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RESUMO

Este trabalho avalia a sensibilidade da estabilidade de uma barragem de terra
diante do acumulo de anomalias geotécnicas progressivas, comparando analises
deterministicas e probabilisticas para quantificar a variagao da seguranca e o risco de
ruptura da estrutura. A metodologia consiste em uma pesquisa quantitativa e
explicativa, baseada em simulagdo computacional académica e hipotética
desenvolvida no software Slide2D. O estudo modela o comportamento da se¢ao sob
cinco cenarios cumulativos: operagédo normal, dreno colmatado, dreno colmatado
associado a surgéncia, adigdo de trinca saturada e descontinuidade geométrica no pé
do talude. A avaliagdo deterministica aplica os métodos de Equilibrio Limite de
Morgenstern-Price, Sarma e Spencer para obter o Fator de Seguranga global. Em
complemento, a etapa probabilistica emprega o Método da Superficie de Resposta
(RSM) com distribuicdo normal baseada em 1000 amostragens estatisticas. Esse
meétodo introduziu a variabilidade espacial das propriedades dos materiais —
especificamente da coeséao efetiva, do angulo de atrito efetivo e do peso especifico —
para o célculo do indice de Confiabilidade (B) e da Probabilidade de Ruptura (Pf). A
analise numeérica indicou que o Fator de Segurancga reduz aceleradamente a medida
qgue os sistemas de drenagem falham e as pressdes neutras se elevam, decaindo de
1,74 no cenario base para o valor critico de 1,04 na condigdo mais degradada. A
investigacao probabilistica revelou um contraste drastico no nivel de segurancga da
estrutura: enquanto o cenario base apresentou plena estabilidade, com Probabilidade
de Ruptura nula (Pf = 0,0%) e elevado indice de Confiabilidade (B = 5,20), as
condi¢cbes apontadas como de estabilidade marginal pelo determinismo tradicional
ocultam um risco severo. No cenario mais critico, a Probabilidade de Ruptura atinge
a marca alarmante de 29,8%, refletindo-se na queda brusca do indice de
Confiabilidade para patamares préoximos de zero (B = 0,54), configurando profunda
nao conformidade legal nas situa¢gdes mais criticas. O estudo concluiu que, embora
os laudos estaticos e os métodos deterministicos sejam fundamentais e
indispensaveis para a atestagéo primaria da estabilidade, a seguranga global exige o
monitoramento continuo da integridade fisica e hidraulica do macigco. Ademais,
evidencia-se que a modelagem probabilistica atua como um poderoso complemento
analitico, sendo capaz de revelar cenarios de iminéncia de colapso ao traduzir as
incertezas inerentes do subsolo em indicadores quantitativos de risco.

Palavras-chave: Seguranga de barragens. Geotecnia. Equilibrio limite.
Confiabilidade. Anomalias geotécnicas. Barragem de terra. Modelagem probabilistica.
Fator de seguranga. Percolacéo.



ABSTRACT

This study evaluates the sensitivity of an earth dam's stability to the accumulation of
progressive geotechnical anomalies, comparing deterministic and probabilistic
analyses to quantify safety variations and the structure's probability of failure. The
methodology consists of a quantitative and explanatory research based on an
academic and hypothetical computational simulation developed using the Slide2D
software. The study models the cross-section's behavior under five cumulative
scenarios: normal operation, clogged drain, clogged drain associated with seepage,
addition of a saturated crack, and geometric discontinuity at the toe of the slope. The
deterministic evaluation applies the Limit Equilibrium methods of Morgenstern-Price,
Sarma, and Spencer to obtain the global Factor of Safety. Additionally, the probabilistic
stage employs the Response Surface Method with a normal distribution to calculate
the reliability index and the probability of failure considering the variability of the
adopted parameters. The numerical analysis indicates that the Factor of Safety
decreases rapidly as the drainage systems fail and pore water pressures rise, dropping
from 1.74 in the baseline scenario to a critical value of 1.04 in the most degraded
condition. The probabilistic investigation reveals that conditions identified as marginally
stable by traditional determinism hide severe failure probabilities reaching up to 29.8%,
combined with reliability indices close to zero, representing deep non-compliance with
legislation in the most critical situations. The study concludes that, although static
reports and deterministic methods are fundamental and indispensable for the primary
attestation of stability, global safety requires continuous monitoring of the
embankment's physical and hydraulic integrity. Furthermore, it is evident that
probabilistic modeling acts as a powerful analytical complement, capable of revealing
scenarios of imminent collapse by translating the inherent uncertainties of the subsoil
into quantitative risk indicators.

Keywords: Dam safety. Geotechnics. Limit equilibrium. Reliability. Geotechnical
anomalies. Earth dam. Probabilistic modeling. Factor of safety. Seepage.
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1 INTRODUGAO

As barragens de terra sdo estruturas de engenharia complexas que exigem
avaliagdes rigorosas e continuas de seguranga. Segundo a Associagao Brasileira de
Normas Técnicas (2024), o projeto e a operagédo dessas obras devem prever medidas
criteriosas visando garantir a estabilidade fisica e hidraulica do macico, a fim de
prevenir falhas estruturais e mitigar severos danos ambientais e sociais.

Durante a sua vida util operacional, essas estruturas estdo sujeitas ao
desenvolvimento de anomalias geotécnicas progressivas e acumulo de patologias. De
acordo com Massad (2010), a evolugao de problemas operacionais altera de forma
significativa o fluxo interno da barragem. Como consequéncia direta, ocorre a
elevagao das pressdes neutras (poropressdes) no interior do macigo, fendbmeno que
reduz a tensao efetiva e, consequentemente, diminui a resisténcia ao cisalhamento
do solo, conduzindo a estrutura a cenarios criticos. Adicionalmente, conforme elucida
Ferreira (2024), processos dindmicos como a propagacao de fissuras e trincas no solo
tendem a agravar a perda progressiva de resisténcia, piorando a condi¢do de suporte
do macigo com o passar do tempo.

Historicamente, a avaliacdo da estabilidade de taludes em obras de terra tem
se fundamentado nos métodos deterministicos de Equilibrio Limite, a exemplo dos
métodos de Morgenstern-Price, Sarma e Spencer. Entretanto, Massad (2010)
esclarece que essa abordagem classica avalia a condigdo da estrutura por meio de
um Fator de Seguranga (FS) unico, ancorando-se na premissa de que o solo atua
como um material rigido-plastico. Por conseguinte, o autor ressalta que esse modelo
deterministico apresenta a severa limitagdo de ignorar eventuais dinamicas de ruptura
progressiva.

Para transpor as limitagcbes dos métodos deterministicos diante do avancgo de
patologias cumulativas e das incertezas dos parédmetros geotécnicos, a literatura
aponta para a necessidade de metodologias complementares. Sob essa ética, Zhong,
Sun e Li (2011) argumentam que a avaliagéo tradicional baseada exclusivamente em
um Fator de Seguranca é subjetiva, pois falha em refletir as condi¢des variaveis do
sistema. Os autores defendem que a incorporacado da analise probabilistica € uma
evolucéo indispensavel. A utilizagao de uma estrutura de probabilidades, segundo os

pesquisadores, permite lidar de forma mais sistematica e légica com as incertezas
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inerentes aos modelos geotécnicos, identificando sua influéncia na confiabilidade da

estrutura.

Diante do desafio de compreender como as obras de terra reagem a
degradacao crbnica, este trabalho apresenta a avaliagdo da estabilidade de uma

barragem de terra frente ao desenvolvimento de anomalias geotécnicas progressivas.

1.1 PERGUNTA DE PESQUISA

Frente ao exposto, este trabalho busca responder a seguinte pergunta de
pesquisa: Qual a incerteza do Fator de Segurancga (FS) de uma barragem de terra

considerando acumulo de patologias geotécnicas progressivas?

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Avaliar a sensibilidade da estabilidade de uma barragem de terra diante do
surgimento e acumulo de anomalias geotécnicas progressivas, comparando o0s
resultados das analises deterministica e probabilistica para quantificar a variagao da

seguranca e do risco de ruptura da estrutura.

1.2.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral deste trabalho, propdem-se os seguintes
objetivos especificos:

e Adotar parametros geotécnicos dos solos e materiais constituintes a partir de
estudos e relatérios técnicos anteriores, estabelecendo a base de dados
necessaria para as modelagens, visto que a caracterizagdo por meio de
ensaios de laboratorio n&o integra o escopo desta pesquisa.

e Modelar a geometria e o comportamento hidraulico de uma secéao transversal
representativa no software Slide2D, estabelecendo o (1) cenario de operagao
normal da barragem como linha de base para as analises.

e Simular a evolugao das patologias operacionais por meio de quatro cenarios
de degradacédo progressiva acumulada: (2) dreno colmatado; (3) dreno
colmatado associado a surgéncia; (4) dreno colmatado, surgéncia e trinca

saturada; e (5) dreno colmatado, surgéncia, trinca saturada e cunha localizada.
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e Determinar o Fator de Seguranca (FS) para cada um dos cinco cenarios
simulados por meio dos métodos de equilibrio limite (Morgenstern-Price, Sarma
e Spencer).

e Quantificar a confiabilidade e a probabilidade de ruptura (Pf) através do Método
da Superficie de Resposta (Response Surface) com distribuicdo normal,
processando os métodos de Morgenstern-Price e Spencer para absorver a
variabilidade dos parametros adotados.

e Verificar a conformidade da estrutura frente aos requisitos minimos de
seguranga estabelecidos pela ABNT NBR 13028:2024 (Mineragdo —
Elaboragdo e apresentacdo de projeto de barragens para disposicdo de
rejeitos, contencédo de sedimentos e reservagado de agua — Requisitos).

Para fins de delimitagcdo do escopo, esclarece-se que a caracterizacao laboratorial
detalhada e os procedimentos de obtencdo e tratamento estatistico dos parametros
geotécnicos de cada material ndo fazem parte dos objetivos desta pesquisa. O
trabalho assume os parametros ja consolidados como dados de entrada (inputs),
direcionando o foco analitico estritamente para a modelagem computacional,

simulacao de fluxo e avaliagdo dos critérios de estabilidade da estrutura.

1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

A seguranca de barragens de terra € um tema de importancia critica, dada a
magnitude das consequéncias associadas a eventuais falhas. A justificativa deste
trabalho reside na necessidade de compreender como anomalias operacionais —
muitas vezes tratadas de forma isolada — interagem de maneira progressiva,
comprometendo a estabilidade estrutural. A abordagem tradicional de Equilibrio
Limite, embora consolidada, oferece uma visdo deterministica que pode ser
insuficiente frente a variabilidade dos paradmetros geotécnicos, especialmente em
cenarios onde a auséncia de ensaios laboratoriais recentes impde o uso de dados
histéricos.

A relevancia deste estudo manifesta-se na integracao entre a pratica normativa
brasileira (NBR 13028 e resolugdes da ANM) e métodos avangados de analise de
confiabilidade. Ao quantificar a probabilidade de ruptura em cenarios evolutivos, a
pesquisa fornece subsidios técnicos para a avaliagdo de risco, permitindo identificar o
gatilho critico de instabilidade. Academicamente, o trabalho demonstra a eficacia do

método Response Surface na traducao de incertezas em indicadores estatisticos,
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enquanto, no ambito profissional, reforgca a importadncia do monitoramento continuo

para evitar que patologias iniciais evoluam para estados de ruptura.

1.4

RESTRICOES E LIMITACOES DA PESQUISA

Este estudo delimita-se a avaliagdo numérica e estatistica da estabilidade de

taludes de uma sec¢ao transversal de barragem de terra sob condigdes controladas de

fluxo e geometria. Dessa forma, devem ser consideradas as seguintes restricbes e

limitagbes de escopo:

Origem dos Parametros Geotécnicos: Esta pesquisa n&o contempla a
execucao de novos ensaios de laboratério ou de campo. Os parametros de
resisténcia ao cisalhamento (coesédo e angulo de atrito) e de condutividade
hidraulica adotados nas modelagens foram obtidos a partir de ensaios de
laboratério realizados em estudos anteriores especificos para a estrutura em
analise, assumindo-se a validade e a consisténcia técnica desses dados
histéricos.

Especificidade do Objeto de Estudo: As analises, resultados e conclusdes
obtidos neste trabalho referem-se estritamente a barragem especifica adotada
como objeto de estudo. Devido as particularidades de sua geometria, método
construtivo e caracteristicas dos materiais constituintes, os comportamentos
observados ndo devem ser extrapolados genericamente para outras estruturas
de terra.

Carater Hipotético dos Cenarios: Embora fundamentados na geometria de uma
estrutura real, os cenarios de degradagéao progressiva simulados (Cenarios 2 a
5), bem como as alteragbes induzidas no nivel do reservatorio, possuem
finalidade estritamente académica de analise de sensibilidade paramétrica.
Portanto, os resultados nao representam um laudo técnico ou a condicao
operacional atual do ativo.

Simplificacao Bidimensional (2D): As analises de estabilidade e de fluxo foram
restritas a uma modelagem bidimensional por meio do software Slide2D. Esta
abordagem desconsidera os efeitos tridimensionais de extremidade, a
geometria do vale e as variagbes longitudinais que podem influenciar o

comportamento real da estrutura.
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Método de Calculo (Equilibrio Limite): As analises deterministicas e
probabilisticas fundamentam-se exclusivamente no Método de Equilibrio Limite
(LEM). Esse método avalia as condi¢cdes de equilibrio de um corpo rigido ao
longo de uma superficie potencial de ruptura, ndo permitindo a avaliagao de
tensdes-deformacdes, recalques, deslocamentos ou o historico de
carregamento do macigo, caracteristicas que demandariam analises via
Método dos Elementos Finitos (MEF).

Simplificagao Estatistica: O tratamento das incertezas geoldgicas limitou-se ao
uso de premissas estatisticas simplificadas, ndo incorporando correlagées
espaciais complexas ou multiplas distribuicbes para descrever a variabilidade

natural dos solos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 BARRAGENS DE TERRA E PERCOLACAO
De acordo com a ABNT NBR 13028 (2024), as barragens de mineragao

compreendem estruturas como barramentos e diques projetados especificamente
para a contencao, acumulagao ou decantagao de rejeitos e sedimentos provenientes
do beneficiamento mineral. Segundo Massad (2010), as barragens de terra, sejam
elas homogéneas ou zoneadas, devem atender a requisitos rigorosos de estabilidade
para evitar falhas catastroficas. O autor ressalta que um dos problemas que mais
preocupam os projetistas é o fendmeno da erosao interna, que esta diretamente ligado

ao descontrole da passagem da agua por dentro da estrutura.

2.1.1 Elementos constituintes

Para compreender como a agua se move no interior do macigco de uma
barragem, a geotecnia utiliza uma ferramenta visual e matematica. Conforme explica
Massad (2010), o caminho que a agua percorre através de um meio poroso saturado
€ estudado por meio do tragcado de uma "rede de fluxo". Esta rede é constituida por
duas familias de curvas: as linhas de fluxo (que representam o trajeto real das gotas
de agua) e as linhas equipotenciais (o lugar geométrico dos pontos que possuem a

mesma carga ou energia disponivel para o escoamento).

O comportamento dessa agua em movimento € regido pela Lei de Darcy.
Segundo Caputo (1988), essa lei estabelece que a velocidade (ou vazdo) de
percolagao da agua através de um solo é diretamente proporcional a perda de carga
ao longo da distancia, ou seja, ao gradiente hidraulico. A vazao pode ser expressa
pela classica férmula:

Q =kiA (1

onde: Q é a vazao da agua; k é o coeficiente de permeabilidade do solo; i € o gradiente
hidraulico; e A é a area da sec¢ao transversal, segundo Caputo, 1988.

A partir do momento em que a rede de fluxo € desenhada, Massad (2010)
demonstra que a vazao de agua (Q) por metro de segao transversal da barragem pode
ser facilmente calculada através de uma relacdo de forma da prépria malha grafica

tracada:

Q = kH(g) (2)
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onde: H é a carga total a ser dissipada; nf € o numero de canais de fluxo; e nq é o

numero de perdas de carga entre as equipotenciais, de acordo com Massad, 2010.

Figura 1 — Fluxo confinado bidimensional.

P

|

Fonte: Massad (2010).

O dimensionamento e a presenga de um sistema de drenagem interna
adequado tém impacto direto e crucial na estabilidade fisica do maci¢co. Conforme
apontam Amieur et al. (2023), a infiltragdo descontrolada de agua através da barragem
pode ser altamente prejudicial, levando a erosao, a liquefagdo do solo e, em ultima
instancia, a ruptura da estrutura.

O sistema de drenagem atua n&o apenas interceptando e coletando a agua,
mas é fundamental para a dissipagao e redugéo das pressdes neutras (poropressoes)
geradas no interior da barragem ou em sua fundagdo. Altas pressdes neutras sio
perigosas porque reduzem a resisténcia ao cisalhamento (resisténcia ao corte) do
solo, o que pode desencadear o colapso por deslizamento do talude. Os autores
demonstram, por exemplo, que o aumento do comprimento do dreno horizontal
melhora significativamente a capacidade de drenagem, permitindo uma melhor
dissipacédo das pressdes da agua nos poros, ajudando assim a reduzir o risco de
acumulo de pressbes excessivas que levariam a perda de estabilidade e ao

escorregamento do macico.
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2.1.2 Analise de fluxo

A analise detalhada da rede de fluxo é fundamental porque ela prevé onde a
agua tendera a aflorar na face da barragem. Segundo Massad (2010), se a agua
emergir na face do talude de jusante (parte de tras da barragem), a estrutura fica
suscetivel ao piping (erosao regressiva tubular), um processo onde as particulas do
solo sao lavadas pela agua, formando cavidades que levam a barragem ao colapso.

Para solucionar esse problema, a engenharia precisou interceptar as linhas de
fluxo antes que elas atingissem o talude externo, introduzindo o sistema de drenagem
interna, composto principalmente por filtros verticais (chaminé) ou inclinados e filtros
horizontais (tapetes drenantes). Estudos experimentais recentes confirmam que a
localizagédo exata e a geometria do dreno vertical sao fatores cruciais para rebaixar a
superficie freatica e garantir a estabilidade do talude de jusante (DJEHICHE; AMIEUR;
GAFSI, 2014 apud AMIEUR et al., 2023).

Figura 2 — Filtro vertical.

S — S L e s ST E L e

Fonte: Massad (2010).

Ao dimensionar a espessura (b) necessaria para um filtro vertical absorver todo
o fluxo de agua interceptado, Massad (2010) deduz da Lei de Darcy uma equagao

pratica que relaciona a vazéo absorvida com a permeabilidade do dreno:

_Q
b= kfv (3)

onde: b é a largura ou espessura do filtro vertical; Q € a vazdo absorvida; e kfv é a
permeabilidade do material do filtro.

A literatura contemporanea tem expandido essas abordagens de projeto. De
acordo com a revisao conduzida por Madhloom et al. (2025), as metodologias mais

recentes para o controle de percolagao dividem-se em modificagbes geométricas, uso
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de materiais alternativos (como a adi¢cao de p6 de pneu de borracha para reduzir a
condutividade hidraulica), e a aplicagdo de aditivos quimicos (nano-argilas e misturas
estabilizantes) no nucleo.

Apesar de todas essas inovagoes, para que os drenos permitam a livre passagem
da agua sem deixar que o solo seja arrastado junto, a escolha da granulometria exata
do material granular ainda deve garantir o rigoroso Critério de Filtro de Terzaghi
(MASSAD, 2010), que estabelece as seguintes condicdes matematicas:

L. Condicao de retencéo das particulas (protegéo contra o piping):

D15 (Filtro)

D85 (Solo) <4ous (4)

I1. Condigao de livre passagem da agua (permeabilidade adequada):

D15 (Filtro)

D15 (Solo) <4ous (5)

onde os indices 15 e 85 referem-se a porcentagem, em peso, de particulas menores

do que o respectivo didmetro correspondente na curva granulométrica.

Figura 3 — Filtro horizontal tipo "sanduiche".
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Fonte: Massad (2010).

A determinagdo exata dos coeficientes de permeabilidade é uma exigéncia
normativa fundamental para as analises estruturais e de percolagdo que garantem a
seguranga de barragens (ABNT NBR 13028, 2024). Na pratica da engenharia, o
ensaio de permeabilidade é a ferramenta utilizada para a calibracdo dos coeficientes
hidraulicos de uma segao, permitindo ajustar os modelos matematicos tedricos ao
comportamento fisico real dos materiais empregados no macigo.

A eficacia dessa calibragdo empirica é categoricamente comprovada pelo
estudo de Alzamily e Abed (2022), que investigaram a redugado de percolagdo em

barragens de terra zoneadas. Para calibrar o coeficiente de permeabilidade das
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diferentes seg¢des, os autores construiram um modelo fisico experimental em uma
caixa de vidro (na escala 1:25). Medindo a quantidade de agua coletada (por exemplo,
ao longo de intervalos de 10 minutos), os pesquisadores determinaram na pratica o
coeficiente de permeabilidade (k) para diversos tipos de solo (como as Areias A, B e
C) em diferentes graus de saturagao.

O ensaio permitiu comprovar e calibrar com precisdo o ganho de eficiéncia
hidraulica na secdo quando o solo padrao recebeu porcentagens de aditivos (como
p6é de forno de cimento), evidenciando redugbes substanciais na condutividade
hidraulica. Isso atesta que o dimensionamento seguro de zonas impermeaveis e
sistemas de drenagem depende estritamente da calibragdo laboratorial ou em

modelos fisicos fornecida pelo ensaio de permeabilidade.

2.1.3 Tensao efetiva e resisténcia ao cisalhamento

Na mecanica dos solos, o Principio das Tensbes Efetivas, formulado por Karl
Terzaghi apos intensa verificagdo experimental, € um conceito fundamental para o
entendimento do comportamento dos macigos terrosos. Segundo Pinto (2006), a
tensdo normal total aplicada em qualquer plano de um solo saturado é dividida em
duas parcelas: a tensao efetiva, que é a tensao transmitida diretamente pelos contatos
entre as particulas sélidas, e a pressédo neutra (ou poro-pressao), que € a pressao
exercida pela agua no interior dos vazios do solo.

A partir dessa constatacio, a tenséo efetiva para solos saturados é expressa
pela seguinte equacao fundamental:

o'=0-u (6)
onde: ¢' = tensao efetiva; o = tensao total; u = pressao neutra (poro-pressao).

O entendimento e o calculo desta grandeza sao indispensaveis em projetos
geotécnicos, pois a tenséo efetiva é a verdadeira responsavel pelo comportamento
mecanico do solo. Conforme destaca Pinto (2006), todos os efeitos mensuraveis
resultantes do carregamento de um solo, como a compressido, a distorcédo e as
variagdes na resisténcia ao cisalhamento, ndo dependem das tensdes totais, mas sao
decorrentes exclusivamente das variagdes das tensdes efetivas.

A estabilidade de um macigo terroso contra rupturas € governada pela sua
capacidade de resisténcia ao cisalhamento. A primeira formulacdo matematica
rigorosa sobre o comportamento quantitativo dos solos foi estabelecida pela teoria de

Coulomb. Conforme ensina o livro de Caputo (1988), esta teoria classica determina
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que a resisténcia € composta basicamente pelo atrito interno gerado entre as
particulas e pela coesdao do material, sendo expressa pela seguinte equacao

fundamental:
T=c+o-tgd (7)

onde: T é a resisténcia ao cisalhamento; ¢ € a coes&o do solo; o é a tensdo normal; e
¢ € o angulo de atrito interno, conforme descrito em CAPUTO, 1988.

Para visualizar matematicamente essa relacéo, a resisténcia do solo pode ser
plotada em um grafico cartesiano. Essa representacao grafica ilustra a equacao de
Coulomb como uma reta, evidenciando o intercepto da coesao (c) no eixo das
ordenadas e a inclinacdo da reta definida pelo angulo de atrito (¢). Essa "curva
intrinseca" ou reta atua como uma fronteira: ela separa a zona inferior, onde o
equilibrio das tensbes no solo é estavel, da zona superior, onde o solo entra em fase

de ruptura.

Figura 4 — Grafico da Envoltéria de Coulomb ilustrando a reta com intercepto ¢ e inclinagao ¢,
separando a zona estavel da zona de ruptura.

]

= L,

Fonte: Caputo (1988).

Contudo, para avaliar com precisdao o comportamento mecanico dos solos
quando os seus vazios contém agua, foi imprescindivel a introdug¢do do Principio das
Pressbes Efetivas, descoberto e originalmente proposto pelo famoso cientista Karl
Terzaghi. Conforme relata Caputo (1988), Terzaghi demonstrou de forma pioneira que
a pressao total (p0 ou o) aplicada sobre o solo saturado é suportada por duas fases
distintas atuando em conjunto: a pressao absorvida pela agua nos vazios,
denominada pressao neutra ou sobrepressao hidrostatica (u), e a pressao suportada
diretamente pelo contato mecanico entre os graos solidos, denominada tenséo efetiva
(p ou ¢’). A relagdo universal descoberta por Terzaghi € definida pela equagéao:

p=pO0ouc’' =0c—u (8)
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onde: p ou ¢’ é a tensdo efetiva; p0 ou o € a pressao total; e u € a pressao neutra,
equacéo citada em CAPUTO, 1988.

A fim de explicar o mecanismo fisico de como ocorre essa transferéncia de
pressdes da agua para os graos de solo, a geotecnia utiliza a famosa "Analogia
Mecanica de Terzaghi". Nesse modelo fisico classico, o esqueleto sélido do solo &
representado por uma mola dentro de um cilindro, enquanto a agua preenche os
espacos vazios (os furos nos @mbolos). A medida que a 4gua escapa ou é drenada
pelos furos, a pressdo que inicialmente estava na agua (pressao neutra) é
gradativamente transferida para a mola (tensédo efetiva), que se comprime de fato e

mobiliza a resisténcia do conjunto estrutural.

Figura 5 — Esquema da Analogia de Terzaghi ilustrando o cilindro com a mola (esqueleto sdélido) e a
agua (vazios), demonstrando a transferéncia de carga.

Fonte: Caputo (1988).

Gerscovich (2016) ressalta que as analises feitas em termos de pressdes
efetivas sao teoricamente as mais corretas. Devido a essa comprovagao
geomecanica, a equacao original de Coulomb precisou ser ajustada para incorporar o
efeito da pressao neutra da agua, uma vez que apenas as pressoes efetivas (a
pressao nas "molas") sdo capazes de mobilizar o atrito interno real do material. Surge
entdo a forma modificada da equagao (consagrada na literatura como Critério de
Mohr-Coulomb em termos efetivos), que incorpora os parametros efetivos de

resisténcia (c' e ¢') para refletir a resisténcia mobilizada com precisao:
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mr=c+(c—u)- tgd’ 9)

onde: Tr é a resisténcia ao cisalhamento; ¢’ € a coeséo efetiva; e ¢’ € o angulo de atrito

efetivo, segundo a compilagdo de CAPUTO, 1988.

Figura 6 — Tensdes de ruptura, Reta de Coulomb e Circulo de Mohr.

Reta de Coulomb
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Fonte: Caputo (1988).

O impacto pratico dessa correcdo matematica é perfeitamente visualizado na
juncado geométrica do estado de tensdes com o critério de ruptura. No diagrama de
Mohr, o estado de tensdes de um ponto no solo é representado por um circulo.
Quando o circulo representativo das tensdes (ja descontada a pressao da agua)
tangencia exatamente a envoltoria de resisténcia (a reta de Coulomb com os
parametros efetivos), atinge-se o chamado estado de equilibrio plastico, indicando
visualmente que a tensédo de cisalhamento se igualou a resisténcia e a ruptura do

material é iminente naquele plano de falha.

Figura 7 — Critério de Mohr Coulomb, com o circulo de tensdes tangenciando a envoltéria de
resisténcia no ponto de ruptura.

Fonte: Caputo (1988).
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Como continuagao direta dos conceitos de resisténcia ao cisalhamento, a
obtencgao precisa dos parametros efetivos de resisténcia (c' e ¢') é indispensavel para
as analises de estabilidade (GERSCOVICH, 2016). Neste contexto, a literatura
classica aponta o ensaio de compressao triaxial como o método laboratorial mais
confiavel e completo, superando amplamente as limitagdes do ensaio de cisalhamento
direto (CAPUTO, 1988).

O ensaio consiste em confinar um corpo de prova sob uma pressao hidrostatica
(03), simulando as tensdes reais de confinamento no campo, e em seguida aplicar
uma carga vertical compressiva até a ruptura (01) (CAPUTO, 1988). A diferenca
matematica entre essas pressdes principais é denominada "tensdo desviadora" (o1
-03) (CAPUTO, 1988).

Figura 8 — Esquema do aparelho de Compressao Triaxial, contendo a camera, a membrana de
borracha confinante e o pistao vertical de carga.
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Fonte: Caputo (1988).

Diferente de outros métodos, o triaxial revela todo o percurso de tensao-
deformacgao do material sob condi¢cdes controladas de drenagem (CAPUTO, 1988). A
partir de ensaios com diferentes pressées confinantes, tracam-se os Circulos de Mohr
e a Envoltéria de Ruptura tangente a eles; € a partir da inclinagdo e do intercepto
dessa envoltdria grafica que se extraem diretamente o angulo de atrito efetivo (¢') e a
coesdo efetiva (c'), respectivamente (CAPUTO, 1988). Esses paréametros sao

fundamentais para o calculo da resisténcia mobilizada, conforme Equacgao 8.
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Figura 9 — Diagrama com os Circulos de Mohr gerados a partir do ensaio triaxial, tangenciados pela
Envoltéria de Resisténcia, evidenciando a extragédo grafica de c e ¢.
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Fonte: Caputo (1988).

A superioridade técnica do ensaio triaxial para capturar a complexidade
geomecanica é comprovada na pesquisa de Zhang et al. (2026), que investigou a
estabilidade de misturas de solo e rocha oriundas de pilhas de estéril. Estes autores
justificam a escolha do triaxial exatamente por ele evitar a geragao de "planos de falha
predeterminados" e "concentracdes de tensdes" induzidas de forma irreal, falhas
tipicas do ensaio de cisalhamento direto (ZHANG et al., 2026).

Ao aplicar pressoes confinantes crescentes que simulam o peso do macico (de
100 a 400 kPa), o estudo conseguiu ir muito além da simples extracao de c' e ¢'
(ZHANG et al.,, 2026). Os resultados do ensaio triaxial permitiram aos autores
comprovar e registrar o fendmeno de "endurecimento por deformacgdo" (strain-
hardening), demonstrando que a mistura ganha resisténcia mecanica continuamente
a medida que se deforma (ZHANG et al., 2026).

2.2 ESTABILIDADE DE TALUDES E EQUILIBRIO LIMITE

A verificagdo da seguranca de uma barragem passa, necessariamente, pela
analise da estabilidade de seus taludes frente aos esforgos de cisalhamento. Embora
existam diversas metodologias de calculo disponiveis na literatura, este capitulo
concentra-se nos métodos de equilibrio limite adotados ao longo deste trabalho. Tais
métodos foram selecionados por permitirem uma analise robusta do Fator de
Seguranga sob diferentes estados de tensdes, fundamentando os critérios de

estabilidade da secdo estudada.

2.2.1 Métodos de equilibrio limite

Na geotecnia, a estabilidade de taludes é avaliada pelos Métodos de Equilibrio
Limite, que se apoiam em trés pressupostos basicos: o solo comporta-se como um

material rigido-plastico; as equacgdes da Estatica sao validas até o exato instante da



28

iminéncia da ruptura; e o Fator de Seguranga (FS) é constante em toda a superficie
de escorregamento (MASSAD, 2010). A andlise consiste em comparar as forgas
instabilizadoras com a capacidade resistente do macico, onde o Fator de Seguranca
€ a relagao entre a resisténcia ao cisalhamento disponivel (1) e a tensao cisalhante
mobilizada (tmob) necessaria para manter o equilibrio, conforme a equacgéo abaixo
(GERSCOVICH, 2016):

FS = — (10)

Tmob

Como as rupturas reais apresentam formas geométricas complexas e
heterogéneas, a massa de solo instavel é subdividida em colunas verticais,
procedimento consagrado como "Método das Fatias" (MASSAD, 2010). O grande
desafio fisico dessa divisao € que ela torna o problema estaticamente indeterminado:
as incégnitas geradas — especialmente as forcas de empuxo atuantes nas faces
verticais entre uma lamela e outra (forgas interlamelares) — superam o numero de

equacodes da estatica disponiveis para a solugao.

Figura 10 — Fatias subdivididas na cunha de ruptura e forgas atuantes em cada lamela.

Fonte: Caputo (1988).

Para viabilizar a resolugdo matematica, a engenharia adota hipoteses
simplificadoras sobre a diregcao e aplicacdo dessas forgas interlamelares, o que da
origem aos diversos métodos de calculo existentes (MASSAD, 2010).

Abordagens mais simples (como as de Fellenius, Bishop Simplificado e Janbu)

optam por nao satisfazer a todas as equacgdes de equilibrio estatico. No entanto, para
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analises rigorosas de estabilidade — especialmente em geometrias complexas e
superficies ndo circulares —, utilizam-se métodos completos como o de Morgenstern-
Price, Sarma e Spencer (GERSCOVICH, 2016). Estes métodos satisfazem
integralmente a todas as equacdes da estatica (somatorio de forcas e momentos),
mas a sua alta complexidade iterativa torna obrigatorio o emprego de programas de

computador para a resolugao.

2.2.2 Método de Morgenstern-Price

O meétodo desenvolvido por Morgenstern e Price (1965) é classificado na
engenharia geotécnica como uma das abordagens de equilibrio limite mais completas
e rigorosas para a analise de estabilidade de taludes. Conforme explica Gerscovich
(2016), a grande vantagem dessa formulagao reside no fato de que ela satisfaz
integralmente a todas as trés equacdes de equilibrio da Estatica — ou seja, garante o
equilibrio de forgas horizontais, verticais e de momentos para toda a massa de solo
instavel, adaptando-se a superficies de ruptura de qualquer formato.

No que tange a formulagdo matematica para resolver a severa indeterminagao
estatica gerada pela divisao em fatias, Cheng e Lau (2008) detalham que o método
estabelece uma relagao rigorosa e diferenciada para as forcas interlamelares (as
forgas que atuam nas faces verticais entre uma lamela e outra). Ao invés de assumir
uma direcdo geométrica fixa, a forca de cisalhamento interlamelar (X) é
matematicamente associada a forga normal (E) por meio de uma fungao arbitraria
denotada por f(x), multiplicada por um fator de escala escalar A (CHENG; LAU, 2008).

Essa flexibilidade permite que o projetista (ou o software) adote diferentes tipos
de funcdes de distribuicdo para essas forcas (como constante, senoidal, trapezoidal,
etc.) ao longo do comprimento da massa instavel (CHENG; LAU, 2008). A titulo de
fundamentagéo tedrica, Cheng e Lau (2008) ressaltam que, quando se assume a
fungéo f(x) igual a 1,0 (uma relagcéo perfeitamente constante ao longo de todas as
lamelas), o método de Morgenstern-Price reduz-se e torna-se estritamente

equivalente ao Método de Spencer.
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Figura 11 — Forgas internas atuantes no Método Morgenstern-Price.

Fonte: ZHANG et al. (2026).

Figura 12 — Forgas atuantes na fatia infinitesimal pelo método Morgenstern-Price.
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Fonte: VECCI (2018).

Devido a sua formulagao analitica robusta, o método de Morgenstern-Price tem

sido a base para os mais modernos avangos em analises geotécnicas. Embora
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tradicionalmente aplicado em duas dimensdes (2D), o rigor dessa metodologia
impulsionou sua adaptagdo para analises tridimensionais (3D) de estabilidade de
encostas.

Na revisdo detalhada sobre o estado da arte na area conduzida por Kumar,
Choudhary e Burman (2023), destaca-se que a primeira extensao histérica da
formulacdo de Morgenstern-Price para o ambiente 3D foi realizada por Anagnosti
(1969). Diferentemente do cenario 2D, onde a dire¢do de escorregamento € 6bvia, na
analise 3D a diregdo critica de deslizamento pode variar substancialmente
dependendo da geometria e dos carregamentos assimétricos do talude (KUMAR;
CHOUDHARY; BURMAN, 2023).

A resolucao desse método em 3D amplia exponencialmente o numero de
equagdes e incognitas, o que historicamente causou severos problemas de
convergéncia numérica. Contudo, Kumar, Choudhary e Burman (2023) relatam que
estudos recentes conseguiram contornar essa dificuldade implementando o método
de Morgenstern-Price com o auxilio de algoritmos de otimizagao global. Os autores
citam, por exemplo, o trabalho de Cheng e Yip (2007), que adaptaram com sucesso a
teoria de Morgenstern-Price para avaliar problemas n&o simétricos em 3D,
empregando rotinas iterativas complexas para determinar simultaneamente o fator de
seguranga minimo e a direcdo unica de deslizamento (KUMAR; CHOUDHARY;
BURMAN, 2023).

Adicionalmente, abordagens inovadoras como a proposta por Sun et al. (2012)
expandiram ainda mais a aplicabilidade do método de Morgenstern-Price em 3D.
Conforme apontam Kumar, Choudhary e Burman (2023), esses pesquisadores
combinaram as formulagdes de equilibrio limite com uma malha triangular ao longo da
projecao da superficie de ruptura. Essa técnica permitiu resolver o problema em
formato de otimizagdo matematica rigorosa, estabelecendo todos os equilibrios de
forca e momento sem a necessidade de fragmentar o macigo em colunas classicas,
resultando em precisdo muito superior na obtencdo do Fator de Seguranca para

macigos de geometria altamente complexa.

2.2.3 Método de Spencer

O método proposto originalmente por Spencer (1967) enquadra-se na categoria
dos métodos rigorosos de equilibrio limite para a avaliagao da estabilidade de taludes.

Assim como a formulacdo de Morgenstern-Price, a grande vantagem desta
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metodologia € que ela satisfaz integralmente a todas as trés equagdes da estatica:
garante o equilibrio de forgas horizontais, verticais e o equilibrio global de momentos
para a massa de solo instavel (GERSCOVICH, 2016).

A caracteristica fundamental que distingue o método de Spencer é a sua
hipotese simplificadora para a resolugdo da severa indeterminacéo estatica gerada
pela divisdo do macigo em fatias. Cheng e Lau (2008) explicam que o método assume
que as resultantes das chamadas forgas interlamelares (as forgas normais e de
cisalhamento atuantes nas faces verticais entre as lamelas) sao estritamente paralelas
entre si. Isso significa que o angulo de inclinagao dessas forgas laterais € considerado
constante ao longo de toda a extensao da superficie potencial de ruptura.

Do ponto de vista matematico e computacional, devido a essa premissa, tanto
o Fator de Seguranga (FS) quanto a inclinagdo constante das forgas atuantes entre
as fatias tornam-se incognitas do problema, exigindo um rigoroso processo iterativo
para a sua determinacdo. E importante destacar que a literatura estabelece uma
conexao direta entre esta teoria e o0 método discutido no tépico anterior: conforme
demonstram Cheng e Lau (2008), quando se adota no método de Morgenstern-Price
uma funcdo de distribuicdo arbitraria f(x)=1,0 (que representa uma relacao
perfeitamente constante ao longo de todas as lamelas), ele se reduz e torna-se
estritamente equivalente ao Método de Spencer.

Considerando o critério de ruptura de Mohr-Coulomb e aplicando o equilibrio

nas dire¢des normal e paralela a base da fatia chega-se a equacéo:

l
c .b.seca  tan@.(Hcosa—-ubseca
f ( ) Wseca

Q=—t— TR (11)
F

cos(a—8).[1+ }

onde: Q: Forca interlamelar total atuante nas faces verticais entre as fatias de solo; c".
Coesédo efetiva do material na base da fatia; b: Largura geométrica da fatia
discretizada; « : Angulo de inclinacdo da base da fatia em relacéo a horizontal; @:
Angulo de atrito interno efetivo do solo; H: Forca normal interlamelar total (ou
componente horizontal) atuante na fatia; u: Pressado neutra (poropressao) atuante na
base da fatia; W: Peso total da fatia de solo considerada no modelo; §: Angulo de

inclinagao constante das forgas interlamelares laterais.
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Figura 13 — Forgas atuantes nas fatias no Método de Spencer.

—

Fonte: VECCI (2018).

Assim como ocorreu com 0 método de Morgenstern-Price, a solidez tedrica do
método de Spencer fez com que ele fosse amplamente adaptado para as modernas
analises tridimensionais (3D) de encostas e barragens.

Na revisdo detalhada sobre o estado da arte na area conduzida por Kumar,
Choudhary e Burman (2023), relata-se que a formulagdo de Spencer tem servido de
alicerce para diversos modelos 3D. Os autores destacam, por exemplo, o trabalho de
Chen et al. (2003), que desenvolveram um método 3D simplificado a partir da
extensdo direta da metodologia de Spencer. Nesta abordagem tridimensional, os
equilibrios globais de forcas e momentos foram utilizados para encontrar o Fator de
Seguranca, embora os autores tenham assumido superficies de ruptura rotacionais e
negligenciado parte das forgas de cisalhamento intercolunares verticais para viabilizar
matematicamente o problema computacional (KUMAR; CHOUDHARY; BURMAN,
2023).

Além do calculo do fator de seguranga em si, a modelagem 3D enfrenta o
desafio de prever a diregao critica na qual a massa de solo vai escorregar (conhecida

como Direction of Slide - DOS). Kumar, Choudhary e Burman (2023) apontam que
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Jiang e Yamagami (2004) apresentaram uma importante contribuicdo para resolver
este problema ao formularem uma técnica 3D combinando os principios da analise
variacional com o método de Spencer estendido para colunas. Satisfazendo os
equilibrios de forcas e momentos e adotando algoritmos de programacao dinamica,
essa extensdao do método de Spencer permitiu aos pesquisadores localizar com
sucesso a geometria critica tridimensional da ruptura e calcular o menor fator de
seguranga, provando ser altamente compativel com abordagens variacionais de

otimizacao de estabilidade.

2.2.4 Método de Sarma

O método desenvolvido por Sarma (1973; 1979) enquadra-se no seleto grupo
de abordagens rigorosas de equilibrio limite. Assim como as metodologias de
Morgenstern-Price e de Spencer, a sua principal caracteristica tedrica é a satisfacao
integral de todas as equacdes de equilibrio da Estatica — garantindo o balango de
forgas horizontais, verticais e o equilibrio global de momentos para a massa de solo
instavel em superficies de ruptura de qualquer formato (GERSCOVICH, 2016).

A grande diferenga do método de Sarma reside na hipétese matematica
adotada para solucionar a severa indeterminagdo estatica inerente a diviséo
geométrica do maci¢co em fatias. Enquanto o método de Spencer assume que as
forgas interlamelares possuem uma inclinagcéo constante e o de Morgenstern-Price as
distribui segundo uma fungéo arbitraria f(x), o método de Sarma lida com a resisténcia
mobilizada entre as fatias de uma forma completamente distinta (CHENG; LAU, 2008).

Conforme detalham Cheng e Lau (2008), a formulagdo de Sarma assume a
premissa de que o fator de segurancga ao longo das faces verticais (interfaces) entre
as lamelas é rigorosamente igual a unidade (FS=1,0). Isso significa que o método
pressupde que o material estd na iminéncia de ruptura (com a resisténcia ao
cisalhamento plenamente mobilizada) ndo apenas na base da superficie de
escorregamento, mas também nas superficies de contato verticais internas entre as
fatias de solo (CHENG; LAU, 2008). Devido a enorme complexidade algébrica de
equilibrar todo esse sistema de forcas simultaneamente, a resolugdo manual é
inviavel, tornando indispensavel o uso de programas de computador (GERSCOVICH,
2016).

No que tange aos avangos para o ambiente tridimensional (3D), a revisao

detalhada conduzida por Kumar, Choudhary e Burman (2023) sobre o estado da arte
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das anadlises de estabilidade destaca uma importante evolugdo envolvendo as

metodologias associadas a Sarma.

Devido a dificuldade histérica de adaptar métodos rigorosos de lamelas
diretamente para modelos 3D complexos (onde a dire¢do do escorregamento varia e
as equagdes aumentam exponencialmente), as pesquisas recentes passaram a
integrar as formulagbes de equilibrio limite com metodologias numéricas de
deformagédo. Na revisdo de Kumar, Choudhary e Burman (2023), ressalta-se
especificamente a importante contribuicdo desenvolvida por Tan e Sarma (2008).

Estes pesquisadores utilizaram o Método dos Elementos Finitos (FEM) n&o
como uma abordagem isolada, mas para avaliar e verificar de forma rigorosa uma
nova técnica baseada nos principios do Método de Equilibrio Limite (KUMAR;
CHOUDHARY; BURMAN, 2023). Por meio desse acoplamento avangado, a técnica
pdde ser aplicada com sucesso na modelagem 3D tanto de taludes homogéneos
quanto ndo homogéneos, empregando regras de fluxo ndo associadas do material
(KUMAR; CHOUDHARY; BURMAN, 2023). Isso demonstra que o legado analitico de
Sarma continua impulsionando o estado da arte, servindo de base para validacdes
cruzadas com o Método dos Elementos Finitos nas analises tridimensionais

modernas.

2.3 ANOMALIAS GEOTECNICAS

As estruturas de terra podem apresentar uma vasta gama de patologias
geotécnicas e hidraulicas ao longo de sua vida util, decorrentes de diversos fatores
construtivos e ambientais. No entanto, para fins deste estudo, ndo se pretende exaurir
o catalogo de anomalias existentes. O foco desta se¢gédo concentra-se especificamente
nas anomalias simuladas de forma ficticia para a estrutura em analise, visando
compreender o impacto mecanico e estatistico desses cenarios progressivos na

estabilidade global do macicgo.

2.3.1 Colmatacao de sistemas drenantes

A colmatagao é um fendbmeno fisico progressivo que compromete severamente
a eficiéncia dos sistemas de drenagem geotécnica ao longo do tempo. Na literatura
contemporanea, esse processo € frequentemente descrito como "colmacao
mecanica" ou sufusdo interna, ocorrendo quando particulas finas do solo sao

translocadas pelo fluxo e depositadas no sistema drenante, obstruindo os poros do
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material granular e reduzindo drasticamente a sua condutividade hidraulica (AL-
YAQOUBI et al., 2024).

A gravidade desse fendbmeno e seus impactos reais na percolacdo sao
categoricamente comprovados pelas investigacbes recentes de Al-Yaqoubi et al.
(2024). Em seu estudo focado em barragens de terra, os autores demonstram
analitica e experimentalmente que a colmatagdo do dreno de pé prejudica o regime
normal de percolagdo, elevando a superficie freatica a ponto de fazé-la aflorar no
talude de jusante. Como descrevem os pesquisadores em citagao direta (em tradugao
livre):

"O efeito prejudicial da colmatagcdo dos drenos de pé de
barragens é evidenciado pela elevacao da superficie freatica e
seu afloramento no talude de jusante. Isso esta associado a um
aumento da pressao neutra em todo o macigo de solo do aterro”
(AL-YAQOUBI et al., 2024, p. 2).

Essa constatagdo pratica de elevacdo continua das pressbes neutras (u)

vincula a colmatacdo diretamente ao risco de ruptura, fato perfeitamente explicado
pelo Principio das Tensdes Efetivas. Conforme estabelece a literatura classica, a
resisténcia ao cisalhamento mobilizada por um solo depende da tensao efetiva, que é
a diferenga matematica entre a tensao total e a presséo neutra (o-u) (CAPUTO,
1988). Portanto, ao provocar o acréscimo das pressdes neutras no interior do macico,
a colmatacao reduz a tensao efetiva, diminuindo a resisténcia ao cisalhamento
disponivel e, consequentemente, derrubando o Fator de Seguranga (FS) da estrutura
(GERSCOVICH, 2016).

A ineficiéncia do sistema de drenagem é tao critica que é apontada como um
dos principais gatilhos mecanicos para o colapso de obras de terra. Ao analisar as
condigdes de longo prazo, Massad (2010) destaca a falha do sistema entre os riscos
vitais, afirmando existirem: "[...] causas que podem levar a barragem a ruptura, como,
por exemplo, um sistema de drenagem interna ineficiente, ou a colmatacao gradual
dos filtros, com o passar do tempo" (MASSAD, 2010, p. 73).

Para mitigar esse risco de instabilidade global, a engenharia moderna impde o
monitoramento continuo. Al-Yaqgoubi et al. (2024) concluem seu estudo atestando que
os proprietarios das estruturas devem monitorar ativamente as pressdes neutras
através de piezdmetros padrao situados acima do dreno, nas "zonas vitais". Essa

recomendacgao ratifica a premissa de Massad (2010), que ha anos ja apontava a
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observacao de campo por piezOmetros como a unica ferramenta viavel de controle e

garantia contra a colmatagao progressiva das obras.

2.3.2 Surgéncias

A eficiéncia do sistema de drenagem interna é vital para o controle do fluxo
tridimensional de agua no interior do macigo. Conforme ensina Massad (2010), a
funcao primordial dos filtros e drenos é interceptar a agua de percolagao, rebaixando
a linha freatica e garantindo que ela nao atinja a face do talude de jusante. Entretanto,
a medida que o fendmeno da colmatacido evolui, esse mecanismo de protecdo €
severamente comprometido. Estudos numéricos recentes conduzidos por El-Molla
(2026) comprovam que a acumulagao progressiva de finos bloqueia os vazios do
material drenante, reduzindo sua condutividade hidraulica. Como consequéncia fisica
direta, o escoamento encontra maior resisténcia no dreno do que no proprio macico,
forcando a linha freatica a se elevar continuamente em direcdo a face externa da
estrutura (EL-MOLLA, 2026).

Quando a evolug¢ao da colmatagéo atinge um estagio critico e a capacidade de
vazao do dreno é suprimida, a linha freatica rompe o confinamento do macigo e
intercepta o talude de jusante, gerando o perigoso fenbmeno da surgéncia
(afloramento continuo de agua). Na pesquisa de El-Molla (2026), a modelagem de
diferentes graus de obstrugéo atestou que a agua é forgada a passar por cima da zona
colmatada. Ao descrever as evidéncias de campo que indicam a falha iminente da
estrutura, a autora ressalta, em citagao direta (em tradugao livre), que:

"[...] sinais de possivel colmatagao de drenos incluem aumento
subito e inexplicavel na pressao neutra no lado de jusante da
barragem, redugcdo na vazao de percolagao que sai do dreno,
areas umidas ou surgéncias aparecendo na face de jusante da
barragem acima do dreno, e deposigdo de sedimentos finos na
superficie externa/face de saida do dreno" (EL-MOLLA, 2026, p.
25).



38

Figura 14 — Exemplo real de surgéncia no pé do aterro do talude.
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Fonte: Arquivo pessoal do autor (2025).

O surgimento desses pontos de exsudagao constitui um risco iminente de
ruptura global. De acordo com Caputo (1988), quando a agua percola e emerge na
face do talude, ela gera gradientes hidraulicos de saida e forgas de percolagdo que
atuam no mesmo sentido da gravidade, tendendo a instabilizar a massa de solo.
Paralelamente, esse afloramento reflete 0 acumulo extremo de pressdes neutras na
regido do pé do talude, o que reduz drasticamente a tensao efetiva e leva o Fator de
Seguranga a valores criticos de falha (GERSCOVICH, 2016). Consequentemente,
como alerta EI-Molla (2026), a surgéncia impulsionada pelo dreno colmatado
enfraquece o solo e expde diretamente a barragem a patologias severas, como
escorregamentos superficiais (sloughing) e a erosao regressiva tubular (piping),

culminando no colapso do barramento.

2.3.3 Trincas de tragao e descontinuidades geométricas

A constatagdo de que a falha do sistema de drenagem nao altera apenas o
fluxo de agua, mas atua como um agente mecanico que fratura a estrutura, é
amparada por estudos recentes. Conforme investigado numericamente por Dey e
Talukdar (2022), quando ocorre a colmatacdo de um tapete drenante (falha da
drenagem horizontal), ha uma drastica alteracdo no regime de percolagdo que induz

deformacgdes severas na face de jusante do barramento.
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O desequilibrio das pressdes néo dissipadas pelo dreno sobrecarrega o contato
entre a base do macico e o solo de apoio. Ao avaliarem as consequéncias diretas
dessa falha de drenagem, os autores atestam, em citacao direta (em tradugao livre),
que: "[...] esse fenbmeno pode possivelmente levar ao trincamento da fundagao
impermeavel ou a ebulicdo de areia em uma fundagao permeavel" (DEY; TALUKDAR,
2022, p. 8). Ou seja, a falha cronica da drenagem interna deforma o material a ponto
de cisalhar e trincar diretamente as camadas de fundacgao sobre as quais a barragem
esta assentada.

Na superficie dos taludes (especialmente em solos coesivos), € comum a
geragao das chamadas "trincas de tragdo" antes mesmo que ocorra o escorregamento
da encosta (GERSCOVICH, 2016). Quando essa descontinuidade se abre, a porgao
de solo localizada na regiao da fenda deixa de contribuir para a estabilidade global. A
situagao torna-se ainda mais severa se essas fissuras forem preenchidas por agua de
chuva, o que introduz esforgos hidrostaticos adicionais no interior da descontinuidade

que elevam os momentos instabilizantes (GERSCOVICH, 2016).

Figura 15 — Representagéao da trinca de tragao em um talude.
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Fonte: GERSCOVICH (2016).

Adicionalmente, as trincas podem levar ao desprendimento maci¢o de blocos.
Em situagdes onde a estrutura sofre solapamento de base (como durante o vertimento
e erosao de uma brecha), os solos coesivos formam paredes verticais que nao
resistem ao proprio peso. Esse colapso ocorre puramente devido a instabilidade a
tracdo da massa terrosa (também conhecida na literatura como tensile instability),
gerando fendas verticais e quedas de blocos (ALVAREZ et al., 2025).

No interior do macigo, as trincas longitudinais também podem ser geradas pela

incompatibilidade de deformacdes entre materiais de rigidezes distintas. Massad
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(2010) descreve que isso ocorre com frequéncia em barragens zoneadas através do
fenbmeno de arqueamento (conhecido como "efeito de silo").

Quando um nucleo de argila € muito compressivel, ele tende a recalcar mais
do que os espaldares laterais de enrocamento. No entanto, esse rebaixamento &
contido pelo atrito nas interfaces. Como consequéncia mecanica, o peso do nucleo
passa a ser suportado pelas zonas laterais, aliviando a tensao vertical no centro e
originando perigosas trincas verticais direcionadas no mesmo sentido do fluxo de agua
(MASSAD, 2010).

A presenca dessas descontinuidades representa um perigo extremo. Na
pratica, costuma-se usar o jargédo de que "a agua é 'pontuda™ (MASSAD, 2010, p.
199), o que significa que, se houver qualquer trinca gerada por recalque ou falha de
fundacdo, a agua invariavelmente forcara a passagem por ela. A infiltracéo
concentrada através desses defeitos e fissuras estruturais anula os sistemas de
vedacao e da inicio ao letal processo de erosao regressiva tubular (piping), destruindo

a obra de terra de dentro para fora.

2.4 ANALISE DE CONFIABILIDADE E PROBABILISTICA

Dada a variabilidade intrinseca dos materiais geologicos, a abordagem
deterministica isolada pode nao ser suficiente para cobrir todas as incertezas de um
projeto. Dentro do vasto campo da estatistica aplicada a geotecnia, o foco desta segéo
recai especificamente sobre as ferramentas probabilisticas utilizadas na pesquisa.
Entre elas, destaca-se o método Response Surface, que foi adotado por apresentar a
melhor adaptacdo a modelagem computacional da secao estudada, permitindo uma

quantificacao eficiente dos indices de confiabilidade.

2.4.1 Incerteza e variabilidade geotécnica

Na engenharia de estruturas, trabalha-se frequentemente com materiais como
0 aco e o concreto, que sao fabricados em ambientes industriais rigorosamente
controlados. Contudo, em projetos de barragens e obras de terra, a justificativa fisica
para a adogao da analise probabilistica baseia-se na génese cadtica do material de
construgao.

Conforme explicam Zhang et al. (2022), os solos possuem uma variabilidade
espacial intrinseca que é resultado direto das variagdbes em sua composicao

mineralogica e dos diferentes historicos de tensdes sofridos durante os processos
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geoldgicos de deposigdo. Essa formagdo natural — atrelada ao intemperismo,
transporte e sedimentacdo — confere ao macico terroso uma profunda
heterogeneidade (VECCI, 2018).

Além dessa realidade fisica, a justificativa filoséfica para o uso da estatistica na
geotecnia é o reconhecimento académico das nossas limitagbes operacionais em
medir as propriedades desse meio. Ao descrever as classes de incertezas em um
projeto, a literatura destaca a influéncia dos erros estatisticos de amostragem
(decorrentes da quantidade invariavelmente restrita de furos de sondagem em campo)
e as limitagbes praticas dos ensaios de laboratoério, que incluem perturbagdes no
manuseio das amostras ou ruidos de calibragdo que geram medidas tendenciosas
(VECCI, 2018).

A principal consequéncia dessa complexidade fisica € que um macigo de terra
jamais sera um bloco de comportamento perfeitamente uniforme. Vecci (2018, p. 28)
atesta que os solos sao materiais de dificil previsao, "pois suas caracteristicas podem
variar de ponto a ponto". Isso significa, de forma pratica, que se extrairmos amostras
de dois pontos distintos de um mesmo aterro ou de um mesmo nucleo argiloso de
uma barragem, elas invariavelmente apresentardao valores ligeiramente diferentes
para a coesao efetiva (c') e para o angulo de atrito efetivo (¢'). Diante dessa
constatagao, a engenharia moderna reconhece que esses parametros de resisténcia
flutuam ao longo do espago e exigem ser tratados matematicamente como fungdes
ou variaveis aleatorias dentro de uma curva de distribuicdo (MENDES, 2019).

Como ilustrado na Figura 16, a aplicagao da estatistica revela que o Fator de
Segurancga (FS) ndo € um numero fixo e absoluto, mas sim uma curva de distribui¢ao
de probabilidade. Essa representacao grafica demonstra de forma visual que, devido
a variabilidade natural e a dispersao dos parametros de resisténcia do solo (como
coesao e angulo de atrito), os resultados de estabilidade oscilam em torno de um valor
médio. A principal fungdo desse grafico é evidenciar o perigo de se basear
exclusivamente no determinismo: dependendo do grau de incerteza e da disperséo
dos dados geologicos, uma parcela da curva de distribuicdo pode invadir a zona de
instabilidade (area onde o FS < 1), revelando uma probabilidade real de ruptura da

estrutura mesmo quando o valor médio do FS parece aceitavel.
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Figura 16 — Graficos para distribuicdo do Fator de Seguranca.
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Fonte: MENDES (2019).

E exatamente na flutuacéo e dispersdo desses parametros que reside a grande
critica aos métodos classicos. Zhang et al. (2022) ressaltam que a analise
deterministica convencional é fisicamente incapaz de levar em conta a variabilidade
espacial dos parametros geotécnicos. Ela se fundamenta no emprego exclusivo de
um "valor médio" para representar a resisténcia do solo em toda a extensdo da
superficie de ruptura. O erro conceitual dessa premissa € explicitado em citagao
direta:

"O Fator de Seguranga (FS) € o resultado tipico obtido em analises deterministicas. O
procedimento considera apenas os valores médios dos parametros do solo,
desconsiderando, portanto, a variabilidade natural dos mesmos" (VECCI, 2018, p. 15).

Ao engessar o calculo na média aritmética da coeséo e do angulo de atrito, o
determinismo tradicional ignora a dispersao estatistica dos dados, tratando uma
estrutura geoldgica cadtica com as mesmas premissas de um material controlado. A
literatura adverte que esse simplismo mascara severos riscos reais de colapso, uma
vez que "desprezar as incertezas dos parametros geotécnicos pode levar a resultados
pouco confiaveis sobre a seguranca de taludes" (VECCI, 2018, p. 14).

Em suma, um Fator de Seguranca médio numericamente aceitavel ndo garante
que a barragem estd isenta de perigo. Como atestam Zhang et al. (2022), a analise
probabilistica tornou-se a via predominante (mainstream) justamente por avaliar a

estabilidade de forma quantitativa e muito mais racional, revelando os riscos que uma
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eventual alta disperséo na resisténcia do solo (escondida pelo calculo da média) traria

para a probabilidade de ruptura da obra.

2.4.2 Método de superficie de resposta

No ambito das analises probabilisticas avancadas, o Método de Superficie de
Resposta (Response Surface Methodology) destaca-se como uma evolugéo analitica
criada para contornar as severas limitagbes de tempo e de processamento
computacional inerentes aos métodos tradicionais. O RSM consiste em um conjunto
de técnicas matematicas e estatisticas utilizadas para desenvolver, melhorar e
otimizar processos naqueles casos em que diversas variaveis de entrada influenciam
diretamente uma medida de desempenho final (BAGHERZADEH KHALKHALI; 1IZADI,
2024).

Na geotecnia aplicada a estabilidade de taludes, o RSM atua
fundamentalmente como uma "ponte" estatistica capaz de construir a relagao
matematica direta e simplificada entre os resultados da analise original (como o Fator
de Seguranga) e as variaveis aleatérias do macigo, como a coeséo e o angulo de atrito
(ZHANG et al., 2022).

A premissa central do método € substituir as complexas e demoradas rotinas
de calculo de software baseados em Equilibrio Limite ou no Método dos Elementos
Finitos por uma equagédo matematica aproximada (a "superficie"). Em vez de rodar o
programa geotécnico milhares de vezes, o engenheiro realiza um numero reduzido e
otimizado de andlises fisicas apenas para calibrar essa equacao preditiva
(BAGHERZADEH KHALKHALLI; 1ZADI, 2024).

Conforme detalham Zhang et al. (2022), na pratica geotécnica utiliza-se
frequentemente uma funcao polinomial de segunda ordem para aproximar a fungao
de desempenho (o Fator de Seguranga) em relagdo aos parametros de entrada do

solo.
FS'(X) = ao + X)_, bjxj + X, cjxj? (12)

onde: FS'(X) é o Fator de Segurancga estimado para a superficie de ruptura analisada,
cj sao os coeficientes quadraticos de regressao para cada variavel |, x]-2 € o valor da
variavel de entrada elevado ao quadrado, b; € o coeficiente linear de regressao para

cada variavel |, j € o indice da variavel que esta sendo avaliada naquele termo do
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somatorio, N o numero total de varidveis aleatdrias (parametros de entrada)
consideradas no seu modelo e a, o termo independente (ou intercepto) do polinémio.

Uma vez estabelecida essa equagao de Superficie de Resposta calibrada, toda
a analise de confiabilidade e o calculo probabilistico passam a ser feitos resolvendo-
se diretamente o polindbmio, o que exige um esforgo computacional praticamente
insignificante (ZHANG et al., 2022).

A principal justificativa para a adogdo do RSM estda na sua eficiéncia
operacional perante a classica Simulagao de Monte Carlo (MCS). Embora o método
de Monte Carlo direto seja exato e estatisticamente robusto, ele é classificado na
literatura como um procedimento extremamente oneroso (time-consuming), pois exige
a execucao e a convergéncia de milhares de simulagbes iterativas completas na
modelagem fisica (ZHANG et al., 2022).

Além do ganho expressivo na velocidade de célculo da probabilidade de ruptura
global, pesquisas contemporadneas demonstram o imenso valor do RSM para
processos de retroanalise (back analysis) baseados em instrumentagao de campo.
Bagherzadeh Khalkhali e 1zadi (2024) comprovam que € perfeitamente viavel utilizar
dados de recalque e deslocamento obtidos a partir da instrumentacéao fisica de uma
barragem para calibrar a equagdo da Superficie de Resposta. Isso permite que o
projetista faca o "caminho inverso", descobrindo quais sao os verdadeiros parametros
de resisténcia e de deformacgéao que estdo de fato operando no interior do macigo real,
de forma matematica e otimizada (BAGHERZADEH KHALKHALLI; IZADI, 2024).

2.4.3 Distribuicao de probabilidade

Na engenharia geotécnica moderna, em vez de executar milhares de
simulagdes onerosas no software de modelagem (como ocorre no método cru de
Monte Carlo), adota-se o Método de Superficie de Resposta (RSM). Conforme
atestam Zhang et al. (2022), o RSM atua como uma "ponte" matematica capaz de
construir a relagao direta entre as respostas da analise original (o Fator de Seguranca)
e as variaveis aleatorias do macig¢o. Para construir e alimentar a equacao explicita
dessa "superficie", os parametros de resisténcia do solo deixam de ser numeros fixos
e exigem uma representacédo baseada em propriedades estatisticas.

Para caracterizar essas variaveis aleatérias na modelagem, o método utiliza os
chamados momentos estatisticos. O primeiro momento € a E[X], que representa o

valor central esperado das propriedades do solo coletadas em campo ou laboratorio.
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Contudo, como o fator de seguranga é sensivel as incertezas do material, apenas o
uso da média é insuficiente, sendo imprescindivel conhecer a fung¢ao de densidade de
probabilidade para medir a dispersdo dos dados. Para quantificar esse grau de
incerteza em torno da média, as formulagdes utilizam o Desvio Padrao (o).

Na modelagem probabilistica, a quantificacdo das incertezas dos parametros
do solo é realizada por meio do Coeficiente de Variacéo (CV). Segundo Mendes (2019,
p. 5), "o coeficiente de variagcéo é definido por Levine et. al. (2008) como uma medida
relativa de variagao, visto que mostra, em porcentagem, a dispersdo dos dados em
relacdo a média dos mesmos". De forma complementar, Vecci (2018, p. 30) corrobora
e detalha matematicamente esse conceito, definindo-o como uma "[...] medida de
dispersao dos dados em relacdo a sua propria média aritmética. Dessa forma, por
expressar a dispersao de forma relativa e percentual, o CV atua como uma ferramenta
estatistica essencial para comparar a variabilidade entre grandezas geotécnicas

independentemente de suas unidades de medida originais.

Cv(x) = -=-.100 (13)

o
E[X]

Figura 17 — Valores tipicos de coeficiente de variagdo sugeridos por Sandroni e Sayao

Valores tipicos do coeficiente de variacao.
Parametro Coeficierntte de Variacdo
Peso especifico 03 (02 a 08)
Coesio 40 (20 a 80)
Angulo efetivo de resisténcia 10 (04 a 20)
Coesdo ndo-drenada 30 (20 a 50)

Fonte:
MENDES (2019).

Ao inserir a Média e o Desvio Padrdao na equacdo matematica do RSM, as
propriedades do solo devem obedecer a um comportamento geométrico ditado pelas
funcdes de distribuicdo. Na literatura geotécnica, as distribuigdes continuas mais
utilizadas para modelar a resisténcia e a permeabilidade dos geomateriais sdo a
Normal (Gaussiana) e a Lognormal. A seguir encontra-se a representacado da Funcao

Normal e em seguida a equacao da fungdo que representa a sua parte hachurada:
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Figura 18 — Grafico de Distribuicao Normal.
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Fonte: VECCI (2018).

1 l(ﬂ)Z
V2me?’ €z o

f(x) = (14)

A escolha correta da distribuicdo é fundamental para garantir que, durante o
calculo probabilistico, os parametros variem apenas dentro de limites fisicamente
coerentes. A adocéao irrestrita da distribuigdo Normal para parametros com grande
desvio padrao pode gerar uma anomalia matematica: a cauda da curva pode atingir
valores negativos, fazendo o modelo considerar uma coesao menor que zero. Para
impedir que propriedades reais do solo assumam valores fisicamente impossiveis, os
projetistas adotam fungdes como a Lognormal (que € estritamente positiva) ou aplicam
uma regra de truncamento a curva Normal. Ao relatar os limites de insergdo de dados
em analises probabilisticas, Mendes (2019) atesta essa necessidade de corregao em
citacao direta:

"[...] para alguns valores de coesao e de razao de resisténcia a
cauda inferior da distribuicdo possuia valores negativos; nesse
caso, a distribuicdo foi truncada no valor zero. [...] a Unica
influéncia do truncamento da distribuicdo no valor zero é que os
valores negativos nao seréo sorteados" (MENDES, 2019, p. 68-
69).

2.4.4 indice de confiabilidade (B) e probabilidade de ruptura

Ao contrario dos métodos deterministicos convencionais que se encerram na

obtencdo de um unico Fator de Seguranca (FS) médio, as analises probabilisticas



47

avangadas culminam na obtencdo de duas grandezas fundamentais para a tomada
de decisdo na engenharia: o indice de Confiabilidade (B) e a Probabilidade de Ruptura
(Pr ou Pf) da estrutura analisada (VECCI, 2018; ZHANG et al., 2022).

A transicdo para esses indicadores € necessaria porque, como atesta a
literatura, ndo existe uma correlagao direta e absoluta entre os valores de FS e Pr.
Devido as incertezas e dispersdes geométricas, "existem casos onde o valor de FS é
alto e o de Pr é baixo, e outros casos em que os valores de FS e Pr sdo ambos altos"
(VECCI, 2018, p. 14).

O passo inicial de verificagdo da seguranga probabilistica da-se pelo calculo do
B. Em citagao direta, Vecci (2018) define a importancia desse parametro:

"O resultado obtido em uma analise probabilistica € uma
grandeza chamada indice de confiabilidade (B). Quando FS
apresenta distribuicdo normal (ou gaussiana), ele é expresso
pela Equagao 14, indicando o numero de desvios padrao que
distanciam o E[FS] calculado das situa¢gdes de ruptura, quando
FS=1" (VECCI, 2018, p. 39-40).

Matematicamente, o indice de Confiabilidade mede o quéo distante a média do
Fator de Seguranca (E[FS]) esta do limite critico de falha, penalizado pelo nivel de
incerteza do solo (0 desvio padrao o[FS]). Quanto maior for o desvio padréao dos
parametros do macico, menor serd o indice de Confiabilidade da barragem. Como
estabelecido por Zhang et al. (2022), formulagbes que consideram a variabilidade
espacial também utilizam o 3 para expressar a confiabilidade associada as frentes de

ruptura do solo.

B="Fs (15)

onde E[FS] é o valor deterministico de FS, e o[FS] € o desvio padréo do FS.

A Probabilidade de Ruptura consiste na tradugéo do indice de Confiabilidade
para a chance percentual (ou fracionaria) de colapso estrutural. Em termos graficos e
estatisticos, Mendes (2019) esclarece que a probabilidade de ruptura equivale a "area
sob o grafico para FS < 1", ou seja, a area da curva de distribuicdo densidade de
probabilidade que invade a zona de instabilidade.

O valor de B pode ser convertido diretamente em Probabilidade de Ruptura (Pr
) por meio de fungdes acumuladas padronizadas (como a fungdo ®(X) descrita por

Zhang et al., 2022) ou pelo uso de &bacos consolidados na literatura. E valido destacar
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que essa conversao depende da fungcao de distribuicdo atribuida ao comportamento

do Fator de Seguranga (Normal ou Lognormal).

Figura 19 — indice de confiabilidade x probabilidade de ruptura
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Fonte: VECCI (2018).

Na insuficiéncia de dados mais precisos sobre a verdadeira distribuicao do solo,
Flores (2008, apud VECCI, 2018) conclui que assumir uma distribuicdo puramente
Normal para converter o B em Pr é um procedimento "a favor da seguranga"”, pois a
curva Normal tende a gerar probabilidades de ruptura ligeiramente maiores em
comparagao a Lognormal.

A obtencdo da Probabilidade de Ruptura encerra o calculo puramente
estatistico e introduz o desafio da gestao de risco. A literatura ressalta que as analises
probabilisticas quantificam apenas as incertezas possiveis de serem modeladas.
Sendo assim, nao existem valores universais intocaveis. Em citacao direta:

"Ainda ndo existem valores de seguranca normatizados para os
indices probabilisticos. Portanto, os indices minimos e maximos
considerados sao definidos considerando-se as possiveis
perdas (de vidas e econdmicas) em caso de ruptura, aliados ao
custo da obra" (VECCI, 2018, p. 41).

Para balizar essa decisdo, a engenharia mundial recorre aos Graficos F-N

(Graficos de Farmer), que cruzam a probabilidade de colapso anual com as
consequéncias projetadas (ex: numero de vitimas fatais) para categorizar a barragem
em zonas de "Risco Aceitavel", "Risco Inaceitavel" ou "Zona ALARP" (As Low As

Reasonably Practicable - O mais baixo razoavelmente praticavel) (MENDES, 2019).



49

Tanto Mendes (2019) quanto Vecci (2018) convergem ao relatar a ordem de
grandeza exigida para estruturas criticas. Com base em recomendagdes consolidadas
internacionalmente (como as do US Army Corps of Engineers e da ANCOLD -
Australian National Committee on Large Dams), admite-se como limite comum para o
projeto de novas barragens uma probabilidade anual de ruptura na casa de 10-4 (ou
1 em 10.000) até 10-5 (MENDES, 2019; VECCI, 2018). Valores superiores a isso
configuram riscos intoleraveis e exigem a imediata revisao do projeto ou estabilizagao

da estrutura.

Figura 20 — Niveis de aceitacdo de probabilidades de ruptura, de acordo com o US Army Corps of
Engineers.

Table B-1. Target Reliability Indices

Expected Probability of
Performance Unsatisfactory
Level Beta Performance
High 5 0.0000003
Good 2 0.00003

Above average 3 0.001

Below average 2.9 0.006

Poor 2.0 0.023
Unsatisfactory 1.5 0.07

Hazardous 1.0 0.16

Note: Probability of unsatisfactory performance is the probability
that the value of performance function will approach the limit
state, or that an unsatisfactory event will occur. For example, if
the performance function is defined in terms of slope instability,
and the probability of unsatisfactory performance is 0.023, then
23 of every 1,000 instabilities will result in damage which causes

a safet; hazard.

Fonte: VECCI (2018).
2.5 LEGISLACAO E NORMATIZACAO BRASILEIRA

O gerenciamento de segurancga de barragens no Brasil é regido por um amplo
arcaboucgo legal. Dada a extensdo e a complexidade desta tematica, esta secao
aborda de forma simplificada apenas as diretrizes e resolugdes do ambito federal mais

relevantes para o contexto desta pesquisa. O foco concentra-se nos requisitos
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obrigatérios que fundamentam os critérios de aceitabilidade técnica e a classificagao

de riscos operacionais das estruturas sob fiscalizagcado nacional.

2.5.1 NBR 13028 (2024):

A recém-atualizada norma brasileira para projetos de barragens de mineragao
(ABNT, 2024) estabelece diretrizes rigorosas para a garantia da estabilidade fisica,
operacional e ambiental dessas estruturas. No escopo do projeto, a avaliagado de
segurancga exige a verificacao obrigatdria de multiplos cenarios criticos. Em citagao
direta, a norma determina que devem ser considerados "os seguintes mecanismos de
ruptura: estabilidade de taludes, galgamento, eros&o interna (piping) e liquefacéo,
quando aplicavel" (ABNT, 2024, p. 10).

No que se refere especificamente a estabilidade dos taludes, a Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (2024) orienta, de forma indireta, que os projetos
avaliem obrigatoriamente o comportamento do macigo de partida, dos macigos de
alteamento, da fundagao e do proprio rejeito disposto, abrangendo analises dessas
estruturas de forma isolada e em conjunto. Para representar fielmente as condi¢oes
fisicas em campo, as analises de carregamento sob condigdes drenadas devem ser
conduzidas em tensdes efetivas, utilizando parametros efetivos de resisténcia ao
cisalhamento acoplados a poropressoes previamente estimadas por meio de rede de
percolacédo (ABNT, 2024).

A legislacao brasileira mantém a obrigatoriedade da abordagem deterministica
de projeto, estipulando na Figura 21 os Fatores de Seguranga (FS) minimos exigidos
para o maci¢o (ABNT, 2024). De forma indireta, os limites operacionais estatuem que
o FS deve ser 2 1,5 para o cenario de operagao com o nivel de agua em sua cota
maxima normal, e de FS = 1,1 para solicitagdes excepcionais extremas, a exemplo de
carregamentos sismicos.

Para as fases de final de construcéo e para o macico operando sob a premissa
de resisténcia ndo drenada de pico, a norma exige um FS minimo de 1,3 (ABNT,
2024). Contudo, a norma faz um alerta técnico incisivo quanto a metodologia
construtiva adotada, estabelecendo em citagdo direta uma restricdo severa para
barragens construidas em estagios: "Etapas sucessivas de barragens alteadas com
rejeitos nao podem ser analisadas como final de construcédo, devendo atender aos
fatores de seguranca minimos estabelecidos para as condi¢cdes de operagao" (ABNT,
2024, p. 11).
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Figura 21 — Fatores de Seguranca Minimo Exigidos pela NBR 13028-2 atualizada.

Fase Tipo de ruptura o de’ .
seguranga minimo
Final de construgéo 2 Mamg{: c 153
fundacdes
Operaga? com rebaixamento rapido do nivel d’agua do Macigo 1.1
reservatorio
Operacéo com rede de fiuxo em condigdo de N.A do reservatdrio s
— : Macico 1.5
correspondente ac maximo normal (soleira do extravasor)
Operagdo com rede de fluxo em condi¢gdo de N.A do :
= o Macico e
reservatorio correspondente ao maximo normal com & 13
Sira e g fundagdes
resisténcia ndo drenada de pico
Solicitagdo sismica, em condicdo de N.A do reservatério Macico e i
correspondente ao maximo normal (soleira do extravasor) © fundacdes ’

2  Etapas sucessivas de barragens alteadas com rejeitos ndo podem ser analisadas como final de construcéo,

devendo atender aos fatores de seguranca minimos estabelecidos para as condices de operacéo.

Aplicavel em analises sem presenca de materiais com comportamento de strain-softening (amolecimento
brusco em condic8es ndo drenadas). Para materiais com comportamento de strain-softening, as analises
de estabilidade devem ser complementadas por meio de analise T-D utilizando modelos constitutivos
que sejam capazes de reproduzir este fenémeno

¢ A andlise pseudoestatica € uma abordagem simplificada de equilibrio limite, sendo que deve ser
complementada por andlises de tensdo-deformacdo (condicdes dindamicas), a critério e julgamento de
engenharia apropriado ou quando os valores de fatores de seguranca obtidos estiverem muito proximos
ou inferiores do valor minimo recomendado.

b

Fonte: NBR 13028-2 (2024).

Um dos principais avangos documentados pela ABNT (2024) é o rigor exigido
frente a possibilidade de liquefagao, fenbmeno caracterizado pela queda substancial
na resisténcia ao cisalhamento de materiais granulares ou finos pouco densificados
quando submetidos a carregamento em condigdo ndao drenada. Reconhecendo a
insuficiéncia do Método de Equilibrio Limite (MEL) isolado nessas circunstancias de
instabilidade, a norma técnica impde que:

"Para materiais com comportamento de strain-softening
(amolecimento brusco em condigdes nao drenadas), as analises
de estabilidade devem ser complementadas por meio de analise
T-D utilizando modelos constitutivos que sejam capazes de
reproduzir este fendbmeno" (ABNT, 2024, p. 11).

Por fim, embora reconheca que os métodos baseados em relagdes

constitutivas Tensao-Deformacado (T-D) consigam capturar melhor a "natureza
complexa do comportamento de geomateriais", a ABNT (2024, p. 11) adverte
indiretamente que essas ferramentas numéricas avangadas nao substituem a
engenharia classica. O normativo instrui que os modelos T-D devem ser empregados
com elevado julgamento técnico e operados, preferencialmente, em conjunto com as

metodologias de Equilibrio Limite.
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2.5.2 Panorama geral de resolugdes da agéncia nacional de mineragao (ANM):

A gestao da seguranca de barragens de mineragao no Brasil € fundamentada
pela Lei n® 12.334, de 20 de setembro de 2010, que instituiu a Politica Nacional de
Seguranga de Barragens (PNSB). No ambito regulatorio e de fiscalizagéo, a Agéncia
Nacional de Mineracdo (ANM) dita as regras operacionais por meio da Resolugao
ANM n° 95/2022, a qual foi consolidada e refinada pelas atualizagdes posteriores. De
acordo com o Artigo 2° da Resolugao ANM n° 95/2022, a anomalia é conceituada
formalmente como "qualquer deficiéncia, irregularidade, anormalidade ou mau
funcionamento que possa afetar a seguranga, a funcionalidade ou a durabilidade da
barragem de mineracao".

Essas desconformidades devem ser avaliadas individualmente em campo e
classificadas quanto ao seu status técnico em extintas, controladas ou nao
controladas. No que tange as condigbes mecanicas e estruturais da obra de terra, o
instrumento formal que valida a seguranga perante os érgéos fiscalizadores € a
Declaragao de Condicao de Estabilidade (DCE), definida como o documento assinado
pelo empreendedor e pelo responsavel técnico que atesta a estabilidade da estrutura.
(Resolugao ANM n° 95/2022).

O principal ponto de convergéncia entre o monitoramento técnico e o
compliance regulatorio reside na associacao direta entre o Estado de Conservagao da
estrutura e a sua Categoria de Risco (CRI). Conforme os critérios de classificagao
estabelecidos pela Resolugdgo ANM n°® 95/2022 e mantidos pelas resolugbes
complementares, a Categoria de Risco avalia os aspectos de projeto, o tempo de
existéncia, os métodos construtivos e as condi¢oes de manutencdo do macico. Ha um
vinculo matematico e legal rigido entre a gravidade de uma desconformidade fisica
(como a presencga de trincas ou surgéncias no talude) e a elevagdo automatica da
Categoria de Risco global da barragem para o nivel Alto.

Segundo a matriz de classificagdo disposta no Anexo IV da referida norma, a
deteccdo de anomalias com pontuacdo maxima de 10 (dez) pontos em qualquer
coluna do quadro de Estado de Conservagao desativa o status de operagao regular e
atua como um gatilho para a instauragdo compulséria de uma Inspegao de Seguranga
Especial (ISE). Sob essa condigdo de criticidade, o empreendedor é obrigado a

realizar novas analises numéricas de estabilidade e a preencher diariamente a Ficha
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de Inspecao Especial (FIE) e o Relatério de Inspecéo Especial (EIE) até que o vetor

de risco seja classificado formalmente como extinto ou controlado.

Figura 22 — Classificagao do Estado de Conservagéo.

QUADRO 3 - MATRIZ DE CLASSIFICACAO QUANTO A CATEGORIA DE RISCO (RESIDUOS E REJEITOS)
1.2 - ESTADO DE CONSERVACAO - EC

Confiabilidade das Estruturas . . Deterioragéo dos Taludes / . .
Percolagdo Deformacdes e Recalques Drenagem Superficial
Extravasoras Paramentos
(U] (m) (o)
(k) (n)
Estruturas civis bem mantidas e em N&o existem deformagdes e
operacdo normal /barragem sem Percolagdo totalmente controlada recalques com potencial de N&o existe deteriora¢do de taludes e| Drenagem superficial existente e
necessidade de estruturas pelo sistema de drenagem comprometimento da seguranca da paramentos operante
extravasoras ()] estrutura (0) (0
(0) 0)
Estruturas com problemas Umidade ou surgéncia nas areas de | Existéncia de trincas e abatimentos [ Falhas na prote¢do dos taludes e Existéncia de trincas e/ou
identificados e medidas corretivas jusante, paramentos, taludes e com medidas corretivas em paramentos, presenca de vegetagdo [assoreamento e/ou abatimentos com
em implantacdo ombreiras estaveis e monitorados implantacdo arbustiva medidas corretivas em implantacio
(3) 3) 2) (2) (2)

Estruturas com problemas
identificados e sem implantagdo das
medidas corretivas necessarias, sem

restricdo operacional e extravasor

Umidade ou surgéncia nas areas de
jusante, paramentos, taludes ou
ombreiras sem implantacio das

Erosdes superficiais, ferragem
exposta, presenca de vegetagdo
arbérea, sem implantacdo das

Existéncia de trincas e/ou
assoreamento e/ou abatimentos sem
medidas corretivas em implantacio

Existéncia de trincas e abatimentos
sem implantagdo das medidas
corretivas necessarias

1 medidas corretivas necessarias medidas corretivas necessarias.
com capacidade plena (6) 4
(6) (6)
(6)
Surgéncia nas areas de jusante com -
2 o . . Depressdes acentuadas nos taludes,
Estruturas com problemas carreamento de material ou com |Existéncia de trincas, abatimentos ou
) . . _ . ~ ) escorregamentos, sulcos profundos
identificados, com redugdo de vazdo crescente ou infiltragdo do | escorregamentos, com potencial de 35 : v mm
X N R X . N de erosdo, com potencial de Drenagem superficial inexistente
capacidade vertente e sem medidas | material contido, com potencial de | comprometimento da seguranca da :
: i comprometimento da seguranca da (5)
corretivas comprometimento da seguranca da estrutura R
estrutura
(10} estrutura (10 10
(0

EC =¥ (k até o)

Fonte: Resolucao 95° ANM (2022).
3 METODOLOGIA

O capitulo de metodologia tem como finalidade elucidar os caminhos teoricos
e praticos adotados para o desenvolvimento desta pesquisa, sendo subdividido em

meétodo de abordagem e método de procedimentos.

3.1 METODO DE ABORDAGEM

O enquadramento metodologico consiste no exame e na classificacédo dos
métodos, pressupostos e instrumentos que fundamentam a investigacao cientifica.
Para a consecugéao dos objetivos delineados neste trabalho, a pesquisa foi estruturada
a partir de quatro eixos principais de classificacdo: quanto a natureza, quanto a
abordagem do problema, quanto aos objetivos e quanto aos procedimentos técnicos.

Quanto a sua natureza, esta pesquisa classifica-se como pesquisa aplicada,
uma vez que objetiva gerar conhecimentos direcionados a aplicagdo pratica e a
solucdo de problemas especificos de engenharia geotécnica. O estudo ndo visa o
desenvolvimento de novas teorias académicas, mas sim a aplicacdo de conceitos
consolidados de mecanica dos solos e percolagdo em um modelo pratico e critico de

engenharia.
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No que se refere a abordagem do problema, o estudo assume carater

estritamente quantitativo, visto que traduz em dados numéricos e métricas exatas as
variaveis investigadas. A analise apoia-se em formulagdes matematicas e modelos
computacionais mecanico-hidraulicos para a determinagao de fatores de segurancga
(FS), taxas de fluxo e probabilidades de ruptura (PF), recorrendo a ferramentas
estatisticas para o tratamento da variabilidade dos parametros.
Sob o ponto de vista dos objetivos, a pesquisa enquadra-se como explicativa.
Segundo Gil (2002), a pesquisa explicativa tem como preocupacgao central identificar
os fatores que determinam ou que contribuem para a ocorréncia dos fendmenos.
Neste trabalho, busca-se ir além da mera descrigdo do comportamento do macico,
explicando detalhadamente as causas e os impactos gerados por diferentes cenarios
de anomalias na estabilidade global da estrutura analisada.

Por fim, em relacdo aos procedimentos técnicos, o delineamento da pesquisa
caracteriza-se como um estudo de caso associado a modelagem computacional (ou
simulacéo). Configura-se como um estudo de caso por realizar uma investigagao
profunda e exaustiva de uma unidade bem delineada, caracterizada por uma
barragem de terra adotada de forma conceitual como objeto de estudo.
Paralelamente, o método apoia-se na simulacdo numérica em ambiente
computacional por meio do software Slide2D, concebida explicitamente como uma
simulacao de condigbes hipotéticas e nao reais de uma barragem. Dessa forma, as
analises reproduzem virtualmente um comportamento puramente tedrico e académico
do modelo estrutural diante de cenarios criticos de anomalias, sem qualquer
correspondéncia com uma estrutura fisica real ou em condigcbes operacionais

vigentes.

3.2 METODO DE PROCEDIMENTO

Os procedimentos metodolégicos adotados para a execugao desta pesquisa
compreendem etapas sequenciais que vao desde o embasamento tedrico até a
interpretacéo final dos dados numéricos. A sequéncia detalhada dos passos

executados esta representada de forma sintética na Figura 23.
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Figura 23 — Métodos de Procedimentos para o desenvolvimento da pesquisa.

METODOLOGIA PARA DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

REVISAO DA

LITERATURA COLETA DE DADOS

MODELAGEM DEFIN!QAO DOS
COMPUTACIONAL CENARIOS DE
(SLIDE 2D) ANOMALIAS

ANALISE DE ANALISE
PERCOLACAO  EEEER. DETERMINISTICA
(SLIDE 2D) (SLIDE 2D)

AVALIACAO DOS
RESULTADOS COM A
ANALISE
BASE EM NORMAS PROBABILISTICA
TECNICAS E (SLIDE 2D)
LEGISLAGCOES
VIGENTES

Fonte: Autor (2026).

Como ilustrado na Figura 23, o fluxograma de execugdo da pesquisa foi
estruturado em blocos logicos e sequenciais. A fase inicial consistiu na constru¢ao do
modelo conceitual, abrangendo a definicdo da geometria da secao de estudo e a
adocdo dos parametros materiais, tanto na via deterministica (resisténcia ao
cisalhamento e permeabilidade) quanto na via estatistica (coeficientes de variacéo e
médias). Com essa base estabelecida, a metodologia avanga para o planejamento
das simulagdes, onde foram estruturados os cinco cenarios hipotéticos de anomalias
cumulativas.

A etapa central do procedimento ocorreu na modelagem computacional
(software Slide2D), parametrizada em duas frentes simultaneas: a configuragéo

deterministica para a obtengdo do Fator de Seguranga pelos métodos rigorosos de
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equilibrio limite, e a configuragao probabilistica viabilizada pelo Método da Superficie
de Resposta. O fluxo metodoldgico culmina na geragéo dos Resultados, etapa na qual
os indicadores quantitativos (Fator de Segurancga, Probabilidade de Ruptura e indice
de Confiabilidade) sao extraidos e interpretados a luz das exigéncias normativas de

seguranca.

3.2.1 Definigao da sec¢ao de estudo

Para a realizacao das simulacdes numéricas, adotou-se uma sec¢ao transversal
geométrica multizonada estabelecida de forma conceitual como modelo de referéncia.
Esta modelagem constitui uma simulacao de condigdes hipotéticas e n&o reais de uma
barragem, sendo voltada para fins puramente académicos e analiticos, sem
correspondéncia com o estado operacional atual de uma estrutura fisica especifica.

O corpo do modelo compreende o zoneamento de um maci¢co compactado
contendo regides distintas de aterro e ensecadeira incorporada, assentado sobre uma
fundacao estratificada de grande complexidade geotécnica, a qual simula horizontes
de solo saprolitico, solo residual e formacdes rochosas de xisto e metabasica. A
drenagem interna e o controle do fluxo de percolagdo do modelo sao constituidos por
um filtro vertical acoplado a um tapete drenante horizontal de areia, o qual se conecta
diretamente a uma camada drenante de minério britado caracterizada como
hematitinha, direcionando o fluxo para um dreno de pé em enrocamento situado a
jusante. A geometria completa da secao transversal tedrica, a distribuicdo espacial de
suas zonas e a posi¢cao do nivel de agua inicial de controle estabelecido para o

reservatorio estdo apresentadas na Figura 24.
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Figura 24 — Secgao de estudo.

Material Name
Atero 1

Unit Wei = phi[*)
183 138 318

Aterro2 15 15 207

Ensecacera 152 s 298
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Xisto 25
Fitro 18 30
Enrocamento com finos 0 35
Sedimentos 15 20
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" areia
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S0lo Saproltico de Xisto

reEto
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5 e —— e e .-

Fonte: Autor (2026).
3.2.2 Definigao dos parametros deterministicos adotados

O procedimento para a caracterizacgao fisica, mecanica e hidraulica de todas
as camadas que integram o modelo baseia-se na atribuicdo de propriedades
fundamentais, especificamente o peso especifico, a coesao, o angulo de atrito interno
e o coeficiente de permeabilidade. De forma global, os parametros de resisténcia e
permeabilidade inseridos no software foram definidos com base em ensaios
laboratoriais preexistentes, ensaios de campo e correlagdes consolidadas na literatura
geotécnica, provenientes de estudos conceituais anteriores. No entanto, com o
objetivo de delimitar o escopo do trabalho e manter o foco estritamente na analise
computacional, a apresentacdo detalhada e a justificativa fundamentada das
propriedades concentram-se apenas nos materiais que perpassam a zona de ruptura
potencial.

A escolha de focar a exposicao nos materiais que perpassam essa regiao
especifica justifica-se pela sua relevancia cinematica, visto que sao as camadas que
governam a resisténcia ao cisalhamento ao longo da superficie critica de
deslizamento, ditando diretamente o célculo do Fator de Seguranga (FS) e da
Probabilidade de Ruptura (PF). Para os demais horizontes e zonas estruturais do
modelo, embora os parametros de entrada e coeficientes de permeabilidade também
sejam respaldados pelo conjunto de investigagdes de campo, laboratorio e suporte

tedrico da literatura, os dados nao sao detalhados exaustivamente no texto,
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garantindo a consisténcia e a robustez matematica das simulagdées sem desviar o foco
principal da pesquisa.
A Tabela 1 apresenta os parametros de resisténcia e a Tabela 2 apresenta os

parametros de permeabilidade do material utilizados no estudo.

Tabela 1 — Parametros de resisténcia utilizados no estudo.

Material Legenda (kN/m3) c' (kPa) @' (°)
Aterro | 19,3 13,8 31,8
Aterro Il 19 11,5 29,7
Ensecadeira 18,9 11,5 29,6
Hematitinha 25 0 32
Saprdlito de Xisto - 19 33,7 25,1
Xisto 25 - -
Filtro 0 30
Enrocamento com finos - 20 0 35
Sedimentos 18 5 20
Areia 0 30
Brita 1 20 0 32
Brita 3 - 20 0 32
Enrocamento Leps 20 - -
Solo Saprolitico de Xisto 16,5 2,7 31
Rejeito 26,1 0 42,2
Solo Residual de Metabasica 18 10 25
Solo Saprolitico de Metabasica - 19 10 27
Colavio 14,9 14 33,4
Concreto 25 - -
Rejeito (Montante) 23,4 8,5 32,7

Fonte: Autor (2026).

Tabela 2 — Parametros de permeabilidade utilizados no estudo.

Kv Kv
Material Legenda Minimo Maximo Kv(m/s) Kv/Kh
(cml/s) (m/s)
Aterro | 1.26E-08 2.00E-09  4,3E-08 1
Aterro Il 2.75E-07 6.10E-08 4,00E-08 1




59

Kv Kv
Material Legenda Minimo Maximo Kv(m/s) Kv/Kh
(cml/s) (mls)

Ensecadeira 1.19E-08 7.29E-09 1,19E-08 1
Hematitinha - - 3,20E-07 1
Saprolito de Xisto 1,59E-08 9,55E-08 1
Xisto - - 1,19E-07 1
Filtro - - 2,00E-04 1
Enrocamento com finos - 1,00E-03 1
Sedimentos - - 1,00E-05 1
Areia - - 1,00E-04 1
Brita 1 - - 1,50E-01 1
Brita 3 - - - 5,00E-01 1
Enrocamento Leps - - 1 1
Solo Saprolitico de Xisto 4.42E-06 2.18E-08 3,00E-08 1
Rejeito 5.39E-08 5,39E-08 1
Solo Residual de Metabasica - - 9,55E-07 1
Solo Saprolitico de Metabasica - - - 9,55E-07 1
Colavio 3.50E-07 3,50E-07 1
Concreto - - 1,00E-20 1
Rejeito (Montante) 2.11E-08 3.14E-08 5,39E-08 1

Fonte: Autor (2026).

No que tange aos materiais que compdem a superficie critica, os parametros de
laboratorio foram validados estritamente no ambito deste trabalho por meio da
validagdo de dados pré-existentes. Essa validacdo, restrita aos materiais que
perpassam a zona de ruptura potencial, permitiu a calibragdo do modelo
computacional e garantiu que as propriedades inseridas reflitam com preciséo o
comportamento mecanico das camadas que governam o Fator de Seguranga (FS) e
a Probabilidade de Ruptura (PF).
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e Aterro 1:

A definicdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento para a modelagem
numeérica do Aterro 1 foi estabelecida a partir da analise integrada dos ensaios triaxiais
consolidados isotopicamente e ndo drenados (ClUsat). A decisdo metodoldgica pela
escolha do critério de Maxima Obliquidade em detrimento ao de Maxima Tenséao
Desviatoria justificou-se, primordialmente, pela maior consisténcia estatistica do
ajuste linear das amostras. O coeficiente de determinagao obtido para a envoltéria de
Maxima Obliquidade (R? = 0,9707) mostrou-se superior ao observado no critério de
Maxima Desviatoria (R* = 0,9361), indicando menor dispers&do e maior confiabilidade
no comportamento conjunto do material ensaiado. Adicionalmente, esse critério
resultou em um valor de coesdo efetiva mais conservador (c' = 13,8kPa em
comparagdo a 19,2 kPa), alinhando-se as recomendagbes de seguranca em
engenharia geotécnica, que visam mitigar incertezas relacionadas a perda de coeséao
por processos de intemperismo ou variagbes de umidade ao longo da vida util da
estrutura.

Sob o aspecto do comportamento mecanico, o critério de Maxima Obliquidade
reflete o instante exato em que a razéo entre a tensao cisalhante e a tensdo normal
efetiva atinge o seu valor maximo, evidenciando a mobilizagao plena do atrito interno
do solo no plano de ruptura. Essa abordagem é altamente representativa para
materiais que manifestam expressiva geragdo de poropressdes positivas durante o
cisalhamento (comportamento contrativo), permitindo uma caracterizagdo mais
proxima do estado critico do solo. Dessa forma, integrando as evidéncias
experimentais compiladas a modelagem computacional no software Rocscience
Slide2D, o comportamento do Aterro 1 foi simulado por meio do critério de ruptura de
Mohr-Coulomb em termos de tensdes efetivas, adotando-se um peso especifico (y)
de 19,3 kN/m?, coesao efetiva (c') de 13,8 kPa e angulo de atrito efetivo (¢') de 31,8°.

Tabela 3 — Resultados da Compilagéo do Ensaio Triaxial ClUsat do Aterro 1.

PARAMETROS EFETIVOS
MAXIMA DESVIATORIA MAXIMA OBLIQUIDADE

AMOSTRA

C' (KPa) 2" (%) C' (KPa) 2 (°)
01 21,1 27,8 14,6 30,9
02 0,0 36,6 0,0 36,7
03 23,8 24,4 26,7 26,3
04 15,6 32,3 16,3 32,4
AGRUPAMENTO 19,2 29,6 13,8 31,8

Fonte: Autor (2026).
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Figura 25 — Ensaio Triaxial ClUsat para as amostras realizadas para o Aterro 1.

Effective Stress Paths - p' vs q
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Fonte: Autor (2026).

Ademais, embora outros ensaios laboratoriais e de caracterizagdao complementar
tenham sido realizados para o mapeamento completo do material, detalhar
individualmente cada um deles foge ao escopo especifico desta secao. Para fins de
modelagem do fluxo e percolacéo, utilizou-se o intervalo de condutividade hidraulica
obtido experimentalmente a partir dessas mesmas amostras ensaiadas, cujo intervalo
de variagdao encontra-se sintetizado na Tabela 2. Desse modo, a permeabilidade
adotada para a analise de fluxo no Aterro 1 foi estabelecida com o valor de coeficiente
de permeabilidade vertical de Kv = 4,3x10~8. A adog&o desse valor, posicionado de
forma conservadora em relagdo aos limites medidos, garante maior seguranga na
estimativa das pressdes neutras e da posicao da linha freatica no interior do macigo.

Em suma, integrando as evidéncias experimentais compiladas a modelagem
computacional no software Rocscience Slide2D, as propriedades introduzidas para o
Aterro 1 foram configuradas adotando-se o critério de ruptura de Mohr-Coulomb em
termos de tensdes efetivas, com peso especifico (y) de 19,3 kN/m3, coesao efetiva (c')
de 13,8 kPa, angulo de atrito efetivo (@) de 31,8° e permeabilidade (Kv) de 4,3x 1078
m/s.

e Aterro 2:

A definicdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento para a modelagem
numeérica do Aterro 2 foi estabelecida com base na compilagdo e no tratamento

estatistico por agrupamento dos ensaios triaxiais consolidados isotopicamente e nao
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drenados (ClUsat), conforme apresentado na Tabela 4 e na Figura 26. De forma a
manter a uniformidade metodoldgica e o rigor de analise adotados no trabalho, a
escolha da envoltdria de resisténcia para o projeto baseou-se novamente no critério
de Maxima Obliquidade das amostras agrupadas. Essa decisao justifica-se pela
excelente qualidade do ajuste estatistico obtido no espago p' x q, onde o coeficiente
de determinacdo para a linha de Maxima Obliquidade alcangcou um R? = 0,9903,
superior ao valor de R? = 0,9886 observado no critério de Maxima Tensao Desviatoria.
Esse elevado valor de R? confere robustez e confiabilidade matematica aos
parametros gerados, reduzindo as incertezas associadas a dispersao natural dos
dados de laboratério.

Sob a 6tica do comportamento mecanico e conceitual, a envoltoria baseada na
Maxima Obliquidade traduz o estado em que a razio entre as tensdes cisalhantes e
normais efetivas € maxima, representando o apice da mobilizagcao friccional do
material ao longo do plano de ruptura. Para solos compactados e submetidos a
ensaios saturados nao drenados, como € o caso do Aterro 2, a consideragao desse
critério assegura uma representacgao fidedigna dos mecanismos de transferéncia de
tensbes e geracdo de poropressbes durante o cisalhamento, aproximando a

modelagem do comportamento real em estado critico.

Figura 26 — Ensaio Triaxial ClUsat para as amostras realizadas para o Aterro 2.

i Effective Stress Paths - p' vs q

Max. Dev. Mazx. Oblig.
' = 8,9kPa c'= 11,5kPa
B ¢ =298° §=297°

y=0497x + 76038 y=04961x + 5,09606
R*=10,9886 R*=10,9903

500

q (kPa)

1.000 1.200

p' (kPa)
Fonte: Autor (2026).
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Tabela 4 — Resultados da Compilagdo do Ensaio Triaxial ClUsat do Aterro 2.

PARAMETROS EFETIVOS
MAXIMA DESVIATORIA MAXIMA OBLIQUIDADE

AMOSTRA C' (KPa) ' () C' (KPa) 2" (%)

01 33 28.9 5.9 28.9

02 17.2 30,2 20,2 30,0
AGRUPAMENTO 8.9 29.8 11,5 29.7

Fonte: Autor (2026).

Adicionalmente, os parametros hidraulicos foram definidos de forma a subsidiar as
analises de percolacdo do maci¢o. Para o desenvolvimento dos modelos de fluxo,
adotou-se a condutividade hidraulica saturada obtida experimentalmente a partir dos
ensaios realizados nessas mesmas amostras. Conforme configurado no modulo de
percolacdo do software Rocscience Slide2D por meio do modelo simplificado, a
permeabilidade de projeto para o Aterro 2 foi estabelecida com uma condutividade
hidraulica de Ks = 4,0 x 10~® m/s, permitindo uma estimativa consistente da posicdo
da linha freatica e da distribuicdo das pressdes neutras sob regime de fluxo
permanente.

Em sintese, a insercdo das propriedades geotécnicas do Aterro 2 no modelo
computacional seguiu o critério de ruptura de Mohr-Coulomb em termos de tensdes
efetivas, utilizando de forma direta as configuragdes extraidas das evidéncias
laboratoriais (Figura 26). Desse modo, o comportamento do macico foi simulado
adotando-se um peso especifico (y) de 19,0 kN/m3, coesao efetiva (c') de 11,5 kPa,
angulo de atrito efetivo (@’) de 29,7° e coeficiente de permeabilidade saturada (Ks) de
4,0x 1078 m/s.

e Filtro, Hematitinha e Enrocamento:

As propriedades geotécnicas adotadas para a modelagem numérica dos
elementos de comportamento puramente granular — designados no modelo como
Filtro, Hematitinha e Enrocamento com finos — basearam-se nas recomendacoes
técnicas e valores de referéncia consagrados na literatura especializada de
engenharia de barragens e estruturas de terra (USBR, 1987; ICOLD, 1994; DAS,
2011). Por se tratarem de materiais estritamente nao coesivos, adotou-se para os trés
elementos a premissa de coesao efetiva nula (c' = 0 kPa), concentrando a resisténcia
ao cisalhamento integralmente na parcela friccional mobilizada. Os angulos de atrito
efetivos e os pesos especificos foram definidos de forma ponderada e conservadora,
situando-se dentro das faixas tipicas reportadas na literatura para cada tipologia de

material sob condi¢cdes usuais de disposi¢cao e compactacao.
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Para o elemento de Filtro, estabeleceu-se o peso especifico (y) de 18 kN/m3 e
o angulo de atrito efetivo (@') de 30°. Esses parametros guardam estrita
compatibilidade com os indices fisicos e de resisténcia comumente verificados em
zonas de transigdo e drenagem interna, representando uma estimativa segura e
posicionada nos limites inferiores para materiais arenosos ou britados mal graduados.

No caso do material denominado Hematitinha, o modelo foi configurado com
peso especifico (y) de 25 kN/m? e angulo de atrito efetivo (@) de 32°. O elevado valor
de peso especifico adotado justifica-se por sua composi¢ao mineralégica de matriz
ferrifera, que confere maior densidade aos gréos, enquanto a parcela friccional reflete
de maneira conservadora o comportamento esperado para agregados graudos dessa
natureza sem a presenca de coesao estrutural.

Por fim, para o Enrocamento com finos, estipulou-se o peso especifico (y) de
20 kN/m® e o angulo de atrito efetivo (@) de 35°. Essa parametrizagdo mostra-se
condizente com o comportamento mecanico de misturas granulares de grande porte
que possuem uma matriz de fragdes finas interestendidas, onde o intertravamento das
particulas graudas assegura uma resisténcia friccional ligeiramente superior,
mantendo o peso especifico dentro dos padrbes usuais para macigos de enrocamento

compactados.

3.2.3 Definigao dos parametros estatisticos adotados

Em fungao da quantidade reduzida de amostras disponiveis para a realizagéo
de um tratamento estatistico préprio e estritamente representativo a partir de ensaios
locais, optou-se pela ado¢ao de valores de Coeficiente de Variagdo (CV) consagrados
na literatura geotécnica, utilizando como diretriz o intervalo de valores sintetizado na
Figura 17. Desse modo, os valores médios de cada propriedade foram incorporados
ao modelo com base no processamento e interpretacdo dos ensaios laboratoriais
apresentados anteriormente. A partir desses dados de entrada, os respectivos desvios
padrao (o) foram calculados analiticamente conforme estabelecido na Equagéao 13,
estabelecendo a disperséo tedrica esperada para as variaveis de projeto.

Com o objetivo de conferir maior confiabilidade e robustez as analises
estatisticas, procedeu-se a variagao simultdnea de dois parametros fundamentais
para cada material constituinte da estrutura. No caso do Aterro 1 e do Aterro 2, variou-
se a coesao efetiva (c') e o angulo de atrito efetivo (@'), adotando-se um CV de 20%

para a coesdo e de 10% para o atrito. Para os materiais granulares, o foco da



65

variabilidade concentrou-se no peso especifico (y) e no angulo de atrito efetivo (¢’),
aplicando-se um CV de 3% para o peso especifico tanto do Filtro quanto da
Hematitinha, e de 10% para os seus respectivos angulos de atrito.

Para a modelagem da variabilidade dessas variaveis aleatorias, adotou-se a
Funcdo de Distribuicdo de Probabilidade (FDP) do tipo Normal para todas as
propriedades analisadas. A amplitude dos intervalos de variagdo foi delimitada
utilizando um incremento discreto de 10% baseado no passo estatistico (S), mapeando
o comportamento do material de forma simétrica entre os limites inferior e superior
definidos pela faixa classica de trés desvios padrao em torno da média (i + 30).

Essa configuragcao assegura a cobertura de 99,73% do universo de dispersao
tedrica dos dados, correspondente ao intervalo de trés desvios padrdo em torno da
média (u + 30) tipico da distribuicdo gaussiana (BAECHER; CHRISTIAN, 2003;
DUNCAN, 2000), mitigando o risco de amostragem de valores matematicamente
incoerentes e garantindo o rigor cientifico necessario para subsidiar a etapa
subsequente de modelagem probabilistica de estabilidade. Nesse sentido, a seguir
encontra-se os parametros imputados no Slide 2D para permitir a execug¢ao da analise

probabilistica.

Tabela 5 — Parametros estatisticos adotados.

cv Incremento Variagdo do parametro
Material = Variavel Média s ad.- FDP
(%) (%) S 3xs Meds')“ X Méd+(3xs)
Aterro 1 ¢ (kPa) 13,8 20% 2,76 10% 1,38 8,28 5,52 22,08
Aterro 1 ¢ (°) 31,8 10% 3,18 10% 3,18 9,54 22,26 41,34
Aterro 2 ¢ (kPa) 115 20% 23 10% 1,15 6,9 4,6 18,4
Aterro 2 ¢ (°) 29,7 10% 2,97 10% 2,97 8,91 20,79 38,61 %
Filtro (kN¥m3) 18 3% 054 10% 1,8 1,62 16,38 19,62 %
Filtro o (°) 30 10% 3 10% 3 9 21 39 -
Hematitinha (kN¥m3) 25 3% 0,75 10% 2,5 2,25 22,75 27,25
Hematitinha ¢ (°) 32 10% 32 10% 3,2 9,6 22,4 41,6

Fonte: Autor (2026).
3.2.4 Cenarios simulados

A avaliagéo da estabilidade global da estrutura foi realizada por meio da simulagao
numeérica de 5 (cinco) cenarios distintos no software Rocscience Slide2D. A
concepgao desses cenarios fundamentou-se nas diretrizes regulatorias vigentes e nas

recomendagdes técnicas de seguranga de barragens, visando reproduzir as situagdes
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mais criticas e representativas as quais 0 macigo pode ser submetido ao longo de sua
vida util. Cumpre ressaltar que as anomalias e estados de falha modelados constituem
cenarios estritamente hipotéticos desenvolvidos para fins de analise de sensibilidade
técnica, nao representando a condigao fisica, operacional ou de segurancga atual de
uma estrutura real.

Para cada um dos cenarios, foram executadas analises deterministicas e
probabilisticas por meio de métodos de equilibrio limite. A abordagem deterministica
permitiu a determinagéo do Fator de Seguranca (FS) global regulamentar, enquanto
a abordagem probabilistica foi utilizada para avaliar o impacto da variabilidade dos
parametros geotécnicos na probabilidade de ruptura da estrutura, garantindo assim a
verificagcdo da conformidade do macig¢o frente aos critérios minimos exigidos por
norma.

e Cenario 01: Cenario Base.

O Cenario 01 (Figura 27) foi configurado para representar a condigéo de operagao
normal da barragem, caracterizando o comportamento rotineiro da estrutura sob
regime de fluxo permanente estabelecido. Nesta simulagcédo, assumiu-se a integridade
do macigo sob condi¢des ideais, sem a presenga de nenhuma anomalia geotécnica,
operacional ou estrutural.

Adicionalmente, considerou-se o funcionamento adequado e pleno de todo o
sistema de drenagem interna da estrutura, garantindo o controle e o rebaixamento
correto da linha freatica e a consequente dissipagao das pressdes neutras no corpo
do macigo, conforme previsto no projeto original. Desse modo, este modelo atua como
o cenario base de referéncia da pesquisa, servindo como parametro comparativo
direto para avaliar o impacto das anomalias e as variagées nos niveis de seguranga

introduzidas nos demais cenarios simulados.
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Figura 27 — Analise de Percolagéo para o modelo de cenario base.
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Fonte: Slide 2D (2026).

e Cenario 02: Dreno Colmatado.

O Cenario 02 (Figura 28) foi concebido para avaliar o impacto do mau
funcionamento do sistema de drenagem interna da barragem, simulando uma
condigao de perda de eficiéncia ou colmatagem do elemento. Para a representagao
dessa anomalia no médulo de percolagao do software, a condutividade hidraulica do
filtro foi alterada, igualando-a ao mesmo coeficiente de permeabilidade adotado para
o material do Aterro 01. Essa abordagem metodoldgica visa reproduzir fisicamente a
obstrucao do fluxo, fazendo com que o filtro deixe de atuar como um meio de alivio de
pressbes neutras. Como consequéncia direta, essa configuragdo impede o
escoamento projetado e induz a elevagdo da linha freatica, além do consequente
incremento das poropressdes ao longo do corpo da barragem.
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Figura 28 — Analise de Percolagéo para o modelo de cenario 02.
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Fonte: Slide 2D (2026).

e Cenario 03: Dreno Colmatado + Surgéncia.

O Cenario 03 (Figura 29) foi desenvolvido para simular uma condigao progressiva
de falha hidraulica, combinando a colmatagem do dreno interno a ocorréncia de
surgéncia na face do talude. Na modelagem computacional do fluxo, a condutividade
hidraulica do elemento filtrante foi mantida igual ao coeficiente de permeabilidade
adotado para o Aterro 1, replicando a premissa de obstru¢ao estabelecida no cenario
anterior. Adicionalmente, foi introduzida na geometria do modelo uma condi¢cao de
contorno do tipo pressédo neutra nula (zero pressure) aplicada ao longo da face
exposta do talude. Essa configuragdo matematica no software simula fisicamente o
afloramento da agua na superficie do macico, forcando o redirecionamento e a
emersao da linha freatica diretamente para esse ponto especifico da geometria.

Sob a perspectiva da mecanica dos solos, essa restricdo impde que a
poropressao (ou pressao neutra) na face externa exposta seja exatamente igual a zero
(u = 0), o que delimita graficamente a linha de saturagdo no ponto de saida do fluxo.
Como consequéncia direta desse redirecionamento, toda a porcao interna do macico
situada abaixo dessa nova linha de fluxo passa a ser submetida a pressdes neutras
positivas elevadas, gerando um gradiente hidraulico critico que empurra a

poropressao acumulada em direcéo a face do talude.
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Figura 29 — Analise de Percolagéo para o modelo de cenario 03.

Material Name Color | Model | KS(m/s) | k2/K1

Aterro 1 Simple | 4.3e-08
Aterro 2 Simple | 4e-08
Ensecadeira simple | 1.15e-08

Hematitinha [:] | simpte | 3.2¢07
Saprolito deXisto Simple | .55e-08

Xisto Simple | 1.19e-07

Filtro | |]simeie]| 2002
L]

Enrocamento com finos simple | 0.001

Sedimen

Areia Simple | 0.0001

a Brita 1 simple| 0.15

Brita3 simple| 05

Enrocamento Leps simple| 1

Solo Saprolitico de Xisto simple | 3e-08

Rejeito Simple | 5.3%-08
Solo Residual deMetabasica Simple | 5.55¢-07

1
1
1
1
1
1
1
1
simple| 1e-05 1
1
1
1
1
1
1
1
1

SoloSaprolitico deMetabasica Simple | S.55e-07

Fonte: Slide 2D (2026).

e Cenario 04: Dreno Colmatado + Surgéncia + Trinca Saturada:

O Cenario 04 (Figura 30) foi delineado para simular o efeito combinado da
colmatagem do dreno interno, da ocorréncia de surgéncia na face do talude e do
surgimento de uma trinca de tragao saturada na regido superior do macico. Para essa
simulacao, as configuragdes da linha de fluxo e as condigdes de contorno de
percolacdo foram mantidas estritamente idénticas as dos cenarios anteriores,
preservando a condutividade hidraulica do filtro igualada a do Aterro 1 e a restrigao de
presséo neutra nula (zero pressure) na face exposta.

A descontinuidade estrutural foi representada computacionalmente no software
Rocscience Slide2D por meio da insercao da ferramenta Add Tension Crack,
configurando-se o preenchimento total da fenda por agua. Sob a perspectiva da
mecanica dos solos, essa configuracdo impde um duplo efeito desestabilizador ao
modelo: anula completamente a resisténcia ao cisalhamento do material ao longo da
profundidade da fenda e induz um empuxo hidrostatico horizontal decorrente da
pressdo da agua nas paredes da trinca, atuando de forma direta como uma forca

motriz que impulsiona a massa de solo em dire¢ao a ruptura.
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Figura 30 — Modelo adotado para o cenario 04.
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Fonte: Slide 2D (2026).

e Cenario 05: Dreno Colmatado + Surgéncia + Trinca Saturada +

Descontinuidade Geométrica:

O Cenario 05 (Figura 31) foi concebido para representar a condicdo mais severa e
desfavoravel de anadlise, consolidando de forma simultdnea todas as anomalias
hidraulicas e estruturais precedentes associadas a uma descontinuidade geométrica
no pé do talude. Na modelagem computacional, preservaram-se as diretrizes de fluxo
dos modelos anteriores — caracterizadas pela colmatagem do dreno e emersao da
linha freatica na face do macico — bem como o efeito do empuxo hidrostatico gerado
pela trinca de trag&o saturada (tension crack).

A introducdo da descontinuidade geométrica foi idealizada no software
mediante a inser¢do de uma faixa de material com parametros de resisténcia ao
cisalhamento estipulados de forma nominal proxima de zero, localizada
estrategicamente na regiao do pé do talude. Do ponto de vista geotécnico, o pé da
estrutura desempenha um papel crucial no confinamento e no suporte passivo da
massa de solo; portanto, a modelagem dessa zona de fraqueza extrema simula
mecanismos criticos como o0 amolecimento localizado do material ou planos de falha

preexistentes
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Figura 31 — Modelo adotado para o cenario 05.

Fonte: Slide 2D (2026).

3.2.5 Configuragdao da modelagem deterministica (Slide 2D)

A anadlise deterministica do talude de jusante foi executada no software
Rocscience Slide2D utilizando superficies de ruptura nao circulares, cuja busca
geométrica foi otimizada pelo algoritmo global Cuckoo Search. Para a modelagem da
secdo que incorpora a trinca de tracdo, utilizou-se a busca por superficies néo
circulares associada ao método de otimizagdo Auto Refine Search. Enquanto o
algoritmo metaheuristico Cuckoo Search foi capaz de mapear eficientemente as
superficies poligonais de ruptura nas seg¢des integras do macico, a introdugao da
trinca como uma descontinuidade geométrica e de pressdes neutras gerou uma regido
de alta singularidade e concentragao de tensdes no modelo.

Diante dessa condicdo anbmala, o método Auto Refine mostrou-se
tecnicamente necessario por apresentar maior estabilidade e robustez numérica. Esse
algoritmo permitiu que os veértices da linha de ruptura n&o circular se ajustassem de
maneira sistematica e precisa a base da trinca, contornando a descontinuidade sem
gerar erros de n&o-convergéncia ou instabilidades matematicas nos calculos
deterministicos e probabilisticos associados a este cenario.

A analise de estabilidade global por meio de superficies ndo circulares no
software Rocscience Slide2D podem ser conduzidas por diferentes estratégias
matematicas de otimizacdo, destacando-se o método Auto Refine Search e o
algoritmo Cuckoo Search. O método Auto Refine Search atua de forma local e

sistematica, gerando uma superficie poligonal inicial e criando janelas de refinamento
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ao redor de seus vértices nas regides onde sao identificados os menores fatores de
seguranga, estreitando a busca de maneira estruturada a cada iteragdo até a
convergéncia final.

Por outro lado, o Cuckoo Search fundamenta-se em um algoritmo
metaheuristico de otimizagdo global de inteligéncia coletiva, inspirado no
comportamento reprodutivo dos passaros cucos. Este método langa simultaneamente
diversas superficies poligonais aleatérias ao longo de toda a geometria do talude e
emprega formulagdes matematicas baseadas em voos de Lévy para descartar as
solugdes menos eficientes e gerar novas tentativas préximas aos caminhos mais
criticos. Enquanto o Cuckoo Search se destaca na varredura global de superficies
livres em taludes homogéneos, o rigor geométrico do Auto Refine o torna superior e
mais estavel para lidar com modelos que contém restricdes fisicas localizadas e
descontinuidades bruscas.

Os calculos de estabilidade foram processados simultaneamente por trés
métodos rigorosos de equilibrio limite: Morgenstern-Price (1965), Spencer (1967) e
Sarma (1973). A escolha dessas metodologias justifica-se pelo elevado rigor
matematico, visto que, diferentemente de formulacdes simplificadas como as de
Bishop ou Fellenius, os métodos de Morgenstern-Price e Spencer satisfazem
integralmente todas as condigdes de equilibrio estatico de forgcas e de momentos entre
as lamelas (DUNCAN; WRIGHT, 2005). Complementarmente, o método de Sarma
(1973) foi incorporado por sua precisdo analitica no tratamento de cinematicas de
falha nao circulares complexas.

No cenario atual da engenharia consultiva e em auditorias de seguranga
conduzidas pelo Engenheiro de Registro (EoR), o emprego exclusivo de métodos
rigorosos tornou-se um requisito, uma vez que abordagens simplificadas tendem a
superestimar perigosamente o Fator de Seguranca (FS) ao negligenciar a
transferéncia de tensdes tangenciais internas no macico.

Adicionalmente, as diretrizes de calculo no Project Settings do software foram
refinadas para garantir a convergéncia numérica e a aderéncia fisica do modelo
geométrico. Definiu-se o sentido de movimentagdo e progressdo da ruptura da
esquerda para a direita (Left to Right), acompanhando a orientagcéo espacial do talude
de jusante analisado. A massa deslizante foi discretizada em 50 lamelas verticais,
limite este adequado para assegurar o correto funcionamento dos métodos rigorosos

de equilibrio limite. O acoplamento das pressdes neutras geradas nos cenarios de
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fluxo foi realizado por meio do método de elementos finitos em regime permanente
(Steady-State FEA), integrando a malha de percolagdo diretamente a analise de
estabilidade. Ademais, fixou-se o critério de tolerancia para a convergéncia
matematica dos fatores de seguranga em 0,005, com um limite maximo de 75
iteragdes numéricas por superficie pesquisada.

Por fim, a definicdo dos limites de busca de superficies no software foi
configurada de maneira estratégica para restringir a iniciacdo e o término das linhas
de ruptura estritamente ao longo do talude de jusante da estrutura. O posicionamento
desses limites teve como objetivo direcionar os algoritmos de otimizacdo para a
identificacdo de uma cunha de ruptura global, evitando o processamento de cunhas
locais ou superficiais no topo ou no pé do talude. Essa restricdo geométrica justificou-
se pela necessidade de avaliar o cenario mais critico e representativo para a
estabilidade geral do macico, garantindo que tanto a modelagem deterministica
qguanto a construcao da superficie de resposta refletissem fielmente o comportamento

mecanico global da segéo frente as anomalias simuladas.

3.2.6 Configuragcao da modelagem probabilistica (Slide 2D)

Para a execucdo da etapa probabilistica, todas as diretrizes geométricas,
condicdes de contorno de percolagcao e parametrizacdes deterministicas previamente
estabelecidas — incluindo a busca n&o circular e os métodos rigorosos de equilibrio
limite — foram integralmente mantidas e associadas a rotina estatistica do Rocscience
Slide2D através da ativacdo do modulo Probabilistic Analysis.

Para a realizacdo das analises probabilisticas e a determinacdo da
probabilidade de ruptura do macico, optou-se pela exclusdo do método de Sarma
devido a sua incompatibilidade em termos de eficiéncia e convergéncia computacional
quando associado ao método da Superficie de Resposta (RSM). O método da
Superficie de Resposta baseia-se na aproximagao da funcado de performance do
talude por meio de um numero otimizado de simulagdes numéricas estratégicas.

Contudo, a formulacdo matematica do método de Sarma, que considera o
equilibrio de forcas internas verticais e inclinadas para superficies nao circulares,
resultou em um tempo de processamento excessivamente elevado e em dificuldades
de convergéncia para os pontos de amostragem gerados pelo algoritmo probabilistico.
Diante disso, a descontinuagdo do uso do método de Sarma justificou-se pela

necessidade de garantir a estabilidade numérica e a viabilidade operacional na
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construgdo da superficie de resposta, assegurando a precisdo na estimativa da

probabilidade de ruptura através dos demais métodos rigorosos de equilibrio limite.

Como estratégia computacional de amostragem, adotou-se o Método da
Superficie de Resposta (Response Surface Method), configurado com um numero de
amostras (Number of Samples) fixado em 1000 iteragcbes. A escolha dessa
metodologia justifica-se por sua elevada eficiéncia em problemas de estabilidade de
taludes, uma vez que o algoritmo otimiza o tempo de processamento ao aproximar a
funcdo de estado limite real por meio de polinbmios matematicos, garantindo alta
convergéncia e robustez estatistica mesmo com um numero controlado de amostras.

Por fim, o tipo de analise (Analysis Type) foi definido predominantemente como
estabilidade global do talude (Overall Slope). Essa diretriz assegura que a
variabilidade dos parametros estatisticos inseridos (médias e desvios padrao) seja
testada ao longo de todo o corpo do macigo de jusante, avaliando a oscilagao do Fator
de Segurangca minimo global e permitindo o calculo preciso da Probabilidade de
Ruptura (Pr) e do indice de Confiabilidade para os cenarios propostos.

Contudo, especificamente para o Cenario 04, a configuragdo de busca foi
alterada para o método do Minimo Global (Global Minimum) devido a severas
restricoes e condigbes de nao-convergéncia numérica apresentadas pelo modelo
durante as iteragdes probabilisticas da Superficie de Resposta. Essa adequagao
pontual mostrou-se estritamente necessaria para garantir a estabilidade matematica
dos calculos e viabilizar a convergéncia das simulagdes sem comprometer a

representatividade fisica e a avaliagdo comparativa da secao sob analise.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos a partir das simulagdes
numeéricas de estabilidade global realizadas para o talude de jusante da estrutura.
41 ANALISE DETERMINISTICA E PROBABILISTICA

e Cenario 01: Cenario Base:
A Figura 32 indica o resultado obtido na analise simulada através do software

Slide 2D, para o cenario de operacdo normal da estrutura.

Figura 1 — Resultado do Cenario 01.
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Fonte: Slide 2D (2026).

A superficie de ruptura critica gerada pelo modelo apresenta um carater profundo,
interceptando o corpo do aterro (Aterro 1 e Aterro 2), atravessando a regiao do filtro e
vindo a tangenciar a camada de fundacao antes de emergir no pé do talude de jusante.
O menor Fator de Seguranga obtido (FS = 1,74) atende com margem segura aos
critérios normativos estipulados pela ABNT NBR 13028-2 (ABNT, 2024) e
referendados legalmente pela Resolucdo ANM n° 95/2022 (BRASIL, 2022), que
exigem um valor minimo de 1,50 para cenarios de carregamento de longo prazo sob
condigdes normais de operagao.

Complementarmente, a analise probabilistica associada ao modelo indicou uma
Probabilidade de Ruptura (Pf) de 0,0000%, com um indice de Confiabilidade (RI) de

5,20 para a distribuicdo normal. Esses indices de confiabilidade reforcam a robustez
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estrutural da secdo sob as premissas adotadas, confirmando que a estrutura se
encontra em condi¢cdes geotécnicas estaveis e sem indicios de criticidade quanto a
mecanismos de ruptura global pelo talude de jusante.

De acordo com as diretrizes da Associacgao Brasileira de Normas Técnicas (2024),
a avaliagao de seguranca na fase de projeto e operacdo de barragens deve assegurar
a estabilidade fisica da estrutura frente a mecanismos criticos de falha inerentes a sua
condicdo normal de carregamento, devendo-se prever analises para o risco de
estabilidade dos taludes, galgamento, eroséo interna e, se aplicavel, liquefagao.

e Cenario 02: Dreno Colmatado:

A Figura 33 indica o resultado obtido na analise simulada através do software

Slide 2D, para o cenario da estrutura com o dreno colmatado.

Figura 33 — Resultado do Cenario 02.
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Fonte: Slide 2D (2026).

A falha do sistema de drenagem interna é tratada na literatura como um
mecanismo critico de instabilidade. Al-Yaqoubi et al. (2024) explicam que a obstrugao
(colmatagao) dos drenos de pé impacta negativamente o regime de fluxo, forcando a
elevagdo da linha freatica e causando um acréscimo generalizado das pressoes
neutras no interior do aterro. Complementarmente, Massad (2010) adverte que a
ineficiéncia hidraulica decorrente do bloqueio gradual dos filtros ao longo do tempo
configura uma das principais causas de ruptura macroscoépica em obras de terra.

A colmatagao do sistema de drenagem provocou uma redugao sensivel no Fator

de Segurancga global da se¢ao, decrescendo de cerca de 1,74 (no Cenario Base) para
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aproximadamente 1,54. Sob a ética classica da Mecanica dos Solos, essa perda de
estabilidade é explicada diretamente pelo Principio das Tensbes Efetivas de Terzaghi
(Equacdo 12). A medida que o dreno perde capacidade de vazdo, o nivel d'agua
ascende e satura zonas do Aterro 1 e Aterro 2 que antes operavam em condigdes néao
saturadas, gerando um aumento substancial nas pressdes neutras (u) ao longo da
massa de solo.

Esse incremento na poropressao reduz diretamente a tensao efetiva atuante nos
contatos entre as particulas minerais do solo, 0 que provoca uma queda imediata na
resisténcia ao cisalhamento disponivel ao longo da superficie de deslizamento,
conforme dita o critério de ruptura de Mohr-Coulomb (Equacédo 9). Somado a isso, o
estabelecimento de um gradiente hidraulico elevado em diregdo a face de jusante
introduz for¢as de percolagao (for¢cas de arrasto que a agua exerce sobre as particulas
soélidas), as quais atuam como um vetor desestabilizador extra no balanco de forgas
do modelo.

No entanto, apesar da severidade do cenario hidrodindmico e da reducado na
rigidez do macigo, o menor Fator de Seguranga obtido (FS = 1,54) permanece superior
ao limite de 1,30, critério normativo recomendado pela ABNT NBR 13028 para
cenarios de contingéncia ou acidentais de curto prazo. Essa margem de segurancga €
corroborada pela analise probabilistica, que indicou uma Probabilidade de Ruptura
(Pf) residual de 0,0000% e indices de Confiabilidade (RI) de 4,26 (distribuicdo normal),
confirmando que o barramento preserva sua integridade estrutural global mesmo sob
essa condigao hipotética degradada.

e Cenario 03: Dreno Colmatado + Surgéncia.

A Figura 34 indica o resultado obtido na analise simulada através do software
Slide 2D, para o cenario da estrutura com o dreno colmatado e surgéncia na face do

talude de jusante.
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Fonte: Slide 2D (2026).

A evolugao da falha na drenagem nao se restringe apenas ao interior do macico,
manifestando-se externamente de forma perigosa. Conforme os estudos de El-Molla
(2026), o bloqueio crénico do sistema drenante € evidenciado em campo pelo
desenvolvimento de areas de exsudagéao (surgéncias) na face de jusante, associadas
a reducao do fluxo que efetivamente sai pelo dreno e a elevacao anémala das
pressdes neutras na regiao.

A associagao da colmatag&o do dreno com a ocorréncia de surgéncia na face do
talude provocou uma redugéo drastica e alarmante no Fator de Seguranga global, que
decaiu para 1,24, modificando também a geometria da superficie critica, que se tornou
mais rasa e concentrada na porg¢ao inferior do talude de jusante (Aterro 1 e Aterro 2).
Sob as premissas da Mecéanica dos Solos, esse comportamento altamente
desfavoravel é o resultado direto da saturagcao quase completa do prisma de jusante
e do estabelecimento de um fluxo de percolacao paralelo e a face do talude.

A elevagdo maxima da linha freatica gera pressdes neutras (u) extremamente
elevadas na base e no corpo do aterro, reduzindo a niveis criticos a tensao efetiva de
Terzaghi e, consequentemente, deprimindo a resisténcia ao cisalhamento disponivel
ao longo do plano potencial de ruptura. Adicionalmente, o vetor do gradiente hidraulico
na zona de afloramento gera forgas de percolagéo (for¢cas de arrasto) que atuam no

mesmo sentido do movimento de massa em potencial, exercendo uma forga de
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empuxo hidrodindmico para fora do talude que reduz a estabilidade confinante do pé
da estrutura.

Sob o ponto de vista normativo, o fator de segurancga obtido (FS = 1,24) encontra-
se abaixo do limite minimo de 1,50 preconizado pela versao atualizada da ABNT NBR
13028-2 (ABNT, 2024) e pela Resolugdo ANM n° 95/2022 (BRASIL, 2022),
configurando uma situacdo de severa nado conformidade e risco potencial de
instabilidade fisica. Esse cenario critico é categoricamente confirmado pelos
indicadores probabilisticos do modelo, nos quais a Probabilidade de Ruptura (Pf)
saltou para 1,0000% (0,01) e os indices de Confiabilidade (RI) despencaram para 2,66
(distribuigdo normal).

Ao confrontar esses resultados com os niveis de aceitacédo estipulados pelo U.S.
Army Corps of Engineers (USACE, 1995), observa-se que o indice calculado situa o
nivel de desempenho esperado do barramento ligeiramente acima do patamar "Abaixo
da Média" (B =2,5), enquanto a probabilidade de desempenho insatisfatério (Pf =
0,01) enquadra a estrutura de forma estrita em uma faixa de transicao desfavoravel
entre os niveis "Abaixo da Média" (0,006) e "Ruim" (0,023), evidenciando a perda
severa de confiabilidade do macigo e a urgéncia na implementacédo de agdes de
controle do nivel freatico e intervengcdes emergenciais de remediagao hidraulica.

e Cenario 04: Dreno Colmatado + Surgéncia + Trinca Saturada:

A Figura 35 indica o resultado obtido na analise simulada através do software
Slide 2D, para o cenario da estrutura com o dreno colmatado, surgéncia na face do

talude de jusante e a presencga de trinca saturada.
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Figura 35 — Resultado do Cenario 04.

i
i
£
i
§
£
2

Ay po— ] L

i) § S

i
i
5

Method Name n:;“ Merra 1

Spencer 1.20 —

GLE / Morgenstern-
Price

Sarma 1.19

121 Ensecadsina

Deterministic Global Minimum
FS (deterministic) = 1.19

FS (mean) = 1.20

PF = 2.00%

RI (normal) = 2.17 Fitro
RI (lognormal) = 2.34

5 =5 2|7 2|F 2|F =
HHEE
E

o
FES
e &

5
E

Enrocamenta

fryg|f ) el 2|f 22| =
PR EE-AEE [ 3

ntermediiio

STlEEE T

fz|fz|F=
-
3

£
i
0| OND| O|\@oComEcEED0nE ¢

fz
g
gt

Fonte: Slide 2D (2026).

O impacto da falha nos sistemas de drenagem estende-se a integridade mecénica
global da estrutura. Como demonstrado por Dey e Talukdar (2022), a drastica
alteracao no fluxo de agua impde tensdes adicionais que podem induzir deformacdes
severas, chegando a provocar o trincamento e o cisalhamento das camadas de
fundacgao e do préprio corpo do macico.

A introducgao da trinca de tragao saturada reduziu ainda mais o Fator de Seguranca
global (decaindo para o minimo de 1,19) e alterou sensivelmente o0 mecanismo de
ruptura, cuja superficie critica agora se inicia de forma vertical no fundo da
descontinuidade hidrodinamica. Sob a 6tica fundamental da Mecéanica dos Solos, esse
agravamento é justificado por dois efeitos simultdneos deletérios ao equilibrio de
forcas do talude. Primeiramente, a abertura da trinca anula completamente a
resisténcia ao cisalhamento que seria mobilizada pelo solo naquela porgao inicial da
massa deslizante, reduzindo o comprimento efetivo do plano de ruptura capaz de
resistir ao movimento.

Em segundo lugar, o preenchimento da trinca por agua gera um empuxo
hidrostatico lateral (pressao hidrostatica) que atua diretamente nas paredes da fenda,
injetando uma forga horizontal desestabilizadora de grande magnitude orientada no
sentido do movimento de massa. Esse empuxo soma-se as pressdes neutras (u) ja
elevadas decorrentes do dreno colmatado — que reduzem a tensdo efetiva de

Terzaghi ao longo da base do aterro — e as forgas de percolagdo da surgéncia,
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criando um quadro de severa instabilidade. Sob a dtica regulatéria, o fator de
segurancga de 1,19 viola frontalmente o limite minimo de 1,50 estabelecido pela ABNT
NBR 13028-2 (ABNT, 2024) e pela Resolugao ANM n° 95/2022 (BRASIL, 2022) para

condicdes estaticas, consolidando uma situacédo de iminente criticidade operacional.

No ambito probabilistico, o cenario se consolida como desfavoravel: a
Probabilidade de Ruptura (Pf) dobrou em relagcdo ao cenario anterior, atingindo
2,0000% (0,02), enquanto os indices de Confiabilidade (RI) retrocederam para 2,17
(distribuigdo normal). Ao confrontar esses indicadores com os niveis de aceitagéo do
U.S. Army Corps of Engineers (USACE, 1995), a estrutura é reenquadrada de forma
inequivoca na categoria "Ruim" (Poor), cujos limites de controle estipulam um 3 = 2,0
associados a uma probabilidade de desempenho insatisfatério de 0,023. Desse modo,
o diagndstico probabilistico e deterministico aponta para a necessidade compulsoéria
de agdes imediatas de alivio de poropressdes, selagem de trincas e rebaixamento do
lencol freatico para impedir a evolugdo do mecanismo para uma ruptura
macroscopica.

e Cenario 05: Dreno Colmatado + Surgéncia + Trinca Saturada +

Descontinuidade Geométrica:

A Figura 36 indica o resultado obtido na analise simulada através do software
Slide 2D, para o cenario da estrutura com o dreno colmatado, surgéncia na face do
talude de jusante, trinca saturada e a presenga de uma descontinuidade geométrica

local no pé do talude.

Figura 36 — Resultado do Cenario 05.
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Diante da complexidade de um cenario critico e cumulativo de falhas, a adogao
exclusiva de laudos estaticos pode ser insuficiente para traduzir o risco real da
estrutura. Vecci (2018) adverte que negligenciar a variabilidade e as incertezas dos
parametros do solo conduz a avaliagbes de seguranca pouco confiaveis. Como as
normas ainda nao fixam valores unificados para analises probabilisticas, a autora
esclarece que os limites de confiabilidade aceitaveis devem ser estipulados tendo em
vista os custos operacionais e as possiveis perdas humanas e econdmicas inerentes
a um eventual colapso do barramento.

A inclusdo da descontinuidade geométrica por erosdo atuando em conjunto
com a trinca saturada e a linha freatica aflorante reduziu o Fator de Segurancga global
ao limiar da ruptura (FS = 1,04). Sob a perspectiva fundamental da Mecanica dos
Solos, o impacto drastico dessa descontinuidade decorre da remocao fisica de solo
na porcao inferior e intermediaria do talude de jusante. Em termos praticos, o pé e a
face inferior do talude atuam como o principal bloco de empuxo passivo ou massa
estabilizadora do sistema; ao sofrer uma perda de geometria por erosao, a estrutura
perde o suporte confinante que resiste ao momento rotacional ou translacional da
massa deslizante. Esse alivio de peso geométrico desfavoravel coincide exatamente
com a regiao onde as pressdes neutras (u) estdo maximizadas devido ao dreno
colmatado e a surgéncia, anulando a tensao efetiva de Terzaghi e exaurindo a
resisténcia ao cisalhamento disponivel.

Sob a dtica regulatdria, o fator de seguranga de 1,04 viola de forma absoluta o
limite minimo de 1,50 exigido pela ABNT NBR 13028-2 (ABNT, 2024) e pela
Resolugdo ANM n° 95/2022 (BRASIL, 2022), enquadrando o barramento em um
estado de emergéncia técnica extrema (nivel de alerta maximo). Essa iminéncia de
colapso é corroborada de forma inequivoca pelos indicadores probabilisticos, nos
quais a Probabilidade de Ruptura (Pf) saltou para expressivos 29,8000% e os Indices
de Confiabilidade (B ou RI) despencaram para patamares nulos de 0,54 (distribuicao
normal).

Ao confrontar esses dados com as diretrizes do U.S. Army Corps of Engineers
(USACE, 1995), a estrutura rompe os limites inferiores da tabela de aceitagéo,
situando-se muito além da categoria "Perigoso" (Hazardous, = 1,0; Pf = 0,16). Com
uma confiabilidade proxima de zero e onde praticamente 1 em cada 3 configuragdes

de parametros resulta em falha fisica, o diagnéstico impoe a necessidade imediata de
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acionamento do plano de contingéncia, evacuacgao e intervengdes estruturais de alta

urgéncia para conter o colapso macroscépico da barragem.

4.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS

Para avaliar a influéncia das incertezas dos parametros de resisténcia dos
materiais no Fator de Segurancga (FS), realizou-se uma analise de sensibilidade global
por meio do calculo dos Coeficientes de Correlagdo (CC). Com o intuito de conferir
maior concisao ao texto e evitar redundancias graficas, optou-se por apresentar os
diagramas de dispersédo apenas para os parametros de maior criticidade estatistica,
uma vez que o comportamento das demais variaveis manteve um padrdo de

sensibilidade analogo e de menor magnitude.

No Cenario Base (Operagao Normal), constatou-se que a variabilidade do FS
€ governada de forma majoritaria pelo angulo de atrito interno (¢) dos materiais do
corpo da barragem, especificamente o Aterro 1 e o Aterro 2, os quais apresentaram
os maiores valores de CC. Sob a perspectiva mecanica, esse comportamento se
justifica pelo fato de que, na auséncia de anomalias hidraulicas, a superficie critica de
ruptura intercepta predominantemente o maci¢o compactado de jusante, tornando a
resisténcia friccional dessas camadas o principal mecanismo estabilizador da

estrutura.

Figura 37 — Interferéncia do ¢ do Aterro 1 no resultado do Cenario Base
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Fonte: Slide 2D (2026).
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Figura 38 — Interferéncia do ¢ do Aterro 2 no resultado do Cenario Base
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Por outro lado, nos Cenarios de Anomalia (envolvendo colmatagdo do dreno,
surgéncia, trincas saturadas e descontinuidades geométricas), observa-se um claro
deslocamento na sensibilidade do modelo: o FS passa a ser controlado de maneira
estrita pelos angulos de atrito do Aterro 1 e da Hematitinha, que passam a apresentar
os maiores coeficientes de correlacdo linear. Sob a 6tica da Mecanica dos Solos, essa
mudanca reflete diretamente a alteragao na cinematica e na geometria do mecanismo
de ruptura potencial sob condigdes hidraulicas severas.

A medida que a linha freatica se eleva e ocorrem perda de secdo geométrica
(erosao) e tragdo na crista, o plano de ruptura se consolida de forma profunda através
do coragao do macigo inferior (Aterro 1) e passa a se estender e deslizar ao longo da
interface com a camada de fundagao (Hematitinha). Dessa forma, como a superficie
de falha passa a cisalhar predominantemente o Aterro 1 sob altas poropressodes e a
se apoiar na base de Hematitinha, a resisténcia ao cisalhamento desses dois materiais
especificos passa a ditar a estabilidade ou o colapso iminente da sec¢ao, tornando-os

os alvos mais criticos para ensaios de caracterizagcdo e monitoramento instrumental.



Figura 39 — Interferéncia do ¢ do Aterro 1 no resultado do cenario mais critico.
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Figura 40 — Interferéncia do ¢ da Hematitinha no resultado do cenario mais critico.
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4.3 CORRELACAO DOS RESULTADOS

A Tabela 6 expde os Fatores de Segurancga (FS) deterministicos calculados via

métodos de limite equilibrio de Morgenstern-Price, Spencer e Sarma, evidenciando o

impacto de cada evento na redugdo da margem de seguranga regulamentar.

Complementarmente, a Tabela 7 compila os parametros estatisticos resultantes da
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abordagem probabilistica, destacando o comportamento da estrutura sob a ética da
variabilidade dos materiais por meio do Fator de Seguranga médio e minimo, desvio
padrdo, indice de Confiabilidade (B) e Probabilidade de Falha (Pf), servindo como
base para as interpretacdes fisicas fundamentadas na mecénica dos solos discutidas

na sequéncia.

Tabela 6 — Resultados da Analise Deterministica para cada cenario simulado.

REDUGAO DA MARGEM DE
SEGURANGA

Morgenstern - Morgenstern
Price - Price

CENARIO 01: BASE 1,74 1,76 1,76 - - -
CENARIO 02:

COLMATACAO DO 1,54 1,53 1,53 27,03% 30,26%  30,26%
DRENO
CENARIO 03:
COLMATACAO DO
DRENO +
SURGENCIA
CENARIO 04:
COLMATACAO DO
DRENO +
SURGENCIA
+TRINCA
SATURADA
CENARIO 05:
COLMATACAO DO
DRENO +
SURGENCIA
+TRINCA
SATURADA +
DESCONTINUIDAD
E GEOMETRICA

RESULTADOS

Cenario

Spencer Sarma Spencer  Sarma

1,24 1,24 1,23 67,57% 68,42% 69,74%

1,21 1,20 1,19 71,62% 73,68% 75,00%

1,04 1,06 1,08 94,59% 92,11% 89,47%

Fonte: Autor (2026).

Tabela 7 — Resultados das Analises Probabilisticas para cada cenario simulado.

RI (indice
) MAIOR MENOR - DESVIO , . de
CENARIO S MOR variagho DESYO mepia prew) o 90
] dade)
CENQRS'E 01 508700 1,08440 1,00 012816  1,67268  0.0% 5.20
CENARIO 02:
COLMATACAO  1,91462 1,07691 0,84 011618 149636  0,0% 4.26
DO DRENO
CENARIO 03
COLMATACAO .
OSLRINAO 149995 091895 0,58 008044 121665 10.0% 2,66

SURGENCIA
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CENARIO 04:
COLMATACAO
DO DRENO +
SURGENCIA
+TRINCA
SATURADA
CENARIO 05:
COLMATACAO
DO DRENO +
SURGENCIA
+TRINCA
SATURADA +
DESCONTINUIDA
DE GEOMETRICA

1,60285 0,93894 0,56 0,08934  1,20735 20,0% 2,17

1,32224 0,79876 0,52 0,07126  1,05074 29,8% 0,54

Fonte: Autor (2026).

Figura 41 — Distribuicao grafica de todos os resultados das analises de estabilidade referente a cada
cenario.
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Figura 42 — Valores médios obtidos para cada cenario.
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A consolidacao dos dados estatisticos apresentados na tabela permite avaliar
guantitativamente a expressiva redugdo da margem de seguranga do barramento a
medida que as desconformidades operacionais e estruturais se acumulam. No
Cenario Base, a estrutura apresenta uma margem de estabilidade confortavel e em
conformidade estrita com as exigéncias da ABNT NBR 13028-2 (ABNT, 2024) e da
Resolugdo ANM n° 95/2022 (BRASIL, 2022), registrando um Fator de Seguranga
médio de 1,67. Com a colmatagao isolada do sistema de drenagem (Cenario 2), essa
margem sofre um primeiro decréscimo relevante, conduzindo o FS médio para 1,50,
patamar que representa o limite exato estabelecido pela regulamentagcéo para a

operagéao de longo prazo.

A introdugcdo de anomalias hidraulicas severas nos cenarios subsequentes
consome integralmente a margem de seguranga regulatoria, derrubando o FS médio
para 1,22 no Cenario 3 e 1,21 no Cenario 4. No Cenario 5, que associa as falhas de
fluxo a perda de segdo por erosdao, a margem de seguranca deterministica é
praticamente exaurida, atingindo uma média critica de 1,05. A gravidade dessa
reducao fica explicita ao analisar a coluna de "Menor FS" da tabela: a partir do Cenario
3, a margem fisica minima em relagcdo ao colapso iminente (FS = 1,0) é rompida em
parcelas da amostragem, registrando valores inadmissiveis de 0,92 (Cenario 3), 0,94
(Cenario 4) e 0,80 (Cenario 5), enquanto a amplitude da "Variagao" encolhe de 1,00
para 0,52, mostrando que todo o envelope de respostas do modelo foi forgado a se

deslocar para a zona de ruptura.
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Figura 43 — indice de Confiabilidade x Probabilidade de Ruptura.
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Figura 44 — Fator de Seguranga x Probabilidade de Ruptura
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Figura 45 — Fator de Seguranca x indice de Confiabilidade.
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A analise conjunta dos indicadores estatisticos revela que essa supressao da
margem de seguranca reflete-se diretamente no colapso do indice de Confiabilidade
(RI) e no crescimento acentuado da Probabilidade de Ruptura (Pf). Nos cenarios 1 e
2, embora haja um decréscimo no Rl de 5,20 para 4,26, a dispersdo dos dados
controlada pelo desvio padrao (0,128 e 0,116) ainda garante uma probabilidade de
falha estatisticamente nula (Pf = 0,00%). Contudo, o verdadeiro gatilho de
instabilidade probabilistica ocorre na transi¢ao para o Cenario 3 (surgéncia no talude),
onde o indice de confiabilidade sofre uma ruptura severa, caindo para 2,66 e fazendo
a probabilidade de ruptura saltar para 10,00% (ou 1,00% a depender da padronizagao
de arredondamento adotada), comportamento que se agrava no Cenario 4 (Rl = 2,17
e Pf=20,00%).

O apice da degradagao manifesta-se no Cenario 5, no qual o acoplamento da
descontinuidade geométrica reduz o desvio padrdo para o menor valor da série
(0,071) devido ao estrangulamento da resisténcia disponivel, colapsando o RI para
escassos 0,54 e explodindo a probabilidade de ruptura para alarmantes 29,80%, o
que significa dizer que praticamente uma em cada trés interagdes matematicas da

estrutura resulta em falha fisica.
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Sob a odtica fundamental da Mecanica dos Solos, essa evolugéo patoldgica
ilustra a transicdo de um fenébmeno hidrogeotécnico interno para um mecanismo de
ruptura macroscopico generalizado na face de jusante. O processo inicia-se pela
perda de eficiéncia drenante que eleva as poropressdes (u), reduzindo a tensao
efetiva de Terzaghi e deprimindo a parcela friccional da resisténcia ao cisalhamento
nos aterros. Quando essa agua percola e aflora no talude (Cenario 3), adicionam-se
forcas de percolagdo desestabilizadoras que arrastam as particulas € minam o
confinamento inferior; a subsequente abertura da trinca saturada na crista (Cenario 4)
elimina o plano de cisalhamento do topo e injeta um empuxo hidrostatico lateral que
empurra o bloco cadente.

O colapso definitivo consolidado no Cenario 5 demonstra o perigo das
descontinuidades geométricas superficiais em obras de terra: a erosao remove
justamente a massa de solo do pé do talude que atuava como cunha de empuxo
passivo (bloco estabilizador), deixando a secdo remanescente — ja severamente
fragilizada por pressdes neutras e tragdo — sem sustentagdo fisica. Em suma, os
dados integrados provam que a seguranga da barragem depende de um sistema
multi-barreiras e que a negligéncia em fases iniciais de anomalias hidraulicas permite
a evolugao rapida para cenarios de alto risco, reiterando o papel mandatério da
instrumentacao (piezbmetros e medidores de nivel) e de vistorias de campo para

impedir o avango de processos erosivos no barramento.

5 CONCLUSAO

A presente pesquisa propbs-se a responder qual a sensibilidade do Fator de
Seguranca (FS) de uma barragem de terra frente ao acumulo de patologias
geotécnicas progressivas e como a analise probabilistica contribui para a
quantificacado do risco. Cabe ressaltar que este trabalho consiste em uma simulacéo
estritamente académica, utilizando condi¢gdes numéricas e cenarios hipotéticos de
degradacado, nao representando a condi¢cdo fisica, de seguranga ou o estado
operacional atual de nenhuma estrutura real.

Feita esta ressalva, a resposta a questdo central confirmou-se de forma
contundente: o FS demonstrou altissima sensibilidade a evolucdo combinada de
anomalias, reduzindo-se criticamente a medida que os sistemas de drenagem falham
e as pressoes neutras se elevam. Ademais, concluiu-se que a analise probabilistica é

uma ferramenta essencial na gestdo de seguranga, pois consegue traduzir a
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dispersédo natural dos materiais em indicadores de risco que revelam cenarios de
iminéncia de colapso mascarados pela analise deterministica tradicional.

Para o alcance do propésito principal da pesquisa, a trajetéria metodolégica foi
estruturada no cumprimento de seis objetivos especificos propostos. O primeiro
objetivo especifico, que visou adotar os parametros geotécnicos a partir de estudos
anteriores, foi cumprido ao se estabelecer como premissa metodoldgica o uso de
dados laboratoriais histéricos ja consolidados como dados de entrada. Como a
execugao de novos ensaios nao integrava o escopo desta simulagdo, assumiu-se a
validade técnica dos parametros derivados de ensaios triaxiais (ClUsat) preexistentes
para caracterizar os materiais. Concluiu-se com esta etapa que a adocéao de critérios
conservadores, como o da Maxima Obliquidade, estabeleceu de forma segura o
comportamento mecéanico no estado critico para viabilizar as modelagens.

O segundo objetivo especifico consistiu em modelar a geometria e o
comportamento hidraulico da seg¢ao no software Slide2D, para estabelecer o cenario
(1) de operacéo normal. Esta etapa foi executada parametrizando-se um fluxo em
regime permanente higido, e permitiu concluir que a geometria tedrica original da
barragem é intrinsecamente segura, entregando robustez estrutural e atendendo com
folga as premissas de projeto sob condi¢gdes normais (FS de 1,74 e probabilidade de

falha nula).

O terceiro objetivo especifico delineou a simulagao da evolugao das patologias
através de quatro cenarios de degradacgao hipotéticos: (2) dreno colmatado, (3) dreno
colmatado mais surgéncia, (4) trinca saturada e (5) descontinuidade geométrica no
pé. O seu cumprimento ocorreu manipulando as condigdes de contorno de
permeabilidade e pressdes no software. Concluiu-se que o avanc¢o das anomalias nao
altera apenas pontualmente a estrutura, mas transfigura completamente a cinematica
de ruptura, forcando o plano critico a penetrar nas zonas de maxima poropressao e
solapando o macigo.

O quarto objetivo especifico buscou determinar o FS para cada cenario via
métodos de Equilibrio Limite rigorosos. Cumprido mediante o uso dos métodos de
Morgenstern-Price, Spencer e Sarma em rotinas de buscas nao circulares, concluiu-
se que a seguranga deterministica € exaurida de forma acelerada a medida que as

anomalias interagem. Uma anomalia isolada gera perda de FS, mas anomalias
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sinérgicas degradam o modelo numérico exponencialmente até alcancar o fator critico
de 1,04 no pior cenario analisado.

O quinto objetivo especifico almejou quantificar a confiabilidade e a
probabilidade de ruptura via Método da Superficie de Resposta (RSM). Realizado ao
se associar distribuigdes normais as variaveis aleatorias de atrito e coesao no Slide2D,
este ponto culminou na conclusio técnica mais severa da pesquisa: cenarios em que
0 determinismo apontava estabilidade marginal ocultavam, na verdade,
probabilidades de ruptura catastréficas (chegando a 29,8%) e Iindices de
Confiabilidade préximos de zero.

Por fim, o sexto objetivo especifico consistiu em verificar a conformidade da
estrutura académica simulada com a ABNT NBR 13028:2024. Ao confrontar os
limiares matematicos obtidos com a legislagéo aplicavel, a conclusao apontou que a
estrutura entra em profunda nao conformidade legal ja no cenario 03 (surgéncias no
talude), exigindo compulsoriamente, no ambito das diretrizes regulatérias, a transicao
do regime de observagao para o de obras emergenciais e mitigagao.

Como ponto de vista sobre os resultados e seu alcance global, reitera-se que
o verdadeiro mérito desta pesquisa esta em comprovar matematicamente que a
seguranga de uma barragem nao é atestada por um laudo estatico ou por avaliagbes
pontuais, mas depende estritamente do monitoramento continuo e da preservacgao de
sua integridade fisica e hidraulica ao longo do tempo. Fica evidente que metodologias
exclusivamente deterministicas flertam perigosamente com o excesso de confianga e
falham em capturar as incertezas inerentes do subsolo. A degradagao crbnica dos
elementos internos de drenagem atua como o verdadeiro gatilho da instabilidade
macroscopica da barragem; logo, mesmo embasado em simulagdes tedricas, o estudo
transcende o ambiente académico para reforcar a urgéncia de que a gestédo
contemporanea dessas estruturas empregue vistorias implacaveis, instrumentagao
em tempo real e modelagens probabilisticas regulares, evitando que patologias iniciais

evoluam para estados irreversiveis de ruptura.



6

94

TRABALHOS FUTUROS

Com base nas anadlises realizadas e nas limitagbes observadas durante o

desenvolvimento desta pesquisa, sugerem-se o0s seguintes temas para estudos

complementares:

Analise via Método dos Elementos Finitos (MEF): Realizar uma modelagem
numerica utilizando o Método dos Elementos Finitos para avaliar o estado de
tensdes e deformacdes da estrutura. Isso permitiria correlacionar o acumulo de
patologias ndo apenas com o Fator de Seguranga, mas com os deslocamentos
acumulados e o potencial de deformacgao plastica do macigo.

Influéncia da Sucg¢édo na Estabilidade de Taludes: Incorporar a analise de solos
nao saturados, considerando a curva de retengédo de agua no solo e o efeito da
sucgdo na resisténcia ao cisalhamento nos taludes de montante e jusante,
especialmente em cenarios de rebaixamento rapido ou chuvas intensas.
Estudo de Sensibilidade com Outras Distribuicbes Probabilisticas: Expandir a
analise probabilistica testando distribuicbes log-normais ou beta para os
parametros de resisténcia, visando comparar se a premissa da distribuicao
normal adotada nesta pesquisa € a que melhor representa o risco de ruptura
para materiais de aterro compactado.

Modelagem Tridimensional (3D): Desenvolver um modelo tridimensional da
secao da barragem para avaliar o efeito de confinamento do vale e as variagdes
longitudinais das anomalias, verificando se a simplificacdo bidimensional (2D)
adotada superestima ou subestima os indices de confiabilidade obtidos.
Expandir o modelo computacional incorporando a anisotropia das propriedades
geomecanicas e hidraulicas do solo. Como os processos de compactagédo em
aterros ou a propria deposi¢cao de materiais geram dire¢des preferenciais de
fluxo e resisténcia, sugere-se simular o comportamento estrutural considerando
que a coesao, o angulo de atrito e a condutividade hidraulica variam de acordo
com a direcdo analisada. Essa abordagem permitiria avaliar numericamente
como diferentes angulos e orientagdes dos planos de deposic¢ao influenciam a
posicdo da linha freatica, modificam a geometria das superficies criticas de
ruptura e afetam a reducao dos indices de confiabilidade e dos fatores de

seguranga sob cenarios de anomalia.
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