resisténcia Liquefeita (RRL)

26



representa a condic&o de tensdo pos-gatilho, sendo definida como a normalizacéo da Sujiq pela
tensdo efetiva pré-falha (c’yo). Ou seja:

RRL = Sujig/c’vo (3.3)

Com base em retroanalises de casos de liquefacdo, os valores da RRL podem variar entre

0,05 e 0,12. Além disso, com base em ensaios de laboratorio com solos néo-coesivos, cada

valor de RRL esté relacionado com um Unico valor de parametro de estado ().
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Figura 3.2. Comportamento do solo durante a liquefacdo (carregamento a volume constante) (modificado -
Poulos et. al., 1985)

3.3. SUSCETIBILIDADE A LIQUEFACAO

Entretanto, aléem da ocorréncia do gatilho, é necessario que o solo seja suscetivel a liquefagéo para
que o fendmeno ocorra. Para tanto, serdo analisados os niveis de compacidade e de tensdes do
solo, como representado na Figura 3.3. Nessa figura esta representada a linha SSL (steady state
line), ou linha de estados permanentes, nos gréaficos e-p e g-p (p e g de Cambridge). Além disso,
0s pontos A e B representam solos saturados e adensados a certo indice de vazios (e) e estado de
tensdes (p e ). Dependendo do tipo de cisalhamento pode ocorrer uma das quatro situacdes a
sequir:

e Cisalhamento com variacao de volume (e.g.: ensaio triaxial drenado):

o Solo A: Ae <0 (comportamento contratil); estado permanente no ponto C;

o Solo B: Ae > 0 (comportamento dilatante); estado permanente no ponto C;
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e Cisalhamento sem variagao de volume (Ae =0 - e.g.: ensaio triaxial ndo-drenado):
o Solo A: Ac <0; Au > 0; estado permanente no ponto D;

o Solo B: Ac > 0; Au < 0; estado permanente no ponto E.
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q=0,-0, 3~ seng' E
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DRENAGEM

FOFA (A) DENSA (B)
DRENADO o B=C
A-=D B—E

NAO-DRENADO — B e 2SS

Figura 3.3. Linha de estados permanentes - SSL (modificado - Sladen et. al., 1985)

Ou seja, solos com comportamento contréatil em carregamentos com varia¢éo de volume tém sua
resisténcia diminuida quando submetido a carregamentos sem variacdo de volume, com
consequente aumento das poropressdes. Por outro lado, solos com comportamento dilatante tém
sua resisténcia aumentada quando submetidos a carregamento sem variacao de volume, visto que
h& uma diminuicao das poropressdes. Portanto, definir se o solo é suscetivel ou ndo a liquefagéo é
saber se ele é contratil ou dilatante sob carregamento com variacao de volume. Para tanto, deve-se
determinar o estado inicial do solo (e, o) em relacdo a SSL, o que pode ser expresso pelo

parametro de estado (), que por sua vez ¢ definido como:

\IJ =C- eSS (3.4)

Na Equacdo 3.4, e é o indice de vazios inicial e eg € 0 indice de vazios no estado permanente para
a mesma tensdo efetiva inicial. Portanto, solos contrateis tém valores de y positivos, ao passo que

solos dilatantes tém valores de y negativos.

Sendo assim, vale comparar o comportamento de solos contréateis e dilatantes em ensaios com
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carregamentos com ou sem variacdo de volume, que no contexto dos ensaios triaxiais equivalem
aos ensaios drenados e ndo drenados, respectivamente. A Figura 3.4 mostra os graficos de ensaios
triaxiais executados por Castro (1969, citado por Casagrande, 1976) para uma areia quatzosa,
variando o grau de compacidade e o tipo de ensaio (ensaio R: adensado e ndo-drenado - CU;
ensaio S: adensado e drenado - CD), para uma tensdo confinante inicial de 400 kPa. No caso dos
ensaios nao-drenados, Olson & Mattson (2008) distinguiu trés tipos de respostas:

e Solo A - Comportamento puramente contrativo: ao ser cisalhado, o solo apresenta
comportamento elastico até atingir a resisténcia de pico; em seguida, o solo sofre
amolecimento até atingir a resisténcia minima, no estado permanente. Sendo assim, os valores
de Supico € Suiiq S&o bem definidos;

e Solo B - Contrativo e dilatante: a resposta é similar ao do solo A, mas ap0s atingir a
resisténcia minima o solo volta a ter sua resisténcia aumentada. Alarcon-Guzman et. al. (1998,
citado por Olson & Mattson, 2008) nomeou essa resisténcia minima de resisténcia gquase-
liquefeita, que, muitas vezes, e confundida com a Sujig.

e Solo C - Puramente dilatante: o solo € continuamente endurecido sob cisalhamento, sem

atingir o estado permanente.
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Figura 3.4. Comparacdo entre ensaios triaxiais drenados e ndo drenados para areias (modificado - Castro, 1969,

citado por Casagrande, 1976)

Note, para 0s ensaios ndo-drenados, a tendéncia de aumento da resposta dilatante com o aumento
da densidade relativa (Dr), acompanhado de reducdo na poropressdo. J& comparando 0s ensaios
drenado e ndo-drenado para Dr = 30% (curvas A e D, respectivamente), observa-se um
comportamento puramente dilatante no ensaio drenado e puramente contratil no ensaio nao-
drenado. Comparando com a Figura 3.3, 0 ensaio A equivaleria a trajetoria AD, ao passo que 0

ensaio D equivaleria a trajetoria AC.
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3.4. CALCULO DAS RESISTENCIAS NAO-DRENADAS

Com base no exposto, faz-se necessario determinar Supico € Sujig. A Seguir serdo mostrados como

essas resisténcias podem ser calculadas a partir de ensaios laboratoriais e de campo.

3.4.1. ENSAIOS TRIAXIAL E DE CISALHAMENTO DIRETO SIMPLES

Para a realizacdo de ensaios de laboratorio em materiais arenosos, varios autores relatam a
dificuldade de se obter amostras indeformadas, como Poulos et. al. (1985). Devido a essa
dificuldade, esses autores formularam um método para calcular a resisténcia liquefeita (Suiiq) para
amostras indeformadas a partir da correcdo dessa resisténcia pelo indice de vazios in-situ (si) €
pela linha de estados permanentes. Para tanto, sdo seguidas quatro etapas:

1. Determinacdo do indice de vazios in-situ (esi,,) para a amostra de campo de interesse;

2. Determinacéo da linha de estados permanentes para amostras compactadas;

3. Determinacdo dos indices de vazios e das resisténcias no estado permanente para varias
amostras de campo, a partir de ensaios triaxiais adensados e ndo-drenados - CU): nesse caso, é
calculada uma resisténcia média entre os valores obtidos, que € plotado no mesmo grafico da
curva de estado permanente (Etapa 2);

4. Obtengdo de Sujiq corrigida: para tanto, desloca-se a linha de estados permanentes para o
ponto da resisténcia média. Em seguida, calcula-se Sujiq usando e da amostra de interesse

(Etapa 1), tal como mostrado na Figura 3.5.
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Figura 3.5. Determinacéo de Sujiq corrigido (modificado - Poulos et. al., 1985)
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Ja Olson & Mattson (2008) determinaram as razdes de resisténcia de pico e liquefeita a partir do
estudo de um total de 386 ensaios triaxiais (compressdo e extensdo) e de cisalhamento direto
simples (DSS). Eles sugerem que, durante a ruptura por liquefagdo, os solos estdo sujeitos a
diferentes modos de cisalhamento (compresséo, extenséo e cisalhamento simples), os quais
ocorrem em regides distintas da superficie de ruptura, tal como mostrado na Figura 3.6. Por outro
lado, Olson & Stark (2002, 2003, citados por Olson & Mattson, 2008), a partir de retroanalises de
casos historicos de ruptura por fluxo de liquefagdo, propdem que a resposta ao cisalhamento de
solos sujeitos a liquefacdo pode ser aproximada por condicBes de cisalhnamento direto simples, o
que é corroborado por Bjerrum (1972, citado por Ladd & Foot, 1974), o qual mostrou que, para
superficies circulares de ruptura, 0 uso apenas de parametros de ensaios DSS geram valores de
resisténcia similares ou ligeiramente menores se comparado ao uso simuntaneo das condigdes
triaxiais (compressdo e extensdo) e de cisalhamento direto simples. Por conseguinte, Olson &
Mattson (2008) obtiveram as seguintes equacdes para as razdes de resisténcia de pico e liquefeita:

e Ensaios Triaxiais de Compresséo e Extensao:

Supico — (01— 03)y (3 5)

oly 2014 .
Sujiq — (01— 03)s5 €OS P55 (3 6)

oly 2011¢ .

e Ensaio de Cisalhamento Direto:

SUpico Y (3 7)

aly 0lyc '
Sujiq — Tss (3 8)

aly Olyc .

Nas Equacdes 3.5 a 3.8, (o1 - 03)y € a tens@o desvio de pico, (01 - 03)ss € a tensdo desvio no estado
permanente, ¢ss € o angulo de atrito no estado permanente, 6’1 é a tensdo efetiva maior no fim da
etapa de adensamento, Ty ¢ a tensdo de cisalhamento de pico, Tss € a tensdo de cisalhamento no
estado permanente, e ¢’ é a tensdo vertical efetiva no fim do adensamento. Note que o termo cos
¢’y ndo aparece explicitamente na Equacéo 3.5, sendo ¢y é o angulo de atrito de pico. Isso ocorre
visto que a resisténcia de pico em areias fofas é mobilizada sob angulos de atrito muito menores

que ¢ss, Sendo, portanto, cos ¢’y aproximadamente igual a 1.
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Figura 3.6. Variagdo do tipo de cisalhamento ao longo da superficie de ruptura (modificado - Sadrekarimi, 2014)

3.4.2. ENSAIO CPT

Em alternativa aos ensaios laboratoriais, ensaios de campo sdo amplamente utilizados na
determinacgdo das resisténcias ndo-drenadas. Um dos ensaios mais utilizados é o CPT (Cone
Penetration Test), com a medicdo da resisténcia de ponta do cone (gc). Algumas das vantagens
desse ensaio incluem a maior padronizacdo e reprodutibilidade em relacdo ao SPT além da
realizacdo de medi¢des continuas, fornecendo um perfil detalhado do solo; por outro lado, o uso
do CPT para avaliar a liquefacao exige correcOes baseadas nas caracteristicas do solo que podem
ser significantes para solos arenosos com alto teor de finos (Olson, 2001; Robertson, 2015). Sendo
assim, Olson (2001) montou um banco de dados de 33 casos de liquefacdo com dados de CPT
disponiveis (que incluem diques, barragens de acumulacdo de agua, barragens de rejeitos, aterros
ferroviarios e depositos arenosos), na qual foi notada uma tendéncia linear das razbes de
resisténcia de pico e liquefeita em funcdo da resisténcia de ponta corrigida do cone (qc1), tal como
mostrado nos graficos da Figura 3.7. A partir desses graficos, as seguintes equagdes de ajuste

foram estabelecidas para calcular ambas razdes de resisténcias:

Zpice — 0,205 + 0,0143. q; (Gs < 6,5 MPa) (3.9)
i 2 0,03 +0,0143. qc; (G < 6,5 MPa) (3.10)
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Figura 3.7. Raz0@es de resisténcia de pico (a) e liquefeita (b) em funcdo da resisténcia de ponta corrigida do cone
(modificado - Olson, 2001)

Ja Sadrekarimi (2014) estabeleceu equacdes para calcular Supico € Suiiq que variam conforme os
tipos de cisalhamento (compressdo, extensdo e cisalhamento simples), tal como mostrado na
Figura 3.6. Essas equacdes séo:

e Compresséo:

20 = 0,219 + 0,008.4c1 % 0,049 (G <8 MPa) (3.12)
4 = 0,019 + 0,016y % 0,012 (G <8 MPa) (3.12)
e Extensdo:
20 = 0,132 + 0,005.4c1 & 0,020 (G <8 MPa) (3.13)
44 = 0,012 + 0,01.qer. £ 0,005 (g <8 MPa) (3.14)

e Cisalhamento simples:

TPl — 0,189 + 0,008.qc; + 0,025 (der <8 MPa) (3.15)
219 = 0,017 + 0,015.q¢; + 0,006 (qet <8 MPa) (3.16)

Para as EquacOes 3.9 a 3.16, a resisténcia de ponta corrigida do cone (qc;) é calculada pela

seguinte férmula (Kayen et. al., 1992, citado por Olson, 2001):

1,8 x q,
0,8+ (0"v0/Parm)

qc1 = Cq-CIc = (3.17)

Na Equagdo 3.17, 6’ € a tensdo vertical efetiva e Py € a pressdo atmosférica.
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3.4.3. ENSAIO DE PALHETA

O ensaio de palheta ¢ um dos mais utilizados na determinagdo da resisténcia ndo-drenada. Para

tanto, Schnaid & Odebrecht (2012) indicam as situa¢fes nas quais o ensaio pode ser utilizado:

e Solos com g, < 1000 kPa;

e Granulometria predominantemente argilosa (> 50% passando na peneira 200, Limite de
liquidez > 25, Indice de Plasticidade > 4);

e Auséncia de lentes de areia. Nesse caso, a presenca de lentes de areia pode provocar um
aumento na resisténcia devido a drenagem parcial durante a rotacéo da palheta. Por exemplo,
a Figura 3.8a mostra o grafico do ensaio com solo argiloso, ao passo que a Figura 3.8b mostra
o grafico do ensaio com solo argilo-arenoso, no qual a presenca de areia provoca um aumento

linear de Su com a rotagéo da palheta.
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Figura 3.8. Gréficos de Su em funcéo da rotagdo para solo argiloso (a) e solo argiloarenoso (b) (Schnaid &
Odebrecht, 2012)

No ensaio de palheta, a resisténcia ndo drenada pode ser calculada pela formula:

o 086 M
v= m.D,?

(3.18)

Na Equagdo 3.18, M é o torque maximo medido e D, é o diametro da palheta. Essa formula
considera a palheta retangular, com a altura igual ao dobro do didametro, e que as tensbes se
distribuem de modo uniforme ao longo das linhas horizontal e vertical da palheta. Donald et. al.
(1977, citados por Schnaid & Odebrecht, 2012), a partir da simulacdo em elementos finitos
tridimensional, buscou verificar a validade da premissa da distribui¢do uniforme, cujos resultados
foram confirmados por Menzies & Merriefield (1980, citados por Schnaid & Odebrecht, 2012)
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para a argila de Londres. Os autores chegaram a conclusdo de que a hipdtese de distribuicao
uniforme das tensdes na linha vertical é razodvel, mas que néo é aplicavel para a linha horizontal,
conforme mostrado na Figura 3.9. Logo, Lund et. al. (1996, citados por Schnaid & Odebrecht,
2012) deduziram a seguinte formula para o célculo de Su na horizontal (Suy), que é aplicavel para

distribui¢Ges ndo-uniformes de tensoes:

_ n+3 2M
~ Dp+ Hb(n+3) nD,?

Suy (3.19)

Figura 3.9. Distribuicdo de tensdes na palheta (Schnaid & Odebrecht, 2012)

Na Equacdo 3.19, H é a altura da palheta, n representa o formato da distribuicao de tensGese b € a
razdo de anisotropia entre as resisténcias nao-drenadas horizontal e vertical (i.e., b = Suv/Suy).
Agora, supondo comportamento isotropico do solo (i.e., b =1) e sendo a = n + 3, a Equacdo 3.19
se transforma na seguinte formula de resisténcia ndo-drenada, elaborada por Jackson (1969, citado
por Schnaid & Odebrecht, 2012):

2M
Su = (3.20)

D
mDy* (H + 7”)

Na Equacédo 3.20, a = 3 para distribuicdo uniforme, a = 3,5 para distribuicdo parabdlica e a = 4
para distribuicdo triangular de tensdes. Contudo, ainda é necessario multiplicar o valor da

Equacédo 3.20 por um fator de correcédo, devido a fatores como velocidade de rotacéo da palheta,
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amolgamento e efeito do tempo. No Brasil, esse fator de corregéo é por volta de 0,65.

3.4.4. COMPARACAO ENTRE OS ENSAIOS

Varios autores buscaram comparar os ensaios apresentados, visando verificar qual deles melhor se
ajusta aos dados histéricos, com a menor dispersao. Por exemplo, Silva et. al. (2017) mostrou a
grande disperséo dos dados para Ensaios de Palheta, com valores de Sujig/c’vo entre 0,18 e 0,75;
para o CPT, essa razéo varia entre 0,21 e 0,30, e para o ensaio triaxial CU varia entre 0,30 e 0,75.
Ja Olson & Mattson (2008), ao comparar 0s ensaios triaxiais e de cisalhamento direto simples
para amostras reconstituidas de solos arenosos, mostram que 0s ensaios triaxiais de compressao
(TxC) geram os maiores valores de razéo de resisténcia (tanto de pico quanto liquefeita), ao passo
que 0s ensaios triaxiais de extensdo (TxXE) geraram 0s menores valores e 0s ensaios de
cisalhamento direto simples (DSS) geraram valores intermediérios, tal como mostrado na Tabela
3.1. Além disso, Olson & Stark (2003, citados por Olson & Mattson, 2008) analisaram 30 casos
historicos de liquefagdo estatica e dindmica com dados de razéo de resisténcia mobilizada no
disparo da liquefacdo; foi constatado que os valores de raz&o de resisténcia para esses casos estdo
praticamente todos dentro da faixa correspondente ao ensaio de cisalhamento direto, como

mostrado na Figura 3.10, na Figura 3.11 e na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Razdes de resisténcia para ensaios triaxial e de cisalhamento direto simples (Olson & Mattson, 2008)

N Modo de cisalhamento
Razéo de c " Cisalh o diret Exionss Casos
resisténcia ~OMPressao Isaihamento direto [EXIENSao historicos
triaxial (TxC) simples (DSS) triaxial (TXE)
Pico 0,18-0,43 0,13-0,29 0,11-0,24 0,23-0,31
Liquefeita 0,01-0,32 0,01-0,22 0,01-0,19 0,05-0,12
© 400 T T T T T T T T
o
X O Liquefagao estatica
8 Liquefag&o induzida por deformagéao
S 300 Liquefagao induzida por sismo v =
"{ + Razao de resist. de pico dos ensaios TxC
o) Razao de resist. de pico dos ensaios DSS
o Razao de resist. de pico dos ensaios TXE . TxC
2 200 |- -
Q
T \
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Figura 3.10. Comparacdo entre as razBes de resisténcia de pico para os ensaios triaxial e cisalhamento direto
(modificado - Olson & Mattson, 2008)
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Figura 3.11. Comparagdo entre as razdes de resisténcia liquefeita para os ensaios triaxial e cisalnamento direto

(modificado - Olson & Mattson, 2008)

3.5. TIPOS DE GATILHO

Sendo o solo suscetivel a liquefagéo, o gatilho serd o carregamento que vai disparar o processo de
amolecimento do solo. Contudo, o tipo de carregamento vai determinar como a liquefacéo vai se
desenvolver. Ha dois tipos de gatilhos: estatico ou dindmico, cujos graficos estdo representados da

Figura 3.12 & Figura 3.14.

A Figura 3.12 mostra o gréfico tensdo-deformacao durante a liquefacdo devido a carregamento
estatico (ou monotdnico), como devido a implantagio de um aterro, por exemplo. O
comportamento é idéntico ao apresentado na Figura 3.2c, no qual as tensdes aumentam com o
aumento das deformacdes até que seja atingida a Supico (pONto A), e, em seguida, o solo se torna
instavel e a resisténcia cai até o valor de Sujiq (ponto B). Ja a Figura 3.13 também mostra o grafico
tensdo-deformacdo para a elevacao da linha freatica, que também pode ser considerada um caso

de carregamento estatico. Nesse caso, 0 amolecimento ocorre sem necessariamente ser atingida a

SUpico.

J& no caso da liquefacdo devido a carregamentos dinamicos, como mostrado na Figura 3.14, o
solo pode atingir varias resisténcias de pico, acumulando deformacgdes até se tornar instavel,
momento no qual a resisténcia cai até o valor residual. Portanto, 0 amolecimento do solo em

carregamentos dindmicos pode ocorrer para valores de carga menores que no caso estatico (Olson,

2001).
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Figura 3.12. Grafico tensdo-deformacdo para liquefagdo com carregamento (gatilho) estatico (modificado -
Olson, 2016)
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Figura 3.13. Grafico tensdo-deformacédo para liquefacdo com elevacdo da linha freatica (modificado - Olson,

2016)
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Figura 3.14. Gréfico tensdo-deformacao para liquefacdo com carregamento (gatilho) dindmico (modificado -
Olson, 2016)

3.6. AVALIACAO DA SUSCETIBILIDADE A LIQUEFACAO POR MEIO DE
ENSAIOS

Diante do exposto, uma das preocupacdes com respeito a liquefacdo é determinar se o solo é ou
ndo suscetivel ao fenbmeno, o qual esta diretamente ligado a determinacdo da linha de estados
permanentes (SSL). Para tanto, varios autores tentaram fazer essa determinacao tanto por meio de

ensaios laboratoriais (e.g., ensaios triaxiais) como de campo (e.g., CPT).

38



3.6.1. ENSAIOS TRIAXIAIS: ENSAIO CD VS ENSAIO CU

Vérios autores tentaram determinar a linha de estados permanentes por meio de ensaios triaxiais
drenados, a exemplo de Poulos et. al. (1985). Entretanto, Casagrande (1976), com base em
ensaios para a investigacdo da ruptura da barragem de Fort Peck (EUA), concluiu que as
resisténcias de pico geradas durante ensaios triaxiais CD foram muito maiores que as resisténcias
em ensaios triaxiais CU convencionais (cerca de 10 vezes maior), deslocando a SSL para a direita.
Além disso, ndo foi verificado o fluxo por liquefacéo nos ensaios CD.

3.6.2. ENSAIOS TRIAXIAIS E SUPERFICIE DE COLAPSO: SLADEN ET. AL. (1985)

De forma alternativa, Sladen et. al. (1985) propuseram a adogdo de uma superficie de colapso no
espaco p-g-e de Cambridge, na qual qualquer solo cujo estado de tensdes esteja sobre essa
superficie tera sua liquefacéo iniciada por meio de um gatilho estatico. Segundo os autores, a
superficie de colapso representaria “o limite da estabilidade caso a drenagem seja impedida sob
condicOes de carga controlada”. A Figura 3.15a mostra a superficie de colapso para condigdes
ndo-drenadas no espaco p-g-e, e a Figura 3.15b mostra a mesma superficie nos planos g-p e e-p.
Nota-se que, para estados do solo com mesmo indice de vazios, mas com valores de p e g
diferentes, todas as trajetdrias de tensdes concorrem para 0 mesmo ponto, que esta localizado na
SSL, o qual foi denominado de ponto de estado permanente. Esse ponto pode ser determinado a
partir de ensaios triaxiais CU para amostras com 0 mesmo indice de vazios; logo, para diferentes
indices de vazios, € possivel determinar toda a SSL. Ja a superficie de colapso no plano p-q para
um dado valor de indice de vazios pode ser obtida ligando-se 0s pontos de maximo das trajetorias
de tensdes. Sendo ¢y e ¢ss 0S angulos de atrito de pico e no estado permanente, respectivamente,

as inclinagdes da SSL (Mss) e da superficie de colapso (M) podem ser calculadas como:

6.sengqg

Mss = Tend)ss (321)
6.seng;

Por conseguinte, foram estabelecidas zonas, no espaco p-q, nas quais pode-se avaliar a
suscetibilidade a liquefacdo, bem como qual tipo de gatilho podera disparar o fendmeno, com

base no estado de tensdes de solo para um dado valor de indice de vazios, como mostrado na
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Figura 3.16. Vale ressaltar que a mudanca no indice de vazios altera a superficie de colapso,
alterando também a configuracao das zonas. Essas zonas sao:

e Zona A: N&o suscetivel;

e Zona B: Suscetivel sob carregamento dindmico;

e Zona C (Sobre a superficie de colapso): Suscetivel sob carregamento estatico.
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Figura 3.15. Superficie de colapso em condic¢Bes ndo-drenadas no espaco p-g-e (a) e nos planos g-p e e-p (b)
(modificado - Sladen et. al., 1985)
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Figura 3.16. Zonas de suscetibilidade & liquefacdo pela superficie de colapso (modificado - Sladen et.al., 1985)

3.6.3.CPT: FEAR & ROBERTSON (1995)

Ja outros autores determinaram curvas para determinar a suscetibilidade dos solos a liquefacéo a
partir de resultados de ensaios de campo, como o CPT, por exemplo. A Figura 3.17 mostra

algumas dessas curvas para o referido ensaio. Dentre estas a mais utilizada é a envoltoria de Fear
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& Robertson (1995), para g./Neo = 0,6, cuja equacdo é:

o', = 1,1047.1072. q /% (3.23)

Na Equacdo 3.23, o’y é a tensdo vertical efetiva, em kPa, e g € a resisténcia de ponta corrigida do
cone, em MPa, cuja formula esté representada pela Equacdo 3.17. Nesta curva, todos 0s pontos
localizados a esquerda representam solos com comportamento contratil, ou seja, suscetiveis a
liquefacdo; j& os pontos a direita representam solos dilatantes, ou seja, ndo suscetiveis ao
fendmeno. Além disso, a razdo go/Neo = 0,6 (Qc: resisténcia de ponta do cone; Ngo: nimero N do
SPT equivalente a 60% da energia teorica total de queda) é o fator de conversdo da curva relativa
ao SPT para a curva relativa ao CPT. Olson (2001) recomenda o uso da envoltéria de Fear &
Robertson (1995) visto que a curva foi elaborada a partir de casos historicos e ensaios

laboratoriais.

Resisténcia de ponta corrigida, g, (CPT) (MPa)
0 2 4 6 8 ® 12 “

‘—: = Fear & Robertson
[ (1995) (qJ/Neo = 0,6)
Recomendado

B0 -

1 |
[ d
|
|

Tensao vertical efetiva pré-ruptura (kPa)
8
. ]

Sladen &
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Figura 3.17. Curvas para determina¢éo da suscetibilidade & liquefagdo (modificado - Olson, 2001)

3.7. METODOS PARA DETERMINACAO DO FATOR DE SEGURANCA CONTRA A
LIQUEFACAO

Para o calculo do Fator de Seguranca contra a liquefacdo, foram elaborados métodos baseados em
ensaios de campo, como o CPT, visto tanto a facilidade e a reprodutibilidade desse ensaio, como

também a dificuldade na obtencéo de amostras indeformadas para ensaios triaxiais. A seguir serdo
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apresentados dois desses métodos.

3.7.1. METODO DE OLSON (2001)

Esse método estd apresentado na tese de Olson (2001) e se baseia nos calculos das razfes de

resisténcia ndo-drenadas (de pico e liquefeita) a partir do SPT e do CPT. Para o CPT, as formulas

das razdes de resisténcia estdo apresentadas nas Equacdes 3.9 e 3.10. De acordo com o autor, 0

método tem a vantagem de ndo requerer ensaios laboratoriais nem fatores de correcdo muito

significativos. O método é dividido em trés etapas: suscetibilidade a liquefacdo, analise do gatilho

e analise p6s-gatilho (ou liquefeita), as quais estdo descritas a seguir:

Suscetibilidade a liquefacdo: nessa etapa é avaliado se o solo € contréatil (ou seja, suscetivel a

liquefagdo) ou dilatante (ou seja, ndo suscetivel). Para tanto, Olson (2001) recomenda a
adocdo da envoltdria de Fear & Robertson (1995) para qJ/Neo = 0,6, tal como mostrado na
Figura 3.17.

Anélise do gatilho: nessa etapa € avaliado se a solicitacdo excede a resisténcia de pico dos

materiais contrateis. Para tanto, sdo executadas as seguintes etapas:

Anélise da estabilidade de taludes para a geometria original (antes da ruptura), para estimar a
tensdo cisalhante monotonica (tq) NOS materiais contrateis, devendo ser consideradas tanto
superficies de rupturas circulares quanto nao-circulares;

Dividir a superficie de ruptura em fatias, preferencialmente entre 10 e 15;

Calcular a média ponderada das tensdes efetivas verticais (6’vom) a0 longo da superficie de
ruptura e calcular a razdo de cisalhamento (t4/6’vom);

Calcular a tensdo de cisalhamento devido a carga sismica aplicada a cada fatia (ts), dada pela

formula;

amax
0,65. g 0’ vom-Ta

T, = - (3.24)
m

Se for o caso, estimar outras tensoes cisalhantes atuantes (Toytras);

Determinar a razéo de resisténcia de pico global (Supico/c’vo). Para o CPT, deve ser utilizada a
Equacéo 3.9;

Calcular os valores de Sugico € T4 para cada segmento, multiplicando as razdes Supico/c’vo €
T4/’ vom POr 6’y de cada segmento;

Por fim, o Fator de Seguranga contra o gatilho para cada segmento (FSgico) € calculado como:

Supico

FSpico = (3.25)

Ta + Ts + Toutros

42



Os segmentos cujo FSpic, > 1 ndo sofrerdo liquefacéo, ao contrario dos segmentos com FSpico
<1, os quais terdo a liquefacéo disparada pelo carregamento.

e Analise pos-gatilho (ou liquefeita): nessa fase serd avaliado se a solicitacdo é maior que a

resisténcia ao cisalhamento ainda disponivel. Para tanto, sera feita uma nova analise de
estabilidade de taludes (usando a geometria original) para o célculo do Fator de Seguranca
liquefeito global (FSiig); mas, nesse caso, para as fatias cujo FSpico, > 1 serdo atribuidas a Supico
(Equagdo 3.9), ao passo que para as fatias com FSpico < 1 serdo atribuidas a Suiq (Equacéo
3.10). Caso a FSjig < 1, a ruptura por fluxo de liquefag&o ira ocorrer. Contudo, caso 1 < FSjq <
1,1, alguma deformacdo podera ocorrer (sem, necessariamente, ocorrer a ruptura global);
assim sendo, as fatias nas quais 1 < FSyico < 1,1 deverdo ter suas resisténcias ao cisalhamento

alteradas para Suiq, € a andlise pos-gatilho devera ser refeita.

3.7.2. METODO DE SADREKARIMI (2014)

O método de Sadrekarimi (2014) € muito similar ao método de Olson (2001), visto que também é
dividido em trés etapas (suscetibilidade a liquefacéo, analise do gatilho e analise pos-gatilho) e
prevé tanto a divisdo da superficie de ruptura em varios segmentos bem como o célculo do Fator
de Seguranga para cada segmento. A principal diferenca é o calculo das razbes de resisténcia em
cada segmento conforme o tipo de cisalhnamento (extenséo, compresséo, cisalhamento simples). O
autor aponta como vantagens do método a dispensa de ensaios laboratoriais e a previsdo de um
resultado mais realista, visto que 0 uso de uma Unica razao de resisténcia para toda a superficie de
ruptura poderia sobrestimar o valor do Fator de Seguranca. Contudo, o autor alerta que 0 método
sO é valido para casos de liquefacdo disparados por cargas monotdnicas. A etapa de
suscetibilidade a liquefacdo € semelhante a executada no método de Olson (2001), com a adocédo
da envoltéria de Fear & Robertson (1995) para qJ/Ne = 0,6. Ja as outras duas etapas estdo
descritas a seguir:

e Analise do gatilho:

1. A superficie de ruptura é dividida em vaérias fatias, e 0 modo de ruptura predominante em
cada uma é determinado conforme mostrado na Figura 3.6;

2. Célculo das razdes de resisténcia de pico (Supico/c’v0) pelas Equacdes 3.11, 3.13 e 3.15;

3. Na base de cada fatia, Supico € calculado multiplicando a tenséo vertical efetiva média (6’vom)
pela razéo Supico/c’vo €quivalente ao tipo de cisalhamento na referida fatia;

4. A liquefagdo ¢ disparada na fatia se as tensoes cisalhantes monotonicas (t4) atuantes na base

da fatia excederem o valor de Supico; €m termos de Fator de Seguranga de pico (FSpico), @
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liquefacéo sera disparada se:

Su,,;
pico
1 5pico -

< (3.26)

Andlise pos-gatilho (ou liquefeita): nessa fase sera feita uma nova andlise de estabilidade de

taludes (usando a geometria original e sem as cargas de gatilho) para o célculo do Fator de
Seguranga liquefeito global (FSjq), devendo ser testadas superficies de rupturas circulares e
ndo-circulares. Tal como no método de Olson (2001), as fatias cujo FSpico > 1 serdo atribuidas
com a Supico (Equagdes 3.11, 3.13 e 3.15), ao passo que as fatias com FSpico < 1 serdo
atribuidas com a Sujiq (EquagBes 3.12, 3.14, 3.16), devendo ser utilizada a equacéo conforme
0 modo de cisalhamento na fatia. Caso a FSjiq < 1, a ruptura por fluxo de liquefagdo ira

ocorrer.
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4. REJEITOS DE MINERACAO

Os rejeitos de mineracdo sdo produzidos durante o beneficiamento do minério, e suas
caracteristicas variam conforme a origem geoldgica, o tamanho da particula, o tipo de
beneficiamento e o tipo de disposicdo. Esse tipo de material ndo possui relevante valor
econdmico, mas hd uma preocupacéo para a sua adequada disposicdo. Nos itens a seguir serdo
discutidos aspectos referentes ao processamento do minério e a disposicao dos rejeitos, com foco
nas Barragens de Rejeito.

4.1. PROCESSAMENTO DO MINERIO E TIPOS DE REJEITO
Para a obtencdo do mineral de interesse 0 minério passa por vérias etapas de beneficiamento,

esquematizadas na Figura 4.1, que resulta na gradual reducéo do tamanho das particulas. A seguir
tem-se a descri¢do de cada uma dessas etapas (European Comission, 2009).

BARRAGENS OU
PILHAS DE REJEITOS

MINERIO BRUTO )

(1w ) ) ] )

PRODUTO FINAL )

Figura 4.1. Processo de beneficiamento do minério (Pereira, 2005)

e Britagem: nessa etapa 0 minério é quebrado por impacto contra uma superficie rigida ou por
compressao, sendo o0 processo a seco. Nao ha producao de rejeitos nessa etapa;

e Moagem: nessa etapa 0 minério é disposto em moinhos, 0s quais séo providos com bolas ou
hastes que se chocam contra as particulas. Pode ser executado Umido ou seco;

e Peneiramento: nessa etapa ha a separacdo das particulas conforme sua granulometria. Além de
controlar o tamanho das particulas, o peneiramento € importante também para evitar que

particulas muito grandes passem para as etapas seguintes a moagem;
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e Concentracdo: nessa etapa ha a separacdo dos minerais conforme suas densidades, ocorrendo
pela propria forga gravitacional ou por forca centrifuga. Para tanto, o minério pode ser
submetido a forca resistiva de algum fluido de baixa viscosidade, como &gua. Nessa etapa ja €
produzido o rejeito imido;

e Separacdo magnética: usado principalmente em minérios de ferro, os minerais sdo separados

conforme suas propriedades magnéticas (diamagnéticos x paramagnéticos x ferromagnéticos).
Pode ser executado Umido ou seco;

e Desidratacdo: nessa etapa 0 objetivo é retirar 0 maximo de agua do rejeito produzido nas
etapas de Concentracdo e de Separacdo Magnética. Ha dois tipos de desidratagdo:

o Espessamento: consiste na sedimentacdo do rejeito em tanques, denominados de
espessadores. Nesse caso, as particulas sedimentadas séo retiradas pelo fundo do
tanque e a agua flutuante é direcionada por um conduto na parte superior;

o Filtragem: consiste no uso de um septo permeavel que permite a passagem do fluido e
retém a porcédo solida do rejeito. Para tanto, 0 Espessamento pode servir como uma
preparacao do rejeito para a Filtragem. Nesse caso, floculantes podem ser adicionados

ao rejeito espessado, sendo dispostos em agitadores previamente a filtragem em si.

O beneficiamento do minério determina o tipo de rejeito que é produzido, cujas caracteristicas
principais sdo a granulometria e o teor de agua. Quanto ao teor de agua, 0s rejeitos podem ser
classificados como (Davies et. al., 2010, citado por Souza, 2018; Gomes, 2006, citado por
Figueiredo, 2007):

e Rejeito em polpa (Figura 4.2): possui concentracéo de solidos entre 30% e 40%, € produzido

na etapa de Concentracdo e pode ser bombeado. E normalmente disposto em aterro

hidraulico, que é o caso das Barragens de Rejeito;

Figura 4.2. Disposicdo do rejeito em polpa (Australian Government, 2016)

e Rejeito espessado: possui concentracao de sélidos entre 40% e 65% e pode ser bombeado;

e Rejeito em pasta (Figura 4.3): possui concentracao de sdlidos entre 65% e 80% e é espessado
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mediante a incorporacdo de aditivo quimico;

Figura 4.3. Rejeito em Pasta (Figueiredo, 2007)
e Rejeito filtrado ou torta (Figura 4.4): possui concentracdo de sélidos entre 80% e 85%,

podendo formar uma massa saturada (wet cake) ou ndo saturada (dry cake). Nao pode ser
bombeado.

Figura 4.4. Rejeito filtrado (Australian Government, 2016)

Ja com relacéo a granulometria, os rejeitos podem ser classificados como (Pereira, 2005):

e Rejeitos granulares: sdo predominantemente formados por particulas de tamanho maior que

0,074 mm, estando na faixa de areia fina (ou siltosa) a média, sem apresentar plasticidade. Seu
comportamento geotécnico tem grande influéncia da mineralogia da rocha de origem. Um
exemplo é o teor de ferro em rejeitos de minério de ferro, que influi diretamente na massa
especifica dos grdos. Muitos desses rejeitos possuem massa especifica da ordem de 5,00
g/cm?3, que é um valor proximo a massa especifica da hematita (5,25 g/cm3);

e Rejeitos finos: nesses rejeitos predominam as fracoes silte e argila (com mais de 90% dos
grdos com diametro inferior a 0,074 mm), podendo apresentar plasticidade e alta
compressibilidade. S8 originados dos espessadores e sdo lancados separadamente dos

rejeitos granulares.

47



4.2. ATERRO HIDRAULICO E BARRAGENS DE REJEITO

Especificamente para a disposi¢éo do rejeito em polpa, comumente lanca-se méo das Barragens
de Rejeito, as quais sdo construidas pelo sistema de Aterro Hidraulico. Nesse sistema, a estrutura
inicial € o dique de partida, que é construido com solo e enrocamento. Em seguida, ja com a mina
em pleno funcionamento, o rejeito é lancado hidraulicamente na barragem, e quando o
reservatorio atinge o nivel de projeto a estrutura é alteada com solo compactado ou com a fragao
grossa do rejeito. Esse sistema apresenta uma vantagem econdmica com relacdo aos macicos
compactados usuais, visto que estes Ultimos sdo fechados pouco tempo antes do enchimento;
entretanto, as barragens de aterro hidraulico sdo conhecidas pelo precério controle geotécnico, e
sd0 varios 0s casos historicos mundiais do rompimento dessas barragens. Nos itens a seguir serdo
abordados aspectos importantes dos aterros hidraulicos, como o langamento do material, a
segregacao e as caracteristicas geotécnicas. Além disso, serdo apresentados os tipos de Barragens
de Rejeito, bem como a norma brasileira NBR 13.028/2017.

4.2.1. LANCAMENTO DOS REJEITOS

A disposicdo do rejeito em polpa pode ocorrer por um unico ponto de lancamento (Figura 4.5a)
ou por varios pontos em linha (Figura 4.5b) com o uso de hidrociclones ou spigottings. No caso
do hidrociclone apenas a fragdo grossa € langada no aterro, pela descarga de fundo (underflow),
sendo a fracdo fina coletada por um tubo conectado a saida superior (overflow). Pode ocorrer
ainda a adequacéo da praia pela movimentacdo do material por tratores ou pas carregadeiras,

ocasionando a alteragdo da distribuicdo granulométrica.

Descarga ativa

Segmentos de tubos
desconectados

Lagoade it
decantagdo -

Descargas anteriores Aterro \

(a)

Lagoa de
decantagdo --

(b)

Figura 4.5. Disposicdo do rejeito: (a) em ponto Unico; (b) em linha (Ribeiro, 2000)
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4.2.2. SEGREGACAO HIDRAULICA

O processo de segregacdo hidraulica consiste na tendéncia de sedimentacdo da fracdo sélida ao
longo da praia de rejeitos, criando um gradiente de concentragdo. Nesse caso, ocorre o0 arraste das
particulas mais finas em direcdo ao reservatério, ficando as particulas mais grossas mais proximas
do ponto de lancamento. Esse fendmeno esta diretamente ligado ao tipo de fluxo da polpa de
rejeitos (laminar x turbulento), sendo que a velocidade de fluxo é fungdo dos nimeros de
Reynolds e Froude, do tamanho e do peso da particula. A Figura 4.6 mostra a relacdo entre o
tamanho das particulas e o logaritmo da velocidade de fluxo. Nota-se que a velocidade critica
(velocidade minima do fluxo para provocar 0 movimento da particula) aumenta com o aumento
do tamanho da particula.

—100

EROSAO

104

Camada Nao-Coesiva

1.0
DEPOSICAQ

o1 TRANSPORTE

Logaritmo da Velocidade de Fluxo (cm/s

0001  0.01 0.1 1.0 10 100 1000
Logaritmo do Tamanho da Particula (mm)

Figura 4.6. Velocidade do fluxo em funcdo do tamanho das particulas (Hjulstrom, 1935, citado por Ribeiro,
2000)

Devido as diferentes condigdes de fluxo e de acordo com as caracteristicas das particulas, pode
ocorrer a formacdo de estruturas sedimentares de caracteristicas geotécnicas distintas. Em outras
palavras, o processo de segregacao hidraulica condiciona a formacdo de acamamentos no aterro,
criando assim uma estrutura com alta variabilidade, os quais estdo diretamente ligados a fatores
como: velocidade de descarga; vazdo, concentracao e viscosidade da polpa; altura e inclinacao do

lancamento; e interacdo entre a polpa e as camadas do depdsito.

4.2.3. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DO DEPOSITO DE REJEITOS

A caracterizagdo geotécnica dos rejeitos depositados é de dificil determinagdo, vista a grande
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variabilidade dos pardmetros nas camadas de deposicdo hidraulica. No geral, os rejeitos
apresentam pouca ou nenhuma coesdo, embora a granulometria esteja na faixa de silte a argila.
Por conta disso, ha a dificuldade de amostragem nas praias de rejeito, principalmente a grandes
profundidades. Sendo assim, ha a preferéncia pelo uso de ensaios de campo, como o CPT. J4 com
relacdo a densidade, o processo de segregacao hidraulica e a perda de finos durante a deposicéo
pode provocar a formagdo de camadas de baixa densidade dentro do depdsito, com consequente
comportamento contratil e que podem ser suscetiveis a liquefacéo.

Dentre os trabalhos que buscou avaliar as variabilidades dos parametros geotécnicos no depdsito
de rejeito, vale destacar o de Esp6sito (2000), no qual foram avaliados os parametros nas Pilhas
do Xingu e Monjolo, em Minas Gerais, para rejeito de minério de Ferro. Uma das analises foi a
avaliacdo da variac@o dos valores de Porosidade, Teor de Ferro e Massa especifica dos grdos em
funcdo da distancia em relagdo a crista para a Pilha do Xingu. Néo foi observada uma tendéncia
nitida com relacdo a porosidade, mas o teor de ferro e a massa especifica diminuem com o
aumento da distancia da crista. Além disso, Espdsito (2000) estabeleceu a seguinte formula para
calcular a massa especifica do rejeito em funcéo do teor de Ferro:

ps = %Fe.pS’ Fe + (1'%Fe). pS, quartzo = 0,026.%Fe + 2,65 (4.1)

Na Equacdo 4.1, %Fe € o teor de ferro (em porcentagem), ps, re € @ Massa especifica do ferro (5,25
g/lem®) e ps quatzo € @ Massa especifica do quartzo (2,65 g/cmd). Esposito (2000) também
estabeleceu correlagdes da permeabilidade e do angulo de atrito em funcdo da porosidade, 0s

quais foram melhor ajustados por fungdes exponenciais e poténcia.

Outro trabalho que buscou a caracterizacdo geotécnica do depdsito de rejeito foi o0 de Presotti
(2002), cujo foco foi o de avaliar a influéncia do teor de ferro nos parametros geomecanicos do
rejeito. Como resultado, foi verificada que a resisténcia ao cisalhamento é puramente friccional,
visto que os valores de coesdo na envoltoria de ruptura foram muito proximos de zero. Ademais,
verificou-se que o aumento no teor de ferro resulta em aumento na densidade dos gréos, aumento

nos indices de vazios maximo e minimo e aumento nos angulos de atrito de pico e residual.

4.2.4. TIPOS DE BARRAGENS DE REJEITO

As Barragens de Rejeito sdo diferenciadas conforme os métodos de alteamento, tal como
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mostrado na Figura 4.7. Sendo assim, os tipos de Barragens de Rejeito séo:

e Barragem de alteamento & montante: nesse método o rejeito € langado & montante da linha de

simetria do dique de partida, e a praia de rejeitos funciona como fundagdo ou como material
de construcdo do préximo alteamento. Dentre as vantagens estdo o baixo custo, a velocidade
de alteamento e o pequeno volume de aterro a cada alteamento. Contudo, o fato do alteamento
se dar sobre a praia de rejeitos, que pode apresentar acamamentos ndo-consolidados, fofos,
saturados, com baixa resisténcia ao cisalnamento e alto potencial de liquefacéo, é a principal
desvantagem do método. Mais vantagens e desvantagens do método podem ser conferidas na
Tabela A1,

e Barragem de alteamento a jusante: nesse método o rejeito € lancado a jusante da linha de
simetria do dique de partida, e a crista da barragem também se move para jusante a cada
alteamento. A principal vantagem é que o alteamento ndo se da sobre a praia de rejeitos. J& a
principal desvantagem é o grande volume de material para o alteamento. Mais vantagens e
desvantagens do método podem ser conferidas na Tabela A.2;

e Barragem de alteamento em linha de centro: € uma variacdo do método de jusante, mas nesse

caso a crista da barragem se move verticalmente, alinhada com o eixo do dique de partida.

Como consequéncia, parte do espaldar de montante fica sobre a praia de rejeitos.

@I REJEITO ARENOSO @ LAGO DE SEDIMENTACAO
@s REJEITO FINO @ DIQUE DE PARTIDA

MONTANTE

Figura 4.7. Métodos de aterros hidraulicos (Presotti, 2002)

Com relacéo as barragens de alteamento a montante, autores e normas internacionais tendem a
desaconselhar o uso desse método, visto o dificil controle construtivo e o elevado potencial de
liquefagdo. Agora, caso ainda se opte por esse modelo € necessario um rigido controle do nivel
freatico, implantacéo de eficientes sistemas de drenagem, densificacdo do rejeito e a realizacdo de

analises de estabilidade a cada alteamento.
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4.2.5. NORMA NBR 13.028/2017

A norma brasileira NBR 13.028/2017 estabelece os principais requisitos para o projeto das
Barragens de Rejeito no Brasil, e é baseado no boletim 139 da International Comitee on Large
Dams (ICOLD). O Subitem 4.4 nessa norma afirma que os métodos de alteamento podem utilizar
Ou ndo 0s proprios rejeitos para sua construcdo e prevé os trés métodos de alteamentos
(alteamento & montante, a jusante e em linha de centro). Entretanto, o Subitem 4.5 estabelece que
0 método de alteamento a montante exija “atengdo especial nas fases de projeto, construgéo,
operacdo e desativacdo, e sua escolha deve ser pautada em um maior nivel de detalhamento na
engenharia dos rejeitos” (ABNT, 2017).

Ja 0 Item 5 da norma, denominado ‘“Requisitos para a elabora¢do e apresentacdo do projeto”,
apresenta o escopo do projeto geral da Barragem de Rejeito, detalhando os documentos, estudos e
projetos que precisam ser apresentados em cada parte. Nesse item cabe destacar o Subitem 5.4.10,
denominado ‘“Maci¢o da barragem”, o qual aborda as analises de estabilidade necessarias, bem
como os fatores de seguranga a serem respeitados. Tais analises devem ser executadas a cada
alteamento e devem envolver, isoladamente e em conjunto, o dique de partida e sua fundagéo, os
alteamentos e suas fundagdes, e o rejeito. A Tabela 4.1 mostra os fatores de seguranca requeridos
para cada etapa de operacéo, sendo a etapa final de construcéo referente a barragem ja fechada, ou
seja, fora de operacdo; sendo assim, os alteamentos devem atender aos fatores de seguranca das

fases de operacdo.

As andlises também devem considerar carregamentos drenados e ndo-drenados, e 0 uso de
parametros de resisténcia de pico ou residual, tais como os elaborados por Olson (2001) e
Sadrekarimi (2014), podem ser utilizados em diversas situacdes encontradas, desde que
devidamente justificadas em projeto. Ainda, a norma estabelece que na utilizacdo de parametros
de resisténcia ndo-drenadas os fatores de seguranca minimos devem ser estabelecidos pelo
projetista, conforme as boas praticas da engenharia. J& com relacéo a liquefacdo, a seguranca deve
ser avaliada pelo uso de envoltdrias de resisténcias ndo-drenadas (e.g., Fear & Robertson, 1995)

para avaliar o comportamento contratil por meio de ensaios de campo ou laboratoriais.
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Tabela 4.1. Fatores de seguranca para Barragens de Rejeito (ABNT, 2017)

Fase Tipo de Talude ,F.S
ruptura minimo
Final de construcéo Maugg € M_ontante € 1,3
fundacbes jusante
Operagdo com rede de fluxo em condig¢éo normal Macico e
A L . " Jusante 15
de operacéo, nivel méximo do reservatorio fundacbes
Operagdo com rede de fluxo em condicéo extrema, Macico e
. ‘- L N Jusante 1,3
nivel maximo do reservatorio fundactes
Operacgéo co,rp rebaixamento r’apldo do nivel Macico Montante 11
d’agua do reservatorio
_ _ Jusante 15
Operagdo com rede de fluxo em condig¢éo normal Macico
Entre bermas 1,3
Solicitagdo sismica, com nivel maximo do Macico e Montante e 11
reservatorio. fundacGes jusante ’

4.2.6.RESOLUCAO ANM 4/2019

Frente aos desdobramentos da ruptura da Barragem B1, da Mina Corrego do Feijdo (Brumadinho-

MG), ocorrida em 25 de janeiro de 2019, a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) promulgou,

em 15 de fevereiro de 2019, a resolucdo 4/2019 (Brasil, 2019), o qual estabelece medidas

regulatérias cautelares para a seguranca de barragens de mineracdo. A principal medida é a

proibicdo, em todo o territorio brasileiro, do método de alteamento a montante (Art. 1°). Uma das

justificativas é o histdrico recente de rompimento de barragens que utilizam o referido método (na

resolucdo foram citadas a Barragem Bl da Mina do Corrego Sapecado, em Itabirito-MG, a

Barragem do Funddo, em Mariana-MG, e a Barragem B1 da Mina Corrego do Feijdo, em

Brumadinho-MG), cuja seguranca e eficiéncia, segundo a resolucéo, sdo “controversos”. Dentre

as demais medidas adotadas, podem-se destacar as seguintes:

e Art. 3°: Este artigo proibe a construcdo na Zona de Autossalvamento (zona equivalente ao

tempo de chegada da inundacdo de 30 min ou a distancia percorrida pela onda de 10 km, o

que for menor — ANA, 2016) de outros barramentos ou de instalacfes, permanentes ou

temporérias, que incluam presenca humana, independentemente do método construtivo da

barragem de mineracéo;

e Art. 4° Por este artigo, as estruturas que atualmente encontram-se na Zona de

Autossalvamento de barragens de mineracdo devem ser desativadas e descomissionadas:

I.  Até 15 de agosto de 2019, para instalacbes, obras e servicos;

Il.  Até 15 de agosto de 2020, para 0s barramentos;
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e Art. 6° Por este artigo, cabe ao projetista estabelecer os fatores de seguranga para as
barragens de mineracdo, independentemente do método construtivo, conforme a NBR
13.028/2017 (Tabela 4.1), sendo 1,3 o Fator de Seguranga minimo para os estudos de
estabilidade contra a liquefacdo, utilizando parametros de resisténcia ndo-drenados;

e Art. 8% Referente exclusivamente as barragens de alteamento & montante cujo Gltimo
alteamento tenha sido maior que 5 m, este artigo estabelece 0s seguintes prazos:

I. 15 de agosto de 2019: conclusdo da elaboracdo do projeto técnico de
descomissionamento ou descaracterizacao da estrutura;
Il. 15 de fevereiro de 2020: conclusdo das obras de reforco do barramento a jusante ou de
estruturas de contencéo a jusante;
I1l. 15 de agosto de 2021: conclusdo do descomissionamento ou descaracterizagdo da
barragem;

e Art. 9° Por este artigo, as barragens de mineracdo de alteamento a montante ainda em
operacdo na data de entrada em vigor da resolucdo (18 de fevereiro de 2019) devem ser
desativadas até 15 de agosto de 2021, desde que as providéncias descritas no Art.8° sejam
executadas nos prazos estabelecidos (exceto a conclusdo do descomissionamento, cujo prazo

passa a ser 15 de agosto de 2023).
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5. GESTAO DE RISCOS EM BARRAGENS

5.1. CONCEITO DE RISCO E APLICACAO EM BARRAGENS

O risco pode ser conceituado de varias formas, a depender da abordagem e do contexto avaliado.
Baecher & Christian (2003), por exemplo, apresenta o0 risco como uma combinagdo entre a
probabilidade do evento de risco e a quantificacdo das consequéncias adversas; essa definicao é a
mesma apresentada pela NBR 1SO 31000:2009 (ABNT, 2009). Para tanto, o risco deve englobar:
e Uma amostra de cenérios (ou eventos);

e As probabilidades associadas a cada evento;

e As consequéncias associadas a cada evento.

Assim sendo, é importante falar sobre a aceitacdo do risco. Todos 0s dias as pessoas precisam
enfrentar diversas situacdes de risco; por exemplo, o risco de acidente ao se utilizar algum meio
de transporte. Em muitos casos, as consequéncias de um determinado evento de risco para uma
dada atividade podem ser catastrdficas; por outro lado, a baixissima probabilidade de ocorréncia
do risco associada aos beneficios da atividade, ou entdo associada a falta de alternativas viaveis,
faz com que esse risco seja aceitavel. No caso da engenharia, a aceitacdo do risco esta ligada a
aplicacéo de boas praticas, o que inclui, por exemplo, 0 seguimento das normas e uma profunda e
cautelosa anélise nas tomadas de decisdo (Whipple, 1986, citado por Fenton & Griffiths, 2008).
Uma das formas para avaliar a aceitacdo do risco é por meio dos graficos F-N, ou gréaficos de
Farmer, os quais relacionam a probabilidade anual do evento de risco com as consequéncias, que
podem ser expressas em prejuizo financeiro ou em nimero de mortes. A Tabela 5.1 mostra o
grafico para incidentes em diversas atividades. No caso das barragens, por exemplo, a chance
anual de ruptura é estimada em 1 em 10000. Em contrapartida, manuais em varios paises
estabeleceram seus préprios graficos F-N, estabelecendo zonas de aceitacéo, ou ndo, do risco. Por
exemplo, a Figura 5.2 mostra o grafico F-N para barragens elaborado pelo comité australiano de
barragens (ANCOLD). Nesse grafico séo identificadas trés zonas: risco aceitavel, ALARP (as low

as reasonable practible - o mais baixo possivel) e risco inaceitavel.
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Uma das formas de calcular o risco € em termos monetarios. Portanto, o risco (R) pode ser

calculado como:

n
R= ) pc (5.1)
i=1
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Na Equacéo 5.1, n € o nimero de eventos de risco, p; € a probabilidade de ocorréncia do evento e
Ci € a quantificacdo das consequéncias do dado evento, em valores monetarios. Este processo de
monetizacdo do risco tem relevancia na tomada de decisbes em projetos de engenharia,
principalmente nos estudos de viabilidade do empreendimento. Para uma dada estrutura, o célculo
da Equacdo 5.1 ainda pode ser destrinchado em trés etapas, como preconizado por Fenton &
Griffiths (2008). Sendo H; o evento de risco, D; 0s danos do evento de risco, P(x) a probabilidade
de ocorréncia, E; o custo associado ao dano Dj e B; o custo de reparo para prevenir o dano, essas
trés etapas séo :

1. Probabilidade de ocorréncia do dano [P(D;)]

P(D;) = Z P(D;|H,). P(H,) 52)

l

2. Valor esperado do custo do dano [E(E)]

E(E) = ) E.P(D)) (5.3)
J

3. Valor esperado do custo da solugdo alternativa (preventiva) [E(C)]
E(C) =B +E(E) (5.4)

Note que a Equacdo 5.2 mostra uma probabilidade condicional, na qual a probabilidade do dano
esta condicionada a probabilidade do evento de risco. Essa equacao esta baseada na formula de

probabilidade condicional, cuja formula é (Levine et. al., 2008):

P(ANB)

P(A|B) = P(B)

(5.5)

Com base na Equacéo 5.5, a probabilidade combinada de ocorréncia dos eventos A e B [P(ANB)]

é dada por:
P(A N B) =P(AB).P(B) (5.6)

Voltando a Equacéo 5.2, no caso da liquefacdo, o evento de risco (H;) pode ser encarado como 0
disparo da liquefacéo, ao passo que o dano (D;) esta relacionado com a ruptura em si, decorrente
do processo de amolecimento do solo. De acordo com os métodos de Olson (2001) e Sadrekarimi
(2014) (Itens 3.7.1 e 3.7.2), o amolecimento sO sera disparado caso a solicitacdo do gatilho

exceder a resisténcia de pico, isto é, se FSpico < 1. Alem disso, 0s mesmos métodos preconizam
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que a ruptura por fluxo de liquefacdo s6 ocorreré caso a solicitacdo do gatilho exceda a resisténcia
liquefeita nos solos ja mobilizados pela resisténcia de pico, ou seja, se FSjiq < 1 para os solos que
ja apresentam FSpico < 1. Com base na Equacéo 5.2, pode-se dizer que, para uma solicitagdo
especifica, a probabilidade de falha por liquefacéo (Ps;) é dada por:

Pfyi = ngi.P(FSpico,i < 1).P(FS|iq,i < 1|FSpico,i < 1) (57)

Na Equacéo 5.5, Py; é a frequéncia temporal de ocorréncia da solicitacdo i, P(FSpicoi < 1) a
probabilidade de disparo da liquefagéo, e P(FSiigi < 1|FSpicoi < 1) é a probabilidade de ruptura por
fluxo de liquefacdo com a liquefacdo ja disparada. Agora, considerando todas as solicitacdes
possiveis (estatica e dinamica), a probabilidade global de falha por liquefacdo é expressa pela

formula;
P = XiPyi P(FSpicoi < 1).P(FSiigi < 1IFSpico; < 1) (5.8)

5.2. EXPERIENCIA E LEGISLACAO BRASILEIRA NA GESTAO DE RISCOS EM
BARRAGENS

O Brasil é um pais de referéncia com relagdo a construcdo de barragens de terra e enrocamento,
visto a grande quantidade de barragens construidas em territorio brasileiro, justificado pelo seu
alto potencial hidrologico. Contudo, essa experiéncia contrasta com 0s Varios incidentes em
barragens ja ocorridos, muitos deles de grande relevancia. Nesse sentido, foi elaborada uma
legislacéo para estabelecer as diretrizes para a seguranca de barragens, como a Lei n° 12.334/2010
e aresolucdo n°® 143 de 2012 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH).

A lei n° 12.334/2010 estabeleceu a Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB). Para
tanto a lei, no Art. 1° Paragrafo Unico, delimita sua aplicacdo a barragens destinadas a
acumulacdo de agua para diversos usos e a disposicao de rejeitos industriais e de mineracao que
apresentem pelo menos uma das seguintes caracteristicas (Brasil, 2010):

e Altura do macico, do ponto mais baixo da fundacdo a crista, maior ou igual a 15 metros;

e Capacidade do reservatério maior ou igual a 3.000.000 m3;

e Reservatdrio que contenha residuos perigosos;

e Categoria de dano potencial associado com base em critérios estabelecidos pelo CNRH, como
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preconizado pelo Art. 7° da lei 12.334/2010.

No Art. 4° a lei estabelece os fundamentos do PNSB, dentre os quais cabe destacar (Brasil, 2010):

e “aseguranca de uma barragem deve ser considerada nas suas fases de planejamento, projeto,
construgdo, primeiro enchimento, primeiro vertimento, operacao, desativagao e usos futuros”;

e A populacéo deve ser informada sobre as agdes preventivas e emergenciais, bem como ser
estimulada a participar das tomadas de decisao;

e O empreendedor ¢ o responsavel legal pela seguranca da barragem.

Ao longo do texto da lei n°12.334/2010, vérias referéncias sdo feitas & necessidade de
classificacdo das barragens quanto ao risco associado, sendo que o Art. 7° transfere a0 CNRH a
determinacéo dos critérios gerais. Sendo assim, o proprio CNRH publicou, em 2012, a resolucéo
143/2012, estabelecendo os critérios de classificacdo das barragens por categoria de risco e pelo
dano potencial associado. A resolucdo estabelece um sistema de pontos baseado em quatro
quadros de criterios de classificacdo das barragens, sintetizados na Tabela 5.1, sendo associada
uma pontuacdo para cada critério; quanto maior a pontuagdo, maior o risco. As tabelas completas

para as Barragens de Rejeito podem ser vistas no Apéndice B.

Tabela 5.1. Critérios de classificacdo das barragens (Brasil, 2012)

Quadro de N° de - o
e o Descricdo dos critérios
classificagéo critérios
CT- C,a rapter|st|cas 3 Altura da crista; comprimento da crista; vazao de projeto.
técnicas
EC — Estado de 4 Confiabilidade das estruturas extravasoras; percolacéo;
conservacao deformacdes e recalques; deterioracdo dos taludes.
Documentacéo de projeto; estrutura organizacional e
PS — Plano de qualificacdo dos profissionais na equipe de seguranca da
Seguranca da 5 barragem; manuais de procedimento para inspecGes de
Barragem seguranga e monitoramento; plano de acdo emergencial,
relatorios de inspecdo e monitoramento da instrumentacéo.
DPA — Dano 4 Volume total do reservatorio; existéncia de populacédo a
potencial associado jusante; impacto ambiental; impacto socioecondmico.

Cabe destacar que as classificacGes por Caracteristicas Técnicas, Estado de Conservacgéo e Plano
de Seguranca referem-se aos eventos de risco, ao passo que a classificacdo por Dano Potencial
Associado refere-se as consequéncias, sintetizando os possiveis impactos nas comunidades que

seriam afetadas por uma ruptura da barragem. Uma vez tendo as pontuagdes elas serdo somadas, e
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a Categoria de Risco (CRI) é, por fim, calculada pela equagéo:

CRI=XCT + XEC + =PS (5.5)

Na Equacéo 5.5, ZCT € o somatdrio das pontuagdes para as Caracteristicas Técnicas, XEC é 0
somatorio das pontuagdes para o Estado de Conservagdo, e XPS é 0 somatorio das pontuacdes

para o0 Plano de Seguranga da Barragem.

Ja o Dano Potencial Associado (DPA) tem um sistema de classificacdo independente e ndo entra
no somatorio do CRI. A Tabela 5.2 mostra as faixas de classificacdo para o CRI e para o DPA.
Entretanto, uma pontuacdo 10 em qualquer critério de Estado de Conservacdo (EC)

automaticamente implica categoria de risco alta, demandando providéncias imediatas.

Tabela 5.2. Faixas de classificacdo das barragens (Brasil, 2012)

Faixas de classificagdo Categoria de risco Dano Potencial Associado
Alto Maior ou igual a 60 ou EC =10 Maior ou igual a 13
Meédio De 35a60 De7al3
Baixo Menor ou igual a 35 Menor ou igual a 7

Os resultados das classificagdes em CRI e DPA para as barragens abrangidas pela lei 12.334/2010

sdo apresentados no Relatorio de Seguranca de Barragens (RSB), que € elaborado anualmente

pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Com relagdo ao relatorio de 2016, cujo periodo de
abrangéncia vai de 1 de outubro de 2015 a 30 de setembro de 2016, cabe destacar alguns pontos

(ANA, 2017):

e Foram identificadas 22.920 barragens em todo o Brasil, incluindo barragens de usos multiplos
da &gua, para contencdo de rejeitos de mineracdo, para geracdo de energia elétrica e para
contencdo de residuos industriais. Dessas, 3.691 (16%) foram classificadas por categoria de
risco (CRI) e 4.159 (18%) quanto ao dano potencial associado (DPA). Entretanto, 18.791
barragens ndo possuem classificacdo de DPA, 19.229 barragens ndo possuem classificacao de
CRI, e apenas 12.590 (55%) possuem algum ato de autorizacdo, estando, portanto,
regularizadas;

e Dentre as Barragens de Rejeito, 839 barragens foram classificadas tanto em relacdo ao DPA
quanto em relacdo ao CRI;

e Ainda sobre as Barragens de Rejeito, 646 (77%) possuem CRI baixo, 162 (19%) possuem
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CRI médio e 29 (4%) possuem CRI alto. J& 474 (56%) barragens possuem DPA baixo, 142
(17%) possuem DPA médio e 223 (27%) possuem DPA alto. Note que os indicadores das
Barragens de Rejeito quanto ao CRI e DPA sdo bons, embora os possiveis danos em caso de
ruptura sejam severos em mais de um quarto das Barragens de Rejeito;

Esse relatorio abrange a ruptura da Barragem do Fund&o, localizada no municipio de Mariana
- MG, que ocorreu em 5 de novembro de 2015. De acordo com o laudo elaborado por
Morgenstern et. al. (2016), mudancas durante a construcdo em relacéo ao projeto original da
barragem fizeram com que o rejeito arenoso ficasse suscetivel a liquefacdo estatica; nesse
caso, rejeitos fofos se assentaram nas proximidades da ombreira esquerda da barragem. Além
disso, o recuo no alinhamento da crista da barragem também na ombreira esquerda fez com
que houvesse uma sobrecarga sobre os rejeitos fofos, iniciando assim um mecanismo de
extrusdo desses rejeitos, que progrediu com o avanco dos alteamentos. No dia da ruptura
ocorreu uma sequéncia de pequenos sismos 90 min antes da falha, que aceleram o gatilho da
liquefagéo ja disparado com a extrusdo dos rejeitos. O relatorio ainda apresenta as a¢fes dos
6rgdos governamentais, em especial o0 DNPM, em resposta ao acidente. E importante dizer
que o rompimento da Barragem do Fundédo teve como principais consequéncias 19 mortes,
trés desaparecidos, a destruicdo do povoado de Bento Rodrigues, 1.265 desabrigados,
problemas de abastecimento de agua nas cidades ao longo do Rio Doce, além da poluicéo de

663,2 km de cursos d’agua ¢ 80 km? de area maritima (Senado Federal, 2015).
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6. METODOLOGIA PROBABILISTICA PARA AVALIACAO
DA LIQUEFACAO

Neste capitulo serd apresentada a metodologia para a avaliacdo probabilistica da liquefacéao,

considerando uma Barragem de Rejeito hipotética. Essa metodologia estd baseada na

probabilidade de falha por liquefacdo (Pr - Equacdo 5.7), cuja férmula apresenta trés

probabilidades:

e Py probabilidade de ocorréncia da solicitacéo i. Esse valor expressa a probabilidade temporal
de ocorréncia do gatilho, quer seja estatico ou dinamico;

o P(FSpicoi < 1): probabilidade do Fator de Seguranga para a resisténcia de pico ser menor que 1.
Esse valor expressa a probabilidade do gatilho disparar o processo de amolecimento do solo;

o P(FSiigi < 1|FSpico;i < 1): probabilidade do Fator de Seguranca para a resisténcia liquefeita ser
menor que 1. Esse valor expressa a probabilidade do fluxo por liquefacdo ocorrer dado que o
gatilho foi disparado.

Além dos célculos das probabilidades, a metodologia também prevé a avaliacdo da suscetibilidade

a liquefacdo com base na curva de Fear & Robertson (1995) para o CPT.

6.1. BANCO DE DADOS DE CASOS DE LIQUEFACAO E PROBABILIDADE DE
OCORRENCIA DO GATILHO

Para esta dissertacdo foi elaborado um banco de dados dos principais casos de liquefacdo nos
Gltimos 100 anos (1918-2018). Na Tabela 6.1 séo apresentados os trabalhos utilizados com casos
histricos de liquefacdo de solos em todo o mundo. Esses casos envolvem varios tipos de
estruturas, como Barragens de Rejeito, barragens de acumulacdo de agua, diques e aterros

ferroviarios.

Entretanto, para o proposito desta dissertacéo, a probabilidade de ocorréncia do gatilho, Py, foi
calculada como a probabilidade anual de rupturas de Barragens de Rejeito; esse valor foi assim
calculado visto que se conhece o nimero estimado de Barragens de Rejeito no mundo (cerca de
3500, de acordo com Oboni & Oboni, 2013). Para tanto, foi utilizado o banco de dados elaborado
por Bowker (2019), com casos datados até o dia 13 de janeiro de 2019. Para tanto, € utilizada a

formula de probabilidade frequentista mostrada a seguir:
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P — nCClSOS (6_1)

Na Equacdo 6.1, t € o periodo de tempo considerado (em anos), Nesos € 0 NUMero de casos de
ruptura no tempo t, e Ny € 0 nimero total de Barragens de Rejeito. Com base em Caldwell et. al.
(2015), 0 uso de um periodo de tempo maior que 10 anos pode mascarar periodos com picos de

incidéncia de rupturas. Sendo assim, serd utilizado t = 10 anos.

Tabela 6.1. Trabalhos com casos histéricos de liquefacdo

Titulo Autores (Ano)
Liquefaction Analysis of Level and Sloping Ground Using Field Olson (2001)
Case Histories and Penetration Resistance
Tailings Dams - Risk of Dangerous Occurrences ICOLD & UNEP (2001)
Failures of Sand Tailings Dams in a Highly Seismic Country Villavicencio et. al. (2014)
Case History - Based Analysis of Liquefaction in Sloping Ground Muhammad (2012)
Metodologia de Avaliacdo de Liquefagdo em Barragens de Rejeito: Souza (2018)
Uma Abordagem Probabilistica

6.2. SUSCETIBILIDADE A LIQUEFACAO

A suscetibilidade a liquefacdo dos rejeitos foi avaliada com os resultados de CPT aplicados ao
grafico de Fear & Robertson (1995), apresentado na Figura 3.17, que relaciona a resisténcia de
ponta corrigida do cone com a tensdo efetiva vertical. Para tanto, os valores da resisténcia de
ponta do cone foram corrigidos com a Equacéo 3.17, e a tensdo efetiva vertical foi calculada pela

Equacéo 3.23.

6.3. PROBABILIDADES DE OCORRENCIA DAS RESISTENCIAS DE PICO E
LIQUEFEITA

Os calculos das probabilidades de ocorréncia das resisténcias de pico P(FSpico < 1) € liquefeita
P(FSiiq < 1|FSpicc < 1) foram baseadas em analises de estabilidade de taludes no programa
Geostudio® pelo método de equilibrio limite de Morgenstern-Price. Para tanto, foi adotado o
modelo Mohr-Coulomb para todos os materiais, exceto o0s rejeitos, para os quais foi considerado o
modelo SHANSEP. Nos itens a seguir serd explicado como o Geostudio® faz a andlise de
estabilidade e serdo apresentadas as analises que foram feitas, considerando os métodos de Olson
(2001) e Sadrekarimi (2014) e os métodos probabilisticos PEM, FOSM e Monte-Carlo.
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6.3.1. ESTABILIDADE DE TALUDES NO GEOSTUDIO®

A andlise de estabilidade no Geostudio®, executada no mddulo Slope/W, é baseada na
Formulacdo Geral de Equilibrio Limite, formulada por D. Fredlund na Universidade de
Saskatchewan, Canada. Essa formulacdo assume dois fatores de seguranca, um para o equilibrio
de forcas horizontais (Ff) e outro para equilibrio de momentos (Fm). Além disso, a forca de
cisalhnamento entre as fatias (X,) é dada pela formula (Morgenstern & Price, 1965, citados por
Geoslope, 2017):

X, = B fx) (6.2)

Na Equacgdo 6.1, E; € a forga normal entre as fatias, f(x) é uma fun¢do arbitraria e A ¢ a
porcentagem (na forma decimal) da funcdo utilizada. O Geostudio® da como opc¢éo as funcdes
Constante, Trapezoidal, Meia-sendide, Sendide Cortada, ou Especificada pelo usuério. Ja para o
calculo dos Fatores de Seguranca é necessario calcular a forga normal que atua na base de cada
fatia (N), cuja formula é:

c’.B.sinaf+u.ﬁ.sinaf.tan¢l

7 (6.3)

sinaf.tan¢l
F

W+(Xgr— Xe1)—

COS(Zf+

Na Equacdo 6.2, ¢’ ¢é a coesdo efetiva, ¢’ € o angulo de atrito efetivo, u é a poropressao, os € a
inclinacéo da base da fatia, W € o peso da fatia, B ¢ 0 comprimento da base da fatia, Xt,, € a forca
de cisalhamento da fatia da direita, Xt, é a forca de cisalhamento da fatia da esquerda e F € 0
Fator de Seguranca (F¢ para o equilibrio de forcas horizontais ou Fn, para o equilibrio de
momentos). Note que a formulacdo de Fredlund € iterativa, pela presenca do Fator de Seguranca
no calculo de N, e que a forca N é dependente das forcas entre as fatias, que por sua vez sdo
funcdes de L. Consequentemente, a forca N ¢ o Fator de Seguranga também sao dependentes de A.
Consequentemente, 0 Geostudio® plota o grafico dos fatores de seguranga em fungdo de A, tal
como mostrado na Figura 6.1, a partir do qual tém-se os resultados para cada método:
e Meétodo de Bishop: por satisfazer apenas o equilibrio de momentos e por ndo considerar as
forcas de cisalhamento entre as fatias, o Fator de Seguranca global esta no ponto da curva de
Fm para A=0;

e Método de Janbu: por satisfazer apenas o equilibrio de forgas e por ndo considerar as forgas de
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cisalhamento entre as fatias, o Fator de Seguranca global estd no ponto da curva de F¢ para
2=0;

e Métodos de Spencer e Morgenstern-Price: por satisfazer os equilibrios de momentos e de
forcas e por considerar as forcas de cisalhamento entre as fatias, o Fator de Seguranca global
estd no ponto de cruzamento das curvas de Fne Fr.

O grafico da Figura 6.1 é plotado apenas se forem selecionados os métodos de Spencer ou
Morgenstern-Price. A diferenca entre os métodos é que o método de Spencer considera a razéo
XJ/E¢ constante, isto é, ja utiliza a funcdo Constante para f(x) por default, ao passo que o método
de Morgenstern-Price considera as demais fungdes para f(x).

1.15

Bishop /
‘?

NBEE

—
TN
Morgenstern-Price

or Spencer
//

* Janbu

=1
]

o
=1

Factor of Safety

095

0.90

00 01 02 03 04 05 06
Lambda

|—0—Moment - Forcel

Figura 6.1. Fatores de seguranga em fungéo de A (Geoslope, 2017)

6.3.2. ANALISES PRINCIPAIS

As principais analises desta dissertacdo estdo listadas a seguir:

e Andlises de pico: nessas analises as resisténcias dos rejeitos sdo expressas pela razédo de

resisténcia de pico (Supico/0’v)
o Meétodo de Olson (2001)
= Carregamento estatico: FOSM duplo, PEM, Monte-Carlo
= Carregamento quase-estatico: FOSM duplo, PEM, Monte-Carlo
o Meétodo de Sadrekarimi (2014)

= Carregamento estatico: FOSM duplo, PEM, Monte-Carlo
= Carregamento quase-estatico: FOSM duplo, PEM, Monte-Carlo
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e Analises liguefeitas: nessas analises as resisténcias dos rejeitos acima do NA sdo expressas
pela razdo de resisténcia de pico (Supico/c’v) € abaixo do NA pela razdo de resisténcia
liquefeita (Suiig/o’v)

o Método de Olson (2001)

= Carregamento estatico: FOSM duplo, PEM, Monte-Carlo

= Carregamento quase-estatico: FOSM duplo, PEM, Monte-Carlo
o Meétodo de Sadrekarimi (2014)

= Carregamento estatico: FOSM duplo, PEM, Monte-Carlo

= Carregamento quase-estatico: FOSM duplo, PEM, Monte-Carlo

Com relagdo as metodologias originais de Olson (Item 3.7.1) e Sadrekarimi (Item 3.7.2), a
principal adaptacdo feita nesta dissertacdo € que foram considerados os fatores de seguranca para
as superficies criticas como um todo, e ndo para cada fatia, como preconizado pelos métodos.
Além disso, no método de Sadrekarimi as zonas de compressdo e extensdo triaxial e de
cisalhamento direto simples foram estabelecidas com base na Figura 3.6, a partir da avaliacdo dos
angulos das bases das fatias (as) da superficie de ruptura critica deterministica para a analise de
pico de Olson. Assim sendo, para os rejeitos, para as fatias com a; > 30° foi atribuida a
compressao triaxial (TxC), para -15° < as < 30° foi atribuido o cisalhamento direto simples (DSS),

e para of < -15° foi atribuida a extensao triaxial (TXE).

Nas analises gquase-estaticas foram consideradas aceleracdes sismicas de 0,059 na horizontal e
0,025¢g na vertical, conforme Assumpcéo et. al. (2016). Todas essas analises estdo baseadas no
nivel d’agua normal, a partir do qual foi elaborada a rede de fluxo e a linha freatica a partir do
mddulo SEEP/W. Ja as superficies de ruptura foram estabelecidas pelo artificio Grade e Raio, no
qual essas superficies sdo circulos com centro em uma malha de pontos, cujas tangentes séo linhas
tracadas no préprio macico (Figura 6.2a). Como resultado da analise um mapa de fatores de
seguranca € plotado sobre a malha de pontos (Figura 6.2b). Previamente as analises principais,
contudo, analises preliminares deterministicas foram feitas para verificar se as curvas de Fn,e Fsse
cruzavam no grafico de A para a superficie de ruptura critica. Para tanto, foram testados varios
arranjos de Grade e Raio e a configuracdo escolhida foi aquela que apresentou o cruzamento das

curvas com o menor nimero de superficies de ruptura.
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Figura 6.2. Superficies de ruptura Grade e Raio

O Geostudio® conta com a ferramenta denominada Sensibilidade, como mostrado na Figura 6.3,

que avalia a influéncia da variacdo de um determinado parametro no Fator de Seguranca. Em cada

rodada apenas um dos parametros € variado e os demais sdo mantidos em seus valores médios.

Portanto, sdo feitas 2m + 1 rodadas (m: namero de parametros), sendo uma com todos os valores

médios e duas variando cada parametro (uma rodada com variagdo positiva e outra com variagao

negativa). Essa ferramenta foi utilizada para os métodos FOSM duplo, com variacao de 10% do

valor médio, e PEM, com variacdo igual ao desvio-padréo (para aplicacdo nas Equacdes 2.38 e

2.39). A Figura 6.4 mostra a janela de entrada dos dados da ferramenta de Sensibilidade.
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Figura 6.3. Janela de opgBes - Anélises Deterministica (Constante), Probabilistica e de Sensibilidade
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® Ajustar Pardmetros de Sensibilidade

Acrescentar Fungdes de Offset para ajustar o valor de propriedades espedificas:
P

Propriedade Valor Offset Intervalo Modificado ™ Adicionar
Material "Alteamento” Coesdo' Range(Média. =0,Delta=11,6,Etapas... 17,4-40,6 kPa
Material “Alteamento” Peso Especifico 17,9 kN/m? Range(Média. =0,Delta=1,074,Etapa... 15,826 - 18,974 k... Deletar
Material “Alteamento”™ Phi' 2= Range(Média. =0,Delta=2,2, Etapas=... 19,8-24,2°
Material Trenagem - areia” Coesdo’ 0kPa Range(Média, =0,25,Delta=0,1,Etap... 0,15-0,35kPa
Material TDrenagem - areia” Peso Esp... 18,3 kiNjm? Range(Média. =0,Delta=1,098,Etapa... 17,202- 19,338 k...
Material "Drenagem - areia” Phi' 30 Range(Média. =0,Delta=3Etapas=1) ® 27-33° W

Material ~ | "Alteamento” ~ | Coesdo' ~ | 29kPa Range(Média.=0,C| 17,4 - 40,6 kPa

Espedificar Fungdo Offset de
Sensibiidade

Interv.: Média:| 0 kPa | Delta: | ii,6kPa | Incr. da Média:

Min: [-116kP]  Méx: |11,6kPa |

Fechar

Figura 6.4. Analise de Sensibilidade - Entrada de dados

O Geostudio® conta ainda com a opcéo para a simulacédo de Monte Carlo (Figura 6.3). Para essa
analise foram consideradas 1000 rodadas, sem variabilidade espacial. Nesse caso, 0 programa faz
1000 rodadas para cada superficie de ruptura, e como resultado apresenta uma tabela com o0s
valores de media e desvio-padrdo do Fator de Seguranca para cada superficie. Ademais, ao
selecionar uma superficie na tabela é possivel visualizar o histograma e o ajuste da curva de Gauss
(Figura 6.5), bem como a convergéncia do Fator de Seguranca (Figura 6.6) e de seu Desvio-
Padrdo. Na Figura 6.7 é apresentada a janela de entrada de dados da simulacdo de Monte Carlo,
na qual foram considerados apenas os parametros cujos Fatores de Seguranca apresentaram
variabilidade nos métodos FOSM e PEM. O célculo do desvio-padréo dos parametros foi baseado
nos valores de coeficiente de variacdo da Tabela 2.1, e foi considerada a distribuicdo normal para
todos os parametros. Contudo, para alguns valores de coesdo e de razdo de resisténcia a cauda
inferior da distribuicdo possuia valores negativos; nesse caso, a distribui¢éo foi truncada no valor
zero. No Monte-Carlo, a escolha da distribuicéo influencia principalmente no sorteio dos valores
dos parametros; sendo assim, a Unica influencia do truncamento da distribuicdo no valor zero é

que os valores negativos ndo serdo sorteados.
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Figura 6.5. Resultados da simulacdo de Monte-Carlo
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Figura 6.7. Anélise de Probabilidade (Monte-Carlo) - Entrada de dados
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Ainda sobre a simulacdo de Monte-Carlo, para 0 proposito desta Dissertagdo € interessante que
seja obtida uma unica distribuigcdo para o Fator de Seguranca para todo o0 macico, a qual considere
também a variabilidade das superficies de ruptura, ao invés de uma distribuicdo para cada
superficie, como é obtido pelo Geostudio®. Portanto, foi elaborada uma rotina no programa
estatistico R para plotar a distribuicdo de probabilidade para o Fator de Seguranca com base na
Estimativa de Densidade Kernel (KDE - Item 2.8), considerando a tabela com os valores de média
e desvio-padrdo do Fator de Seguranca para cada superficie (Figura 6.5). Para tanto, foram
gerados no R 100 valores de Fator de Seguranca com os dados de média e de desvio-padrao para
cada superficie, e os histogramas gerados foram concatenados para produzir o histograma global;
além disso, a largura de banda do KDE foi calculada pela Equacdo 2.46, que é default para a
funcdo density do programa, e os outiliers (dados que destoam da amostra, sendo menores que Q1
- 1,5.1QR ou maiores que Q3 + 1,5.1QR) foram eliminados. O codigo pode ser conferido no
Apéndice C.

6.3.3. ANALISES COMPLEMENTARES

As analises complementares séo as analises do método de Sadrekarimi refeitas utilizando apenas
parametros de cisalhamento direto simples (DSS). Essas andlises sdo baseadas nos trabalhos de
Bjerrum (1972, citado por Ladd & Foot, 1974), de Olson & Stark (2002, 2003, citados por Olson
& Mattson, 2008), apresentados no Item 3.4.1, e de Olson & Mattson (2008), apresentado no Item
3.4.4. O objetivo € comparar os fatores de seguranca das analises complementares com os obtidos

das analises do método de Sadrekarimi utilizando parametros TxC, TXE e DSS.
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7. ANALISES E RESULTADOS

7.1. SECAO ANALISADA

Na Figura 7.1 é apresentada a se¢do analisada, na qual a fronteira inferior situa-se na EI. 1245 me
a crista esta na EI. 1307,8 m. Ja a Tabela 7.1 mostra os dados de permeabilidade dos materiais no
modulo SEEP/W, a Tabela 7.2 mostra os pesos especificos dos rejeitos, que seguem o modelo
SHANSEP, e a Tabela 7.3 mostra os dados dos demais materiais no médulo SLOPE/W, que
seguem o0 modelo Mohr-Coulomb. As razdes de resisténcia dos rejeitos serdo apresentadas nos
topicos referentes a cada andlise. Como condicdo de contorno, a coluna d’agua na fronteira
esquerda da se¢do foi considerada na El. 1299,5 m, a partir do qual foi calculado o nivel d’agua
normal no SEEP/W. Todas as analises foram feitas em computador com processador Intel®
Core™ [5-4200U.

Tabela 7.1. Dados de entrada dos materiais - SEEP/W

Material Modelo KX Ky/Kx s or
Alteamento Saturado/N4&o saturado 6,66.10° cm/s 0,25 0,454 0,04
Areia Saturado 0,01 cm/s 1 - -
Brita Saturado 15 cm/s 1 - -
Fundacdo A Saturado/N&o saturado 1,16.10™ cm/s 1 0,614 0,09

Fundacédo B Saturado 6,39.10" cm/s 1 - -
Fundacédo C Saturado 1.10° cm/s 1 - -
Lastro Saturado 0,01 cm/s 1 - -
Macico B Saturado/N&o Saturado 1.10° cmi/s 0,25 0,42 0,056
Macico C Saturado/N&o Saturado 1.10° cmi/s 0,25 0,42 0,056
Macico D Saturado/Né&o Saturado 1.10° cmi/s 0,25 0,42 0,056
Reaterro Saturado 4,3.10° cm/s 1 - -
Rejeito A Saturado/Né&o Saturado 9,11.10° cm/s 1 0,528 0,08
Rejeito B Saturado/Né&o Saturado 4,22.10° cmi/s 1 0,576 0,14
Rejeito C Saturado/Né&o Saturado 2,25.10™ cm/s 1 0,507 0,04
Tabela 7.2. Peso especifico dos rejeitos - SLOPE/W (modelo SHANSEP)
Material Rejeito A Rejeito B Rejeito C
v (KN/m?) 25,84 25,51 25,68
CV (y) 6% 6% 6%
o (y) (KN/md) 1,55 1,53 1,54
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Figura 7.1. Secdo analisada (linha fredtica normal em azul)
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Tabela 7.3. Dados de entrada dos materiais - SLOPE/W (modelo Morh-Coulomb)

Material Y Cv o (y) c Cv o (c) 0 CV | o(d)
(KN/m3) | (y) | (KN/m3) | (kPa) | (¢) | (kPa) | (°) | (9) )
Alteamento 17,9 6% 1,074 29 40% 11,6 22° | 10% | 2,2°
Areia 18,3 6% 1,098 0 40% 0,1* 30° | 10% 3
Brita 20,4 6% 1,224 0 40% 0,1* 30 | 10% 3
Fundacdo A 15,1 6% 0,906 3 40% 1,2 27 | 20% 5,4
Fundacéo B 18,92 6% 1,135 12 40% 4,8 34 | 20% 6,8
Lastro 21 6% 1,26 14 40% 5,6 23 | 10% 2,3
Macico B 19,5 6% 1,17 12 40% 4,8 25,5 | 20% 51
Macico C 22,52 6% 1,351 12 40% 4,8 35 | 20% 7
Macico D 20,91 6% 1,255 51 40% 20,4 35 | 20% 7
Reaterro 13 6% 0,78 11 40% 4.4 33 | 10% 3,3

7.2. CASOS DE LIQUEFACAO E PROBABILIDADE DE OCORRENCIA DO
GATILHO

No Apéndice D s@o mostrados os principais casos comprovados de liquefacdo de solos, ocorridos
em diferentes estruturas, como Barragens de Rejeito, barragens para acumulacdo de agua, diques
e aterros ferroviarios. Foram contados 94 casos das fontes da Tabela 6.1, entre 1889 e 2015, ou
seja, em 126 anos. Considerando o periodo de 1918 a 2017 (100 anos) foram 89 casos; sendo
assim, a media é de 0,89 casos por ano, equivalente a um caso a cada 1,12 anos. Ja a Tabela 7.4
mostra o resumo dos casos do banco de dados de Bowker (2019) para os casos classificados como
sérios e muito sérios. Para tanto, a autora considerou os seguintes critérios:

e Casos muito sérios de rupturas: mais de 20 mortes, e/ou liberacdo de mais de 1000000 m3 de

sedimentos, e/ou sedimentos transportados por 20 km ou mais;
e (Casos serios de rupturas: presenca de mortos e/ou liberacdo de mais de 100000 m3 de

sedimentos.

A Tabela 7.4 mostra também a probabilidade frequentista anual para cada década, com base na

Equacéo 6.1. Por exemplo, para a década de 2008-2017 a probabilidade anual fica:

27
P

= =771.10"*~8.107*
9 3500.10
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Tabela 7.4. Nimero de rupturas de Barragens de Rejeito e probabilidades frequentistas anuais (Bowker, 2019)

Decada | Rupturas sérias | Rupturas muito sérias | Soma | Py
1908-1917 2 0 2 |6.10°

1918-1927* 0 0 0 0
1928-1937 2 0 2 |6.10°
1938-1947 1 1 2 |6.10°
1948-1957 1 3 4 {1107
1958-1967 7 4 11 |3.10*
1968-1977 5 8 13 | 4.10*
1978-1987 6 9 15 | 4.10*
1988-1997 9 15 24 | 7.10"
1998-2007 10 9 19 |5.107
2008-2017 13 14 27 |8.10"
TOTAL DE CASOS 119 |3.10"

*ndo ha registros entre 1918 e 1927

Pela Tabela 7.4 nota-se que as probabilidades frequentistas anuais possuem ordem de grandeza de
cerca de 10™, que foi o mesmo valor obtido por Oboni & Oboni (2013) e Caldwell et. al. (2015).
Além disso, fazendo a probabilidade anual para o periodo de 100 anos é obtido o valor de 3,4.10%,
que é 2,3 vezes menor que a probabilidade na década 2008-2017, na qual foram registrados o
maior nimero de casos. Para o propdsito desta dissertacdo, sera considerada a probabilidade da
década 2008-2017, ou seja, Py = 8.10%, como sendo a probabilidade anual de ocorréncia do

gatilho.

Para a probabilidade adotada, foram plotados os pontos referentes as rupturas de listadas na
Tabela 7.5 (as quais também estéo inclusos no banco de dados do Apéndice D) no gréafico F-N da
ANCOLD (Figura 5.2), cujo resultado esta representado na Figura 7.2. Percebe-se que todos os
casos estdo dentro da zona de Risco Inaceitavel, visto que a ordem de grandeza da probabilidade
Py € alta para os critérios do ANCOLD.

Tabela 7.5. Casos de rupturas de Barragens de Rejeito (Ribeiro,2015; Morgenstern et. al., 2016)

Caso Pais Ano N° de mortes
El Cobre Chile 1965 300
Aberfan Reino Unido 1966 144
Stava Italia 1985 268
Merriespruit Africa do Sul 1994 17
Fundao Brasil 2015 19
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Figura 7.2. Grafico F-N para os casos da Tabela 7.5

7.3. SUSCETIBILIDADE A LIQUEFACAO

Na Figura 7.3 € apresentada a curva de Fear & Robertson (1995) com os dados de CPT. Note que
boa parte dos pontos estd na zona contratil, principalmente para os rejeitos B e C. Portanto, € alta
a possibilidade de liquefacdo de todo o macico, mesmo havendo pontos na zona dilatante. J& a

presenca de material dilatante pode ser o indicativo da presenca de lentes de areia que estdo

encapsulando o rejeito contratil.
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Figura 7.3. Avaliacéo

da suscetibilidade dos rejeitos a liquefacao
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7.4. ANALISE DE PICO

7.4.1. METODO DE OLSON - CARREGAMENTOS ESTATICO E QUASE-ESTATICO

Para as analises de pico conforme o método de Olson foram consideradas as razdes de resisténcia
de pico e os desvios-padrdo da Tabela 7.6, cujos valores foram calculados a partir da resisténcia
de ponta de CPT por meio da Equacédo 3.9. Ademais, a Tabela 7.7 mostra a configuracdo Grade e
Raio utilizada, que foi a mesma para todo o método. Vale lembrar que foi considerado o nivel
d’agua normal e que os fatores de seguranca se aplicam para as superficies criticas como um todo,

e ndo para cada fatia, como preconizado pelo método.

Tabela 7.6. Valores das raz@es de resisténcia de pico por Olson (2001)

Material Rejeito A Rejeito B Rejeito C
SUpico/G’y 0,3896 0,2217 0,2229
o (y) (KN/m3) 0,1903 0,0158 0,0071

Tabela 7.7. Configuracdo Grade e Raio - Pico - Olson

Grade de pontos Grade de tangentes

Coordenadas X y Coordenadas X y
Superior esquerdo | 116 m | 14126 m | Superior esquerdo | 121,742m | 1307,806 m
Inferior esquerdo 116 m | 13126 m Inferior esquerdo Om 1306,571 m

Inferior direito 170m | 1299,3m Superior direito 268,515 m | 1272,226 m
N° de incrementos 9 15 Inferior direito 173,744 m 1245 m

N° de pontos 10 16 N° de incrementos 18
N° de superficies 10x16x19 = 3040 N° de tangentes 19

e Carregamento estatico

Para o carregamento estatico, os métodos FOSM duplo e PEM produziram os valores de média e
desvio-padréo para 0 FSpico mostrados na Tabela 7.8. Note que o método PEM gera um Fator de
Seguranca cerca de 5% maior que 0 método FOSM duplo, mas que o desvio-padrdo é o mesmo
para os dois; ainda, em ambos os métodos o coeficiente de variacdo € aproximadamente 4%.
Embora os fatores de seguranca médios sejam menores que 1,3, que é o valor estabelecido pela
resolucdo ANM 4/2019 (Item 4.2.6), ambos os valores sdo maiores que 1, indicando que a
liquefacdo pode ndo ser disparada conforme o método de Olson. Além do mais, considerando

uma distribuicdo normal, o Fator de Seguranga 1 situa-se abaixo da faixa de 90% dos dados (u =
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30), indicando a baixissima probabilidade de disparo da liquefacdo. A Figura 7.4 mostra a
superficie critica para a analise deterministica e a Figura 7.5 mostra as distribuicdes de
probabilidade para os métodos FOSM e PEM. As planilhas de céalculo podem ser conferidas na
Tabela E.1 (FOSM duplo) e na Tabela E.2 (PEM) e o gréafico Fr e Fn-A pode ser verificado na
Figura F.1.

Tabela 7.8. Dados dos Fatores de Seguranca - Pico - Olson - Estatico

Meétodo u (FSpico) o CV | pu-30 | p+3c | P(FShcw<1) | Duragéo
FOSM Duplo 1,24 0,05 | 40% | 1,09 1,39 8.10°% 1h10min
PEM 1,30 005 | 38% | 1,15 1,45 1.107 % 1h11min

Fator de seguranga agem
m124-129 = .
m129-134
W 1,34-139 . mage —
m139-144
[01.44-149 Drenndagéo '
0149-154 -
01,54-159 dagio
[01,59- 184 5 FumA
0 1,64-169
m169-174 5 B
m1.74-179 - :
m1,79-184 & 0
0184-189 lacico
@1,89-194 S
0194-199 3°‘9°-
m1.99-204 S
2,04-209 ‘
W209-214 : MRe;ein ]
W2,14-219

1.315 !q‘eio
1.310 . Re;eioA
1.305

1.300 fememeeo o=

g imE —

ug 2

g. 1.285 —

1.280
D 1275 =
ITJ 1.270 =

1.265
1.260
1.255
1.250
1.245

J S e o o |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

Distancia

Figura 7.4. Superficie critica - Pico - Olson - Estatico

Olson - Pico - Estético - Fun¢do densidade (normal) - FS

Normal (FS)

O P N W B U N 0 W
T,
\
/
=1

o
©
=
&
[
=
[S]

1,3 1,4 1,5

——FOSM Duplo ——PEM

Figura 7.5. DistribuicBes normais - Pico - Olson - Estético

77




Com relacéo a simulacdo de Monte-Carlo, a Figura 7.6a mostra o histograma global, ja sem os
outliers, criado a partir dos valores de média e de desvio-padrdo dos fatores de seguranca obtidos
para cada superficie de ruptura, bem como a curva para a Estimativa de Densidade Kernel (curva
KDE); por sua vez, a Figura 7.6b mostra o boxplot. Ja a Tabela 7.9 mostra alguns dados do
histograma global e da curva KDE, como média, desvio-padrdo, CV, mediana, quartis, largura de

banda e P (FSpico < 1), além da durag@o da simulagio.

Tabela 7.9. Monte-Carlo - Dados do histograma global e da curva KDE - Pico - Olson - Estatico

N° de rodadas (por superficie) 1000 N° de rodadas (total) | 3043040
o 1,16 Q2 (mediana) 2,72
CVv 39,9 % Q3 3,56
P (FSpico < 1) 2.10% % bw 0,087
Duracéo da simulacéao 15h11min
Monte Carlo - Olson - Pico - Estatico Monte Carlo - Olson - Pico — Estatico
37 (a) “ :
2 s 7 ®)
0 ’ . 6 I

Fator de segurancga

Figura 7.6. Monte-Carlo - Pico - Olson - Estatico: (a) Histograma global e curva KDE; (b) Boxplot

Pelos resultados nota-se que os valores de Fator de Seguranca médio e do coeficiente de variagcdo
do histograma global sdo bem superiores aos obtidos pelos métodos FOSM e PEM. Isto pode ser
efeito da concatenacéo dos histogramas, visto que ele também engloba superficies de ruptura com
valores superiores de Fator de Seguranca médio e de desvio-padrao. Por outro lado, foi observada
para a superficie critica a convergéncia do Fator de Seguranca e do desvio-padrao para os valores
de 1,24 (Figura F.2) e 0,05 (Figura F.3), respectivamente, que sdo 0s mesmos valores para 0
FOSM.
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e Carregamento quase-estatico

Para o carregamento quase-estatico (com aceleragdo sismica: k, = 0,05; k, = 0,025), os métodos
FOSM duplo e PEM produziram os valores de média e desvio-padrdo para o FSpic, mostrados na
Tabela 7.10. Note que 0 método PEM gera um Fator de Seguranca cerca de 3% maior em relacdo
ao método FOSM duplo, mas que o desvio-padrdo é o mesmo para ambos; e, assim como no
carregamento estatico, em ambos 0s métodos o coeficiente de variacdo é aproximadamente 4%.
Embora os fatores de seguranca médios sejam menores que 1,3, que é o valor estabelecido pela
resolugdo ANM 4/2019 (Item 4.2.6), ambos os valores sao ligeiramente maiores que 1, indicando
que a liquefacdo pode ndo ser disparada conforme o método de Olson. Entretanto, o Fator de
Seguranca 1 situa-se dentro da faixa de 90% dos dados (i  3o), 0 que se reflete na consideravel
probabilidade de disparo da liquefagdo. A Figura 7.7 mostra a superficie critica para a analise
deterministica e a Figura 7.8 mostra as distribuicbes de probabilidade para os métodos FOSM e
PEM. As planilhas de calculo podem ser conferidas na Tabela E.3 (FOSM duplo) e na Tabela E.4
(PEM) e o gréfico Fre F-A pode ser verificado na Figura F.4.

Tabela 7.10. Dados dos Fatores de Seguranca - Pico - Olson - Quase-Estatico

Meétodo t (FSpico) c CcVv p-3c | ut3c | P(FSpicw<1) | Duragéo
FOSM Duplo 1,01 0,04 | 4,0% 0,89 1,13 40,1 % 1h12min
PEM 1,04 0,04 | 3,8% 0,92 1,16 159 % 1h12min
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Com relacéo a simulacdo de Monte-Carlo, a Figura 7.9a mostra o histograma global, ja sem os
outliers, bem como a curva KDE; por sua vez, a Figura 7.9b mostra o boxplot. J& a Tabela 7.11

mostra alguns dados do histograma global e da curva KDE.

Tabela 7.11. Monte-Carlo - Dados do histograma global e da curva KDE - Pico - Olson - Quase-Estatico

N° de rodadas (por superficie) 1000 N° de rodadas (total) 3043040
1 (FSpico) 2,30 Q1 1,54
o 0,90 Q2 (mediana) 2,20
CVv 39,1% Q3 2,80
P (FSpico<1) 0,5% bw 0,067
Duracéo da simulacéo 15h02min
Monte Carlo — Olson - Pico - Quase-Estatico Monte Carlo — Olson - Pico - Quase—Estatico
2 (a)
° s "] ®)
o 1 2 3 4 5

Fator de seguranga

Figura 7.9. Monte-Carlo - Pico - Olson - Quase-Estatico: (a) Histograma global e curva KDE; (b) Boxplot

Assim como no carregamento estatico, os valores de Fator de Seguranca médio e do coeficiente
de variacdo do histograma global sdo bem superiores aos obtidos pelos métodos FOSM e PEM.

Contudo, também € observada para a superficie critica a convergéncia do Fator de Seguranca e do
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desvio-padréo para os valores de 1,01 (Figura F.5) e 0,04 (Figura F.6), respectivamente, que séo
0s mesmos valores para 0 FOSM. Sendo assim, cogita-se também o efeito da concatenacdo dos
histogramas como causa para a diferenca entre os resultados dos metodos.

7.4.2. METODO DE SADREKARIMI - CARREGAMENTOS ESTATICO E QUASE-
ESTATICO

Para as analises de pico conforme o método de Sadrekarimi foram consideradas as razGes de
resisténcia de pico e os desvios-padrdo da Tabela 7.12, cujos valores foram calculados a partir da
resisténcia de ponta de CPT por meio das Equagdes 3.11, 3.13 e 3.15. Ademais, a configuracdo
Grade e Raio utilizada foi a mesma para o0 método de Olson (Tabela 7.7). Vale lembrar que foi
considerado o nivel d’agua normal ¢ que os fatores de seguranga se aplicam para as superficies

criticas como um todo, e ndo para cada fatia, como preconizado pelo método.

Tabela 7.12. Valores das razdes de resisténcia de pico por Sadrekarimi (2014)

Material Rejeito A - Rejeito B - Rejeito B - Rejeito C - Rejeito C -
TxC TxC DSS DSS TXE
SUpico/0’y 0,3223 0,2283 0,1983 0,119 0,1383
o (y) (KN/m3) 0,1065 0,0088 0,0088 0,004 0,0025

e Carregamento estatico

Para o carregamento estatico, os métodos FOSM duplo e PEM produziram os valores de media e
desvio-padréo para 0 FSpic, mostrados na Tabela 7.13. Note que o método PEM gera um Fator de
Seguranca cerca de 3,5% maior em relacdo ao método FOSM duplo, mas o desvio-padréo € o
mesmo para 0s dois; além disso, em ambos o0s meétodos o coeficiente de variacdo ¢é
aproximadamente 3%. Embora os fatores de seguranca médios sejam menores que 1,3, que € 0
valor estabelecido pela resolucdo ANM 4/2019 (Item 4.2.6), ambos os valores sdo maiores que 1,
indicando que a liquefacdo pode ndo ser disparada conforme o método de Sadrekarimi. Além do
mais, considerando uma distribuicdo normal, o Fator de Seguranca 1 situa-se abaixo da faixa de
90% dos dados (u * 30), indicando a baixissima probabilidade de disparo da liquefacdo. Nota-se
também que os fatores de seguranca no método de Sadrekarimi sdo menores que os do método de
Olson. A Figura 7.10 mostra a superficie critica para a analise deterministica e a Figura 7.11

mostra as distribui¢des de probabilidade para os métodos FOSM e PEM. As planilhas de célculo
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podem ser conferidas na Tabela E.5 (FOSM duplo) e na Tabela E.6 (PEM) e o grafico Fr e Fn-A

pode ser verificado na Figura F.7.

Tabela 7.13. Dados dos Fatores de Seguranca - Pico - Sadrekarimi - Estatico

Método 1 (FSpico) o CVv u-30 | u+3c | P(FShiw<1) | Duragdo
FOSM Duplo 1,13 0,03 | 2,7% 1,04 1,22 7.10% % 1h19min
PEM 1,17 0,03 | 2,6% 1,08 1,26 7.107 % 1h23min
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Figura 7.11. Distribui¢gBes normais - Pico - Sadrekarimi - Estatico

Com relacéo a simulagdo de Monte-Carlo, a Figura 7.12a mostra o histograma global, ja sem os

outliers, bem como a curva KDE; por sua vez, a Figura 7.12b mostra o boxplot. Ja a Tabela 7.14

mostra alguns dados do histograma global e da curva KDE. Tal como nas andlises anteriores, 0

82




Fator de Seguranca e o desvio-padréo do histograma global foram bem superiores aos gerados
pelos métodos FOSM e PEM. J& o Fator de Seguranca e o desvio-padrdo da superficie critica
convergem para os valores de 1,13 (Figura F.8) e 0,03 (Figura F.9), respectivamente, que s&o 0s

mesmos valores para 0 FOSM.

Tabela 7.14. Monte-Carlo - Dados do histograma global e da curva KDE - Pico - Sadrekarimi - Estatico

N° de rodadas (por superficie) 1000 N° de rodadas (total) 3043040
o 1,11 Q2 (mediana) 2,70
CVv 39,5 % Q3 3,45
P (FSpico < 1) 4.10% % bw 0,084
Duracéo da simulacéo 14h51min
Monte Carlo - Sadrekarimi - Pico — Estético Monte Carlo - Sadrekarimi — Pico - Estético
1 (a) ) 3
2 2 7] 1 (b)
877 T T T 1 i —
0 2 4 6 8

Fator de seguranca

Figura 7.12. Monte-Carlo - Pico - Sadrekarimi - Estético: (a) Histograma global e curva KDE; (b) Boxplot

e Carregamento gquase-estatico

Para o0 carregamento quase-estatico (com aceleracdo sismica: k, = 0,05; k, = 0,025), 0s métodos
FOSM duplo e PEM produziram os valores de média e desvio-padrdo para 0 FSpico, mostrados na
Tabela 7.15. Note que o método PEM gera um Fator de Seguranca cerca de 4% maior em relacéo
ao método FOSM duplo, mas que o desvio-padrao € o0 mesmo para ambos; ainda, o coeficiente de
variacdo é aproximadamente 2%. Os fatores de seguranca médios sdo menores que 1,3, que é o
valor estabelecido pela resolucdo ANM 4/2019 (Item 4.2.6), e também sdo menores que 1,
indicando que a liquefacdo pode ser disparada conforme o método de Sadrekarimi. Além do mais,
o Fator de Seguranca 1 situa-se acima da faixa de 90% dos dados (u £ 30), indicando que é quase
certo que a liquefacdo seja disparada. Nota-se também que os fatores de seguranca no método de

Sadrekarimi sdo menores que os do método de Olson. A Figura 7.13 mostra a superficie critica
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para a andlise deterministica e a Figura 7.14 mostra as distribuices de probabilidade para os
métodos FOSM e PEM. As planilhas de célculo podem ser conferidas na Tabela E.7 (FOSM
duplo) e na Tabela E.8 (PEM) e o gréfico Fre Fn-A pode ser verificado na Figura F.10.

Tabela 7.15. Dados dos Fatores de Seguranca - Pico - Sadrekarimi - Quase-Estatico

Meétodo u (FSpico) o CVv p-3c | ut+3c | P(FSpw<1) | Duragdo
FOSM Duplo 0,92 002 | 22% 0,86 0,98 100 % 1h23min
PEM 0,96 002 | 21% 0,90 1,02 97,7 % 1h19min
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Com relacéo a simulagdo de Monte-Carlo, a Figura 7.15a mostra o histograma global, ja sem os

outliers, bem como a curva KDE; por sua vez, a Figura 7.15b mostra o boxplot. Ja a Tabela 7.16
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mostra alguns dados do histograma global e da curva KDE. Tal como nas anélises anteriores, 0
Fator de Seguranca e o desvio-padréo do histograma global foram bem superiores aos gerados
pelos métodos FOSM e PEM. Além do mais, ao contrério dos métodos FOSM e PEM, que
apresentaram probabilidade de FSpic, < 1 de cerca de 100%, no método de Monte-Carlo essa
mesma probabilidade € pouco maior que 1%. J& o Fator de Seguranga e o desvio-padrdo da
superficie critica convergem para os valores de 0,92 (Figura F.11) e 0,02 (Figura F.12),

respectivamente, que sdo 0s mesmos valores para 0 FOSM.

Tabela 7.16. Monte-Carlo - Dados do histograma global e da curva KDE - Pico - Sadrekarimi - Quase-Estatico

N° de rodadas (por superficie) 1000 N° de rodadas (total) 3043040
p (Fspico) 2,26 Q1 1,47
o 0,93 Q2 (mediana) 2,17
cV 41,1 % Q3 2,78
Duracéo da simulacéao 15h21min
Monte Carlo - Sadrekarimi — Pico - Quase-Estatico Monte Carlo - Sadrekarimi - Pico - Quase-Estatico
S N () :
] . (b)
5y 5 |
o 1 2 s 4 5 o

Fator de seguranga

Figura 7.15. Monte-Carlo - Pico - Sadrekarimi - Quase-Estatico: (a) Histograma global e curva KDE; (b) Boxplot

7.5. ANALISE LIQUEFEITA

7.5.1. METODO DE OLSON - CARREGAMENTOS ESTATICO E QUASE-ESTATICO

Para as andlises liquefeitas conforme o método de Olson foram consideradas as razbes de
resisténcia de pico (acima do NA) e liquefeita (abaixo do NA) e os desvios-padrdo da Tabela
7.17, cujos valores foram calculados a partir da resisténcia de ponta de CPT por meio das
EquacBes 3.9 e 3.10. Ao contrario das analises de pico, para cada analise liquefeita foi

considerada uma malha Grade e Raio diferente. Vale lembrar que foi considerado o nivel d’agua
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normal e que os fatores de seguranca se aplicam para as superficies criticas como um todo, e ndo

para cada fatia, como preconizado pelo método.

Tabela 7.17. Valores das razdes de resisténcia de pico e liquefeita por Olson (2001)

Acima do NA Abaixo do NA
Material Rejeito A | Rejeito B Rejeito B - liquefeito Rejeito C - liquefeito
Sujig/c’y 0,3896 0,2217 0,0467 0,0479
o (y) (KN/md) 0,1903 0,0158 0,0158 0,0071

e Carregamento estatico

Para 0 carregamento estatico, a Tabela 7.18 mostra a configuracdo Grade e Raio utilizada e 0s
métodos FOSM duplo e PEM produziram os valores de media e desvio-padrdo para o FSjig
mostrados na Tabela 7.19. Note que o método PEM gera um Fator de Segurancga cerca de 4%
maior em relacdo ao método FOSM duplo, mas que o desvio-padréo € o mesmo para ambos; além
disso, o coeficiente de variacdo € aproximadamente 8%. Como os dois fatores de seguranca séo
menores que 1 e a probabilidade de FSjig < 1 é de 100%, a ruptura por fluxo de liquefagdo pode
ocorrer se 0 mesmo for disparado; como visto na analise de pico (Item 7.4.1), a probabilidade de
disparo da liquefacdo para o carregamento estatico é nula. A Figura 7.16 mostra a superficie
critica para a analise deterministica e a Figura 7.17 mostra as distribuicdes de probabilidade para
0s metodos FOSM e PEM. As planilhas de calculo podem ser conferidas na Tabela E.9 (FOSM
duplo) e na Tabela E.10 (PEM) e o gréfico Fre Fn-A pode ser verificado na Figura F.13.

Tabela 7.18. Configuracéo Grade e Raio - Liquefeito - Olson - Estatico

Grade de pontos Grade de tangentes

Coordenadas X y Coordenadas X y
Superior esquerdo 98 m 1430,4 m | Superior esquerdo | 121,742m | 1307,806 m
Inferior esquerdo 98 m 1316,9 m Inferior esquerdo Om 1306,571 m

Inferior direito 170 m | 1299,3m Superior direito 268,515 m | 1272,226 m
N° de incrementos 15 15 Inferior direito 183,745 m 1275 m

N° de pontos 16 16 N° de incrementos 15
N° de superficies 16x16x16 = 4096 N° de tangentes 16
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Tabela 7.19. Dados dos Fatores de Seguranca - Liquefeito - Olson - Estatico

Método u (FSiig) o CcVv u-3c | pt+3c | P(FSig<1) Duracéo
FOSM Duplo 0,46 0,04 | 87% 0,34 0,58 100 % 1h29min
PEM 0,48 0,04 | 83% 0,36 0,60 100 % 1h27min
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Com relacdo a simulacdo de Monte-Carlo, a Figura 7.18a mostra o histograma global, ja sem os

outliers, bem como a curva KDE; por sua vez, a Figura 7.18b mostra o boxplot. Ja a Tabela 7.20

mostra alguns dados do histograma global e da curva KDE. Tal como nas analises anteriores, 0

Fator de Seguranca médio e o desvio-padrdo do histograma global sdo bem superiores aos

gerados pelos métodos FOSM e PEM, e o Fator de Seguranca médio € maior que 1, o que ndo é

esperado para a andlise liquefeita. Além disso, ao contrario dos métodos FOSM e PEM, que
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apresentaram probabilidade de FS;q < 1 de 100%, no método de Monte-Carlo essa mesma
probabilidade e de 19%. Pelo Item 7.4.1, a probabilidade de disparo da liquefacdo pelo Monte-
Carlo para o carregamento quase-estatico é nula. Ainda, o coeficiente de variacdo é de 60,8%, o
que implica em um histograma de maior amplitude em relacdo a analise de pico. J& o Fator de
Seguranca e o desvio-padrao da superficie critica convergem para os valores de 0,47 (Figura F.14)
e 0,03 (Figura F.15), respectivamente, que sdo valores praticamente iguais aos obtidos pelo
FOSM e PEM.

Tabela 7.20. Monte-Carlo - Dados do histograma global e da curva KDE - Liquefeito - Olson - Estatico

N° de rodadas (por superficie) 1000 N° de rodadas (total) 4100096
w (FSiiq) 2,55 Q1 1,19
o 1,55 Q2 (mediana) 2,52
CVv 60,8 % Q3 3,64
P (Fan < 1) 19,0 % bw 0,113
Duracéo da simulacéao 16h46min
Monte Carlo - Olson - Liquefeito — Estatico Monte Carlo - Olson - Liquefeito — Estatico
- () . 3
3- 5 o 1 (b)
o 2z 4 & s

Fator de seguranga

Figura 7.18. Monte-Carlo - Liquefeito - Olson - Estatico: (a) Histograma global e curva KDE; (b) Boxplot

e Carregamento gquase-estatico

Para o carregamento quase-estatico (com aceleracédo sismica: k, = 0,05; k, = 0,025), a Tabela 7.21
mostra a configuracdo Grade e Raio utilizada e os métodos FOSM duplo e PEM produziram 0s
valores de média e desvio-padrdo para o FSji; mostrados na Tabela 7.22. Note que 0 método PEM
gera um Fator de Seguranca cerca de 8% maior em relacdo ao método FOSM duplo, mas que o
desvio-padrdo € o mesmo para ambos; além disso, o coeficiente de variacdo € aproximadamente
8%. Como os dois fatores de seguranca s&o menores que 1 e a probabilidade de FSjiq < 1 ¢ de

100%, a ruptura por fluxo de liquefacdo pode ocorrer se 0 mesmo for disparado; pela analise de
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pico (Item 7.4.1), a probabilidade de disparo da liquefacdo para o carregamento quase-estatico é
consideravel (40,1% para 0 FOSM duplo e 15,9% para 0 PEM). A Figura 7.19 mostra a superficie
critica para a analise deterministica e a Figura 7.20 mostra as distribuicdes de probabilidade para
0s métodos FOSM e PEM. As planilhas de célculo podem ser conferidas na Tabela E.11 (FOSM
duplo) e na Tabela E.12 (PEM) e o gréfico F;e Fn-A pode ser verificado na Figura F.16.

Tabela 7.21. Configuracdo Grade e Raio - Liquefeito - Olson - Quase-Estatico

Grade de pontos Grade de tangentes

Coordenadas X y Coordenadas X y
Superior esquerdo 98 m 1430,4 m | Superior esquerdo | 121,742m | 1307,806 m
Inferior esquerdo 98 m 1316,9 m Inferior esquerdo Om 1306,571 m

Inferior direito 170 m | 1299,3 m Superior direito 268,515 m | 1272,226 m
N° de incrementos 12 12 Inferior direito 183,745 m 1275 m

N° de pontos 13 13 N° de incrementos 18
N° de superficies 13x13x19 = 3211 N° de tangentes 19

Tabela 7.22. Dados dos Fatores de Seguranca - Liquefeito - Olson - Quase-Estatico

Método 1 (FSiig) c CVv u-36 | p+3c | P(FSig<1) | Duragdo
FOSM Duplo 0,37 0,03 | 81% 0,28 0,46 100 % 1h4min
PEM 0,40 003 | 7.5% 0,31 0,49 100 % 1h5min
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Com relacdo a simulagdo de Monte-Carlo, a Figura 7.21a mostra o histograma global, ja sem os
outliers, bem como a curva KDE; por sua vez, a Figura 7.21b mostra o boxplot. Ja a Tabela 7.23
mostra alguns dados do histograma global e da curva KDE. Também nessa simulacéo o Fator de
Seguranca medio e o desvio-padrdo gerados pelo Monte-Carlo s&o bem superiores aos gerados
pelos métodos FOSM e PEM, e o Fator de Seguranca médio € maior que 1. Ademais, a
probabilidade de FSji; < 1 é de 25%, em contraponto a probabilidade de 100% dos métodos
FOSM e PEM. Pelo Item 7.4.1, a probabilidade de disparo da liquefacdo pelo Monte-Carlo para o
carregamento quase-estatico € infima (0,5 %). Nota-se também que o histograma tem uma maior
amplitude em relacéo a analise de pico, ja que o coeficiente de variagéo é de 60,5%. Ja o Fator de
Seguranga e o desvio-padrao da superficie critica convergem para os valores de 0,38 (Figura F.17)
e 0,03 (Figura F.18), respectivamente, que sdo valores praticamente iguais aos obtidos pelo
FOSM e PEM.

Tabela 7.23. Monte-Carlo - Dados do histograma global e da curva KDE - Liquefeito - Olson - Quase-Estatico

N° de rodadas (por superficie) 1000 N° de rodadas (total) 3214211
u (FSiig) 2,10 Q1 0,99
o 1,27 Q2 (mediana) 2,05
CVv 60,5 % Q3 2,71
P (FSig<1) 25,0% bw 0,098
Duracdo da simulacao 12h11min
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Figura 7.21. Monte-Carlo - Liquefeito - Olson - Quase-Estatico: (a) Histograma global e curva KDE; (b) Boxplot

7.5.2. METODO DE SADREKARIMI - CARREGAMENTOS ESTATICO E QUASE-
ESTATICO

Para as analises liquefeitas conforme o0 método de Sadrekarimi foram consideradas as razbes de
resisténcia de pico (acima do NA) e liquefeita (abaixo do NA) e os desvios-padrdo da Tabela
7.24, cujos valores foram calculados a partir da resisténcia de ponta de CPT por meio das
Equacbes 3.11 a 3.16. Ao contrario das analises de pico, para cada andlise liquefeita foi
considerada uma malha Grade e Raio diferente. Vale lembrar que foi considerado o nivel d’agua
normal e que os fatores de seguranca se aplicam para as superficies criticas como um todo, e ndo

para cada fatia, como preconizado pelo método.

Tabela 7.24. Valores das raz8es de resisténcia de pico e liquefeita por Sadrekarimi (2014)

Acima do NA Abaixo do NA
Material Rejeito A | Rejeito B - Rejei_to B -_DSS Rejei_to C -_DSS Reje!to C -_TxE
- TxC TxC - liquefeito - liquefeito - liquefeito
Sujig/a’y 0,3223 0,2283 0,0345 0,0358 0,0245
o (y) (KN/m3) 0,1065 0,0088 0,0165 0,0075 0,0050

e Carregamento estatico

Para o carregamento estatico, a Tabela 7.25 mostra a configuracdo Grade e Raio utilizada e os
métodos FOSM duplo e PEM produziram os valores de média e desvio-padréo para 0 FSiig
mostrados na Tabela 7.26. Ao contréario das analises anteriores, 0 método PEM gerou um Fator de
Seguranca cerca de 17% menor em relacdo ao método FOSM duplo, e o desvio-padrdo ndo é o

mesmo, embora a diferenca entre eles seja apenas de 0,01; além disso, o coeficiente de variacéo é
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aproximadamente 9%. Como os dois fatores de seguranca s&o menores que 1 e a probabilidade de
FSiig < 1 ¢ de 100%, a ruptura por fluxo de liquefacéo pode ocorrer se 0 mesmo for disparado;
como visto na analise de pico (Item 7.4.2), a probabilidade de disparo da liquefacdo para o
carregamento estatico é nula. Ainda, os fatores de seguranca no método de Sadrekarimi sdo
menores que 0s do método de Olson. A Figura 7.22 mostra a superficie critica para a analise
deterministica e a Figura 7.23 mostra as distribuicbes de probabilidade para os métodos FOSM e
PEM. As planilhas de célculo podem ser conferidas na Tabela E.13 (FOSM duplo) e na Tabela
E.14 (PEM) e o gréfico Fre F-A pode ser verificado na Figura F.19.

Tabela 7.25. Configuracdo Grade e Raio - Liquefeito - Sadrekarimi - Estatico

Grade de pontos Grade de tangentes
Coordenadas X y Coordenadas X y
Superior esquerdo 98 m 1430,4 m | Superior esquerdo | 121,742m | 1307,806 m
Inferior esquerdo 98 m 1316,9 m Inferior esquerdo Om 1306,571 m
Inferior direito 170 m | 1299,3m Superior direito 268,515 m | 1272,226 m
N° de incrementos 15 15 Inferior direito 183,745 m 1275 m
N° de pontos 16 16 N° de incrementos 18
N° de circulos 16x16x19 = 4864 N° de tangentes 19

Tabela 7.26. Dados dos Fatores de Seguranca - Liquefeito - Sadrekarimi - Estatico

Método 1 (FSiig) c CV u-3c | u+3c | P(FSig<1) | Duragdo
FOSM Duplo 0,41 0,04 | 98% 0,29 0,53 100 % 1h50min
PEM 0,34 0,03 | 88% 0,25 0,43 100 % 1h47min
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Figura 7.22. Superficie critica - Liquefeito - Sadrekarimi — Estatico
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Figura 7.23. Distribui¢Bes normais - Liquefeito - Sadrekarimi - Estatico

Com relacdo a simulagdo de Monte-Carlo, a Figura 7.24a mostra o histograma global, ja sem os
outliers, bem como a curva KDE; por sua vez, a Figura 7.24b mostra o boxplot. Ja a Tabela 7.27
mostra alguns dados do histograma global e da curva KDE. Também nessa simulacéo o Fator de
Seguranca medio e o desvio-padrdo gerados pelo Monte-Carlo s&o bem superiores aos gerados
pelos metodos FOSM e PEM, e o Fator de Seguranga medio € maior que 1. Além disso, a
probabilidade de FSjiq < 1 ¢ de 20,2%, em contraponto a probabilidade de 100% dos metodos
FOSM e PEM, porém maior que 0s 19% do método de Olson para a anélise liquefeita (Item
7.5.1). Pelo Item 7.4.2, a probabilidade de disparo da liquefacdo pelo Monte-Carlo para o
carregamento estatico é nula. Também € percebida uma maior amplitude do histograma em
relacdo a analise de pico, ja que o coeficiente de variacdo é de 62%. Ja o Fator de Seguranca e o
desvio-padréo da superficie critica convergem para os valores de 0,42 (Figura F.20) e 0,04 (Figura

F.21), respectivamente, que sdo valores praticamente iguais aos obtidos pelo FOSM e PEM.

Tabela 7.27. Monte-Carlo - Dados do histograma global e da curva KDE - Liquefeito - Sadrekarimi - Estatico

N° de rodadas (por superficie) 1000 N° de rodadas (total) 4868864
u (FSiig) 2,55 Q1 1,17
o 1,58 Q2 (mediana) 2,52
CVv 62 % Q3 3,37
P (FSig<1) 20,2 % bw 0,112
Duracdo da simulacao 19h21min
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Monte Carlo - Sadrekarimi - Liquefeito — Estatico
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Figura 7.24. Monte-Carlo - Liquefeito - Sadrekarimi - Estatico: (a) Histograma global e curva KDE; (b) Boxplot

e Carregamento quase-estatico

Para 0 carregamento quase-estatico (com aceleracdo sismica: k, = 0,05; k, = 0,025), a Tabela 7.28
mostra a configuragdo Grade e Raio utilizada e os métodos FOSM duplo e PEM produziram 0s
valores de média e desvio-padréo para o FSji; mostrados na Tabela 7.29. Note que o método PEM
gera um Fator de Seguranca cerca de 3% maior em relacdo ao método FOSM duplo, mas que o
desvio-padrdo € o mesmo para ambos; além disso, o coeficiente de variacdo é aproximadamente
9%. Como os dois fatores de seguranca s&o menores que 1 e a probabilidade de FSji; < 1 ¢ de
100%, a ruptura por fluxo de liquefacdo pode ocorrer se 0 mesmo for disparado; pela analise de
pico (Item 7.4.2), o disparo da liquefacdo para o carregamento quase-estatico € praticamente
certo, com uma probabilidade de quase 100%. Ainda, os fatores de seguranca no método de
Sadrekarimi sdo menores que os do método de Olson. A Figura 7.25 mostra a superficie critica
para a andlise deterministica e a Figura 7.26 mostra as distribui¢cbes de probabilidade para os
métodos FOSM e PEM. As planilhas de célculo podem ser conferidas na Tabela E.15 (FOSM
duplo) e na Tabela E.16 (PEM) e o gréfico Fre Fn-A pode ser verificado na Figura F.22.

Tabela 7.28. Configuracdo Grade e Raio - Liquefeito - Sadrekarimi - Quase-Estatico

Grade de pontos Grade de tangentes

Coordenadas X y Coordenadas X y
Superior esquerdo 98 m 1496,9 m | Superior esquerdo | 121,742m | 1307,806 m
Inferior esquerdo 98 m 1316,9 m Inferior esquerdo Om 1306,571 m

Inferior direito 170m | 1299,3m Superior direito 268,515 m | 1272,226 m
N° de incrementos 15 12 Inferior direito 183,745 m 1275 m

N° de pontos 16 13 N° de incrementos 18
N° de superficies 16x13x19 = 3952 N° de tangentes 19
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Tabela 7.29. Dados dos Fatores de Seguranca - Liquefeito - Sadrekarimi - Quase-Estatico

Método u (FSiig) o CcVv u-3c | pt+3c | P(FSig<1) Duracéo
FOSM Duplo 0,32 0,03 | 94% 0,23 0,41 100 % 1h48min
PEM 0,33 003 | 91% | 0,24 0,42 100 % 1h40min
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Figura 7.25. Superficie critica - Liquefeito - Sadrekarimi - Quase-Estéatico
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Figura 7.26. Distribui¢des normais - Liquefeito - Sadrekarimi - Quase-Estatico

Com relacdo a simulacdo de Monte-Carlo, a Figura 7.27a mostra o histograma global, ja sem os
outliers, bem como a curva KDE; por sua vez, a Figura 7.27b mostra o boxplot. Ja a Tabela 7.30
mostra alguns dados do histograma global e da curva KDE. Também nessa simulacdo o Fator de
Seguranca médio e o desvio-padrdo do histograma global sdo bem superiores aos gerados pelos
métodos FOSM e PEM, e o Fator de Seguranca médio é maior que 1. Além disso, a probabilidade
de FSiiqg < 1 é de 28,5%, em contraponto a probabilidade de 100% dos métodos FOSM e PEM,
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porém maior que os 25% do método de Olson para a anélise liquefeita (Item 7.5.1). Pelo Item
7.4.2, a probabilidade de disparo da liquefacdo pelo Monte-Carlo para o carregamento estatico é
nula. Também € percebida uma maior amplitude do histograma em relacéo a analise de pico, ja
que o coeficiente de variacdo € de 65,7%. Ja o Fator de Seguranca e o desvio-padréo da superficie
critica convergem para os valores de 0,33 (Figura F.23) e 0,03 (Figura F.24), respectivamente,

que s&o 0s mesmos valores para o PEM.

Tabela 7.30. Monte-Carlo - Dados do histograma global e da curva KDE - Liquefeito - Sadrekarimi - Quase-

Estatico

N° de rodadas (por superficie) 1000 N° de rodadas (total) 3955952
w (FSiiq) 2,07 Q1 0,89
o 1,36 Q2 (mediana) 1,99
Ccv 65,7 % Q3 2,68
P (FSig<1) 28,5 % bw 0,099

Duracéo da simulacéao 14h19min

Monte Carlo — Sadrekarimi — Liquefeito — Quase—Estatico Monte Carlo — Sadrekarimi — Liquefeito — Quase—Estatico
] (a) o ]
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Figura 7.27. Monte-Carlo - Liquefeito - Sadrekarimi - Quase-Estatico: (a) Histograma global e curva KDE; (b)
Boxplot

7.6. ANALISES COMPLEMENTARES

Nas analises complementares os fatores de seguranca foram obtidos pelo método de Sadrekarimi
utilizando apenas parametros DSS. Foram refeitas as analises dos Itens 7.4.2 (Anélise de Pico -
Carregamentos Estatico e Quase-estatico) e 7.5.2 (Analise Liquefeita - Carregamentos Estatico e
Quase-estatico), com as mesmas configuracbes de Grade e Raio, utilizando o método FOSM
duplo. Sendo assim, a Tabela 7.31 mostra os parametros adotados para as analises e a Tabela 7.32
mostra os resultados. Comparando com os valores obtidos nos Itens 7.4.2 e 7.5.2, os valores dos

fatores de seguranca médios foram bastante proximos (nas anélises de pico foram praticamente
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iguais), bem como os valores dos desvios-padrdo. Portanto, caso haja limitag&o para a realizacdo

de ensaios triaxiais, 0 uso apenas de valores dos ensaios de cisalhnamento direto simples pode ser

uma alternativa interessante, vista a simplicidade do ensaio.

Tabela 7.31. Pardmetros para as analises complementares

Anélise Andlise de pico Andlise liquefeita
- - . . . Rejeito B | Rejeito C
Material Rejeito A | Rejeito B | Rejeito C | Rejeito A | RejeitoB | DSS - - DSS -
- DSS - DSS - DSS - DSS - DSS : : . .
liquefeito | liquefeito
Supic/o’y | 0,2923 0,1983 0,119 0,2923 0,1983 0,0345 0,0358
o (1) 0,1065 | 00088 | 0004 | 01065 | 00088 | 00165 | 0,0075
(KN/m3)

Tabela 7.32. Resultados das analises complementares e das dos Itens 7.4.2 € 7.5.2

. Analises complementares Andlises Itens 7.4.2e 7.5.2
Analise (FOSM duplo) ~ ~

u (FS) c Duracao u (FS) c Duracao

Pico - Estatico 1,12 0,04 1h13min 1,13 0,03 1h19min

Pico - Quase-estatico 0,92 0,03 1h12min 0,92 0,02 1h23min

Liquefeito - Estatico 0,40 0,04 1h44min 0,41 0,04 | 1h50min

Liguefeito - Quase-estatico 0,32 0,05 1h21min 0,32 0,03 1h48min

7.7. CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS

Os resultados do método de Monte-Carlo se mostraram bem destoantes em relacdo aos metodos
FOSM e PEM, apresentando valores maiores de Fatores de Seguranca médios e de desvio-padréo,
e probabilidades de FS < 1 bem menores. Em todos os casos 0 método de Monte-Carlo prevé a
possibilidade de FSiq > 1, 0 que ndo € esperado nesse caso, visto que no estado liquefeito o solo ja
tem perdido quase toda sua resisténcia. Outro ponto a ser notado é que 0 método de Sadrekarimi
se mostrou mais conservador que o método de Olson, tanto nas analises considerando 0s
parametros TxXC, DSS e TxE quanto nas andlises utilizando apenas parametros DSS.
Especificamente para o carregamento quase-estatico, 0 método de Sadrekarimi prevé que a
liquefacdo vai ser disparada com certeza. Outro ponto importante diz respeito a0 método FOSM,
no qual foi possivel avaliar a contribuicdo de cada parametro no valor da variancia do Fator de
Seguranca, como mostrada nas planilhas de célculo do Apéndice E. No geral, os materiais e
parametros que apresentaram influéncia foram:

e Peso especifico

o Alteamentos
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o Rejeito A
o Rejeito B
o Rejeito C
o Areia
o Lastro
o Brita
e Coesédo
o Alteamentos
e Angulo de atrito
o Alteamentos
o Areia
o Lastro
o Brita
e Raz0es de resisténcia
o Rejeito B
o Rejeito C

A identificacdo dos parametros que influenciam na variancia do Fator de Seguranca estd de
acordo com as Figuras que apresentam as superficies criticas. Em todas as analises as superficies
de ruptura passam pelos rejeitos, e a saida da superficie esta na interface entre o dique de partida e
o primeiro alteamento. Nota-se, portanto, que o dique de partida ndo é ameagado pela ruptura

critica, e que os rejeitos sdo bastante suscetiveis a ruptura.
7.8. CALCULO DA PROBABILIDADE DE FALHA POR LIQUEFACAO

Uma vez tendo as probabilidades Py (Item 7.2), P(FSpico <1) (Item 7.4) e P(FSiiq < 1|FSpico = 1)
(Item 7.5), a probabilidade de falha por liquefacdo (Ps) da secdo analisada pode ser calculada pelo
produto entre as trés probabilidades (Equacdo 5.6). A seguir as probabilidades serdo calculadas
uma a uma. Todas as probabilidades sdo muito baixas, praticamente nulas, em grande parte
influenciadas pelo valor da probabilidade do gatilho (Pg), cuja ordem de grandeza é de 10™*. As
maiores probabilidades foram para o carregamento quase-estatico (com aceleracbes sismicas), e
mesmo assim sdo menores que 1%.

e Meétodo de Olson — Carregamento estatico
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o FOSM
Pr=8.10"8.10".1=6,4.10" ~ 6.10° %
o PEM
Pr=8.10"1.10°.1=8,0.10"=8.10" %
o Monte-Carlo
Pf=8.10"2.10"0,19=3,0.10°=3.10° %
e Método de Olson — Carregamento quase-estatico
o FOSM
Ps=8.10".0,401.1=3,2.10" ~ 0,03 %
o PEM
Ps=8.10".0,159.1 =1,3.10" ~ 0,01 %
o Monte-Carlo
P;=8.10".0,005.0,25 =1,0.10° = 1.10% %
e Meétodo de Sadrekarimi — Carregamento estatico
o FOSM
P;=8.10%7.10°1=56.10"~6.10" %
o PEM
P;=8.10*7.10°.1=56.10%~6.10" %
o Monte-Carlo
Pr=8.10"4.10".0,202 = 6,4.10® ~ 6.10° %
e Meétodo de Sadrekarimi — Carregamento quase-estatico
o FOSM
Pf=8.10"1.1=8,0.10"=0,08 %
o PEM
Ps=8.10".0,977.1=7,8.10" ~ 0,08 %
o Monte-Carlo
Pf=8.10".0,016.0,285 = 3,6.10° ~ 4.10* %
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8. CONCLUSOES

O fendmeno da liquefacédo, que consiste na stbita queda na resisténcia ao cisalhamento do solo ao
ser submetido a carregamentos estéaticos ou dindmicos a volume constante, resultado em grandes
deformacBes, € alvo de grande preocupacdo na Geotecnia. Neste fendmeno, ocorre o
amolecimento do solo, no qual ele tende ao estado permanente (steady-state) de deformacao. Os
solos suscetiveis a liquefacdo sdo os denominados solos contréteis, isto é, que diminuem de
volume em carregamento com variagdo de volume; caso esses solos sejam submetidos a
carregamentos a volume constante, terdo sua resisténcia diminuida, com consequente aumento de
poropressao. Por outro lado, os solos dilatantes (isto é, que aumentam de volume em
carregamento com variacdo de volume) terdo sua resisténcia aumentada caso sejam submetidos a
carregamentos a volume constante, com consequente diminuicdo de poropressdo, e ndo séo
suscetiveis a liquefacdo. Para determinar se o solo é contratil ou dilatante, foram elaborados
graficos com base em ensaios de laboratorios e de campo, sendo o mais utilizado o de Fear &
Robertson (1995) para o CPT.

Com relacdo a inddstria mineraria, o uso do método de aterro hidraulico para disposi¢do de
rejeitos em polpa, criando as estruturas comumente denominadas de Barragens de Rejeito, pode
gerar uma estrutura com grandes variabilidades geotécnicas e mineraldgicas, Vvisto que 0 processo
de segregacdo hidraulica condiciona a formagdo de acamamentos no aterro. Além disso, caso a
disposicdo dos rejeitos ndo seja feita de forma apropriada, pode haver a formacdo de camadas de
baixa densidade (isto &, contrateis), as quais sdo suscetiveis a liquefacdo, encapsuladas por
camadas mais densas (isto é, dilatantes). Por esse motivo, 0 método de alteamento a montante, no
qual a praia de rejeito funciona como fundacdo do alteamento seguinte, € bastante suscetivel a
liquefacdo, principalmente estatica. Soma-se a isso a dificuldade de amostragem nesses aterros, ja
que 0s rejeitos apresentam pouca ou nenhuma coesdo, embora apresentem granulometria nas
faixas de silte a argila (Presotti, 2002). Portanto, ha a preferéncia para a utilizacdo dos ensaios de

campo para a determinacdo de parametros geotécnicos dos rejeitos, sendo o CPT o mais utilizado.

Ja com relacéo a gestdo de riscos, 0 uso do grafico F-N (probabilidade anual do evento-nimero de
mortos) € um dos indicativos mais utilizados para avaliar a aceitacdo ou ndo dos riscos de
determinadas estruturas. Para as barragens, cuja probabilidade anual de ruptura é de cerca de 1 em

10000 (P = 10™), um dos graficos mais utilizados é o do ANCOLD, que é dividido em trés zonas:
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risco aceitvel, ALARP (as low as reasonable practible), e risco inaceitavel.

Portanto, esta dissertacdo teve como objetivo estabelecer uma metodologia de andlise
probabilistica da ruptura por liquefacdo de barragens, com foco nos aterros hidraulicos de rejeitos
de mineragao, tendo em vista a probabilidade de ocorréncia do gatilho de liquefagéo (Pg) e as
probabilidades de mobilizacéo das resisténcias ndo drenadas de pico [P(FSpico < 1)] € liquefeita
[P(FSiiq < 1|FSpico < 1)]. Por fim, essas trés probabilidades foram multiplicadas para calcular a
probabilidade de falha por liquefagdo (P). Para tanto, foi considerada uma secdo hipotética de
uma Barragem de Rejeito, sendo avaliada também a suscetibilidade dos rejeitos da referida se¢éo
a liquefacdo. A seguir serdo apresentadas as principais conclusbes e consideracGes desta

dissertacéo.

a) Suscetibilidade dos rejeitos a liquefacdo

A suscetibilidade dos rejeitos a liquefacéo foi avaliada por meio da curva de Fear & Robertson
(1995) a partir das resisténcias de ponta do cone (CPT). Mesmo havendo alguns pontos na zona
dilatante, indicando a presenca de lentes de areia, a maior parte dos pontos avaliados encontra-se

na zona contrétil, indicando que os rejeitos como um todo sdo suscetiveis a liquefacao.

b) Probabilidade de ocorréncia do gatilho de liquefacéo (Pg)

Para o calculo da probabilidade Py foi utilizada a abordagem frequentista a partir do banco de
dados de rupturas de Barragens de Rejeito elaborada por Bowker (2019); nesse caso, foi calculada
a probabilidade anual de rupturas de Barragens de Rejeito a partir do agrupamento dos dados em
décadas, considerando uma estimativa de 3500 Barragens de Rejeito em todo o0 mundo (Oboni &
Oboni, 2013). Como resultado, foi obtido Py = 8.10™ para a década 2008-2017, na qual foram
registrados mais casos. Essa probabilidade tem a mesma ordem de grandeza das probabilidades
obtidas por Oboni & Oboni (2013) e Caldwell el. al. (2015), e €é cerca de oito vezes maior que a
probabilidade anual de ruptura de barragens, cujo valor é de 10 (Baecher & Christian, 2003).
Plotando os pontos referentes a Py com 0 nimero de mortes de casos famosos de ruptura de
Barragens de Rejeito (EI Cobre, Aberfan, Stava, Merriespuit, Funddo) no grafico F-N da
ANCOLD, todos os casos situam-se na zona de risco inaceitavel. Esta simples constatacdo é um

alerta quanto a confiabilidade das estruturas de disposicao de rejeitos de mineragéo.
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c) Probabilidades de mobilizacéo das resisténcias de pico [P(FSyico <1)] € liquefeita [P(FS)iq <

1 Fsz_l)]

Para o célculo de P(FSpico < 1) e P(FSiiq < 1|FSpico < 1) foram feitas anlises de equilibrio limite
(método de Morgenstern-Price) com a se¢do analisada no programa Geostudio®, para fluxo em
regime permanente. Foram feitas as seguintes analises:
e Andlise de pico: as resisténcias dos rejeitos foram expressas pela razo de resisténcia de pico
(Sugicola’y).
o Método de Olson (2001)
= Carregamento estatico: FOSM duplo, PEM, Monte-Carlo
= Carregamento quase-estatico: FOSM duplo, PEM, Monte-Carlo
o Meétodo de Sadrekarimi (2014)
= Carregamento estatico: FOSM duplo, PEM, Monte-Carlo
= Carregamento quase-estatico: FOSM duplo, PEM, Monte-Carlo
e Andlises liquefeitas: as resisténcias dos rejeitos acima do NA foram expressas pela razéo de
resisténcia de pico (Suico/o’y) € abaixo do NA pela razdo de resisténcia liquefeita (Suiig/c’v).
o Método de Olson (2001)
= Carregamento estatico: FOSM duplo, PEM, Monte-Carlo
= Carregamento quase-estatico: FOSM duplo, PEM, Monte-Carlo
o Método de Sadrekarimi (2014)
= Carregamento estatico: FOSM duplo, PEM, Monte-Carlo
= Carregamento quase-estatico: FOSM duplo, PEM, Monte-Carlo
e Andlises complementares: método de Sadrekarimi (2014) utilizando apenas parametros de
cisalhamento direto simples (DSS) para as razdes de resisténcia ndo-drenadas dos rejeitos.
= Carregamento estatico: FOSM duplo

= Carregamento quase-estatico: FOSM duplo

Nas analises com carregamento quase-estatico foram consideradas as aceleraces sismicas de
0,05g na horizontal e 0,025g na vertical, conforme Assumpcéo et. al. (2016). J& nas simulactes de
Monte-Carlo foram consideradas 1000 rodadas por superficie de ruptura; como o programa
fornece histogramas individualizados para cada superficie de ruptura, esses histogramas foram
concatenados com o uso do programa estatistico R, gerando assim um histograma global, o qual

considera também a variabilidade das proprias superficies, e a distribuicdo de probabilidade para o
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Fator de Seguranca foi obtida pela Estimativa de Densidade Kernel (KDE).

Como resultado, os valores de Fator de Seguranca médio do método PEM foram ligeiramente
maiores que o0s obtidos pelo método FOSM (3% - 8% maiores), mas o desvio-padréo foi 0 mesmo
em todos os casos. Além disso, o coeficiente de variacdo variou entre 2,1% e 4% para as analises
de pico e entre 7,5% e 9,8% para as analises liquefeitas em ambos os métodos probabilisticos.
Contudo, o método de Monte-Carlo apresentou valores de Fator de Seguranca médios bem
superiores aos métodos FOSM e PEM, e o coeficiente de variagdo variou entre 39,1% e 41,1%
para as analises de pico e entre 60,5% e 65,7% para as analises liquefeitas. Essa diferenca entre os
resultados do histograma global e os resultados do FOSM e do PEM ¢ efeito da concatenacdo dos
histogramas, visto que ele também engloba superficies de ruptura com valores bem maiores de
Fator de Seguranca e de desvio-padrdo em relagdo a superficie critica, € que ndo foram
considerados como outliers pelo uso da formula Q3 + 1,5.IQR. Uma alternativa € a eliminacdo
desses outliers na propria simulacéo, restringindo a malha dos centros das superficies a regido

com os menores Fatores de Seguranga.

Ainda para o Monte-Carlo, 0 Geostudio® fornece os graficos dos valores de Fator de Seguranca e
desvio-padrdo em fungdo do nimero de rodadas para cada superficie de ruptura, e para a
superficie critica ocorreu a convergéncia desses valores para os mesmos do FOSM e do PEM,; isto
mostra como estes dois métodos sdo bastante influenciados pela superficie critica. Entretanto,
como os histogramas das superficies foram concatenados, € necessario que a convergéncia
também ocorra para o histograma global, e esta convergéncia ndo foi possivel ser verificada nesta

dissertacéo.

Notou-se também que 0 método de Sadrekarimi se mostrou mais conservador que o0 método de
Olson, e que os resultados das analises apenas com parametros DSS foram muito parecidos com
os obtidos utilizando os parametros TxC (compressdo triaxial), DSS e TXE (extenséo triaxial).
Portanto, 0 uso de parametros oriundos do ensaio de cisalhamento direto simples pode ser uma

alternativa viavel e confidvel para a analise da liquefacéo, vista a simplicidade do ensaio.

Da Tabela 8.1 a Tabela 8.4 sdo apresentados os resumos dos métodos de Olson e Sadrekarimi
para cada tipo de carregamento. Para os eventos Disparo da liquefacdo e Fluxo por liquefacéo,
foram arbitrados os seguintes critérios para uma avaliacdo qualitativa das probabilidades:

e N&o:0-1%
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e Pouco provavel: 1% - 10%

e Provavel: 10% - 50%
e Muito provavel: 50%
e Sim: 99% - 100%

- 99%

Tabela 8.1. Resumo - Olson - Estético

Método probabilistico

Disparo da liquefagéo (FSpico <1)

Fluxo por liquefacéo
(FSiiq < 1|FSpico < 1)

FOSM Néo (P = 8.10" %) Sim (P = 100 %)
PEM N&o (P = 1.107 %) Sim (P = 100 %)
Monte-Carlo N&o (P = 2.107 %) Provavel (P = 19 %)

Tabela 8.2. Resumo - Olson — Quase-estatico

Metodo probabilistico

Disparo da liquefagéo (FSpico <1)

Fluxo por liquefacao
(FSiiq < 1|FSpico < 1)

FOSM Provavel (P = 40,1 %) Sim (P =100 %)
PEM Provavel (P = 15,9 %) Sim (P = 100 %)
Monte-Carlo Né&o (P = 0,5 %) Provavel (P = 25 %)

Tabela 8.3. Resumo - Sadrekarimi - Estatico

Meétodo probabilistico

Disparo da liquefag&o (FSpico <1)

Fluxo por liquefacao
(Fsliq < 1|Fspico < 1)

FOSM N4o (P = 7.10" %) Sim (P =100 %)
PEM Néo (P = 7.107 %) Sim (P =100 %)
Monte-Carlo Néo (P = 4.10? %) Provavel (P = 20,2 %)

Tabela 8.4. Resumo - Sadrekarimi — Quase-Estatico

Meétodo probabilistico

Disparo da liquefacéo (FSpico <1)

Fluxo por liquefacao
(Fsliq < 1|Fspico < 1)

FOSM Sim (P =100 %) Sim (P =100 %)
PEM Sim (P = 97,7 %) Sim (P =100 %)
Monte-Carlo Néo (P =1,6 %) Provavel (P = 28,5 %)

d) Probabilidade de falha por liguefacdo (Py)

Por fim, a probabilidade Ps foi calculada como o produto das probabilidades Py, P(FSpico < 1)] €
P(FSiiq < 1|FSpico < 1). Para 0 carregamento estatico as probabilidades possuem ordem de

grandeza entre 10" e 10™°, a0 passo que no carregamento quase-estético a ordem de grandeza é de
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10 Mesmo as probabilidades sendo menores que 1%, esses valores devem ser analisados em

conjunto com o gréafico F-N, para uma melhor visualizagdo da confiabilidade da estrutura.

8.1. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nas conclusfes desta dissertacéo, séo feitas as seguintes recomendacdes para trabalhos

futuros sobre andlise probabilistica da liquefacéo:

Usando Geostudio®: Fazer simulacfes de Monte-Carlo com diferentes quantidades de
rodadas por superficie de ruptura (1000, 5000, 10000,...), plotar os histogramas globais e
avaliar, graficamente, a convergéncia dos valores de Fator de Seguranca médio e desvio-
padrdo. Recomenda-se usar computador com processador potente;

Usando Geostudio®: Refazer as simulacfes de Monte-Carlo alterando as configuracdes
Grade e Raio, de modo a restringir a malha dos centros das superficies de ruptura para regido
com os menores Fatores de Seguranca (i.e., nas proximidades do centro da superficie critica);
Para os histogramas globais, avaliar a aderéncia com distribuicdes de probabilidade
conhecidas (e.g., lognormal) utilizando os testes Kolmogorov-Smirnov ou Qui-Quadrado;
Avaliar demais programas geotécnicos que trabalhem com andlise probabilistica (e.g.,
Slide®);

Fazer analises com parametros de resisténcia (c, ¢) oriundos diretamente dos ensaios de
cisalhamento direto simples (DSS).

Fazer analises hidro-mecénicas acopladas para avaliar os efeitos do adensamento dos rejeitos
na estabilidade do macico.

Executar simulacGes de Monte-Carlo associadas com o Random Finite Element Method
(RFEM) para avaliar os efeitos da variabilidade espacial dos parametros geotécnicos na
analise probabilistica do Fator de Seguranca. Mais detalhes sobre 0 RFEM em Fenton &
Griffiths (2008).
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A.VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS METODOS DE
ALTEAMENTO

Tabela A.1. Vantagens e desvantagens - Alteamento a montante (Australian Government, 2016)

Aspecto Vantagens Desvantagens
Material de empréstimo | Depois da construcdo do dique de | Apenas uma pequena cobertura
partida, pequenos volumes de |acima dos alteamentos €
empréstimo sdo necessarios para os | utilizada.

alteamentos.

Custo de construgédo Alteamentos subsequentes | O rejeito deve seco o suficiente
envolvem pouco material de | para ser trafegavel e adequado
empréstimo e um custo de|para a construcio  dos
transporte desprezivel dos rejeitos. | alteamentos.

Pegada de carbono Alteamentos  subsequentes ndo | Rejeitos escavados sdo
aumentam a pegada de carbono. facilmente expostos a oxidac&o.

Estabilidade geotécnica A presenca de superficie

freatica alta pode reduzir
consideravelmente a

estabilidade; alta suscetibilidade
a liquefacdo sob cargas
sismicas.

Percolacao Rejeitos usados para alteamentos | Controle da percolacdo torna-se
possuem baixa permeabilidade, | cada vez mais dificil com
limitando a percolacéo. sucessivos alteamentos.

Contaminantes Rejeitos  secos  reduzem  a | Rejeitos escavados sdo
disponibilidade de agua para | facilmente expostos a oxidacg&o,

transporte de contaminantes.

com formac&o de &cidos.

Erosao

Cobertura sobre os alteamentos &
destinada a protecéo contra erosdo.

Pequena cobertura ou cobertura
com material mal-graduado
pode ser suscetivel a erosdo em
longo prazo.
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Tabela A.2. Vantagens e desvantagens - Alteamento a jusante (Australian Government, 2016)

Aspecto

Vantagens

Desvantagens

Material de empréstimo

Um encapsulamento amplo dos
rejeitos é provido.

Grandes volumes de material de
empréstimos S0 necessarios.

Custo de construgédo

A secdo do dique de partida ndo é
maior que a utilizada para o
alteamento a montante.

Alteamentos subsequentes sdo
gradualmente dispendiosos.

Pegada de carbono

A pegada de carbono para o dique
de partida pode ser menor em
comparagao com o dique de partida
do alteamento a montante.

Alteamentos subsequentes
aumentam pegada de carbono.

Estabilidade geotécnica

Pode ser melhorada com o uso de
material de granulometria grossa
para 0s alteamentos.

O uso de um material fino para
empréstimo pode resultar em
uma alta superficie freatica nos
rejeitos.

Percolacao

Aparelhos de controle de percolacéo
podem ser facilmente incorporados
em alteamentos sucessivos.

O uso de enroncamento pode
aumentar a percolacdo na face
do talude, mas o uso de drenos
ou filtros pode mitigar isto.

Contaminantes

Encapsulamento limita a exposicao
dos rejeitos a oxidagao.

Encapsulamento mantém o teor
de umidade dos rejeitos e,
portanto, o0 potencial de
transporte dos contaminantes.

Erosdo

Encapsulamento previne a
exposicao dos rejeitos a eroséo.

O uso de material fino para
empréstimo  ou de rocha
intemperizada como cobertura
de talude podem aumentar a
suscetibilidade a eroséo.
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B.QUADROS DE CRITERIOS DE CLASSIFICACAO DAS
BARRAGENS DE REJEITO

Tabela B.1. Caracteristicas técnicas - CT (Brasil, 2012)

Altura da
barragem (a)

Comprimento da
barragem (b)

Vazéo de projeto (c)

altura <15 m (0)

comprimento < 50 m (0)

CMP (cheia maxima provavel) ou decamilenar

©)
15m<altura<30 | 50 m<comprimento < .
m (1) 200 m (1) Milenar (2)
I5m<altura<30 | 200 m < comprimento < _
m (4) 600 m (2) Tempo de retorno (TR) =500 anos (5)

altura > 60 m (7)

comprimento > 600 m (3)

TR inferior a 500 anos ou desconhecida/estudo

ndo confiavel (10)

Tabela B.2. Estado de conservacéo - EC (Brasil, 2012)

Confiabilidade das
Estruturas
Extravasoras (d)

Percolacgéo (e)

Deformacdes e
Recalques (f)

Deterioracgéo dos
Taludes/Paramentos (g)

Estruturas civis
bem mantidas e em
operacao
normal/barragem
sem necessidade de
estruturas
extravasoras (0)

Percolacéo totalmente
controlada pelo sistema
de drenagem (0)

Ndo existem
deformacdes e
recalques com

potencial de

comprometimento da
seguranca da

estrutura (0)

N&o existe deterioracdo
de taludes e paramentos

©0)

Estruturas com
problemas
identificados e
medidas corretivas
em implantacéo (3)

Umidade ou surgéncia
nas areas de jusante,
paramentos, taludes e
ombreiras estaveis e
monitorados (3)

Existéncia de trincas
e
abatimentos com
medidas corretivas
em implantacao (2)

Falhas na protecéo dos

taludes e paramentos,

presenca de vegetacdo
arbustiva (2)

Estruturas com
problemas
identificados e sem
implantacdo das
medidas corretivas
necessarias (6)

Umidade ou surgéncia
nas areas de jusante,
paramentos, taludes ou
ombreiras sem
implantacdo das
medidas corretivas
necessarias (6)

Existéncia de trincas
e abatimentos sem
implantacao das
medidas corretivas
necessarias (6)

Erosdes superficiais,
ferragem exposta,
presenca de vegetacdo
arborea, sem implantacdo
das medidas corretivas
necessarias. (6)
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Confiabilidade das

Estruturas
Extravasoras (d)

Percolagéo (e)

Deformacdes e
Recalques (f)

Deterioragéo dos

Taludes/Paramentos (g)

Estruturas com
problemas

identificados, com

reducéo de

capacidade vertente

e sem medidas
corretivas (10)

Surgéncia nas areas de
jusante com
carreamento de
material ou com vazao
crescente ou infiltracéo
do material contido,
com potencial de
comprometimento da
seguranca da estrutura

Existéncia de trincas,
abatimentos ou
escorregamentos,
com potencial de
comprometimento da
seguranca da
estrutura (10)

(10)

Depressdes acentuadas
nos taludes,

escorregamentos, sulcos

profundos de erosdo,
com potencial de
comprometimento da
seguranca da
estrutura. (10)

Tabela B.3. Plano de seguranca da barragem - PS (Brasil, 2012)

Documentagéo Estrutura Manuais de Plano de Relatorios de
de Projeto (h) | Organizacionale | Procedimentos Acéo inspecao e
Qualificacdo dos | para Inspecdes | Emergencial - | monitoramento
Profissionaisna | de Segurancae | PAE (quando da
Equipe de Monitoramento | exigido pelo | instrumentacdo e
Seguranga da ()] orgéo de Analise de
Barragem (i) fiscalizador) Seguranga (1)
(k)
Projeto Possui unidade | Possui manuais de | Possui PAE Emite
executivo e administrativa procedimentos 0) regularmente
“como com profissional para inspecéo, relatorios de
construido” (0) técnico monitoramento e inspecéo e
qualificado operacdo (0) monitoramento
responsavel pela com base na
seguranca da instrumentacao e
barragem (0) de Andlise de
Seguranca (0)
Projeto Possui Possui apenas N&o possui Emite
executivo ou profissional manual de PAE (ndo é regularmente
“como técnico procedimentos de | exigido pelo apenas relatorios
construido” (2) qualificado monitoramento orgdo de Andlise de
(proprio ou 2 fiscalizador) Seguranca (2)
contratado) 2
responsavel pela
seguranca da
barragem (1)
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Documentacéo Estrutura Manuais de Plano de Relatorios de
de Projeto (h) | Organizacionale | Procedimentos Acéo inspecao e
Qualificacdo dos | para Inspecdes | Emergencial - | monitoramento
Profissionaisna | de Segurangcae | PAE (quando da
Equipe de Monitoramento | exigido pelo | instrumentacédo e
Seguranca da () érgao de Anélise de
Barragem (i) fiscalizador) Seguranga (1)
(k)
Possui unidade Possui apenas PAE em Emite

Projeto basico

(5) administrativa manual de elaboracéo (4) regularmente
sem profissional | procedimentos de apenas relatorios
técnico inspecdo (4) de inspecdo e
qualificado monitoramento (4)
responsavel pela
seguranca da
barragem (3)
Projeto Né&o possui N&o possui N&o possui Emite
conceitual (8) unidade manuais ou PAE (quando regularmente
administrativa e procedimentos for exigido | apenas relatorio de
responsavel formais para pelo 6rgdo inspecao visual (6)
técnico monitoramento e | fiscalizador)
qualificado pela inspecdes (8) 8)
seguranca da
barragem (6)

Tabela B.4. Dano potencial associado - DPA (Brasil, 2012)

Volume Total do
Reservatorio (a)

Existéncia de
populacéo a jusante (b)

Impacto ambiental (c)

Impacto
socioeconémico (d)

Muito Pequeno: V
<500 mil m3 (1)

INEXISTENTE (ndo
existem pessoas
permanentes/residentes
ou
temporérias/transitando
na area afetada a jusante
da barragem) (0)

INSIGNIFICANTE (area
afetada a jusante da
barragem encontra-se
totalmente
descaracterizada de suas
condi¢Bes naturais e a
estrutura armazena
apenas residuos Classe Il
B - Inertes, segundo a
NBR 10.004 da ABNT)

©

INEXISTENTE
(ndo existem
quaisquer
instalacdes na area
afetada a jusante da
barragem) (0)
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Volume Total do Existéncia de Impacto ambiental (c) Impacto
Reservatorio (a) | populagéo a jusante(b) socioeconémico (d)
Pequeno: 500 mil | POUCO FREQUENTE POUCO BAIXO (existe
a5 milhdes m3 (2) (n&o existem pessoas SIGNIFICATIVO (érea pequena
ocupando afetada a jusante da concentragdo de
permanentemente a area | barragem nao apresenta instalacdes
afetada a jusante da area de interesse residenciais,

barragem, mas existe
estrada vicinal de uso

ambiental relevante ou
areas protegidas em

agricolas, industriais
ou de infraestrutura

local) (3) legislagdo especifica, de relevancia
excluidas APPs, e socioecondmico-
armazena apenas cultural na area
residuos Classe 11 B — afetada a jusante da
Inertes, segundo a NBR barragem) (1)
10.004 da ABNT) (2)
Médio: 5 milhdes FREQUENTE (ndo SIGNIFICATIVO (érea MEDIO (existe
a 25 milhdes m? existem pessoas afetada a jusante da moderada
3) ocupando barragem apresenta area concentragdo de
permanentemente a &rea | de interesse ambiental instalaces
afetada a jusante da relevante ou areas residenciais,
barragem, mas existe protegidas em legislacdo | agricolas, industriais
rodovia municipal ou especifica, excluidas ou de infraestrutura
estadual ou federal ou | APPs, e armazena apenas de relevancia
outro local e/ou residuos Classe 11 B - socioecondmico-
empreendimento de Inertes, segundo a NBR cultural na area
permanéncia eventual de 10.004 da ABNT) (6) afetada a jusante da
pessoas que poderdo ser barragem) (3)
atingidas) (5)
Grande: 25 EXISTENTE (existem MUITO ALTO (existe alta
milhGes a 50 pessoas ocupando SIGNIFICATIVO concentragdo de
milhGes m3 (4) permanentemente a area (barragem armazena instalaces
afetada a jusante da rejeitos ou residuos residenciais,

barragem, portanto,
vidas humanas poderao
ser atingidas) (10)

solidos classificados na
Classe Il A - Nao Inertes,
segundo a NBR 10004 da
ABNT) (8)

agricolas, industriais
ou de infraestrutura
de relevancia
socioecondmico
cultural na area
afetada a jusante da
barragem) (5)

Muito Grande: V
> 50 milhdes m3

©)

MUITO
SIGNIFICATIVO
AGRAVADO (barragem
armazena rejeitos ou
residuos sélidos
classificados na Classe |
— Perigosos segundo a
NBR 10004 da ABNT)
(10)
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C.CODIGO DO PROGRAMA R

Obs: Este codigo foi utilizado para plotar o histograma global da analise de pico, método de
Olson, carregamento estatico. Para as demais analises, basta mudar o nome das legendas e 0 nome
do arquivo Excel®. Ainda, caso as bibliotecas readxl e spatstat ndo estejam disponiveis, elas

podem ser instaladas com o uso do comando install.packages() [e.9., install. packages(“‘readxl”)]

#1 - Chamando a planilha do Excel

library(readxl)

tabela <- read_excel("C:/Users/Usuario/Desktop/Tabelas Monte-Carlo/B11 - MC1000.xlsx",
sheet = "B11")

#2 - Aplicando a distribui¢do normal para cada superficie de ruptura
histogramas <- apply(tabela, 1, function(x) {rnorm(100, mean=x[1], sd=x[2])})
ncol(histogramas) #2693

nrow(histogramas) #100

#3 - Concatenando os histogramas gerados no passo 2
histogramas_vetor = c(histogramas)

summary(histogramas_vetor)

#4 - Eliminando os outliers e obtendo o histograma final
outlier_cutoffl<-quantile(histogramas_vetor, 0.75) + 1.5*IQR(histogramas_vetor)
outliers1<-which(histogramas_vetor>outlier_cutoffl)
histogramas_vetor2<-histogramas_vetor[-outliers1]

outlier_cutoff2=0

outliers2<-which(histogramas_vetor2<outlier_cutoff2)

histogramas_vetor3<-histogramas_vetor2[-outliers2]

#5 - Obtendo a média, o desvio padrao, a mediana e 0s quartis do histograma final
mean(histogramas_vetor3)
sd(histogramas_vetor3)

summary(histogramas_vetor3)
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#6 - Plotando o histograma, o KDE e o boxplot

hist(histogramas_vetor3, main="Monte Carlo - Olson - Pico - Estatico", prob=T, xlab="Fator de
seguranca’, ylab="Densidade', xlim=c(0,8), ylim=c(0,0.5))
curva<-lines(density(histogramas_vetor3), col="blue", lwd=2)

boxplot(histogramas_vetor3, main="Monte Carlo - Olson - Pico - Estatico", ylab="Fator de
seguranca’, outline=F, col="yellow")

#7 - Verificando a largura de banda (bw) do KDE
n<-length(histogramas_vetor3)

h1<-0.9*min(IQR(histogramas_vetor3)/1.34, sd(histogramas_vetor3))*(n"(-1/5))
print(hl)

print(density(histogramas_vetor3))

#8 - Calculando a probabilidade acumulada
library(spatstat)

curva <- density(histogramas_vetor3)
acumulado<-CDF(curva)

acumulado(1)
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D. CASOS HISTORICOS DE LIQUEFACAO

I Legend

Casos 1 a 26: Olson (2001)
-Casn 27: Morgenstern et. al. (2016)
Casos 28 a 40: ICOLD & UNEP (2001)
Casos 41 a 49: Villavicencio et. al. (2014)
-Cascs 50 a 69: Muhammad (2012)
Casos 70 a 94: Silva (2018)
Em vermelho: casos agrupados

Tabela D.1. Casos histdricos de liquefacéo

Caso |Estrutura Pais Ano de ruptura |Ano de abertura |Método construtivo/tipo Gatilho
1|Zeeland - Vlietepolder Holanda 1889 Estdtico
2|Wachusett Dam - North Dike EUA 1907 1904|Nucleo compactado + aterro ndo-controlado (taludes) Estatico
3|Cavaleras Dam EUA 1918 1914|Aterro hidrdulico (core) + aterro ndo-compactado (taludes) Estatico
4|Sheffield Dam EUA 1925 1917|Barragem de terra Sismico
5[Helsinki Harbor Finlandia 1936 1936|Aterro hidraulico + enroncamento Estdtico
6|Fort peck Dam EUA 1938 1934 |Aterro hidraulico Estatico
7|Solfatara Canal Dike México 1940 Deposito arenoso Sismico
8|Kawagishi-Cho Building Japdo 1964 1955|Depésito arenoso Sismico
9|Uetsu Railway Embankement Japdo 1964 Aterro arenoso sobre turfa Sismico

10|El Cobre Old Tailings Dam Chile 1965 1930|Alteamento a montante Sismico
11|Koda Numa Highway Embankement Japdo 1968 Aterro arenoso (sobre argila) Sismico
12|Metoki Road Embankment Japdo 1968 Aterro arenoso (sobre depdsito de areia siltosa fofa) Sismico
13|Hokkaido Tailings Dam Japao 1968 Barragem de rejeito Sismico
14|Lower San Fernando Dam EUA 1971 1912 |Aterro hidréulico sobre aluvido Sismico
15(Tar Island Dyke Canada 1974 1974|Alteamento a montante (sobre areia de praia) Estatico
16|Mochi-Koshi Tailings Dam - Dikes 1 and 2 Japdo 1978 1965|Alteamento a montante (dique de partida: solo vulcénico) Sismico
17|Nerlerk Berm - Slide 1, 2 and 3 Canada 1983 1982 [Aterro hidrdulico Estatico
18|Hachiro-Gata Road Embankment Japdo 1983 Aterro arenoso Sismico
19|Asele Road Embankment Suécia 1983 Barragem de terra Estdtico
20|La Marquesa Dam - US/DS slopes Chile 1985 1943|Barragem de terra Sismico
21|La Palma Dam Chile 1985 1935|Barragem de terra Sismico
22|Lake Ackerman Highway Embankment EUA 1987 1950|Aterro hidrdulico Estatico
23|Chonan middle School Japao 1987 1960|Aterro ferrovidrio Sismico
24|Nalband Railway Embankment Arménia 1988 Aterro ferroviario Sismico
25|Shibecha-Cho Embankment Japdo 1993 Aterro ferroviario Sismico
26|Route 22 at Higashiarekinai Japdo 1993 Aterro ferrovidrio Sismico
-Barragem do Fund3o Brasil 2015 Sismico
28|Pitn° 2 Australia 1977 Alteamento a montante Estdtico
29|Sgurigrad Bulgaria 1996 Alteamento a montante Estatico
30|Fernandinho Brasil 1986 Alteamento a montante Estatico
31|Sem identificacdo Africa do Sul Estatico
32|Cerro Negro n® 4 Chile 1985 Alteamento a montante Sismico
33|Veta de agua Chile 1985 Alteamento a montante Sismico
34|Cerro Negron®1,2,3 Chile 1965 Alteamento a montante Sismico
35|Hierro Viejo Chile 1965 Alteamento a montante Sismico
36|La Patagua New Dam Chile 1965 Alteamento a montante Sismico
37|Los Maquis n° 1, 3 Chile 1965 Alteamento a montante Sismico
38|Barahona Chile 1928 1920|Rejeito arenoso ciclonico Sismico
39|Casapalca Peru Alteamento a montante Sismico
40(GCOS Canada 1974 Alteamento a montante Estatico
41|Bellavista Chile 1965 Alteamento a montante Sismico
42|ElSauce 1,2,3,4 Chile 1965 Alteamento a montante Sismico
43|Ramayama Chile 1965 Alteamento a montante Sismico
44|Almendro Chile 1997 Alteamento a montante Sismico
45(Algarrobo Chile 1997 Alteamento a montante Sismico
46|Maitén Chile 1997 Alteamento a montante Sismico
47|Trangque Antiguo Planta La Cocinera Chile 1997 Alteamento a montante/linha de centro Sismico
48(Tranque Adosado Planta Alhué Chile 2010 Alteamento a jusante Sismico
49(Las Palmas Chile 2010 Sismico
Spitak embankement (slides 1 e 2) Arménia 1988 Sismico
Sullivan Tailings Dam Canada 1991 1905|Alteamento a montante Estdtico
Kushiro River (left/right banks dikes) Japdo 1993 Sismico
Tohnai dike Japdo 1993 1937 Sismico
Pashikuru (route 38) road embankment Japdo 1993 Sismico
Itoizawa (route 44) road embankement Japdo 1993 Sismico
Merriespruit Tailings Dam Africa do Sul 1994 Alteamento a montante Estatico
King Harbor Mole B EUA 1994 Sismico
Upper Niteko Dam Japdo 1995 Sismico
Middle Niteko Dam Japao 1995 Sismico
Torishima dike Japdo 1995 Sismico
Nishijima dike Japdo 1995 1971 Sismico
Idenoshiri dam Japdo 1995 Sismico

118




Jamuna Bridge Bangladesh 1996 1995 Estatico
Chang dam India 2001 1959 Sismico
Shivlakha dam India 2001 1954 Sismico
Kaswati dam India 2001 1973 Sismico
Fategadh dam India 2001 1979 Sismico
Suvi dam India 2001 1959 Sismico
Tapar dam India 2001 1976 Sismico

70|Herculano Brasil 2014 Alteamento a montante Estdtico

71|Mount Polley Canada 2014 Alteamento a montante Estético

72|Karamken Russia 2009

73|Taoshi China 2008

74|Kingston fossil plant EUA 2008

75|Nchanga Zambia 2006

76|Sem identificacdo China 2006

77|Bangs lake EUA 2005

78|Riverview EUA 2004

79|Los Frailes Espanha 1998 Alteamento a jusante Estético

80|Pinto valley EUA 1997

81]|Amatista Peru 1996 Alteamento a montante

82|Tapo Canyon EUA 1994 Alteamento a montante Sismico

83|Saaiplaas Africa do Sul 1993 1981|Alteamento a montante Estético

84|Soda lake EUA 1989 Alteamento a8 montante

85|Stava (2 barragens de rejeito) Italia 1985 Alteamento a montante Estdtico

86| Tyrone EUA 1980

87|Bafokeng Africa do Sul 1974 Alteamento a montante Estético

88|Mufulira Zambia 1970

89|Bilbao Espanha 1969

90|Sem identificacdo EUA 1966

91|Aberfan Reino Unido 1966 Estético

92|El cobre New Tailings dam Chile 1965 1963|Alteamento a jusante Sismico

93|Sem identificacdo Peru 1962

94|Santander Espanha

119




E. PLANILHAS DE CALCULO (FOSM DUPLO E PEM)

Tabela E.1. Planilha de célculo - Pico - Olson - Estético - FOSM duplo

FS médio | 1,24|\."ar (Fs) | 0,002433|SD (Fs) | 0,0493| : valores de coesdo modificados para calcular SD pelo CV (valor
original: c=0)
Peso especifico
Material [cv |média  [sp [ax [x+ [Fs+ | [Fs- liaFs/2ax [o? liars/2ax20® % o
Alteamentos 6% 17,9 1,074 1,79 19,69 1,25 16,11 1,23 3,121E-05 1,153476 0,000036  1,48%
Fundaco A 6% 151 0,906 1,51 16,61 1,24 13,59 1,24 0 0,820836 0 0,00%
Fundacio B 6% 18,92 1,1352 1,892 20,81 1,24 17,03 1,24 0 1,288679 0 0,00%
Magico B 6% 19,5 1,17 1,95 21,45 1,24 17,55 1,24 01,3689 0 0,00%
Macico C 6% 22,52 1,3512 2,252 24,77 1,24 20,27 1,24 0 1,825741 0 0,00%
Macico D 6% 20,91  1,2546 2,091 23 1,24 18,82 1,24 0 1,574021 0 0,00%
Rejeito A 6% 2584  1,5504 2,584 28,42 1,23 23,26 1,25  1,49767E-05 2,40374 3,6E-05  1,48%
Rejeito B 6% 2551  1,5306 2,551 28,06 1,22 22,96 1,27 9,60415E-05 2,342736 0,000225  9,25%
Rejeito C 6% 2568  1,5408 2,568 28,25 1,28 23,11 1,21  0,000185757 2,374065 0,000441  18,13%
Areia 6% 18,3 1,098 1,83 20,13 1,25 16,47 1,24 7,46514E-06 1,205604 9E-06  0,37%
Lastro 6% 21 1,26 2,1 23,1 1,24 18,9 1,25 5,66893E-06  1,5876 9E-06  0,37%
Brita 6% 20,4 1,224 2,04 22,44 1,25 18,36 1,24  6,0073E-06 1,498176 9E-06  0,37%
Reaterro 6% 13 0,78 1,3 14,3 1,24 11,7 1,24 0 0,6084 0 0,00%
Coesdo
Material cv Média |sD Ax X+ FS+ X- FS- [lars/2ax)? [0 JiaFs/2ax .0 % o?
Alteamentos 40% 29 11,6 2,9 31,9 1,25 26,1 1,24 2,97265E-06 134,56 0,0004 16,44%
Fundacio A 40% 3 1,2 0,3 33 1,24 2,7 1,24 0 1,44 0 0,00%
Fundacéo B 40% 12 43 1,2 13,2 1,24 10,8 1,24 0 23,04 0 0,00%
Magico B 40% 12 43 1,2 13,2 1,24 10,8 1,24 0 23,04 0 0,00%
Macico C 40% 12 48 1,2 13,2 1,24 10,8 1,24 0 23,04 0 0,00%
Macico D 40% 51 20,4 5,1 56,1 1,24 45,9 1,24 0 416,16 0 0,00%
Areia 40% 0,25 01 0,25 0,5 1,24 0 1,24 0 0,01 0 0,00%
Lastro 40% 14 5,6 1,4 15,4 1,24 12,6 1,24 0 31,36 0 0,00%
Brita 40% 0,25 01 0,25 0,5 1,24 0 1,24 0 0,01 0 0,00%
Reaterro 40% 11 4,4 1,1 12,1 1,24 9,9 1,24 0 19,36 0 0,00%
Angulo de atrito
Material cv Média |sD Ax x+ S+ x- Fs- liars/2axp o2 liars/2ax)20 o o?
Alteamentos 10% 22 22 2,2 24,2 1,25 19,8 1,24 5,16529E-06 4,84 0,000025  1,03%
Fundacio A 20% 27 5,4 2,7 29,7 1,24 24,3 1,24 0 29,16 0 0,00%
Fundagéo B 20% 34 6,8 3,4 37,4 1,24 30,6 1,24 0 4624 0 0,00%
Magico B 20% 25,5 51 2,55 28,05 1,24 22,95 1,24 0 26,01 0 0,00%
Macico C 20% 35 7 3,5 38,5 1,24 31,5 1,24 0 49 0 0,00%
Macico D 20% 35 7 3,5 38,5 1,24 31,5 1,24 0 49 0 0,00%
Areia 10% 30 3 3 33 1,25 27 1,24 2,77778E-06 9 0,000025  1,03%
Lastro 10% 23 23 2,3 25,3 1,25 20,7 1,24 4,7259E-06 5,29 0,000025  1,03%
Brita 10% 30 3 3 33 1,24 27 1,24 0 9 0 0,00%
Reaterro 10% 33 33 3,3 36,3 1,24 29,7 1,24 0 10,89 0 0,00%
Razdo de resisténcia de pico

Material [média  Jsp Ax x+ [Fs+ [x- [Fs- Jiars/2ax o? [laFs/2ax0* % o?
Rejeito A 0,3896 0,1903 0,03896  0,4286 1,24 0,3506 1,24 0 0,036214 0 0,00%
Rejeito B 0,2217 0,0158 0,02217  0,2439 1,28  0,1995 1,21 2,492325164 0,00025 0,000622184  25,57%
Rejeito C 0,2229 0,0071 0,02229  0,2452 1,32 0,2006 1,17 11,32145878 5,04E-05 0,000570715  23,46%
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Tabela E.2. Planilha de calculo - Pico - Olson - Estatico - PEM

|Fs (x medios) | 1,24| 1 (Fs) 1,30135
CV (FS) 0,03856 :valores de coesdao modificados para calcular SD pelo CV (valor
o (FS) 0,05018 original: ¢ = 0)
Peso especifico
Material o Média  |sD [x+ FS+ X- Fs- [Fsi [FSi/FS (x medios) [cv (Fsi) [1+ V2
Alteamentos 6% 17,9 1,074 18,97 1,25 16,83 1,24 1,245 1,004032258 0,004016 1,00001613
Fundacio A 6% 15,1 0,906 16,01 1,24 14,19 1,24 1,24 1 0 1
Fundacio B 6% 18,92  1,1352 20,06 1,24 17,78 1,24 1,24 1 0 1
Macico B 6% 19,5 1,17 20,67 1,24 18,33 1,24 1,24 1 0 1
Macico C 6% 22,52 1,3512 23,87 1,24 21,17 1,24 1,24 1 0 1
Macigo D 6% 20,91  1,2546 22,16 1,24 19,66 1,24 1,24 1 0 1
Rejeito A 6% 25,84  1,5504 27,39 1,24 24,29 1,25 1,245 1,004032258 0,004016 1,00001613
Rejeito B 6% 25,51  1,5306 27,04 1,23 23,98 1,26 1,245 1,004032258 0,012048 1,00014516
Rejeito C 6% 25,68  1,5408 27,22 1,26 24,14 1,22 1,24 1 0,016129 1,00026015
Areia 6% 18,3 1,098 19,4 1,25 17,2 1,24 1,245 1,004032258 0,004016 1,00001613
Lastro 6% 21 1,26 22,26 1,24 19,74 1,25 1,245 1,004032258 0,004016 1,00001613
Brita 6% 20,4 1,224 21,62 1,24 19,18 1,24 1,24 1 0 1
Reaterro 6% 13 0,78 13,78 1,24 12,22 1,24 1,24 1 0 1
Coesdo
Material [cv [media  [sp X+ FS+ X- FS- FSi [Fsi/Fs (x medios) |cv (Fsi) |1+ cv?
Alteamentos 40% 29 11,6 40,6 1,26 17,4 1,23 1,245 1,004032258 0,012048 1,00014516
Fundacdo A 40% 3 1,2 42 1,24 1,8 1,24 1,24 1 0 1
Fundac3o B 40% 12 48 16,8 1,24 7,2 1,24 1,24 1 0 1
Macico B 40% 12 48 16,8 1,24 7,2 1,24 1,24 1 0 1
Macigo C 40% 12 48 16,8 1,24 7,2 1,24 1,24 1 0 1
Macico D 40% 51 20,4 71,4 1,24 30,6 1,24 1,24 1 0 1
Areia 40% 0,25 0,1 0,35 1,24 0,15 1,24 1,24 1 0 1
Lastro 40% 14 5,6 19,6 1,24 8,4 1,24 1,24 1 0 1
Brita 40% 0,25 0,1 0,35 1,24 0,15 1,24 1,24 1 0 1
Reaterro 40% 11 44 15,4 1,24 6,6 1,24 1,24 1 0 1
Angulo de atrito
Material cv Média SD X+ FS+ X- FS- FSi |FSi/FS (x medios) |CV (FSi) |1+ Ccv?
Alteamentos 10% 22 2,2 24,2 1,25 19,8 1,24 1,245 1,004032258 0,004016 1,00001613
Fundacdo A 20% 27 5,4 32,4 1,24 21,6 1,24 1,24 1 0 1
Fundacdo B 20% 34 6,8 40,8 1,24 27,2 1,24 1,24 1 0 1
Macico B 20% 25,5 5,1 30,6 1,24 20,4 1,24 1,24 1 0 1
Macico C 20% 35 7 42 1,24 28 1,24 1,24 1 0 1
Macigo D 20% 35 7 42 1,24 28 1,24 1,24 1 0 1
Areia 10% 30 3 33 1,25 27 1,24 1,245 1,004032258 0,004016 1,00001613
Lastro 10% 23 2,3 25,3 1,25 20,7 1,24 1,245 1,004032258 0,004016 1,00001613
Brita 10% 30 3 33 1,24 27 1,24 1,24 1 0 1
Reaterro 10% 33 3,3 36,3 1,24 29,7 1,24 1,24 1 0 1
Razdo de resisténcia de pico

Material Média |SD X+ FS+ X- FS- FSi [Fsi/Fs (x medios) Jcv (Fsi) [1+cov?
Rejeito A 0,3896 0,1903 0,5799 1,25 0,1993 1,24 1,245 1,004032258 0,004016 1,00001613
Rejeito B 0,2217 0,0158 0,2375 1,27 0,2059 1,22 1,245 1,004032258 0,02008 1,00040322
Rejeito C 0,2229  0,0071 0,23 1,27 0,2158 1,22 1,245 1,004032258 0,02008 1,00040322
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Tabela E.3. Planilha de célculo - Pico - Olson - Quase-Estético - FOSM duplo

|FS médio | 1,01|\.’ar (FS) | 0,00156|SD (FS) | 0,0395| : valores de coesdo modificados para calcular SD pelo CV (valor
original: c=0)
Peso especifico
Material [cv [media  Jsp [ax [x+ [Fs+ x- [rs- liars2axp o2 [(aFs/20x20 % 0®
Alteamentos 6% 17,9 1,074 1,79 19,69 1,02 16,11 1 3,121E-05 1,153476 0,000036  2,31%
Fundacio A 6% 151 0,906 1,51 16,61 1,01 13,59 1,01 0 0,820836 0 0,00%
Fundagéo B 6% 1892 1,1352 1,892 20,81 1,01 17,03 1,01 0 1,288679 0 0,00%
Magico B 6% 19,5 1,17 1,95 21,45 1,01 17,55 1,01 01,3689 0 0,00%
Macico C 6% 22,52 1,3512 2,252 24,77 1,01 20,27 1,01 0 1,825741 0 0,00%
Macico D 6% 20,91 1,2546 2,091 23 1,01 18,82 1,01 0 1,574021 0 0,00%
Rejeito A 6% 2584 1,5504 2,584 28,42 1,01 23,26 1,02 3,74417E-06 2,40374 9E-06  0,58%
Rejeito B 6% 2551 1,5306 2,551 28,06 1 22,9 1,03 3,4575E-05 2,342736 81E-05  519%
Rejeito C 6% 2568 1,5408 2,568 28,25 1,03 23,11 0,99  6,06555E-05 2,374065 0,000144  9,23%
Areia 6% 18,3 1,098 1,83 2013 1,02 16,47 1,01  7,46514E-06 1,205604 9E-06  0,58%
Lastro 6% 21 1,26 2,1 23,1 1,01 18,9 1,02 5,66893E-06 1,5876 9E-06  0,58%
Brita 6% 20,4 1,224 2,06 22,44 1,01 1836 1,01 0 1,498176 0 0,00%
Reaterro 6% 13 0,78 1,3 14,3 1,01 11,7 1,01 00,6084 0 0,00%
Coesdo
Material [cv [média  Jsp Ax x+ FS+ x- FS- Jiars/2ax o? [laFs/2ax0* % o?
Alteamentos 40% 29 11,6 2,9 31,9 1,02 26,1 1,01  2,97265E-06 134,56 0,0004 25,63%
Fundacio A 40% 3 1,2 0,3 33 1,01 2,7 1,01 0 1,44 0 0,00%
Fundacéo B 40% 12 43 1,2 13,2 1,01 10,8 1,01 0 23,04 0 0,00%
Magico B 40% 12 43 1,2 13,2 1,01 10,8 1,01 0 23,04 0 0,00%
Macico C 40% 12 48 1,2 13,2 1,01 10,8 1,01 0 23,04 0 0,00%
Macico D 40% 51 20,4 5,1 56,1 1,01 45,9 1,01 0 416,16 0 0,00%
Areia 40% 0,25 01 0,25 0,5 1,01 0 1,01 0 0,01 0 0,00%
Lastro 40% 14 56 1,4 15,4 1,01 12,6 1,01 0 31,36 0 0,00%
Brita 0% 0,25 01 0,25 0,5 1,01 0 1,01 0 0,01 0 0,00%
Reaterro 40% 11 4,4 1,1 12,1 1,01 9,9 1,01 0 19,36 0 0,00%
Angulo de atrito
Material cv Média |sD Ax X+ S+ - Fs- liars2anp o2 liars/2ax)20 o o?
Alteamentos 10% 22 22 2,2 24,2 1,02 19,8 1,01  5,16529E-06 4,84 0,000025  1,60%
Fundacio A 20% 27 5,4 2,7 29,7 1,01 24,3 1,01 0 29,16 0 0,00%
Fundagéo B 20% 34 6,8 3,4 37,4 1,01 30,6 1,01 0 4624 0 0,00%
Magico B 20% 25,5 51 2,55 28,05 1,01 22,95 1,01 0 2601 0 0,00%
Macico C 20% 35 7 3,5 38,5 1,01 31,5 1,01 0 49 0 0,00%
Macico D 20% 35 7 3,5 38,5 1,01 31,5 1,01 0 49 0 0,00%
Areia 10% 30 3 3 33 1,02 27 1,01 2,77778E-06 9 0,000025  1,60%
Lastro 10% 23 23 2,3 25,3 1,01 20,7 1,01 0 5,29 0 0,00%
Brita 10% 30 3 3 33 1,01 27 1,01 0 9 0 0,00%
Reaterro 10% 33 33 3,3 36,3 1,01 29,7 1,01 0 10,89 0 0,00%
Razdo de resisténcia de pico

Material Média |sD Ax X+ FS+ X- FS- Jlars/2ax)? [0 JiaFs/20x) 0 % o?
Rejeito A 0,3896 0,1903 0,03896  0,4286 1,01 0,3506 1,01 0 0,036214 0 0,00%
Rejeito B 0,2217 0,0158 0,02217  0,2439 1,04  0,1995 0,98 1,831096039 0,00025 0,000457115 29,30%
Rejeito C 0,2229 0,0071 0,02229  0,2452 1,07 0,2006 0,95 7,245733621 5,04E-05 0,000365257 23,41%
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Tabela E.4. Planilha de célculo - Pico - Olson - Quase-Estatico - PEM

[Fs (x medios) | 1,01] W (Fs) 1,04037
CV (FS) 0,03634 : valores de coesdo modificados para calcular SD pelo CV (valor
o (FS) 0,03781 original: c=0)
Peso especifico
Material v Média  |sD [x+ FS+ X Fs- [Fsi [Fsi/Fs (x medios) [cvi(Fsi) [1+ov?
Alteamentos 6% 17,9 1,074 18,97 1,02 16,83 1,01 1,015 1,004950495 0,004926 1,00002427
Fundacéo A 6% 15,1 0,906 16,01 1,01 14,19 1,01 1,01 1 0 1
Fundagéo B 6% 18,92  1,1352 20,06 1,01 17,78 1,01 1,01 1 0 1
Magico B 6% 19,5 1,17 20,67 1,01 18,33 1,01 1,01 1 0 1
Macigo C 6% 22,52 1,3512 23,87 1,01 21,17 1,01 1,01 1 0 1
Macico D 6% 2091  1,2546 22,16 1,01 19,66 1,01 1,01 1 0 1
Rejeito A 6% 25,84  1,5504 27,39 1,01 24,29 1,02 1,015 1,004950495 0,004926 1,00002427
Rejeito B 6% 2551  1,5306 27,04 1 23,98 1,02 1,01 1 0,009%01 1,00009803
Rejeito C 6% 25,68  1,5408 27,22 1,03 24,14 1 1,015 1,004950495 0,014778 1,0002184
Areia 6% 18,3 1,098 19,4 1,01 17,2 1,01 1,01 1 0 1
Lastro 6% 21 1,26 22,26 1,01 19,74 1,01 1,01 1 0 1
Brita 6% 20,4 1,224 21,62 1,01 19,18 1,01 1,01 1 0 1
Reaterro 6% 13 0,78 13,78 1,01 12,22 1,01 1,01 1 0 1
Coesdo
Material [cv [média  ]sD X+ FS+ X- Fs- FSi [Fsi/Fs (x medios) [cv (Fsi) [1+cv?
Alteamentos 40% 29 11,6 40,6 1,02 17,4 1 1,01 1 0,009901 1,00009803
Fundacio A 40% 3 1,2 42 1,01 1,8 1,01 1,01 1 0 1
Fundaco B 40% 12 48 16,8 1,01 7,2 1,01 1,01 1 0 1
Magico B 40% 12 48 16,8 1,01 7,2 1,01 1,01 1 0 1
Macico C 40% 12 48 16,8 1,01 7,2 1,01 1,01 1 0 1
Macico D 40% 51 20,4 71,4 1,01 30,6 1,01 1,01 1 0 1
Areia 40% 0,25 0,1 0,35 1,01 0,15 1,01 1,01 1 0 1
Lastro 40% 14 5,6 19,6 1,01 84 1,01 1,01 1 0 1
Brita 40% 0,25 0,1 0,35 1,01 0,15 1,01 1,01 1 0 1
Reaterro 40% 11 4,4 15,4 1,01 6,6 1,01 1,01 1 0 1
Angulo de atrito
Material cv Média SD X+ FS+ X- FS- FSi |FSi/FS (x medios) |CV (FSi) |1+ Ccv?
Alteamentos 10% 22 2,2 24,2 1,02 19,8 1,01 1,015 1,004950495 0,004926 1,00002427
Fundacéo A 20% 27 5,4 32,4 1,01 21,6 1,01 1,01 1 0 1
Fundagéo B 20% 34 6,8 40,8 1,01 27,2 1,01 1,01 1 0 1
Magico B 20% 25,5 5,1 30,6 1,01 20,4 1,01 1,01 1 0 1
Macigo C 20% 35 7 42 1,01 28 1,01 1,01 1 0 1
Macico D 20% 35 7 42 1,01 28 1,01 1,01 1 0 1
Areia 10% 30 3 33 1,02 27 1,01 1,015 1,004950495 0,004926 1,00002427
Lastro 10% 23 2,3 25,3 1,01 20,7 1,01 1,01 1 0 1
Brita 10% 30 3 33 1,01 27 1,01 1,01 1 0 1
Reaterro 10% 33 3,3 36,3 1,01 29,7 1,01 1,01 1 0 1
Razdo de resisténcia de pico

Material [média  ]sD X+ [Fs+ [x- [Fs- [Fsi [Fsi/Fs (x medios) [cv (Fsi) [1+cv?
Rejeito A 0,3896 0,1903 0,5799 1,02 0,1993 1,01 1,015 1,004950495 0,004926 1,00002427
Rejeito B 0,2217 0,0158 0,2375 1,03 0,2059 0,99 1,01 1 0,019802 1,00039212
Rejeito C 0,2229  0,0071 0,23 1,03 0,2158 0,99 1,01 1 0,019802 1,00039212
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Tabela E.5. Planilha de célculo - Pico - Sadrekarimi - Estatico - FOSM duplo

|FS médio | 1,13|Var (FS) | 0,00099|5D (FS) | 0,0315| : valores de coesdo modificados para calcular SD pelo CV (valor
original: c = 0)
Peso especifico

Material [cv [média s [ax [x+ [Fs+ [x JFs- [iars/2ax? o [(aFs/2ax)2.0* J% o?

Alteamentos 6% 17,9 1,074 1,79 19,69 1,14 1611 1,12 3,121E-05 1,153476 3,6E-05  3,64%
Fundacdo A 6% 151 0,906 151 1661 1,13 1359 1,13 0 0,820836 0 0,00%
Fundagio B 6% 1892  1,1352 1,892 2081 113 17,03 1,13 0 1,288679 0 000%
Magico B 6% 19,5 1,17 1,95 21,45 1,13 1755 1,13 01,3689 0 0,00%
Macigo C 6% 2252 1,3512 2252 24,77 1,13 20,27 1,13 0 1,825741 0  0,00%
Macico D 6% 2091 12546 2,091 23 1,13 1882 1,13 0 1,574021 0 0,00%
Rejeito A - TxC 6% 2584 15504 2584 2842 1,13 2326 1,14  3,74417E-06 2,40374 9E-06  091%
Rejeito B - TxC 6% 2551 15306 2551 28,06 1,12 229 1,14  1,53666E-05 2,342736 3,6E-05  3,64%
Rejeito B - DSS 6% 2551 15306 2551 28,06 1,12 229 1,14  1,53666E-05 2,342736 3,6E-05  3,64%
Rejeito C - DSS 6% 2568 15408 2568 28,25 1,15 2311 1,11  6,06555E-05 2,374065 0,000144  14,55%
Rejeito C - TxE 6% 2568 15408 2568 28,25 1,14 2311 1,12 1,51639E-05 2,374065 3,6E-05  3,64%
Areia 6% 18,3 1,098 1,83 20,13 1,14 1647 1,13 7,46514E-06 1,205604 9E-06  0,91%
Lastro 6% 21 1,26 2,1 23,1 1,13 18,9 1,14  5,66893E-06  1,5876 9E-06  0,91%
Brita 6% 20,4 1,224 2,04 22,44 1,13 1836 1,13 0 1,498176 0 0,00%
Reaterro 6% 13 0,78 1,3 14,3 1,13 11,7 1,13 0 06084 0 0,00%

Coesdo

Material [cv [Mmédia  [sD Ax x+ FS+ x- Fs- Jiars/2ax?  |o? [(aFs/2ax2.0° J% o0

Alteamentos 40% 29 11,6 2,9 31,9 1,14 26,1 1,13 297265606 134,56 0,0004  40,40%
Fundagdo A 40% 3 1.2 03 33 1,13 2,7 1,13 0 1,44 0 000%
Fundagdo B 40% 12 4,8 1,2 13,2 1,13 10,8 1,13 0 2304 0 0,00%
Magico B 40% 12 4,8 1.2 13,2 1,13 10,8 1,13 0 2304 0 000%
Macico € 40% 12 4,8 1,2 13,2 1,13 10,8 1,13 0 2304 0 0,00%
Macigo D 40% 51 20,4 51 56,1 1,13 45,9 1,13 0 416,16 0 000%
Areia 40% 0,25 0,1 0,25 0,5 1,13 0 1,13 0 0,01 0  0,00%
Lastro 40% 14 5,6 14 15,4 1,13 12,6 1,13 0 3136 0 000%
Brita 40% 0,25 0,1 0,25 0,5 1,13 0 1,13 0 0,01 0  0,00%
Reaterro 40% 11 4,4 1,1 12,1 1,13 9,9 1,13 0 1936 0  0,00%

Angulo de atrito

Material [cv [Mmédia  [sD Ax X+ [Fs+ [x- FS- liaFs/2ax?  |o? [(aFs/20x)2.0% [% ¢?

Alteamentos 10% 22 2,2 2,2 24,2 1,14 19,8 1,13 5,16529E-06 4,34 0,000025  2,53%
Fundagdo A 20% 27 5,4 2,7 29,7 1,13 24,3 1,13 0 2916 0 0,00%
Fundagdo B 20% 34 6,8 3,4 37,4 1,13 30,6 1,13 0 4624 0 0,00%
Magico B 20% 25,5 5,1 2,55 28,05 1,13 2295 1,13 0 2601 0 0,00%
Macigo C 20% 35 7 35 38,5 1,13 31,5 1,13 0 49 0 0,00%
Macico D 20% 35 7 35 38,5 1,13 31,5 1,13 0 49 0 000%
Areia 10% 30 3 3 33 1,13 27 1,13 0 9 0  0,00%
Lastro 10% 23 2,3 23 25,3 1,13 20,7 1,13 0 5,29 0 000%
Brita 10% 30 3 3 33 1,13 27 1,13 0 9 0  0,00%
Reaterro 10% 33 3,3 33 36,3 1,13 29,7 1,13 0 1089 0 0,00%

Razdo de resisténcia de pico

Material Média  [SD Ax xt [Fs+ [x- |Fs- liars/28x? o [(aFs/28x)2.0* % o?

Rejeito A - TxC 03223 0,1065 0,03223 0,3545 1,13 0,2901 1,13 0 0,011342 0 0,00%
Rejeito B - TxC 0,2283  0,0088 0,02283  0,2511 1,15  0,2055 1,11 0,767446603 7,74E-05  5,94311E-05  6,00%
Rejeito B - DSS 0,983 0,0088 001983 0,2181 1,15 0,1785 1,12 0572185818 7,74E-05  4,43101E-05  4,48%
Rejeito C - DSS 0,199 0,004 0,199 0,2189 1,19 01791 1,07 9,090679528 0,000016 0,000145451  14,69%
Rejeito C - TxE 0,383 0,0025 001383 0,1521 1,14 01245 1,13  0,130706037 6,25E-06  8,16913E-07  0,08%
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Tabela E.6. Planilha de calculo - Pico - Sadrekarimi - Estatico - PEM

[Fs (x medios) | 1,13] W (FS) 1,17062
CV (FS) 0,02931 : valores de coesdo modificados para calcular SD pelo CV (valor
o (FS) 0,03431 original: c=0)
Peso especifico
Material Jcv [media [sp [+ FS+ [x- [Fs- [Esi [FSi/Fs (x medios) [cv (Fsi) [1+cv?
Alteamentos 6% 17,9 1,074 18,97 1,14 16,83 1,13 1,135 1,004424779 0,004405 1,00001941
Fundacdo A 6% 151 0,906 16,01 1,13 14,19 1,13 1,13 1 0 1
Fundacdo B 6% 18,92 1,1352 20,06 1,13 17,78 1,13 1,13 1 0 1
Magico B 6% 19,5 1,17 20,67 1,13 18,33 1,13 1,13 1 0 1
Macico C 6% 22,52 1,3512 23,87 1,13 21,17 1,13 1,13 1 0 1
Macigo D 6% 2091 1,2546 22,16 1,13 19,66 1,13 1,13 1 0 1
Rejeito A - TxC 6% 2584 1,5504 27,39 1,13 24,29 1,14 1,135 1,004424779 0,004405 1,00001941
Rejeito B - TxC 6% 2551 1,5306 27,04 1,13 23,98 1,14 1,135 1,004424779 0,004405 1,00001941
Rejeito B - DSS 6% 2551 1,5306 27,04 1,12 23,98 1,14 1,13 1 0,00885 1,00007831
Rejeito C - DSS 6% 2568  1,5408 27,22 1,15 24,14 1,12 1,135 1,004424779 0,013216 1,00017466
Rejeito C - TxE 6% 2568 1,5408 27,22 1,14 24,14 1,13 1,135 1,004424779 0,004405 1,00001941
Areia 6% 18,3 1,098 19,4 1,13 17,2 1,13 1,13 1 0 1
Lastro 6% 21 1,26 22,26 1,13 19,74 1,14 1,135 1,004424779 0,004405 1,00001941
Brita 6% 204 1,224 2162 1,13 19,18 1,13 1,13 1 0 1
Reaterro 6% 13 0,78 13,78 1,13 12,22 1,13 1,13 1 0 1
Coesdo
Material [cv [média s X+ FS+ x- FS- Fsi [Fsi/Fs (x medios) [cv (Fsi) [1+cv?
Alteamentos 40% 29 11,6 406 1,15 17,4 1,11 1,13 1 0,017699 1,00031326
Fundac3o A 40% 3 1,2 4,2 1,13 1,8 1,13 1,13 1 0 1
Fundacdo B 40% 12 438 16,8 1,13 7,2 1,13 1,13 1 0 1
Macico B 40% 12 438 16,8 1,13 7,2 1,13 1,13 1 0 1
Macigo C 40% 12 4,8 16,8 1,13 7,2 1,13 1,13 1 0 1
Macigo D 40% 51 204 71,4 1,13 306 1,13 1,13 1 0 1
Areia 40% 0,25 01 035 1,13 0,15 1,13 1,13 1 0 1
Lastro 40% 14 5,6 19,6 1,13 8,4 1,13 1,13 1 0 1
Brita 40% 0,25 01 035 1,13 0,15 1,13 1,13 1 0 1
Reaterro 40% 11 4,4 15,4 1,13 6,6 1,13 1,13 1 0 1
Angulo de atrito
Material Jcv [media [sp X+ [Fs+ [x- [Fs- FSi [FSi/Fs (x medios) [cv (Fsi) [1+cv?
Alteamentos 10% 22 22 242 1,14 19,8 1,13 1,135 1,004424779 0,004405 1,00001941
Fundac3o A 20% 27 54 324 1,13 21,6 1,13 1,13 1 0 1
Fundacdo B 20% 34 68 40,8 1,13 27,2 1,13 1,13 1 0 1
Magico B 20% 25,5 51 306 1,13 204 1,13 1,13 1 0 1
Macico C 20% 35 7 42 1,13 28 1,13 1,13 1 0 1
Macigo D 20% 35 7 42 1,13 28 1,13 1,13 1 0 1
Areia 10% 30 3 33 1,13 27 1,13 1,13 1 0 1
Lastro 10% 23 23 253 1,13 20,7 1,13 1,13 1 0 1
Brita 10% 30 3 33 1,13 27 1,13 1,13 1 0 1
Reaterro 10% 33 33 363 1,13 29,7 1,13 1,13 1 0 1
YSR

Material [média  [sp X+ FS+ X- FS- FSi [Fsi/Fs (x medios) [cv (Fsi) 1+ cv?
Rejeito A - TxC 0,3223 0,1065 0,4288 1,13 0,2158 1,13 1,13 1 0 1
Rejeito B - TxC 0,2283 0,0088 0,2371 1,14 0,2195 1,12 1,13 1 0,00885 1,00007831
Rejeito B - DSS 0,1983  0,0088 0,2071 1,14 0,1895 1,13 1,135 1,004424779 0,004405 1,00001941
Rejeito C - DSS 0,199 0,004 0,203 1,14 0,195 1,12 1,13 1 0,00885 1,00007831
Rejeito C - TxE 0,1383  0,0025 0,1408 1,13 0,1358 1,13 1,13 1 0 1
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Tabela E.7. Planilha de célculo - Pico - Sadrekarimi - Quase-Estéatico - FOSM duplo

|FS médio | 0.92|Var (FS) | 0,000375|5D (FS) | 0,0194| : valores de coesdo modificados para calcular SD pelo CV (valor
original: c = 0)
Peso especifico
Material Jov [meédia  [sp Jax [x+ [Fs+ Jx- [Fs- [(aFs/2ax? o [(aFs/20x2.0* J% 02
Alteamentos 6% 17,9 1,074 1,79 19,69 093 1611 0,92  7.8025E-06 1,153476 9E-06  2,40%
Fundagio A 6% 151 0,906 151 1661 092 13,59 0,92 0 0,820836 0 0,00%
Fundacdo B 6% 1852  1,1352 1,892 20,81 092 17,03 0,92 0 1,288679 0 0,00%
Magico B 6% 19,5 1,17 195 2145 092 17,55 0,92 01,3689 0 0,00%
Macico € 6% 2252 01,3512 2,252 2477 092 2027 0,92 0 1,825741 0 0,00%
Macico D 6% 2091 1,2546 2,091 23 092 18,82 0,92 0 1,574021 0 0,00%
Rejeito A - TxC 6% 2584 1,5504 2,584 28,42 092 23,26 0,93 3,74417E-06 2,40374 9E-06  2,40%
Rejeito B - TxC 6% 2551 1,5306 2,551 28,06 092 22,9 0,93  3,84166E-06 2,342736 9E-06  2,40%
Rejeito B - DSS 6% 2551 1,5306 2,551 28,06 092 22,9 0,93  3,84166E-06 2,342736 9E-06  2,40%
Rejeito C - DSS 6% 2568 1,5408 2,568 28,25 094 2311 0,91  3,41187E-05 2,374065 8,1E-05  21,60%
Rejeito C - TxE 6% 2568 1,5408 2,568 28,25 093 2311 0,92  3,79097E-06 2,374065 9E-06  2,40%
Areia 6% 18,3 1,098 183 20,13 093 16,47 0,92  7,46514E-06 1,205604 9E-06  2,40%
Lastro 6% 21 1,26 2,1 23,1 0,92 18,9 0,93 566893E-06 1,5876 9E-06  2,40%
Brita 6% 20,4 1,224 2,06 22,44 092 1836 0,92 0 1,498176 0 0,00%
Reaterro 6% 13 0,78 13 14,3 0,92 11,7 0,92 0 0,6084 0 0,00%
Coesdo
Material Jev [média  [sp Ax X+ FS+ x- FS- [(aFs/2ax? o2 [(aFs/zaxpor Jo% o2
Alteamentos 40% 29 11,6 2,9 31,9 0,92 26,1 0,92 0 13456 0  0,00%
Fundagio A 40% 3 12 0,3 3,3 0,92 2,7 0,92 0 1,44 0 0,00%
Fundacdo B 40% 12 4,8 1,2 13,2 0,92 10,8 0,92 0 2304 0 0,00%
Magico B 40% 12 4,8 1,2 13,2 0,92 10,8 0,92 0 2304 0 0,00%
Macigo C 40% 12 4,8 1,2 13,2 0,92 10,8 0,92 0 23,04 0 0,00%
Macico D 40% 51 20,4 5,1 56,1 0,92 45,9 0,92 0 416,16 0 0,00%
Areia 40% 0,25 0,1 0,25 0,5 0,92 0 0,92 0 0,01 0 0,00%
Lastro 40% 14 5,6 1,4 15,4 0,92 12,6 0,92 0 3136 0 0,00%
Brita 40% 0,25 0,1 0,25 0,5 0,92 ] 0,92 0 0,01 0 0,00%
Reaterro 40% 11 4,4 1,1 12,1 0,92 9,9 0,92 0 1936 0  0,00%
Angulo de atrito
Material Jov [meédia  [sp Ax x+ FS+ X- Fs- [(aFs/2ax? o [(aFs/20x2.0* J% 02
Alteamentos 10% 22 2,2 2,2 24,2 0,93 19,8 0,92  5,16529E-06 4,34 0,000025  6,67%
Fundagio A 20% 27 5,4 2,7 29,7 0,92 24,3 0,92 0 2916 0 0,00%
Fundacdo B 20% 34 6,8 3,4 37,4 0,92 30,6 0,92 0 4624 0 0,00%
Magico B 20% 25,5 5,1 2,55 28,05 092 22,95 0,92 0 2601 0 0,00%
Macigo C 20% 35 7 3,5 38,5 0,92 31,5 0,92 0 49 0 0,00%
Macico D 20% 35 7 3,5 38,5 0,92 31,5 0,92 0 49 0 0,00%
Areia 10% 30 3 3 33 0,93 27 0,92  2,77778E-06 9 0,000025  6,67%
Lastro 10% 23 23 2,3 25,3 0,92 20,7 0,92 0 5,29 0 0,00%
Brita 10% 30 3 3 33 0,92 27 0,92 0 9 0 0,00%
Reaterro 10% 33 3,3 3,3 36,3 0,92 29,7 0,92 0 1089 0 0,00%
Razdo de resisténcia de pico

Material |média  [sD Ax X+ FS+ - FS- [(aFs/2ax)? | [(aFs/20x).0% |% o2
Rejeito A - TxC 0,3223 0,1065 0,03223 0,3545 092 0,2901 0,92 0 0,011342 0 0,00%
Rejeito B - TxC 0,2283 00,0088 0,02283 0,2511 0,94  0,2055 05 0767446603 7,74E-05 5,94311E-05 15,85%
Rejeito B - DSS 0,1983 0,0088 0,01983 0,2181 093 0,1785 0,91 0254304808 7,74E-05  1,96934E-05  5,25%
Rejeito C - DSS 0,199 0,004 0,0199 0,2189 0,97 0,1791 0,87 6312971895 0,000016 0,000101008  26,94%
Rejeito C - TxE 0,1383  0,0025 001383 0,1521 093 0,1245 0,92 0,130706037 6,256-06  8,16913E-07  0,22%
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Tabela E.8. Planilha de calculo - Pico - Sadrekarimi - Quase-Estatico - PEM

[Fs (x medios) | 0,92] W (Fs) 0,96077
CV (FS) 0,02426 : valores de coesdo modificados para calcular SD pelo CV (valor
o (FS) 0,0233 original: ¢ = 0)
Peso especifico
Material [cv [média  |sD [+ FS+ [x- [Fs- [Fsi [Fsi/Fs (x medios) |cv (Fsi) [1+cV?
Alteamentos 6% 179 1074 1897 093 16,83 092 0,925 1,005434783 0,005405 1,00002922
Fundagdo A 6% 151 0906 16,01 092 14,19 0,92 0,92 1 0 1
Fundagio B 6% 1892 1,1352 20,06 092 17,78 0,92 0,92 1 0 1
Magico B 6% 19,5 117 20,67 092 1833 0,92 0,92 1 0 1
Macigo C 6% 22,52 1,3512 23,87 092 21,17 0,92 0,92 1 0 1
Macigo D 6% 2091 1,2546 22,16 092 19,66 0,92 0,92 1 0 1
Rejeito A - TxC 6% 2584 1,5504 27,39 092 2429 0,92 0,92 1 0 1
Rejeito B - TxC 6% 2551 1,5306 27,04 092 23,98 093 0,925 1,005434783 0,005405 1,00002922
Rejeito B - DSS 6% 2551 1,5306 27,04 092 2398 093 0,925 1,005434783 0,005405 1,00002922
Rejeito C - DSS 6% 2568 1,5408 27,22 093 24,14 0,91 0,92 1 0,01087 1,00011815
Rejeito C - TxE 6% 2568 1,5408 27,22 093 24,14 092 0,925 1,005434783 0,005405 1,00002922
Areia 6% 183 1,098 194 092 17,2 0,92 0,92 1 0 1
Lastro 6% 21 1,26 22,26 092 19,74 0,92 0,92 1 0 1
Brita 6% 20,4 1,224 21,62 092 19,18 0,92 0,92 1 0 1
Reaterro 6% 13 0,78 13,78 092 12,22 0,92 0,92 1 0 1
Coesdo
Material = [média  |sD X+ FS+ X- FS- FSi [FSi/Fs (x medios) |cv (Fsi) [1+cv?
Alteamentos 40% 29 11,6 406 093 174 0,91 0,92 1 0,01087 1,00011815
Fundagdo A 40% 3 1,2 4,2 0,92 18 0,92 0,92 1 0 1
Fundagio B 40% 12 48 16,8 0,92 7,2 0,92 0,92 1 0 1
Magico B 40% 12 48 168 0,92 7,2 0,92 0,92 1 0 1
Macigo C 40% 12 48 16,8 0,92 7,2 0,92 0,92 1 0 1
Macigo D 40% 51 204 714 092 306 0,92 0,92 1 0 1
Areia 40% 0,25 01 035 092 0,15 0,92 0,92 1 0 1
Lastro 40% 14 56 19,6 0,92 8,4 0,92 0,92 1 0 1
Brita 40% 0,25 01 035 092 0,15 0,92 0,92 1 0 1
Reaterro 40% 11 44 154 0,92 6,6 0,92 0,92 1 0 1
Angulo de atrito
Material [cv [média  |sD x+ [Fs+ [x- [Fs- FSi [Fsi/Fs (x medios) |cv (Fsi) [1+cV?
Alteamentos 10% 22 22 242 093 198 092 0,925 1,005434783 0,005405 1,00002922
Fundagdo A 20% 27 54 324 092 216 0,92 0,92 1 0 1
Fundagio B 20% 34 68 40,8 092 272 0,92 0,92 1 0 1
Magico B 20% 255 51 306 092 204 0,92 0,92 1 0 1
Macigo C 20% 35 7 42 0,92 28 0,92 0,92 1 0 1
Macigo D 20% 35 7 42 0,92 28 0,92 0,92 1 0 1
Areia 10% 30 3 33 0,93 27 092 0,925 1,005434783 0,005405 1,00002922
Lastro 10% 23 23 253 092 207 0,92 0,92 1 0 1
Brita 10% 30 3 33 0,92 27 0,92 0,92 1 0 1
Reaterro 10% 33 33 363 092 297 0,92 0,92 1 0 1
Razdo de resisténcia de pico

Material [média  [sp x+ [Fs+ [x- [Fs- Fsi [Fsi/Fs (x medios) Jov (Fsi) [1+cv?
Rejeito A - TxC 0,3223  0,1065 0,4288 0,92 0,2158 0,92 0,92 1 0 1
Rejeito B - TxC 0,2283 0,0088 0,2371 0,93 0,2195 092 0,925 1,005434783 0,005405 1,00002922
Rejeito B - DSS 0,1983 0,0088 0,2071 0,93 0,1895 092 0,925 1,005434783 0,005405 1,00002922
Rejeito C - DSS 0,199 0,004 0,203 093 0,195 0,91 0,92 1 0,01087 1,00011815
Rejeito C - TxE 0,1383  0,0025 0,1408 0,92 0,1358 0,92 0,92 1 0 1
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Tabela E.9. Planilha de célculo - Liquefeito - Olson - Estatico - FOSM duplo

|F5 médio | O,4E|Var (FS) | 0,001353|SD (FS) | 0,0359| : valores de coesdo modificados para calcular SD pelo CV (valor
original: c=0)
Peso especifico
Material [cv Jmedia  Jsp [ax [x+ [rs+ Ix- [Fs- [(ars/2axp o2 llars/2ax)2.0 % o?
Alteamentos 6% 17,9 1,074 1,79 19,69 0,47 16,11 0,45 3,121E-05 1,153476 3,6E-05  2,64%
Fundaciio A 6% 151 0,906 1,51 16,61 0,46 13,59 0,46 0 0,820836 0  0,00%
Fundagdo B 6% 18,92  1,1352 1,892 20,81 0,46 17,03 0,46 0 1,288679 0  0,00%
Macico B 6% 19,5 1,17 1,95 21,45 0,46 17,55 0,46 0 1,3689 0  0,00%
Macico C 6% 22,52 13512 2,252 24,77 0,46 20,27 0,46 0 1,825741 0  0,00%
Macico D 6% 20,91 1,2546 2,091 23 0,46 18,82 0,46 0 1,574021 0  0,00%
Rejeito A 6% 25,84  1,5504 2,584 28,42 0,46 23,26 0,46 0 2,40374 0  0,00%
Rejeito B 6% 25,51  1,5306 2,551 28,06 0,45 22,96 0,47 1,53666E-05 2,342736 3,6E-05  2,64%
Rejeito B - lig 6% 25,51  1,5306 2,551 28,06 0,46 22,96 0,46 0 2,342736 0  0,00%
Rejeito C - lig 6% 25,68  1,5408 2,568 28,25 0,47 23,11 0,45 1,51639E-05 2,374065 3,6E-05  2,64%
Areia 6% 18,3 1,008 1,83 20,13 0,46 16,47 0,46 0 1,205604 0  0,00%
Lastro 6% 21 1,26 2,1 23,1 0,46 18,9 0,46 0 15876 0 0,00%
Brita 6% 20,4 1,224 2,04 22,44 0,46 18,36 0,46 0 1,498176 0  0,00%
Reaterro 6% 13 0,78 1,3 14,3 0,46 11,7 0,46 0 06084 0  0,00%
Coesdo
Material cv Média  |SD Ax X+ FS+ X- Fs- [1aFs/2ax) | llars/2ax)?0? % o?
Alteamentos 40% 29 11,6 2,9 31,9 0,46 26,1 0,46 0 13456 0  0,00%
Fundac3o A 40% 3 1,2 0,3 33 0,46 2,7 0,46 0 1,44 0  0,00%
Fundac3o B 40% 12 43 1,2 13,2 0,46 10,8 0,46 0 23,04 0 0,00%
Macico B 40% 12 48 1,2 13,2 0,46 10,8 0,46 0 23,04 0  0,00%
Macico C 40% 12 43 1,2 13,2 0,46 10,8 0,46 0 23,04 0  0,00%
Macico D 40% 51 20,4 5,1 56,1 0,46 45,9 0,46 0 416,16 0  0,00%
Areia 40% 0,25 01 0,25 0,5 0,46 0 0,46 0 0,01 0  0,00%
Lastro 40% 14 5,6 1,4 15,4 0,46 12,6 0,46 0 31,36 0  0,00%
Brita 40% 0,25 01 0,25 0,5 0,46 0 0,46 0 0,01 0  0,00%
Reaterro 40% 11 4.4 1,1 12,1 0,46 9,9 0,46 0 19,36 0  0,00%
Angulo de atrito
Material [cv |média  |sD Ax x+ |Fs+ Ix- Fs- [(aFs/zaxp?  |o? l(aFs/2ax)2.0* [% o?
Alteamentos 10% 22 2,2 2,2 24,2 0,46 19,8 0,46 0 4,84 0  0,00%
Fundagio A 20% 27 54 2,7 29,7 0,46 24,3 0,46 0 29,16 0  0,00%
Fundaciio B 20% 34 63 34 37,4 0,46 30,6 0,46 0 4624 0  0,00%
Macico B 20% 25,5 51 2,55 28,05 0,46 22,95 0,46 0 26,01 0  0,00%
Macico C 20% 35 7 35 38,5 0,46 31,5 0,46 0 49 0  0,00%
Macico D 20% 35 7 35 385 0,46 31,5 0,46 0 49 0  0,00%
Areia 10% 30 3 3 33 0,48 27 0,45 0,000025 9 0,000225 16,51%
Lastro 10% 23 23 23 25,3 0,46 20,7 0,46 0 5,29 0  0,00%
Brita 10% 30 3 3 33 0,48 27 046 1,11111E-05 9 1E-04  7,34%
Reaterro 10% 33 3,3 3,3 36,3 0,46 29,7 0,46 0 10,89 0  0,00%
Razdo de resisténcia liquefeita

Material Média |SD Ax X+ FS+ X- FS- [(aFs/2ax) | llars/2ax).0* % o?
Rejeito A 0,3896 0,1903 0,03896 0,4286 0,46 0,3506 0,46 0 0,036214 0  0,00%
Rejeito B 0,2217 0,0158 0,02217  0,2439 0,47  0,1995 0,45 0,203455115 0,00025 5,07905E-05  3,73%
Rejeito B - lig 0,0467 0,0158 0,00467 0,0514 0,46 0,042 0,46 0 0,00025 0  0,00%
Rejeito C - lig 0,0479  0,0071 0,00479  0,0527 0,48  0,0431 0,44 17,43367576 5,04E-05 0,000878832  64,50%
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Tabela E.10. Planilha de célculo - Liquefeito - Olson - Estético - PEM

[Fs (x medios) | 0,46| 1 (Fs) 0,48027
CV (FS) 0,08542 : valores de coesdo modificados para calcular SD pelo CV (valor
o (FS) 0,04102 original: c=0)
Peso especifico
Material [cv [media  [sp [x+ FS+ [x- [Fs- [Fsi [Fsi/Fs (x medios) Jcv (Fsi) [1+cv?
Alteamentos 6% 17,9 1,074 18,97 046 16,83 0,46 0,46 1 0 1
Fundacdo A 6% 15,1 0,906 16,01 046 14,19 0,46 0,46 1 0 1
Fundaco B 6% 18,92 1,1352 20,06 046 17,78 0,46 0,46 1 0 1
Magico B 6% 19,5 1,17 20,67 0,46 18,33 0,46 0,46 1 0 1
Macico C 6% 22,52 1,3512 23,87 046 21,17 0,46 0,46 1 0 1
Macico D 6% 20,91  1,2546 22,16 0,46 19,66 0,46 0,46 1 0 1
Rejeito A 6% 25,84  1,5504 27,39 046 24,29 0,46 0,46 1 0 1
Rejeito B 6% 25,51  1,5306 27,04 0,46 23,98 0,47 0,465 1,010869565 0,010753 1,00011562
Rejeito B - lig 6% 25,51  1,5306 27,04 046 23,98 0,46 0,46 1 0 1
Rejeito C - lig 6% 25,68  1,5408 27,22 0,47 24,14 0,45 0,46 1 0,021739 1,00047259
Areia 6% 18,3 1,098 19,4 0,46 17,2 0,46 0,46 1 0 1
Lastro 6% 21 1,26 22,26 0,46 19,74 0,46 0,46 1 0 1
Brita 6% 20,4 1,224 21,62 046 19,18 0,46 0,46 1 0 1
Reaterro 6% 13 0,78 13,78 046 12,22 0,46 0,46 1 0 1
Coesdo
Material lcv |[média  [sD X+ FS+ X- Fs- FSi [Fsi/Fs (x medios) |cv (Fsi) |1+ Cv?
Alteamentos 40% 29 11,6 40,6 0,46 17,4 0,46 0,46 1 0 1
Fundacio A 40% 3 1,2 42 0,46 1,8 0,46 0,46 1 0 1
Fundacdo B 40% 12 48 16,8 0,46 7.2 0,46 0,46 1 0 1
Magico B 40% 12 48 16,8 0,46 7,2 0,46 0,46 1 0 1
Macico C 40% 12 4,8 16,8 0,46 7,2 0,46 0,46 1 0 1
Macico D 40% 51 20,4 71,4 0,46 30,6 0,46 0,46 1 0 1
Areia 40% 0,25 0,1 0,35 0,46 0,15 0,46 0,46 1 0 1
Lastro 40% 14 5,6 19,6 0,46 8,4 0,46 0,46 1 0 1
Brita 40% 0,25 0,1 0,35 0,46 0,15 0,46 0,46 1 0 1
Reaterro 40% 11 4,4 15,4 0,46 6,6 0,46 0,46 1 (1] 1
Angulo de atrito
Material cv Média [SD X+ FS+ [x- [Fs- ESi [FSi/FS (x medios) [cv (Fsi) |1+ cv?
Alteamentos 10% 22 2,2 24,2 0,46 19,8 0,46 0,46 1 0 1
Fundacdo A 20% 27 5,4 32,4 0,46 21,6 0,46 0,46 1 0 1
Fundagéo B 20% 34 6,8 40,8 0,46 27,2 0,46 0,46 1 0 1
Magico B 20% 25,5 5,1 30,6 0,46 20,4 0,46 0,46 1 0 1
Macigo C 20% 35 7 42 0,46 28 0,46 0,46 1 0 1
Macico D 20% 35 7 42 0,46 28 0,46 0,46 1 ] 1
Areia 10% 30 3 33 0,48 27 0,45 0,465 1,010869565 0,032258 1,00104058
Lastro 10% 23 2,3 25,3 0,46 20,7 0,46 0,46 1 0 1
Brita 10% 30 3 33 0,48 27 0,46 0,47 1,02173913 0,021277 1,00045269
Reaterro 10% 33 3,3 36,3 0,46 29,7 0,46 0,46 1 0 1
Razdo de resisténcia liquefeita

Material [média  [sp X+ [Fs+ [x- [Fs- [Esi [Fsi/Fs (x medios) [cv (Fsi) [1+cV?
Rejeito A 0,3896 0,1903 0,5799 0,46 0,1993 0,46 0,46 1 0 1
Rejeito B 0,2217 0,0158 0,2375 0,47 0,2059 0,45 0,46 1 0,021739 1,00047259
Rejeito B - lig 0,0467 0,0158 0,0625 0,47 0,0309 0,45 0,46 1 0,021739 1,00047259
Rejeito C - lig 0,0479 0,0071 0,055 0,49 0,0408 0,43 0,46 1 0,065217 1,00425331
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Tabela E.11. Planilha de calculo - Liquefeito - Olson - Quase-Estatico - FOSM duplo

|FS médio | O,i?l\lar (FS) | 0.000638|SD (FS) | 0,0253| : valores de coesdo modificados para calcular SD pelo CV (valor
original: c=0)
Peso especifico
Material [cv [media  [sD Jax [x+ [Fs+ x- [rs- [iars/2ax? e [iars/2ax20? J% o2
Alteamentos 6% 17,9 1,074 1,79 19,69 038 16,11 037  7,8025E-06 1,153476 9E-06  1,41%
Fundagio A 6% 151 0,906 1,51 16,61 037 13,59 0,37 0 0,820836 0  0,00%
Fundagio B 6% 1892 11352 1,892 20,81 037 17,03 0,37 0 1,288679 0  0,00%
Magico B 6% 19,5 1,17 1,95 21,45 037 17,55 0,37 01,3689 0  0,00%
Macigo C 6% 2252 13512 2,252 24,77 037 2027 0,37 0 1,825741 0  0,00%
Macigo D 6% 2091 12546 2,091 23 037 1882 0,37 0 1,574021 0  0,00%
Rejeito A 6% 2584 15504 2,584 28,42 037 23,26 0,37 0 240374 0  0,00%
Rejeito B 6% 2551 15306 2,551 28,06 036 22,96 0,38  1,53666E-05 2,342736 3,6E-05  5,64%
Rejeito B - lig 6% 2551 15306 2,551 28,06 037 22,9 0,37 0 2,342736 0  0,00%
Rejeito C - lig 6% 2568 15408 2,568 28,25 038 23,11 0,36  1,51639E-05 2,374065 3,6E-05  5,64%
Areia 6% 183 1,098 1,83 20,13 037 16,47 0,37 0 1,205604 0  0,00%
Lastro 6% 21 1,26 2,1 231 0,37 18,9 0,37 0 15876 0  0,00%
Brita 6% 204 1,224 204 22,44 037 1836 0,37 0 1,498176 0  0,00%
Reaterro 6% 13 0,78 1,3 14,3 0,37 11,7 0,37 0  0,6084 0 0,00%
Coesdo
Material [cv [média  [sD Ax X+ FS+ x- Fs- [(aFs/2ax)  ]o? [(aFs/2ax)2.0% % o?
Alteamentos 40% 29 11,6 2,9 31,9 0,37 26,1 0,37 0 134,56 0  0,00%
Fundagdo A 40% 3 1,2 0,3 3,3 0,37 2,7 0,37 0 1,44 0 0,00%
Fundagdo B 40% 12 4,8 1,2 13,2 0,37 10,8 0,37 0 2304 0 0,00%
Magico B 40% 12 4,8 1,2 13,2 0,37 10,8 0,37 0 2304 0  0,00%
Macigo C 40% 12 4,8 1,2 13,2 0,37 10,8 0,37 0 2304 0  0,00%
Macigo D 40% 51 20,4 5,1 56,1 0,37 45,9 0,37 0 416,16 0  0,00%
Areia 40% 0,25 0,1 0,25 0,5 0,37 0 0,37 0 0,01 0  0,00%
Lastro 40% 14 5,6 1,4 15,4 0,37 12,6 0,37 0 31,36 0  0,00%
Brita 40% 0,25 0,1 0,25 0,5 0,37 0 0,37 0 0,01 0  0,00%
Reaterro 40% 11 4,4 1,1 12,1 0,37 9,9 0,37 0 19,36 0 0,00%
Angulo de atrito
Material [cv [média  [sD Ax X+ |Fs+ [x- F5- [(aFs/2ax  ]o? [(aFs/2ax)2.02 % o?
Alteamentos 10% 22 2,2 2,2 24,2 0,37 19,8 0,37 0 4,34 0  0,00%
Fundagdo A 20% 27 5,4 2,7 29,7 0,37 24,3 0,37 0 29,16 0  0,00%
Fundagdo B 20% 34 6,8 3,4 37,4 0,37 30,6 0,37 0 46,24 0  0,00%
Magico B 20% 25,5 5,1 2,55 28,05 037 22,95 0,37 0 2601 0  0,00%
Macigo C 20% 35 7 35 385 0,37 31,5 0,37 0 49 0  0,00%
Macigo D 20% 35 7 35 385 0,37 31,5 0,37 0 49 0  0,00%
Areia 10% 30 3 3 33 0,38 27 037  2,77778E-06 9 0,000025  3,92%
Lastro 10% 23 2,3 2,3 25,3 0,37 20,7 0,37 0 5,29 0  0,00%
Brita 10% 30 3 3 33 0,38 27 0,37  2,77778E-06 9 0,000025  3,92%
Reaterro 10% 33 3,3 3,3 36,3 0,37 29,7 0,37 0 10,89 0 0,00%
Razdo de resisténcia liquefeita

Material [média  [sD Ax x+ [Fs+ [x- |Fs- [(aFs/2ax)?  ]o? [(aFs/2ax)%.0° % o?
Rejeito A 0,3896 0,1903 0,03896 0,4286 037 0,3506 0,37 0 0,036214 0  0,00%
Rejeito B 0,2217 0,0158 0,02217 0,2439 0,38 10,1995 0,37 0,050863779 0,00025 1,26976E-05  1,99%
Rejeito B - lig 0,0467 0,0158 0,00467 0,0514 037 0,042 0,37 0 0,00025 0  0,00%
Rejeito C - lig 0,0479  0,0071 0,00479  0,0527 0,39  0,0431 0,36 9,806442615 5,04E-05 0,000494343  77,48%
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Tabela E.12.Planilha de calculo - Liquefeito - Olson - Quase-Estatico - PEM

|Fs (x medios) | 0,37| W (Fs) 0,39568
CV (FS) 0,08117 : valores de coesdo modificados para calcular SD pelo CV (valor
o (FS) 0,03212 original: ¢ =0)
Peso especifico
Material [cv [media  [sp [x+ FS+ [x- [Fs- [Fsi [Fsi/Fs (x medios) Jcv (Fsi) [1+cv?
Alteamentos 6% 17,9 1,074 18,97 037 16,83 0,37 0,37 1 0 1
Fundagdo A 6% 151 0906 16,01 0,37 14,19 0,37 0,37 1 0 1
Fundagdo B 6% 1892 1,1352 20,06 037 17,78 0,37 0,37 1 0 1
Magico B 6% 19,5 1,17 20,67 037 18,33 0,37 0,37 1 0 1
Macigo C 6% 22,52 1,3512 23,87 037 21,17 0,37 0,37 1 0 1
Macigo D 6% 20,91 12546 22,16 0,37 19,66 0,37 0,37 1 0 1
Rejeito A 6% 2584 15504 27,39 0,37 24,29 0,37 0,37 1 0 1
Rejeito B 6% 2551 15306 27,04 037 23,98 0,37 0,37 1 0 1
Rejeito B - lig 6% 2551 15306 27,04 037 23,98 0,37 0,37 1 0 1
Rejeito C - lig 6% 2568 15408 27,22 037 24,14 0,37 0,37 1 0 1
Areia 6% 18,3 1,098 19,4 037 17,2 0,37 0,37 1 0 1
Lastro 6% 21 1,26 22,26 037 19,74 0,37 0,37 1 0 1
Brita 6% 204 1,224 2162 037 19,18 0,37 0,37 1 0 1
Reaterro 6% 13 0,78 13,78 037 12,22 0,37 0,37 1 0 1
Coesdo
Material lcv |[média  [sD X+ FS+ X- Fs- FSi [Fsi/Fs (x medios) |cv (Fsi) |1+ Cv?
Alteamentos 40% 29 11,6 40,6 037 17,4 0,37 0,37 1 0 1
Fundagdo A 40% 3 1,2 4,2 0,37 18 0,37 0,37 1 0 1
Fundagio B 40% 12 48 168 0,37 7,2 0,37 0,37 1 0 1
Macico B 40% 12 48 168 0,37 7,2 0,37 0,37 1 0 1
Macigo C 40% 12 48 168 0,37 7,2 0,37 0,37 1 0 1
Macigo D 40% 51 204 71,4 037 306 0,37 0,37 1 0 1
Areia 40% 0,25 01 035 037 0,15 0,37 0,37 1 0 1
Lastro 40% 14 56 19,6 0,37 8,4 0,37 0,37 1 0 1
Brita 40% 0,25 01 035 037 015 0,37 0,37 1 0 1
Reaterro 40% 11 44 154 0,37 6,6 0,37 0,37 1 0 1
Angulo de atrito
Material [cv [média  [sp X+ FS+ X Fs- Fsi [Fsi/Fs (x medios) [cv (Fsi) [1+cV?
Alteamentos 10% 22 22 242 037 198 0,37 0,37 1 0 1
Fundago A 20% 27 54 324 037 216 0,37 0,37 1 0 1
Fundagdo B 20% 34 68 40,8 037 27,2 0,37 0,37 1 0 1
Magico B 20% 25,5 51 306 037 204 0,37 0,37 1 0 1
Macigo C 20% 35 7 42 0,37 28 0,37 0,37 1 0 1
Macigo D 20% 35 7 42 0,37 28 0,37 0,37 1 0 1
Areia 10% 30 3 33 0,38 27 037 0375 1,013513514 0,013333 1,00017778
Lastro 10% 23 23 253 037 207 0,37 0,37 1 0 1
Brita 10% 30 3 33 0,38 27 037 0375 1,013513514 0,013333 1,00017778
Reaterro 10% 33 33 363 037 29,7 0,37 0,37 1 0 1
Razdo de resisténcia liquefeita

Material [média  |sD x+ [Fs+ [x- [Fs- [Fsi [Fsi/Fs (x medios) |cv (Fsi) |1+ cv?
Rejeito A 0,3896 0,1903 0,5799 0,37 0,1993 0,37 0,37 1 0 1
Rejeito B 0,2217  0,0158 0,2375 0,38 0,2059 037 0375 1,013513514 0,013333 1,00017778
Rejeito B - liq 0,0467  0,0158 0,0625 0,39 0,0309 036 0375 1,013513514 0,04 1,0016
Rejeito C - lig 0,0479  0,0071 0,055 0,4 0,0408 035 0375 1,013513514 0,066667 1,00444444
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Tabela E.13. Planilha de célculo - Liquefeito - Sadrekarimi - Estético - FOSM duplo

FS médio [ 0,41]Var (F5) [0,001714[sD (Fs) | 0,0414 : valores de coes3o modificados para calcular SD pelo CV (valor
original: c=0)
Peso especifico
Material [ev [média  [so Jax [x+ JFs+ x- FS- [iars/2ax — Jo? [iaFs/2ax)2.0% [% 02
Alteamentos 6% 17,9 1,074 1,79 19,69 041 16,11 04  7,8025E-D6 1,153476 9E-06  0,53%
Fundacio A 6% 151 0,906 151 16,61 041 1359 0,41 0 0,820836 0 0,00%
Fundagdo 8 6% 1892 11352 1892 20,81 041 17,03 0,41 0 1,288679 0 0,00%
Magico B 6% 19,5 1,17 1,95 21,45 041 1755 0,41 01,3689 0 0,00%
Macico C 6% 2252 13512 2252 24,77 041 2027 0,41 0 1,825741 0 0,00%
Macico D 6% 2091 12546 2,091 23 041 1882 0,41 0 1,574021 0 0,00%
Rejeito A - TxC 6% 2584 15504 2584 28,42 04 2326 0,41  3,74417E-06 2,40374 9E-06  0,53%
Rejeito B - TxC 6% 2551 15306 2551 2806 04 2296 0,42  1,53666E-05 2,342736 3,6E-05  2,10%
Rejeito B - DSS - lig 6% 2551 15306 2551 28,06 04 2296 0,41  3,84166E-D6 2,342736 9E-06  0,53%
Rejeito C - DSS - lig 6% 2568 15408 2,568 28,25 041 2311 0,4  3,79097E-06 2,374065 9E-06  0,53%
Rejeito C - TxE - lig 6% 2568 15408 2,568 28,25 041 2311 04  3,79097E-06 2,374065 9E-06  0,53%
Areia 6% 183 1,098 183 2013 041 1647 04  7,46514E-06 1,205604 9E-06  0,53%
Lastro 6% 21 1,26 21 23,1 0,41 189 0,41 01,5876 0 0,00%
Brita 6% 204 1,224 2,046 22,44 041 1836 0,41 0 1,498176 0 0,00%
Reaterro 6% 13 0,78 1,3 14,3 0,41 11,7 0,41 00,6084 0 0,00%
Coesdo
Material lcv |Média  [sD |ax e+ |Fs+ [x- |Fs- l(aFs2axp? — |o? [(aFs/28x)2.0% |% o?
Alteamentos 40% 29 116 2,9 31,9 0,41 26,1 0,41 0 13456 0 0,00%
Fundacdo A 40% 3 1.2 03 3,3 0,41 2,7 0,41 0 1,44 0 0,00%
Fundacio 8 40% 12 4,8 1,2 132 0,41 108 0,41 0 2304 0 0,00%
Magico B 40% 12 4,8 1,2 132 0,41 10,8 0,41 0 2304 0 0,00%
Macico C 40% 12 4,8 1,2 13,2 0,41 10,8 0,41 0 2304 0 0,00%
Macico D 40% 51 20,4 51 56,1 0,41 45,9 0,41 0 416,16 0 0,00%
Areia 40% 0,25 0,1 0,25 0,5 0,41 0 0,41 0 0,01 0 0,00%
Lastro 40% 14 5,6 1,4 154 0,41 126 0,41 0 3136 0 0,00%
Brita 40% 0,25 0,1 0,25 0,5 0,41 0 0,41 0 0,01 0 0,00%
Reaterro 40% 11 4,4 1,1 12,1 0,41 9,9 0,41 0 1936 0 0,00%
Angulo de atrito
Material cv Média  |sD Ax [x+ JFs+ X- FS- [iarsf2ax — Jo? [(aFs/28x)2.0* J% o2
Alteamentos 10% 22 2,2 2,2 24,2 0,41 19,8 0,41 0 4,84 0 0,00%
Fundagdo A 20% 27 54 2,7 29,7 0,41 24,3 0,41 0 2916 0 0,00%
Fundacio B 20% 34 6,8 3,4 37,4 0,41 30,6 0,41 0 4624 0 0,00%
Magico B 20% 25,5 51 255 28,05 041 2295 0,41 0 2601 0 0,00%
Macico C 20% 35 7 3,5 38,5 0,41 31,5 0,41 0 49 0 0,00%
Macico D 20% 35 7 3,5 38,5 0,41 31,5 0,41 0 49 0 0,00%
Areia 10% 30 3 3 33 0,41 27 04  2,77778E-06 9 2,56-05  1,46%
Lastro 10% 23 2,3 23 25,3 0,41 20,7 0,41 0 5,29 0 0,00%
Brita 10% 30 3 3 33 0,41 27 04  2,77778E-06 9 2,56-05  1,46%
Reaterro 10% 33 33 3,3 36,3 0,41 29,7 0,41 0 10,89 0 0,00%
Razdo de resisténcia liquefeita

Material Média  [SD Ax x+ JFs+ [x- FS- [iaFs/2ax — Jo? [(aFs/2ax)2.0% [o% 02
Rejeito A - TxC 03223 01065 003223 0,3545 0,41 02901 0,41 0 0,011342 0 0,00%
Rejeito B - TxC 0,2283 0,0088 0,02283 0,2511 0,42 02055 0,4 0,191861651 7,74E-05 148578E-05  0,87%
Rejeito B - DSS - lig 0,0345 00165 000345 0,038 041 00311 0,4 2,100399076 0,000272 0,000571834  33,36%
Rejeito C - DSS - lig 0,0358 0,0075 0,00358 0,039 0,42 00322 0,39 17,55563185 5,63E-05 0,000987504 57,61%
Rejeito C - TxE - lig 0,0245 0,005 0,00245 0,027 041 00221 0,41 0 0,000025 0 0,00%
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Tabela E.14. Planilha de calculo - Liquefeito - Sadrekarimi - Estatico - PEM

[Fs (x medios) | 0,41] 1t (FS) 0,34108
CV (FS) 0,08474 : valores de coesdo modificados para calcular SD pelo CV (valor
o (FS) 0,0289| original: ¢ =0)
Peso especifico
Material [ Média__ |SD [x+ FS+ Ix- [Fs- [Fsi [Fsi/Fs (x medios) [cv (Fsi) [1+cv?
Alteamentos 6% 17,9 1,074 18,97 0,41 16,83 0,4 0,405 0,987804878 0,012346 1,00015242
Fundag¢do A 6% 15,1 0,906 16,01 0,41 14,19 0,41 0,41 1 0 1
Fundac¢do B 6% 18,92 1,1352 20,06 0,41 17,78 0,41 0,41 1 0 1
Macico B 6% 19,5 117 20,67 0,41 1833 0,41 0,41 1 0 1
Macico C 6% 22,52 1,3512 23,87 0,41 21,17 0,41 0,41 1 0 1
Macico D 6% 20,91 1,2546 22,16 0,41 19,66 0,41 0,41 1 0 1
Rejeito A - TxC 6% 25,84 1,5504 27,39 0,4 24,29 0,41 0,405 0,987804878 0,012346 1,00015242
Rejeito B - TxC 6% 25,51 1,5306 27,04 0,4 23,98 0,41 0,405 0,987804878 0,012346 1,00015242
Rejeito B - DSS - lig 6% 25,51 1,5306 27,04 0,4 23,98 0,41 0,405 0,987804878 0,012346 1,00015242
Rejeito C- DSS - lig 6% 25,68 1,5408 27,22 0,41 24,14 0,4 0,405 0,987804878 0,012346 1,00015242
Rejeito C- TxE - lig 6% 25,68 1,5408 27,22 0,41 24,14 0,4 0,405 0,987804878 0,012346 1,00015242
Areia 6% 18,3 1,098 19,4 0,41 17,2 0,4 0,405 0,987804878 0,012346 1,00015242
Lastro 6% 21 1,26 22,26 041 19,74 0,41 0,41 1 0 1
Brita 6% 204 1,224 21,62 0,41 19,18 0,4 0,405 0,987804878 0,012346 1,00015242
Reaterro 6% 13 0,78 13,78 041 12,22 0,41 0,41 1 0 1
Coesdo
Material v Média |SD X+ F5+ X- FS- FSi [FSi/Fs (x medios) Jov (Fsi) [1+cv?
Alteamentos 40% 29 11,6 40,6 0,41 17,4 0,41 0,41 1 0 1
Fundacio A 40% 3 1,2 42 0,41 18 0,41 0,41 1 0 1
Fundacio B 40% 12 48 16,8 0,41 72 0,41 0,41 1 0 1
Magico B 40% 12 48 168 0,41 7,2 0,41 0,41 1 0 1
Macico C 40% 12 48 168 0,41 72 0,41 0,41 1 0 1
Macico D 40% 51 204 71,4 041 306 0,41 0,41 1 0 1
Areia 40% 0,25 01 035 041 015 0,41 0,41 1 0 1
Lastro 40% 14 56 19,6 0,41 84 0,41 0,41 1 0 1
Brita 40% 0,25 01 035 041 015 0,41 0,41 1 0 1
Reaterro 40% 11 44 154 0,41 6,6 0,41 0,41 1 0 1
Angulo de atrito
Material oV Média [SD X+ [Fs+ [x- FS- FSi [Fsi/Fs (x medios) |cv (Fsi) [1+cv?
Alteamentos 10% 22 22 242 0,41 19,8 0,41 0,41 1 0 1
Fundacio A 20% 27 54 32,4 0,41 21,6 0,41 0,41 1 0 1
Fundacdo B 20% 34 68 40,8 0,41 27,2 0,41 0,41 1 0 1
Macico B 20% 25,5 51 30,6 0,41 20,4 0,41 0,41 1 0 1
Macico C 20% 35 7 42 0,41 28 0,41 0,41 1 0 1
Macico D 20% 35 7 42 0,41 28 0,41 0,41 1 0 1
Areia 10% 30 3 33 0,41 27 0,4 0,405 0,987804878 0,012346 1,00015242
Lastro 10% 23 23 253 0,41 20,7 0,41 0,41 1 0 1
Brita 10% 30 3 33 0,41 27 0,4 0,405 0,987804878 0,012346 1,00015242
Reaterro 10% 33 33 363 041 297 0,41 0,41 1 0 1
Razdo de resisténcia liquefeita

Material Média |SD X+ FS+ X- FS- FSi [Fsi/Fs (x medios) Jov (Fsi) [1+cv?
Rejeito A-TxC 0,3223 0,1065 0,4288 0,41 0,2158 0,4 0,405 0,987804878 0,012346 1,00015242
Rejeito B - TxC 0,2283 0,0088 0,2371 0,41 0,2185 0,4 0,405 0,987804878 0,012346 1,00015242
Rejeito B - DSS - lig 0,0345 0,0165 0,051 0,42 0,018 0,39 0,405 0,987804878 0,037037 1,00137174
Rejeito C- DSS - lig 0,0358 0,0075 0,0433 0,43 0,0283 0,38 0,405 0,987804878 0,061728 1,00381039
Rejeito C - TxE - lig 0,0245 0,005 0,0295 0,41 0,0155 0,4 0,405 0,987804878 0,012346 1,00015242
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Tabela E.15. Planilha de calculo - Liquefeito - Sadrekarimi - Quase-Estético - FOSM duplo

FS médio | 0,32|var (Fs) | o0,00107[sD (FS) | 0,0327| : valores de coesdo modificados para calcular SD pelo CV {valor
original: c = 0)
Peso especifico
Material Jev |média  [sD [Ax [x+ [Fs+ x- FS- liars/2ax)? |o? [(aFs/2ax)2 .0 |% o?
Alteamentos 6% 17,9 1,074 1,79 19,69 033 1611 032  7,8025E-06 1,153476 9E-06  0,84%
Fundagdo A 6% 151 0,906 1,51 16,61 032 13,59 0,32 0 0,820836 0 0,00%
Fundacio B 6% 1892 11,1352 1,892 20,81 032 17,03 0,32 0 1,288679 0 0,00%
Magico B 6% 19,5 1,17 1,95 21,45 032 1755 0,32 01,3689 0 0,00%
Macico C 6% 22,52 1,3512 2252 24,77 032 2027 0,32 0 1,825741 0 0,00%
Macico D 6% 2091 1,2546 2,091 23 032 1882 0,32 0 1,574021 0 0,00%
Rejeito A - TxC 6% 2584 1,5504 2584 28,42 032 23,26 0,32 0 2,40374 0 0,00%
Rejeito B - TxC 6% 2551 1,5306 2,551 28,06 032 22,9 0,33  3,84166E-06 2,342736 9E-06  0,84%
Rejeito B - DSS - lig 6% 2551 1,5306 2,551 28,06 032 22,9 0,32 0 2,342736 0 0,00%
Rejeito C - DSS - lig 6% 2568 1,5408 2568 28,25 032 2311 0,32 0 2,374065 0 0,00%
Rejeito C - TxE - lig 6% 2568 1,5408 2,568 28,25 032 2311 0,32 0 2,374065 0 0,00%
Areia 6% 183 1,008 1,83 20,13 032 1647 0,32 0 1,205604 0 0,00%
Lastro 6% 21 1,26 2,1 231 0,32 18,9 0,32 01,5876 0 0,00%
Brita 6% 204 1,224 2,06 22,44 032 1836 0,32 0 1,498176 0 0,00%
Reaterro 6% 13 0,78 1,3 14,3 0,32 11,7 0,32 00,6084 0 0,00%
Coesdo
Material Jev [média  [sD [ax [+ [Fs+ Jx- [Fs- Jiars/zax)?  Jo? [(aFs/28x)2.0> [% o
Alteamentos 40% 29 11,6 2,9 31,9 0,32 26,1 0,32 0 134,56 0 0,00%
Fundagio A 40% 3 1,2 0,3 3,3 0,32 2,7 0,32 0 1,44 0 0,00%
Fundagdo B 40% 12 4,8 1,2 13,2 0,32 10,8 0,32 0 23,04 0 0,00%
Magico B 40% 12 4,8 1,2 13,2 0,32 10,8 0,32 0 23,04 0 0,00%
Macico C 40% 12 48 1,2 13,2 0,32 10,8 0,32 0 2304 0 0,00%
Macico D 40% 51 20,4 5,1 56,1 0,32 45,9 0,32 0 416,16 0 0,00%
Areia 40% 0,25 0,1 0,25 0,5 0,32 0 0,32 0 0,01 0 0,00%
Lastro 40% 14 5,6 1,4 15,4 0,32 12,6 0,32 0 3136 0 0,00%
Brita 40% 0,25 0,1 0,25 0,5 0,32 0 0,32 0 0,01 0 0,00%
Reaterro 40% 11 4,4 1,1 12,1 0,32 9,9 0,32 0 19,36 0 0,00%
Angulo de atrito
Material cv Média  |SD Ax [x+ [Fs+ x- FS- Jiars/zax o2 [(aFs/2ax)2.0* % o2
Alteamentos 10% 22 2,2 2,2 24,2 0,32 19,8 0,32 0 4,84 0 0,00%
Fundagio A 20% 27 5.4 2,7 29,7 0,32 24,3 0,32 0 2916 0 0,00%
Fundagdo B 20% 34 6,8 3,4 37,4 0,32 30,6 0,32 0 4624 0 0,00%
Magico B 20% 25,5 5,1 2,55 28,05 032 22,95 0,32 0 2601 0 0,00%
Macico C 20% 35 7 3,5 38,5 0,32 315 0,32 0 49 0 0,00%
Macico D 20% 35 7 3,5 38,5 0,32 315 0,32 0 49 0 0,00%
Areia 10% 30 3 3 33 0,33 27 032 2,77778E-06 9 0,000025  2,34%
Lastro 10% 23 2,3 2,3 25,3 0,32 20,7 0,32 0 5,29 0 0,00%
Brita 10% 30 3 3 33 0,33 27 032 2,77778E-06 9 0,000025  2,34%
Reaterro 10% 33 33 33 36,3 0,32 29,7 0,32 0 1089 0 0,00%
Razdo de resisténcia liquefeita

Material Média  [SD Ax x+ [Fs+ x- |Fs- liaFs/2nx)* |o? [(aFs/2ax)2.0* |% o?
Rejeito A - TxC 0,3223 0,1065 0,03223 0,3545 032 0,2901 0,32 0 0,011342 0  0,00%
Rejeito B - TxC 0,2283  0,0088 0,02283 0,2511 033  0,2055 0,31 0,191861651 7,74E-05  1,48578E-05  1,39%
Rejeito B - DSS - lig 0,0345 0,0165 0,00345 0,038 032 0,0311 0,32 0 0,000272 0 0,00%
Rejeito C - DSS - lig 0,0358 0,0075 0,00358 0,0394 034 0,032 0,31 17,55563185 5,63E-05 0,000987504  92,26%
Rejeito C - TxE - lig 0,0245 0,005 0,00245 0,027 032  0,0221 0,32 0 0,000025 0 0,00%
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Tabela E.16. Planilha de calculo - Liquefeito - Sadrekarimi - Quase-Estético - PEM

|s (x medios) | 0,32] 1 (FS) 0,33008
CV (FS) 0,10125 : valores de coesdo modificados para calcular SD pelo CV (valor
o (FS) 0,03342 original: c =0)
Peso especifico
Material v Média__ [sD [x+ FS+ [x- [Fs- [Fsi [FSi/FS (x medios) [cv (FSi) [1+cv?
Alteamentos 6% 17,9 1,074 18,97 0,32 16,83 0,32 0,32 1 0 1
Fundacgdo A 6% 15,1 0,906 16,01 0,32 14,19 0,32 0,32 1 0 1
Fundacdo B 6% 18,92 1,1352 20,06 0,32 17,78 0,32 0,32 1 0 1
Macico B 6% 19,5 1,17 20,67 032 18733 0,32 0,32 1 0 1
Macigo C 6% 22,52 1,3512 23,87 0,32 21,17 0,32 0,32 1 0 1
Macico D 6% 20,91 1,2546 22,16 0,32 19,66 0,32 0,32 1 0 1
Rejeito A - TxC 6% 25,84 1,5504 27,39 0,32 24,29 0,32 0,32 1 0 1
Rejeito B - TxC 6% 25,51 1,5306 27,04 0,32 23,98 0,32 0,32 1 0 1
Rejeito B - DSS - lig 6% 25,51 1,5306 27,04 0,32 23,98 0,32 0,32 1 0 1
Rejeito C - DSS - lig 6% 25,68 1,5408 27,22 0,32 24,14 0,32 0,32 1 0 1
Rejeito C - TxE - liq 6% 25,68 1,5408 27,22 0,32 24,14 0,32 0,32 1 0 1
Areia 6% 183 1,098 19,4 0,32 17,2 0,32 0,32 1 0 1
Lastro 6% 21 1,26 22,26 032 19,74 0,32 0,32 1 0 1
Brita 6% 20,4 1,224 21,62 0,32 19,18 0,32 0,32 1 0 1
Reaterro 6% 13 0,78 13,78 032 12,22 0,32 0,32 1 0 1
Coesdo
Material oV Média |sD X+ FS+ - FS- FSi [Fsi/Fs (x medios) [cv (FSi) [1+cCV?
Alteamentos 40% 29 11,6 40,6 032 17,4 0,32 0,32 1 0 1
Fundacdo A 40% 3 1,2 42 0,32 1,8 0,32 0,32 1 0 1
Fundaco B 40% 12 48 168 0,32 7,2 0,32 0,32 1 0 1
Macico B 40% 12 48 168 0,32 72 0,32 0,32 1 0 1
Macico C 40% 12 48 168 0,32 7,2 0,32 0,32 1 0 1
Macico D 40% 51 204 71,4 032 306 0,32 0,32 1 0 1
Areia 40% 0,25 01 035 032 0,15 0,32 0,32 1 0 1
Lastro 40% 14 56 196 0,32 8,4 0,32 0,32 1 0 1
Brita 40% 0,25 01 035 032 015 0,32 0,32 1 0 1
Reaterro 40% 11 a4 154 0,32 6,6 0,32 0,32 1 0 1
Angulo de atrito

Material v Médiza__|sD X+ [Fs+ [x- FS- FSi [FSi/Fs (x medios) [cv (Fsi) [1+cv?
Alteamentos 10% 22 22 242 032 198 0,32 0,32 1 0 1
Fundacdo A 20% 27 54 324 032 216 0,32 0,32 1 0 1
Fundaco B 20% 34 68 408 032 272 0,32 0,32 1 0 1
Macico B 20% 25,5 5,1 306 032 204 0,32 0,32 1 0 1
Macico C 20% 35 7 42 0,32 28 0,32 0,32 1 0 1
Macico D 20% 35 7 42 0,32 28 0,32 0,32 1 0

Areia 10% 30 3 33 0,33 27 0,32 0,325 1,015625 0,015385 1,00023669
Lastro 10% 23 23 253 032 207 0,32 0,32 1 0 1
Brita 10% 30 3 33 0,33 27 0,32 0,325 1,015625 0,015385 1,00023669
Reaterro 10% 33 33 363 032 297 0,32 0,32 1 0 1

Razdo de resisténcia liquefeita

Material Média |sD X+ FS+ X- FS- FSi [FSi/Fs (x medios) [cv (Fsi) [1+cv?
Rejeito A - TxC 0,3223 0,1065 0,4288 0,32 0,2158 0,32 0,32 1 0 1
Rejeito B - TxC 0,2283 0,0088 0,2371 0,32 0,2195 0,32 0,32 1 0 1
Rejeito B - DSS - lig 0,0345 0,0165 0,051 0,33 0,018 0,31 0,32 1 0,03125 1,00097656
Rejeito C - DSS - lig 0,0358 0,0075 0,0433 0,35 0,0283 0,29 0,32 1 0,09375 1,00878906
Rejeito C - TxE - lig 0,0245 0,005 0,0295 0,32 0,0195 0,32 0,32 1 0 1
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Tabela E.17. Planilha de célculo - Pico - Sadrekarimi (pardmetros DSS) - Estatico - FOSM duplo

|FS médio | 1.12|Var (FS) | 0,001533|5D (FS) | 0,0392| : valores de coesdo modificados para calcular SD pelo CV (valor
original: c = 0)
Peso especifico
Material Jov [meédia  [sp Jax [x+ [Fs+ Jx- [Fs- [(aFs/2ax? o [(aFs/20x2.0* J% 02
Alteamentos 6% 17,9 1,074 1,79 19,69 1,13 16,11 1,11 3,121E-05 1,153476 3,6E-05  2,35%
Fundacio A 6% 151 0,906 151 16,61 1,12 13,59 1,12 0 0,820836 0  0,00%
Fundacio B 6% 1892 11,1352 1,892 20,81 1,12 17,03 1,12 0 1,288679 0  0,00%
Magico B 6% 19,5 1,17 195 21,45 1,12 17,55 1,12 0 11,3689 0  0,00%
Macigo C 6% 2252 13512 2252 24,77 1,12 2027 1,12 0 1,825741 0  0,00%
Macigo D 6% 2091 12546 2,091 23 1,12 1882 1,12 0 1,574021 0  0,00%
Rejeito A - DSS 6% 2584 15504 2,584 28,42 1,12 23,26 1,13 3,74417E-06  2,40374 9E-06  0,59%
Rejeito B - DSS 6% 2551 15306 2,551 28,06 1,1 22,9 1,15  9,60415E-05 2,342736 0,000225 14,68%
Rejeito C - DSS €% 2568 15408 2,568 28,25 1,15 2311 1,09 0,000136475 2,374065 0,000324 21,14%
Areia 6% 18,3 1,098 1,83 20,13 1,13 1647 1,12 7,46514E-06 1,205604 9E-06  0,59%
Lastro 6% 21 1,26 2,1 231 1,12 18,9 1,13 5,66893E-06 1,5876 9E-06  0,59%
Brita 6% 20,4 1,224 2,04 22,44 1,13 1836 1,12 6,0073E-06 1,498176 9E-06  0,59%
Reaterro 6% 13 0,78 13 14,3 1,12 11,7 1,12 00,6084 0 0,00%
Coesdo
Material Jev |média  [sD Ax x+ FS+ x- FS- [(aFs/2ax)?  |o? [(aFs/2axP.0® % o?
Alteamentos 40% 29 116 2,9 319 1,13 26,1 1,12 2,97265E-06 134,56 0,0004  26,09%
Fundacio A 40% 3 1,2 0,3 33 1,12 2,7 1,12 0 1,44 0  0,00%
Fundacio B 40% 12 4,8 1,2 13,2 1,12 10,8 1,12 0 2304 0  0,00%
Magico B 40% 12 4,8 1,2 13,2 1,12 10,8 1,12 0 2304 0  0,00%
Macigo C 40% 12 4,8 1,2 13,2 1,12 10,8 1,12 0 2304 0  0,00%
Macigo D 40% 51 20,4 51 56,1 1,12 45,9 1,12 0 416,16 0  0,00%
Areia 40% 0,25 0,1 0,25 05 1,12 0 1,12 0 0,01 0  0,00%
Lastro 40% 14 5,6 1,4 15,4 1,12 12,6 1,12 0 31,36 0  0,00%
Brita 40% 0,25 0,1 0,25 05 1,12 0 1,12 0 0,01 0  0,00%
Reaterro 40% 11 4,4 1,1 121 1,12 9,9 1,12 0 19,36 0 0,00%
Angulo de atrito
Material Jev [média  [sp Ax X+ [Fs+ Jx- FS- [(aFs/zax? o2 [(aFs/2ax.c* o a2
Alteamentos 10% 22 2,2 2,2 24,2 1,13 19,8 1,12 5,16529E-06 4,84 2,5E-05  1,63%
Fundacio A 20% 27 5,4 2,7 29,7 1,12 24,3 1,12 0 2916 0  0,00%
Fundacio B 20% 34 6,8 3,4 37,4 1,12 30,6 1,12 0 4624 0  0,00%
Magico B 20% 25,5 5,1 2,55 28,05 1,12 22,95 1,12 0 2601 0  0,00%
Macigo € 20% 35 7 35 385 1,12 31,5 1,12 0 49 0  0,00%
Macico D 20% 35 7 35 385 1,12 31,5 1,12 0 49 0  0,00%
Areia 10% 30 3 3 33 1,13 27 1,12 2,77778E-06 9 2,5E-05  1,63%
Lastro 10% 23 2,3 23 253 1,13 20,7 1,12 4,7259E-06 5,29 2,5E-05  1,63%
Brita 10% 30 3 3 33 1,13 27 1,12 2,77778E-06 9 2,5E-05  1,63%
Reaterro 10% 33 3,3 33 36,3 1,12 29,7 1,12 0 10,89 0  0,00%
Razdo de resisténcia de pico

Material [média  [sp Ax X+ FS+ X- Fs- [(aFs/2ax? o2 [(aFs/20x2.0% % 02
Rejeito A - DSS 0,2923 0,065 0,02923  0,3215 1,12 0,2631 1,12 0 0,011342 0  0,00%
Rejeito B - DSS 0,1983 0,0088 0,01983 0,2181 1,16  0,1785 1,09 3,115233901 7,74E-05 0,000241244  15,74%
Rejeito C - DSS 0,199 0,004 0,0199 0,2189 1,19  0,1791 1,06 10,6689225 0,000016 0,000170703  11,14%
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Tabela E.18. Planilha de calculo - Pico - Sadrekarimi (parametros DSS) - Quase-Estatico - FOSM duplo

[Fs médio [ 0,92|Vvar (Fs) | 0,001015[sD (Fs) | 0,0319] :valores de coesdo modificados para calcular SD pelo CV (valor
original: ¢ = 0)
Peso especifico

Material [cv [média  [sD Jax [x+ |Fs+ [x- |Fs- [(aFs/28%)?  |o? |(aFs/2ax)2.0* % o?

Alteamentos 6% 17,9 1,074 1,79 19,69 092 16,11 091  7,8025E-06 1,153476 9E-06  0,89%
Fundagdo A 6% 151 0,906 151 1661 092 1359 0,92 0 0,820836 0  0,00%
Fundaco B 6% 1892 11,1352 1,892 2081 092 17,03 0,92 0 1,288679 0  0,00%
Magico B 6% 19,5 1,17 195 21,45 092 1755 0,92 0 11,3689 0  0,00%
Macigo C 6% 2252 13512 2,252 24,77 092 2027 0,92 0 1,825741 0  0,00%
Macico D 6% 2091 12546 2,091 23 092 1882 0,92 0 1,574021 0  0,00%
Rejeito A - DSS 6% 2584 15504 2,584 28,42 091 2326 0,92  3,74417E-06 2,40374 9E-06  0,89%
Rejeito B - DSS 6% 2551 15306 2,551 28,06 09 229 093  3,4575E-05 2342736 81E-05  7,98%
Rejeito C - DSS 6% 2568 15408 2,568 28,25 094 2311 09  6,06555E-05 2,374065 0,000144  14,18%
Areia 6% 183 1,098 183 2013 092 1647 091  7,46514E-06 12205604 9E-06  0,89%
Lastro 6% 21 1,26 2,1 23,1 0,91 189 092 566893E-06 15876 9E-06  0,89%
Brita 6% 204 1224 2,04 22,44 092 1836 091  60073E-06 1498176 9E-06  0,89%
Reaterro 6% 13 0,78 1,3 14,3 0,92 11,7 0,92 00,6084 0 0,00%

Coesdo

Material [cv [Média  [sD Ax x+ FS+ x- FS- [(aFs/2ax)?  o? J(aFs/2axp.0 [%o?

Alteamentos 40% 29 11,6 2,9 31,9 0,92 26,1 091 2972656-06 134,56 0,0004  39,40%
Fundagdo A 40% 3 12 03 3,3 0,92 2,7 0,92 0 1,44 0  0,00%
Fundacdo B 40% 12 4,8 1,2 13,2 0,92 10,8 0,92 0 2304 0  0,00%
Magico B 40% 12 4,8 1,2 13,2 0,92 10,8 0,92 0 2304 0  0,00%
Macico C 40% 12 4,8 1,2 13,2 0,92 10,8 0,92 0 2304 0  0,00%
Macigo D 40% 51 20,4 5,1 56,1 0,92 45,9 0,92 0 416,16 0  0,00%
Areia 40% 0,25 01 0,25 0,5 0,92 0 0,92 0 0,01 0  0,00%
Lastro 40% 14 5,6 14 15,4 0,92 12,6 0,92 0 3136 0  0,00%
Brita 40% 0,25 0,1 0,25 0,5 0,92 0 0,92 0 0,01 0  0,00%
Reaterro 40% 11 4,4 1,1 12,1 0,92 9,9 0,92 0 1936 0 0,00%

Angulo de atrito

Material [cv [média  [sD Ax X+ JFs+ [x- Fs- [(aFs/zax)?  o? J(aFs/2ax2.0* % c?

Alteamentos 10% 22 2,2 2,2 24,2 0,92 19,8 091  5,16529E-06 4,84 0,000025  2,46%
Fundagdo A 20% 27 5,4 2,7 29,7 0,92 24,3 0,92 0 2916 0 0,00%
Fundacdo B 20% 34 6,8 3,4 37,4 0,92 30,6 0,92 0 4624 0  0,00%
Magico B 20% 25,5 51 255 28,05 092 2295 0,92 0 2601 0  0,00%
Macico C 20% 35 7 3,5 38,5 0,92 315 0,92 0 49 0  0,00%
Macico D 20% 35 7 3,5 38,5 0,92 31,5 0,92 0 49 0  0,00%
Areia 10% 30 3 3 33 0,92 27 091  2,77778E-06 9 0,000025  2,46%
Lastro 10% 23 2,3 23 25,3 0,92 20,7 091  4,7258E-06 5,29 0,000025  2,46%
Brita 10% 30 3 3 33 0,92 27 091  2,77778E-06 9 0,000025  2,46%
Reaterro 10% 33 33 33 36,3 0,92 29,7 0,92 0 1089 0 0,00%

Razdo de resisténcia de pico

Material [média  [sp Ax X+ Fs+ X- Fs- [(ars/2ax)? o2 [(aFs/28x2.0% [ 02

Rejeito A - DSS 0,2923 0,1065 002923 0,3215 0,92 02631 0,92 0 0,011342 0  0,00%
Rejeito B - DSS 0,983 0,0088 001983 0,2181 0,94 0,1785 0,89 1,589405051 7,74E-05 0,000123084 12,12%
Rejeito C - DSS 0,199 0,004 00199  0,2189 0,97 0,1791 0,86 7,638695993 0,000016  0,000122219  12,04%
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Tabela E.19. Planilha de célculo - Liquefeito - Sadrekarimi (pardmetros DSS) - Estatico - FOSM duplo

[FS médio | 0,395|var (Fs) [0,001464[5D(FS) | 0,0383] : valores de coesdo modificados para calcular SD pelo CV (valor
original: ¢ = 0)
Peso especifico
Material [cv [média  [sD [Ax [+ |Fs+ x- FS- l(aFs/2ax)?  |o? [(aFs/28x)2.0*  |% o?
Alteamentos 6% 179 1,074 1,79 19,69 0404 1611 0,389 1,75556E-05 1,153476  0,00002025  1,38%
Fundacdo A 6% 151 0,906 1,51 1661 0,395 1359 0,395 0 0,820836 0 0,00%
Fundacdo B 6% 18,92 11,1352 1,892 20,81 0,395 17,03 0,395 0 1,288679 0 0,00%
Macico B 6% 19,5 1,17 1,95 21,45 0395 1755 0,395 01,3689 0 0,00%
Macico C 6% 22,52 1,3512 2,252 2477 0,395 2027 0,395 0 1,825741 0 0,00%
Macico D 6% 20,91 11,2546 2,091 23 0,395 1882 0,395 0 1,574021 0 0,00%
Rejeito A - DSS 6% 25,84  1,5504 2584 2842 0,396 2326 0,397 3,74417E-08 2,40374 9E-08  0,01%
Rejeito B - DSS 6% 2551 1,5306 2,551 28,06 039 22,96 0404 7,52966E-06 2,342736  0,00001764  1,20%
Rejeito B - DSS - lig 6% 2551 1,5306 2,551 2806 0,391 22,96 0,402 4,64841E-06 2,342736  0,00001089  0,74%
Rejeito C - DSS - lig 6% 2568 1,5408 2,568 2825 0,405 23,11 0,386  1,36854E-05 2,374065  0,00003249  2,22%
Areia 6% 183 1,098 1,83 2013 0397 1647 0,396 7,46514E-08 1,205604 9E-08  0,01%
Lastro 6% 21 1,26 21 231 0,39 189 0,396 2,26757E-07 1,5876 3,6E-07  0,02%
Brita 6% 204 1,224 2,04 2244 0397 1836 0,396  6,0073E-08 1,498176 9E-08  0,01%
Reaterro 6% 13 0,78 13 143 0,395 11,7 0,395 00,6084 0 0,00%
Coesdo
Material cv Média |SD Ax X+ FS+ X- FS- |(aFs/2ax)? [o? [(aFs/2ax)2.0* |% o?
Alteamentos 40% 29 11,6 29 31,9 0,395 26,1 0397 1,18906E-07 134,56 0,000016  1,09%
Fundacdo A 40% 3 1,2 0,3 33 0395 2,7 0,395 0 1,44 0 0,00%
Fundacdo B 40% 12 4,8 1,2 13,2 0,395 10,8 0,395 0 23,04 0 0,00%
Macico B 40% 12 48 1,2 132 0,395 10,8 0,395 0 2304 0 0,00%
Macico C 40% 12 48 1,2 132 0,395 10,8 0,395 0 2304 0 0,00%
Macico D 40% 51 20,4 5,1 561 0,395 459 0,395 0 416,16 0 0,00%
Areia 40% 0,25 0,1 0,25 05 0,395 0 0,398 3,6E-05 0,01 3,6E-07  0,02%
Lastro 40% 14 5,6 14 154 0,395 12,6 0,395 0 31,36 0 0,00%
Brita 40% 0,25 0,1 0,25 05 0,395 0 0,398 3,6E-05 0,01 3,6E-07  0,02%
Reaterro 40% 11 4,4 1,1 12,1 0,395 9,9 0,395 0 19,36 0 0,00%
Angulo de atrito
Material [cv [Média  [sp [ax [x+ JFs+ Jx- [Fs- [iars2ax ot [(aFs/28x2.0* [% a2
Alteamentos 10% 22 2,2 2,2 242 0,397 19,8 0,397 0 4,84 0 0,00%
Fundacdo A 20% 27 5,4 2,7 29,7 0,395 24,3 0,395 0 2916 0 0,00%
Fundacio B 20% 34 68 34 374 0,395 306 0,395 0 46,24 0 0,00%
Macico B 20% 25,5 5,1 2,55 2805 0395 2295 0,395 0 2601 0 0,00%
Macico C 20% 35 7 35 385 0,395 31,5 0,395 0 49 0 0,00%
Macico D 20% 35 7 35 385 0,395 31,5 0,395 0 49 0 0,00%
Areia 10% 30 3 3 33 0,405 27 0391 5,44444E-06 9 4,9E-05  3,35%
Lastro 10% 23 23 23 253 0,395 20,7 0,395 0 5,29 0 0,00%
Brita 10% 30 3 3 33 0401 27 039  3,36111E-06 9 3,0256-05  2,07%
Reaterro 10% 33 33 3,3 363 0,395 29,7 0,395 0 1089 0 0,00%
Razdo de resisténcia liquefeita

Material Média  |SD Ax X+ FS+ - FS- liaFs/2ax?  |e? [(aFs/2ax)2.0® |% o2
Rejeito A - DSS 0,2923 0,1065 0,02923 0,3215 0,395 0,2631 0,394 0,000292605 0,011342 3,3188E-06  0,23%
Rejeito B - DSS 0,1983 0,0088 0,01983 02181 0,404 0,1785 0,384 0,254304808 7,74E-05 1,96934E-05  1,35%
Rejeito B - DSS - lig 0,0345 0,0165 0,00345 0,038 0401 0,0311 0,392 1,701323251 0,000272 0,000463185 31,64%
Rejeito C - DSS - lig 0,0358 0,0075 0,00358 0,039 0411 00322 0,384  14,2200618 563E-05 0,000799878 54,64%
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Tabela E.20. Planilha de calculo - Liquefeito - Sadrekarimi (parametros DSS) - Quase-Estatico - FOSM duplo

[Fs médio | 0,32|Var (Fs) | 0,002474[sD (Fs) | 0,0497] : valores de coes3o modificados para calcular SD pelo CV (valor
original: c=0)

Peso especifico

Material Jev [Mmédia  ]sD Jax [x+ JFs+ x- FS- [(ars/2ax?  Jo? [(aFs/28x)%.0% ]% o?

Alteamentos 6% 179 1,074 1,79 19,69 032 16,11 0,31  7,8025E-06 1,153476 9E-06  0,36%
Fundacio A 6% 151 0,906 151 16,61 032 1359 0,32 0 0,820836 0 0,00%
Fundacio B 6% 1892 1,1352 1,892 20,81 032 17,03 0,32 0 1,288679 0 0,00%
Macico B 6% 19,5 1,17 195 21,45 032 17,55 0,32 01,3689 0 0,00%
Macico C 6% 2252 1,3512 2,252 24,77 032 2027 0,32 0 1,825741 0 0,00%
Macico D 6% 2091 1,2546 2,091 23 032 1882 0,32 0 1,574021 0 0,00%
Rejeito A - DSS 6% 2584 1,5504 2,584 28,42 032 2326 0,32 0 240374 0 0,00%
Rejeito B - DSS 6% 2551 1,5306 2,551 28,06 031 229 0,32 3,84166E-06 2,342736 9E-06  0,36%
Rejeito B - DSS - lig 6% 2551 1,5306 2,551 28,06 031 229 0,32 3,84166E-06 2,342736 9E-06  0,36%
Rejeito C - DSS - lig 6% 2568 1,5408 2,568 28,25 032 2311 0,31  3,79097E-06 2,374065 9E-06  0,36%
Areia 6% 183 1,008 1,8 2013 032 1647 0,32 0 1,205604 0 0,00%
Lastro 6% 21 1,26 21 23,1 0,31 18,9 0,32 ©5,66893E-06 1,5876 9E-06  0,36%
Brita 6% 20,4 1,224 2,04 22,44 032 1836 0,32 0 1,498176 0 0,00%
Reaterro 6% 13 0,78 13 14,3 0,32 11,7 0,32 0 0,6084 0 0,00%

Coesdo

Material cV Média  |SD Ax x+ FS+ - FS- [(AFS/2A%) [ J(AFS/28x)2.0%  |% o?

Alteamentos 40% 29 11,6 2,9 31,9 0,31 26,1 0,32 2,97265E-06 134,56 0,0004 16,17%
Fundac3o A 0% 3 1,2 0,3 33 0,32 2,7 0,32 0 1,44 0 0,00%
Fundacio B 40% 12 4,8 1,2 13,2 0,32 10,8 0,32 0 2304 0 0,00%
Macico B 0% 12 43 1,2 13,2 0,32 10,8 0,32 0 2304 0 0,00%
Macico C 40% 12 438 1,2 13,2 0,32 10,8 0,32 0 2304 0 0,00%
Macico D 40% 51 20,4 5,1 56,1 0,32 45,9 0,32 0 416,16 0 0,00%
Areia 0% 0,25 0,1 0,25 0,5 0,31 0 0,32 0,0004 0,01 4E-06  0,16%
Lastro 40% 14 56 1,4 15,4 0,32 12,6 0,32 0 3136 0 0,00%
Brita 0% 0,25 0,1 0,25 0,5 0,32 0 0,31 0,0004 0,01 4E-06  0,16%
Reaterro 40% 11 4,4 1,1 12,1 0,32 9,9 0,32 0 1936 0 0,00%

Angulo de atrito

Material Jev [Média  ]sp [ax [x+ JFs+ [x- [Fs- [(aFs/2ax? [o? [(aFs/28x)2.0* [% 02

Alteamentos 10% 22 2.2 2,2 24,2 0,32 19,8 0,32 0 4,84 0  0,00%
Fundagio A 20% 27 5,4 2,7 29,7 0,32 24,3 0,32 0 2916 0 0,00%
Fundagio B 20% 34 6,8 3,4 37,4 0,32 30,6 0,32 0 4624 0 0,00%
Magico B 20% 25,5 51 255 2805 032 2285 0,32 0 2601 0 0,00%
Macigo C 20% 35 7 35 385 0,32 31,5 0,32 0 49 0 0,00%
Macigo D 20% 35 7 35 385 0,32 31,5 0,32 0 49 0 0,00%
Areia 10% 30 3 3 33 0,33 27 031  1,11111E-05 9 0,0001  4,04%
Lastro 10% 23 23 23 253 0,32 20,7 0,32 0 5,29 0 0,00%
Brita 10% 30 3 3 33 0,32 27 031 2,77778E-06 9 0,000025  1,01%
Reaterro 10% 33 33 33 36,3 0,32 29,7 0,32 0 1089 0 0,00%

Razdo de resisténcia liquefeita

Material Media  |sD Ax x+ FS+ [x- JFs- liaFs/2ax? — Jo? liaFs/2ax.0% J% o

Rejeito A - DSS 02923 0,1065 0,02923 0,3215 031 0,2631 032 0,029260543 0,011342  0,00033188  13,41%
Rejeito B - DSS 0,1983  0,0088 0,01983  0,2181 032 0,785 031 0,063576202 7,74E-05 4,92334E-06  0,20%
Rejeito B - DSS - lig 0,0345 0,0165 000345 0,038 032 00311 031 2,100399076 0,000272 0,000571834 23,11%
Rejeito C - DSS - lig 0,0358  0,0075 0,00358  0,0394 033 0,032 03 17,55563185 5,63E-05  0,000987504  39,91%
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Figura F.6. Monte-Carlo - Convergéncia desvio-padréo (superficie critica) - Pico - Olson - Quase-Estético
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Figura F.15. Monte-Carlo - Convergéncia desvio-padrdo (superficie critica) - Liquefeito - Olson - Estético
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e Liquefeito - Olson - Quase-Estéatico
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Figura F.16. Gréfico F¢ e Fr-lambda - Liquefeito - Olson - Quase-Estatico
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Figura F.18. Monte-Carlo - Convergéncia desvio-padrdo (superficie critica) - Liquefeito - Olson - Quase-Estatico
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e Liquefeito - Sadrekarimi - Estatico

Convergéncia (lambda) - circulo critico
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Figura F.19. Gréfico F¢ e Fy-lambda - Liquefeito - Sadrekarimi - Estatico
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Figura F.20. Monte-Carlo - Convergéncia Fator de Seguranca médio (superficie critica) - Liquefeito -

Sadrekarimi - Estatico
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Figura F.21. Monte-Carlo - Convergéncia desvio-padrdo (superficie critica) - Liquefeito - Sadrekarimi - Estatico
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e Liquefeito - Sadrekarimi - Quase-Estatico

Convergéncia (lambda) - circulo critico

0,332
o
.
0,331
0,328
© = Momento
g Escorregamento 2562
S 0326
3
o
@
8 03241 o Forga
H] Escorregamento 2562
©
L 03224
~ FS
0,32 Escorregamento 2562
0,318~
0,316 |
0,1 0 0,1

Lambda

Figura F.22. Gréfico Fs e Fr-lambda - Liquefeito - Sadrekarimi - Quase-Estatico
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Figura F.23. Monte-Carlo - Convergéncia Fator de Seguranca médio (superficie critica) - Liquefeito -

Sadrekarimi - Quase-Estatico
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Figura F.24. Monte-Carlo - Convergéncia desvio-padrao (superficie critica) - Liquefeito - Sadrekarimi - Quase-

Estatico
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