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“A vida é para quem é corajoso o suficiente para se arriscar
)

e humilde o bastante para aprender.’

Clarice Lispector
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ABORDAGEM MONTE CARLO PARA A ANALISE PROBABILISTICA
DA ESTABILIDADE DE TALUDES DURANTE REBAIXAMENTO
RAPIDO DE RESERVATORIO

RESUMO

Os taludes sdo elementos de engenharia de grande importancia e estdo presentes em
diversos projetos de engenharia. A concepgao desses projetos envolve muitas imprecisoes €
incertezas. As incertezas surgem devido a grande variabilidade dos materiais, juntamente com
dados representativos insuficientes, dificuldades de teste e dificuldade de obten¢do de um
modelo fiel a realidade da obra. Portanto, € necessario que tais incertezas sejam incorporadas
nas consideracdes de projeto. Nesse sentido, surge a analise probabilistica: enquanto a anélise
deterministica define exclusivamente o fator de seguranga (FS) como indicador de confianga,
a andlise de estabilidade probabilistica trata de avaliar a probabilidade de falha, que na
estabilidade de taludes ¢ a probabilidade de que o fator de seguranca tenha um valor menor ou
igual a 1. Uma aplicacao classica de taludes ocorre na construgdo de barragens. Para a analise
de estabilidade dessas estruturas, um fator muito importante a ser considerado ¢ a sua seguranca
nas condi¢des de rebaixamento rapido. Portanto, esta pesquisa visou desenvolver a analise de
estabilidade de um barramento hipotético sob essa condi¢do extrema com uma abordagem
probabilistica usando o Método Monte Carlo. O trabalho também demonstra a importancia de
se abordar a estabilidade dos barramentos de maneira probabilistica quando esses sdo
submetidos a rebaixamentos do nivel do reservatorio, pois o decréscimo nos valores de FS
podem ndo ser significantes para um plano de evacuagdo ou nivel de alerta para ruptura, mas
em niveis gerenciais, a analise probabilistica possibilita melhor avaliagdo quanto a critérios de
minimizacao de riscos. Na barragem estudada, por exemplo, durante o rebaixamento rapido os
Fatores de Seguranga sdo reduzidos em menos que 15% quando comparados aos valores
obtidos quando do reservatério cheio, mas a probabilidade de falha mais que dobra em niveis
mais baixos de reservatdrio. Isso demonstra que em uma abordagem deterministica hd um
déficit na sensibilidade dos riscos envolvidos em projeto. A fim de ilustrar a metodologia
proposta, sao também apresentadas as analises da influéncia do numero de sorteios de Monte
Carlo na estabilizac¢do dos valores sorteados. Essas andlises se ddo por meio de graficos obtidos

para as analises probabilisticas para os taludes de montante do barramento.

Palavras-Chave: Barragem; Estabilidade; Analise Probabilistica; Rebaixamento Répido.
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MONTE CARLO APPROACH FOR THE PROBABILISTIC ANALYSIS
OF SLOPE STABILITY DURING RAPID DRAWDOWN OF
RESERVOIR

ABSTRACT

Slopes are essential engineering elements and are present in several engineering
projects. The design of these projects involves many inaccuracies and uncertainties.
Uncertainties arise due to the significant variability of the materials, together with insufficient
representative data, difficulties in testing, and difficulty in obtaining a model faithful to the
reality of the work. Therefore, such uncertainties must be incorporated into the design
considerations. In this sense, while the deterministic analysis exclusively defines the safety
factor (SF) as a confidence indicator, the probabilistic stability analysis quest to evaluate the
probability of failure, which is the probability that the safety factor has a value less than or
equal to 1. A usual slope application occurs in the construction of dams. For the stability
analysis of these structures, an important factor to be considered is their safety during rapid
drawdowns. Therefore, this research aimed to develop the stability analysis of a hypothetical
slope/dam under this extreme condition with a probabilistic approach using the Monte Carlo
Method. The present work also demonstrates the importance of addressing the stability of the
slopes/dams in a probabilistic manner when they are subjected to a rapid drawdown of the
reservoir, as the decrease in the SF values may not be significant for an evacuation plan or alert
level for rupture. However, at management levels, probabilistic analysis allows for a better
assessment of risk minimization criteria. In the studied dam, for example, during the rapid
drawdown, the Safety Factors are reduced by less than 15% when compared to the values
obtained when the reservoir is full, but the probability of failure more than doubles at lower
reservoir levels. This fact demonstrates that in a deterministic approach, there is a lack of
sensitivity of the risks involved in the design. In order to illustrate the proposed methodology,
analyses of the influence of the number of Monte Carlo drawings in the stabilization of the
drawn values are also presented. These analyzes are performed using graphs obtained for the

probabilistic analyzes of the slopes.

Keywords: Dam; Stability; Probabilistic Analysis; Rapid Drawdown.
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1. INTRODUCAQO

As obras de taludes sdo de suma importancia, visto que suas implantagdes se ddo em
diversos tipos de projetos de engenharia, como em barragens, cortes e aterros em estradas, na
engenharia de minas, ou at¢é mesmo na execucdo das fundacdes de um edificio. Isso faz com
que o dimensionamento neste tipo de obra deva ser feito de forma muito segura e responsavel.
Levando-se em consideracdo que sempre existe a probabilidade de falha em uma obra, fica
evidente que ¢ preciso quantificar a possibilidade do deslocamento da massa de solo ou rocha,
subsidiando os tomadores de decisdo a buscarem mecanismos de minoragao das consequéncias

da falha desse elemento.

A andlise da estabilidade das barragens ¢ fundamental para evitar rupturas como as que
aconteceram no Brasil nos ultimos anos. Como exemplo temos o rompimento da barragem da
de Camara-PB, ocorrido em julho de 2004, do qual o resultado ocasionou danos diretos para a
populacdo a jusante do barramento. Entre os danos diretos se inserem o desabastecimento de
alimento, agua, energia, telefone para mais de quarenta mil pessoas e a carga de lixo e esgoto
exposta para contato direto com os moradores do municipio de Alagoa Grande-PB. (CEDEC,
2004). Um convénio na ordem de R$ 7.000.000,00 (sete milhdes de reais) foi realizado com o

objetivo de recuperar, reconstruir todas as areas devastadas. (Paiva Junior, 2006)

A ruptura de um talude pode ocasionar inumeras consequéncias graves a depender da
sua localizagdo ou da importancia da obra a qual este elemento compde. Assim, € notoria a
necessidade de um cuidado maior no que se refere a sua estabilidade. Solos e rochas sdo
materiais de engenharia que possuem grande variabilidade. Esta variabilidade, somada a outros
fatores, como as dificuldades de ensaios e criacdo de um modelo fisico fidedigno, geram uma
série de incertezas na obtencao dos parametros geotécnicos que serao utilizados em um projeto

de engenharia.

Avaliar a estabilidade de um talude utilizando os conceitos de probabilidade e estatistica
permite ao projetista considerar as incertezas geotécnicas presentes nos parametros. Assim, esse
profissional pode calcular a possibilidade de ocorréncia da falha, que seria a ruptura global do
talude. Dessa forma, analisar probabilisticamente a possibilidade de ruptura de uma encosta
possibilita ao projetista e a sociedade mensurar e quantificar os riscos associados a falha do

projeto.



Apesar da grande importancia da abordagem probabilistica, a pratica da engenharia
geotécnica ainda demonstra certa resisténcia ao assunto, visto que grandes partes dos projetistas

consideram a abordagem deterministica como suficiente.

A engenharia geotécnica tradicional trata a maior parte de seus problemas de forma
deterministica, em que as propriedades, parametros e indices tém valores fixos, e se esquece

que as obra de sua algada apresentam um elevado grau de incerteza (Mendes, 2017).

A analise probabilistica aplicada a analise de estabilidade de um talude tem grande
importancia, a medida que possibilita considerar a variabilidade dos parametros geotécnicos de
projeto segundo uma confianga estatistica. A analise probabilistica pode ainda ser incorporada
para fins de calcular a confiabilidade do talude, em adi¢do ao Fator de Seguranca (FS) adotado
pelos projetistas. Assim, os parametros geotécnicos tradicionais podem ser inseridos dentro de
metodologias logicas e sistematicas, em que ¢ considerada a variagao de cada parametro por

meio de sua representacao por uma distribuigdo estatistica.

De maneira mais especifica, uma andlise probabilistica introduz a variabilidade dos
parametros geotécnicos, definindo valores de resisténcia baseado na distribuigdo de cada
parametro. Assim se obtém, diferentemente da abordagem deterministica, caracterizada por
apenas um valor de Fator de Seguranca, uma distribuicao de Fatores de Seguranca. Isso permite
que seja calculada a probabilidade da ocorréncia de valores menores do que 1 para o FS,

podendo-se associar uma probabilidade de falha para cada tipo de obra.

Considerando as causas de rompimento de barragens, uma que esta totalmente atrelada
a estudos de andlises de estabilidade ¢ o rebaixamento rapido. Esse fendmeno se d4 quando o
nivel d’agua do reservatdrio abaixa e a influéncia estabilizadora da pressao da agua sobre o
talude ¢ perdida. Esse rebaixamento ¢, geralmente, realizado quando se ha a necessidade de

verificag¢do do talude montante, ou mesmo parar reducdo de riscos de um potencial rompimento.

A estabilidade do talude dependera das poropressdes existentes no macigo apds o
rebaixamento, que podem ser obtidas pela soma entre a poropressao antes do rebaixamento ¢ a
variacdo da poropressdo induzida pelo abaixamento do nivel d’4dgua. Apesar de os
deslizamentos de taludes de montante durante o rebaixamento rapido serem graves,
normalmente, ndo ha risco de ruptura imediata, visto que o nivel d’4dgua fica abaixo da crista da
massa afetada. Entretanto, escorregamentos de montante geram custos consideraveis e atrasos

da obra (Sandroni et al., 2006).



A inclinagdo do talude deve ser tal que suporte a combinac¢do mais critica, isto €, alta
poropressao no macico e o baixo nivel de 4gua no reservatorio. Esta combinacdo ocorre quando
a agua do reservatorio € mantida no seu nivel mais alto durante um tempo suficiente longo para
que o solo a montante se torne saturado, e ¢ rebaixada rapidamente, ou seja, quando ocorre o

rebaixamento rapido.

1.1. MOTIVACAO DA PESQUISA

Levando em consideracdo que o rompimento por rebaixamento rapido ¢ um estudo
critico a ser realizado como condicao de aferir a estabilidade de qualquer barramento, ha a
importancia de acoplar analises mais complexas que possam ser aliadas a analise deterministica
e, assim, prover mais seguran¢a na tomada de decisdo dos projetistas. Destarte, a analise
probabilistica da estabilidade de talude ¢ uma ferramenta importante que precisa ser estudada
para que haja eficiéncia na sua utilizacdo como instrumento complementar a investigacao

deterministica.

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo o estudo da analise probabilistica, por meio do
método de sorteios de Monte Carlo, como ferramenta de verificacdo da estabilidade de talude

sob o efeito de rebaixamento rapido do reservatorio a montante de um barramento.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos da pesquisa sdo:
e Analisar como o Fator de Seguranga se altera com a descida do reservatorio;

e Verificar a dissipacdo da poropressdao do nucleo do barramento apds o rebaixamento do
reservatorio e sua relacdo com a mudanga dos Fatores de Seguranga e Probabilidade de

Falha;

e Realizar a andlise de estabilidade do talude de montante da barragem estudo;



e Verificar o nimero minimo de sorteios de Monte Carlo adequado ao niimero de

incognitas, ou seja, qual o valor minimo até a convergéncia dos parametros analisados.
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo estd estruturada em cinco Capitulos. No Capitulo 1 apresenta-se uma
breve introdu¢do e motivacdo da problematica estudada. Ademais, o objetivo geral e os
especificos do trabalho sao apontados. No Capitulo 2 expde-se uma breve revisao da literatura
sobre o tema para que o leitor compreenda os conceitos necessarios para os capitulos
posteriores. Dentre os assuntos abordados nesse capitulo, destacam-se: conceitos e tipos de
analises probabilisticas existentes, a relevancia do tema para a engenharia e a base técnica

envolvida na problematica do rebaixamento rapido.

No Capitulo 3 apresentam-se os programas utilizados, as equacdes necessarias € 0s
parametros de entrada para a barragem estudada. Ainda, sdo apresentadas as caracteristicas

geométricas e geotécnicas da barragem hipotética a ser estudada.

No Capitulo 4 apresentam-se os resultados obtidos nas anélises realizadas citadas no
capitulo precedente. Também estao incluidos nesse capitulo, todas as interpretagdes necessarias
para que os objetivos descritos fossem atingidos. Além disso, ¢ realizada a avaliacdo da
estabilidade geotécnica da barragem. Por fim, no capitulo 5, encerra-se a dissertagdo com as

conclusdes encontradas, tal como apresenta sugestdes para pesquisas futuras.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. CONCEITOS GERAIS SOBRE BARRAGENS

A matriz energética brasileira estd fundamentada fortemente na energia advinda de
usinas hidrelétricas. Os dados mais recentes do site da ANEEL apontam que 68% da energia
do pais deriva dessa matriz (ANEEL, 2020). Para a producdo de energia com hidrelétricas ¢
comum a utilizagdo de barragens como estruturas de represamento de agua. Além dessa
utilizacdo, barragens sao comumente utilizadas para irrigagdo, abastecimento de agua ou

mesmo como destinagdo para rejeitos de mineracao.

Conforme o Comité Brasileiro de Barragens (CBDB, 2019), as barragens sao obstaculos
artificiais com capacidade de reter 4gua ou qualquer outro liquido, rejeitos ou detritos, para fins
de armazenamento e/ou controle, podendo variar desde pequenos macicos de terra, a enormes
estruturas de concreto ou de aterro. A constru¢do dessas estruturas proporciona diversos
beneficios, dentre os principais: abastecimento de agua, irrigagdo, controle de cheias,
regularizagao de vazoes, geragao de energia elétrica, contengao de rejeitos, navegagao interior,
piscicultura, paisagismo e urbanismo, dessedentacdo. Conforme Lei 12.334/2010 (BRASIL,
2010) uma barragem pode ser definida como qualquer estrutura em um curso permanente ou
temporario de agua para fins de contencdo ou acumulagdo de substincias liquidas ou de

misturas de liquidos e sélidos, compreendendo o barramento e as estruturas associadas.

As barragens podem ser divididas em dois grandes grupos classificatérios quanto ao
objetivo a qual sdao construidas: regularizacao e contencdo. As barragens de regularizacao sao
projetadas para que, com a elevagdo do nivel d’agua, ocorra um controle da vazao a jusante do
barramento. Essa regularizagdo e aumento do nivel d’agua a jusante do barramento pode ser
idealizado para fins de abastecimento, uso industrial ou doméstico e irrigagdo. A elevagdo do
nivel de dgua, ou seja, o aumento da diferen¢a dos niveis de montante e jusante, pode-se
destinar, ainda, a geragdo de energia elétrica, € ao melhoramento das condi¢des de navegagao
fluvial. O lago criado a montante do barramento pode ser ainda explorado para aproveitamento
turistico. Enquanto isso, as barragens de contengdo, para o caso de retencao de dgua, t€ém funcao
de amortecer a onda nos casos de enchente afim evitar inundagdes a jusante. Porém se o objetivo
¢ aretengao de carga solida ou mista, as barragens buscam evitar que os sedimentos danifiquem
o leito dos cursos d’agua a jusante, tanto fisicamente, por assoreamento, quanto quimicamente,

quando os materiais retidos contém carga toxica ou poluente (Costa, 2012).



Barragens também podem ser classificadas, em dois grupos, quanto ao tipo de material
de constru¢do empregado. Novak et al. (2017) definem que os dois tipos de barragens sdo:
barragens de concreto, que sdo construidas com concreto macigo e cujas inclinagdes da face sao
diferentes, geralmente ingremes a jusante e quase vertical a montante, com perfis relativamente
delgados, a depender da capacidade de suporte da fundagdo. O outro grupo sdo as barragens
geotécnicas: que sdo construidas com terra e/ou enrocamento, cujas inclinacdes da face a
montante € a jusante sao semelhantes e de angulo moderado, proporcionando uma secao larga

e um alto volume de constru¢ao em relagao a altura.

2.1.1. BARRAGENS DE ENROCAMENTO

Os primeiros relatos da construgdo de barragens de enrocamento sdo de 1870, durante a
corrida do ouro na California. Até 1930 varias foram construidas nos Estados Unidos e esse
modo de construcao do barramento sendo bastante difundido. Todavia, a escolha desse tipo de
estrutura foi sendo reduzido devido ao aumento dos custos de exploragdo e transporte de
materiais rochosos. A constru¢cdo dessas barragens foi retomada, em 1960, devido as novas
técnicas de exploracdo de pedreiras. Dentre os fatores que condicionam a escolha de barragens
de enrocamento destacam-se: as condigdes topograficas e geologico-geotécnicas, ou seja, locais
com disponibilidade abundante de materiais rochosos; a escassez de materiais terrosos no local;
o curto periodo disponivel para construcdo da barragem; e as condi¢des climaticas
excessivamente umidas que possam limitar o langamento de grandes quantidades de materiais

terrosos (Pereira, 2015).

Nas barragens de enrocamento, o material rochoso ¢ o componente principal do corpo
da barragem, mas essas se subdividem de acordo com o sistema de impermeabilizagdo. Em
barragens com nucleo impermeavel, a vedacdo da agua pode ser feita com asfalto,
geomembranas ou por um nucleo argiloso, por exemplo, este pode estar centralizado ou
inclinado a montante, separado por zonas de transi¢do, evitando carreamento do material fino

para o interior da massa rochosa.

Por outro lado, nas barragens de enrocamento com face impermeavel, a vedacdo da dgua
¢ mantida pela impermeabilizagao da face de montante, que pode ser por uma camada de asfalto,

por uma placa de concreto ou ainda pela utilizagdo de chapas de ago (Costa, 2012).



As barragens com impermeabilizagdo da face por concreto asfaltico ou geomembrana
podem aceitar um maior grau de deformag¢do sem ruptura, todavia, as de face de concreto, por
ndo suportarem essa situacdo, a impermeabilizagdo da face com concreto deve ser realizada
com bastante cuidado: concreto deve ser subdividida em painéis ou em faixas retangulares para

acomodar a deformagdo do enrocamento (Novak et al., 2017).

As vantagens, segundo Novak et al. (2017), se devem ao fato de o enrocamento possuir
uma resisténcia ao cisalhamento relativamente alta, além de alta permeabilidade, resultando em
uma possivel eliminacdo de problemas de pressdo de dgua e permitindo inclinagdes mais
ingremes. Massad (2010) diz que ndo ha registros de ruptura de taludes em barragens mistas de
terra/enrocamento, sugerindo assim que esse seja o tipo mais estavel dentre as barragens de

terra.

2.1.2. BARRAGENS DE TERRA

Segundo Pereira (2015), as barragens de terra hd muito tém sido usadas para
armazenamento de 4gua para consumo e irrigagdo, sendo até hoje o tipo mais comum de
barramento. Sua constru¢do envolve materiais em seu estado natural com um minimo de
processamento. Nos primordios eram projetadas com base em métodos empiricos, porém, a
partir de 1930 com o avango da mecanica dos solos e dos equipamentos de construcao, o projeto
desse tipo de barragem passou a ser elaborado com base em procedimentos de engenharia mais

racionais.

Conforme Novak et al. (2017), em sua forma mais primitiva, as barragens de terra eram
construidas com solos de baixa permeabilidade a um perfil homogéneo, sem presenga de
drenagem interna. Represas desse tipo provaram-se vulnerdveis a problemas associados a
infiltracdo descontrolada. Devido a isso constatou-se que barragens de aterro maiores exigiam
um elemento de retengdo de agua que fosse impermeavel ou um nuicleo de permeabilidade
muito baixa, além de ombros de apoio de aterro mais grosso ou enrocamento, para fornecer

estabilidade estrutural.

Assim, Costa (2012) divide as barragens de terra em duas categorias: homogéneas e
zonadas. Sdo ditas homogéneas quando ha predomindncia de um tnico material, e sdo
denominadas zonadas quando ha um zoneamento de materiais terrosos em fun¢do de suas

caracteristicas ou da permeabilidade. Gaioto (2003) considera ainda as barragens de aterro



hidraulico, cuja constru¢do ¢ realizada através do transporte de materiais em forma de lama,
que sdo lancados entre diques de contencdo laterais. Como ndo ha compactacdo, apresentam
uma resisténcia baixa, de modo que os taludes devem ser mais suaves que as barragens de terra

convencionais.

Massad (2010) afirma que as barragens de terra homogénea sd3o as mais comuns no
Brasil devido a disponibilidade de materiais terrosos no pais. Esse tipo de barragem tolera
fundacdes mais deformaveis, permitindo a sua construcao sobre solos moles. A inclina¢ao dos
taludes de montante e jusante ¢ fixada de modo a garantir a estabilidade durante a vida util da

barragem.

J& a barragem de terra zonada ¢ construida com dois solos diferentes ou com um tnico
solo de empréstimo, mas compactado em condi¢des diferentes de umidade o que confere ao
solo caracteristicas geotécnicas diferentes. Trata-se de uma otimizagdo da se¢do da barragem,
aproveitando-se das caracteristicas do solo seco nas encostas, para maior resisténcia, ¢ do solo

umido no nucleo, para maior estanqueidade. (Massad, 2010)

Na Figura 2.1 sdo apresentados, de forma esquematica, os perfis transversais de

barragens convencionais de terra e enrocamento.
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Figura 2.1 — Perfis transversais convencionais de barragens de terra e enrocamento
(modificado de Costa, 2012).



2.2. METODOS DETERMINISTICOS DE ESTABILIDADE DE TALUDES

Barbosa (2014) afirma que o método mais utilizado para verificacdo da estabilidade de
barragens € o do equilibrio limite devido a sua simplicidade. Seu mecanismo de analise procura
a resisténcia maxima suportada pelo talude antes da ruptura, de modo que as tensoes aplicadas
sejam inferiores as tensdes resistentes. Este método leva em consideragdo as incertezas através
de um coeficiente global de seguranca admitindo que a estabilidade dar-se-4 desde que o fator
de seguranga seja superior a 1. As hipdteses simplificadoras do método do equilibrio limite sdao

(Massad, 2010):

1. O solo comporta-se como material rigido-plastico, rompendo-se bruscamente sem se
deformar;

2. As equagdes de equilibrio estatico sdo validas até a iminéncia da ruptura, quando o
processo se torna dindmico;

3. O fator de seguranga ¢ constante ao longo da linha de ruptura, ignorando-se eventuais
fenomenos de progressao. Existem diversos métodos de equilibrio limite que
consideram a divisdo da massa de solo em fatias, variando apenas as hipoteses basicas
sobre os esforcos entre lamelas. Em fun¢do da hipdtese adotada por cada método, ¢é

maior ou menor o atendimento as condi¢des de equilibrio dos esfor¢os e dos momentos.

A escolha do método a aplicar deve ser fung¢dao da forma de ruptura esperada
(ELETROBRAS, 2003). Conforme Ferreira (2012), a aplicagido do método das fatias consiste
em arbitrar uma superficie de deslizamento, e efetuar o célculo do equilibrio da massa de solo
por meio das equagdes da estatica mediante a divisdo do solo acima da linha de ruptura em
fatias de faces verticais. Na Figura 2.2 representa-se uma massa de solo dividida em fatias (a)

9
1

e uma fatia “i” genérica, e as respectivas forgas atuantes nela consideradas (b). Na Figura 2.2,
Wi € o peso da fatia; N’; a resultante das tensdes efetivas normais a base da fatia; U; a resultante
das poro pressdes na base da fatia; T; a resultante das tensdes tangenciais mobilizadas na base
da fatia; E; e X; as componentes normal e tangencial, respectivamente, das for¢as de interagdo
entre as fatias na face esquerda; e Ei+1 e Xi+1 as componente das forgas de interacdo entre as

fatias na face direita.



(b)

Figura 2.2 — Fatia genérica para aplicacdo do método das fatias (Telles, 2015).

O método das fatias ndo apresenta restricdes quanto a heterogeneidade do solo,

geometria do talude e consideragdo de tensoes. Dessa forma, permite que a heterogeneidade do

solo e a irregularidade da superficie possa ser considerada. Ha ainda a possibilidade de incluir

a distribuicdo da poropressdo, de modo que a andlise possa ser realizada na condigdo mais

critica: apds a construcao ou a longo prazo. No método das fatias, o nimero de incognitas €

superior ao numero de equacdes, € o problema ¢ estaticamente indeterminado. Diversos

métodos de analise de estabilidade de taludes foram desenvolvidos tendo como base o método

das fatias, e cada um adota hipdteses simplificadoras que tornem o problema determinado

(Gerscovich et al., 2006). Na Tabela 2.1 sdo apresentadas algumas caracteristicas de alguns

métodos de Equilibrio Limite de autores diferentes.

Tabela 2.1 — Resumo dos principais métodos de Equilibrio Limite (modificado de Cardozo et

al., 2016)
Métodos Hipoteses Tipos de Superficie equilibrio de
forcas
Fellenius (1927) Nao se considera forgas entre Circular.

fatias.

Bishop Simplificado (1955)

Resultante das entre fatias é
horizontal.

Circular — FS determinado a partir
de equilibrio de momentos

Janbu Simplificado (1968)

Resultante das entre fatias é
horizontal.

Circular — FS determinado a partir
de equilibrio de forgas.

Janbu Generalizado (1968)

Localizacdo da forga normal
entre fatias definida por uma
linha de empuxo arbitréaria.

Qualquer — FS determinado a
partir de equilibrio de momentos e
de forgas.

Morgentern-Price (1965)

Localizacdo da forga normal
entre fatias definida por uma

linha de empuxo arbitraria f(x).

Qualquer — Fatias s3o de espessura
infinitesimal.

Spencer (1973)

Localizacdo da forga normal
entre fatias tem inclinag8o
constante através da massa de
solo.

Qualquer - Fatias sdo de espessura
infinitesimal, mas com f(x)=1.
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2.3. REBAIXAMENTO RAPIDO

O rompimento de um barramento causa danos muito elevados para o pais, e,
principalmente, para as populagdes ao redor, haja vista que a 4gua armazenada no reservatorio
avangaria em direcdes a essas regioes vizinhas. Para reduzir esse efeito, o Plano Nacional de
Seguranca de Barragem define que quando ha a descoberta de algum possivel rompimento, o
nivel do reservatério deve ser velozmente reduzido. A essa situagdo, chama-se rebaixamento

rapido.

O rebaixamento rapido se configura quando a diminuicao da cota do reservatorio se da
de maneira que ndo se cria condi¢des de percolacdo para que a agua retorne do nucleo do
barramento para a face do talude. Assim, a condicdo do barramento principal, assim como a
condi¢do dos barramentos que compdem o reservatorio, ¢ de instabilidade comparada ao de
fluxo permanente, pois o reservatdrio que antes se apresentava como condi¢ao estabilizante foi
rebaixado, mas as poropressdes criadas no fluxo permanente continuam presentes no solo. E
com o tempo tendem, no movimento de saida até¢ a face do barramento, a ser mais um fator de

instabilidade.

Essa situagdo de operacdo pode ser ocasionada por abertura de vertedouro, abertura das
comportas de fundo, liberacao da passagem da agua pelos dutos de adugao, casa de turbinas ou
mesmo por um dique de sacrificio. Claramente, a escolha dos métodos para que se rebaixe o

reservatorio dessa maneira deve ser definido em projeto.

Por isso, em usinas hidrelétricas convencionais com reservatorios de regularizacao, a
avaliacdo da estabilidade do talude de montante das barragens de terra sob rebaixamento rapido
integra as verificagdes de projeto desde os estudos de viabilidade técnica e econdmica. Nesse
caso, o objetivo ¢ definir uma taxa segura para a reducao do nivel d’agua sem que a estabilidade
do barramento seja comprometida. No caso particular de usinas reversiveis, que sdo as sao
aquelas que possuem um mecanismo de bombeamento de 4gua de um reservatorio inferior para
um superior conforme a vazao hidraulica, este fator ¢ de tal forma determinante que a taxa de
rebaixamento seguro para as estruturas de terra pode simplesmente ndo permitir que se opere o
reservatorio em ciclos curtos, como diarios ou semanais — inviabilizando técnica e
economicamente a usina. Porém, geralmente, as barragens destas usinas sdo construidas em

concreto ou em enrocamento com nucleo impermeavel, aproveitando-se da rocha proveniente
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das escavacdes obrigatorias subterraneas, limitando a necessidade desta verificagdo para as

estruturas da barragem (Mariano, 2017).

2.4. ANALISE DO EFEITO DO REBAIXAMENTO RAPIDO
2.4.1. VARIACAO DA RESISTENCIA DURANTE O REBAIXAMENTO

Para a avaliagdo dos impactos que o rebaixamento rapido pode causar na barragem ¢
importante perceber que o principal objeto de estudo deve ser entender como ocorre a
dissipacao de poropressdao do barramento apos a descida do reservatorio.

A resisténcia do solo do barramento estd intimamente associada as poropressoes do

corpo da barragem, como demonstrado na equacao 2.1.

o'=0—-u (2.1)

onde,
o’ = tensdo normal efetiva [ML'T%];
o = tensdo normal total [ML'T-];

u = poropressio [ML'T].

Esta equacdao ¢ uma Otima aproximacao para solos saturados. Entretanto, o solo do
barramento submetido ao rebaixamento se encontra ndo saturado, e a aplicagdo dessa equacao
se distancia da realidade porque em solos ndo saturados, além da agua, ha também a presenca
do ar sob diferentes pressdes. Esse fato torna o estudo mais complexo, devido a compressao da
fase gasosa e os efeitos da tensdo superficial na 4gua, que origina a sucg¢ao matrica do solo (Lee

et al., 1983).

O solo nao saturado pode ser considerado um sistema trifasico (Lambe & Whitman,
1969), constituido por uma fase so6lida (particulas minerais), por uma fase liquida (geralmente
agua) e por outra fase gasosa (ar). Fredlund & Morgenstern (1977) passaram a considerar
também a interface ar-dgua como uma quarta fase, também conhecida como membrana
contratil, que se comporta como uma membrana elastica. Esta interface ndo pode ser

considerada como um plano com uma extensdo das propriedades de seus componentes, mas
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sim um filme com caracteristicas distintas dos materiais em que a formam (no caso ar e agua)

como se pode ver na Figura 2.3.

Ar

Membrana contractil

' - Particula solida
(interface ar-agua) /

Agua —

Figura 2.3 — Representagdao Solo (modificado de Fredlund & Rahardjo, 1993).

Para este caso, a tensdo efetiva foi modificada por Bishop (1955) e ¢ dada por:

o' =(0c— ua) + X(ua - uw) (2.2)

onde,
x = parametro relacionado com o grau de saturacao [adimensional];
uq = pressdo do ar [ML'T];
uw = pressdo da agua [MLT].
o — u, = tensio normal liquida [ML'T];

Uq — thy = SUc¢io matrica [ML'T2].

A Equacgdo (2.2) ¢ capaz de representar a tensdo efetiva para solos ndo saturados. Ela é
uma reformulagdo da teoria de tensdes efetivas proposta por Terzaghi com o acréscimo do
parametro y, que representa a influéncia da succao na tensao efetiva dos solos (Machado &
Vilar, 1998). No caso de solos ndo saturados, y € uma fungao do grau de saturagdo e parametros
como tamanho das particulas, forma, suc¢do e historia de tensoes. Assim, considerando o
critério de resisténcia de Mohr-Coulomb, a resisténcia de um solo ndo saturado pode ser

representada por:
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onde,

e =c' +[(0—uy) + x(ug —uy)ltang’ (2.3)

7= resisténcia ao cisalhamento [MLT];
¢’ = coesdo efetiva [ML!T];

¢’ = angulo de atrito efetivo [°].

Entretanto, o parametro y ¢ de dificil determinagdo, tornando a aplicagcdo da Equacao

(2.3) limitada.

Por isto, Fredlund et al. (1978) estudaram duas das possiveis combinagdes para o

estabelecimento de uma envoltoria de ruptura: [(0 — uw) e (ua—uw)] € [(0 — Ua) € (Ua — uw)].

Para ambos os casos foram definidas superficies de ruptura assumidas como planares,

representadas nas Equacoes 2.4 ¢ 2.5.

onde,

onde,

. =c + (0 —ut;¢' + (us —uy)tang” (2.4)

¢'= angulo de atrito relativo a variagdes no termo (0 — uw) se o termo (Ua — uw) ¢
constante [°];
¢''= angulo de atrito relativo a variagdes no termo (ua — Uw) se o termo (o — uw) €

constante [°].

T, =c + (0 —ul)tyd' + (ug — uy)tangy (2.5)

¢’ = angulo de atrito relativo a variagdes no termo (0 — ua) se o termo (Ua — Uw) €
constante [°];

&, = angulo de atrito relativo a variagdes no termo uUa — Uw S€ 0 termo g — U, ¢ constante

[°]-

O termo ¢, ¢ um parametro que quantifica o acréscimo na resisténcia do solo quando

ocorrer um acréscimo na suc¢ao matrica.
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2.4.2. VARIACAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA DURANTE O
REBAIXAMENTO

Uma propriedade do solo que estd intimamente ligada a dissipagdo da poropressao do
corpo da barragem ¢ a condutividade hidraulica de material. Todavia, esse valor ndo ¢ constante
e ¢ alterado com a descida do reservatorio, uma vez que o teor de umidade volumétrico diminui.

O método proposto por Fredlund & Xing (1994) permite calcular o coeficiente de
permeabilidade k correspondente ao teor de umidade volumétrica 0, através da integragdo (ou
soma) da curva de reten¢cdo de agua no solo no intervalo de sucgdo entre 0 a 106 kPa. Este
método produz, em principio, melhores resultados para solos arenosos do que para solos

coesivos. O método ¢ dado por:

N .

o(e¥)-6p) , .

E Tt (@)
i=j

N X
o(e¥i)-6s .
> A e
i=j

k(@) =ks (2.6)

onde,

k(y) = condutividade hidraulica ndo saturada correspondente a suc¢do w [LT];

ks = coeficiente de permeabilidade na condigdo saturada [LT'];

0 = teor de umidade volumétrica [L3L>];

05 = teor de umidade volumétrica na condigdo saturada [L3L"];

N = ntmero de intervalos de integragao ao longo da curva de retencao de agua no solo;
yi = logaritmo da suc¢ao no meio do intervalo [7, i+1];

i = niimero do intervalo de integracao;

j = intervalo de integracdo correspondente a succao y;

w = suc¢io correspondente a j-ésimo intervalo [ML!T];

6= derivada da curva de retencao de agua no solo.

Quando se considera apenas os efeitos da suc¢do matrica, adota-se que y = uq - iy, pois
os valores de succao osmotica sendo desconsiderados, tem-se que succao total € equivalente a

suc¢ao matrica.

Os parametros advindos da curva caracteristica podem ser mais bem visualizados na

Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Curva caracteristica de succ¢ao tipica (Fredlund & Xing, 1994)

A curva de retengdo de 4gua no solo ¢ definida por:

_ . O
6= ofer ()] &7

onde,

a = parametro da curva de reten¢do de agua no solo relacionado ao valor de entrada de
ar [ML'T2];

n = parametro da curva de reten¢do de agua no solo que controla a inclinagdo no ponto

de inflexdo da curva [ML"'T];

m = parametro da curva de reten¢do de agua no solo relacionada ao teor de umidade

volumétrica residual [ML'T];

C(y) = funcao de corregdo.
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A funcio de corre¢dao C(vy) ¢ dada por:

C(¢) —1_ ln(1+;p—r)

— o (2.8)
ln<1+i)

cr
onde, Cr ¢ a constante relacionada a suc¢do matrica correspondente ao teor de umidade

volumétrica residual, que tem valor tipico de cerca de 1500 kPa.

Ja Van Genuchten (1980) prop0s a seguinte equagao analitica, para a determinacdo da
funcdo de condutividade hidraulica ndo saturado k(y) de um solo, em fun¢do da suc¢ao matrica

v, dada por:

[1=(ap®D)-(1+ (@p)™) )
RECRIRE

k() = ks (2.9)

onde,
k = condutividade hidraulica ndo saturada correspondente a suc¢do matrica y [LT™];
w = suc¢do matrica [ML'T%;
a, n, m = parametros para o ajuste da curva, comm = I - (I/n) en > 1 [M'LT?].

Da Equagdo 2.9 apreende-se que a fun¢ao de condutividade hidraulica ndo saturada pode
ser estabelecida conhecendo-se o coeficiente de permeabilidade na condi¢do saturada, e dois
parametros de ajuste da curva (a, n ou a, m). De acordo com Van Genuchten (1980), estes
parametros podem ser estimados através da curva de retengdo de dgua no solo, considerando-
se um ponto P equidistante do teor de umidade volumétrica nas condi¢des saturada e residual.
Se 0, for o teor de umidade volumétrica neste ponto P, e y, for o valor correspondente da suc¢do
matrica, entdo a inclinacdo S, da tangente a funcdo neste ponto pode ser calculada como

representado por:

s % ] (2.10)

1
P (65-6y) [d(logwp)

onde,

6, = teor de umidade volumétrica no ponto P [L*L];
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0s = teor de umidade volumétrica saturada [L3L>];

0, = teor de umidade volumétrica residual [L’L"];

wp = suc¢do matrica no ponto P [MLT];

S, = inclinagdo da tangente a fun¢do no ponto P (¢ um ponto equidistante entre o teor de

umidade volumétrica saturado e o residual).

Van Genuchten (1980) sugeriu, ainda, um procedimento para a estimativa dos

parametros a e m, apds a avaliacdo de S, dado por:

m=1—exp(—0,85p), se 0< S,<I (2.11)

0,5755 0,1 0,025
+=+

Sp sp sp3 ’

m=1- se Sp>1 (2.12)

a =i(2%—1) (2.13)

2.5. ANALISES DE FLUXO

Um fendmeno relevante a ser entendido no processo de descida do reservatdrio € saber
como o fluxo no interior do barramento vai responder ao rebaixamento do lago a montante. A
analise de fluxo envolve a percolagdo em fluxo permanente, ou seja, as condigdes de fluxo nao
variam com o tempo, € a percolacdo em fluxo transiente, quando ha variacdo dessas
condicionantes ao longo do tempo. Esse tltimo descreve bem o fendmeno de variacao da cota

do reservatorio, o que se enquadra bem com o rebaixamento da represa.

2.5.1. LEI DE DARCY

A lei de Darcy (1856) ¢ a fungdo bésica para estimar a velocidade de descarga durante

a percolagdo e sua simplificagdo para solos homogéneos saturados ¢ dada por:

dh

V=l i=k 2 (2.14)
dL
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onde,

v = velocidade de descarga de Darcy [LT];

ks = coeficiente de permeabilidade saturado [LT'];
i = gradiente hidraulico [LL];

h = carga hidraulica [L];

L = comprimento do caminho de percolacao [L];
Desta forma, a vazao de percolacao pode ser estimada por:

Q=ks-i-A (2.15)
onde,
O = vazio de percolagdo [L3T!].

A = 4rea de seco transversal do solo onde a 4gua percola [L];

Os modelos computacionais geralmente acoplam analises em duas dimensdes, e dessa

maneira, a Lei de Darcy pode ser reescrita por:

Dbk, (2.16)

Todavia, ha a consideragdo de homogeneidade e isotropia, a fim de simplificagdes de
modelo de calculo e assim, em alguns casos, adota-se as permeabilidades como equivalentes. E
importante destacar que as permeabilidades, in sifu, ndo serdo isotropicas em razao da
compactagdo. Destarte, as permeabilidades dos solos que compdes um barramento ou mesmo
de um enrocamento compactado ndo apresenta isotropia. A permeabilidade horizontal ¢, em

campo, maior que a vertical.
2.5.2. EQUACAO DA CONTINUIDADE

A equacao da continuidade representa a taxa de variagao do teor de umidade volumétrica
para variagdes nos fluxos de entrada e de saida através do solo. Ou seja, ela estabelece que a
taxa de variacao do fluxo de entrada e de saida ¢ igual a taxa de variacdo de armazenagem de

agua no solo (Libardi, 2005), ou seja:
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) . .
a(pw -0) +div(p,v) =0 (2.17)

onde,
p,, = massa especifica da agua [ML];
0 = teor de umidade volumétrica do solo [L*L"];

v = vetor de velocidade dado por:
v=1-vy+k- v, (2.18)

onde,
vy = velocidade na dire¢do do eixo x em fungio do gradiente na dire¢o x [LT™'];

v: - velocidade na dire¢dio do eixo z em fungdo do gradiente na direcdo z [LT!].

A Equagdo 2.17 pode ser reescrita ao se abrir o divergente:

a - w w
a(pw-e)+pw\7v+vx.’;—x+vZ-‘;—Z=o (2.19)

Considerando o fluido incompressivel, tem-se que:

a6 -
== VD (2.20)

Assim, conclui-se que a equagdo da continuidade demonstra que a variagao do teor de
umidade volumétrica em um determinado tempo ¢ igual a variacdo nas densidades de fluxo,

como esta expresso na Equacao 2.20 (Fredlund et al., 1993).

Richards (1941) apresentou a equagdo que rege o fluxo bidimensional e transiente em

meio poroso anisotropico dada por:
] oh ] oh a6
(ke 50) + 55 (e 5) = 5 @21)

Considerando que a condutividade hidraulica nao saturada ¢ fungao do teor de umidade

volumétrica e que nao ha anisotropia, pode-se reescrever a Equagdo 2.21 na forma:
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] oh ] oh 26
= (k0)- )+ = (k(®) - 22) =2 (2.22)
O software GeoStudio soluciona a equacao de Richards por meio do método dos

elementos finitos. Para isso, ha algumas consideragoes tais como:
00 =m,, - 0(u, —u,,) (2.23)

onde,
my, = coeficiente de variagao do teor de umidade volumétrica em relacao a variagao da
succdo matrica [M'LT?];
ug = pressdo do ar [ML'T];
uw = pressdo da agua [ML'T2].

Considerando a pressao do ar igual a zero e a pressao da 4gua em carga altimétrica pode-

S€ €SCrever:
Ug — Uy = Yw(H —2) (2.24)

onde,
yw = peso especifico da agua [MT2L2];
H = carga hidraulica altimétrica [L];

z = posi¢do no eixo z [L].

Para fluxo transiente, a plataforma SEEP/W entdo soluciona a Equagdo 2.21

considerando que:

oh

2 on\ , @ _ _9(H-2)
3 (K- 57) +57 (k(0) - 52) = mu sy - 555 @25

2.6. PACOTE DE SOFTWARES GEOSTUDIO

O GeoStudio ¢ um pacote de softwares desenvolvido em 1977, difundido mundialmente
¢ utilizado em mais de 100 paises, atendendo pequenas empresas de engenharia, grandes

corporagdes multinacionais, organismos governamentais, e também universidades. A versao
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mais recente do GeoStudio ¢ a 2019. Sendo utilizados, em larga escala, essencialmente, os

modulos SLOPE/W e SEEP/W.

2.6.1. SLOPE/W

O modulo SLOPE/W é um dos softwares mais modernos, reconhecidos e utilizados no
mercado de aplicagdes voltadas para a anélise de estabilidade de taludes, fundamentando-se em
analises de Equilibrio Limite e suas formulagdes, que se baseiam, principalmente, no método
das fatias. Tais analises foram desenvolvidas ainda no inicio do século XX, e desde entdo vém
sendo usadas para avaliar estabilidade de taludes na engenharia geotécnica. Ao longo dos anos,
diversas técnicas foram desenvolvidas para solucionar problemas usando o método das fatias,
sendo todas muito semelhantes, diferindo principalmente em quais equagdes da estatica sdo
incluidas e satisfeitas, quais os esfor¢os entre as fatias sdo considerados, ou ainda, qual a relacao
entre as forcas cortantes e normais nas fatias. Um exemplo de aplicagdo do software pode ser

visto na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Exemplo de aplicagdo do Slope-W e a interagdo entre as fatias e suas for¢as em
uma massa de solo (GEO SLOPE, 2017b)

O M¢étodo de Fellenius ou Ordinario foi o primeiro método desenvolvido e ignorava
todas as forgas entre as fatias, considerando apenas equilibrios de momento. Estas
simplificagdes possibilitaram o calculo do fator de seguranga a mao, o que era pertinente devido
a inexisténcia de computadores na época. Posteriormente, Bishop e Janbu desenvolveram
técnicas que, apesar da semelhanga, divergiam em algumas consideragdes. Spencer
desenvolveu um método com duas equagdes de fator de seguranca, uma levava em consideragao
o momento de equilibrio e a outra, as forgas horizontais de equilibrio, era similar ao Método de
Morgenstern-Price, que considerava funcdes de forca entre as fatias. Mais tarde, na década de
1970, Fredlund desenvolveu a Formulagao Geral do Limite de Equilibrio, que também se
baseava em duas equacdes de fator de seguranga e tinha a importancia de ndo se restringir ao
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formato da superficie deslizante, ja que se o talude é composto de solo heterogéneo, a ruptura
tende a ndo ser circular, caracteristica aos solos homogéneos. Baseado nesses métodos,
softwares como o SLOPE/W possibilitam que andlises cada vez mais complexas sejam
realizadas, permitindo por exemplo, analises de estruturas reforcadas com geossintéticos,
cortinas atirantadas e outras técnicas construtivas presentes no cotidiano de projetos

geotécnicos. (GEO SLOPE, 2017b)

2.6.2. SEEP/W

A extensdo SEEP-W Permite analisar o fluxo de dguas subterraneas em meios porosos
(sistemas confinados ou ndo), € como os resultados tridimensionais de poropressdo gerados
pelo SEEP3D podem ser facilmente usados pelo SLOPE/W para analises de estabilidade. O
software suporta uma variagao de opgoes de condigdes de contorno. Os dados de campo ou as
relacdes funcionais definidas pelos usudrios podem ser inseridas para determinar hidrograficos,

flutuacdes de reservatério ou mesmo ciclos de precipitacdo de chuvas.

Hé grande integracao do SEEP/W com SLOPE/W faga com que seja possivel analisar a
estabilidade de quaisquer encostas naturais como taludes que sejam sujeitos & mudancas
transitdrias na pressao de poropressdo. Um exemplo de aplicagdo do software pode ser visto na

Figura 2.6.

Cota

L Distancia

Figura 2.6 - Exemplo de aplicagdao do Seep-W através da percolagdo de dgua na fundagao de
um barramento (GEO SLOPE, 2017a)
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2.7.  ORIGEM DAS INCERTEZAS NA ENGENHARIA

Solos e rochas estdo entre os materiais de engenharia sujeitos a maior variabilidade, os

quais estdo altamente susceptiveis ao tratamento probabilistico (Griffiths & Gordon, 2007).

Quando fazemos um ensaio para coletar informacdes sobre parametros de um
determinado solo, hd uma série de incertezas sobre o grau de significincia daquele ensaio.
Segundo Phoon & Kulhawy (1999), essas incertezas estdo implicitas na natureza do solo, nos
ensaios de campo, na escolha e transformagdo em um modelo que represente o problema real e

na estimativa dos parametros, conforme Figura 2.7.

SOLO —— MEDICOES IN-SITU — MODELO —— PROPRIEDADE
| ESTIMADA

Variabilidade Insuficiéncia| | Incerteza Incertezas
inerente ao solo de dados estatistica do modelo

Variabilidade Erro de medicdo

Inerente ao solo

Figura 2.7 — Incertezas na estimacao de propriedades do solo (modificado de
Phoon & Kulhawy, 1999).

Essas incertezas sobre o valor real do parametro somadas a insuficiéncia de ensaios para
verificagdo das incertezas fazem com que o valor obtido e utilizado seja uma estimativa do
valor real existente na natureza. Os autores Baecher & Christian (2003) dividem as incertezas
em dois grupos: variabilidade natural e incertezas no conhecimento que por sua vez geram

incertezas nos modelos adotados.

A variabilidade natural ¢ aquela devido a aleatoriedade inerente aos processos naturais.
Ou seja, essa variabilidade decorre da alteracdo do préprio solo no decorrer do tempo e da
variabilidade inerente a anisotropia e heterogeneidade de todos os materiais geotécnicos, ou
seja, inerente a variabilidade temporal e da distribui¢ao espacial das propriedades do material.
Muitas avaliagdes de projeto sdo realizadas com modelos matematicos simplificados ou
modelos fisicos, 0s quais propiciam apenas uma aproximacao do fenomeno natural (Montoya,

2013).
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A incerteza no conhecimento ocorre devido a falta de afericao precisa do parametro ou
mesmo da auséncia de dados. Isso ocorre tanto em decorréncia da quantidade insuficiente de
ensaios ou de informagdes relevantes, quanto pela incompreensao do fenomeno fisico que torna
um modelo ndo fiel a realidade. Em resumo, decorre de uma caracterizagdo incerta no que se

refere ao local, aos parametros estimados, e ao proprio modelo escolhido (Silva & Sousa, 2017).

Em diversos projetos, os projetistas se utilizam de adaptagdes e correlacdes de ensaios.
Isso acarreta incertezas quanto a representatividade e qualidade dos dados. Embora possa ser
escolhido um ensaio mais adequado para aferi¢do da propriedade do material, esse ensaio tera
interagdo com a propriedade in sifu e isso também gerard incertezas. Ou seja, ha incertezas
oriundas da imprecisao dos ensaios e da calibragdo dos equipamentos. Segundo Montoya
(2013), a incerteza dos modelos esta associada a precisao com que o modelo matematico
escolhido representa a realidade, ou seja, o comportamento fisico real do sistema nunca ¢
fielmente representado. Um exemplo dessa simplificacdo na andlise de um fendmeno
geotécnico, de acordo com Montoya (2013), ¢ a representacdo de um estado plano de
deformacdes em analises de estabilidades de taludes, enquanto que em geral, os movimentos
de massa sdo tridimensionais. Outros exemplos sdo as simplificagdes de linearidade,

elasticidade e plasticidade dos materiais (Silva & Sousa, 2017).

2.8. COEFICIENTE DE VARIACAO
O coeficiente de variacdo mede a dispersdo dos dados em relacdo a média aritmética.

Isso se torna de grande valor, em engenharia, pois permite que se mega a variabilidade por um

valor adimensional.

(2.26)

=1a

onde:

o = desvio padrao;

1 =média;

A maneira tradicional na engenharia geotécnica para quantificar as incertezas dos
parametros e dos modelos ¢ a magnitude dos fatores de seguranca ou pela confianga na

experiéncia dos engenheiros encarregados dos projetos. Outra forma muito utilizada ¢ a do

25



método observacional, no qual se ajustam os projetos na medida em que a constru¢do avanga
ou mesmo alteragdes que sdo realizadas com o projeto ja em funcionamento. Mas, em muitos
casos, esta tem sido ignorada ou também possuem incertezas inerentes ao proprio processo de
afericdo pela instrumentacao utilizada. Porém, as novas exigéncias dos projetos e o
desenvolvimento de novas técnicas exigem e permitem que se avalie a incerteza de forma mais

rigorosa nos processos de projeto geotécnico (Montoya, 2013).

Para verificagdao da amplitude de variacao que os parametros possuem, o Coeficiente de
Variagdo possibilita ao projetista se balizar quanto a variabilidade do material utilizado ou
disponivel para uso em determinado empreendimento. Quando ndo se dispde de numero
suficiente de ensaios (que ¢ realidade recorrente em boa parte dos casos), pode-se utilizar
coeficientes de variagdo estimados (desvio padrao sobre a média) a partir de valores tipicos que
tém mostrado pouca variabilidade temporal e espacial (Whitman, 1984; USACE, 1999;
Duncan, 2000; Phoon et al., 2003). Na Tabela 2.2 sdo apresentadas faixas tipicas de coeficientes

de variagcdo dos parametros geotécnicos de interesse para analises de estabilidade de taludes.

Tabela 2.2 — Dados de referéncia de coeficiente de variacao (Hidalgo & Assis, 2011b)

A Coeficiente de Variacdo em
Parametro

porcentagem Fonte
Peso especifico 3-7; 4-8 RIBEIRO (2008); USACE
(1994)
Peso especifico submerso 0-10 Duncan (2000)
Coesio 40 (20-80) Ribeiro (2008);
USACE (1994)
2 . . 2-13;3,7-9,3 areias e 7,5-10,1 Ribeiro (2008);
Angulo de atrito efetivo argilas USACE (1994)
Resisténcia ndo drenada de argilas 13-40; 11-45 USACE (1994)
Coeficiente de permeabilidade (k) 20-90 USACE (1994)
Coeficiente de adensamento (cv) 33-68 Duncan (2000)
Pressido de pré-adensamento (pp) 10-35 Duncan (2000)
Indice de compressio (cc) 10-37 Duncan (2000)
Numeros de golpes SPT (N) 15-45 Ribeiro (2008)
Resisténcia a compressao uniaxial de Hidalgo & Assis

metassiltitos 29-55 (2011a)

Resisténcia a compressdo uniaxial de Hidalgo & Assis
. 18-40
metacalcareos (2011a)
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2.9. DISTRIBUICAO NORMAL

A inferéncia estatistica estuda o processo de fazer afirmagdes sobre parametros de uma

dada populacao a partir de dados colhidos em uma amostra (Bussab & Morettin, 1984).

Sendo assim, para se estimar um parametro S que caracteriza uma populacio, pode ser
sorteada aleatoriamente parte representativa dessa populagao para compor uma amostra (X7, X>,
X;,...X,). Havera assim uma estatistica Y que ¢ func¢ao dessa amostra, podendo ser escrita como
Y = f(X1, X5, X3,...X,). Com base em um valor de Y haverd uma afirmagdo sobre um parametro

de toda a populagao.

Bussab & Morettin (1984) afirmam que essa validade ¢ tdo melhor representada quanto
a amostra (X7, Xz, X3,...X;,) esta proxima de assumir grande parte dos valores possiveis em Y.

Essa distribuicdo ¢ chamada de distribui¢do amostral da estatistica Y.

A distribuicao normal € provavelmente a distribuicdo mais importante nos dias de hoje.
Isso acontece porque grande parte das variaveis aleatorias podem ser representadas por uma

distribui¢do normal, o que guarda relagcdo com o teorema do limite central (Mendes, 2017).

A distribui¢cdo normal tem sua fun¢do de probabilidade dada por:

fx) =— el 2.27)

ovV2m
onde, x ¢ a variavel aleatoria associada: —®° <X <0

A Figura 2.8 apresenta uma curva tipica de distribui¢cao normal.

+ t t t t t
-3 -2 - H c 2 3
k 68% (approx ))l
A O5% (APPIOX.)  e—-
s 99 T% (APPIOX.)  —T

Figura 2.8 — Curva tipica de distribui¢cao normal

27



A distribuicdo Normal apresenta algumas propriedades tedricas importantes, Meyer

(1969) cita algumas dessas propriedades:
JZ fodx =1 (2.28)

Pelo formato de sino do seu grafico (Figura 2.8), dado que f(x) depende apenas de x,
torna-se evidente que o grafico de f(x) serd simétrico em relacdo a média (p). Pode-se ainda
verificar que para x = u, o grafico de f(x) ¢ descendente, de concavidade para baixo. Quando x
- + o0, f(x) 20, assintoticamente. Visto que f{x) > 0 para todo x, isto significa que, para valores
grandes de x (positivos ou negativos), o grafico de f tem a concavidade para cima. Assim pode
se verificar que a inflexdo ocorre para x = u + 0. Exemplificando, ¢ unidades para a direita e
para a esquerda de u, o grafico de f muda de concavidade. Por isso, se o for relativamente
grande, ha maior dispersao entre os valores amostrais em relagao ao valor médio e o grafico de
f(x) tende a ser "achatado". Enquanto se o for pequeno, ha menor dispersdo entre os valores das
amostras em relacdo ao valo médio e o grafico de ftende a ser mais "pontiagudo", como pode

ser observado no exemplo da Figura 2.9.

f(x) 4

CurvaA: y, 1o

Curva B: p, 20

Figura 2.9 - Distribui¢des normais com mesmas médias e desvios padrdes diferentes.
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2.10. INTERVALO DE CONFIANCA

Para conhecer, de maneira aproximada, as caracteristicas de um material baseando-se
nas informagdes obtidas a partir de uma amostra coletada através de ensaios se realiza uma
inferéncia estatistica. Pois, como nao se tem condi¢des de analisar inteiramente a area da obra,
o que se faz ¢ fazer afirmacdes sobre a amostra populacional que sdo estendidas ao

comportamento da populagdo estatistica.

As conclusdes sao sempre acompanhadas de um grau de incerteza ou risco. O processo
de generalizagdo da inferéncia estatistica explicita esse grau de incerteza. Nesse contexto, o
Intervalo de Confianga possibilita valorar quao representativa esta a inferéncia em relacdo aos

possiveis valores de uma populagao.

Por exemplo: a estimativa pontual da média populacional p sera feita por um valor X.
Qualquer que seja essa amostra, obtém-se um erro que serd X — u. Segundo Bussab & Moretin
(1984), é possivel reescrever, pelo Teorema do Limite Central, que P(|X- u| < 1,96 a5) =0,95,
representado na Figura 2.10. Disto, pode ser interpretado que ha 95% de probabilidade da média

populacional se encontrar nesse intervalo.

Populagdio

Amostra

Y =l

X, = 1,960+

U — 1,960+ U+ 1,960

7l
I+
=3
Q

=1
%l
to

Amostra

Y
+
%
3

-

2

95% dos intervalos
contém

Figura 2.10 — Significado de um IC para u, com y=0,95 ¢ 2 conhecido (Modificado de
Bussab & Moretin, 1984)
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2.11. RISCO

O conceito de risco varia de acordo com o olhar da ciéncia que o estuda. O conceito de
risco na area de medicamentos e vacina, por exemplo, se baseia no potencial do imunizante
gerar um efeito adverso grave que gere dano a vida humana. Em uma andlise sob um olhar
financeiro, por exemplo, o risco seria um investimento nao proporcionar o resultado esperado.
Na engenharia, esse conceito ¢ um pouco mais categorizado, sendo o risco admitido pela
probabilidade de falha de um empreendimento multiplicado pela consequéncia potencial dessa

falha.

Segundo a Sociedade Internacional de Mecanica de Solos e Engenharia Geotécnica
(ISSMGE, 2004), risco ¢ a probabilidade e severidade de um efeito adverso, decorrente de um
empreendimento, causar dano para a vida, a saude, a propriedade ou o meio ambiente. Dessarte,
pode ser notado que as severidades das consequéncias contribuem de forma determinante no
risco de um empreendimento. E possivel entdo quantificar o valor desse risco, e Einstein (1996)
define quantitativamente o risco como o desempenho combinado ao potencial valor de perda,

podendo ser escrito como:

R = Probabilidade de Falha x Custo das Consequéncias. (2.29)
onde,

R=Risco;

As consequéncias podem ser diretas ou indiretas. A primeira estd relacionada
diretamente ao evento de falha e sempre ocorre. As demais consequéncias, relacionadas a
terceiros ou ao ambiente exterior, s3o condicionais, ou seja, podem ou ndo ocorrer. De acordo

com Read & Stacey (2009) as consequéncias sao classificadas de seis formas:

1- Mortes ou lesdes de pessoas, incluindo os custos da acdo industrial e legal.
2- Danos aos equipamentos e infra-estrutura.
3- Impactos econdomicos sobre a producao, incluindo os custos de:
e Remocao do material rochoso;
e Remediagdo do talude: Pode ser necessario um retaludamento/ recorréncia nos
bancos envolvidos e superiores para se evitar novas falhas;

e Reparacao de estradas e rampas de acesso.
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e Custos dos equipamentos envolvidos direta e indiretamente;

4- Um impacto econdmico maior, no caso, por exemplo, de rupturas de taludes globais
que possam interferir no funcionamento da barragem e, por isso, ndo funcionamento
da turbina geradora de energia.

5- Perda de confianca dos trabalhadores.

6- Relagdes publicas, tais como a resisténcia das partes interessadas, devido a opinides

sociais € / ou impactos ambientais decorrentes da falha.

2.12. PROBABILIDADE DE FALHA

A possibilidade de ruptura existe em qualquer projeto de engenharia, isto €, por mais
bem elaborado que seja o projeto, ou mais aferigdes sejam feitas por ensaios, se houver controle
dos materiais utilizados e a execugdo seguir a risca os projetos, ainda assim ha sempre uma
probabilidade de falha. A falha ¢ algo que pode ser tanto relacionado a ruina ou ruptura, mas
também pode ser o desempenho inaceitavel para o qual determinado projeto foi concebido.
Segundo Duncan (1999), a palavra “falha” ndo implica necessariamente em uma falha
catastrofica. Para algumas condigdes seria mais adequado o uso do termo ‘“desempenho
insatisfatorio”, como ¢ usado pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos

(USACE, 1997), ao invés do termo “falha”.

Em qualquer vertente que se deseja analisar, ¢ fundamental a identificacdo do indicador
de desempenho, isto ¢, o fator critico que ao ser superado ou ndo alcancado, a depender do
parametro analisado, caracteriza a falha. Entende-se, portanto, como probabilidade de falha, a

probabilidade de um determinado fator critico ser superado ou ndo alcancado (Silva & Sousa,

2017).:

Pf = P(y > Yeritico OUY < YCritico) (2.30)

Em projetos geotécnicos, o cuidado com as probabilidades de falha deve ser ainda
maior, devido a incerteza na composicao e desempenho dos seus materiais. Solos e rochas estao
entre os materiais que possuem maior variabilidade na engenharia, tanto quanto estdo mais
susceptiveis a um tratamento probabilistico (NRC, 1995). Em materiais geotécnicos, as

propriedades sdo variadas e dependentes de vetores espaciais, como a profundidade. Para a
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analise de probabilidade de falha se faz necessario, portanto, a consideracdo dessa variabilidade

de parametros.

Ao contrario da analise deterministica de estabilidade de taludes, a abordagem
probabilistica reconhece as incertezas dos parametros de entrada e dos modelos de previsdo. Os
parametros sdo tomados como varidveis aleatorias que podem assumir qualquer valor dentro de
um intervalo associado a uma distribui¢do de probabilidades, com média e desvio padrao.
Assim sendo, obtém-se um intervalo de resultados possiveis e suas respectivas probabilidades

(Costa, 2012).

Como um amplo campo da matematica, a probabilidade possui muitas possibilidades de
aplicacdo a partir da sua teoria. Whitman (1984) define que, para a geotecnia, os conhecimentos

de probabilidade sdo oportunos para as seguintes areas de interesse:

¢ Otimizacao de investigacdo, exploracao e caracterizagdo. Como nao precisa locacdo
de pontos de investigagdo a fim de minimizar as chances de ocultar a presenca de zonas de

fraqueza em solos ou macigos rochosos;

e Teoria da confiabilidade, propiciando uma forma de avaliar a seguranca de cada

componente ou subestrutura de uma maneira consistente;

e Aperfeicoar o processo de dimensionamento diante das incertezas, que levam em conta

o conhecimento incerto dos carregamentos € do comportamento dos materiais geotécnicos;

e Avaliagdo de risco, envolvendo um campo de conceitos e procedimentos ndo apenas
de engenharia, mas montando relagdes para o estudo de estruturas, equipamentos e das formas

de ruptura.

A andlise probabilistica de taludes ¢ realizada fazendo uso de métodos de equilibrio
limite para célculos de estabilidade, mas ao mesmo tempo considerando a variabilidade dos
parametros de entrada. A partir disso, € possivel gerar uma fungdo de distribuicao de
probabilidades do FS e, assim, avaliar a confiabilidade dos resultados e a probabilidade de falha

do sistema geotécnico estudado.

Desta forma, entende-se que os métodos probabilisticos sdo mais adequados para
calcular determinada probabilidade de falha, que juntamente com suas respectivas analises de
confiabilidade, compdem uma melhor alternativa em uma andlise de risco, sobretudo em

projetos geotécnicos. Entretanto, a analise probabilistica requer maior esfor¢o computacional
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do que a mesma andlise deterministica equivalente. A depender do método probabilistico
adotado e da quantidade de variaveis consideradas no modelo, para um determinado grau de

confiabilidade pode-se necessitar de milhares de analises (Gibson, 2011).

Para tornar possivel encontrar a probabilidade de falha de determinado elemento na
engenharia, ¢ necessario a identificagdo do indicador de desempenho que caracteriza a falha.
Nesse sentido, para a andlise de estabilidade ¢ importante identificar qual ¢ a variavel
dependente a ser avaliada, isto ¢, o indicador de desempenho que garante tal estabilidade e a
ndo ocorréncia de falha. No caso de taludes, a varidvel ja consolidada e largamente utilizada
como critério de estabilidade ¢ o fator de seguranca (FS). O fator de seguranca ¢ definido como
a relacdo entre as forcas de resisténcia e as forcas atuantes no talude (Silva & Sousa, 2017).

Defini¢cao em sentido amplo do conceito desses esforgos.

Entende-se por falha em taludes a obtengdo de um fator de seguranga menor que 1,
sendo este o fator de seguranga critico a ser superado para garantir estabilidade. Entretanto,
mesmo computando o fator de seguranga com um valor maior do que 1, nao importa qual valor
encontrado, sempre ha alguma chance de falha (Sahis & Biswas, 2017). Assim sendo, a

probabilidade de falha pode ser entendida como:

= P(FS< 1) (2.31)

P
f taludes

A seguranga do talude deixa de ser analisada por um unico valor fixo (fator de
seguranga) e passa a ser analisada como uma distribuicdo probabilistica (obtida utilizando o
método probabilistico), e a probabilidade de falha corresponde a area sob a curva de

probabilidade até o valor FS igual a 1, conforme demostrado na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Distribuicao probabilistica do fator de seguranca e o conceito de probabilidade
falha. (Modificado de Apaza & Barros, 2014)

Com a utilizacao da abordagem probabilistica para a verificacdo de desempenho de um
talude de barragem, a tomada de decisdao se torna mais ampla e completa, pois os riscos estao
considerados de maneira quantitativa. Um exemplo de que uma tomada de decisdo pautada
unicamente pelo método deterministico ndo ¢ totalmente adequada € o exemplo exposto na
Figura 2.12. Na engenharia convencional, que trata os problemas de maneira deterministica, o
talude considerado mais seguro seria aquele que apresentasse o maior fator de seguranca
calculado (independentemente do critério de ruptura e do método de célculo adotado). Ja na
engenharia probabilistica, o talude mais seguro seria aquele que apresenta a menor
probabilidade de falha, isto ¢, onde ha a menor densidade de probabilidade do fator de

seguranga ser menor que 1.

f(FS)
164
Talude B

14 E(FS)=12
12 \ o(FS)=10.25

' Pf=1197%

1
08 Talude A

E(FS)=15

0,6 o(FS)=10,59

Pf=20.08%

| il

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
FATOR DE SEGURANCA

Figura 2.12 — Comparagao da probabilidade de falha em dois taludes com FS médio diferentes
(Silva & Sousa, 2017).
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Ter o maior fator de seguranga e ter menor probabilidade de falha ndo sdo
necessariamente verdades mutuas. Tal fato pode ser exemplificado na Figura 2.11, onde dois
taludes ficticios, com diferentes fatores de seguranca médio e desvios padrdes, apresentam
diferentes probabilidades de falha. E possivel observar que o Talude A, embora tenha um fator
de seguranga médio maior do que o do Talude B, possui um desvio padrao maior (indicando
maior dispersdo dos valores em relagdo a média), e uma maior area sob a curva até o fator de
seguranca igual a 1, o que indica maior probabilidade de falha, em relacao ao Talude B. Esse
fato acontece em obras reais de forma mais acentuada quanto mais incertezas os projetos
assumirem.

Segundo Duncan (1999), a probabilidade de falha ndo deve ser vista como substitui¢do
do fator de seguranga, e sim como um suplemento. O autor ainda afirma que, computar o fator

de seguranca e a probabilidade de falha ¢ melhor do que somente um ou outro.

A afirmagdo ¢ verdadeira e presente na realidade pratica dos engenheiros de hoje, pois
o FS ¢ uma informagao ja consolidada no dia a dia das obras e, com isso, deve servir como mais

um balizador de controle do desempenho dos projetos.

Todavia, vale ressaltar que o critério de projeto e as decisdes de engenharia devem ser
fundamentadas em analise de risco e nao somente pelo fator de seguranca ou probabilidade de
falha. O risco ¢ calculado considerando a probabilidade de falha e as consequéncias da falha

(Gibson, 2011).

2.13. ANALISE PROBABILISTICA

O tratamento probabilistico aborda de maneira mais ampla e completa as analises de
estabilidade de taludes (em relagdo ao tratamento deterministico), devido a consideragao nas

incertezas dos parametros que compdem a formulagdo matematica do fator de seguranga.

A andlise probabilistica ¢ entdo um complemento do fator de seguranca deterministico
quantificando algumas incertezas inerentes a este fator, através do indice de confiabilidade (B),
que exprime o quanto este fator € confidvel, e da probabilidade de falha ou ruptura (PF). Para
isto, foram desenvolvidos alguns métodos probabilisticos, onde se determinam estes valores de
B e PF, dentre os quais podem ser citados o Método de Monte Carlo, Método FOSM e Método
Rosenblueth ou Estimativas Pontuais. Estes métodos também podem revelar quais os

parametros que mais contribuem para a incerteza.
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2.14. METODOS PROBABILISTICOS APLICADOS EM GEOTECNIA

Os métodos de analise probabilistica permitem a avaliagdo da distribuicdo de
probabilidade de certa variavel dependente, onde sdo consideradas as distribui¢des estatisticas
das variaveis independentes que a compde. Segundo Assis et al. (2001), a estatistica aplicada
utiliza, mais frequentemente, trés métodos probabilisticos: 0 Método de Monte Carlo, o Método
FOSM (First Order Second Moment Method), e o Método dos Pontos de Estimativa
(Rosenblueth). Contudo, a utilizagdo dos métodos probabilisticos requer a existéncia de
formulacao de engenharia (matematica) da varidvel dependente a ser analisada. Em outras
palavras, ¢ necessaria formulacdo matematica que relaciona indicador de falha com os dados
de entrada, que sdo variaveis aleatorias. No caso de taludes, o fator de seguranca ¢ o indicador

de falha e se encaixa neste quesito.

2.15. COMPARACAO E ESCOLHA DOS METODOS PROBABILISTICOS

Os métodos probabilisticos indicados anteriormente possuem diferentes requisitos e
critérios de aplicacdao. A escolha de qual método adotar para a obten¢do da probabilidade de
falha e conseguinte realizacdo de andlise de risco depende do problema que esta sendo
analisado, da qualidade estatistica dos dados de entrada, da qualidade estatistica requerida para
os dados de saida, do tempo e esforco computacional disponiveis. Na Tabela 2.4 apresenta-se

um resumo das principais vantagens e desvantagens de cada método probabilistico apresentado.

Outro aspecto importante a ser considerado na escolha do método probabilistico, especialmente
no caso de analise de estabilidade de taludes, sdo as limita¢cdes de cada método quanto ao
mecanismo de ruptura calculado, conforme mostrado na Tabela 2.3. A partir da avaliagao dos
beneficios e limitagdes de cada método, considerando a facilidade de aplicagdo viabilizada pela

suite de softwares Geostudio, optou-se por utilizar o método de Monte Carlo.

Tabela 2.3 — Métodos probabilisticos e os mecanismos de ruptura calculados (Silva & Sousa,

2017).
METODO PARAMETRO CALCULADO
Monte Carlo Calcula o FS médio e os desvios.
FOSM Calcula somente o FS médio.

Pontos de Estimativa Calcula o FS médio e os desvios.
(Rosenblueth)
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Tabela 2.4 — Incertezas na estimagao de propriedades do solo (modificado de Phoon &
Kulhawy, 1999).

METODO VANTAGENS DESVANTAGENS
Monte Carlo v" Solugdo pode ser exata; v" Requer distribui¢des
v" Obtém a distribuigdo estatisticas dos dados;
de probabilidade. v" Requer esforgo
computacional elevado.
FOSM v' Répido; v' Obtém somente a
v Requer apenas a média média e o desvio
e o desvio padrdo dos padrio;
dados; v" Mecanismo fixo.

v" Obtém o peso de cada

parametro na variancia

final.
Pontos de Estimativa v' Tempo adequado; v Assume a distribuigdo
(Rosenblueth) v" Requer apenas a média de probabilidade.

e o desvio padréo dos

dados.

2.16. METODO DE MONTE CARLO

Se comparado aos demais métodos de estimativa de probabilidades de ruptura, o método
de Monte Carlo ¢ vantajoso no que se refere a obtengdo de uma curva de convergéncia da
probabilidade de falha, a permissao do uso de diferentes tipos de distribuigdes probabilisticas,
além de proporcionar simulacdes com diferentes camadas de solo e correlagdes entre as
variaveis envolvidas no processo (Apaza & Barros, 2014). Este modelo de calculo assume cada
parametro de influéncia no célculo do FS como uma varidvel aleatéria e com distribuicao
normal de frequéncia. Foi muito difundido com os avangos computacionais, ja que implica no
calculo de inimeras combinagdes de valores dos parametros de entrada, adotando um modelo
de qualquer célculo de estabilidade.

Segundo Montoya (2013), quando ndo se tém as distribuicdes das varidveis
independentes, sdo assumidas distribuicdes normal ou log-normal, triangular ou at¢ mesmo
constante. A principal vantagem da metodologia de Monte Carlo ¢ a obtencdo completa da

distribuicdo de probabilidade da variavel dependente, sem a necessidade de ajuste de melhor
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funcao probabilistica, pois o nimero N de célculos ¢ consideravelmente grande. A desvantagem
do método consiste na exigéncia consideravel de tempo, grande esforco computacional e

programas especificos.

Segundo Griffiths & Gordon (2007), o método Monte Carlo ¢ um procedimento que
visa simular processos estocasticos por meio da selecdo aleatéria de valores de entrada para um
modelo de anélise em proporgdo as suas respectivas fun¢des de densidade probabilisticas. E
uma técnica poderosa para problemas lineares ou nao lineares, entretanto requer um grande

nimero de simulagdes para gerar uma distribuicao confidvel como resposta.

Com o método de Monte Carlo, a partir das distribuigdes estatisticas das variaveis
independentes, valores dessas varidveis sdo obtidos através de um gerador de niimeros
aleatorios, e os valores da variavel dependente podem ser calculados. A partir de N repeti¢cdes
deste processo, a distribui¢do de probabilidade da varidvel dependente ¢ obtida (Figura 2.13).
Teoricamente, por ser um método assintotico, esta distribuicdo vai se estabilizar,
proporcionando uma estatistica exata. Cada tentativa ¢ o resultado de um experimento com a
probabilidade de sucesso R e a probabilidade de insucesso 1 - R, sendo todas as tentativas
independentes. Para N tentativas, onde N ¢ amplo, pode ser usada a aproximagao normal para

a distribuicao binomial com valor esperado de NR e desvio padrao de NR(1-R) .

08

06 +

04 ¢

F{r) = P{x < p)

02 T

(a) (b)

Figura 2.13 — Procedimento para obtencao de numeros aleatorios por uma distribui¢ao
probabilistica (modificado de Mendes, 2017).

Repete-se o processo de sorteio N vezes para cada variavel aleatéria. Sendo que o sorteio
ocorre dentro do intervalo definido da fun¢do de densidade de probabilidade e com a frequéncia
de possibilidades definidas também por essa fungdo. A varidvel dependente também ¢ calculada

N vezes, com os valores de cada sorteio, obtendo-se assim a média e o desvio padrdao do
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indicador de falha. Com a distribuicdo de probabilidade do indicador, ¢ possivel obter a

probabilidade de falha.

No caso de estabilidade de taludes, o indicador de falha ¢ o fator de seguranga, ¢ a
probabilidade de falha serd calculada simplesmente como a porcentagem de valores sorteados

aleatoriamente que geraram FS < 1:

_ N°(FS<1)

pf L (2.32)

De acordo com USACE (1999), as caracteristicas do uso do método de Monte Carlo

e A estimativa da fun¢do de distribui¢do, permitindo uma estimativa dos valores
de probabilidade mais precisa;

e E necessario conhecer a distribui¢do de probabilidade das variaveis aleatorias;

e A precisao dos valores estimados € proporcional a raiz quadrada do nimero de
iteracdes, logo se a precisao for dobrada, o niimero de iteragcdes sera o

quadruplo.

O método de Monte Carlo ¢ utilizado em alguns programas de andlise de estabilidade
de taludes. Entretanto, quando a probabilidade de falha ¢ muito pequena, o numero de
simulacdes necessarias para obter um resultado preciso € tdo grande que, exceto para problemas
simples, ¢ impraticavel. Com o aumento da velocidade de processamento dos computadores,

cada vez mais o método de Monte Carlo vem se tornando mais atrativo (Wu et al., 1997).

O numero de simulagdes de Monte Carlo varia de acordo com o nivel de confianga que

se deseja alcangar e ¢ dado por:

n

N = (Zé/z) (2.33)

42

onde,
N = ntimero de simulagdes de Monte Carlo para certo nivel de confianca;
Zq» = parametro de confiabilidade (nimero de desvios padrdo) ;
o = tolerancia (erro) admitida na aproximag¢do de Monte Carlo;

n =numero de varidveis aleatdrias independentes que afetam a variavel dependente.
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Na Tabela 2.5 apresentam-se os parametros de confiabilidade para a distribui¢do

normal.

Tabela 2.5 — Pardmetros de confiabilidade para a distribui¢do

NIVEL DE CONFIANCA PARAMETRO DE CONFIABILIDADE

(1- 0) (%) (Zor2)
90 1,64
95 1,96

95,45 2,00
98 2,33
99 2,58

99,5 2,811

99,73 3,00

99,9 3,29

99,9 3,89

99,994 4,00

No caso de um talude hipotético, por exemplo, em uma analise que considera trés
variaveis aleatorias independentes que afetam o valor do fator de seguranca, e admite-se um
erro de 10%, isto é, um nivel de confianga de 90%, possui parametro de confiabilidade (Za/2)

igual a 1,64. Neste caso, o nimero N de simulacdes de Monte Carlo pode ser estimado em:

3

1,642 \° . ~
N=(; (0‘1)2) =304 007 simulacdes (2.34)

Aumentando-se o nivel de confianga para 95%, a quantidade de simulagdes de Monte

Carlo sera:

3

1,962 _ . ~
N = (m) = 56 693 913 simulacdes (2.35)

O exemplo acima torna notoério o aumento do nimero de simula¢des necessarias para a
simulacdo de Monte Carlo com o aumento do nivel de confianga desejavel. Vale ressaltar
também que no caso acima foram consideradas somente trés variaveis independentes. Para
problemas com mais varidveis, o nimero de simulagdes cresce ainda mais. Isso indica que para
casos de fungdes matematicas complexas, o tempo computacional pode ser excessivamente
grande ou até impraticavel. Devido a este fator, a utilizacdo deste método na pratica tem sido
feita considerando critérios alternativos de aceitagdo. Segundo Assis et al. (2001), a aceitagdo

dos resultados do método de Monte Carlo pode ser feita de duas maneiras:

40



A primeira ¢ a observagdo da evolugdo dos valores estatisticos (por exemplo: média,
desvio padriao e probabilidade de falha) e da forma da distribuicdo de probabilidade com o
aumento do niimero de simulagdes. Aceitando-se resultados que estabilizaram com o aumento

do numero de simulagoes.

A segunda ¢ aplicada quando se tem conhecimento da probabilidade de falha esperada
e quando o numero minimo N de simulagdes de Monte Carlo necessarios para verificar tal
probabilidade ¢ excessivamente grande. Quando isso ndo for possivel, deve-se fazer o maior
nimero de simulagdes possiveis e calcular os valores da média e desvio padrdo. Entdo,
considerando o histograma de frequéncia da variavel dependente, buscar a melhor funcao de
distribuicao probabilistica que se ajuste ao histograma e calcular a probabilidade de falha. Uma
sintese disso pode ser vista na Figura 2.14, onde Apaza & Barros (2014) mostraram
convergéncia de probabilidade de falha com aumento do nimero de iteracdes de Monte Carlo

para um caso particular estudo na publica¢do dos autores.

- J— e ——— - — 1

Probabilidade de Falha (%)

L O 0 300 A0 50610 [ x el " ORI BOE S0 LiO0a

Mumero de iteracdes (N)

Figura 2.14 — Gréafico de convergéncia de probabilidade (Apaza & Barros, 2014)
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3. METODOLOGIA

Este capitulo destina-se a apresentar a exemplificagdo do que foi adotado em cada etapa

de iteragdo, assim também como cada consideracdo realizada nas etapas de calculo. Um breve

esquema do que foi realizado esta presente na Figura 3.1.

DEFINICAO DOS
ASPECTOS
GEOMETRICOS

DA BARRAGEM

rebaixamento
do
reservatorio

CALCULO DA
ESTABILIDADE DA
BARRAGEM EM
CONDICOES DE
OPERAGCAO EM
ABORDAGEM
DETERMINISTICA

INTRODUGAO

PROBABILISTICOS,

CALCULO DA
ESTABILIDADE
DA BARRAGEM
EM CONDIGOES

DE
REBAIXAMENTO
RAPIDO EM
ABORDAGEM
DETERMINISTICA

VERIFICAGAO
DA VARIACAO
DOFS
DURANTE A
DESCIDA DO
RESERVATORIO
E
VERIFICAGAO

DA VARIACAO
DA
PROBABILIDADE
DE FALHA
DURANTE A
DESCIDA DO

RESERVATORIO

- R s
Introdugo s T
dos caracteristica
parametros 7= do ntmero
materiais hidréulica do Iteragdes de
geotécnicos material do Monte Carlo

Figura 3.1 — Esquema da metodologia adotada

3.1. CONTEXTO GERAL

Para todos os estudos desenvolvidos na presente dissertagdo, escolheu-se um modelo
hipotético de barragem de terra e enrocamento. Tal escolha se deu em decorréncia da frequéncia
de uso desse tipo de barramento no Brasil. Para esse barramento, foram obtidas as redes de
fluxo para conhecer a linha piezométrica assim como para entender como se apresentava o fluxo
permanente na barragem. A partir dessa condi¢do de regime permanente, foi realizada a analise

de estabilidade da barragem para a fase de operagao.

Posteriormente, com base nesse regime permanente inicial, procedeu-se a variacao da

cota do reservatorio. Essa reducdo na cota foi realizada em um tempo de dez dias. Essa escolha
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se deve por razdes diversas, como: vazao do vertedouro teorico, vazado da comporta de fundo,
vazao permitida ao se deixar passar a 4gua pelo orificio das turbinas ou ainda pela detonagao

de um dique de sacrificio.

Vale ressaltar que em casos reais ha uma cota minima para o funcionamento do
rio/reservatério. Essa cota foi adotada em 2 m. Essa ¢ uma cota bem inferior a cota do

reservatorio no nivel maximo de operagao (maximorum) que ¢ de 40 m.

Para haver comparacdo entre a analise deterministica e a analise probabilistica, foram

realizadas ambas as analises durante o tempo de rebaixamento.

3.2. A BARRAGEM ESTUDADA

A barragem estudada foi definida com base em estudos teoricos de literatura das
barragens do Brasil, assim como os parametros geotécnicos adotados. Dentre os quais presentes

de Cruz (2017). Apresenta-se a geometria adotada na Figura 3.2.

ameny
Enpocatfiorto

Encocamentd
Ervocamento

EIevJ\ion
8

950 |— ROCPS muito Aol 30 Andagio

L

a0 | |
-100 ROChS 53 pouco JBRGa Ardagto 100

Distance

Figura 3.2 — Geometria da barragem estudada.

A barragem ¢ composta por 3 diferentes materiais (Figura 3.2). Os valores dos

parametros de resisténcia sdo apresentados, saturados, abaixo:

43



e Enrocamento: em verde, com peso especifico de 20 kN/m?, coesaol kPa, angulo
de atrito 40 °

e Argila: em amarelo, com peso especifico 18,5 kN/m?, coesdo 50 kPa, angulo de
atrito 25 °;

e Areia compacta na regido de filtro: em verde claro, com peso especifico 18

kN/m3; coesdo 0 kPa; angulo de atrito 30 °;
A Fundagao se divide em duas camadas:

¢ Rocha muito fraturada: com peso especifico 22 kN/m?; coesdo 50 kPa; angulo
de atrito 35 ©°;
e Rocha pouco fraturada: com peso especifico 26 kN/m?; coesdo 200 kPa; angulo

de atrito 45 °.

A barragem possui altura de 40 m, possuindo uma borda livre de 5 m. A fundagdo
termina na cota de 960 m acima do nivel do mar. A Figura 3.2 ainda demonstra que, até alcangar

arocha sa pouco fraturada, existe uma cama de 20 m de extensao de uma rocha muito fraturada.

3.2.1. ANALISE DO FLUXO NO INTERIOR DA BARRAGEM

Para definicdo das redes de fluxo foram arbitrados alguns valores de parametros
geotécnicos a partir da literatura e do conhecimento dos autores. Os valores do coeficiente de
permeabilidade saturada adotados para cada camada estdo indicados a seguir. Vale lembrar que
ndo foi adotada qualquer anisotropia a fim de facilitagdo nos modelos de calculos e obtengado
dos parametros existentes. Uma vez que a pesquisa retrata uma analise exploratdrio e com

intuito de demonstrar a comparagao entre a probabilidade de falha e o FS deterministico.

e Areia compacta: k = 1 m/s;

e FEnrocamento: k = 10 m/s;

e Rocha muito fraturada: k = 0,5 m/s;

e Rocha pouco fraturada: k = 0,005 m/s;

e Argila do nucleo: analise nao saturada
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Para a condi¢do ndo saturada, considerou-se que o coeficiente de permeabilidade
variavel com o teor de umidade volumétrica. A curva de retengdo de dgua no solo e a fungdo
de condutividade hidraulica nao saturada para o nucleo do barramento estudado sdo

apresentadas nas Figura 3.3 e Figura 3.4.

Dﬁ-r—v—o—o—»—o—b«—o—o.\
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024! . || \

0,154+
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Sucgdo Total (KPa)

Umidade volumétrica (m3/m3)

Figura 3.3 — Curva de retenc¢do de agua no solo do nticleo do barramento estudado.
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Figura 3.4 — Func¢ao de condutividade hidraulica ndo saturada do material do nucleo do
barramento estudado.

Os dados geotécnicos utilizados para obten¢do da fun¢do de condutividade hidraulica e
curva de reten¢ao estdo resumidos na Tabela 3.1. Para obten¢ao da curva de retengao se tragcou

uma aproximagao matematica entre os pontos de entrada conhecidos.
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Tabela 3.1 — Resumo dos parametros e conceitos utilizados para a defini¢do da curva de
reten¢ao e funcao de condutividade hidraulica

Suc¢do minima 0,01 kPa

Suc¢do maxima 1.000 kPa

Intervalo defino em 20 pontos de umidade volumétrica x sucgao

Mv=0,0001 kPa

Umidade volumétrica saturada: 0,5 m*/m?

Curva Caracteristica: Van Genuchten (1980)

Umidade Volumétrica Residual: 0,05 m3/m?

Condutividade hidraulica saturada: 7-10""m/s

E importante perceber que esse processo de analise ndo saturada, em que o nicleo tem
um material que varia sua permeabilidade com a umidade, ¢ fundamental para a andlise de
rebaixamento rapido. Isso se deve ao fato de que a rapida velocidade de descida do reservatorio
faz com que os materiais mais granulares saturem e sequem com tempo irrelevante para que
isso afete o nivel piezométrico no nucleo. Um resumo dos pardmetros geotécnicos utilizados

esta resumido na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Resumo dos parametros utilizados na metodologia

Peso especifico Coesao Angulo de atrito  Permeabilidade saturada
Material
(KN/m?) (kPa) ©) (m/s)
Areia compacta 18 0 30 1
Enrocamento 20 1 40 10
Rocha muito
22 50 35 0,5
fraturada
Rocha pouco
26 200 45 0,005
fraturada
Argila do nticleo 18,5 50 25 7-107

Vale se ressaltar ainda que na crista do barramento existe trafego de pessoas e veiculos,
e assim, apos a obtencdo desses dados, aplicou-se as cargas pontuais e as linhas de tensdo. Esses

valores inseridos podem ser vistos na Figura 3.5.
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i Dados de Entrada das Cargas Pontuais

¥ {m) ¥ {m) Magnitude (kM) Direction {%)
-2,7 1.005,05 53,75 a0

0,9 1,005,035 53,73 S0

0.9 1.005,05 33, 73 S0

2.7 1.005,05 53,75 a0

— — i 0

i Dados de Entrada das Linhas de Tens3o

% {m) ¥ {m)
.25 995,2
24 995,2

Figura 3.5 - Aplicagdo e valores de cargas pontuais ¢ as linhas de tensdo

3.2.2. ANALISE DO REBAIXAMENTO RAPIDO

ApoOs a linha fredtica estar estabelecida no fluxo permanente a partir dos parametros
adotados, foi analisada a variacdo do nivel piezométrico e o grau de saturacdo do nucleo
argiloso com a descida do reservatdrio a montante do barramento.

Como referido anteriormente, a velocidade desse rebaixamento em uma barragem
depende de diversos fatores como: vazao maxima do vertedouro, vazao pelas turbinas, vazao

das comportas de fundo, ou ainda existéncia de diques de sacrificio.

Para a barragem estudada, adotou-se, como base em uma vazdo aproximada das
estruturas hidraulicas existentes, que o tempo mais rapido possivel para o rebaixamento do
reservatorio seria em dez dias. O rebaixamento foi realizado da cota maxima do reservatorio:
1000,4 m até a cota minima de 970,0 m. Ou seja, um rebaixamento de 30 m. Assim, o

reservatorio passaria de uma profundidade de 40 m para 10 m, ou seja, 3 metros por dia.

Na Figura 3.6 ¢ apresentado a funcdo criada para a simulagao do rebaixamento rapido.
A vazdo de saida foi considerada constante durante o rebaixamento como pode ser visto. Em
estudos praticos esse valor varia no tempo, com a varia¢do da carga hidraulica, ou mesmo do

perfil e tamanho do vale onde o barramento est4 encaixado.
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Figura 3.6 — Funcao para simulag@o do rebaixamento do reservatorio.

3.3. ANALISES DE ESTABILIDADE DOS TALUDES DA BARRAGEM

Para todas as analises de estabilidade dos taludes, tanto de montante quanto de jusante,
foi utilizada a metodologia de Morgestern-Price com a escolha de fatias partindo de uma grelha
especificada e com o raio determinado. Nas Figuras 3.7 e 3.8 sdo apresentadas como foi

realizada essa escolha.

Analysis Type: Morgenstern-Price v
Settings Slip Surface  F of S Distribution  Advanced
Direction of movement

O Left to right @Right to left [[Juse passive mode

Slip Surface Option
No. of critical slip

OEntry and Exit surfaces to store: 100
@ Grid and Radius Optimize critical slip surface location
(O Block Specified

Optimization Settings...

O Fully Spedified
O Critical Slip Surfaces from:

Tension Crack Option
Water in Tension Crack

Filled with water (0 to 1): -1
(O Tension crack angle: 0° -
Unit weight of water: [ 9,807 kN/m?

(® Tension crack line

(O No tension crack

Figura 3.7 — Definicao do tipo de anélise utilizada no calculo da estabilidade.
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Analysis Type: Morgenstern-Price

Factor of Safety Convergence Settings:

Maximum number of iterations: 100

Settings Slip Surface F of S Distribution  Advanced

Geometry Settings:
Minimum slip surface depth: [D
Number of slices: E

Tolerable difference in F of S:
Solution Settings:
Search method: Linear Search v
Lambda Values
Must Obtain F of S at Lambda: 0,2

Figura 3.8 — Definicao das caracteristicas geométricas da grelha utilizada na analise de
estabilidade.

E importante salientar que na Figura 3.8, a profundidade minima do circulo de ruptura

¢ 5 m pois o material de superficie ¢ o enrocamento. Como o critério de ruptura realizado foi o

de Morh-Coulomb, na superficie haveria resisténcia cisalhante nula, devido a baixa tensao

friccional associada a pouca tensdo normal com profundidades pequenas de solo.

Na Figura 3.9 apresenta-se como foram utilizadas as grelhas e as profundidades dos

raios dos circulos de ruptura avaliados.

E> GRELHA

Raios com limites
dos circulos de ruptura

Figura 3.9 — Grelha utilizada na analise de estabilidade.
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3.3.1. ANALISE PROBABILISTICA

Para avaliagdo probabilistica da estabilidade do talude de montante da barragem
estudada, utilizou-se o Método de Sorteio de Monte Carlo. Foram feitas 100.000 iteragdes até
a estabilizag¢do do valor de probabilidade de falha. O parametro sorteado foi apenas o angulo de
atrito, uma vez que o material que confere estabilidade ao barramento ¢ o enrocamento e a sua

coesdo € minima.

Como o rebaixamento da cota maxima até a cota minima se dava em dez dias, foram
realizados testes da influéncia da descida do reservatdrio no fator de seguranca. Apds essa
analise, aplicou-se a andlise probabilistica em quatro diferentes tempos da descida do

reservatorio.

Sdo eles: reservatorio cheio, cota minima e duas alturas intermediarias. Assim ha

cobertura dos possiveis pontos de ruptura inclusos nas andlises.

3.3.2. TRUNCAMENTO REALIZADO

Com essa proposta, a fim de se obter a maior probabilidade de falha possivel, o que se
fez foi permitir que fossem sorteados quaisquer valores dos parametros que fossem distantes da
média mais 5 desvios padrao. Todavia, foram permitidos somente valores positivos, uma vez

que, nesse contexto, nao ha sentido fisico para valores negativos de angulo de atrito.

Assim, na Figura 3.10 apresenta-se o intervalo dos valores admitidos na faixa de sorteio
de Monte Carlo para os angulos de atrito. Como ja indicado, como a ruptura ocorre, neste caso,

pelo material com coesdo de baixo valor, foram somente sorteados valores de angulo de atrito.

A Figura 3.11 apresenta a funcdo de densidade de probabilidade para o intervalo de
valores admitidos na Figura 3.10. Para um angulo de atrito médio de 40 graus, adotando um
coeficiente de variacdo conservador de 20%, o desvio padrdo foi estimado em 8 graus. Na
pratica de engenharia, adota-se truncamentos para que os desvios permitam sorteios dentro de
uma faixa representativa dos materiais estudados. Todavia, a inten¢do do presente trabalho ¢

permitir valores em todos os ramos da distribuicao normal.
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Set Probabilistic Parameters ? X

Add Offset Functions to adjust the value of specific Properties:
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Material "Enrocamento” Phi Normal(Mean=0,5SD=8) 0-80°
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Figura 3.10 — Intervalo dos valores sorteados de angulo de atrito.
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Figura 3.11 — Fungao de densidade de probabilidade para o offset do angulo de atrito nas
analises realizadas.




4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta as analises dos resultados obtidos para as analises probabilisticas
e deterministicas da barragem estudada. Os graficos demonstram a evolucao dos valores dos
fatores de seguranga médios, desvios padrao do FS e probabilidades de falha com o aumento
do numero de simulagdes de Monte Carlo. Além dos dados probabilisticos, este capitulo
também apresenta o comportamento do fluxo no interior do barramento, na fase de operacdo e

durante o rebaixamento rapido e aspectos de seguranga da barragem.

4.1. ANALISES DETERMINISTICAS

Nesse contexto, na Figura 4.1 apresenta-se como o fluxo se desenvolve na barragem em
regime permanente de operacdo, ou seja, considerando que o reservatdrio se mantém
ininterruptamente na cota maxima do reservatério, nivel maximorum. A Figura 4.1 também
apresenta como as poropressdes vao se desenvolvendo dentro do barramento j& considerando a

carga de agua do reservatorio.

A Figura 4.2 representa um aumento de escala da Figura 4.1. Pode-se observar pela
Figura 4.2 a vazdo que atravessa o barramento pelo nucleo: 1,48.10-5 m3/s/m e a vazdo que
atravessa a fundagdo: 1,79.10-3 m3/s/m. Essa vazao existe, pois a impermeabilizacdo ndo ¢
total. Tanto o solo do nucleo quanto o solo da fundacdo apresentam coeficientes de
permeabilidades para a condicio saturada, mesmo que em valores pequenos. E importante
perceber que as vazoes calculadas sdo dadas em metros quadrados por segundo porque a andlise
de percolagdo no software utilizado foi conduzida considerando apenas duas dimensdes. Assim,
para se obter a vazao real que percola pelo barramento ¢ preciso somar os valores que passam

pelo nicleo com os valores que passam pela fundagdo e multiplicar pela extensao da barragem.
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Figura 4.2 — Vazao que passa pela fundagdo e pelo ntcleo da barragem em operagao.

Na Figura 4.3 apresenta-se a analise de estabilidade da barragem para o reservatorio na
cota méaxima, ou seja, considerando que a barragem opera no nivel maximorum. Claramente,
na fase de operacao da barragem, o talude critico € o de jusante, todavia, a estabilidade analisada
esta focada no talude de montante para comparar os valores de fator de seguranga do

reservatorio cheio com os valores de fator de segurancga do rebaixamento rapido.
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Analisando o fator de seguranca deterministico do talude de montante pode-se perceber
que o barramento esta estdvel, uma vez que as legislacdes especificam que esse valor precisa

ser maior que 1,5, e o valor calculado ¢ maior que 1,8.

Figura 4.3 — Fator de seguranga do talude de montante da barragem em operacao.

Nas Figuras de 4.4 até 4.14, sdo apresentados o nivel do reservatério durante a descida
do nivel d’agua e assim a altera¢do do fluxo no interior da barragem durante o rebaixamento da

cota da represa.

Total Head

0 960 - 965 m

0 965-970 m
0970-975m

0 975-980 m

0 980 - 985 m

0 985-990 m
00990 - 995 m

0 995 - 1.000 m
@ 1.000 - 1.005 m

Figura 4.4 — Fator de seguranga do talude de montante da barragem em operagao.
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Total Head

0 962 - 964 m
0 964 - 966 m
O 966 - 968 m
0 968 - 970 m
0 970-972 m
0972-974 m
0974-976 m
0976 - 978 m = i
0 978 - 980 m -
0 980 - 982 m
00 982-984 m
0 984 - 986 m
0 986 - 988 m
[0 988 - 990 m

0 990-992 m

0992 -994 m

0 994 - 996 m
0 996 - 998 m
998 - 1.000 m

Distarce

Figura 4.5 — Linhas de poropressao ap6s um dia de rebaixamento.

Total Head

0 962 - 964 m
[ 964 - 966 m
[ 966 - 968 m
0 968 - 970 m
0 970-972m
0972-974 m
0974-976 m
0 976 - 978 m T
0 978-980 m 3
0 980 -982 m - |
[0 982-984 m = =5
0 984 - 986 m
0 986 - 988 m
0 988 - 990 m g} L

0990 -992 m

0992-994 m

0994 - 996 m

0 996 - 998 m
998 - 1.000 m

Distarce

Figura 4.6 — Linhas de poropressao apds dois dias de rebaixamento.
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Total Head

0 962 - 964 m
0 964 - 966 m
O 966 - 968 m
0 968 - 970 m
0970-972m
0972-974 m
0974-976 m
0976 -978 m T
0O 978 - 980 m 3
0 980 - 982 m
0 982-984 m
0 984 - 986 m
0 986 - 988 m
0 988 - 990 m

0990 -992 m

0992-994 m

0994 -996 m

0 996 - 998 m
998 - 1.000 m

Figura 4.7 — Linhas de poropressao apos trés dias de rebaixamento.

SN

-

Total Head

0 962 - 964 m
0O 964 - 966 m
0O 966 - 968 m
0O 968 - 970 m
0970-972m
0972-974 m
00974-976 m
0 976-978 m T
0O 978 - 980 m -
0 980-982m - L
0O 982-984 m -
O 984 - 986 m
[0 986 - 988 m
[0 988 - 990 m

0990-992 m

0992-994 m N

O 994 - 996 m

O 996 - 998 m
998 - 1.000 m

g
Distarce

Figura 4.8 — Linhas de poropressao apds quatro dias de rebaixamento.
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Total Head

O 962 - 964 m
O 964 - 966 m
O 966 - 968 m
0 968 - 970 m
0 970-972 m
0 972-974 m
0 974-976 m
0976 - 978 m
0O 978-980 m
0O 980 - 982 m
0 982-984 m
O 984 - 986 m
[0 986 - 983 m
[0 988 - 990 m
00990-992 m
0992-994 m
0994 - 996 m
[ 996 - 998 m

Figura 4.9 —

Linhas de poropressao apds cinco dias de rebaixamento.

Total Head

O 962 - 964 m
O 964 - 966 m
0O 966 - 968 m
O 968 - 970 m
0 970-972 m
0972-974 m
0974-976 m
0 976-978 m
0O 978 - 980 m
0 980 - 982 m
0O 982 - 984 m
O 984 - 986 m
0 986 - 988 m
[0 988 - 990 m
0990 - 992 m
0992 -994 m
0O 994 - 996 m
@ 996 - 998 m

Figura 4.10 — Linhas de poropressao apds seis dias de rebaixamento.
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Total Head

0 962 -964 m
O 964 - 966 m
[ 966 - 968 m
0 968 - 970 m
0970-972 m
0972-974 m
0974-976 m
0 976-978 m T
0 978 - 980 m -
0 980 - 982 m -
0 982 - 984 m -
[0 984 - 986 m
[J 986 - 988 m
[0 988 - 990 m s | ' 3

0990 -992 m

diopPee
L

0992 -994 m =F

0 994 - 996 m

@ 996 - 998 m

Distrce

Figura 4.11 — Linhas de poropressdo apods sete dias de rebaixamento.

Total Head

0 962 - 964 m
O 964 - 966 m
0 966 - 968 m
0 968 - 970 m
0970-972 m
0972-974 m
0974-976 m
0976 -978 m T
0 978 - 980 m -
0 980 - 982 m 5
0 982 - 984 m i
0 984 - 986 m =
096-98m | |  #eme—=--

Elevgycn

0 992-994 m =L

0 994 - 996 m
@ 996 - 998 m

0 988 - 990 m s [ p— >
0 990 - 992 m 3/

Oistarce

Figura 4.12 — Linhas de poropressdo apods oito dias de rebaixamento.
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Total Head

O 962 - 964 m
[ 964 - 966 m
0 966 - 968 m
0 968 - 970 m
0970-972m
0972-974 m
0974-976 m
0976 -978 m T
0978 -980 m -
0 980 - 982 m -

0 982-984 m
O 984 - 986 m
[J 986 - 988 m
[J 988 - 990 m

0 990-992 m

Eldrigon

0992-994 m

0994 -996 m

@ 996 - 998 m

| I

"
Distarce

Figura 4.13 — Linhas de poropressao apos nove dias de rebaixamento.

Total Head

0 962 - 964 m
O 964 - 966 m
O 966 - 968 m
0O 968 - 970 m
0970-972 m
0972-974 m
0974 -976 m
0976 -978 m T
0O 978 -980 m -
0O 980 - 982 m
0 982-984 m
[0 984 - 986 m
[0 986 - 988 m
[ 988 - 990 m

10990 - 992 m

Eloagcn

H 0 992-994 m
0 994 - 996 m

@ 996 - 998 m

Figura 4.14 — Linhas de poropressao apos dez dias de rebaixamento.



Nas andlises das Figuras de 4.4 até 4.14 ¢ percebido que a linha piezométrica no ntcleo
do barramento ndo abaixa na mesma velocidade que no reservatdrio, pois o material que
compoe o nucleo ¢ um solo de baixa permeabilidade e, assim, a dissipa¢ao da poropressao
ocorre lentamente no tempo. Esse fendmeno ¢ o que torna o rebaixamento do reservatdrio
perigoso, pois ha a redu¢do de uma condicdo estabilizante (a carga de agua do reservatorio),
enquanto passa a existir uma condicao desestabilizadora (a poropressao no material que compde

a barragem nao decresce tao rapidamente).

A barragem analisada ¢ uma barragem mista: enrocamento com nucleo de terra. Como
o enrocamento apresenta permeabilidades altas, a velocidade com que o reservatério ¢
rebaixado nao ¢ fato que impeca a dissipagdo de poropressao desse material. Ja o material de
nucleo do barramento, argila, ndo dissipa a poropressao de maneira rapida, pois apresenta baixa

permeabilidade.

Caso a barragem analisada fosse homogénea e de material inteiramente de baixa
permeabilidade, o problema do rebaixamento rapido seria ainda mais preocupante, pois a
distancia do centro do material que acumula poropressdo até a fronteira de dissipacdo seria
ainda maior, e a condi¢do seria ainda mais critica. Nesse caso, o barramento estaria mais

susceptivel ao rompimento enquanto o reservatorio estivesse sendo esvaziado.

Outro fator a se perceber ¢ o fato de a velocidade de descida do reservatdrio ser
inteiramente relacionada a estabilidade do barramento. Isso acontece, pois, a diferenga da
velocidade de descida do reservatério e a velocidade de dissipagao da poropressdao no material
de nucleo acarretam uma maior diferenga da cota maxima da linha piezométrica e da cota do

reservatorio. Assim, quanto maior essa diferenga, menos estavel ¢ a condi¢do do barramento.

4.2. VERIFICACAO DO NUMERO DE ITERACOES DE MONTE
CARLO PARA APLICACAO DA ANALISE PROBABILISTICA

Esta secdo apresenta os resultados das andlises probabilisticas para os taludes de
montante para verificagdo da influéncia do numero de sorteios de Monte Carlo até a
estabilizagdo dos valores médios. Os graficos demonstram a evolucdo dos valores dos fatores
de seguranga médios, desvios padrdo do FS e probabilidades de falha com o aumento do niumero

de simulacdes de Monte Carlo (Figura 4.15). Resultado muito importante para avaliagao de
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nimero de iteracdes adequadas até a convergéncia do método de Monte Carlo para o caso

estudado.

1,890 Fator de Seguranca x (N) de Monte Carlo

1,870

1,850 Hoo———i ’

1,830

Fator de Seguranca

1,810

1,790 L
1,770

1,750
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
Numero de Iteragdes de Monte Carlo

Figura 4.15 — Fator de seguranca versus simulagdes de Monte Carlo.

Com a Figura 4.15 pode se perceber que os valores de Fator de Seguranca se estabilizam,
para o caso estudado em 100.000 simulagdes. Ou seja, realizando-se a partir de 100.000 sorteios
de Monte Carlo, os valores de FS obtidos podem ser definidos como constantes em nivel de
projeto.

E possivel observar, de mesmo modo na Figura 4.16 que os valores dos desvios padrio
de FS obtidos foram similares com pouca oscilagdo inicial e convergéncia a partir de 100.000
simulagdes. A probabilidade de falha permaneceu na mesma ordem de grandeza, como pode
ser visto na Figura 4.17, para essas condi¢des e desta forma foi possivel realizar as avaliagdes

com esse numero de sorteios.
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Evolugdo do Desvio Padrdo do Fator de Seguranca

0,575

Evolugdo do Desvio Padrdo doFator de Seguranga x (N) Monte Carlo
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Figura 4.16 — Desvio padrdo do FS versus simula¢des de Monte Carlo.
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Figura 4.17 —Probabilidade de falha versus simulagdes de Monte Carlo.

62



4.3. ANALISE PROBABILISTICAS

A fim de se reduzir o nimero de analises, como foi exposto na metodologia, as analises
probabilisticas foram analisadas com reservatdrio cheio (inicio do rebaixamento), um tergo da
cota ja rebaixada (3,33 dias apos o inicio do rebaixamento), dois ter¢os da cota ja rebaixada
(6,66 dias ap6s o inicio do rebaixamento) e reservatorio na cota minima (ap6s os 10 dias de

rebaixamento).

A Figura 4.18 apresenta as condigdes de fluxo do reservatorio apds 3,33 dias apos o
inicio do rebaixamento e a Figura 4.19 apresenta as condi¢des apds 6,66 dias. Esses foram os
dois pontos intermediarios realizados durante a descida do reservatério para aferi¢do da

estabilidade dos taludes.

Total Head

0O 962 - 964 m
[ 964 - 966 m
0O 966 - 968 m
0 968 - 970 m
0970-972 m
0972-974 m
0 974-976 m
0 976-978 m r
0 978 -980 m -
0O 980 - 982 m
0 982-984 m
O 984 - 986 m
0 986 - 988 m
0O 988 - 990 m 5
0 990-992 m s
0992 -994 m
0 994 - 996 m

@ 996 - 998 m i
[ 998 - 1.000 m 2l

Figura 4.18 — Linhas de poropressao apos 3,33 dias de rebaixamento.
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Total Head

@ 962 - 964 m
0 964 - 966 m
0 966 - 968 m
0 968 - 970 m
0 970-972 m
0 972-974m
0974 -976 m
0 976-978 m -
0 978 - 980 m L
0 980 - 982 m L
0 982-984 m
0 984 - 986 m =
0 986 - 988 m -
0 988 - 990 m
0 990 - 992 m
0 992-994 m
@ 994 - 996 m
@ 996 - 998 m

Elpral oo

EEEEE

Distarce

Figura 4.19 — Linhas de poropressao apos 6,66 dias de rebaixamento.

Para cada nivel de reservatério: cota maxima, dois ter¢os da cota maxima, um ter¢o da
cota maxima e cota minima, se realizou a analise de estabilidade dos taludes de montante. Essa
analise foi realizada, tanto de forma deterministica quanto de forma probabilistica, para que

fosse possivel fazer a verificagcao do rebaixamento rapido na probabilidade de falha.

Dessa maneira, na Figura 4.20 apresenta-se o fator de seguranga médio para o
reservatorio cheio. Do mesmo modo, nas Figuras 4.21 até a Figura 4.23 apresentam-se o0s
fatores de seguranca médios para cada dos intervalos medidos durante a descida do nivel do

reservatorio nos tempos estudados.
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«
-

Elosgron

Figura 4.20 — Média dos valores minimos de Fator de seguranca do talude de montante antes
do rebaixamento.

Distarce

Figura 4.21 — Média dos valores minimos de Fator de seguranca do talude de montante ap6s
1/3 do rebaixamento.
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Elesfron

Distrce

Figura 4.22 — Média dos valores minimos de Fator de seguranca do talude de montante apos
2/3 do rebaixamento.

Distarce

Figura 4.23 — Média dos valores minimos de Fator de seguranca do talude de montante ap6s
rebaixamento completo.
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Na Figura 4.24, por sua vez, ¢ apresentada, graficamente, como os Fatores de Seguranca
do barramento foram sendo alterados com a descida do reservatério, ou seja, no decorrer do
rebaixamento rapido. Isso se torna muito importante para controle de velocidade de descida do
reservatorio, pois € possivel correlacionar a variagdo do nivel do reservatério com o tempo,
permitindo que o projetista possa verificar qual a vazao permitida para se esvaziar a barragem.
Com esse grafico pode-se perceber o Fator de Seguranga critico, ou seja, o menor valor desse

dado durante o tempo.

E importante salientar que no barramento estudado, esse valor ndo se refere ao tltimo
dia de rebaixamento, pois o que mais importa € ter uma zona susceptivel a ruptura, sem o peso

d’agua que seria um efeito contrario a ruptura, mas ainda sim com grandes poropressoes.

Cabe ainda destacar que apesar do rebaixamento rapido ser um fendmeno muito critico
para a seguranga de barragens, o barramento analisado nao se romperia sob esse fendmeno
diante do estabelecido pelos manuais de seguranga de barragem, os quais solicitam um fator de

seguranca maior que 1 para barragens que tenham o reservatdrio rebaixado.

Esses valores de FS da Figura 4.24 sdao definidos para a velocidade de descida
determinada na metodologia, ou seja, rebaixar da cota maxima até a cota minima em dez dias.
Obviamente que quanto mais rapida fosse permitida a descida do reservatdrio, mais critica seria

a condicao de estabilidade do barramento.

1851

\
1.8-%1

174 /
\

1,65+

Fator de Seguranca Médio (Fs)

L

16 "—4+—+"+—"F+—"+—"1+—"+—++
12 36 6 84 10,8

Tempo (dias)

Figura 4.24 — Variagdo do Fator de Segurang¢a durante os dias de rebaixamento do
reservatorio.
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Mesmo o circulo de ruptura ndo passando pelo niicleo durante o rebaixamento, percebe-
se a influéncia dos efeitos do decréscimo do reservatorio com as poropressdes armazenadas no
nucleo. Esse efeito gera esforcos internos que ocasionam uma reducao no Fator de Seguranga
do proprio enrocamento, como pode ser visto na Figura 4.24. Os esforcos internos podem estao

simplificadamente demonstrados na Figura 4.25.

NA

I .\\
F1 7\ \

» / X \‘\ \\'\

! \
/ VN
/ \

Forca Resultante do Peso do Reservatodrio na Face do Reservatorio =F1

/f I;J \ \\._

Forca Resultante do Acimulo de Poropressdo no nticleo = F2
Figura 4.25 - Simplificacdo dos esforgos externos atuantes no talude de enrocamento
Na Tabela 4.1 esta representado um resumo dos relatdrios emitidos apos as analises de
sorteio de Monte Carlo nas 100.000 iteragdes para cada cenario de rebaixamento. Dentre os

dados representados estdo os fatores de seguranca de cada nivel do reservatério e a

probabilidade de falha associada a cada verificacao de estabilidade dos taludes de montante.

Tabela 4.1 — Resumo dos relatorios das analises de estabilidade realizadas

Cota do Média Minimo FS Maximo FS Desvio Probabilidade
reservatorio dos FS calculado Calculado Padrio de Falha
minimos Amostra
Maximorum 1,9 0,1 7,2 0,557 2,32%
2/3 da cota 1,6 0,1 10,2 0,502 5,05%
maxima
1/3 da cota 1,7 0,1 10,5 0,513 4,53%
maxima
cota minima 1,8 0,1 6,5 0,507 4,75%

Com os valores apresentados na Tabela 4.1, pode-se ter a percepgao que a influéncia do

rebaixamento rapido ¢ muito mais significante na probabilidade de falha do que no fator de
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seguranc¢a. Apesar desse fendmeno ja ser critico e causar uma grande reducgdo no valor do FS,
a sensibilidade em termos de probabilidade de falha ¢ mais perceptivel. A probabilidade de
falha dobra se comparada com a analise com reservatorio cheio para a primeira afericdo

realizada depois do inicio do rebaixamento.

Esses valores indicam que uma analise probabilistica ndo deve ser descartada para
complementar a abordagem deterministica quando a barragem for submetida a rebaixamentos
rapidos na cota do reservatorio, pois, no caso estudado, a gestdo de riscos do barramento

analisado seria deficitaria se considerasse, somente, a analise deterministica.

Outra verificagdo importante pode ser vista na Figura 4.26, onde pode ser percebida a
aderéncia da fungdo probabilistica, que, no caso, ¢ a fungdo normal, com os parametros

sorteados que influenciam no Fator de Seguranca.

Probabiity Densty Function Probability Density Function

3

Reservatorio
Cheio i 2/3 da cota
maxima

i 1]
S
T

Fraqueney {°
Frequancy (%)

a) b)
]
FREC o Calny Fackor of Sadety
Probabdity Density Function Probabilty Density Function
s e
1/3 da cota )
maxima Cota minima

Frequaency M%)
Fraguency (%)

=8
il

Fadior of Salaty Factor of Saety

Figura 4.26 — Histogramas com aderéncia da funcao probabilista a dispersao dos valores de
FS. a) Histograma para FS do reservatorio cheio; b) Histograma para FS do reservatdrio com
2/3 da cota méaxima; Histograma para FS do reservatorio com 1/3 da cota méxima;
Histograma para FS do reservatorio na cota minima.
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Pode ser verificado ¢ que ha uma boa aderéncia da funcdo de probabilidade com a
dispersao dos dados. Todavia, para melhor aderéncia ¢ preciso que se faga mais iteracdes de

Monte Carlo, o que acarreta um maior esforco computacional.

O método de Monte Carlos ¢ um método assintoticamente exato para verificacdo dos
dados estatisticos, mas o tempo da andlise ¢ aumentado para cada parametro geotécnico

analisado na verifica¢ao do FS.

Cabe perceber que, por definicdo, os riscos de uma ruptura estdo intimamente ligados
tanto aos custos da consequéncia da ruptura quanto da probabilidade de falha. A Figura 4.27
demonstra que as probabilidades de falha da barragem estudada, para que o risco de sua
operacgao seja apurado, se torna necessario uma conexao entre elas e o custo das consequéncias
da eventual falha. Importante perceber que o custo das consequéncias tende a ser reduzido a
medida que o nivel de 4gua do reservatério estd sendo reduzido. Pois haveria, caso houvesse

ruptura, uma onda menor se propagando a jusante.
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Figura 4.27 — Avaliagdo de riscos em engenharia geotécnica (Modificado de Whitman, 1984).
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Os valores de Probabilidade Falha estdo em ordem de grandeza de mil vezes superior a
um valor comum em obras desse porte. Isso demonstra, pela anélise do caso estudado, que
podem existir falhas no processo de andlise de projetos de engenharia comuns, pois, na
barragem estudada, o FS corresponde a um valor admissivel, no entanto, a probabilidade de
falha esta fora da faixa que seria usual para esse contexto. Como o custo relativo a essa ruptura

¢ de grande impacto, ndo deveriam ser admitidas Probabilidades de Falha dessa ordem.

Na Figura 4.28, proposta por Assis (2014), demonstra-se que a variacdo na
probabilidade ndo deve ser analisada de maneira independente dos riscos associados a ruptura
do barramento, porquanto, dependendo do nivel gerencial em que se encontre o
acompanhamento do barramento, o valor de probabilidade de falha pode gerar uma grande

alteracdo do risco assumido no empreendimento, ou, inclusive, alterar o nivel de geréncia.
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Figura 4.28 — Analise gerencial em niveis de riscos associados a falhas de projetos
(modificado de Assis, 2014).

No caso analisado, pelas dimensodes da barragem, os custos envolvidos em um potencial
ruptura do barramento indicam que o projeto deva ser enquadrado nos dois niveis maximos de
geréncia. Logo, apesar da pequena reducdo do FS ndo gerar uma alerta nos projetistas, se
houvesse uma avaliacdo da probabilidade de falha, jamais em uma obra real poderia ser

assumido um decréscimo do nivel do reservatério em um tempo tao curto.
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5. CONCLUSOES

5.1. CONCLUSOES

Os resultados obtidos nas andlises mencionadas para os taludes da barragem estudada
apresentaram convergéncia mesmo com poucas de simulacdes de Monte Carlo. Com os
resultados obtidos com esta dissertacdo, pode-se inferir que o numero de iteragdes estd
adequado, isto ¢, com resultados proximos quando comparados a mais iteragcdes em condi¢des
de contorno parecidas com as dos taludes estudados. Dessa maneira, para problemas
semelhantes, isso pode auxiliar como base para uma estimativa de tempo computacional

empregado em andlises correlatas.

Apos comparar as analises feitas considerando o rebaixamento instantaneo e gradual,
conclui-se que, quando o abaixamento do nivel d’4gua é considerado imediato, o fator de
seguranga ¢ reduzido, pois ndo leva em conta a dissipagdo da poropressdo do nucleo argiloso
do barramento estudo. Isso acarreta um decréscimo no valor de FS em relagdo ao barramento
na fase de operacado. Isso se deve ao fato de o reservatdrio ser considerado estabilizante para o
talude de montante durante a fase de operacdo. De maneira precisa, no inicio do rebaixamento
gradual, o fator de seguranca ¢ maior e se altera progressivamente até o momento no qual o
reservatorio chega ao seu nivel minimo, normalmente, definido pela tomada d’agua. Isto porque
a dissipacao da poropressdo e a perda da forga estabilizadora da dgua no reservatério ocorrem

gradativamente.

O trabalho também demonstra a importdncia de se abordar a estabilidade dos
barramentos de maneira probabilistica quando esses sdo submetidos a rebaixamentos do nivel
do reservatdrio, pois o decréscimo nos valores de FS podem nao ser significantes para um plano
de evacuacdo ou nivel de alerta para ruptura, mas em niveis gerenciais, a analise probabilistica
possibilita melhor avaliagdo quanto a critérios de minimizagao de riscos. O que pode abrir um
leque de estudo bastante significativo, pois os danos de uma ruptura podem ser consideraveis.
Todavia, a consequéncia de uma ruptura apos o rebaixamento ¢ tdo menos danosa quanto menor
o nivel do reservatorio no momento da ruptura, pois assim hd uma menor alcance da onda de

inundacao a jusante do barramento.

Na barragem estudada, por exemplo, os Fatores de Seguranga nao sdo reduzidos de 15%

do reservatdrio cheio, mas a probabilidade de falha mais que dobra em niveis mais baixos de
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reservatorio. Isso demonstra que uma abordagem deterministica hd um déficit na sensibilidade

dos riscos envolvidos em projeto.

O tempo de leitura do nivel do reservatorio durante o rebaixamento foi adequado,
conforme verificado pelo grau de decréscimo do FS no tempo. Foi ainda concluido que a
barragem possui estabilidade com base nos critérios de projeto para fase de Rebaixamento
Rapido, pois o FS ¢ maior que 1. Concluindo-se, assim, que ndo houve grande perda de FS e
nem de nivel de reservatério com os intervalos das leituras realizadas. Esse fato também ¢
relevante quando ao aspecto de tempo computacional para verificacdo dos célculos de

estabilidade.

Quanto a estabilidade do talude de montante da barragem existente, verificou-se que ela
apresenta Fator de Segurancga adequado para a fase de operagao, dado que a norma solicita que
o FS precisa ser maior que 1,5 nessa etapa de vida til. E importante ser destacado que essa
afirmacgao ¢ valida para o talude de montante. Em caso de estudo de estabilidade pratico, a
verificacao de estabilidade da fase de operacao se daria mais critica no talude de jusante, pois

ha incidéncias das linhas de poropressdo como situacao desestabilizadora.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se como sugestdo para projetos posteriores com a mesma tematica, 0s

seguintes topicos:

. A realizagdao do método para barramentos com outros tipos de materiais € composigoes
para que se avalie, em outras barragens, a significancia de se adotar a analise probabilistica
durante a fase de rebaixamento rapido. Com varios estudos nesse sentido, hda uma melhor
avaliacdo se existe, de fato, um descompasso entre a analise deterministica ao estudar esse
fendmeno e o caso real.

. Com a aplica¢do em outras barragens, hd a necessidade de verificar se ha a influéncia
da geometria do barramento na probabilidade de falha. Assim, sugere-se a aplicacdo do método
de FOSM nessa avaliagao.

. Com a aplicacdo em outras barragens, ha a necessidade de verificar-se a influéncia de
outros parametros que compdem a resisténcia do talude: como a coesdo, por exemplo. Essa

avaliacdo também pode ser realizada com o método de FOSM.
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o Verificar se existem outras distribui¢des estatisticas que representem, de maneira mais
adequada, a distribuicao dos parametros analisados, €, com isso, o impacto na probabilidade de
falha.

o Avaliacdo do custo de consequéncia de eventual ruptura e célculo dos riscos. Essa
analise seria de grande valor gerencial, pois acoplaria a probabilidade de falha perante o

impacto gerado por ela.
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