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Resumo

O presente trabalho é uma abordagem de Confiabilidade Estrutural para a analise da Estabilidade
de Barragens de Aterro. A andlise tem por base o First Order Reliability Method (FORM) e visa a
obtencao da probabilidade de ruptura do talude. A funcdo que descreve o desempenho da estrutura ¢ o
Fator de Seguranca. Duas expressdes de Fator de Segurancga sdo utilizadas: Bishop Simplificado e Janbu.
As variaveis aleatorias sdo a coesdo efetiva e o angulo de atrito interno efetivo da argila compactada do
corpo da barragem. Para a aplicagdo deste método ¢ utilizada a secdo transversal localizada na Estaca
122+00 da Barragem de Terra da Margem Esquerda da Usina Hidrelétrica de Itaipu. Anteriormente a
esta analise é necessaria a realiza¢do de uma retroanalise dos coeficientes de permeabilidade de projeto
dos materiais da barragem. Os Fatores de Seguranga calculados durante o desenvolvimento do FORM
consideram as condi¢des de fluxo dadas pela retroanalise. Os Indices de Confiabilidade obtidos para
os Fatores de Seguranga de Bishop Simplificado ¢ Janbu estdo dentro do intervalo recomendado para

barragens de terra. A probabilidade de ruptura em ambos os casos ¢ inferior a 0,01 %.
Palavras-chave: Estabilidade de Barragens de Aterro, Fator de Seguranga, Confiabilidade
Estrutural, First Order Reliability Method (FORM), indice de Confiabilidade.

1 Introducao

A ocorréncia dos diversos escorregamentos de
massa de solos em superficies inclinadas naturais e
artificiais a partir do século XIX motivou estudos so-
bre a estabilidade de taludes no inicio do século XX
no mundo todo (TERZAGHI, 1950). Tais estudos re-
sultaram no Método do Equilibrio Limite, que calcula
um Fator de Seguranca (FS) para a estrutura ¢ que foi
criado pelos suecos ao observarem o deslizamento
do Cais de Gotemburgo ocorrido em 1916 (CHENG
e LAU, 2008). Um resultado inicial, conhecido mun-
dialmente, foi publicado por FELLENIUS (1936). De-
pois deste, surgiram diversas hipoteses e aperfeicoa-
mentos ao Método do Equilibrio Limite que deram
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origem a diferentes métodos de céalculo do Fator de
Seguranga, dentre os quais estdo: BISHOP (1955),
JANBU et al. (1956), LOWE e KARAFIATH (1960),
MORGENSTERN e PRICE (1965), SPENCER (1967),
JANBU (1973), SARMA (1973).

De acordo com EL RAMLY et al. (2002), os
valores das variaveis envolvidas no célculo do FS
estdo sujeitos a variabilidade. Tais valores sdo obtidos
dos ensaios geotécnicos que simulam as condi¢des de
campo, ¢ tém a sua variabilidade atribuida a diversos
fatores, dentre eles: diferentes interpretagdes na reali-
zagdo dos ensaios, falhas humanas nos ensaios, ¢ a
variabilidade espacial inerente das propriedades do
solo, pois as amostras sdo coletadas em diversos lo-
cais distintos. Uma vez que o Fator de Seguranga ¢
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definido como uma fungéo de variaveis que podem ser
interpretadas como aleatorias, o mesmo esta sujeito a
variabilidade (RODRIGUES, 2010).

Preocupagdes com a variabilidade dos dados
no estudo da estabilidade das estruturas de engenharia
deram origem aos métodos que abordam a Confia-
bilidade Estrutural e tiveram os seus primeiros resul-
tados, de repercussdo mundial, publicados a partir
da década de 60. Podem-se citar, como exemplos os
seguintes trabalhos: CORNELL (1969), HASOFER e
LIND (1974), SHINOZUKA (1983), ANG e TANG
(1984) e MELCHERS (1987). A Confiabilidade Estru-
tural apresenta um Indice de Confiabilidade para a
estrutura e, definida uma falha indesejada, aponta a
probabilidade de ocorréncia de tal falha, em qualquer
fase da vida da estrutura (MELCHERS, 1987). Os pro-
blemas de carater geotécnico estiveram presentes desde
o inicio do desenvolvimento das técnicas de Con-
fiabilidade Estrutural. Materiais didaticos sobre analise
probabilistica da estabilidade de estruturas de terra po-
dem ser encontrados em BAECHER e CHRISTIAN
(2003) e em PHOON (2008).

O trabalho apresenta um estudo probabilistico
da estabilidade do talude da Barragem de Terra da Mar-
gem Esquerda (BTME) da Usina Hidrelétrica de Itaipu
(UHI) para a Se¢do da Estaca 122+00. O algoritmo
de Confiabilidade Estrutural First Order Reliability
Method (FORM) foi utilizado para a obtengdo do in-
dice de Confiabilidade e da probabilidade de falha.
Considerou-se falha como sendo a ruptura simulada do
talude de jusante da referida estaca. A falha foi defini-
da pelas fungdes dos Fatores de Seguranca de Bishop
Simplificado e de Janbu.

No caso das barragens, o aterro, usado para
conter um reservatorio, esta sujeito a tensoes devidas
a cargas hidraulicas que variam ao longo dos anos
de operagdo. Anteriormente a andlise da estabilidade,
o fluxo pelo macico e fundagdo foi modelado consi-
derando as condi¢des de operagdes atuais.

Em setembro de 2010 entrou em vigor no Brasil
a Lei n° 12.334 que estabelece a Politica Nacional
de Seguranga de Barragens. Tal legislagdo estabelece
que o empreendedor, responsavel pela barragem,
obriga-se a prover os recursos necessarios a garantia
da seguranca estrutural (BRASIL, 2010). Desde a sua
construgdo, a UHI apresenta um plano de seguranca
que compreende agdes periddicas tais como: medigdes
dos instrumentos instalados na estrutura e fundagdo,
inspegdes dos instrumentos e da estrutura, elaboragdo
de relatdrios, reunides com consultores, plano de agdo
e emergeéncia, entre outros. Com seus procedimentos,
Itaipu extrapola os requisitos minimos previstos pela
Lei para um empreendimento com as suas caracteristicas
(NEUMANN JUNIOR et al., 2011). Além das medidas

citadas, estudos tém sido desenvolvidos por pesqui-
sadores em Itaipu, visando a seguranca da barragem.
A analise da estabilidade da BTME para as con-
dicdes de operagdo da UHI encontrada até o presente
momento foi realizada na época de projeto, de maneira
deterministica, pelo calculo dos Fatores de Seguranca
de Bishop Simplificado e de Janbu. Atualmente, com as
medigdes dos aparelhos instalados, ¢ possivel descre-
ver as condic¢des do aterro e sua fundacdo de maneira
mais proxima da real. Essas informagdes sdo uteis
para a realizagdo de analises da estabilidade estrutural
com ferramentas tanto de cunho deterministico como
probabilistico. Resultados de estudos que consideram
as alteracdes das tensdes devidas a carga hidraulica e
a variabilidade dos parametros de resisténcia do solo
que compdem o aterro sdo importantes para a comple-
mentagdo das medidas que visam a seguranga.

2 First Order Reliability Method
(FORM)

De acordo com MELCHERS (1987) para a
verificagdo da confiabilidade de uma estrutura pelo
método FORM, primeiramente é necessaria a defini¢do
da falha a ser considerada na analise. Entdo define-se
uma fun¢do que descreva essa falha, para a qual seja
possivel identificar valores correspondentes ao de-
sempenho satisfatorio ou insatisfatorio. Tal funcdo
¢ denominada fun¢do do estado limite. No caso da
avalia¢do da estabilidade do talude deste estudo, a
funcao escolhida foi o Fator de Seguranca (abordado na
Secdo 2.1) e a falha considerada foi a ruptura simulada.

Se X for o vetor das variaveis aleatorias da fun-
¢do do estado limite G(X) tal que a falha, ou seja, a
violacdo do estado limite ocorra quando G(X)<0
(regido de falha) e f, (x) for a fungdo de densidade
de probabilidade (f.d.p.) conjunta de X, entdio a pro-
babilidade de falha (p,) ¢ dada pelo célculo da integral
multipla (ANG E TANG, 1984):

pe =P[G(X)<0]=].. [ f(dx (1)
G(X)<0

Para o caso bivariado, em que as variaveis sao
normais ¢ independentes, verifica-se na Figura 1 que a
probabilidade de falha ¢ o volume sob a superficie nor-
mal bivariada na regido de falha (G(X) <0).

Muitas vezes, as fungdes de densidade de pro-
babilidade das variaveis aleatdrias sdo desconhecidas.
Mesmo nos casos em que sao conhecidas e em que
¢ possivel determinar a fd.p. conjunta, o calculo
analitico da Equacdo 1 ¢ inviavel. O FORM ¢ uma
alternativa para superacdo dessas dificuldades, uma
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vez que para a sua utilizagdo, as variaveis podem ter
quaisquer distribui¢des, serem independentes ou nio,
e ndo ¢ necessario o conhecimento da f.d.p. conjunta
(ANG e TANG, 1984).

Jr fa=(qr)

q Dominio de falha D

Figura 1 — Fung¢do densidade probabilidade conjunta
das variaveis resistente e atuante.
Fonte: MELCHERS (1987).

Os passos iterativos do FORM sio os seguintes
(ANG e TANG, 1984):

I. O procedimento ocorre no espago reduzido,
no qual as variaveis sdo normais padronizadas e in-
dependentes. Se X for o vetor de variaveis aleatorias
normais ndo correlacionadas, [oy] a matriz diagonal
dos desvios padrdes estimados de X e Ky o vetor
das médias estimadas de X, entdo escreve-se o vetor
das variaveis aleatorias padronizadas z, ou seja, com
média zero e desvio padrdo igual a 1.

Z:[Gl(]_l ()—(_‘EK) (2)

Para os casos em que existe dependéncia entre
as variaveis, realiza-se uma transformacdo do vetor
X no vetor z ndo correlacionado e padronizado
com o auxilio da matriz T dos autovetores da matriz
de correlagdo estimada normalizados (ANG e TANG,
1984; BAECHER ¢ CHRISTIAN, 2003):

)_(:[O_g]'T'£+IL_I)5 3

O ponto z inicial equivale aos valores médios
das variaveis em X, e, portanto, ¢ a origem do espaco
reduzido. O z obtido no final da analise ¢ chama-
do ponto de projeto e corresponde aos valores mais
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provaveis que as variaveis aleatorias devem assumir
para a ocorréncia do mau desempenho.

II. Escreve-se a funcdo do estado limite G(X)
no espaco reduzido e iguala-se a zero, obtendo-se a
equagdo do estado limite g(z)=0 que indica a su-
perficie de falha. O ponto de projeto ¢ o ponto da
superficie de falha que estd mais proximo da origem do
espaco reduzido.

II1. Um novo ponto de projeto z" é escrito em
fungdo do Indice de Confiabilidade S e dos cossenos
diretores:

z=-ap )

onde a € o vetor dos cossenos diretores obtido da se-
guinte forma:

og
lo,]- ==
o= oz (5)

og
[o,] oz

tal que [o,] ¢ a matriz diagonal dos desvios padrdes

de z dados pelas raizes dos autovalores da matriz

de correlagdo estimada de X, e 98 ¢ o vetor das
oz

derivadas parciais de g em relagdo as variaveis de z.

IV. Escreve-se a equagdo do estado limite em

fungio do novo ponto de projeto, g(z') =0. Pela Equa-

¢do 4 observa-se que a variavel nesta equacdo ¢ o
ndice de Confiabilidade S . Assim, um Indice de
Confiabilidade ¢ obtido das raizes de g(f3).

V. Um novo ponto de projeto ¢ obtido da ex-
pressdao (4). O processo repete-se a partir de III. até
que a diferenga entre dois indices de confiabilidade
sucessivos seja menor que um valor pré-determinado.
Finalizado o processo iterativo, obtém-se os valores do
ponto de projeto no espago original pela expressao (3),
e a probabilidade de falha p,:

py =1-D(f) (6)

de forma que ® ¢ a funcdo densidade acumulada da
variavel normal padréo.

2.1 Funcao do estado limite

Os Fatores de Seguranga de Bishop Simpli-
ficado e Janbu dados pelo método do equilibrio li-
mite foram adotados como fungdes que descrevem
o desempenho da estrutura. O método do equilibrio
limite leva em consideracdo as seguintes hipoteses:
a superficie de ruptura tem forma circular, o solo se
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fragmenta em fatias (ou lamelas), a ruptura ocorre
de forma brusca sem deformagdes e o FS é o mesmo
ao longo de toda a superficie de ruptura. A analise,
feita bidimensionalmente em uma se¢do transversal
da barragem, considera o equilibrio das for¢as e dos
momentos em uma superficie de ruptura circular a partir
de suas fatias (Figura 2). O método ¢ dito simplificado
quando ¢ tratado apenas o equilibrio das forcas ou dos
momentos (CHENG e LAU, 2008).

Na Figura 2, x ¢ a distancia horizontal do cen-
tro da fatia ao eixo de rotagdo, R ¢é o raio do circulo de
ruptura, P € o peso atuante na fatia, X , X  sdo, res-
pectivamente, as for¢as de cisalhamento verticais nas
segdesnen+ 1,E , E  sdo, respectivamente, as for-
¢as horizontais nas se¢des n e ntl, a ¢ o angulo que a
for¢ca normal faz com a vertical, ¢/ é o comprimento do
arco da base da fatia, e b ¢ a largura da fatia.

O Fator de Seguranca de Bishop Simplificado
¢ definido pela razdo entre momento resistente M, e
momento atuante M.

M,
M

FS= (7

A

Para que a estrutura esteja estavel ¢ necessario
que FS seja maior que 1 (o que equivale a afirmar que
o0 momento resistente ¢ maior que o atuante). Se FS=1,
significa que a estrutura estd na eminéncia da ruptura,
e se FS < 1, entdo a ruptura é certa. Uma vez definido
que o Fator de Segurancga descreve a fung¢do do estado
limite para o problema em questdo, a falha ou ruptura
ocorre quando FS < 1.

Figura 2 — Superficie circular de ruptura,
fatias e for¢as atuantes. Fonte: CRUZ (2004).

O momento resistente M, ¢ definido pelo soma-
torio dos momentos resistentes de cada uma das fatias.
A resisténcia ao cisalhamento mobilizada 7., em
cada ponto da superficie ¢ dada pelo critério de Mohr-
Coulomb definido por:

- =Fis-[c 4 (o—u,) tgd] ®)

onde ¢’ e ¢' sdo os parametros de resisténcia do solo,
definidos respectivamente por coesdo efetiva e angulo
de atrito interno efetivo, @ € a tensdo normaleu_ € a
pressdo da dgua no poros (pressdo neutra). Assim,

/R
M =2 oo e (o-u,) gg] ©)
O momento atuante M, ¢ definido por

M, =D P-x (10)

Pela substituicdo de (9) e (10) em (7), com
mais algumas deducdes e hipoteses simplificadoras, o
Fator de Seguranca de Bishop Simplificado é definido
como:

1
FS=—o— .
5 ZP-sena

(11)

u seca
2 c"b+ted"P-(1—-—2). — 77—~
{ gl 7W)} 14 8o tgr

FS

Escolhido FS (Equagdo 11) como fungdo do
estado limite, verifica-se a dificuldade no célculo
das derivadas parciais de tal fung¢@o, bem como das
raizes indicadas na etapa IV do algoritmo FORM.
Um procedimento alternativo para tratar com estas di-
ficuldades sera apresentado na Secdo 3.

Atualmente, existem alguns softwares que rea-
lizam o equilibrio de forcas e momentos nas fatias
da superficie de ruptura e sdo uteis para o calculo do
FS. Um exemplo desses ¢ o SLOPE/W® que sera uti-
lizado neste trabalho. Os acessos ao SLOPE/W® para
a obtencdo dos FS durante o desenvolvimento do al-
goritmo FORM foram realizados no mesmo arquivo
em que as condigdes de fluxo foram modeladas em
conformidade com as medi¢des dos instrumentos
instalados na sec¢do da Estaca 122+00.
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2.2 Retroanalise dos Coeficientes de Permeabilidade

Na funda¢ao da BTME estdo instalados ins-
trumentos chamados piezémetros do tipo standpipe.
Tais instrumentos medem a pressdo neutra e a subpressao
a partir da camada de solo em que estdo instalados
(SILVEIRA, 2006). O piezometro ¢ composto por um
tubo com ranhuras na sua parte inferior, o qual ¢ fixado
em material permedvel. Acima do material permea-
vel existe um selo de bentonita para o isolamento
das pressdes na circunvizinhanga, conforme descrito
por SILVEIRA (2006). PATIAS (2010) apresenta um
esquema dos piezOmetros standpipe instalados nas
Barragens de Itaipu (Figura 3).

I

S NG

Calda de cimento

: Areia lavada
i :/ 95mm>é > 168 mm

.1 Calda de cimento
P

‘ Bulbo do Piezémetro
';- ‘/ Tubo de PVC ¢ 0,75 x 3,00 m

4
‘l

P
o}
A

U
\ Avreia lavada

9.5mm=>¢ > 168 mm

Figura 3 — Esquema de instalagdo dos
piezometros standpipe em Itaipu.
Fonte: PATIAS (2010).

O comprimento da coluna de agua no tubo
¢ medido com um dispositivo conhecido como pio
elétrico. A cota piezométrica H ¢ dada pela equacdo de
Bernoulli definida por:

u, v’

H=—Y+—+7Z (12)
Ve 28

onde u_ € a pressdo neutra, y,, € 0 peso especifico da
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agua, v ¢ a velocidade de percolagdo, g ¢ a aceleragdo
da gravidade e Z ¢ a cota de posi¢do, ou seja, de ins-
talagdo do piezometro. A unidade de H em Itaipu ¢
dada em metros sobre o nivel do mar (msnm).

Nos casos em que a permeabilidade do solo ¢
muito pequena, a segunda parcela ¢ considerada des-
necessaria, pois a velocidade de percolacdo também ¢
muito pequena.

Dados os coeficientes de permeabilidade nas
diregdes x ey, respectivamente k_e ky, a resolucdo da
equacdo do fluxo bidimensional de Laplace permite
obter a cota H em qualquer ponto do aterro ou fundagao.

2 2
oH k TH (13)

kanZ )’ay2_

Pode-se realizar a retroanalise dos coeficientes
de permeabilidade da época do projeto com o auxilio
da modelagem, por comparagdes das subpressoes do
modelo do fluxo com cotas piezométricas obtidas das
medigdes atuais. Dentre as formas de resolugdo da
Equacdo 13 destaca-se o Método dos Elementos Fi-
nitos (MEF), que se encontra disponivel em alguns
aplicativos, como por exemplo, o SEEP/W® (GEO-
SLOPE, 2012).

3 Procedimento Alternativo

Com a finalidade de aplicar o algoritmo FORM
em problema que apresentava uma funcdo do estado
limite implicita, SU et al. (2010) utilizaram os recursos
apresentados nesta se¢ao.

Para o calculo das derivadas parciais de g em
relagdo as variaveis de z ¢ sugerida a aproximagao nu-
mérica, onde h é um valor a ser incrementado:

og - 2(z,,2,,....,z, +h,..z2 ) - 8(2,,2,,...,Z,..Z,) (14)
0z, h

Para a determinagdo das raizes de g(f) a idéia
proposta consiste em se aproximar g(f) por meio de
uma série de Taylor de segunda ordem, a partir de um
suposto Indice de Confiabilidade inicial f,:

B-p,y (15)

2 6ﬂ2 P=h

N %
g(ﬁ)~g(ﬁo)+(6ﬂj

(ﬂ—ﬂo)+l[azgj

B=P

tal que g(f,) corresponde ao valor de g para os novos

valores do ponto de projeto Z* (Equagdo 4) calculados
com f;.
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A derivada parcial de g em relagdo a £ em segue que a aproximac¢do da equagdo g(f,) pela série
B =3, ¢ obtida com de Taylor de segunda ordem apresentada na expressao

(15) é agora dada por:
og (o (o7 o .
(aﬁjﬂ-ﬁo_glé‘zi](aﬁj (18 g(B) =l +ad(B— ) +al(B-f,) =0 (20)

B=h

onde g ¢é tal que:

og | 4 .
de tal forma que [fj ¢ aproximada, conforme a Equa- e —alt /(a3)2 —4a%a’
a 1 0 2ag b
¢do 14, ¢ i | ¢ obtida da Equacao 4.
op
A derivada parcial de segunda ordem de g em desde que (a3)’ —4ajay >0 (21)

relagio a g(B)~a) +a)(f-B,)+al(B-B,) =0 em
B = p, ¢é dada por:

gl _y[%) (%
(aﬂzjw ;(&?]{(aﬂj

E, entdo, com o £ na expressao (4), um novo
ponto de projeto ¢ obtido. Considera-se S = f, e da-se

5 continuidade ao processo iterativo FORM descrito na
J (17) Secdo 2 para a obtengdo de Indices de Confiabilidade
B=5

sucessivos, de forma que se obtém a seguinte relagdo a
cada iteragdo m:

onde
—al +./(a))’ —4alal
= + N
(azig]z ﬂmﬂ ﬂm 23.]311
oz} (18)
e(z,,2,,...,z, +2h,...,2,) - 28(z,,2,,...,z, + h,..., 2, ) + &(2,,2,,..., Z;,.... Z,)
b’ desde que (a)')’ —4al"al >0 (22)
Assumindo-se
4 Defini¢ao do Local de Estudo
og 1 o°g
0 0 0
a, =g(B), a, =[%j > A3 =5{$ (19) A Barragem de Terra da Margem Esquerda
=Py A=hy possui 2.294 metros de comprimento e a sua altura

1200 |~ 12 | e
l ' E1.22500 | 14_T
EL 22300 —r e
EL220 sl 35
= EL2JONO RS . _ 1 22,
1=
— 6

—— | X

= —

n
o
+©

e

Figura 4 — Se¢do da Estaca 122+00.
Na figura: 5. Rip rap; 6. Argila plastica compactada; 7. Filtro de areia artificial; 8. Eixo da barragem;
9. Bermas; 11. Argila plastica da fundagdo, 12. Saprolito; 13. Basalto intemperizado,; 14. Basalto denso.
Fonte: ITAIPU BINACIONAL, 2009.
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maxima ¢ de 30 m na parte imediatamente apos a Bar-
ragem de Enrocamento.

Em sua fundacdo estdo presentes as camadas
de basalto, basalto alterado, saprolito e argila pléstica
vermelha (Figura 4). O seu corpo ¢ composto por
argila plastica vermelha compactada oriunda de area
de empréstimo proxima a sua estrutura. As suas ber-
mas sao compostas por materiais provenientes das
escavacdes necessarias a constru¢do de outras partes
da Barragem (ITAIPU BINACIONAL, 2009).

4.1 Dados utilizados na retroanalise dos coeficien-
tes de permeabilidade

As cotas piezométricas H dos piezometros PS-
K-02, PS-K-05 ¢ PS-K-06 utilizadas como referéncia
para a modelagem do fluxo foram as médias para
o periodo de janeiro de 2008 e dezembro de 2013,
conforme a Tabela 1. O nivel do reservatério médio
para os meses do mesmo periodo ¢ de 219,585 msnm.

Tabela 1 — Valores médios das cotas piezométricas na
secdo da Est. 122+00.

Cotas piezométricas (msnm)
PS-K-02 PS-K-05 PS-K-06
188,875 187,429 186,523

Os coeficientes de permeabilidade k para a
condicdo a longo prazo de projeto estdo indicados na
Tabela 2, conforme THA (2007). A argila plastica do
corpo da barragem apresenta a razdo entre coeficiente
de permeabilidade vertical e horizontal de 0,25.

Os coeficientes de permeabilidade a serem alte-
rados no processo de retroanalise foram os da argila
compactada, argila da fundagdo, bermas, saprolito e
basalto alterado.

Tabela 2 — Coeficientes de permeabilidade iniciais.

Material Permeabilidades (m/s)
Argila compactada 3,4.10°
Argila da fundagéo 4,4 .107

Saprolito 2,5.107

Basalto alterado 1,1.10°
Areia dos filtros 3.103

Bermas 8.10%

Rip rap 1.10"!

Basalto 1.10"2

O erro considerado foi a diferenca quadratica
entre a cota piezométrica média e o valor apontado
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pelo modelo do fluxo (Equagdo 13). O ajuste 6timo foi
tal que objetivou a minimizagdo do somatorio dos erros
quadraticos.

4.2 Variaveis para a analise de confiabilidade

As variaveis a serem consideradas aleatorias na
analise de estabilidade probabilistica sdo os parame-
tros de resisténcia da argila compactada do corpo da
barragem: coesdo efetiva (¢’) e angulo de atrito interno
efetivo ¢'. Os p-valores dos testes de Shapiro-Wilk e
Kolmogorov-Smirnov foram superiores a 5%, de modo
a nao se rejeitar a hipoétese de que as variaveis sejam
normais. Assim, a Tabela 3 mostra a média e o desvio
padrio em conformidade com a distribuicdo normal
para tais variaveis.

Tabela 3 — M¢édia e desvio padrao da coesdo efetiva e
do angulo de atrito interno efetivo.

Argila compactada

¢’ (KPa) ¢’ (graus)
Média 55,5181 27,275
Desvio padrao 13,4967 1,38924

A correlacdo de Pearson estimada entre as va-
riaveis pode ser vista na matriz R. O p-valor menor que
5 % mostrou que a correlagdo ¢ significativa.

1 -0,5401
R =
{—0, 5401 1 }

As variaveis peso especifico y, coesdo efetiva
¢’ e angulo de atrito interno efetivo ¢' dos demais
materiais, que ndo foram consideradas aleatdrias e que
estdo envolvidas na analise sdo mostradas na Tabela 4.

Tabela 4 — Variaveis de valores fixos para a analise de

estabilidade.

Material v (KN/m3) ¢’ (KPa) ¢’ (graus)
Argila compactada 19,025 - -
Argila da fundacao 17,8482 18,2649 25
Saprolito 18,0443 0 25
Basalto alterado 19,1427 19,123 28
Areia dos Filtros 22,065 0 40
Bermas 19,025 58,2517 24
Rip rap 21,5747 0 40
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4.3 Método para a analise da estabilidade com o
uso do FORM.

Uma vez realizada a retroandlise dos coefi-
cientes de permeabilidade, deve-se determinar o in-
dice de Confiabilidade S da se¢do da Est. 122+00
pelo método FORM (Se¢do 2). Durante o desen-
volvimento do algoritmo ¢ necessario o calculo das
derivadas parciais do FS (fung@o do estado limite)
e da aproximagdo de FS( S ) pela série de Taylor de
segunda ordem (Sec¢@o 3). Para a aproximacdo das
derivadas parciais foi usado h = 0,001 e o Indice de
Confiabilidade inicial considerado foi S, =3,0. Os
incrementos de h ou 2h foram realizados nas variaveis
do espacgo reduzido. Apos a alteragdo da variavel z:
pela soma de h ou 2h, as varidveis de z* foram es-
critas no espago original de acordo com a expressao
(3). O calculo do Fator de Seguranga, necessario as
iteracdes do FORM, foi realizado pelo aplicativo
SLOPE/W® no arquivo que continha as informagdes

Coeficientes de
Permeabilidade (k)
de Projeto

do fluxo previamente modeladas. O fluxograma da
Figura 5 ¢ util para entendimento do procedimento
realizado neste estudo.

5 Resultados

5.1 Resultados da retroanalise dos coeficientes de
permeabilidade

Para a resolugdo do modelo do fluxo (Equacao
13) foi utilizado o aplicativo SEEP/W® ¢ as alteragdes
dos coeficientes de permeabilidade foram realizadas
manualmente. Apos a alteragdo do coeficiente de per-
meabilidade da argila compactada do corpo da barra-
gem, as alteracdes dos valores de k dos demais ma-
teriais geraram aumento no somatério das diferencas
quadraticas. A Tabela 5 mostra os coeficientes de per-
meabilidade ao final do processo, e a Tabela 6 eviden-
cia que o somatorio dos erros foi de 0,07975.

Coesao efetiva (c’), angulo de atrito interno efetivo

(¢ ") das variaveis aleatorias, peso especifico () ),

' .7 . ~ o
c’e ¢ das variaveis ndo aleatorias.

v

S| Alteracdo dos
k’s

nao

Soma das diferencas ao
quadrado aceitavel

> Analise de > Fator de
~ Estabilidade | _ Seguranga}\
< FORM o~ SLOPE/W"™

ndice de Confiabilidade
( B) aceitavel

Indice de Confiabilidade: £
Probabilidade de ruptura: p,

Ponto de projeto X'

Figura 5 — Fluxograma dos procedimentos realizados na andlise.
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Tabela 5 — Coeficientes de permeabilidade ao final da

retroanalise.

Material Permeabilidades (m/s)
Argila compactada 3,4.101°
Argila da fundagao 4,4.107

Saprolito 2,5.10°

Basalto alterado 1,1.1073
Areia dos filtros 3.103

Bermas 8.10%

Rip rap 1.107!

Basalto 1.10"

Tabela 6 — Cotas piezométricas ajustadas e suas res-
pectivas diferencgas quadraticas.

PS-K-02 PS-K-05 PS-K-06
Cota total média

188,875 187,429 186,523
(msnm)
Cota ajustada pelo

188,714 187,652 186,587
modelo (msnm)
Diferencgas ao

0,02592  0,04973  0,00410

quadrado

A cota piezométrica descrita pelo modelo do
fluxo bidimensional (Equagdo 13) para os coeficientes

de permeabilidade ao final do processo de retroanalise
¢ representada pela linha azul na Figura 6.

5.2 Resultados da analise da estabilidade

A superficie circular de ruptura para qual foi
determinada a probabilidade de ruptura pela secdo da
Estaca 122+00 foi considerada fixa e passando pela
camada altamente permeavel de saprolito, conforme a
Figura 7. Os resultados da andlise de estabilidade pelo
FORM tendo como fungdo do estado limite os Fatores
de Seguranca de Bishop Simplificado ¢ de Janbu estdo
na Tabela 7.

6 Conclusoes

A estrutura esta em boas condi¢des de segu-
ranga, visto que os Indices de Confiabilidade estio no
intervalo de valores recomendados por WHITMAN
(1984) de 3,5 a 5,0 para barragens de terra. Os Fatores
de Seguranga da época de construgdo da barragem (de
projeto), simulando as condigdes a longo prazo, foram
menores que o FS probabilistico obtido neste estudo
em sua maioria. Para a superficie de ruptura esco-
lhida, nas regides proximas a se¢ao da Estaca 122+00
a barragem estd mais resistente do que o previsto em
projeto.

Figura 6 — Linha piezométrica apontada pelo modelo.

Figura 7 — Superficie circular de ruptura e fatias ao final da andlise de estabilidade.

Tabela 7 — Resultados da analise de confiabilidade pelo FORM.

Funcao do estado limite FS pf ¢’ (KPa) ¢’ (graus)
Bishop Simplificado 3,178 4,323 0,00077% 5,73 27,41
Janbu 2,93 0,0087% 16,05 26,72
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Uma vez que a superficie de ruptura foi con-
siderada fixa, ¢ provavel que existam outras super-
ficies de deslizamento na mesma se¢do com maior
probabilidade de ruptura. Isso pode nortear a conti-
nuacdo dos estudos.

Quanto a modelagem do fluxo, observou-se a
precisdo dos dados selecionados por THA (2007), pois
apenas a altera¢do do coeficiente de permeabilidade da
argila plastica do corpo da barragem foi suficiente para
uma retroanalise satisfatoria.

Para a convergéncia do FORM da maneira
como foi apresentado, com o calculo aproximado das
derivadas parciais ¢ com a aproximac¢ao da superficie
de falha por uma série de Taylor de segunda ordem
em funcdo do Indice de Confiabilidade, ¢ necessaria
uma escolha adequada do incremento h e do Indice
de Confiabilidade inicial. Assim, o inicio do processo
pode dispender mais tempo.

O método de andlise de estabilidade apresentado
neste trabalho cumpriu seus objetivos de obter o Indice
de Confiabilidade, a probabilidade de falha ¢ o ponto
de projeto. Outro método de confiabilidade indicado
para a obtengdo da probabilidade de falha e do Indice
de Confiabilidade é a Simulag¢do de Monte Carlo.
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