CENTRO FEDERAL DE EDUCAQAOIECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE MINAS
MESTRADO PROFISSIONAL

LUCAS ANDRADE E SOUZA

AVALIACAO GEOTECNICA DA ESTABILIDADE DE UMA BARRAGEM DE
REJEITOS POR METODOS PROBABILISTICOS E DETERMINISTICOS

ARAXA - MG
15 de agosto de 2023



CENTRO FEDERAL DE EDUCAQAOIECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE MINAS
MESTRADO PROFISSIONAL

LUCAS ANDRADE E SOUZA

AVALIACAO GEOTECNICA DA ESTABILIDADE DE UMA BARRAGEM DE
REJEITOS POR METODOS PROBABILISTICOS E DETERMINISTICOS

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia de Minas do Centro
Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas
Gerais — CEFET-MG, Campus Araxa, como
parte dos requisitos para obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia de Minas.

Orientador: Prof. Dr. Thiago Bomjardim Porto
Coorientador: Prof. Dr. Alberto de Sampaio
Ferraz Jardim Sayao

ARAXA - MG
15 de agosto de 2023



S729a

Souza, Lucas Andrade e

Avaliacao geotécnica da estabilidade de uma barragem de rejeitos
por métodos probabilisticos e deterministicos / Lucas Andrade e
Souza. — 2023.

154 f. il

Orientador: Prof. Dr. Thiago Bomjardim Porto.
Coorientador: Prof. Dr. Alberto de Sampaio Ferraz Jardim Sayéao.

Dissertacao (mestrado) — Centro Federal de Educagéo Tecnologica
de Minas Gerais, Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de
Minas, Araxa, 2023.

Bibliografia.

1. Barragens — Medidas de Seguranga — Teses. 2. Geotecnia —
Teses. 3. Taludes (Mecénica dos solos) — Estabilidade — Teses. I.
Porto, Thiago Bomjardim. Il. Sayao, Alberto de Sampaio Ferraz Jardim.
[ll. Centro Federal de Educacgéo Tecnoldgica de Minas Gerais. IV.
Titulo.

CDU 624.136

Ficha elaborada pela Biblioteca — Campus Araxa — CEFET-MG
Bibliotecaria: Marcia Martins da Silva CRB-6/2578




AVALIACAO GEOTECNICA DA ESTABILIDADE DE UMA BARRAGEM DE
REJEITOS POR METODOS PROBABILISTICOS E DETERMINISTICOS

LUCAS ANDRADE E SOUZA THIAGO BOMJARDIM PORTO
Discente - PPGEMIN Orientador - PPGEMIN

ALBERTO DE SAMPAIO
FERRAZ JARDIM SAYAO
Coorientador — PUC Rio

Dissertacdo apresentada e aprovada em sessao publica em 15 de agosto de 2023, pela Banca

Examinadora composta pelos seguintes membros:

Dr. THIAGO BOMJARDIM PORTO Dr. ALBERTO DE SAMPAIO
(CEFET/MG) FERRAZ JARDIM SAYAO
(PUC Rio)
Dr. ARMANDO BELATO PEREIRA Dra. LAYS CRISTINA BARCELOS
(CEFET/MG) DE SOUZA D’HYPPOLITO
(PUC Ri0)
Me. ANDREA NASCIMENTO VECCI Me. GUILHERME PEREIRA PINTO
(PUC Ri0) (CONSULTOR)
ARAXA - MG

15 de agosto de 2023



Esta dissertacéo é dedicada a minha familia:

Minha mée, Tayza, fonte de inspiracdo e amor.

Meu pai, Jacy, pela criagdo e cuidado.

Minha irma, Sofia, simbolo de resiliéncia e comprometimento.
Meu irmé&o, Artur, nossa luz.



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de Minas Gerais, em especial ao
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de Minas, pela oportunidade e por proporcionar,

com exceléncia, o desenvolvimento do conhecimento.

Ao meu orientador, Prof. Dr. Thiago Bomjardim Porto, pela disponibilidade e paciéncia

ao longo de todo processo.

Ao Prof. Dr. Alberto de Sampaio Ferraz Jardim Sayao, por ter aceitado o convite para ser
meu coorientador. Serei eternamente grato por todo conhecimento compartilhado, o senhor é

um exemplo de pessoa e profissional a ser seguido. Foi uma honra.

Aos componentes da banca, em especial & Profa. Andrea Nascimento Vecci e ao Prof.
Guilherme Pereira Pinto, por todo suporte técnico para elaboragdo deste trabalho.

Aos meus amigos de Ibia (Opadever), pela amizade, acolhimento e preocupacéo, apesar

da distancia, o carinho é sempre 0 mesmo.

A Karina Lima Tésto, Christiane Miller e a Taiza Soares de Assis, por todo suporte

psicolégico durante todo o periodo do mestrado.

Ao Supermercado Lider, por disponibilizar sua estrutura fisica, durante um apagao
nacional, para que a defesa da dissertagéo pudesse ser realizada.

Ao meu companheiro, Daniel Rezende, por ser e existir, sem seu apoio, motivacao,

paciéncia e cumplicidade com certeza a trajetoria teria sido bem mais complicada.

Ao0s meus pais, irméa e irmao, pelo amor incondicional e apoio em todos 0s momentos da

minha vida.



“A incerteza ¢ sempre a precursora da mudanga.”

Dan Brown



RESUMO

A andlise de estabilidade tem como objetivo verificar a possibilidade de ocorréncia de ruptura
do macico em um talude artificial ou natural. A analise é realizada por meio da comparacao
entre as tensdes cisalhantes mobilizadas e a resisténcia ao cisalhamento ao longo de uma
superficie potencial de ruptura, a partir de varios cenarios de projeto. A abordagem
deterministica utiliza uma estimativa para cada parametro de entrada, porém, constata-se que,
na natureza, as propriedades dos materiais tendem a ser heterogéneas. Frente a esta
heterogeneidade, oscilacdes podem ocorrer nos valores adotados para 0S parametros
geotécnicos. A incorporacdo de métodos probabilisticos se torna uma importante ferramenta
para lidar com os riscos inerentes as obras geotécnicas, posto que incorporam a variabilidade
dos parametros dos projetos, baseando-se nas distribuicdes estatisticas que consideram a
frequéncia de ocorréncias de dados e possibilitam calcular a Probabilidade de Ruptura (PR) e 0
indice de Confiabilidade (B) das estruturas. Esta pesquisa pretende reavaliar a seguranca da
Barragem | que estava localizada na Mina Corrego do Feijdo, regido do quadrilatero ferrifero
de Minas Gerais, com 0 uso de analises deterministicas e probabilisticas. As analises de
estabilidade foram realizadas por dois métodos deterministicos (Morgenstern-Price e Spencer)
e probabilisticos (FOSM e Monte Carlo). Os resultados indicam que a posi¢édo da linha freatica
influencia significativamente nos valores de PR e 8, a medida em que o nivel d’agua se afasta
verticalmente da crista da estrutura, a PR varia de 50% a 1,77%, para o 3, a variacao é de 0,000
a 2,226. O método FOSM apresentou respostas mais conservadoras quando comparado ao de
Monte Carlo, independentemente da posi¢do do nivel d’agua no interior da barragem. Houve
uma ligeira variacdo de resultados entre os dois métodos de Equibrio Limite empregados, os
valores de B foram superiores para o método de Spencer em 6 dos 8 cenarios avaliados, ja a PR
foi mais conservadora para o método de Morgenstern-Price. Nessa pesquisa, as respostas das
andlises deterministicas e probabilisticas aplicadas em diferentes posi¢des de nivel d’agua

confirmam a situacdo precaria de estabilidade da barragem, a qual sofreu ruptura em 2019.

Palavras-chave: Geotecnia; Barragem de rejeitos; Estabilidade; Equilibrio Limite; Analise

Probabilistica; Analise Deterministica.



ABSTRACT

The stability analysis aims to verify the possibility of failure of the massif on an artificial or
natural slope. The analysis is performed by comparing the mobilized shear stresses and the
shear strength along a potential failure surface, based on various design scenarios. The
deterministic approach uses an estimate for each input parameter, however, it appears that, in
nature, material properties tend to be heterogeneous. Given this heterogeneity, fluctuations may
occur in the values adopted for geotechnical parameters. The incorporation of probabilistic
methods becomes an important tool to deal with the risks inherent to geotechnical works, as
they incorporate the variability of project parameters, based on statistical distributions that
consider the frequency of data occurrences and make it possible to calculate the Probability of
Rupture (PR) and the Reliability Index (P) of the structures. This research aims to reassess the
safety of Dam I, which was located in the Cdrrego do Feijao Mine, in the Iron Quadrangle
region of Minas Gerais, using deterministic and probabilistic analyses. Stability analyzes were
performed using two deterministic (Morgenstern-Price and Spencer) and probabilistic (FOSM
and Monte Carlo) methods. The results indicate that the position of the water table significantly
influences the values of PR and f3, as the water level moves vertically away from the crest of
the structure, the PR varies from 50% to 1.77%, for B, the range is from 0.000 to 2.226. The
FOSM method presented more conservative responses when compared to the Monte Carlo
method, regardless of the position of the water level inside the dam. There was a slight variation
in results between the two Limit Equilibrium methods used, the  values were higher for the
Spencer method in 6 of the 8 scenarios evaluated, while the PR was more conservative for the
Morgenstern-Price method. In this research, the responses from deterministic and probabilistic
analyzes applied at different water level positions confirm the precarious stability situation of

the dam, which suffered a rupture in 2019.

Key words: Geotechnics; Tailings dam; Stability; Limit Equilibrium; Probabilistic Analysis;

Deterministic Analysis.
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1- INTRODUCAO

Devido ao aumento populacional e o desenvolvimento tecnoldgico, observa-se um
crescimento continuo na utilizacdo de recursos minerais, demandando, dessa forma, uma maior
extracdo de minérios. O setor minerario tem uma grande importancia na economia, tendo em
vista que prové matérias-primas para diversas industrias, e representa uma significativa fragdo
no Produto Interno Bruto (PIB) de alguns paises ao redor do globo. O Brasil € um pais com
forte tendéncia a atividades minerarias, as quais representam cerca de 4% do valor total do PIB

nacional, de acordo com o Instituto Brasileiro de Mineragédo - IBRAM (2021).

Segundo o IBRAM (2022), a industria mineral foi indispensavel para que se pudesse
manter o saldo positivo da balanca comercial brasileira no ano de 2021. O setor registrou alta
de faturamento de 62% em relacdo a 2020, totalizando R$ 339,1 bilhdes (desconsiderando
petréleo e gas). Localizado no sudeste do Brasil, o estado de Minas Gerais dispde do maior
numero de mineradoras do pais, tendo alavancado sua participagdo no faturamento total do setor
mineral, variando de 45,2% no 1° semestre de 2022 para 50,5% no 1° semestre de 2023
(IBRAM, 2023). Na regido centro sul de Minas Gerais, mais especificamente conhecida como
Quadrilatero Ferrifero, concentra-se grandes empreendimentos minerarios, especialmente de
ouro e ferro (IBRAM, 2021).

Como consequéncia da alta demanda por minério, verifica-se um aumento no volume de
rejeitos provenientes das atividades do seu beneficiamento (RESO, 2015). Em suma, 0s rejeitos
sdo consolidados por uma mistura de quantidade significativa de 4gua e contaminantes e, seu
descarte seguro e sustentavel é essencial para prevenir contaminacdes da agua e do meio
ambiente como um todo (XU; WANG, 2015).

Existem diferentes maneiras para disposicdo destes materiais, sendo a barragem de terra
0 método mais comumente empregado pelas mineradoras (ESPOSITO, 2000). O represamento
de rejeitos existe ha cerca de um século e, embora a construgdo e manutencéo de barragens de
rejeitos constituam um fendbmeno recente nas inddstrias de mineracéo, a legislacdo atual veio a
limitar as alternativas disponiveis para este tipo de estrutura geotécnica. O comportamento e
caracteristica da barragem estdo vinculados ao seu método construtivo, no qual podem ser
aplicados materiais compactados oriundos de areas de empréstimo ou derivados do proprio
rejeito resultante da atividade mineraria (SANTQOS, 2007).
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Segundo a Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM, 2020), Minas Gerais conta
com 654 barragens, sendo 61,77% pertencentes a mineracdo. Em decorréncia dos acidentes
recentes envolvendo a Barragem do Fundao, em 2015, e a Barragem | (Bl) do Corrego do
Feijdo, em 2019, ambas no Estado de Minas, os 6rgdos reguladores e ambientais vém
intensificando a fiscalizagdo a partir da criagdo de novas leis e critérios que devem ser seguidos
pelas mineradoras, sobre pena de sang¢des. Conforme Oliveira (2010), os acidentes envolvendo
barragens de rejeitos causam grandes preocupacdes nas empresas mineradoras e na sociedade,
e tém impulsionado a realizacéo de reavaliagdes no que tange as praticas de engenharia, assim
como condutas de seguranca e de cunho ambiental, com o objetivo de prevenir e/ou minimizar

0s impactos causados pela operacéo das barragens.

De acordo com a International Commission on Large Dams - ICOLD (2001), entre as
principais causas de ruptura de barragens destacam-se: patologias relacionadas a fundacao;
capacidade inadequada dos extravasores; instabilidade dos taludes; falta de controle da erosé&o;
deficiéncia na inspecdo e no monitoramento pds-fechamento e, por fim, falta de dispositivos
graduais de seguranca ao longo da vida util da estrutura. Considerando o histérico de rupturas
de barragens entre os anos de 1910 e 2010, cerca de 1,2% das barragens de mineracao
apresentaram rupturas, contra apenas 0,01% das barragens civis (AZAM; LI, 2010). Tal
informacdo fornece uma dimensdo da complexidade das barragens de rejeitos em comparacéao
as demais barragens para uso civil, as quais podem ser exemplificadas como barragens
utilizadas para geracdo de energia e para 0 armazenamento de agua para atividades agricolas,

consumo direto e recreacao.

Em todo o globo somam-se diversos rompimentos de barragens de rejeitos que ocorreram
recentemente, 0s quais resultaram em impactos severos, principalmente no que tange o volume
de rejeito escoado para 0 meio ambiente e 0 numero de mortes humanas. Destacam-se 0s
eventos ocorridos em Ajka (Hungria) em 2010, Padcal (Filipinas) em 2012, Mount Polley
(Canada) em 2014, Funddo (também conhecido como Samarco; Brasil) em 2015, Luoyang
Xiangjiang Wanji (China) em 2016, Vedanta (India) em 2017, Barragem | da Mina Cérrego do
Feijdo (também conhecido como Brumadinho, Brasil) em 2019 e Tieli (China) em 2020
(LUMBROSO et al., 2021).

Quando se busca avaliar as causas do rompimento de barragens de rejeitos, comumente,
um, dentre outros fatores envolvidos, corresponde a instabilidade do talude. O tradicional

procedimento para a analise da estabilidade de taludes € o método deterministico de Equilibrio
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Limite, em que todos os pardmetros do modelo tém valores médios. Devido a complexidade
inerente a uma barragem de rejeitos, deve-se levar em consideragdo que o comportamento dos

materiais utilizados apresenta um elevado grau de incerteza (SAUSEN NETTO, 2019).

Além disso, as propriedades do solo do aterro variam espacialmente devido a
compactacdo e ao procedimento de constru¢cdo em camadas, e, portanto, 0s parametros
geotécnicos (coesdo, angulo de atrito, peso especifico, etc.) podem ter certa imprecisdo
embutida. Por esta razdo, € altamente desejavel o emprego de métodos de analise probabilistica
para projetos de barragens de aterro que considerem as incertezas mencionadas anteriormente
e a variabilidade espacial do solo (MJSP, 2019).

1.1- Tema

e Amplo: Barragens de mineragéo;
e Delimitado: Analise de estabilidade deterministica e probabilistica em barragem

de rejeitos.

1.2 - Problema

Nas Ultimas décadas, diversos rompimentos de barragens de rejeitos ocorreram ao redor
do mundo, os quais resultaram em impactos ambientais significativos e mortes. A instabilidade
de taludes é apontada como um dos modos de rupturas de barragens. Atualmente, a maioria das
analises de estabilidade de taludes é feita com viés deterministico, desconsiderando o carater

variavel dos pardmetros geotécnicos que caracterizam os materiais envolvidos nas analises.

1.3 - Hipotese

A variagéo da posigéo da linha freatica tem influéncia significativa na estabilidade de uma
estrutura geotécnica, logo, espera-se que a medida que o nivel d’agua no interior de uma

barragem se eleva, maior sera sua Probabilidade de Ruptura.
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1.4 - Objetivos

1.4.1 - Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢ investigar, analisar e comparar a influéncia da variacédo da
linha freatica e dos parametros geotécnicos na seguranca de uma estrutura geotécnica atraves
de métodos deterministicos e probabilisticos, fundamentando-se em um caso real de uma

barragem de rejeitos alteada pelo método de montante.

1.4.2 - Objetivos Especificos

v Comparar os resultados dos métodos probabilisticos empregados nas analises de
estabilidade;

v Avaliar quais pardmetros geotécnicos possuem maior influéncia relativa nas
analises de estabilidade;

v Comparar as superficies de ruptura ndo circular e circular;

v Avaliar se as analises de estabilidade pelos métodos deterministicos convergem
para uma condicdo de ruptura;

v Avaliar se as analises de estabilidade pelos métodos probabilisticos convergem
para uma condicdo de ruptura;

v Indicar a condicdo critica entre as freaticas analisadas (posicdo da freatica e

superficie de ruptura).

1.5 - Justificativa

A andlise de estabilidade tem como objetivo aferir a possibilidade de ocorréncia de
ruptura do macigo em um talude artificial ou natural, a partir do calculo de um valor de Fator
de Seguranca ou a Probabilidade de Ruptura. A anélise é realizada por meio da comparagao
entre as tensdes cisalhantes mobilizadas e a resisténcia ao cisalhamento ao longo de uma

superficie potencial de ruptura. Na abordagem deterministica utilizam-se estimativas médias
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para cada parametro de entrada, apesar de ser notdrio que, na natureza, as propriedades dos

materiais sdo variaveis.

Frente a essa variabilidade, oscilacbes podem ocorrer nos valores adotados para 0s
parametros geotécnicos adotados nas analises. Diante deste pressuposto, a incorporacdo de
métodos probabilisticos podem ser ferramentas Uteis para lidar com os riscos presentes em
obras geotécnicas, jd que incorporam a variabilidade dos parametros, tendo como base as
distribuicbes estatisticas, nas quais se considera a frequéncia de ocorréncias de dados para

calcular a Probabilidade de Ruptura e a confiabilidade das estruturas.
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2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 - Producéo Mineral no Brasil

A mineracdo representa um setor vital para o bem-estar social e para um desempenho
eficiente da economia mundial (GOMEZ et al., 2014; MANCINI; SALA, 2018). As atividades
de mineragdo ao redor do mundo proporcionam a extracdo de matéria-prima necessaria para
suprir as necessidades cotidianas da sociedade, abastecendo as respectivas industrias que
dependem deste meio para garantir a producdo adequada de um determinado bem ou servico
(LUMBROSO et al., 2021). O Brasil é reconhecido por sua diversificada e extensa exploracdo
mineral, com grandes minas localizadas nos estados do Para, Goias, Mato Grosso e Minas
Gerais e importantes minas também nos estados do Amapéa, Maranhéo e Bahia (FERNANDES
etal., 2022).

De acordo com o IBRAM (2023), o setor de mineracdo do Brasil obteve um salto
consideravel em sua movimentacdo financeira, com um faturamento de R$ 120 bilhdes entre
janeiro e junho de 2023. Nesse periodo, observou-se um crescimento de 6% quando comparado
aos primeiros seis meses de 2022. Atualmente, o Brasil ocupa uma posicdo acentuada na
producdo de matéria-prima de origem mineral com o ouro, cobre, nidébio, manganés, aluminio
e minério de ferro, sendo, ainda, 0 maior exportador de matéria bruta de minério de ferro no
mundo, concentrando suas maiores reservas nos estados do Pard e Minas Gerais (IBRAM,
2021).

Diante dos dados supracitados, torna-se evidente que o setor de mineracdo tem grande
importancia na economia, a0 mesmo passo que também resulta em um impacto ambiental
significativo. Para obter-se um mineral mais concentrado e competitivo no mercado
internacional, € preciso que ele passe primeiro pelo processo de beneficiamento. Este processo
consiste em separar 0 material valioso do rejeito, o qual ndo apresenta interesse econdmico e
que normalmente é disposto em barragens (VALE, 2016 apud COSTA, 2021).

A producéo de rejeitos esta em constante crescimento entre as mineradoras, e, se dispostos
de maneira inadequada, estes materiais podem causar prejuizos ao meio ambiente, 0 que gera
uma preocupacéo cada vez maior nas empresas voltadas ao setor minerario. Sendo assim, cresce

0 numero de empresas que tentam controlar e minimizar os impactos ambientais e 0s custos
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associados a contencdo dos rejeitos, buscando novas formas de armazenamento/disposicao
visando, simultaneamente, uma maior economia monetaria e uma efetiva seguranca. Diante
deste cenario, a alternativa mais utilizada na contemporaneidade, sendo esta oriunda desde

décadas passadas, é a disposicdo em sistemas de barragens (REZENDE, 2013).

2.2 - Barragem de Rejeitos de Mineragdo

O método mais comum de disposicdo dos rejeitos da mineracdo € o seu lancamento em
polpa, em reservatorios de barragens dedicadas a este fim. De acordo a Resolugdo n° 95
publicada em 07 de fevereiro de 2022 pela Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) (BRASIL,

2022), as barragens de mineragéo, sao definidas como:

Barragens, barramentos, diques, cavas com barramentos construidos,
associados as atividades desenvolvidas com base em direito minerario,
construidos em cota superior a da topografia original do terreno,
utilizados em caréater temporario ou definitivo para fins de contencéo,
acumulacdo, decantacdo ou descarga de rejeitos ou de sedimentos
provenientes de atividades de mineracdo com ou sem captacdo de dgua
associada, compreendendo a estrutura do barramento e suas estruturas
associadas, excluindo-se deste conceito as barragens de contencdo de
residuos industriais (BRASIL, 2022, p. 2).

As barragens podem ter mais de 100 metros de altura e, em alguns casos, Varios
quilémetros de extensdo (KOSSOFF et al., 2014), sendo regularmente construidas com
materiais prontamente disponiveis e frequentemente alteadas a medida que a quantidade de
rejeitos armazenados aumenta ao longo da sua vida operacional (LUMBROSO et al., 2019).

O planejamento construtivo dessas estruturas é geralmente realizado em etapas, as quais
possuem forte dependéncia com a localizagdo, material disponivel e producdo da empresa

(DUARTE, 2008). A construcdo de uma barragem se inicia pelo dique de partida e pode ser
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complementada por consecutivos alteamentos, implantados utilizando o préprio rejeito ou
materiais externos oriundos de area de empréstimo ou de estéril de mina (REZENDE, 2013).

As principais técnicas construtivas de barramentos séo:
e Meétodo de jusante;
e Método de montante;
e Meétodo de linha de centro.

2.2.1 -Método de Jusante

O método de jusante (Figura 1) corresponde a constru¢cdo de um dique de partida a
montante do qual séo feitos os alteamentos seguintes, até que a cota final calculada em projeto
seja alcancada (IBRAM, 2016). Os alteamentos sdo assentes parte sobre a fundacédo de solo e

parte sobre 0 macico anterior.

Figura 1 - Método construtivo de jusante

Lago de decantagao Alteamentos

Rejeito disposto e B -

Fundacao Dique inicial

Fonte: IBRAM (2016).

As vantagens associadas ao processo de alteamento para jusante consistem no controle
do lancamento e da compactacdo do solo, de acordo com técnicas construtivas convencionais,
além de uma maior resisténcia aos efeitos dindmicos, o que inclui forcas sismicas, conferindo
maior seguranca a estrutura (KLOHN, 1981 apud CARVALHO, 2018). A desvantagem central
do presente método se refere ao custo de implementacédo, posto que demanda um grande volume
de aterro, além de uma extensa area para sua construcao.

Em um estudo desenvolvido por Jakka et al., (2011), a estabilidade dindmica de barragens
de rejeitos a montante e a jusante foram avaliadas pelos softwares Quake/W e Slope/W da
empresa GeoStudio ®. Este estudo relatou que as barragens de rejeitos a jusante sdo geralmente
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mais estaveis do que as a montante. Isso se da, principalmente, pelo fato de que o material de
fundacdo do novo alteamento, composto por terreno natural passar por tratamento (retirada de

material de baixa resisténcia) previamente a construcdo do macico.

2.2.2 -Método de Montante

O método de montante foi bastante empregado em muitas barragens de rejeitos. Neste
método, representado pela Figura 2, a estrutura do barramento € iniciada a partir de um dique
de partida, sendo o rejeito lancado a montante da crista da barragem. A partir desse processo,
forma-se uma praia de rejeito, a qual sera utilizada como fundagéo da construcdo do préximo
alteamento (CAVALCANTE, 2000).

Figura 2 - Método construtivo de montante.
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Fonte: REZENDE (2013).

Entre os trés métodos de construcdo de barragens de rejeitos na pratica atual, segundo
Espésito e Duarte (2010), o método de montante é considerado o mais facil e de menor custo.
Por esta razdo, tal método construtivo é a principal forma de disposicéao de rejeitos de mineracéo
na China (WEI et al., 2008).

Apesar do menor custo (em relacdo aos outros métodos), 0 méetodo de montante apresenta
desvantagens significativas relacionadas a seguranga, principalmente no que se refere a: i)
dificuldade de controle da superficie freatica; ii) reducdo na capacidade de armazenamento do
reservatorio; iii) suscetibilidade ao piping; iv) superficies erodiveis e v) probabilidade de
liquefagdo (ESPOSITO, 2000). De acordo com Rico et al., 2008, dentre os métodos

construtivos, o maior nimero de incidentes esta relacionado ao método de montante.
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Dados divulgados pela ICOLD (2001), apresentados no Gréfico 1, apontam a disparidade

entre 0 nimero de incidentes que ocorrem com as barragens de rejeitos construidas a montante,

em comparacao a barragens de rejeitos construidas com outros métodos de alteamento, assim

como compara com barragens de contengdo de dgua. Segundo Dixon-Hardy e Engels (2007),

isto se deve ao fato de que uma barragem de rejeitos a montante é constituida por diques

construidos sobre rejeitos moles previamente depositados, o que pode levar a uma diminuicao

na estabilidade da barragem. A estabilidade da barragem, portanto, depende da resisténcia do

aterro, das caracteristicas dos rejeitos que compdem a fundacao do alteamento e da manutencéo

de uma praia de rejeitos a uma distancia mais segura da zona da estrutura (CAMBRIDGE;
SHAW, 2019).

Gréfico 1 - NUmero de incidentes em relacdo ao método construtivo de barragem.
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Fonte: International Commission on Large Dams (2001 apud VALERIUS, 2014).
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2.2.3 - Método Linha de Centro

O método Linha de Centro, representado na Figura 3, constitui-se como uma solucéo
intermediaria entre os dois métodos anteriormente apresentados. Os alteamentos séo
construidos um sobre o outro, mantendo uma crista simétrica ao eixo da barragem, sendo que
parte do aterro do alteamento fica sobre a praia de rejeitos e outra parte fica com a fundacéo a

jusante do dique, o qual foi construido anteriormente (VALE, 2022).

Figura 3 - Método construtivo linha de centro.
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Fonte: IBRAM (2016).

Em termos de custo, é superior a0 método a montante e inferior ao de jusante, por
necessitar de uma menor quantidade de material compactado (NAEINI; AKHTARPOUR
2018). Neste caso, os alteamentos sdo feitos de forma que o eixo da barragem permanega em
sua posicao inicial, ou seja, coincida com o eixo do dique de partida (VALE, 2022). Uma
vantagem deste método é a possibilidade de construir um sistema de drenagem interna continuo,

0 qual, teoricamente, possibilita um controle maior da linha freatica (SILVA, 2010).

De acordo com Sistema Integrado de Gestdo de Barragens de Mineragdo (SIGBM), no
Brasil, atualmente existem 105 barragens construidas pelo método linha de centro, o que
representa cerca de 11,50% em relacdo ao nimero total de estruturas existentes no pais e que

estdo cadastradas no sistema de monitoramento da ANM, conforme apresentado no Gréfico 2.
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Gréfico 2 - NUmero de barragens por método construtivo no Brasil em 2022.

= Etapa Unica = Jusante = Linhade Centro = Montante = Desconhecido

Fonte: adaptado de SIGBM (2022).

2.3 - Seguranca de Barragem

A ICOLD (2001) compilou informac@es relacionadas as causas dos acidentes levantados
para cada tipo de método construtivo de barragens. A instabilidade de talude e os terremotos
sdo as duas maiores causas de rupturas em barragens de rejeitos, como pode ser observado no
Gréfico 3.

Gréfico 3 - Causas de rupturas em barragens de rejeito.
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No Brasil, devido a baixa ocorréncia de eventos sismicos, a instabilidade de taludes gera
grande preocupacéo com relagdo a seguranca de barragens. Para 0 monitoramento deste fator,
é necessario realizar ensaios para definicdo dos parametros geotécnicos, tanto dos rejeitos que
sdo contidos, quanto do material que compfe o barramento e fundacdes, além de realizar
andlises de estabilidade, para que se tenha conhecimento do comportamento da estrutura
(BONATTO, 20109).

Nas ultimas décadas, tem-se observado uma maior frequéncia de rompimento de
barragens, fato este averiguado em escala mundial, sendo, em média, dois eventos por ano,
onde estes episodios, mesmo com todas as novas medidas reguladoras e fiscalizadoras que
influenciam a &rea, vem a ocorrer. Vogel (2013) observa que a taxa anual de rupturas de
barragens ap6s o0 ano 2000 aumentou de cinco a seis vezes. A China é o pais com o maior
namero rupturas em barragem de rejeitos, resultando na perda de muitas vidas e danos materiais
consideraveis, incluindo poluicdo irreversivel em areas a jusante. Um exemplo é a ruptura
ocorrida em 10 de agosto de 2008 na provincia de Shanxi, noroeste da China, a qual provocou
277 mortes (G YIN et al., 2011).

Em um estudo elaborado por Freitas Neto et al., (2022), os autores analisaram 0s
acidentes de barragens de rejeitos de mineracdo na América do Sul nos séculos XX e XXI e
avaliaram o cenario atual das barragens brasileiras. A partir da analise dos acidentes na América
do Sul (Gréfico 4), observou-se que o pais com maior frequéncia de acidentes foi o Brasil, e
gue a maior parte dos casos ocorreu na década de 2010. Segundo os autores, 40% dos acidentes
tiveram como causa atividades sismicas. Além disso, 72% das barragens que sofreram acidentes
foram construidas pelo método de alteamento a montante, o que vai de encontro as informacdes
divulgadas pela ICOLD (2001).
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Gréfico 4 - Acidentes com barragens de rejeito.
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Fonte: Adaptado de FREITAS NETO et al., (2022).

O numero de acidentes envolvendo barragens de rejeitos revela a necessidade de uma
constante atualizacdo no desenvolvimento de leis sobre a tematica, principalmente no que tange
0 processo construtivo e 0 monitoramento dessas estruturas geotécnicas. Visando proporcionar
uma observancia dos padrdes que englobam a seguranca das barragens, a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (PNSB), estabelecida pela Lei n° 12.334 de 20 de setembro de 2010
(BRASIL, 2010), busca reduzir a possibilidade de acidentes e suas potenciais consequéncias,
além de regulamentar as acGes de seguranca que serdo adotadas em todos os processos do
empreendimento, desde o projeto até a possivel desativacdo da barragem. A PNSB possibilita
que o poder publico fiscalize, controle, oriente e proponha métodos de corre¢édo, tendo como
base as a¢des de seguranca predispostas, propiciando o gerenciamento adequado das barragens

e seguindo a natureza técnica e a gestdo de riscos (FERNANDES, 2020).

Em atendimento ao art. 7° da Lei n° 12.334, a Resolucgdo n°® 143 do Conselho Nacional
de Recursos Hidricos - CNRH (BRASIL, 2012) dispGe sobre critérios gerais de classificacoes
de barragens por categoria de risco (CRI), dano potencial associado (DPA) e volume do

reservatorio.
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A categoria de risco é classificada em alto, médio ou baixo, tendo como base o somatorio
de notas atribuidas, nas quais sdo consideradas as caracteristicas técnicas da barragem, o seu
estado de conservacdo e 0 Plano de Seguranca das Barragens. Analogamente, o dano potencial
associado também serd classificado em alto, médio ou baixo, se correlacionando com o
somatdrio de notas no que tange ao volume total do reservatdrio, a existéncia de populagdo a

jusante, ao impacto ambiental e ao impacto socioecondmico disposto no empreendimento.

No Brasil, apds o acidente ocorrido em Mariana, em 2015, o entdo Departamento
Nacional de Producdo Mineral estabeleceu a Portaria n® 70.389 (BRASIL, 2017), que além de
criar o Sistema Integrado de Gestdo em Seguranca de Barragens de Mineracdo (SIGBM),
determina o conteddo minimo de diversos documentos sobre as barragens de mineragdo, como
0 Plano de Ac¢édo de Emergéncia para Barragem de Mineracdo (PAEBM) e a Revisdo Periddica
de Seguranca de Barragem (RPSB). Em 2020, ap6s o rompimento da Barragem I, em
Brumadinho, foi instituida a Lei n° 14.066 (BRASIL, 2020), que introduz importantes
deliberaces sobre a Politica Nacional de Seguranga de Barragens.

A Agéncia Nacional de Mineracao, no més correspondente a fevereiro de 2022, publicou
a Resolucdo n° 95/2022 (BRASIL, 2022), a qual vem a consolidar os atos normativos referentes
a seguranca de barragens de mineracdo no Brasil, tema este que possui notdria importancia,
principalmente devido as tragédias ja presenciadas no pais. Dessa forma, a Resolucdo é o efeito
de uma longa e transparente comunicacao entre o érgdo fiscalizador e os elementos interessados
no setor de mineragcdo. A normativa promove regras de seguranca de barragens, as quais devem
ser atendidas pelas empresas mineradoras, a fim de consolidar processos mais seguros. Sob tal
Gtica, reforcando as normativas antecedentes, promovendo modificacfes e um detalhamento
mais preciso no que tange os dispositivos legais antes instaurados, a Resolugdo define os

contextos em que as barragens de mineracdo entram em condi¢édo de alerta e emergéncia.

Nesta perspectiva, os atuais preceitos da Resolucdo ANM n° 95 reafirmam a relevancia
de se analisar, periodicamente, a seguranca das barragens de mineracao, tendo como alicerce
as analises de estabilidade atualizadas e que evidenciam a situacdo atual de cada estrutura,
conjuntamente a implementacéo eficaz de medidas de corre¢do de anomalias que porventura
forem identificadas nas inspe¢des do prdprio empreendedor e/ou de consultoria externa. A
partir dessa nova normativa, os parametros de relevancia para a seguranga de barragem sao:
estado de conservacdo geral da estrutura, Fator de Seguranca ao deslizamento (seguranca

geotécnica), a borda livre em acordo ao projeto e o tempo de retorno minimo para o
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dimensionamento do sistema extravasor (seguranca hidraulica). Eles constituem estimulos para

uma possivel entrada em situagdo de emergéncia da estrutura caso ndo sejam atendidos.

E importante destacar que a evolugao histérica da regulamentago reduz, mas ndo elimina
0 risco de acidentes em barragens de rejeitos. Existem riscos de novos acidentes por nao
conformidade com as normas estabelecidas, falha na manutencéo, projeto e construcéo, redugéo
de custos, fatores meteoroldgicos e climéticos, rupturas de fundac@es, infiltracbes e muitos
outros (CARDOZO et al., 2016).

2.4 - Conceitos Fundamentais Sobre Estatistica e Confiabilidade

Para a elaboragdo de um estudo sobre analise de estabilidade probabilistica, tema desta
pesquisa, é fundamental a introducdo de conceitos béasicos de estatistica e confiabilidade,

descritos a seguir.

2.4.1 - Média

A média é a medida mais comum de tendéncia central e se refere ao valor médio de um
grupo de numeros. A média é de suma importancia, pois com base em seu conceito sdo
calculadas outras medidas, como, por exemplo, a variancia, o desvio padréo e o coeficiente de
variagdo. Segundo Triola (1999, apud PEREIRA, 2020), “a média aritmética é a mais

importante de todas as mensuragdes numéricas descritivas”. A média pode ser calculada pela

Equacéo 1:
_ Zimix [1]
B n
Onde:
M = média;

xi = variavel aleatoria individual;

n = ndmero de amostras que compdem a populagao.
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2.4.2 - Desvio Padrao

O desvio padrdo, que por sua vez esta relacionado com a variancia amostral (PEREIRA,
2020), fornece informacdes sobre a variacdo existente em um grupo de valores e mede o desvio
(diferenca) da média do conjunto de dados (CAMPELLO, 2020). Assim, o desvio padrdo é uma
medida de variabilidade expressa nas mesmas unidades dos dados. Matematicamente, o desvio
padrdo é definido pela Equagédo 2, como:

_ [pei-w? =
yo [BGi=
n—1

Onde:

o = desvio padréo;
K = média;
xi = variavel aleatoria individual;

n = ndmero de amostras que compdem a populacao.

2.4.3 - Coeficiente de Variacéo

Uma medida ainda mais conveniente da dispersao é dada pelo coeficiente de variacdo
(COV), que é a razdo entre 0 desvio padrio (o) e a média (u), sendo uma quantidade
adimensional (ANG; TANG, 2007), porém, geralmente é expressa em porcentagem. O COV
mensura a variabilidade dos dados em relacdo a média global (PEREIRA, 2020), e pode ser

calculado pela Equacéo 3:

cov = % x 100% [3]

Onde:

COV = coeficiente de variacao;
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o = desvio padréo;

K = média;

O coeficiente de variacdo tem sido bastante difundido em andlises de variabilidade de
propriedades geotécnicas (UZIELLI et al., 2006 apud PEREIRA, 2020). Por ser uma medida
adimensional, torna-se Gtil quando se pretende comparar a variabilidade de conjuntos com
diferentes unidades de medida (BARBETTA et al., 2010). Indica, ainda, a variacdo dos dados
obtidos em relacdo a média, ou seja, quanto menor for o seu valor, mais homogéneo sera o

conjunto de dados.

Um compilado de pesquisas apresentado por Duncan (2000), apresenta a avaliacdo de
diversos autores a respeito de coeficientes de variagdo para certos parametros geotécnicos dos
solos. Segundo o0 mesmo autor, os intervalos de valores apresentados no Quadro 1 retratam

referéncias aproximadas para se determinar o COV para uma dada situacao.
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Quadro 1 - Coeficientes de variacdo usuais por pardmetro geotécnico.

Propriedade ou Resultado de Coeficiente de

Ensaio de Campo Variagao COV (%) Origem

Harr (1984), Kulhawy (1992),
Peso especifico (y) 3a7 Lacasse and Nadim (1997) e
Duncan (2000)

Peso especifico submerso (ysub) 0al0 Harr (1984), Kulhawy (1992)
Angulo de atrito efetivo (¢') 2al3 Harr (1984), Kulhawy (1992)
Coesdo (c) 20a80 Sandroni e Saydo (1993)
Resisténcia ao cisalhamento ndo 13 240 Lacasse and Nadim (1997) e
drenada (Su) Duncan (2000)
Parémetro de resisténcia ao 5a15 Lacasse and Nadim (1997) e
cisalhamento néo drenada (Su/o'v) Duncan (2000)

indice de compresséo (Cc) 10a 37 Harr (1984), Kulhawy (1992) e

Duncan (2000)

Coeficiente de permeabilidade de

argila saturada (K) 68 a 90 Harr (1984) e Duncan (2000)
Coeficiente de permeabilidade de 130 a 240 Harr (1984) e Benson et al., (1999)
argila ndo saturada (k)

Coeficiente de adensamento (Cv) 33268 Duncan (2000)

indice Nspt 15a 45 Harr (1984), Kulhawy (1992)
Resisténcia de ponta elétrica (qc) 5a15 Kulhawy (1992)
Resisténcia de ponta mecénica (qc) 15a37 Harr (1984), Kulhawy (1992)
Resisténcia ndo drenada - Ensaio de 10 220 Kulhawy (1992)

palheta (Sv)

Fonte: Modificado de DUNCAN (2000).

2.5 - Andlise de Estabilidade

Entende-se por taludes quaisquer superficies inclinadas que limitam um macico de solo,
de rochas ou ambos. Segundo Silva (2013), os taludes podem ser naturais, como as encostas,
ou artificiais, como os taludes de barragens. Com a expanséo da sociedade, crescimento urbano
e exploragdo de novas areas, a demanda por obras que envolvem a constru¢éo ou a manutengao
de taludes também aumentaram. Por esta razdo, o estudo sobre os movimentos de taludes
(Figura 4) e a respeito da estabilidade de taludes tem ganhado cada vez mais importancia
(FERREIRA, 2012).
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Figura 4 - Movimento de escorregamento de talude

Fonte: SILVA (2015).

A andlise de estabilidade tem como objetivo aferir a possibilidade de ocorréncia de
ruptura do macico em um talude artificial ou natural. Em tese, a analise é realizada por meio da
comparacédo entre as tensdes cisalhantes mobilizadas e a resisténcia ao cisalhamento ao longo

de uma superficie potencial de ruptura (GERSCOVICH, 2016), conforme mostrado na Figura
5.

Figura 5 - Resisténcia cisalhante mobilizada e resisténcia ao cisalhamento em taludes.

by Resisténcia
N mobilizavel
AN

VNN
Superficie e T
de deslizamento " -, _

"\ Resisténcia
mobilizada

Fonte: SILVA (2015).

Para se concluir uma analise de estabilidade de um talude é importante o estudo do
processo como um todo, onde integra-se as analises efetuadas em campo, com as realizadas em
softwares técnicos comerciais. Em uma anélise de estabilidade, os modelos a serem utilizados
podem ser divididos em dois, 0s quais correspondem a: i) modelos probabilisticos e ii) modelos
deterministicos (GIACON JUNIOR, 2018). O primeiro modelo (probabilistico) define a
probabilidade existente de ruptura, a qual estd associada a um Fator de Seguranca (FS) que
possui um grau de dispersdo e nimero de dados disponiveis que afetam, sensivelmente, a

probabilidade calculada. Por sua vez, o modelo deterministico é realizado tendo como base
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métodos de Equilibrio Limite que definem um Fator de Seguranca Unico a partir de parametros

geotécnicos médios, desprezando a variabilidade encontrada na natureza.

2.5.1 - Analise de Estabilidade Deterministica

De acordo com Silva (2015), a anélise de estabilidade deterministica é quantitativa e
expressa a condicdo de seguranca de determinado talude sob a forma de um Fator de Seguranca.
O conceito utilizado para calcular o Fator de Seguranca de estabilidade de taludes, segundo
Duncan e Wright (2005), é:

resisténcia ao cisalhamento [4]

tensoes atuantes

As analises de estabilidade de taludes, ditas convencionais, séo realizadas tendo como
base os métodos de Equilibrio Limite. O Equilibrio Limite vem a se consolidar como o estado
em que as forgas ou momentos que possuem uma tendéncia a resistir ao deslizamento se
balanceiam com as forcas que tendem a produzir o deslizamento. Sob tal 6tica, o FS, definido
como a razdo entre as presentes forcas ou momentos, € igual a 1 em situacdo de Equilibrio

Limite e, quando superior a 1, tem-se o dito talude estavel.

Segundo Abramson et al., (2001), os métodos de Equilibrio Limite para analise de
estabilidade de taludes, diante das superficies de ruptura consideradas compostas, decompdem
a potencial superficie de ruptura em pequenas fatias, como pode ser observado na Figura 6,
sendo que cada uma delas é afetada por um sistema de for¢as. Segundo os autores, ha diversos
métodos para solucdo de uma andlise de estabilidade a partir do Equilibrio Limite, sendo os
principais métodos os: Método de Bishop Simplificado (BISHOP, 1955), Método de Janbu
(19544, 1954b, 1957 e 1973), Método de Spencer (1967 e 1973) e Método de Morgenstern-
Price (1965). A Tabela 1 apresenta um resumo das caracteristicas dos Métodos de Equilibrio
Limite supracitados.
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Figura 6 - Processo de divisdo da massa rompida em fatias.
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Fonte: Modificado de ABRAMSON et al., 2001.

Tabela 1 - Resumo das caracteristicas dos Métodos de Equilibrio Limite.

Superficie Equacéo de Equilibrio

Método Hipoteses
de Ruptura xF,=0 TFy=0 XM=0 P
Bishop A superficie de deslizamento é circular, as forcas
Simplificado Circular Néo Sim Sim  nas laterais das fatias sdo horizontais (isto é, ndo
(1955) existe forgas cisalhantes entre as fatias).
Janbu As inclinagBes das forcas entre fatias séo
Simplificado  Qualquer Sim Sim N&o  assumidas; as suposi¢des variam de acordo com o
(1968) procedimento.
Forcas interfatias sdo paralelas, (isto €, todas
Spencer . . . ML
Qualquer Sim Sim Sim  possuem a mesma inclina¢do). A for¢a normal
(1967) X
atua no centro da base da fatia.
A forca de cisalhamento entre fatias esta
Morgenstern . X . _
. . . . relacionada a forca normal entre fatias por X =
e Price Qualquer Sim Sim Sim fXOE: & id icdo da f |
(1965) Af(x)E; é assumida a posicao da forca normal (N)

na base da fatia, geralmente no centro da base.

Fonte: Modificado de Duncan; Wright (2005).

Trés condicbes de equilibrio devem ser satisfeitas em cada fatia: (1) equilibrio de forcas

verticais, (2) equilibrio de forcas horizontais e (3) equilibrio de momentos. Conforme

apresentado na Tabela 1, os métodos de Spencer e de Morgenstern-Price satisfazem todas as

condicdes de equilibrio e, por isso, sdo chamados de métodos rigorosos (DUNCAN; WRIGHT;

BRANDON, 2014).

Dentre as limitagdes dos métodos de Equilibrio Limite, destacam-se: (a) fundamentacao

dos métodos apenas em uma analise estatica, desconsiderando deformagdes e distribuicdo de

tensbes; (b) adocdo de tensdes uniformemente distribuidas; (c) modelos de rupturas simples,

desconsiderando a variabilidade dos parametros geotécnicos utilizados nas anélises

(AGUILERA, 2009).
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2.5.2 -Anélise de Estabilidade Probabilistica

A andlise probabilistica trata as anélises de estabilidade de taludes de maneira mais
completa, quando comparada a deterministica, haja visto que na abordagem deterministica
utiliza-se uma estimativa para cada parametro de entrada, porém, constata-se que, na natureza,
as propriedades dos materiais possuem a tendéncia de serem mais heterogéneas, o que pode vir
a refutar a teoria de que o erro estimado obtido se equivale a zero e, quando isso ocorre, 0s

taludes ditos como estaveis podem sofrer ruptura (MORALES, 2013).

As propriedades geotécnicas dos solos e das rochas sdo variaveis (Figura 7), uma vez que
os depdsitos naturais sdo formados por camadas irregulares, constituintes de distintos tipos de
materiais, derivados de diferentes combina¢Ges mineraldgicas (ANG; TANG, 2007). Dessa
forma, hd uma diferenca nas propriedades de resisténcia, deformidade e permeabilidade

distribuidas dentro do depésito.

Figura 7 - Incertezas na estimacéo de propriedades do solo.

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

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

Variabilidade Erro de medigdo

Inerente ao solo

Fonte: SOUSA (2021).

Frente a essa variabilidade, oscilacbes podem ocorrer nos valores adotados para 0s
parametros geotécnicos (CAO et al., 2017). Diante deste pressuposto, a incorporacdo de
métodos probabilisticos se torna uma importante ferramenta para lidar com os riscos presentes
em obras geotécnicas, posto que incorporam a variabilidade dos dados de entrada, tendo como
base as distribuicOes estatisticas obtidas de literatura ou a partir de amostragem e ensaio do
material constituinte do local de interesse. Tal abordagem possibilita calcular o risco de ruptura

ou a confiabilidade das estruturas.
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Nas Ultimas quatro décadas, diversos autores estudaram sobre a quantificacdo da
variabilidade das propriedades do solo (PHOON; KULHAWY, 1999; PHOON et al., 2006
apud CAMPELLO, 2020) para determinar o indice de Confiabilidade (B) e a Probabilidade de
Ruptura (PR) de encostas e taludes (GUO et al., 2018; MOUYEAUX et al., 2018).

A andlise probabilistica, em suma, representa um complemento do Fator de Seguranca
deterministico, quantificando incertezas pertinentes a este, tomando-se como base o Indice de
Confiabilidade, o qual determinara a confiabilidade deste fator e a Probabilidade de Ruptura
(TORRES FILHO, 2015). O célculo do indice de Confiabilidade e a Probabilidade de Ruptura
refuta o falso conceito de que projetos com elevados valores de FS, consequentemente s&o mais
seguros, 0 que nao esta genuinamente certo como apresentado por Sandroni e Sayao (1993).

A chance de ruptura existe em todo projeto de engenharia, ou seja, ainda que o projeto
seja bem elaborado, haja um controle dos materiais aplicados e a execu¢do siga rigorosamente
o planejado, h& sempre uma Probabilidade de Ruptura, mesmo que muito remota. A ruptura
esta relacionada ao desempenho inaceitavel para o qual um projeto foi idealizado (SOUSA,
2021).

Em cada aspecto que se deseja analisar, ¢ fundamental identificar um indicador de
desempenho, ou seja, um fator critico que, se ndo alcancado, caracterizara a ruptura (SILVA,
SOUSA, 2017).

Em um talude, a ruptura significa obter um Fator de Seguranca inferior a 1, que € um
Fator de Seguranca critico o qual deve ser superado para que se atinja a estabilidade. A

Probabilidade de Ruptura pode ser descrita pela Equacéo 5.

PR = P(FS < 1) [5]

O indice de Confiabilidade ¢ obtido pela Equacio 6 e denota o niimero de desvios padréo
que afastam o Fator de Seguranca deterministico calculado da situacao de ruptura, quando este
encontra-se abaixo de 1 (FS < 1).
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_ E[FS] —1 [6]
o[FS]

onde E[FS] = FS deterministico e o[FS] = desvio padréo do FS.

Quanto maior o valor de B, mais confidvel e seguro é o projeto (WOLFF, 1996). A
Probabilidade de Ruptura é uma func&o direta do indice de Confiabilidade obtido pela Equacio
6. Pode-se notar pela Equacdo 7 que a Probabilidade de Ruptura depende da distribuicdo de
probabilidade adotada para o indice de Confiabilidade.

PR=1—- OB [7]

onde @ = distribuicao gaussiana padrao.

O abaco (Figura 8) apresentado por Dell'Avanzi e Saydo (1998, apud FLORES, 2008)
fornece a relagdo entre B e PR para distribuicdes normal e log-normal, além de comparar
diferentes valores de COV. Em uma pesquisa sobre analise de estabilidade probabilistica de um
talude, Flores (2008) constatou que, para valores de B pequenos, a Probabilidade de Ruptura é
um pouco maior para uma distribui¢do de probabilidade normal. Assumir uma distribuicdo de
probabilidade normal na auséncia de dados €, portanto, agir a favor da seguranca, pois a
Probabilidade de Ruptura pode ser levemente superestimada. A distribuicdo normal também
pode ser acatada nos casos em que o FS tem um tipo diferente de distribuicdo, mas apresenta
1,5 <p <2,0 (CHRISTIAN et al., 1992 apud VECCI, 2018).
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Figura 8 - Probabilidade de Ruptura versus indice de Confiabilidade.
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Fonte: Adaptado de FLORES (2008).

Para exemplificar melhor a importancia das analises probabilisticas, SILVA (2015)
mostra na Figura 9 duas curvas de distribuicdo do Fator de Seguranca (A e B). A probabilidade
de ruptura corresponde a area em que a curva apresenta valores abaixo de 1 (FS < 1). Como
pode ser observado, o FS da curva B é superior ao da curva A, porém, o indice de Confiabilidade

(B) € menor, logo a area da curva em que o FS < 1 é maior, apresentando consequentemente
uma maior Probabilidade de Ruptura.

Figura 9 - Distribuic8o de probabilidade do Fator de Seguranga para FS diferentes.
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Fonte: Adaptado de ASSIS et al. (2012, apud SILVA, 2015).
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A Figura 10 e Tabela 2 exibem diferentes niveis de aceitagdo de PR e [ apresentados pelo

US Army Corps of Engineers (1997) e por Dell’ Avanzi e Sayao (1998), respectivamente.

Figura 10 - Niveis de aceitacio de indices de Confiabilidade e Probabilidade de Ruptura.
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Fonte: Adaptado de USACE (1997).
Tabela 2 - Niveis de aceitacdo de PR e .
INDICE DE
CASOS CONFIABILIDADE PROBABILIDADE DE RUPTURA
Fundacdes 23a3,0 102 a10°®
Taludes de Mineragéo 1,0a23 10 a 1072
Barragens 3,5a5,0 10° a10®
Estruturas de Contencgdo 2,0a3,0 102 a 10

Fonte: Adaptado de DELL'AVANZI e SAYAO (1998).

2.5.2.1 - Monte Carlo

Dentre os diversos metodos probabilisticos disponiveis para resolucdo de problemas de

engenharia, o Método de Monte Carlo € um dos mais comumente utilizados, por possibilitar a

criacdo de um histograma de frequéncias dos resultados com a média e desvio padréo,

determinando a probabilidade da ocorréncia de um determinado evento (ANG; TANG, 2007;

ARAUJO; SAYAO, 2018) ou seja, as estatisticas do conjunto de valores resultantes da funcio

podem ser computadas em £ ou PR, sendo calculados de forma direta (BAECHER;

CHRISTIAN, 2003).



Segundo Vecci (2018, p.38), 0 Método de Monte Carlo pode ser definido como:

Uma técnica de amostragem estatistica em que sdo gerados quantos
valores aleatdrios forem necessarios para se descrever F(X) de forma
que esta seja representativa da realidade. O resultado se torna mais
preciso a medida que os numeros de valores gerados e de analises

realizadas tendem a infinito.

Analogamente, como € inviavel realizar infinitas simulagdes, um nimero minimo (N) de

simulacdes a serem realizadas foi sugerido por Harr (1984, apud VECCI, 2018), a ser calculado

a partir da Equacéo 8.

(b2, [&]
\4e?
Onde:

N = nimero minimo de simula¢fes para um determinado nivel de confianca desejavel

(necessario)

ha2 = indice em funcéo do nivel de confianga desejavel, (Quadro 2; HARR, 1984);

€ = maximo erro permitido (em funcéo do nivel de confianca);

n = nimero de variaveis.

Quadro 2 - indices de confianca para distribuicdo normal.

Nivel de Confianca (%) (1-a) Nas2 Nivel de Confianca (%) (1-a) Na/2
85,00 1,44 99,50 2,81
90,00 1,64 99,73 3,00
95,00 1,96 99,90 3,29
95,45 2,00 99,99 3,89
98,00 2,33 99,994 4,00
99,00 2,58 - -

Fonte: Adaptado de HARR, 1984,
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O Método de Monte Carlo € uma técnica poderosa, aplicavel tanto a problemas lineares
quanto ndo lineares, mas requer um grande numero de iteragdes para garantir uma distribuicdo
assertiva (GRIFFITHS; FENTON, 2007 apud SILVA, 2015).

Dentro das possibilidades da incorporacdo do presente método na geotecnia, torna-se
possivel a reproducdo do comportamento de uma variavel aleatéria dependente (ex: FS), além
da obtengdo da Probabilidade de Ruptura (Equacdo 7), a qual uma barragem esta submetida.
Para tanto, € necessario ter como base o conhecimento da sua geometria, do desvio padréo de
cada um dos parametros geotécnicos variaveis que compdem o macico e fundacgédo da estrutura
e que influenciam no valor do Fator de Seguranga, tais como o peso especifico, angulo de atrito,
coesdo, entre outros (VECCI, 2018).

De acordo com Wu et al., (1997) o método de Monte Carlo € utilizado em alguns
programas de analise de estabilidade de taludes, mas quando a Probabilidade de Ruptura vem
a ser baixa, o nimero de simulagdes necessarias para obter um resultado preciso é tdo alto que,
exceto para problemas simples, torna-se impraticavel. Os autores ainda ressaltam que apesar
dessa limitacdo, o aumento da velocidade de processamento dos computadores favorece e

potencializa a utilizacdo desta metodologia (WU et al., 1997).

2.5.2.2 - First Order Second Moment (FOSM)

O FOSM é um método de analise probabilistica considerado simples, sendo definido
como um método aproximado, uma vez que 0S parametros estatisticos da funcdo de
desempenho sdo obtidos por aproximacdo (HARR, 1984; BAECHER; CHRISTIAN, 2003). A
metodologia se baseia no truncamento em primeira ordem da expanséo da serie de Taylor em
torno dos valores médios das variaveis independentes envolvidas (CHRISTIAN et al., 1992,
apud VECCI, 2018).

Segundo Ang e Tang (2007, apud BRAGA, 2019), a média e variancia sao,
simultaneamente, o primeiro e 0 segundo momento que determinam uma variavel aleatoria.
Deste modo, pode-se definir uma funcdo que calcula sucessivamente as derivadas de uma
variavel aleatdria; tais derivadas definem seus momentos. Essas fungdes podem ser chamadas

de fungdes geradoras de momentos ou fungdes de desempenho.
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O Fator de Seguranca de uma estrutura geotécnica é considerado uma funcdo de
desempenho FS(X) (Equacgdo 10), obtida a partir da média (X) dos parametros geotécnicos
(%1, %2, x3, ... ,Xx5,) (Equacdo 9) definidos como varidveis independentes no calculo do FS,
exemplificados como coesédo, angulo de atrito, peso especifico, resisténcia ndo-drenada, entre

outros.

X=[Xq, X2, X3, o) X ] [9]
FS ()_() =G [.921’ .922, .923, vy .fn] [10]

Demonstrando-se a expansdo da funcio de desempenho FS(X) através da série de Taylor

ao redor do valor médio (X), tem-se:

FS ) =FS@ + =8 (x - 01+ =X x-0)2 + - [11]

onde FS'(X) e FS"' (X) representam, respectivamente, a primeira e segunda derivadas.

Ap0s truncar-se a Equacdo 11 no segundo momento da série, ou seja, na derivada de

primeira ordem e efetuar manipulacgdo algébrica, o resultado é:

FS (X) - FS (X) = FS'(X) (X — X)! [12]

Ao elevar a Equacdo 12 ao quadrado e, novamente, efetuar manipulacdo algébrica, obtém-
se a variancia do Fator de Seguranga, como mostra a Equagao 13.

VIFS (X)] = (FS'(X)?.V(X) [13]

A obtencéo do Fator de Seguranca envolve diversas variaveis independentes entre si, e
ndo uma unica, como pode ser visto na Equagdo 10. Portanto, de acordo com Harr (1984), a

real variancia do FS é calculada através do somatorio do produto entre o quadrado das derivadas
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parciais do FS em relagdo a cada parametro tido como varidvel e sua propria variancia (Equacéo
14).

- i(5F§)z Vi [14]

A vantagem de empregar o método FOSM é a necessidade de se conhecer apenas 0s
valores dos momentos das distribuicdes estatisticas (media e variancia) dos parametros em
anélise (FALCAO et al., 2020). Uma desvantagem do FOSM é que a exigéncia de resolver
derivadas parciais pode ter desdobramentos complexos e/ou impossiveis (SILVA, 2015).

Como a solucdo destas derivadas ndo € um procedimento simples, autores como Sandroni
e Saydo (1993), Dell’ Avanzi (1995), Vecci (2018) e Braga (2019) optaram pela aproximagéo
das derivadas parciais recorrendo a metodologia das diferengas divididas, variando-se um
pardmetro por vez e, fixando os demais, obtendo-se, portanto, um valor de FS para cada
variacdo de parametro. Assim sendo, para n variaveis independentes, 0 método FOSM
estabelece n+1 andlises, ou seja, uma para os valores médios e outras n para determinar as
derivadas (6FS/6x;) de cada varidvel independente (FARIAS; ASSIS, 1998). A relacdo
determinada pela divisdo entre a variacdo do valor de FS e a variagdo de parametro (8x;) que
ocasionou esta alteragdo no FS subsidiam a aproximacéo de sua derivada parcial em relacdo a
cada parametro (VECCI, 2018), como indica a Equacédo 15:

SFS  FS (x, + 6%;) — FS(F) [15]
(Sxi B 5Xi

Ao estudar sobre a estabilidade de taludes de minas ou barragens por analises
probabilisticas, diversos autores destacam a importancia de se fazer §x; pequena o suficiente
para que 6FS/d8x; seja constante e independa do valor de §x; e ainda aconselham que se utilize
uma varia¢do maxima de +10% sobre o valor médio de cada parametro (DELL’AVANZI, 1995;
FARIAS; ASSIS 1998; VECCI, 2018; BRAGA, 2019).
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De acordo com Silva (2015), além de predispor a apuracdo da Probabilidade de Ruptura,
0 método FOSM vem a corroborar no céalculo de quais pardmetros geotécnicos (variaveis
aleatdrias) mais impactam na variacdo do Fator de Seguranca, o0 que é uma vantagem em relagéo
aos demais métodos probabilisticos. Conhecer os parametros geotécnicos que mais contribuem
para variacdo do Fator de Seguranca pode ser norteador para futuras tomadas de decisao, como
por exemplo: a escolha do tipo de material para um reforco; escolha da area de empréstimo para
construcdo de alteamentos ou tomada de decis@o sobre o rebaixamento da linha freatica. Além
disso, possibilita o descarte das variaveis de menor ou nenhuma notoriedade no processo de
obtencéo da Probabilidade de Ruptura por outros métodos probabilisticos, como, por exemplo,
a Simulacdo de Monte Carlo.

2.6 - Pesquisas Anteriores

O Quadro 3 apresenta uma sintese de alguns estudos probabilisticos aplicados a
problemas geotécnicos diversos e que serviram de referéncia para a presente pesquisa.

Quadro 3 - Sintese de pesquisas anteriores.

ANO DE p
AUTORES PUBLICACAO TITULO DA PESQUISA
Dell’ Avanzi 1995 Confiabilidade e Probabilidade em Analises de Estabilidade de
Taludes
Flores 2008 Anélises Probabilisticas da Estabilidade de Taludes
Considerando a Variabilidade Espacial do Solo
Saydo et al. 2012 Considerations on the Probability of Failure of Mine Slopes
Silva 2015 Analise de Estabilidade de um talude da Cava de Alegria
Utilizando Abordagem Probabilistica
Aratjo e Consideragdes Sobre Andlise Probabilistica em Estabilidade de
x 2018
Saydo Taludes de Barragem
Vecci 2018 Anaélises Probabilisticas de um Talude de Mineragédo
Braga 2019 Anaélises Probabilisticas de Es_ta_bllldade de uma Barragem de
Rejeito
Mendes 2019 Anélise Probabll,ls_tlca do_Pgtepmal de Falha por Liquefacéao
Estatica e Dindmica de Barragens
Silva 2021 Avaliacéo Probabilistica da E_stz_albllldade de uma Barragem de
Rejeitos
Bertozzi et al 2021 Anaélises Probabilistica e Deterministicas da Estabilidade de
' um Talude na Cidade de Lavras/MG
Monteiro et 2021 Analise Probabilistica e Deterministica da Estabilidade de
al. Taludes em Barragem de Terra do Estado do Ceard

Fonte: Autor.
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Braga (2019) realizou um estudo aplicando analises probabilisticas para avaliar a
estabilidade de taludes com base no caso de ruptura de uma barragem de rejeitos. Foram
avaliados dois cenarios, sendo o primeiro para analise em tensdo total, e 0 outro, em tensdo
efetiva. Este adotou o método FOSM e os resultados foram de probabilidades de ruptura
aproximadas de 1/3,5 e 1/312,5 para cada anélise, respetivamente. A principal vantagem do
método probabilistico em relacdo ao deterministico foi a obtengdo de um maior volume de
informacao, permitindo melhor entendimento do comportamento do talude e a possibilidade de
refinamento da condicdo de estabilidade da barragem. Em estudo semelhante, Vecci (2018),
comparou cinco métodos deterministicos convencionais e trés probabilisticos (FOSM,
Estimativas Pontuais (EP) e MC) em talude de mina de 200 m de altura. A autora concluiu que
a aplicacdo do FOSM com base no método de Morgenstern-Price € mais recomendada em
analises semelhantes ao caso estudado, quando comparado aos demais métodos probabilisticos

e deterministicos utilizados.

Sayado et al. (2012) avaliaram os métodos probabilisticas e deterministicos da estabilidade
de uma grande escavacao de mina no Brasil, destacando que, dependendo da altura do talude,
0s parametros de atrito e coesdo podem ser variaveis importantes no controle da estabilidade,
enquanto a poropressao tem menor importancia relativa, no talude avaliado pelos autores. Neste
estudo de caso, os pesquisadores enfatizaram que o aumento na capacidade do sistema de
drenagem horizontal pode ter eficiéncia limitada na estabilizacdo de taludes potencialmente
inseguros, e que variaveis sem efeito significativo na estabilidade do caso estudado, como o

peso especifico do solo, podem ser consideradas parametros deterministicos.

A limitacdo dos métodos deterministicos nas andlises de estabilidade de taludes foi
apontada por Flores (2008), uma vez que ndo se considera as ponderacfes apresentadas nos
parametros de entrada, sendo a insercdo dos métodos probabilisticos uma possivel solucéo para
superar essas adversidades. O estudo comparou dois métodos probabilisticos, Estimativas
Pontuais e FOSM, e concluiu que o Método FOSM é mais facil de usar e melhor se adequa para
aplicacdo em projetos geotécnicos.

Dell'Avanzi (1995) avaliou a Barragem de Santa Branca, estado de S&o Paulo, usando o
método FOSM e constatou que os métodos de Equilibrio Limite ditos rigorosos (Spencer e
Sarma) apresentavam valores de PR inferiores aos métodos simplificados de Janbu e Bishop.
Em complemento ao estudo deste autor, Araujo e Sayéao (2018) compararam o método FOSM

a outros métodos probabilisticos, baseados no método de Equilibrio Limite de Spencer,
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concluindo que a PR é maior no método FOSM e MC em relacdo ao método EP, além de
observar que a coesdo efetiva foi o pardmetro de maior influéncia na variancia do Fator de

Seguranca no método FOSM, para a mesma Barragem de Santa Branca.

Silva (2021) utilizou métodos de Equilibrio Limite associados a métodos numeéricos e
abordagens probabilisticas (FOSM e MC) para avaliar a estabilidade de uma barragem de
rejeitos de mineragdo de ferro. Os resultados demonstraram que a consideragdo de uma

superficie de ruptura livre foi relevante na influéncia dos parametros na PR.

Silva (2015) utilizou a analise de estabilidade de talude probabilistica em complemento
as andlises deterministicas tradicionais, com objetivo de destacar as vantagens desta,
considerando a variabilidade dos parametros e calculando a Probabilidade de Ruptura para
gerenciamento de riscos em projetos. A pesquisadora utilizou 0 método de Monte Carlo, FOSM
e das Estimativas Pontuais, observando que o de Monte Carlo permitiu maior flexibilidade nas
simulaces de superficies de ruptura além da superficie critica deterministica. Ainda, notou que
o talude apresentou um Fator de Seguranca elevado na analise deterministica e baixa

Probabilidade de Ruptura nos métodos probabilisticos.

Com a finalidade de avaliar a liquefacdo de barragens de rejeitos na inddstria mineraria,
Mendes (2019) desenvolveu uma metodologia probabilistica, utilizando os métodos FOSM, EP
e Monte Carlo para avaliacdo do Fator de Seguranca e a Probabilidade de Ruptura. O trabalho
considerou trés cenarios para avaliacdo: a de ocorréncia do gatilho de liquefacdo; a de
mobilizacdo da resisténcia ndo drenada de pico e mobilizacdo da resisténcia ndo drenada de
liquefeita. O método EP apresentou maiores valores para o Fator de Seguranca, quando
comparado com 0 FOSM, mas com o mesmo desvio padrdo. J& o de Monte Carlo mostrou

valores médios e desvio padréo significativamente maiores.

Bertozzi et al., (2021) e Monteiro et al. (2021) abordam a importancia da inclusdo das
analises probabilisticas nas analises de estabilidade de taludes urbanos e de barragens de terra,
reconhecendo as limitagGes dos metodos deterministicos tradicionais. Ao utilizar os metodos
probabilisticos, como Monte Carlo e FOSM, em comparacdo com o deterministico de
Equilibrio Limite, Bertozzi et al., (2021) identificaram divergéncias em relagdo a seguranca da
estrutura. Enguanto os valores de Probabilidade de Ruptura encontrados (0,91% < PR < 8,58%)
ficaram abaixo da média, conforme sugerido por USACE (1997) na Figura 10, os métodos
deterministicos resultaram em Fatores de Seguranga elevados (FS = 2,4). J& Monteiro et al.



53

(2021), ao avaliar a estabilidade do talude de montante de uma barragem de terra durante sua
fase final de construcdo, notou que a metodologia probabilistica auxilia no célculo da
Probabilidade de Ruptura intrinseca nos projetos de engenharia, contrapondo a ideia
equivocada de que altos Fatores de Seguranca implicam, necessariamente, em projetos mais

Seguros.
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3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Estudo de Caso

O presente trabalho é definido como um estudo probabilistico baseado em um caso real
de uma barragem de rejeitos, onde toda documentacao disponivel é de dominio pablico. Trata-
se da Barragem I, a qual estava localizada na Mina Corrego do Feijdo em Brumadinho, Minas
Gerais, a estrutura era uma barragem de rejeitos que iniciou suas operacdes na década de 70,
construida majoritariamente utilizando-se a metodologia de alteamento a montante, cujos
registros oficiais contabilizam dez etapas de alteamento, alcangando altura final com cerca de
86 metros. Destaca-se que este trabalho ndo tem como objetivo avaliar questdes relacionadas a

potencial responsabilidade corporativa, técnica ou pessoal pelo rompimento da barragem.

3.1.1 - Historico da Estrutura

Os rompimentos de barragens de rejeitos costumavam ser considerados eventos raros,
mas nos ultimos 20 anos, o numero de rupturas de barragens de rejeitos aumentou
consideravelmente. Apenas nos Gltimos sete anos, o Brasil enfrentou dois grandes desastres
envolvendo o rompimento de rejeitos de ferro: rompimentos da barragem de Fundao em 2015
e da Barragem | de Brumadinho em 2019 (ARMSTRONG et al., 2019), sendo esta Gltima o

objeto de estudo desta dissertacao.

A Mina Cérrego do Feijao, de propriedade da empresa Vale S.A, faz parte do Complexo
Paraopeba, incorporando a cidade de Brumadinho, localizada no estado de Minas Gerais. A
Figura 11 apresenta o mapa de localizacdo da barragem.
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Figura 11 - Mapa com localizacdo da Barragem 1.
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Fonte: TUV SUD (2018).

As atividades mineradoras em Corrego do Feijdo iniciaram-se em 1923 pela Companhia
Brasileira de Mineragdo e Metalurgia (Ferteco Mineracdo S.A.), cuja maior parte das a¢oes foi
comprada pela Vale em 2001 (RUCHKYS et al., 2019). A disposicéo de rejeito na Barragem I,
construida por sucessivos alteamentos a montante, iniciou-se em 1974 (GOMES, 2009).

Segundo o documento “Revisdo Periddica De Seguranga De Barragem (RPSB) da Mina
Corrego Feijdo — Barragem I Relatorio Técnico” de 24/08/2018, elaborado pela empresa TUV
SUD, a Barragem I tinha como funcéo principal a contencéo de rejeitos gerados no processo de
beneficiamento da Instalacdo de Tratamento de Minério da Mina Cérrego do Feijao.

De acordo com a RPSB elaborada pela TUV SUD em 2018, a construcéo da Barragem |
foi executada em diversas etapas e por varios projetistas e empreiteiros. O projeto do dique
inicial foi criado por uma empresa alema em 1974 e sua implantacéo foi finalizada em 1976. A
Barragem | foi idealizada para possuir alteamentos sucessivos para montante. A segunda
projetista da Barragem | elaborou o projeto de 5 etapas de alteamentos, com 3 m de altura cada,
pelo método de montante até a Elevacdo 889,0 metros, utilizando o proprio rejeito langado no
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reservatorio como material de construcdo, sendo que estas etapas constituiam o segundo
alteamento. O terceiro alteamento foi executado em duas etapas (7 e 8), nos anos de 1991 e
1993. A projetista do quarto ao oitavo alteamento, elaborou os projetos com alturas variaveis,
porém, todos executados pelo método de montante, durante os anos de 1995 a 2004. Por fim, o
9° e 10° alteamentos foram projetados e executados nos anos de 2008 e 2013 nas elevagdes
937m e 942m, com 7,5m e 5,0m de altura, respectivamente. O sequenciamento do projeto e

construcdo esta resumido no Quadro 4.

Quadro 4 - Sequéncia construtiva da Barragem |.

Etapa | Ano | Alteamento Ele(vrs;;éo Alturazrl:]/;éxma AIIe:gronggto Projetista
1 1976 | Dique Inicial 874 18 Dique Inicial Empresa A
2 1982 877 21 Montante
3 1983 879 23 Montante
4 1984 2° 884 28 Linha de Centro | Empresa B
5 1986 889 33 Montante
6 1990 891,5 35,5 Montante
7 1991 895 39 Montante
8 1993 ¥ 899 43 Montante Empresa C
9 1995 40 905 49 Montante
10 1998 50 910 54 Montante
11 2000 6° 916,5 60,5 Montante Empresa D
12 2003 7° 922,5 66,5 Montante
13 2004 8° 929,5 73,5 Montante
14 2008 90 937 81 Montante
15 2013 10° 942 86 Montante Empresa £

Fonte: Adaptado de TUV SUD, 2018.

Vale ressaltar que no desenvolvimento do projeto do 4° alteamento, a empresa contratada
constatou que o Fator de Seguranca da estrutura em condigdes de operacdo ndo atendia ao
recomendado pelas boas préaticas de engenharia, com valor inferior a 1,3. Detectou-se ainda
surgéncias na regido do macigo inicial proximo a elevacdo 875,0m. Por essas razdes, 0 eixo da
estrutura foi deslocado em direcdo a montante, formando uma berma extensa com largura
variavel na elevacdo 899,0m, conforme Figura 12. O intuito do projetista em alargar a berma

era aumentar o Fator de Seguranca da barragem.
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Figura 12 - Secdo que ilustra o sequenciamento construtivos da Barragem |I.
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Fonte POLICIA FEDERAL, 2019.

Em 2015 a barragem parou de receber rejeitos provenientes do processo minerario e, no
més de julho de 2016 a disposi¢do de rejeitos na planta passou a ser realizada de forma a seco,
ou seja, a estrutura foi desativada. Frente a tal contexto, em 2018, a Superintendéncia de
Projetos Prioritarios do Governo de Minas Gerais (SUPPRI), 6rgdo vinculado a Secretaria de
Meio Ambiente de Minas Gerais (SEMAD) decidiu positivamente frente ao pedido da Vale
sobre a recuperacdo de finos da Barragem | do complexo Cdérrego do Feijdo (SUPPRI, 2018),
com intuito de aproveitar a quantidade de minério existente no reservatorio. Em 2019, ano do
rompimento, a barragem contava com 86 metros de altura e 720 metros de comprimento de
crista (TUV SUD, 2018; VALE, 2019a).

O sistema de monitoramento da Barragem | era composto por 194 instrumentos ativos,
sendo 37 indicadores de nivel d’agua, 93 piezémetros, 7 marcos superficiais, 2 inclindbmetros,
53 pontos de medicado de vazao em saida de drenos, 1 medidor de vazdo residual e 1 pluvibmetro
(TUV SUD, 2018; VALE, 2019b), além de um sismografo e um radar interferométrico
instalado em dezembro de 2018. A Figura 13 mostra uma vista aérea da Barragem | em junho
de 2014.
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Figura 13 - Vista aérea da Barragem |.

Fonte: TUV SUD (2018).

De acordo com o registro publico da Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM), em 2018
a Barragem | da Mina Corrego do Feijdo era classificada como classe B, sendo a categoria de

risco baixa e o dano potencial associado alto, como mostra o Quadro 5.

Quadro 5 - Classificacdo da Barragem | da Mina Corrego do Feijéo.

RESUMO DA CLASSIFICACAO - BARRAGEM |
Responsavel Técnico pela Classificagdo TUV SUD Bureau de Projetos
Data 20/07/2018
Caracteristicas Técnicas (CT) 20
Estado de Conservacéo (EC) 2
Plano de Seguranca de Barragem (PS) 2
Pontuacdo Total da Categoria de Risco (CRI) 15
Pontuacdo Total do Dano Potencial Associado (DPA) 22
Categoria de Risco Baixo
Dano Potencial Associado Alto
Classe B
DANO POTENCIAL ASSOCIADO
CATEGORIA DE RISCO ALTO MEDIO BAIXO
ALTO A B C
MEDIO B C D
BAIXO B C E

Fonte: Adaptado de TUV SUD, 2018.

De acordo com Viana da Fonseca et al., (2022), a topografia pds-ruptura feita com a
tecnologia LIDAR indica que 9,7 milhdes m3 de material foram perdidos da barragem, o que
corresponde a aproximadamente 75% do volume pré-ruptura, causando um dano catastréfico a

jusante. Tal acontecimento é considerado uma das tragédias mais dramaticas dos Gltimos anos
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no Brasil, deixando mais de 250 mortos e cerca de 11 pessoas desaparecidas (THOMPSON et
al., 2020).

O Painel de Especialistas (ROBERTSON et al., 2019) é um grupo constituido por
profissionais de renome internacional, teve como objetivo avaliar as causas do rompimento da
Barragem | da Mina do Corrego do Feijdo. O Painel elaborou um relatério evidenciando que,
embora os drenos de pé e os tapetes drenantes tenham sido construidos em parte dos
alteamentos, a drenagem interna da barragem foi pouco eficiente, contribuindo para altos niveis
de agua no interior da estrutura. O Painel ainda menciona a inclinacdo do talude de montante,
a falta de gerenciamento da agua dentro do reservatério, o recuo no quarto alteamento, a queda
de resisténcia pos-pico e a precipitacdo regional alta e intensa nas estaces chuvosas, como

causas para a ruptura.

Dias apds o desastre de Brumadinho, o Governo do Estado de Minas Gerais e 0 Ministério
Publico (MPMG) congelaram R$ 11 bilhdes dos ativos da Vale, e o érgdo ambiental
responsavel pelo licenciamento do empreendimento, IBAMA, bloqueou mais R$ 250 milhdes
(VALE, 2019c). Em 1° de marco de 2019, o Ministério Publico Federal, o Ministério Pablico
do Estado de Minas Gerais, a Policia Federal e a Policia Civil do Estado de Minas Gerais
recomendaram o afastamento de executivos e funcionérios de diversos niveis organizacionais
da empresa (VALE, 2019b).

3.1.2 - Caracteristicas Geologico-Geotécnicas

A Mina de Corrego do Feijao, onde estava localizada a Barragem |, encontra-se em um
terreno dominado por solos de alteragdo gndissica, recobertos por coluvides lateriticos.
Regionalmente, a mina faz parte do alinhamento de serra, conhecido como Serra do Curral, a
qual define a parte norte do Quadrilatero Ferrifero. Na regido da Barragem | o macigo rochoso
é representado por gnaisses bandados, sendo a area do barramento capeada por horizonte de
material terroso, constituido de solos saprolitos/residual/coluvionar. Estes solos mostram boa
capacidade de suporte e baixa permeabilidade (TUV SUD, 2018).

A maior parte do macico dos diques de alteamento encontrava-se apoiada sobre os rejeitos

depositados no reservatdrio que, de maneira geral, eram compostos por materiais silto-arenosos
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e areno-siltosos ndo plasticos. As informaces referentes a fundacdo da estrutura séo escassas,
mas trata-se de um material silto-argiloso com indice de penetracdo (NSPT) entre 5 e 11 golpes,
recobrindo o horizonte de solo saprolitico mais resistente com NSPT variando entre 15 e 40
golpes (TUV SUD, 2018).

Conforme mencionado no item 3.1.1, a Barragem | foi alteada em sua maior parte pelo
método de montante, sendo o rejeito granular compactado o material constituinte destes diques,

com excecdo dos 8° e 9° alteamentos, os quais foram construidos com solo compactado.

3.1.3 - Secéo-Tipo da Barragem

De acordo com a RPSB, elaborada em 2018 pela TUV SUD, a Barragem | era monitorada
por meio de 7 sec¢Bes instrumentadas, nomeadas de 0-0 a 6-6 (Figura 14), sendo que a sec¢éo 4-
4 se configura como a secdo-tipo mais desfavoravel em termos de estabilidade, ou seja,
representa a maior altura do macico. Por esse motivo, a sec¢ao 4-4 foi utilizada como objeto de
estudo na presente pesquisa.

Figura 14 - Se¢des instrumentadas da Barragem 1.
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Os para@metros ndo-drenados da Barragem | foram discutidos no Relatério da 3? Reunido
do Painel Internacional de Especialistas (PIESEM-I) realizada em 2018. Apoés interpretar 0s
resultados de treze testes CPTu executados em duas diferentes campanhas, no ano de 2005 e
2016, os rejeitos saturados da Barragem | foram considerados suscetiveis a liquefacéo
(POLICIA FEDERAL, 2019 apud D’HYPPOLITO, 2023). Portanto, nesta pesquisa, 0s
materiais presentes na sec¢do sao: solo residual, solo compactado (macigos), rejeito compactado
(macicos), mineério ultrafino (dique de partida), rejeito saturado e rejeito, conforme apresentado

na Figura 15.

A Figura 16, retirada na integra da RPSB (TUV SUD, 2018), representa a linha freética
existente na secdo 4-4, a qual foi obtida por meio de leituras dos piezdmetros e indicadores de

nivel d’agua (INAs) presentes na estrutura, atualizados até marco de 2018.

Vale ressaltar que a secédo critica (4-4) e o nivel d’agua encontrados pela TUV SUD
(2018) e utilizados nesta pesquisa sdo equiparaveis aos obtidos pelo Painel de Especialistas
(ROBERTSON et al., 2019) para a sec¢do 3-3, conforme pode ser observado nas Figuras 17 e
18. A secéo 4-4 também foi utilizada por Braga (2019) e D’Hyppolito (2023) em suas pesquisas.
A (ltima pesquisadora ainda faz referéncia a relatérios importantes (ROBERTSON et al.,
(2019), CPI CAMARA (2019) e POLICIA FEDERAL (2019)) sobre a Barragem I, os quais
confirmam que a secdo 4-4 seria a se¢cdo mais critica no que concerne ao Fator de Seguranca

minimo.
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Figura 15 - Secdo-Tipo (4-4) e materiais existentes.
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Figura 16 - Linha freatica obtida para secédo 4-4.
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Figura 17 - Secéo 3-3 obtida pelo Painel de Especialistas.
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Figura 18 - Calibracdo para obtencdo do nivel d'agua pelo Painel de Especialistas.
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3.1.4 - Parametros Geotécnicos

Desde a publicacdo da Resolucdo n° 13 da ANM (BRASIL, 2019), tornou-se obrigatoria
a elaboracéo de analises de estabilidade considerando a resisténcia ndo-drenada de pico para o
rejeito em barragens alteadas pelo método de montante, exigindo Fator de Seguranca minimo
de 1,30 para tais contextos. Posteriormente, a Resolucdo n° 95 estipulou critérios para definicdo
de niveis de emergéncia (nivel 1, 2 e 3) baseado em faixas de variacdo do Fator de Seguranca
obtido nas anélises de estabilidade com resisténcia ndo-drenada de pico, sendo:
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e 1,20<=FS<1,30 > Nivel de Emergéncia 1
e 1,00 <=FS<1,20 > Nivel de Emergéncia 2
e FS<1,00~> Nivel de Emergéncia 3

Tendo em vista que a Barragem | da Mina do Cdérrego do Feijao é uma estrutura alteada
pelo método de montante, e que as analises considerando o parametro de resisténcia nao-
drenada do rejeito sdo mais rigorosas, as andlises de estabilidade deterministicas e
probabilisticas estudadas na presente dissertacdo serdo fundamentadas neste mesmo conceito,

com a utilizacdo do parametro ndo-drenado de pico definido em TUV SUD (2018).

As andlises de estabilidade foram realizadas para a condi¢cdo ndo-drenada, que é
considerada a condi¢cdo mais critica para esta estrutura, onde materiais saturados propensos a
liguefacdo possuem resisténcia ndo-drenada (Su) e os demais materiais mantém seus
parametros de resisténcia drenada (c' e ¢'). As analises ndo-drenadas combinam diferentes

conceitos onde as resisténcias drenadas e ndo-drenadas sdo avaliadas simultaneamente.

De acordo com a TUV SUD (2018), os parametros geotécnicos para a condi¢do drenada
foram baseados na analise da documentacdo de projeto "As Built" existente, bem como nas
avaliacBes de seguranca realizadas nos Gltimos anos. Para a determinacdo da resisténcia nédo-
drenada, apenas os rejeitos saturados foram considerados suscetiveis a liquefagdo, excluindo-
se desta avaliagdo outros materiais existentes (aterros, fundagdes, etc.).

Para determinar a resisténcia ndo-drenada dos rejeitos (Su), foram interpretados os
resultados de trés tipos de ensaios geotécnicos: triaxiais (Ndo Adensado Ndo Drenado UU e
Ndo Adensado Drenado CU), testes de palhetas e CPTu. A metodologia de analise dos
resultados desses ensaios é apresentada na RPSB (TUV SUD, 2018) disponibilizada a

populacdo pelo Ministério Publico Federal.

Os parametros geotécnicos médios obtidos pela TUV SUD (2018) para cada material

constituinte da Barragem | podem ser observados no Quadro 6.
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Quadro 6 - ParAmetros geotécnicos utilizados nas analises de estabilidade.

Material 7 nat c' (kPa) | ¢* (graus) oo
(KN/m?) pico residual
Solo Residual 20 16 30 - -
Solo Compactado 19 10 30 - -
Minério Ultrafino 25 0 30 - -
Rejeito Saturado* 26 - - 0,26 0,09
Rejeito 26 0 35 - -
vy nat = Peso especifico natural
¢' (kPa) = Coeséo
¢* = Angulo de atrito
su/c’v0 = Razdo de resisténcia ndo-drenada
*= v sat = Peso especifico saturado

Fonte: Adaptado de TUV SUD, 2018.

Para abordagem probabilistica, é fundamental conhecer certos conceitos de estatistica,
como a forma da distribuicdo de probabilidade, a média, o desvio padrdo e a variancia dos
parametros geotécnicos. A média € representada pelos parametros definidos pela TUV SUD
(2018), ja o desvio padrdo, como a Barragem | era uma estrutura cujo start dam foi na década
de 70, com sucessivos alteamentos projetados e executados por diferentes empresas ao longo
da sua vida util, combinado com a de falta de informac&o a respeito da fundacg&o e pela diferenca
mineraldgica dos rejeitos que constituem grande parte dos alteamentos, optou-se por recorrer
ao valores de coeficiente de variacdo (COV) existentes na literatura, considerando-se o limite
méaximo dos valores tipicos apresentados por Duncan (2000) no Quadro 1 para cada variavel,

por conservadorismo. A variancia entdo, foi obtida elevando-se o desvio padrdo ao quadrado.

O resultado dos célculos estatisticos supracitados estd apresentado no Quadro 7.
Desconsiderou-se a coesdo para 0s materiais (rejeito, minério ultrafino, rejeito compactado)

cujo valor considerado pela TUV SUD (2018) foi zero.



Quadro 7 - Estatistica bésica para os pardmetros geotécnicos.
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A VALOR | COV | DESVIO PADRAO | VARIANCIA
MATERIAL | PARAMETRO | =000 %) (o[Xi]) (VIXI])
ynat (KN/m?) 20 7 1,40 1,96
Solo Residual c' (kPa) 16 80 12,80 163,84
¢ (graus) 30 13 3,90 15,21
ynat (KN/m?) 19 7 1,33 1,77
Solo ;
Compactado ¢ (kPa) 10 80 8,00 64,00
d (graus) 30 13 3,90 15,21
Rejeito ynat (KN/m?) 28 7 1,96 3,84
Compactado ¢ (graus) 37 13 4,81 23,14
Minério ynat (KN/m?) 25 7 1,75 3,06
Ultrafino ¢ (graus) 30 13 3,90 15,21
. ysat (KN/m?) 26 10 2,60 6,76
Rejeito Saturado
Su|(a'vo) 0,26 15 0,04 0,00
. ynat (KN/m?) 26 7 1,82 3,31
Rejeito
¢ (graus) 35 13 4,55 20,70

Fonte: Autor.

Vale mencionar que os resultados obtidos para o desvio padréao utilizando valores tipicos
de COV (DUNCAN, 2010), ficaram proximos aos valores empregos por Braga (2019). O autor
obteve um desvio padrdo de 0,03 para a razdo de resisténcia ndo drenada do rejeito saturado,
1,24 para o peso especifico do rejeito saturado e 8,49 para coesdao em solo compactado, tais

nameros sdo compativeis com os utilizados nesta pesquisa.

3.1.5 - Andlise de Sensibilidade da Linha Freatica

Nas ultimas décadas, embora muitos pesquisadores tenham contribuido para a anélise
probabilistica da estabilidade de taludes de barragens de terra (e.g. GUI et al., 2000; BABU,;
SRIVASTAVA, 2010; CHO SE, 2013; KUMAR et al., 2019; BRAGA, 2019), poucos estudos
foram realizados para investigar os efeitos das flutuacbes do nivel da dgua na estabilidade do
talude da barragem de terra a partir de uma perspectiva probabilistica. Fundamentando-se nisto,
0 objetivo principal desta pesquisa é incorporar a variagdo da linha freatica e dos parametros

geotécnicos que compde a estrutura nas analises de estabilidade probabilisticas.

Para analisar as mudangas nos niveis freaticos no interior da barragem, o Painel de

Especialistas agrupou os dados dos instrumentos (piezémetros e indicadores de nivel d’agua)
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por local (ROBERTSON et al., 2019). O agrupamento incluiu todos os piezémetros e
indicadores de nivel d’agua localizados na barragem acima do recuo, no recuo e abaixo dele
(Figura 19).

Figura 19 - Imagem aérea da Barragem | de agosto/2016, com destaque & berma do recuo ou retificagéo do eixo,
entre 0s denominados alteamentos 3° e 4°.

De acordo com o Painel de Especialistas, houve uma queda gradual no nivel médio da
superficie freatica no interior do reservatorio e macicos desde 2016, com picos durante o
periodo chuvoso. A queda foi de aproximadamente 1,4m para os instrumentos acima do recuo
e cerca de 0,5m para os instrumentos instalados no recuo ou abaixo dele, conforme evidenciado
nos Graficos 5 e 6. Esta observacgdo foi atribuida ao lento rebaixamento de agua ap6s o fim da
deposicao de rejeitos em 2015. Ainda, é valido salientar que os picos demarcados nos Graficos
5 e 6 seguem o padrdo do periodo chuvoso caracteristico da regido, como pode ser visto no
Gréfico 7, que representa o compilado de informacGes de quatro estacBes pluviométricas

proximas a Barragem | nos 5 anos anteriores a ruptura.



Gréfico 5 - Alteragdes nos piezdmetros e indicadores de nivel d’agua acima do recuo.
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Fonte: Adaptado de ROBERTSON et al., 2019.

Gréfico 6 - Alteragdes nos piezdmetros e indicadores de nivel d’agua no recuo e abaixo dele.
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Gréafico 7 - Compilacdo de precipitacdo de quatro estagBes pluviométricas proximas a Barragem I.
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A sensibilidade da fretica foi estabelecida com base na alteragdo méaxima (1,4m e 0,5m)
dos valores medios dos instrumentos indicados pelo Painel de Especialistas (ROBERTSON et
al., 2019), tendo a elevacgdo da crista e do recuo como guias para analisar 0 comportamento da
freatica no interior da estrutura. Norteando-se nesta alteracdo e tendo a freatica obtida pela TUV
SUD (2018) como referéncia (REF), optou-se por projetar a segunda linha freatica em uma
posicdo superior (S-01) a linha freatica de referéncia simulando um aumento no nivel freatico
apos uma possivel chuva intensa (comum ao periodo do rompimento em 2019), somando-se
1,4m nas leituras dos instrumentos localizados acima do recuo e 0,5m nos gque estdo no recuo e
abaixo dele. Além disso, foi considerada uma terceira freatica em uma posicao inferior (1-01) a
referéncia, considerando a continuacdo da tendencia de queda de 1,4m nas leituras dos

instrumentos localizados acima do recuo e 0,5m nos que estdo no recuo e abaixo dele.

Uma outra freética foi analisada (1-02), a qual teve como objetivo verificar a elevacdo da
freatica no interior da barragem onde o valor do Fator de Seguranga para uma estrutura sob
condicdo ndo-drenada (1,3) seria alcancado, estando, por fim, em conformidade com a
Resolugdo ANM n° 95 (BRASIL, 2022). A variacdo entre as freaticas no interior da estrutura

é detalhada no Quadro 8 e pode ser observada nas Figuras 20 a 23.



Quadro 8 - Posicdo das freaticas antes da sensibilidade para 1-02.

_ DISTANCIA | ELEVACAO DA _ DISTANCIA | ELEVACAO DA
FREATICA ELEVACAO DA ENTRE A FREATICAEM | ELEVACAO DO ENTRE O FREATICA EM
CRISTA (m) CRISTAEA RELACAO A RECUO (m) RECUOE A RELACAO AO
FREATICA (m) CRISTA (m) FREATICA (m) RECUO (m)
S-01 31,4 910,6 8,5 890,5
REF* 32,8 909,2 9,0 890,0
1-01 942,0 34,2 907,8 899,0 9,5 889,5
1-021 A determinar A determinar A determinar A determinar
1-022 A determinar A determinar A determinar A determinar

*REF = Freatica Instrumentada de Referéncia
! = Freatica FS > 1,3 com superficie de Ruptura Circular

2 = Freatica FS > 1,3 com superficie de Ruptura Nao-Circular

Fonte: Autor.
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Figura 21 - Freética REF.
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Figura 22 - Freéatica 1-01.
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Figura 23 - Fredticas S-01, REF e 1-01.
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3.2 - Andlise de Estabilidade Deterministica

Para desenvolver uma andlise probabilistica, primeiro é necessario realizar a
deterministica. Um dos dados de entrada indispensaveis para realizar as analises é a geometria
da estrutura (Secdo Tipo), conforme ja apresentado no item 1.1.3 deste trabalho. Os calculos de
estabilidade requerem dados relacionados aos parametros do solo, listados no Quadro 6 do item
3.1.5 anteriormente apresentado.

Os Fatores de Seguranca minimos obtidos para cada posicdo do lengol freatico foram
calculados pela andlise de estabilidade deterministica. Os métodos de Equilibrio Limite
utilizados foram: Morgenstern-Price e Spencer para o critério de ruptura de Mohr-Coulomb,
considerando as superficies de ruptura circular, seguindo o critério utilizado pela TUV SUD
(2018). Em razdo da baixa resisténcia, da variabilidade do material constituinte da Barragem I,
bem como da ma disposicéo do rejeito ao longo dos anos, fazendo com que ndo houvesse uma
segregacao hidraulica adequada e bem distribuida no interior do reservatério (ROBERTSON et
al., 2019), optou-se por conduzir as anélises de estabilidade considerando também a superficie
de ruptura ndo circular, otimizada, utilizando o software SLIDE 2D, versdo 9.0 da empresa
ROCSCIENCE ®.

3.3 - Analise de Estabilidade Probabilistica

A analise probabilistica foi realizada como complemento a anélise do Fator de Seguranca

obtido de forma deterministica. Os métodos utilizados foram: FOSM e MC.

3.3.1- FOSM

Por calcular a Probabilidade de Ruptura e o Indice de Confiabilidade, além de permitir
uma verificacdo de quais parametros mais influenciam a seguranca da estrutura, 0 método
FOSM tem sido recomendado por varios autores em aplicacfes geotécnicas (CHRISTIAN et
al., 1992; SAYAO et al., 2012). Além da proporcionar uma maior assertividade e eficacia em

uma tomada de decisdo em relagdo a seguranca de qualquer estrutura geotécnica, outra
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vantagem de se obter as variaveis aleatorias que mais contribuem para a variancia do Fator de
Seguranca permite rejeitar as varidveis de menor importancia no célculo probabilistico pelo
método MC.

De acordo com Baecher e Christian (2003), o método FOSM ¢ simples e pode ser

dividido, resumidamente, nas seguintes etapas, detalhadas no item 2.5.2.2. desta dissertacao:

i.  Identificacdo dos parametros varidveis e que afetam o resultado do Fator de Seguranca;

ii.  Obtencdo dos dados estatisticos, como por exemplo a média, a variancia e, caso exista,
o coeficiente de correlacdo das variaveis em estudo;

iii.  Célculo do Fator de Seguranca a partir do valor médio dos pardmetros de interesse,
utilizando as analises deterministicas;

iv.  Caélculo das derivadas parciais da funcdo de cada variavel;

v.  Obtencdo da influéncia de cada varidvel no Fator de Seguranca;

vi. Calculo da variancia do Fator de Seguranca, do Indice de Confiabilidade e da
Probabilidade de Ruptura por meio da aplicacdo dos dados estatisticos a distribui¢do
adequada ao problema;

vii.  Andlise dos resultados e da contribuicdo dos parametros de interesse no Fator de

Seguranga.

O método FOSM exige que uma analise de estabilidade seja executada modificando cada

parametro variavel (x), um a um, mantendo as demais variaveis mantidas fixas.

Dell'Avanzi (1995) indica que a variacdo do parametro seja pequena o suficiente para que
a razdo entre a derivada do FS e a derivada da variavel aleatdria seja considerada constante. Isto
é, independentemente do resultado da derivada do valor médio da amostra. O autor concluiu
que para variagdes dos pardmetros em torno de +10% de seu valor médio, esta
condicdo é atendida. Nesta pesquisa, as analises probabilisticas pelo método FOSM foram

feitas com variagdes de -10% sobre o valor médio de cada parametro considerado varidvel.

Os Quadros 9 a 11 mostram o célculo feito para a fredtica S-01 (Superficie de ruptura ndo
circular); o procedimento se repetiu para as demais (Apéndice I). Portanto, o0 numero de
iterages € igual a n + 1 analises de Equilibrio Limite, para obter V[x], onde n é o nimero de
variaveis aleatorias. Na andlise deterministica inicial, todas as variaveis sdo consideradas com

seu valor médio.
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Quadro 9 - Andlise feita para freatica identificada como S-01 modificando cada parametro variavel (x) e
mantendo as demais varidveis fixas — Parte 1.

ANALISE
DETERMINISTICA

ANALISE PROBABILISTICA

PARAMETRO ) ) SOLO RESIDUAL | SOLO COMPACTADO
PARAMETRO MEDIO | ynat- | ¢'- | ¢- | ynat- | ¢- | &-
10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10%
ynat (KN/m®) 20,00 18,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00
¢' (kPa) 16,00 16,00 | 14,40 | 16,00 | 16,00 | 16,00 | 16,00
d(graus) 30,00 30,00 | 30,00 | 27,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00
ynat (KN/m?) 19,00 19,00 | 19,00 | 19,00 | 17,10 | 19,00 | 19,00
¢' (kPa) 10,00 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 9,00 | 10,00
¢ (graus) 30,00 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 27,00
ynat (KN/m®) 28,00 28,00 | 28,00 | 28,00 | 28,00 | 28,00 | 28,00
¢ (graus) 37,00 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00
ynat (KN/m?) 25,00 2500 | 25,00 | 2500 | 2500 | 2500 | 25,00
¢ (graus) 30,00 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00
ysat (KN/m?) 26,00 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00
Sul(a"vo) 0,260 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0,260
ynat (KN/m®) 26,00 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00
 (graus) 35,00 3500 | 35,00 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500
FS= MOILQF?I(E:'I\E'STERN' 1,000 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,992 | 0,998 | 0,994
FS - SPENCER 1,006 1,006 | 1,006 | 1,006 | 1,000 | 1,005 | 1,000

Fonte: Autor.




Quadro 10 - Andlise feita para freética identificada como S-01 modificando cada parametro variavel (x) e

mantendo as demais variaveis fixas — Parte 2.

ANALISE 5 c
DETERMINISTICA ANALISE PROBABILISTICA
PARAMETRO REJEITO MINERIO
PARAMETRO MEDIO COMPACTADO ULTRAFINO
ynat - b - ynat - ¢ -
10% 10% 10% 10%
ynat (KN/m?) 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
c' (kPa) 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00
¢d(graus) 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
ynat (KN/m?) 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00
c' (kPa) 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
¢ (graus) 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
ynat (KN/m?) 28,00 25,20 28,00 28,00 28,00
¢ (graus) 37,00 37,00 33,30 37,00 37,00
ynat (KN/m?) 25,00 25,00 25,00 22,50 25,00
¢ (graus) 30,00 30,00 30,00 30,00 27,00
ysat (KN/m?) 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00
Su|(c'v0) 0,260 0,260 0,260 0,260 0,260
ynat (KN/m?) 26,00 26,00 26,00 26,00 26,00
¢ (graus) 35,00 35,00 35,00 35,00 35,00
FS - MORGENSTERN-
PRICE 1,000 0,998 1,000 1,005 0,997
FS - SPENCER 1,006 1,002 1,006 1,006 1,004

Fonte: Autor.

7
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Quadro 11 - Andlise feita para freética identificada como S-01 modificando cada parametro variavel (x) e
mantendo as demais variaveis fixas — Parte 3.

ANALISE h -
DETERMINISTICA ANALISE PROBABILISTICA
PARAMETRO REJEITO SATURADO REJEITO
PARAMETRO MEDIO ysat - Sul(e'vo)- | ymat- | ¢-
10% 10% 10% | 10%
ynat (KN/m?) 20,00 20,00 20,00 20,00 | 20,00
¢’ (kPa) 16,00 16,00 16,00 16,00 | 16,00
d(graus) 30,00 30,00 30,00 30,00 | 30,00
ynat (KN/m?) 19,00 19,00 19,00 19,00 | 19,00
¢’ (kPa) 10,00 10,00 10,00 10,00 | 10,00
¢ (graus) 30,00 30,00 30,00 30,00 | 30,00
ynat (KN/m?) 28,00 28,00 28,00 28,00 | 28,00
¢ (graus) 37,00 37,00 37,00 37,00 | 37,00
ynat (KN/m?) 25,00 25,00 25,00 2500 | 25,00
o (graus) 30,00 30,00 30,00 30,00 | 30,00
ysat (KN/m?) 26,00 23,40 26,00 26,00 | 26,00
Sul(a"vo) 0,260 0,260 0,234 0,260 | 0,260
ynat (KN/m?) 26,00 26,00 26,00 2340 | 26,00
¢ (graus) 35,00 35,00 35,00 3500 | 31,50
FS - MORGENSTERN-
derh 1,000 0,990 0,917 0,994 | 0,992
FS - SPENCER 1,006 0,995 0,922 1,001 | 0,998

Fonte: Autor.

Perante os resultados mostrados nos Quadros 9, 10 e 11, bem como os dados estatisticos

obtidos, o préximo objetivo do método FOSM consiste em obter a variancia de FS por meio da

Equacdo 14. Através da variancia do FS foi possivel encontrar o indice de Confiabilidade

utilizando a Equacdo 6 e a Probabilidade de Ruptura, com auxilio do Excel, por meio do

comando representado pela Equacéo 16. O procedimento foi realizado 15 vezes, considerando

a quantidade de freéaticas e as condi¢cGes em analise nesta pesquisa, resultando em 240 anélises

de Equilibrio Limite.

PR = DIST.NORM. N(1; FS deterministico;o(FS); VERDADEIRO)

[16]
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3.3.2 - Monte Carlo

Para aplicacdo do método de Monte Carlo é necessario conhecer a média, o desvio padréo
(oxi) e os valores maximo e minimo relativos de cada variavel, bem como a distribuicéo
estatistica dos dados. Em uma distribui¢do normal, trés desvios padrdo da média cobrem 99,7%
de todas as amostras, fornecendo uma distribuicdo normal bem definida (SILVA, 2015), logo,

optou-se por multiplicar o desvio padrdo por trés para obter o maximo e minimo relativo.

Considerou-se um nivel de confianca de 90,00% e as duas varidveis que mais
influenciaram na variancia do Fator de Seguranca obtido pelo método FOSM, portanto, pela

Equacdo 8, o nimero de simulagdes (N) foi de 4522.

De acordo com Flores (2008), varios conjuntos de valores de n variaveis aleatorias de
entrada (parametros geotécnicos meédios) X = (X1, X2, .., Xn), devem ser gerados
aleatoriamente, usando geradores de numeros aleatorios que produzem a funcéo de densidade
de probabilidade selecionada. Cada conjunto gerado aleatoriamente deve ser empregado para
calcular uma realizagdo do fator de seguranca FS(X). O conjunto das realizacfes de FS(X) sdo

entdo utilizadas para definir a funcédo de densidade de probabilidade de FS (X).

As simulacdes foram realizadas com o software Slide 2D, versdo 9.0 da empresa
ROCSCIENCE ®. Optou-se por executar as analises através do método Overall Slope, que
consiste em encontrar uma superficie de ruptura potencial com menor valor do Fator de
Seguranca para cada iteracdo analisada. Sendo que diferentes valores das variaveis aleatorias
sdo considerados em cada iteracdo realizada. Segundo Meza Lopez (2017) esta seria a forma
de andlise mais apropriada, considerando que diferentes parametros de resisténcia podem
resultar em localizagdes de superficies de ruptura distintas, embora isso represente um tempo

computacional excessivo. A titulo de conhecimento, cada analise durou cerca de 24 horas.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos a partir das analises realizadas sao apresentados no decorrer deste

topico.

Atraveés das andlises deterministicas, foi obtido o Fator de Seguranca para cada posicao
da linha freética no interior da estrutura e pelas anéalises probabilisticas foi obtido o Indice de

Confiabilidade e a Probabilidade de Ruptura para cada situacdo analisada.

4.1 - Andlise de Estabilidade Deterministica

Para as freaticas identificadas como S-01, REF e 1-01, os dois métodos de Equilibrio
Limite forneceram resultados de Fator de Seguranca menores do que 0 minimo exigido pela
Resolucdo ANM n° 95 (BRASIL, 2022) para que uma estrutura como a analisada ndo se
enquadre em nenhum nivel de emergéncia, quando o valor de FS apresenta-se menor que 1,3.
Considerando-se os resultados obtidos, a estrutura se enquadraria em nivel de emergéncia 2. Os
valores de FS obtidos por meio da analise de estabilidade deterministica sdo apresentados no
Quadro 12. As Figuras 24 a 31 mostram, para cada freatica, as superficies de ruptura para o

método de Equilibrio Limite cujo valor de FS foi menor.

Quadro 12 - Fatores de Seguranca deterministico para as freaticas S-01, REF e 1-01.

SUPERFICIE NAO CIRCULAR SUPERFICIE CIRCULAR
FREATICA FS - EQUILIBRIO LIMITE FS - EQUILIBRIO LIMITE
MOR%E';?; SR SPENCER MOR%E'I\?; ERb SPENCER
S-01 1,000 1,006 1,044 1,049
REF 1,022 1,025 1,065 1,068
1-01 1,045 1,046 1,087 1,089

Fonte: Autor.




Figura 24 - Resultado do FS para S-01 - Superficie de ruptura circular.

Material Unit | ohesion [ phi | Yertied | winimum shear =
3 Name |Color| Weight | Ty | (deg | SUEBt | Girength (kpa)
(kN/m3) Ratio
Solo =
g Compactado e . 0 30
¥ Rejeito
Compactado . 2 o 87
Minério
Ultrafino . il o 20
H Solo
[m] 20 16 30
gl s:zi::o ] 2 0.26 0.09
Rejeito || | 26 0 35
-
o] Method Name Min FS
% Spencer 1.049
GLE / Morgenstern-Price | 1.044
§.
§_
0.5 o) =
e
3 - ‘&'3::»:»
g.
1] 2 E 7 wbo s T s AT~ 7 Tt R 28e a2k s T e | as
Fonte: Autor.
Figura 25 - Resultado do FS para REF - Superficie de ruptura circular.
] Material Unit | conesion | phi | Vertical | yinimum shear 109
o Name dovery | @a) [tdem| perE™ | stength (kea)
Cmn;‘:colado il b
& Cor:?a::‘toado | fad
Minério
Uh:‘:':no . o
& Solo
ki Residual - i
Rejeito D 3
5 rejeito || ] 2%
Name
" Spencer Loss
GLE / Morgenstern-Price
g_
g.
g.
i.
i.
i_

T

Y i s 5
Fonte: Autor.
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Figura 26 - Resultado do FS para 1-01 - Superficie de ruptura circular.

Unit Vertical
£ Material Cohesion | Phi Minimum Shear
Name  |CO0r| NEBNL | (kea) [(dew| STerS™ | stength (kpa)
Solo
" Compactado D 19
L¥ Rejeit
Comp'::toado [ | -
Minério
g Umaﬁ::o . 8
. Solo
Residual O 2
Rejeito
1 Saturado D 26
E Rejeito || | 26
thod Name
8 Spencer
E.
E.
24
_
7 EY = ) & B 0 = = By Py % B &5 &
Fonte: Autor.
Figura 27 - Resultado do FS para 1-02! - Superficie de ruptura circular.
g- Unit Vertical
g Material o t Co[ﬁ:;:n [::; Strength MnlmuT.;l‘l:‘T
(kN/m3) Ratio S
Solo
4 Compactade D 19 10 30
Rejeito
Compactade . e 0 37
Minério
g Ultrafino . 5 0 30
Solo
Residual . L 16 30
Rejeito
E Saturado D 2 0.26 0.09
Rejeito || | 26 0 35
ﬁ‘ |Elevnqio da Crista = 942 ml S iBsme l:i:lzs
2 pencer 5
GLE / Morgenstern-Price
|Ele\rag§o do Recuo = 899 m
g
24

EEREE R

Fonte: Autor.
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Figura 28 - Resultado do FS para S-01 - Superficie de ruptura néo circular.

Unit Vertical

e A e s
E;o | ] 19 10 20

g (] 8 0 37

‘:ft'm [ | Y 0 )

Ms“:m ] ) 1 |

s:::::o O % 0.26 009

[ Rejeto | | 2% ) 35

Method Name Min FS

Spencer

GLE / Morgenstern-Price

Fonte: Autor.

Figura 29 - Resultado do FS para REF - Superficie de ruptura ndo circular.

Unit Vertical
Material Phi Minimum Shear
wame  [€0] VUS| Goa) |(des| *fuk™ | strength fra)
Solo
‘ i 15 10 |30
Rejeo JIR| 2 ) 37
Compactado
Minério
Ultrafino - tad o %
iy IH| = 16 | 3
e M| = 0.26 0.09
Rejeto || | 2% ) 35
Z
Method Name Min FS
Spencer 1.025
GLE / Morgenstern-Price

Fonte: Autor.
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Figura 30 - Resultado do FS para 1-01 - Superficie de ruptura ndo circular.

1.045
Unit Vertical
Material Cohesion | Phi Minimum Shear
rame | Cr| WeBL | o) [(den| “Ren" | strength (o)
P 19 10 |3
Rejerto
commennso| I | o |
Mindrio
Ultrafino - e 0 bt
oo
Residual OdJ fad ot »
Rejerto
saursgo | L b 0.26 0.09
rejeto || | % ) 35
Z
Method Name Min FS
Spencer 1.046
GLE / Morgenstern-Price | 1.045
342

R T S T T R T R

Fonte: Autor.

Figura 31 - Resultado do FS para 1-022 - Superficie de ruptura ndo circular.

Unit Vertical
Material Cohesion | Phi Minimum Shear
name || VoSN | ool tden| Sor" | swengtn pea)

e 380 @ 15 10 30

heto || 0 3
Minério
Ultrafino . L 0 30
oy |H| =» 16 |3
s:u’:na:a ] bl 0.26 0.09
Rejeto || | 2% [) 35

£
Method Name Min FS
Spencer 1.300
GLE / Morgenstern-Price | 1.302

Elevagho da Crista = 942 m

Fonte: Autor.
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Nota-se que, independentemente do método de Equilibrio Limite analisado, os valores de
FS séo inferiores para uma superficie de ruptura ndo circular quando comparado a circular.
Segundo Gerscovich (2016), a superficie de ruptura tende a ser circular em solos relativamente
homogéneos, podendo ter uma aparéncia mais achatada na ocorréncia de uma anisotropia mais
significativa em relacdo a resisténcia. Ja as superficies planares ou translacionais se
caracterizam pelas descontinuidades ou planos de fraquezas. E, por fim, as rupturas de forma
mista ocorrem quando ha uma heterogeneidade, caracterizada pela presenca de materiais ou
descontinuidades com resisténcias mais baixas. Como neste estudo a estrutura é composta por
materiais diferentes (rejeito, solo e minério ultrafino) e, predominantemente, de baixa

resisténcia, a hipotese de superficie ndo circular de ruptura é a mais realista no célculo do FS.

O resultado encontrado para a freatica S-01 para superficie de ruptura ndo circular, cujo
valor de FS para o método de Mongenstern-Price foi de 1,000, mostra que a estrutura se
encontrava em Equilibrio Limite, logo, entre as freaticas analisadas, esta posicdo € a mais
critica. Ao comparar as superficies de ruptura para essa freética (Figuras 24 e 28), nota-se uma
diferenca no inicio da cunha, sendo na crista do 8° alteamento para ndo circular e na crista do
9° para a circular. Apesar de semelhantes em termos de profundidade, o FS obtido com a

superficie circular foi 4,4% maior, superestimando a real seguranga.

Para a freatica 1-02, cujo intuito foi verificar em qual elevacdo estaria 0 nivel d’agua onde
o0 FS fosse maior ou igual 1,3. De acordo com o Quadro 13, considerando-se a superficie de
ruptura ndo circular o valor exigido por Lei seria alcancado quando a freatica estivesse
verticalmente a 51,0 metros da crista e 15,5 metros do recuo. Ja para ruptura circular o FS
minimo seria alcan¢ado quando o nivel d’agua estivesse a 46,8 metros da crista e a 14,0 metros
do recuo. Tal analise foi realizada levando-se em conta a tendéncia de queda da leitura dos
instrumentos mencionada pelo Painel dos Especialistas e apresentada no topico 3.1.5 desta

dissertacdo.



Quadro 13 - Fator de Seguranca deterministico para freética 1-02.
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SUPERFICIE NAO CIRCULAR SUPERFICIE CIRCULAR

FREATICA MORGII:ESN-SI_EI_(;::\ILIBRIO LIMITE Mo:c;lngUE“FE:\JBRIO LIMITE
SEICE SPENCER CEICE SPENCER

1,302 1,300 1,302 1,310
ELEVACAO

1-02 ELEVACAO ELEVACAO ELEVACAO ELEVACAO
(C - CF)** (R - CR)*** (C - CF)** (R - CF)***
942 -51,0 m 899 -155m 942 - 46,8 m 899 - 14,0 m

** (C - CF) = (Cota da Crista - Cota da Freatica)
*** (R - CF) = (Cota do Recuo - Cota da Freatica)

Fonte: Autor.

A elevacdo da freatica para a superficie circular (1-02Y) e ndo circular (1-022) é

representada nas Figuras 32 e 33. O Quadro 14 e a Figura 34 representam a descricdo completa

de todas as freaticas analisadas apos a analise de sensibilidade para definicdo da freatica 1-02.




Quadro 14 - Posicao das fredticas ap6s a sensibilidade para 1-02.

_ DISTANCIA | ELEVACAO DA _ DISTANCIA | ELEVACAO DA

FREATICA | ELEVAGAODA ENTRE A FREATICAEM | ELEVACAO DO ENTRE O FREATICA EM

CRISTA (m) CRISTAEA RELACAO A RECUO (m) RECUOE A RELACAO AO

FREATICA (m) | CRISTA (m) FREATICA (m) | RECUO (m)

S-01 314 910,6 8,5 890,5
REF* 328 909,2 9,0 890,0
1-01 942,0 34,2 907,8 899,0 9,5 889,5
1-021 46,8 895,2 14,0 885,0
1-022 51,0 891,0 15,5 883,5

*REF = Freédtica Instrumentada de Referéncia
! = Freatica FS > 1,3 com superficie de Ruptura Circular
2 = Freatica FS > 1,3 com superficie de Ruptura Nao-Circular

Fonte: Autor.
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Figura 32 - Freatica 1-021,

Elevacao da Crista =942m

Elevacio do Recuo = 899m

El 8952 m

EI. 885,0m

Fonte: Autor.
Figura 33 - Freatica 1-022,

Elevacao da Crista = 942m

[ooe ]

Elevacao do Recuo = 899m

El. 883,5m

‘ Fonte: utor. '
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Elevacio da Crista = 942m

Figura 34 - Representacéo de todas as freaticas analisadas.

Elevacio do Recuo = 899m

89

— T
120 140 160 180 200 220

Fonte: Autor.
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Conforme apresentado no Quadro 15, o Fator de Seguranca calculado para a freatica S-
01, foi de 1,049, proximo aos valores observados por D’Hyppolito (2023), Braga (2019) e pela
TUV SUD (2018), aplicando o0 mesmo método de Equilibrio Limite e a superficie de ruptura
circular. A diferenca pode estar relacionada com o desenho da geometria da barragem, a
definicdo dos pardmetros geotécnicos medios e da linha freatica. Contudo, todos os valores
convergem para um Fator de Seguranca proximo a instabilidade, FS < 1.

Quadro 15 - Comparacdo entre FS com outros trabalhos (Spencer e ruptura circular)

SUPERFICIE CIRCULAR
FREATICA FS - EQUILIBRIO LIMITE
SPENCER
S-01 1,049
TUV SUD (2018) 1,090
Braga (2019) 1,052
D'Hippolito (2023) 1,030

Fonte: Autor.

4.2 - Andlise de Estabilidade Probabilistica

As analises probabilisticas foram realizadas considerando os métodos FOSM e Monte

Carlo e os resultados obtidos sdo discutidos nos itens a seguir.

4.2.1 - FOSM

4.2.1.1 - Probabilidade de Ruptura e indice de Confiabilidade

O Quadro 16 representa a sequéncia de calculo para obtencdo da variancia do FS,
consequentemente da PR e B, especificamente para a freatica S-01, considerando o método
Morgenstern-Price e superficie de ruptura ndo circular (o calculo para as demais freaticas pode

ser visto no Apéndice I).



91

Quadro 16 - Clculo da variancia do FS pelo método FOSM para freatica S-01 considerando o método Morgenstern-Price e superficie de ruptura ndo circular.

- VALOR . . s
MATERIAL PARAMETRO MEDIO oXi VI[Xi] FS (Xi - 8Xi) oFSi (6FSi/0Xi) (0FSi/0Xi)>.V[Xi] Re(l(«)’:l/(t’;va
ynat (KN/m?) 20,00 -2,00 1,96 1,000 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
Solo Residual c' (kPa) 16,00 -1,60 | 163,84 1,000 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
b(graus) 30,00 -3,00 | 15,21 1,000 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
ynat (KN/m?) 19,00 -1,90 1,77 0,992 0,008 -0,004 3,14E-05 0,19
Solo Compactado c' (kPa) 10,00 -1,00 | 64,00 0,998 0,002 -0,002 2,56E-04 1,59
¢ (graus) 30,00 -3,00 | 15,21 0,994 0,006 -0,002 6,08E-05 0,38
Rejeito ynat (KN/m3) 28,00 -2,80 3,84 0,998 0,002 -0,001 1,96E-06 0,01
Compactado ¢ (graus) 37,00 -3,70 | 23,14 1,000 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
L . ynat (KN/m?) 25,00 -2,50 3,06 1,005 -0,005 0,002 1,22E-05 0,08
Minério Ultrafino
¢ (graus) 30,00 -3,00 15,21 0,997 0,003 -0,001 1,52E-05 0,09
. ysat (KN/m?) 26,00 -2,60 6,76 0,990 0,010 -0,004 1,00E-04 0,62
Rejeito Saturado
Sul(a'vo) 0,260 -0,026 | 0,00 0,917 0,083 -3,192 1,55E-02 96,14
Rejeito ynat (KN/m?) 26,00 -2,60 6,76 0,994 0,006 -0,002 3,60E-05 0,22
¢ (graus) 35,00 -3,50 | 20,70 0,992 0,008 -0,002 1,08E-04 0,67
8Xi = Variac¢do da média das variaveis (-10% do valor da média). V[FS] 0,016 100,00
SFSi = Variacdo do FS (Diferenca entre FS deterministico e o FS obtido apés a variacéo). o(FS) 0,127
V[Xi] = Variéncia da média das variaveis. METODO MORGENSTERN-PRICE
V[FS] = Variancia total do FS. FS Deterministico 1,000
o(FS) = Desvio padrao da variancia total do FS. B 0,000
B = indice de Confiabilidade | PR = Probabilidade de Ruptura. PR 0,500000 1/2,00

Fonte: Autor.
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Os valores de PR (em % e fragéo) e 3 obtidos pelo método FOSM para cada posic¢do da

fredtica considerando as superficies de ruptura circular e ndo circular estdo resumidos nos

Quadros 17 e 18, respectivamente.

Quadro 17 - Valores de PR ¢ B para superficie de ruptura circular.

PR B
FREATICA MORCF;,E';'CSE ERN- SPENCER MOR%FEQ'I\'SE ERN- | spENCER
S-01 37,13% 1/2,70 35,91% 1/2,78 0,328 0,361
REF 31,45% 1/3,18 30,18% 1/3,31 0,483 0,519
1-01 26,22% 1/3,81 24,87% 1/4,02 0,636 0,679
1-02* 2,93% 1/34,13 3,05% 1/32,79 1,891 1,873
Fonte: Autor.
Quadro 18 - Valores de PR e B para superficie de ruptura néo circular.
5 PR B
FREATICA MOR%ET@; ERN- SPENCER MOR%FEQ'I\'C?E ERN-" | spENCER
S-01 50,00% 1/2,00 48,13% 1/2,08 0,000 0,047
REF 43,31% 1/2,31 42,39% 1/2,36 0,168 0,192
1-01 36,80% 1/2,72 36,96% 1/2,70 0,337 0,333
1-022 2,04% 1/49,02 1,92% 1/58,14 2,045 2,115

Fonte: Autor.

Conforme o resultado apresentado nos Quadros 17 e 18, em todas as posic¢des de freéticas,

os valores de PR e os de  obtidos se encontram abaixo dos valores tipicos para barragens

indicados por Dell” Avanzi e Saydo (1998) e apresentados na Tabela 2 desta dissertagdo. E

importante ressaltar o resultado obtido para I1-02 (* e 2), mesmo atingindo um Fator de Seguranca

maior do que o preconizado pela Resolugdo n° 95 da ANM para que a estrutura ndo entrasse

em nivel de emergéncia, a Probabilidade de Ruptura é alta para uma barragem. Ressalta-se que

o0 valor de PR para a I-02! foi maior quando comparado a 1-022, tal fato pode ser explicado pela

elevacdo da fredtica 1-02t, a qual € superior a 1-022, logo, apresenta uma maior quantidade de

rejeito saturado, aumentando, portanto, a PR.

Observa-se que, independentemente da superficie de ruptura analisada, o Indice de

Confiabilidade aumenta consideravelmente a medida em que a linha freéatica se afasta da crista
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da estrutura. Tal fato pode ser interpretado de forma positiva, ja que quanto maior o valor
obtido, mais confidvel é o Fator de Seguranga.

Vale ressaltar que também houve uma ligeira variacdo de resultados entre os métodos de
Equilibrio Limite utilizados. Os valores de B encontrados foram maiores para o método de
Spencer em 6 dos 8 cenérios estudados, considerando-se a posicao das freaticas e superficies
de ruptura. Embora os resultados sejam semelhantes para os dois métodos, esta diferenca pode

ser justificada em funcéo da formulacdo matematica Unica de cada método.

O comportamento da Probabilidade de Ruptura é contrario ao do indice de
Confiabilidade; quanto mais alto o nivel d’agua no interior do reservatorio, maior é a
Probabilidade de Ruptura. Para exemplificar este fato, verifica-se um aumento de 15,45% na
Probabilidade de Ruptura quando a posicdo da freatica passa de REF para S-01 no método de
Morgenstern-Price e superficie de ruptura nao circular. O valor da diferenca € ainda maior para
superficie circular, sendo de 18,06%. Seguindo 0 mesmo raciocinio, porém em relacdo a
fredtica REF para a 1-01, a reducdo foi de 15,03% e 16,63% para superficie de ruptura ndo
circular e circular, respectivamente. Ja para 0 método de Spencer, 0 aumento da freatica REF
para S-01 foi de 13,54% para a superficie de ruptura ndo circular e 18,99% para a circular. A
reducdo de REF para 1-01 foi de 12,81% e 17,59% para superficie ndo circular e circular
respectivamente. Observa-se que had uma convergéncia entre os resultados obtidos para ambos
0s métodos.

A variacdo da PR em relacdo a superficie de ruptura circular e ndo circular para os
métodos de Spencer e Morgenstern-Price sdo apresentados nos Graficos 8 e 9, nesta ordem.
Observa-se que para a fredtica S-01, com superficie de ruptura circular, o valor de PR
encontrado foi de 37,13% ou 1:2,70 para 0 método de Morgenstern-Price, sugerindo que, para
cada 2 ou 3 barragens construidas de forma similar, uma chegaria a ruptura. Para mesma
posi¢do do nivel d’agua e metodo de Equilibrio Limite, alterando-se a superficie de ruptura para
ndo circular, o valor de PR foi de 50% (1:2), representando um aumento de aproximadamente

35% em relacdo a superficie de ruptura circular.



94

Gréafico 8 - Comportamento da PR x Superficie de Ruptura | SPENCER.
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Gréafico 9 - Comportamento da PR x Superficie de Ruptura| MORGENSTERN-PRICE.
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Nos Quadros 19 e 20, apresenta-se o aumento porcentual da PR para freaticas S-01, REF
e 1-01, calculado por regra de trés simples, comparando-se a superficie de ruptura circular a ndo
circular, considerando o método de Morgenstern-Price e Spencer, nesta ordem. A comparagao

entre as freaticas 1-02* e 1-022 foi descartada, visto que a posic¢éo de cada uma e diferente.
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Quadro 19 - Aumento (em %) - Morgenstern-Price.

PR (%
FREATICA SUPERFICIE I(DE)RUPTURA AUMENTO EM %
CIRCULAR NAO CIRCULAR
S-01 37,13 50,00 35
REF 31,45 43,31 38
1-01 26,22 36,80 41
Fonte: Autor.
Quadro 20 - Aumento (em %) - Spencer.
PR (%)
FREATICA SUPERFICIE DE RUPTURA AUMENTO EM %
CIRCULAR NAO CIRCULAR
S-01 35,91 48,13 34
REF 30,18 42,39 40
1-01 24,87 36,96 49

Fonte: Autor.

O Quadro 21 apresenta uma comparagdo com os resultados obtidos por Braga (2019)
avaliando a mesma estrutura. Os valores de PR ¢ B obtidos foram semelhantes, principalmente

para o método de Equilibrio Limite de Morgenstern-Price.

Quadro 21 - Comparacdo com Braga (2019).

SUPERFICIE CIRCULAR
FREATICA PR (% e fracao) B
MORGENSTERN- MORGENSTERN-
Selloe SPENCER ellee SPENCER
31,45 30,18
REF 17318 1331 0,483 0,519
Braga (2019) i?éog 21%05? 0,580 0,760

Fonte: Autor.

4.2.1.2 - Verificagdo da Influéncia dos Parametros Geotécnicos

Uma das vantagens do método FOSM em relagéo aos outros métodos probabilisticos é a

quantificacdo da influéncia relativa em porcentagem de cada pardmetro na variancia do Fator
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de Seguranca, permitindo, por consequéncia, descartar as variaveis de menor relevancia no

célculo da Probabilidade de Ruptura e indice de Confiabilidade pelo método de Monte Carlo.

Vale ressaltar que essa vantagem € de extrema importancia, pois conhecer os parametros
gue mais contribuem na variancia do Fator de Seguranca pode ser vital para tomada de decisdo
em relacdo a seguranga da estrutura, seja no intuito de reforgar uma barragem existente,
entender a necessidade de executar um rebaixamento da linha freatica ou mesmo no projeto de

novos alteamentos.

Os Quadros 22 e 23 apresentam a contribuicdo de cada parametro para cada freatica
analisada, para superficie de ruptura ndo circular e circular, respectivamente. Os dois
pardmetros mais influentes em cada andlise foram hachurados com a cor do material no qual

parametro esta inserido.



Quadro 22 - Influéncia das variaveis pelo método FOSM — Superficie ndo circular.
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INFLUENCIA
S-01 REF | 1-01 1-02
MATERIAL PARAMETRO EQUILIBRIO LIMITE
'\SSFCCE' SPENCER '\ggf&' SPENCER I\S%FE:GE- SPENCER '\ggFCGE" SPENCER

ynat (KN/m?) 0,00% 0,00% 0,05% 0,05% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00%

Solo Residual ¢' (kPa) 0,00% 0,00% 0,37% 0,00% 0,36% 1,34% 0,00% 0,32%

d(graus) 0,00% 0,00% 0,09% 0,16% 0,01% 0,14% 0,01% 0,03%

ynat (KN/m3) 0,19% 0,11% 0,23% 0,05% 0,01% 0,01% 0,02% 0,01%

Solo Compactado ¢' (kPa) 1,59% 0,39% 1,50% 3,39% 0,36% 0,34% 0,00% 0,00%

d (graus) 0,38% 0,37% 0,25% 0,04% 0,09% 0,14% 0,38% 0,30%

Rejeito Compactado ynat (KN/m?) 0,01% 0,05% 0,00% 0,00% 0,13% 0,09% 0,04% 0,01%

d (graus) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,09% 0,01% 0,00% 0,01%

Minério Ultrafino ynat (KN/m?) 0,08% 0,00% 0,03% 0,07% 0,00% 0,00% 0,08% 0,04%

d (graus) 0,09% 0,04% 0,25% 0,01% 0,01% 0,08% 2,51% 3,03%

Rejeito Saturado ysat (KN/m?) 0,62% 0,74% 0,99% 1,15% 0,95% 0,75% 0,66% 0,97%
Su|(a'vo) 96,14% 97,48% 95,25% 93,50% 95,54% 95,51% 87,31% 86,60%

Rejeito ynat (KN/m?) 0,22% 0,15% 0,01% 0,15% 0,02% 0,08% 0,55% 0,60%

d (graus) 0,67% 0,66% 0,99% 1,43% 2,43% 1,50% 8,44% 8,07%
TOTAL 100,00%

Fonte: Autor.




Quadro 23 - Influéncia das variaveis pelo método FOSM — Superficie circular.
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INFLUENCIA
s-01 REF | 1-01 1-02
MATERIAL PARAMETRO EQUILIBRIO LIMITE
MORG .- MORG .- MORG .- MORG.-
PRICE SPENCER PRICE SPENCER PRICE SPENCER PRICE SPENCER
ynat (KN/m?) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Solo Residual ¢' (kPa) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
d(graus) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
ynat (KN/m3) 0,04% 0,04% 0,00% 0,01% 0,02% 0,03% 0,00% 0,00%
Solo Compactado ¢' (kPa) 0,36% 1,39% 0,00% 0,37% 0,34% 0,00% 0,00% 0,00%
p
d (graus) 0,76% 1,11% 0,34% 0,48% 0,58% 0,80% 0,00% 0,00%
- ynat (KN/m?) 0,10% 0,22% 0,07% 0,14% 0,13% 0,10% 0,07% 0,09%
Rejeito Compactado
raus , 0 s 0 , 0 , 0 , 0 , 0 s 0 s 0
d (graus) 0,01% 0,00% 0,00% 0,01% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00%
. ; ynat (KN/m?) 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Minério Ultrafino
d (graus) 0,01% 0,08% 0,15% 0,35% 0,00% 0,00% 0,11% 0,02%
- ysat (KN/m?) 0,94% 1,39% 0,80% 0,99% 0,90% 0,98% 0,88% 0,82%
Rejeito Saturado
Su|(a'vo) 94,91% 92,33% 96,26% 94,79% 95,38% 94,54% 81,31% 78,89%
Reicit ynat (KN/m?) 0,14% 0,14% 0,01% 0,00% 0,02% 0,01% 0,39% 0,13%
ejelto
J d (graus) 2,72% 3,31% 2,39% 2,85% 2,61% 3,55% 17,24% 20,05%
TOTAL 100,00%

Fonte: Autor.
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Nota-se que, independentemente do método de Equilibrio Limite, do tipo de superficie
de ruptura e da posicéo da linha freatica considerados, a razdo de resisténcia Su/(o'vo) do rejeito
saturado foi o parametro que mais contribuiu nos resultados das analises de estabilidade.
Analisando-se a flutuacéo do nivel d’agua no interior da estrutura, tal parametro teve influéncia
entre 86,60% e 97,48% considerando a superficie ndo circular e 78,89% a 96,26% para a
superficie circular. O resultado se mostra coerente e pode ser explicado por um acumulo de

fatores, como por exemplo:

1. O meétodo construtivo da estrutura, que utiliza rejeito saturado como fundacéo para
alteamentos.

2. O rejeito ser o material predominante nas superficies de ruptura criticas.

3. A posicdo da linha freatica, fazendo com que grande parte do rejeito ficasse saturado,
e, portanto, modelado utilizando a razdo de resisténcia ndo-drenada de pico.

Apbs os calculos probabilisticos efetuados na mesma estrutura, Braga (2019) também
concluiu que a razdo de resisténcia Su/(a'vo) do rejeito saturado foi o parametro que mais
influenciou nas analises em termos de tensdes totais, considerando 0os mesmos métodos de

Equilibrio Limite.

O angulo de atrito do rejeito foi o0 segundo parametro que mais contribuiu para variagcao
do Fator de Seguranca, principalmente para superficie de ruptura circular, corroborando o
resultado obtido por Braga (2019). Para superficie ndo circular, especificamente para as
fredticas S-01 e REF, a coesdo do solo compactado teve uma maior contribuicdo quando
comparado ao angulo de atrito do rejeito.

Observa-se que o angulo de atrito do rejeito teve uma contribuicdo maior que 8% para a
freatica denominada 1-02. Conforme se reduz a elevacéo do nivel d'agua, gera-se uma tendéncia
de aprofundamento da posicéo da superficie de ruptura, tendo em vista que apenas o rejeito
abaixo da linha freatica € modelado com resisténcia ndo drenada, tal observacdo pode ser
comprovada ao comparar as Figuras 28 e 31. Nesse caso, 0 angulo de atrito do material passa a
exercer mais influéncia no célculo do Fator de Seguranca, j& que h4 um aumento da tensdo
vertical e a resisténcia por atrito no critério de Mohr-Coulomb ¢ diretamente proporcional a
tensdo normal atuante no plano de ruptura (SILVA, 2021).

Somando-se tal fato com o resultado encontrado por Braga (2019), a razdo de resisténcia

Su/(c'vo) do rejeito saturado e o angulo de atrito do rejeito foram os parametros variaveis
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considerados nas analises pelo método de Monte Carlo. Os demais pardmetros se mostraram
pouco influentes, e por isso, foram descartados reduzindo consideravelmente o nimero de

iteracOes envolvidas na aplicacdo deste método.

4.2.2 - Monte Carlo

Conforme mencionado no topico anterior, os dois parametros utilizados na aplica¢do do
método foram os que mais influenciaram na varia¢do do Fator de Seguranca pelo FOSM, sendo
eles: a razdo de resisténcia Su/(o'vo) do rejeito saturado e o angulo de atrito do rejeito. Os
valores do desvio padrdo, bem como 0 maximo e minimo relativo inseridos para cada parametro

estdo apresentados no Quadro 24.

Quadro 24 - Dados estatisticos utilizados para aplicar o método de Monte Carlo.

MATERIAL | PARAMETRo | BISTRIBUIGAO | VALOR | o RELATIVO

ESTATISTICA MEDIO | (Xi) | miNIMO | MAXIMO
Rejeito Su/('vo) 0,260 | 0039 | 0117 0,117
Saturado NORMAL
Rejeito ¢ (graus) 35,000 4,55 13,65 13,65

Fonte: Autor.

Definiu-se pela utilizacdo do software Slide 2D, por meio do método Overall Slope.
Empregando-se a Equacdo 8, o nimero de simulacdes (N) foi de 4522.

Os resultados das analises probabilisticas obtidas com a aplicacdo do Método de Monte
Carlo sdo apresentados nos Quadros 25 e 26 e podem ser vistas de forma completa no Apéndice
.
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Quadro 25 - Valores de PR (em % e fracdo) e B para superficie de ruptura circular.

PR B

FREATICA MORCF;,E';'CSE BRI SPENCER MOR%ET@; ER SPENCER
S-01 36,38% 1/2,75 35,16% | 1/2,84 0,360 0,409
REF 29,90% 1/3,34 28,53% | 1/3,50 0,512 0,560
1-01 25,01% 1/4,00 23,60% | 1/4,24 0,674 0,725
1-021 2,62% 1/38,17 2,27% | 1/44,05 2,033 2,090

Fonte: Autor.

Quadro 26 - Valores de PR (em % e fracdo) e p para superficie de ruptura néo circular.

PR B

FREATICA MOR%E'I\'SE ERN- SPENCER MOR%E'I\ISE ERN- SPENCER
s-01 47,52% 1/2,10 | 4544% | 1/2,20 0,037 0,084
REF 40,80% 1/2,45 | 39,78% | 1/2,77 0,193 0,235
1-01 34,08% 1/2,93 | 32,62% | 1/3,06 0,391 0,426
1-022 1,88% 1/53,20 | 1,77% | 1/56,50 2,179 2,226

Fonte: Autor.

Assim como os resultados obtidos com a aplicacdo do Método FOSM, a medida que a

linha freatica se afasta verticalmente da crista da estrutura, os valores de PR e 3 se comportam

a favor da seguranca, porém, abaixo dos admissiveis pela literatura (Tabela 2).

Entre os dois métodos de Equilibrio Limite avaliados, o indice de Confiabilidade

apresentou valores ligeiramente superiores para 0 método de Spencer. Tal resultado também

foi obtido por Vecci (2018) ao analisar um talude de mineracdo. J& a Probabilidade de Ruptura,

foi mais critica para o de Morgenstern-Price.

Nota-se uma diferenca relativamente significativa ao comparar os resultados encontrados

considerando a superficie de ruptura circular e ndo circular, sendo que a Ultima apresenta

valores mais criticos para a Probabilidade de Ruptura e, portanto, para o Indice de

Confiabilidade.
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4.2.3 - Comparacao entre os Métodos Probabilisticos

As andlises de estabilidade probabilisticas efetuadas com os métodos FOSM e Monte
Carlo foram comparadas considerando a posicdo da linha freatica, a superficie de ruptura
circular e ndo circular, bem como os dois métodos de Equilibrio Limite empregados. Os
resultados sdo apresentados nos Quadros 27 e 28.

Quadro 27 - Resumo dos resultados de Probabilidade de Ruptura (FOSM e MC).

PR
5 MORGENSTERN-PRICE SPENCER
FREATICA CIRCULAR NAO CIRCULAR CIRCULAR NAO

CIRCULAR

FOSM MC FOSM MC FOSM MC FOSM MC
S0l % _ 37,13 36,38 50,00 47,52 35,91 35,16 48,13 45,44
FRACAO | 1/2,70 1/2,75 | 1/2,00 1/2,10 | 1/2,78 1/2,84 | 1/2,08 | 1/2,20
REF % _ 31,45 29,90 43,31 40,80 30,18 28,53 42,39 39,78
FRACAO | 1/3,18 1/3,34 | 1/2,31 172,45 | 1/3,31 1/3,50 12,36 | 1/2,77
101 % _ 26,22 25,01 36,80 34,08 24,87 23,60 36,96 32,62
FRACAO | 1/3,81 1/4,00 | 1/2,72 1/2,93 | 1/4,02 1/4,24 | 1/2,70 | 1/3,06

102 % _ 2,93 2,62 2,04 1,88 3,05 2,27 1,92 1,77
FRACAO | 1/34,13 | 1/38,17 | 1/49,02 | 1/53,20 | 1/32,79 | 1/44,05 | 1/58,14 | 1/56,50

Fonte: Autor.

Quadro 28 - Resumo dos resultados de indice de Confiabilidade (FOSM e MC).

p

" MORGENSTERN-PRICE SPENCER

FREATICA = =
CIRCULAR NAO CIRCULAR CIRCULAR NAO CIRCULAR
FOSM MC FOSM MC FOSM MC FOSM MC
S-01 0,328 0,360 0,000 0,037 0,361 0,409 0,047 0,084
REF 0,483 0,512 0,168 0,193 0,519 0,560 0,192 0,235
1-01 0,636 0,674 0,372 0,391 0,679 0,725 0,333 0,426
1-02 1,891 2,033 2,045 2,179 1,873 2,090 2,115 2,226

Fonte: Autor.

Para todas as posicOes de freatica avaliadas, maiores valores de PR foram obtidos pelo

método FOSM em relacdo ao MC, apresentando uma diferenca maxima de aproximadamente
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10%. Tal resultado corrobora com os encontrados por Silva (2015), Araljo e Sayéo (2018) e

Vecci (2018) ao comparar as duas metodologias em suas pesquisas.

A escolha do método de Equilibrio Limite afetou os valores de p e PR obtidos pelos dois
métodos probabilisticos aplicados nesta pesquisa, corroborando com os resultados encontrados
por Vecci (2018), Farias ¢ Assis (1998) e Dell” Avanzi (1995). Contudo, essa influéncia foi
minima, visto que ambos sdo baseados em metodologias rigorosas para analises de estabilidade.
O meétodo de Morgenstern-Price apresentou maiores valores de PR quando comparado ao de
Spencer, independentemente da posicao da freatica analisada. Para o indice de Confiabilidade,

0 método de Spencer apresentou valores maiores.

A escolha da superficie de ruptura se mostrou de suma importancia para avaliacdo da
seguranca desta estrutura. Os resultados encontrados para superficie de ruptura nao circular, em

qualquer posicdo da freatica, sdo mais criticos quando comparados com a circular.

Em ambos os métodos probabilisticos a posi¢cdo da linha freédtica no interior da barragem
influenciou de forma significativa os valores de PR e . Houve uma reducéo relevante da PR
com o rebaixamento da freatica. Ao analisar os valores mais criticos pelo método FOSM
(Morgenstern-Price e ruptura ndo circular) observa-se que a PR passou de 50,00% para 2,04%,
o B de 0,00 para 2,045. Ja por Monte Carlo (Morgenstern-Price e ruptura ndo circular), a PR foi
de 47,52% para 1,88% e o 3 de 0,037 para 2,179.



104

5 - CONCLUSAO

Este trabalho abordou a aplicacdo de métodos deterministicos e probabilisticos para
calculo da estabilidade de uma estrutura de contencdo de rejeitos alteada pelo método de
montante. Os metodos de Equilibrio Limite utilizados foram o de Morgenstern-Price e Spencer,
considerados rigorosos. A Probabilidade de Ruptura e o indice de Confiabilidade, produtos da
analise probabilistica, foram obtidos a partir dos métodos FOSM e Monte Carlo. O objetivo
central da pesquisa foi analisar o nivel de seguranca do projeto considerando diferentes posicdes
da linha fredtica no interior da barragem, comparar os resultados dos métodos probabilisticos e
deterministicos, verificar a influéncia da superficie de ruptura circular e ndo circular nos
calculos, além de entender qual parametro geotécnico mais contribuiu para variancia dos

Fatores de Seguranca encontrados.

Em relacdo aos resultados obtidos pelos métodos deterministicos, os valores dos Fatores
de Seguranca para as freaticas S-01, REF e 1-01, independentemente do método de Equilibrio
Limite ou superficie de ruptura analisadas, ficaram abaixo do preconizado pela Resolugédo
ANM n° 95/2022 para que uma estrutura submetida a condicdo ndo-drenada ndo entrasse em
nivel de emergéncia, cujo valor minimo é de 1,3. Ressalta-se que o valor do Fator de Seguranca
encontrado para a freatica S-01, ficou proximo ao obtido pela TUV SUD (2018), Braga (2019)
e D’Hyppolito (2023).

As freaticas 1-021 e 1-022 evidenciaram que, mantendo-se a tendéncia de queda dos valores
dos instrumentos apontada no Painel de Especialistas (ROBERTSON et al., 2019), o Fator de
Seguranca minimo (FS =1,3) seria alcancado quando a freatica estivesse verticalmente a 51,0m
da crista e 15,5m do recuo, considerando a ruptura ndo circular. Ja para ruptura circular o FS
minimo seria alcangado quando o nivel d’agua estivesse verticalmente a 46,8m da crista e a
14,0m do recuo. Entretanto, mesmo com Fator de Seguranca acima de 1,3, a Probabilidade de
Ruptura é considerada alta (variando de 1,77 a 3,05%), de acordo com a os valores apresentados
Dell’Avanzi e Sayao (1998). Tal resultado evidencia a fragilidade da legislagéo brasileira ao
utilizar o Fator de Seguranca Unico como um dos critérios para enquadrar uma barragem em

determinado nivel de emergéncia, principalmente as barragens alteadas por montante.

Vale mencionar que cada estrutura geotécnica € unica e o intuito da modelagem
computacional € a busca de resultados que se aproximem ao maximo da realidade. Portanto,

para efetuar uma analise de estabilidade, a escolha da superficie de ruptura deve ser feita de



105

forma minuciosa, avaliando-se a geometria, o tipo de material constituinte e parametros de
resisténcia envolvidos. Neste estudo, os resultados considerando a superficie de ruptura ndo

circular foram mais criticos do que a circular.

Ao comparar os resultados encontrados pelos métodos probabilisticos, considerando cada
posicao de nivel d’agua avaliado, 0 FOSM foi mais conservador, apresentando valores maiores
de Probabilidade de Ruptura e menores para o Iindice de Confiabilidade. A medida com que a
posicdo da linha freatica se afasta verticalmente da crista da barragem, os valores de PR ¢ 3
tornam-se favoraveis a seguranca da estrutura. Contudo, os valores encontrados para
Probabilidade de Ruptura e indice de Confiabilidade, em todas as condiges avaliadas, ficaram

abaixo do admissivel pela literatura revisada (Tabela 2).

O método probabilistico FOSM permitiu a identificacdo da influéncia relativa de cada
parametro geotécnico na variancia do Fator de Seguranca, sendo possivel utilizar tal informacéo
para otimizar a aplicacdo do método de Monte Carlo. Para esta estrutura, 0os parametros que
mais contribuiram para o Fator de Seguranca sdo apresentados nos Quadros 22 e 23, sendo a
razdo de resisténcia Su/(o'vo) do rejeito saturado e o angulo de atrito do rejeito os parametros
definidos para o célculo do indice de Confiabilidade e Probabilidade de Ruptura através do

método de Monte Carlo.

Entre as freaticas analisadas, a S-01, a qual representa um aumento do nivel de agua
devido a pluviosidade caracteristica do periodo da ruptura, considerando a superficie de ruptura
ndo circular, cujo valor de FS para o0 método de Mongenstern-Price foi de 1,000 com PR de
50% pelo FOSM (uma em cada duas estruturas construidas com a geometria idéntica e
condicdes de contorno similares, sofreria ruptura), é considerada a posi¢do mais critica em que
a Barragem | ja foi submetida. Na prética, submetida a essas condicdes, a estrutura apresentaria
sinais de instabilidade, porém, de acordo com ROBERTSON et al., (2019), a resisténcia
adicional em razdo do processo de cimentacdo caracteristico dos rejeitos dispostos no
reservatorio, permitiu, particularmente a construgdo de um talude mais ingreme sem indicios
de instabilidades, mesmo que este pudesse ser potencialmente instavel. A instabilidade pode
ocorrer quando um fenémeno qualquer provogue a perda de resisténcia ndo-drenada em partes
da estrutura. Quanto maior a perda de resisténcia e maiores as tensées na barragem, mais

abrupta sera a ruptura.
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Em situacdes similares a este estudo de caso, recomenda-se a utilizacdo do método FOSM
para avaliacdo da seguranca das barragens de rejeitos, uma vez que apresentou resultados mais
conservadores em relacdo ao método MC em todas as posicdes de freaticas analisadas, por
apresentar 0s parametros que mais contribuem na variancia do Fator de Seguranca, além de ser

mais pratico e de facil aplicagéo.
Ainda, como sugestdo para estudos futuros, recomenda-se:

e Acrescentar outros métodos probabilisticos, como Estimativa Pontual (EP);

e Acoplar as analises probabilisticas aos estudos de fluxo e tensdo-deformacéo;

e Acrescentar mais parametros na aplicacdo do método de Monte Carlo com intuito
de aumentar o nimero de iteracoes;

e Refazer os calculos utilizando o desvio padréo da resisténcia ndo-drenada de pico
oriundo dos ensaios de CPTU realizados na estrutura ao longo da sua vida util;

e Considerar um cenario onde todo o reservatdrio apresente razao de resisténcia
nao drenada de pico (Su/c'v0);

e Vincular os resultados das analises probabilisticas a0 Processo de Gestdo de
Riscos para Barragens de Mineracdo (PGRBM), item obrigatdrio para barragens

com dano potencial associado alto, de acordo com a Resolu¢do ANM n°95/2022.
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Quadro A — Andlise feita para freatica identificada como REF superficie ruptura ndo circular modificando cada parametro variavel (x) e mantendo as demais variaveis fixas.

DETQQ‘SN%TI CA ANALISE PROBABILISTICA
PARAMETRO SOLO RESIDUAL SOLO COMPACTADO NS MINERIO REJEITO SATURADO REJEITO
PARAMETRO COMPACTADO ULTRAFINO

MEDIO ynat - c' - ¢ - ynat - c'- b - ynat - ¢ - ynat - &b - ysat - Su|(a"'vo) - ynat - &b -
10% 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10%
ynat (KN/m?) 20,00 18,00 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 20,00 | 20,00 | 20,00 20,00 20,00 20,00 20,00
¢' (kPa) 16,00 16,00 14,40 | 16,00 | 16,00 | 16,00 | 16,00 | 16,00 16,00 | 16,00 | 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00
d(graus) 30,00 30,00 30,00 | 27,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 30,00 | 30,00 | 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
ynat (KN/m?) 19,00 19,00 19,00 | 19,00 | 17,10 | 19,00 | 19,00 | 19,00 19,00 | 19,00 | 19,00 19,00 19,00 19,00 19,00
¢' (kPa) 10,00 10,00 10,00 | 10,00 | 10,00 | 9,00 | 10,00 | 10,00 10,00 | 10,00 | 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
& (graus) 30,00 30,00 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 27,00 | 30,00 30,00 | 30,00 | 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
ynat (KN/m?) 28,00 28,00 28,00 | 28,00 | 28,00 | 28,00 | 28,00 | 2520 28,00 | 2800 | 28,00 28,00 28,00 28,00 28,00
& (graus) 37,00 37,00 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 3330 | 37,00 | 37,00 37,00 37,00 37,00 37,00
ynat (KN/m?) 25,00 25,00 25,00 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 2500 | 22,50 | 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00
& (graus) 30,00 30,00 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 30,00 | 30,00 | 27,00 30,00 30,00 30,00 30,00
ysat (KN/m?) 26,00 26,00 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 26,00 | 26,00 | 26,00 23,40 26,00 26,00 26,00
Su|(a"vo) 0,260 0,260 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0,260 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0,260 0,234 0,260 0,260
ynat (KN/m?) 26,00 26,00 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 26,00 | 26,00 | 26,00 26,00 26,00 23,40 26,00
& (graus) 35,00 35,00 35,00 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 3500 | 3500 | 35,00 35,00 35,00 35,00 31,50
FS - MG|PRICE 1,022 1,026 1,021 | 1,025 | 1,013 | 1,024 | 1,017 | 1,021 1,022 | 1,019 | 1,017 1,009 0,937 1,021 1,012
FS - SPENCER 1,025 1,029 1,025 | 1,029 | 1,021 | 1,028 | 1,023 | 1,024 1,025 | 1,030 | 1,024 | 1,011 0,941 1,030 1,013

Fonte: Autor.
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Quadro B — Analise feita para freatica identificada como 1-01 e superficie ruptura néo circular modificando cada parametro variavel (x) e mantendo as demais variaveis fixas.

DETQQ‘O"‘,\'I?ETIC A ANALISE PROBABILISTICA

FARENEIRS I SOOI [ cares | coReies uhLATlgiE:ﬁo Sh DS RS
MEDIO ynat - c'- ¢- |ynat-| cC'- ¢ - ynat - & -10% ynat - ¢ - ysat - Su(a'vo) - ynat - ¢ -
10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% 10% | 10% | 10% 10% 10% | 10%
ynat (KN/m?) 20,00 1800 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 2000 20,00 2000 | 20,00
¢ (kPa) 16,00 1600 | 14,40 | 16,00 | 16,00 | 16,00 | 1600 | 1600 | 1600 | 1600 | 1600 | 16,00 16,00 1600 | 16,00
b(graus) 30,00 30,00 | 3000 | 27,00 | 30,00 | 30,00 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 3000 30,00 30,00 | 30,00
ynat (KN/m?) 19,00 1900 | 19,00 | 19,00 | 17,10 | 19,00 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 19,00 1900 | 19,00
¢ (kPa) 10,00 1000 | 10,00 | 1000 | 1000 | 900 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 1000 10,00 1000 | 10,00
b (graus) 30,00 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 27,00 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 3000 30,00 30,00 | 30,00
ynat (KN/m?) 28,00 2800 | 28,00 | 28,00 | 28,00 | 28,00 | 2800 | 2520 | 2800 | 2800 | 2800 2800 28,00 2800 | 28,00
b (graus) 37,00 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 3700 | 3700 | 3330 | 3700 |3700] 3700 37,00 37,00 | 37,00
ynat (KN/m?) 25,00 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2250 | 2500 | 25,00 25,00 2500 | 25,00
b (graus) 30,00 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 3000 | 3000 | 3000 |2700] 3000 30,00 30,00 | 30,00
ysat (KN/m?) 26,00 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 2600 | 2600 | 2600 | 2340 26,00 26,00 | 26,00
Sul(e"vo) 0,260 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0260 | 0260 | 0260 | 0,260 0,234 0260 | 0,260
ynat (KN/m?) 26,00 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 2600 | 2600 | 2600 | 26,00 26,00 2340 | 26,00
b (graus) 35,00 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 3500 35,00 3500 | 31,50
FS - MG|PRICE 1,045 1,043 | 1,046 | 1,046 | 1,043 | 1,044 | 1,042 | 1,038 | 1,048 | 1045 | 1,044 | 1,032 0,958 1,047 | 1,02
FS - SPENCER 1,046 1,046 | 1,048 | 1,050 | 1,044 | 1,045 | 1,042 | 1,040 | 1,047 | 1045 | 1043 | 1,034 0,956 1,050 | 1,033

Fonte: Autor.
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Quadro C — Analise feita para freatica identificada como 1-02 e superficie ruptura néo circular modificando cada parametro variavel (x) e mantendo as demais variaveis fixas.

DETQQ‘O"‘,\'I?ETIC A ANALISE PROBABILISTICA

PARAMETRO ARAMETRO SOLO RESIDUAL commaa oo | commrarano U'\L"T";EE:SO REJEITO SATURADO |  REJEITO
MEDIO ynat - c'- ¢- |ynat-| c'- b - ynat - &b - ynat - ¢ - ysat - Su|(a"'vo) - ynat - &b -
10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% 10% 10% | 10%
ynat (KN/m?) 20,00 1800 | 2000 | 2000 | 20,00 | 20,00 [ 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 20,00 2000 | 20,00
¢ (kPa) 16,00 1600 | 1440 | 16,00 | 16,00 | 1600 | 1600 | 1600 |1600| 1600 | 1600 | 16,00 16,00 1600 | 16,00
b(graus) 30,00 30,00 | 3000 | 27,00 | 3000|3000 ]3000| 3000 |[3000]| 3000 | 3000 | 30,00 30,00 30,00 | 30,00
ynat (KN/m?) 19,00 1900 | 1900 | 1900 | 17,10 | 1900 [ 1900 | 1900 |19,00 | 1900 | 1900 | 19,00 19,00 1900 | 19,00
¢ (kPa) 10,00 1000 | 1000 | 1000 | 20,00 | 900 | 1000 | 1000 |1000 | 1000 | 1000 | 1000 10,00 1000 | 10,00
b (graus) 30,00 30,00 | 3000 | 30,00 |30,00]3000]2700| 3000 |[3000]| 3000 | 3000 | 30,00 30,00 30,00 | 30,00
ynat (KN/m?) 28,00 2800 | 2800 | 2800|2800/ 28002800 2520 |2800| 2800 | 2800 | 2800 28,00 2800 | 28,00
o (graus) 37,00 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 |[3330| 3700 | 3700 | 37,00 37,00 37,00 | 37,00
ynat (KN/m?) 25,00 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 25,00 | 2500 | 2500 |2500| 2250 | 2500 | 2500 25,00 2500 | 2500
o (graus) 30,00 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 3000 |[3000]| 3000 | 2700 | 30,00 30,00 30,00 | 30,00
ysat (KN/m?) 26,00 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 2600 | 2600 | 2600 | 2600 | 2340 26,00 26,00 | 26,00
Sul('vo) 0,260 0260 | 0260 | 0260 | 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0260 | 0260 | 0260 | 0260 | 0260 0,234 0260 | 0,260
ynat (KN/m?) 26,00 26,00 | 2600 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 2600 | 2600 |2600| 2600 | 2600 | 26,00 26,00 2340 | 26,00
b (graus) 35,00 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500|3500 | 3500 |3500| 3500 | 3500 | 3500 35,00 3500 | 31,50
FS - MGIPRICE 1302 1301 | 12302 | 1,301 | 1,209 | 1,302 | 1,205 | 1208 | 1302 | 1,206 | 1284 | 1,290 1,210 1313 | 1,269
FS - SPENCER 1,300 1300 | 12301 | 1,302 | 1,208 | 1,300 | 1,204 | 1208 | 1301 | 1206 | 1281 | 1,286 1212 1311 | 1,269

Fonte: Autor.



DETQQGN?EHC A ANALISE PROBABILISTICA

PARAMETRO pARAMETRO | SCLORESIDUAL | oyedcring | coMPAGTADO | ULTRARING |  SATURADO REJEITO
MEDIO ynat - c'- ¢- |ynat-| c'- &b - ynat - &b - ynat - d- | ysat- Su|(a'vo) - ynat - ¢ -
10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% 10% 10% | 10%
ynat (KN/m?) 20,00 18,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 20,00 2000 | 20,00
¢ (kPa) 16,00 16,00 | 1440 | 16,00 | 16,00 | 16,00 | 1600 | 16,00 | 16,00 | 16,00 | 16,00 | 16,00 16,00 1600 | 16,00
d(graus) 30,00 30,00 | 30,00 | 27,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 30,00 30,00 30,00 | 30,00
ynat (KN/m?) 19,00 19,00 | 19,00 | 19,00 | 17,10 | 19,00 | 19,00 | 1900 | 19,00 | 19,00 | 19,00 | 19,00 19,00 1900 | 19,00
¢’ (kPa) 10,00 10,00 | 10,00 | 10,00 | 1000 | 9,00 | 1000 | 1000 | 12000 | 1000 | 10,00 | 10,00 10,00 1000 | 10,00
b (graus) 30,00 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 27,00 | 30,00 | 30,00 30,00 | 30,00 | 30,00 30,00 30,00 | 30,00
ynat (KN/m?) 28,00 28,00 | 28,00 | 28,00 | 28,00 | 28,00 | 2800 | 2520 | 2800 | 2800 | 28,00 | 28,00 28,00 2800 | 28,00
b (graus) 37,00 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 3700 | 3330 3700 | 37,00 37,00 37,00 37,00 | 37,00
ynat (KN/m?) 25,00 2500 | 25,00 | 25,00 | 25,00 | 25,00 | 2500 | 2500 | 2500 | 2250 | 25,00 | 25,00 25,00 2500 | 2500
b (graus) 30,00 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 30,00 | 27,00/ 30,00 30,00 30,00 | 30,00
ysat (KN/m?) 26,00 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 23,40 26,00 26,00 | 26,00
Sul('vo) 0,260 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0260 | 0260 | 0260 | 0,260 | 0,260 0,234 0260 | 0,260
ynat (KN/m?) 26,00 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 26,00 2340 | 26,00
b (graus) 35,00 3500 | 35,00 | 35,00 | 35,00 | 35,00 | 3500 | 3500 | 3500 3500 | 3500 3500 35,00 3500 | 31,50
P8 - MORe o T ERN: 1,044 1044 | 1,044 | 1044 | 1040 | 1,043 | 1,035 | 1,038 | 1045 | 1,043 | 1,045 [ 1031 | 0,057 1039 | 1,027
FS - SPENCER 1,049 1,049 | 1,049 | 1,049 | 1,045 | 1,047 | 1038 | 1040 | 1,049 | 1,049 | 1,052 | 1,033 0,962 1,044 | 1,030

Fonte: Autor.
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Quadro D — Anélise feita para freatica identificada como S-01e superficie ruptura circular modificando cada parametro variavel (x) e mantendo as demais variaveis fixas.
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Quadro E — Analise feita para freatica identificada como REF e superficie ruptura circular modificando cada parametro variavel (x) e mantendo as demais variaveis fixas.

DETQQ‘OI‘,\'I?ETIC A ANALISE PROBABILISTICA

PARRIERE PARAMETRO HolioHEsIRIAL COM?D?AI(_:?'ADO cosnllzvfggoo Ull\_ATlgiE: rcxl)o SEE\L]JE(I,ISO RElEfTE
MEDIO ynat - c'- b - ynat - c'- ¢ - ynat - &b - ynat - &b - ysat - | Su|(o'vo) - | ynat- &b -
10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% 10% | 10%
ynat (KN/m?) 20,00 1800 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 [2000| 2000 | 2000 | 2000
¢ (kPa) 16,00 16,00 | 1440 | 16,00 | 16,00 | 1600 | 1600 | 1600 | 16,00 | 1600 | 1600 |1600| 1600 | 1600 | 16,00
b(graus) 30,00 30,00 | 30,00 | 27,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000 [3000| 3000 | 3000 | 3000
ynat (KN/m?) 19,00 19,00 | 1900 | 19,00 | 17,10 | 19,00 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 |1900| 1900 | 1900 | 19,00
¢ (kPa) 10,00 1000 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 9,00 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 |1000| 1000 | 1000 | 1000
b (graus) 30,00 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 27,00 | 30,00 | 3000 | 3000 | 3000 [3000] 3000 | 3000 | 3000
ynat (KN/m?) 28,00 2800 | 28,00 | 28,00 | 2800 | 2800 | 2800 | 2520 | 2800 | 2800 | 2800 |2800| 2800 | 2800 | 2800
 (graus) 37,00 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 3700 | 3330 | 3700 | 3700 [3700| 3700 | 3700 | 3700
ynat (KN/m?) 25,00 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2250 | 2500 |2500| 2500 | 2500 | 2500
 (graus) 30,00 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 3000 | 3000 | 2700 [3000] 3000 | 3000 | 3000
ysat (KN/m?) 26,00 2600 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 2600 | 2600 | 2600 | 26,00 | 2600 |2340| 2600 | 2600 | 2600
Sul('vo) 0,260 0,260 | 0260 | 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0260 | 0,260 | 0,260 | 0260 |0260| 0234 | 0260 | 0,260
ynat (KN/m?) 26,00 2600 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 2600 | 2600 | 2600 | 26,00 | 2600 | 2600| 2600 | 2340 | 26,00
b (graus) 35,00 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 |3500| 3500 | 3500 | 3150
P8 MO e T ERN: 1,065 1,065 | 1,065 | 1,065 | 1,065 | 1,065 | 1,059 | 1,060 | 1,065 | 1,065 | 1,069 |1,053| 0,977 1,064 | 1,049
FS - SPENCER 1,068 1,068 | 1,068 | 1,068 | 1,070 | 1,067 | 1061 | 1061 | 1,067 | 1,068 | 1074 |1055| 0983 | 1068 | 1,051

Fonte: Autor.
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Quadro F — Analise feita para freatica identificada como 1-01 e superficie ruptura circular modificando cada parametro variavel (x) e mantendo as demais variaveis fixas.

DETQSG:_I\IJ?SEH CA ANALISE PROBABILISTICA

PARAMETRO PARAMETRO o sa e GO eS| eeh s | ULTRANIG Sh DS RIS
MEDIO ynat - c'- ¢- |ynat-| c'- ¢ - ynat - ¢ - ynat - ¢ - ysat- | Su|(c'vo)- | ynat- | ¢ -
10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% 10% 10% | 10%
ynat (KN/m?) 20,00 18,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 20,00 20,00 | 20,00
¢' (kPa) 16,00 16,00 | 14,40 | 16,00 | 16,00 | 16,00 | 16,00 | 16,00 | 16,00 | 16,00 | 16,00 | 16,00 16,00 16,00 | 16,00
d(graus) 30,00 30,00 | 30,00 | 27,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 3000 | 30,00 | 30,00 30,00 30,00 | 30,00
ynat (KN/m?) 19,00 19,00 | 19,00 | 19,00 | 17,10 | 19,00 | 19,00 | 19,00 | 19,00 | 19,00 | 19,00 | 19,00 19,00 19,00 | 19,00
¢' (kPa) 10,00 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 9,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 10,00 10,00 | 10,00
® (graus) 30,00 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 27,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 30,00 30,00 | 30,00
ynat (KN/m?) 28,00 28,00 | 28,00 | 28,00 | 28,00 | 28,00 | 28,00 | 2520 | 28,00 | 28,00 | 28,00 | 28,00 28,00 28,00 | 28,00
 (graus) 37,00 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 33,30 | 37,00 |37,00| 37,00 37,00 37,00 | 37,00
ynat (KN/m?) 25,00 2500 | 2500 | 25,00 | 25,00 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2250 | 2500 | 25,00 25,00 25,00 | 25,00
® (graus) 30,00 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 3000 |27,00| 30,00 30,00 30,00 | 30,00
ysat (KN/m?) 26,00 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 2340 26,00 26,00 | 26,00
Sul("vo) 0,260 0260 | 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0,260 0,234 0,260 | 0,260
ynat (KN/m?) 26,00 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 26,00 23,40 | 26,00
 (graus) 35,00 3500 | 3500 | 35,00 | 35,00 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 35,00 35,00 | 31,50
MORGEiléTERN- 1,087 1,087 | 1,087 | 1,087 | 1,084 | 1,086 | 1,079 | 1,080 | 1,086 | 1,087 | 1,087 | 1,074 0,998 1,085 | 1,070

PRICE

FS - SPENCER 1,089 1,089 | 1,089 | 1,089 | 1,086 | 1,089 | 1,080 | 1,083 | 1,089 | 1,089 | 1,089 | 1,076 1,004 1,090 | 1,070

Fonte: Autor.
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Quadro G — Andlise feita para freatica identificada como 1-02 e superficie ruptura circular modificando cada parametro varidvel (x) e mantendo as demais variaveis fixas.

DETEAIQIG:_I\IJ?EHC A ANALISE PROBABILISTICA

PARAMETRO PARAMETRO SOLO RESIDUAL CONACTAED | GOMPACTAED | ULTRARIS Sht URAD RSN
MEDIO ynat - c'- ¢- |ynat-| cC'- b - ynat - &b - ynat - b - ysat - Su|(a"'vo) - ynat - ¢ -
10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% 10% 10% | 10%
ynat (KN/m?) 20,00 18,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 20,00 | 2000 | 2000 |2000| 2000 | 2000 2000 20,00 20,00 | 20,00
¢ (kPa) 16,00 16,00 | 14,40 | 16,00 | 16,00 | 1600 | 1600 | 1600 |1600| 1600 | 1600 16,00 16,00 16,00 | 16,00
b(graus) 30,00 30,00 | 30,00 | 27,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 3000 |[3000| 3000 |3000] 3000 30,00 30,00 | 30,00
ynat (KN/m?) 19,00 19,00 | 19,00 | 19,00 | 17,10 | 19,00 | 1900 | 1900 |1900| 1900 | 1900 1900 19,00 19,00 | 19,00
¢ (kPa) 10,00 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 9,00 [ 2000 | 1000 |1000| 1000 | 1000 1000 10,00 10,00 | 10,00
® (graus) 30,00 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 27,00 | 3000 |3000| 3000 |3000| 3000 30,00 30,00 | 30,00
ynat (KN/m?) 28,00 28,00 | 28,00 | 28,00 | 28,00 | 2800 | 2800 | 2520 |2800| 2800 | 2800 2800 28,00 28,00 | 28,00
b (graus) 37,00 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 37,00 | 3700 | 3700 |3330| 3700 |3700| 37,00 37,00 37,00 | 37,00
ynat (KN/m?) 25,00 2500 | 25,00 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 | 2500 |2500| 2250 | 2500 2500 25,00 2500 | 25,00
b (graus) 30,00 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 30,00 | 3000 | 3000 |3000| 3000 |2700] 3000 30,00 30,00 | 30,00
ysat (KN/m?) 26,00 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 2600 | 2600 | 2600 | 2340 26,00 26,00 | 26,00
Sul(e"vo) 0,260 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0,260 | 0260 | 0260 | 0,260 | 0,260 0,234 0,260 | 0,260
ynat (KN/m?) 26,00 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 26,00 | 2600 | 2600 | 2600 26,00 26,00 2340 | 26,00
b (graus) 35,00 3500 | 35,00 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 | 3500 |3500| 3500 |3500| 3500 35,00 3500 | 31,50
SR BT 1,302 1,302 | 1302 | 1,302 | 1,302 | 1302 | 1,302 | 1296 | 1302 | 1,302 | 1,306 | 1,287 1,206 1312 | 1,251

PRICE

FS - SPENCER 1310 1,310 | 1310 | 1,310 | 1,310 | 1310 | 1310 | 1303 | 1310 | 1,310 | 1312 | 1,295 1212 1316 | 1,253

Fonte: Autor.
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Quadro H - Célculo da variancia do FS pelo método FOSM para fredtica REF considerando o método Morgenstern-Price e superficie de ruptura néo circular.

A VALOR . . V[FS]
MATERIAL |PARAMETRO MEDIO 0Xi | V[Xi] [FS (Xi - 8Xi) oFSi (0FSi/oXi) (6FSi1/60Xi)* V[ Xi] Re(l;t;va
()
ynat (KN/m?) 20,00 -2,00 | 1,96 1,026 -0,004 0,002 7,84E-06 0,05
Solo Residual c' (kPa) 16,00 -1,60 |163,84 1,021 0,001 -0,001 6,40E-05 0,37
db(graus) 30,00 -3,00 | 15,21 1,025 -0,003 0,001 1,52E-05 0,09
ynat (KN/m?) 19,00 -1,90 | 1,77 1,013 0,009 -0,005 3,97E-05 0,23
Comsr?z;gtado c' (kPa) 10,00 -1,00 | 64,00 1,024 -0,002 0,002 2,56E-04 1,50
¢ (graus) 30,00 -3,00 | 15,21 1,017 0,005 -0,002 4,23E-05 0,25
Rejeito ynat (KN/m?) 28,00 -2,80 | 3,84 1,021 0,001 0,000 4,90E-07 0,00
Compactado ¢ (graus) 37,00 -3,70 | 23,14 1,022 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
Minério ynat (KN/m?) 25,00 -2,50 | 3,06 1,019 0,003 -0,001 4,41E-06 0,03
Ultrafino ¢ (graus) 30,00 -3,00 | 15,21 1,017 0,005 -0,002 4,23E-05 0,25
Rejeito ysat (KN/m?) 26,00 -2,60 | 6,76 1,009 0,013 -0,005 1,69E-04 0,99
Saturado Su|(a'vo) 0,260 -0,026 | 0,00 0,937 0,085 -3,269 1,63E-02 95,25
Rejeito ynat (KN/m?) 26,00 -2,60 | 6,76 1,021 0,001 0,000 1,00E-06 0,01
¢ (graus) 35,00 -3,50 | 20,70 1,012 0,010 -0,003 1,69E-04 0,99
3Xi = Variagdo da média das variaveis (-10% do valor da média). V[FS] 0,017 100,00
SFSi = Varia¢do do FS (Diferenga entre FS deterministico ¢ o FS obtido apds a variagdo). o(FS) 0,131
V[Xi] = Variancia da média das variaveis. METODO MORGENSTERN-PRICE
V[FS] = Varincia total do FS. FS Deterministico 1,022
o(FS) = Desvio padrdo da variancia total do FS. B 0,168
B = indice de Confiabilidade | PR = Probabilidade de Ruptura. PR 0,4331 1/2,31

Fonte: Autor.




Quadro | - Célculo da variancia do FS pelo método FOSM para freatica S-01 considerando o método Spencer e superficie de ruptura ndo circular.
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A VALOR . . V[FS]
MATERIAL |PARAMETRO MEDIO 0Xi | V[Xi] |FS (Xi - 6Xi) oFSi (6FSi/0Xi) (6FSi1/60Xi)* V[ Xi] Re(l;t;va
(0
ynat (KN/m?) 20,00 | -2,00 | 1,96 1,006 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
Solo Residual c' (kPa) 16,00 | -1,60 | 163,84 1,006 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
db(graus) 30,00 | -3,00 | 15,21 1,006 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
ynat (KN/m?) 19,00 | -1,90 | 1,77 1,000 0,006 -0,003 1,76E-05 0,11
Coms[:?e:(c:)tado c' (kPa) 10,00 | -1,00 | 64,00 1,005 0,001 -0,001 6,40E-05 0,39
¢ (graus) 30,00 | -3,00 | 15,21 1,000 0,006 -0,002 6,08E-05 0,37
Rejeito ynat (KN/m?) 28,00 | -2,80 | 3,84 1,002 0,004 -0,001 7,84E-06 0,05
Compactado ¢ (graus) 37,00 | -3,70 | 23,14 1,006 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
Minério ynat (KN/m?) 25,00 | -2,50 | 3,06 1,006 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
Ultrafino ¢ (graus) 30,00 | -3,00 | 15,21 1,004 0,002 -0,001 6,76E-06 0,04
Rejeito ysat (KN/m?) 26,00 | -2,60 | 6,76 0,995 0,011 -0,004 1,21E-04 0,74
Saturado Su|(a'vo) 0,260 |-0,026 | 0,00 0,922 0,084 -3,231 1,59E-02 97,48
Rejeito ynat (KN/m?) 26,00 | -2,60 | 6,76 1,001 0,005 -0,002 2,50E-05 0,15
¢ (graus) 35,00 | -3,50 | 20,70 0,998 0,008 -0,002 1,08E-04 0,66
dXi = Variacio da média das variaveis (-10% do valor da média). V[FS] 0,016 100,00
8FSi = Variagdo do FS (Diferencga entre FS deterministico e o FS obtido apds a variagao). o(FS) 0,128
V[Xi] = Variancia da média das variaveis. METODO SPENCER
V[FS] = Variancia total do FS. FS Deterministico 1,006
o(FS) = Desvio padrio da variancia total do FS. B 0,047
B = indice de Confiabilidade | PR = Probabilidade de Ruptura. PR 0,481251 1/2,08

Fonte: Autor.



Quadro J - Calculo da variancia do FS pelo método FOSM para freatica REF considerando o método Spencer e superficie de ruptura ndo circular.
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A VALOR . . V[F_S]
MATERIAL | PARAMETRO MEDIO 0Xi | V[Xi] | FS (Xi - 8Xi) oFSi (6FSi/0Xi) (6FSi/0Xi)2%V[Xi] Re(loa/t;va
0
ynat (KN/m?) 20,00 | -2,00 | 1,96 1,029 -0,004 0,002 7,84E-06 0,05
. ei?ézal ¢ (kPa) 16,00 | -1,60 |163,84| 1,025 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
db(graus) 30,00 | -3,00 | 15,21 1,029 -0,004 0,001 2,70E-05 0,16
ynat (KN/m?) 19,00 | -1,90 | 1,77 1,021 0,004 -0,002 7,84E-06 0,05
Comspoalc(:)tado c' (kPa) 10,00 | -1,00 | 64,00 1,028 -0,003 0,003 5,76E-04 3,39
¢ (graus) 30,00 | -3,00 | 15,21 1,023 0,002 -0,001 6,76E-06 0,04
Rejeito ynat (KN/m?) 28,00 |-2,80 | 3,84 1,024 0,001 0,000 4,90E-07 0,00
Compactado ¢ (graus) 37,00 | -3,70 | 23,14 1,025 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
Minério ynat (KN/m?) 25,00 | -2,50 | 3,06 1,030 -0,005 0,002 1,23E-05 0,07
Ultrafino ¢ (graus) 30,00 | -3,00 | 15,21 1,024 0,001 0,000 1,69E-06 0,01
Rejeito ysat (KN/m?) 26,00 | -2,60 | 6,76 1,011 0,014 -0,005 1,96E-04 1,15
Saturado Su|(a'v0) 0,260 |-0,026| 0,00 0,941 0,084 -3,231 1,59E-02 93,50
Rejeito ynat (KN/m?) 26,00 | -2,60 | 6,76 1,030 -0,005 0,002 2,50E-05 0,15
¢ (graus) 35,00 | -3,50 | 20,70 1,013 0,012 -0,003 2,43E-04 1,43
8Xi = Variagao da média das variaveis (-10% do valor da média). V[FS] 0,017 100,00
8FSi = Variagdo do FS (Diferenca entre FS deterministico e o FS obtido apds a variacdo). o(FS) 0,130
V[Xi] = Variancia da média das variaveis. METODO SPENCER
V[FS] = Variancia total do FS. FS Deterministico 1,025
o(FS) = Desvio padrio da variancia total do FS. B 0,192
B = indice de Confiabilidade | PR = Probabilidade de Ruptura. PR 0,4239 ’ 1/2,36

Fonte: Autor.



Quadro K - Célculo da variancia do FS pelo método FOSM para freatica 1-01 considerando o método Morgenstern-Price e superficie de ruptura ndo circular.

A VALOR . . V[Ff_i.]
MATERIAL | PARAMETRO MEDIO 0Xi | V[Xi] | FS (Xi-6Xi) | oFSi (0FSi/oXi) (0FSi1/6Xi)% V[ Xi] Re(l;t;va
()
ynat (KN/m?) 20,00 | -2,00 | 1,96 1,043 0,002 -0,001 1,96E-06 0,01
R(;SS?(chl)Jal c' (kPa) 16,00 | -1,60 | 163,84 1,046 -0,001 0,001 6,40E-05 0,36
db(graus) 30,00 | -3,00 | 15,21 1,046 -0,001 0,000 1,69E-06 0,01
ynat (KN/m?) 19,00 | -1,90 | 1,77 1,043 0,002 -0,001 1,96E-06 0,01
Comsr())alt(:)tado c' (kPa) 10,00 | -1,00 | 64,00 1,044 0,001 -0,001 6,40E-05 0,36
¢ (graus) 30,00 | -3,00 | 15,21 1,042 0,003 -0,001 1,52E-05 0,09
Rejeito ynat (KN/m?) 28,00 | -2,80 | 3,84 1,038 0,007 -0,002 2,40E-05 0,13
Compactado ¢ (graus) 37,00 | -3,70 | 23,14 1,048 -0,003 0,001 1,52E-05 0,09
Minério ynat (KN/m?) 25,00 | -2,50 | 3,06 1,045 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
Ultrafino ¢ (graus) 30,00 | -3,00 | 15,21 1,044 0,001 0,000 1,69E-06 0,01
Rejeito ysat (KN/m?) 26,00 | -2,60 | 6,76 1,032 0,013 -0,005 1,69E-04 0,95
Saturado Su|(a'vo) 0,260 |-0,026| 0,00 0,958 0,087 -3,346 1,70E-02 95,54
Rejeito ynat (KN/m?) 26,00 | -2,60 | 6,76 1,047 -0,002 0,001 4,00E-06 0,02
¢ (graus) 35,00 | -3,50 | 20,70 1,029 0,016 -0,005 4,33E-04 2,43
dXi = Variacio da média das variaveis (-10% do valor da média). V[FS] 0,018 100,00
8FSi = Varia¢do do FS (Diferenga entre FS deterministico € o FS obtido ap0s a variagdo). o(FS) 0,134
V[Xi] = Variancia da média das variaveis. METODO MORGENSTERN-PRICE
V[FS] = Variancia total do FS. FS Deterministico 1,045
o(FS) = Desvio padro da variancia total do FS. B 0,337
B = indice de Confiabilidade | PR = Probabilidade de Ruptura. PR 0,368041 1/2,72

Fonte: Autor.
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Quadro L - Célculo da variancia do FS pelo método FOSM para freatica 1-01 considerando o método Spencer e superficie de ruptura néo circular.
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A VALOR . : V[F_S]
MATERIAL | PARAMETRO MEDIO 0Xi | V[Xi] | FS (Xi - 6Xi) oFSi (6FSi/0Xi) (6FSi/6Xi)%V[Xi] Re(loa/t;va
()
ynat (KN/m?) 20,00 | -2,00 | 1,96 1,046 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
Rei?(lj%al c' (kPa) 16,00 | -1,60 | 163,84 1,048 -0,002 0,001 2,56E-04 1,34
db(graus) 30,00 | -3,00 | 15,21 1,050 -0,004 0,001 2,70E-05 0,14
ynat (KN/m?) 19,00 | -1,90 | 1,77 1,044 0,002 -0,001 1,96E-06 0,01
CorT]Spoa:(c:)tadO c' (kPa) 10,00 | -1,00 | 64,00 1,045 0,001 -0,001 6,40E-05 0,34
¢ (graus) 30,00 | -3,00 | 15,21 1,042 0,004 -0,001 2,70E-05 0,14
Rejeito ynat (KN/m?) 28,00 | -2,80 | 3,84 1,040 0,006 -0,002 1,76E-05 0,09
Compactado ¢ (graus) 37,00 | -3,70 | 23,14 1,047 -0,001 0,000 1,69E-06 0,01
Minério ynat (KN/m?3) 25,00 | -2,50 | 3,06 1,045 0,001 0,000 4,90E-07 0,00
Ultrafino ¢ (graus) 30,00 | -3,00 | 15,21 1,043 0,003 -0,001 1,52E-05 0,08
Rejeito ysat (KN/m?) 26,00 | -2,60 | 6,76 1,034 0,012 -0,005 1,44E-04 0,75
Saturado Su|(a'vo) 0,260 |-0,026| 0,00 0,956 0,090 -3,462 1,82E-02 95,51
Rejeito ynat (KN/m?) 26,00 | -2,60 | 6,76 1,050 -0,004 0,002 1,60E-05 0,08
¢ (graus) 35,00 | -3,50 | 20,70 1,033 0,013 -0,004 2,86E-04 1,50
8Xi = Variacdo da média das variaveis (-10% do valor da média). V[FS] 0,019 100,00
8FSi = Variagdo do FS (Diferenca entre FS deterministico e o FS obtido apos a variagao). o(FS) 0,138
V[Xi] = Variancia da média das variaveis. METODO SPENCER
V[FS] = Variancia total do FS. FS Deterministico 1,046
o(FS) = Desvio padrdo da variancia total do FS. B 0,333
B = indice de Confiabilidade | PR = Probabilidade de Ruptura. PR 0,369566 1/2,70

Fonte: Autor.



Quadro M - Célculo da variancia do FS pelo método FOSM para freatica 1-02 considerando o método Morgenstern-Price e superficie de ruptura néo circular.

~ VALOR . : V[F\-S]
MATERIAL | PARAMETRO MEDIO o0Xi | V[Xi] | FS (Xi-6Xi) | oFSi (6FSi/0Xi) (0FSi1/6Xi)% V[ Xi] Re(l;t;va
()
ynat (KN/m?) 20,00 | -2,00 | 1,96 1,301 0,001 -0,001 4,90E-07 0,00
R(;SS?(chl)Jal c' (kPa) 16,00 | -1,60 {163,84 1,302 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
db(graus) 30,00 | -3,00 | 15,21 1,301 0,001 0,000 1,69E-06 0,01
ynat (KN/m?) 19,00 | -1,90 | 1,77 1,299 0,003 -0,002 4,41E-06 0,02
Comsr())al(c)tado c' (kPa) 10,00 | -1,00 | 64,00 1,302 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
¢ (graus) 30,00 | -3,00 | 15,21 1,295 0,007 -0,002 8,28E-05 0,38
Rejeito ynat (KN/m?) 28,00 | -2,80 | 3,84 1,298 0,004 -0,001 7,84E-06 0,04
Compactado ¢ (graus) 37,00 | -3,70 | 23,14 1,302 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
Minério ynat (KN/m?) 25,00 | -2,50 | 3,06 1,296 0,006 -0,002 1,76E-05 0,08
Ultrafino ¢ (graus) 30,00 | -3,00 | 15,21 1,284 0,018 -0,006 5,48E-04 2,51
Rejeito ysat (KN/m?) 26,00 | -2,60 | 6,76 1,290 0,012 -0,005 1,44E-04 0,66
Saturado Su|(a'vo) 0,260 |-0,026| 0,00 1,210 0,092 -3,538 1,90E-02 87,31
Rejeito ynat (KN/m?) 26,00 | -2,60 | 6,76 1,313 -0,011 0,004 1,21E-04 0,55
¢ (graus) 35,00 | -3,50 | 20,70 1,269 0,033 -0,009 1,84E-03 8,44
dXi = Variacio da média das variaveis (-10% do valor da média). V[FS] 0,022 100,00
OFSi = Variagdo do FS (Diferenga entre FS deterministico ¢ o FS obtido apés a variagao). o(FS) 0,148
V[Xi] = Variancia da média das variaveis. METODO MORGENSTERN-PRICE
V[FS] = Variancia total do FS. FS Deterministico 1,302
o(FS) = Desvio padrio da variancia total do FS. B 2,045
B = indice de Confiabilidade | PR = Probabilidade de Ruptura. PR 0,020435 1/49,02

Fonte: Autor.

136



Quadro N - Célculo da variancia do FS pelo método FOSM para freatica 1-02 considerando o método Spencer e superficie de ruptura néo circular.
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A VALOR . . V[F_S]
MATERIAL |PARAMETRO MEDIO 0Xi | V[Xi] | FS (Xi - 8Xi) oFSi (6FSi/0Xi) (6FSi1/60Xi)* V[ Xi] Re(loa/t;va
0
ynat (KN/m?) 20,00 -2,00 | 1,96 1,300 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
ReSS(i)(chl)JaI c' (kPa) 16,00 -1,60 |163,84 1,301 -0,001 0,001 6,40E-05 0,32
db(graus) 30,00 -3,00 | 15,21 1,302 -0,002 0,001 6,76E-06 0,03
ynat (KN/m?) 19,00 -1,90 | 1,77 1,298 0,002 -0,001 1,96E-06 0,01
Comsr?al(?tado c' (kPa) 10,00 -1,00 | 64,00 1,300 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
¢ (graus) 30,00 -3,00 | 15,21 1,294 0,006 -0,002 6,08E-05 0,30
Rejeito ynat (KN/m?) 28,00 -2,80 | 3,84 1,298 0,002 -0,001 1,96E-06 0,01
Compactado ¢ (graus) 37,00 -3,70 | 23,14 1,301 -0,001 0,000 1,69E-06 0,01
Minério ynat (KN/m?) 25,00 -2,50 | 3,06 1,296 0,004 -0,002 7,84E-06 0,04
Ultrafino ¢ (graus) 30,00 -3,00 | 15,21 1,281 0,019 -0,006 6,10E-04 3,03
Rejeito ysat (KN/m?) 26,00 -2,60 | 6,76 1,286 0,014 -0,005 1,96E-04 0,97
Saturado Su|(a'vo) 0,260 | -0,026 | 0,00 1,212 0,088 -3,385 1,74E-02 86,60
Rejeito ynat (KN/m?) 26,00 -2,60 | 6,76 1,311 -0,011 0,004 1,21E-04 0,60
¢ (graus) 35,00 -3,50 | 20,70 1,269 0,031 -0,009 1,62E-03 8,07
dXi = Variacio da média das variaveis (-10% do valor da média). V[FS] 0,020 100,00
8FSi = Varia¢do do FS (Diferenga entre FS deterministico € o FS obtido ap0s a variagdo). o(FS) 0,142
V[Xi] = Variancia da média das variveis. METODO SPENCER
V[FS] = Variancia total do FS. FS Deterministico 1,300
o(FS) = Desvio padrio da variancia total do FS. B 2,115
B = indice de Confiabilidade | PR = Probabilidade de Ruptura. PR 0,019216 1/58,14

Fonte: Autor.
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Quadro O - Célculo da variancia do FS pelo método FOSM para freatica S-01 considerando o método Morgenstern-Price e superficie de ruptura circular.

A VALOR . . V[F_S]
MATERIAL |PARAMETRO MEDIO 0Xi | V[Xi] | FS (Xi - 8Xi) oFSi (6FSi/0Xi) (6FS1/60Xi)* V[ Xi] Re(loa/t;va
0
ynat (KN/m?) 20,00 -2,00 1,96 1,044 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
ReSS(i)(IZicl)Jal c' (kPa) 16,00 -1,60 [163,84 1,044 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
db(graus) 30,00 -3,00 | 15,21 1,044 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
ynat (KN/m?) 19,00 -1,90 1,77 1,040 0,004 -0,002 7,84E-06 0,04
Comsr?algtado c' (kPa) 10,00 -1,00 | 64,00 1,043 0,001 -0,001 6,40E-05 0,36
¢ (graus) 30,00 -3,00 | 15,21 1,035 0,009 -0,003 1,37E-04 0,76
Rejeito ynat (KN/m?) 28,00 -2,80 3,84 1,038 0,006 -0,002 1,76E-05 0,10
Compactado ¢ (graus) 37,00 -3,70 | 23,14 1,045 -0,001 0,000 1,69E-06 0,01
Minério ynat (KN/m?) 25,00 -2,50 3,06 1,043 0,001 0,000 4,90E-07 0,00
Ultrafino ¢ (graus) 30,00 -3,00 | 15,21 1,045 -0,001 0,000 1,69E-06 0,01
Rejeito ysat (KN/m?) 26,00 -2,60 6,76 1,031 0,013 -0,005 1,69E-04 0,94
Saturado Su|(a'vo) 0,260 | -0,026 | 0,00 0,957 0,087 -3,346 1,70E-02 94,91
Rejeito ynat (KN/m?) 26,00 -2,60 6,76 1,039 0,005 -0,002 2,50E-05 0,14
¢ (graus) 35,00 -3,50 | 20,70 1,027 0,017 -0,005 4,88E-04 2,72
8Xi = Variacdo da média das variaveis (-10% do valor da média). V[FS] 0,018 100,00
SFSi = Varia¢do do FS (Diferenga entre FS deterministico ¢ o FS obtido apds a variagdo). o(FS) 0,134
V[Xi] = Variancia da média das variaveis. METODO MORGENSTERN-PRICE
V[FS] = Variancia total do FS. FS Deterministico 1,044
o(FS) = Desvio padrdo da variancia total do FS. B 0,328
B = indice de Confiabilidade | PR = Probabilidade de Ruptura. PR 0,371275 1/2,70

Fonte: Autor.



Quadro P - Calculo da variancia do FS pelo método FOSM para freatica S-01 considerando o método Spencer e superficie de ruptura circular.

139

5 VALOR . . V[F_S]
MATERIAL | PARAMETRO MEDIO 0Xi | V[Xi] | FS (Xi - 6Xi) oFSi (6FSi/0Xi) (6FSi1/60Xi)* V[ Xi] Re(loa/t;va
0
ynat (KN/m?) 20,00 | -2,00 | 1,96 1,049 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
R(;SS?(chl)Jal c' (kPa) 16,00 | -1,60 163,84 1,049 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
db(graus) 30,00 | -3,00 | 15,21 1,049 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
ynat (KN/m?) 19,00 | -1,90 | 1,77 1,045 0,004 -0,002 7,84E-06 0,04
Corr?r?al((:)tado c' (kPa) 10,00 | -1,00 | 64,00 1,047 0,002 -0,002 2,56E-04 1,39
¢ (graus) 30,00 | -3,00 | 15,21 1,038 0,011 -0,004 2,04E-04 1,11
Rejeito ynat (KN/m?) 28,00 | -2,80 | 3,84 1,040 0,009 -0,003 3,97E-05 0,22
Compactado ¢ (graus) 37,00 | -3,70 | 23,14 1,049 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
Minério ynat (KN/m?) 25,00 | -2,50 | 3,06 1,049 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
Ultrafino ¢ (graus) 30,00 | -3,00 | 15,21 1,052 -0,003 0,001 1,52E-05 0,08
Rejeito ysat (KN/m?) 26,00 | -2,60 | 6,76 1,033 0,016 -0,006 2,56E-04 1,39
Saturado Su|(a'vo) 0,260 |-0,026| 0,00 0,962 0,087 -3,346 1,70E-02 92,33
Rejeito ynat (KN/m?) 26,00 | -2,60 | 6,76 1,044 0,005 -0,002 2,50E-05 0,14
¢ (graus) 35,00 | -3,50 | 20,70 1,030 0,019 -0,005 6,10E-04 3,31
dXi = Variacio da média das variaveis (-10% do valor da média). V[FS] 0,018 100,00
8FSi = Variagdo do FS (Diferenca entre FS deterministico e o FS obtido apds a variacdo). o(FS) 0,136
V[Xi] = Variancia da média das variaveis. METODO SPENCER
V[FS] = Variancia total do FS. FS Deterministico 1,049
o(FS) = Desvio padrio da variancia total do FS. B 0,361
B = indice de Confiabilidade | PR = Probabilidade de Ruptura. PR 0,359126 1/2,78

Fonte: Autor.
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Quadro Q - Célculo da variancia do FS pelo método FOSM para fredtica REF considerando o método Morgenstern-Price e superficie de ruptura circular.

A VALOR . . V[Ff_iu]
MATERIAL | PARAMETRO MEDIO o0Xi | V[Xi] | FS (Xi - 6Xi) oFSi (6FSi/0Xi) (0FSi/0Xi)%.V|[Xi] Re(l;t;va
()
ynat (KN/m?) 20,00 | -2,00 | 1,96 1,065 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
Rei?(lj%al c' (kPa) 16,00 | -1,60 [163,84 1,065 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
db(graus) 30,00 | -3,00 | 15,21 1,065 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
ynat (KN/m?) 19,00 | -1,90 | 1,77 1,065 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
CorT]Spoa:(c:)tadO c' (kPa) 10,00 | -1,00 | 64,00 1,065 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
¢ (graus) 30,00 | -3,00 | 15,21 1,059 0,006 -0,002 6,08E-05 0,34
Rejeito ynat (KN/m?) 28,00 | -2,80 | 3,84 1,060 0,005 -0,002 1,22E-05 0,07
Compactado ¢ (graus) 37,00 | -3,70 | 23,14 1,065 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
Minério ynat (KN/m?) 25,00 | -2,50 | 3,06 1,065 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
Ultrafino ¢ (graus) 30,00 | -3,00 | 15,21 1,069 -0,004 0,001 2,70E-05 0,15
Rejeito ysat (KN/m?) 26,00 | -2,60 | 6,76 1,053 0,012 -0,005 1,44E-04 0,80
Saturado Su|(a'vo) 0,260 |-0,026| 0,00 0,977 0,088 -3,385 1,74E-02 96,26
Rejeito ynat (KN/m?) 26,00 | -2,60 | 6,76 1,064 0,001 0,000 1,00E-06 0,01
¢ (graus) 35,00 | -3,50 | 20,70 1,049 0,016 -0,005 4,33E-04 2,39
8Xi = Variacdo da média das variaveis (-10% do valor da média). V[FS] 0,018 100,00
SFSi = Varia¢do do FS (Diferenga entre FS deterministico ¢ o FS obtido apds a variagdo). o(FS) 0,135
V[Xi] = Variancia da média das variaveis. METODO MORGENSTERN-PRICE
V[FS] = Variancia total do FS. FS Deterministico 1,065
o(FS) = Desvio padrdo da variancia total do FS. B 0,483
B = indice de Confiabilidade | PR = Probabilidade de Ruptura. PR 0,3145 1/3,18

Fonte: Autor.



Quadro R - Calculo da variancia do FS pelo método FOSM para freatica REF considerando o método Spencer e superficie de ruptura circular.
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A VALOR . . V[FS]
MATERIAL | PARAMETRO MEDIO oXi | V[Xi] | FS (Xi - 8Xi) oFSi (0FSi/oXi) (0FSi/0Xi)%.V|[Xi] Re(l;t;va
()
ynat (KN/m?) 20,00 | -2,00 | 1,96 1,068 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
R(;SS?(IZiCl)Jal c' (kPa) 16,00 | -1,60 {163,84 1,068 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
db(graus) 30,00 | -3,00 | 15,21 1,068 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
ynat (KN/m?) 19,00 | -1,90 | 1,77 1,070 -0,002 0,001 1,96E-06 0,01
Comsr()):;((:)tado c' (kPa) 10,00 | -1,00 | 64,00 1,067 0,001 -0,001 6,40E-05 0,37
¢ (graus) 30,00 | -3,00 | 15,21 1,061 0,007 -0,002 8,28E-05 0,48
Rejeito ynat (KN/m?) 28,00 | -2,80 | 3,84 1,061 0,007 -0,003 2,40E-05 0,14
Compactado ¢ (graus) 37,00 | -3,70 | 23,14 1,067 0,001 0,000 1,69E-06 0,01
Minério ynat (KN/m?) 25,00 | -2,50 | 3,06 1,068 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
Ultrafino ¢ (graus) 30,00 | -3,00 | 15,21 1,074 -0,006 0,002 6,08E-05 0,35
Rejeito ysat (KN/m?) 26,00 | -2,60 | 6,76 1,055 0,013 -0,005 1,69E-04 0,99
Saturado Su|(a'vo) 0,260 |-0,026| 0,00 0,983 0,085 -3,269 1,63E-02 94,79
Rejeito ynat (KN/m?) 26,00 | -2,60 | 6,76 1,068 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
¢ (graus) 35,00 | -3,50 | 20,70 1,051 0,017 -0,005 4,88E-04 2,85
8Xi = Variacdo da média das variaveis (-10% do valor da média). V[FS] 0,017 100,00
SFSi = Varia¢do do FS (Diferenga entre FS deterministico € o FS obtido apds a variagdo). o(FS) 0,131
V[Xi] = Variancia da média das variaveis. METODO SPENCER
V[FS] = Variancia total do FS. FS Deterministico 1,068
o(FS) = Desvio padrdo da variancia total do FS. B 0,519
B = indice de Confiabilidade | PR = Probabilidade de Ruptura. PR 0,3018 1/3,31

Fonte: Autor.
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Quadro S - Calculo da variancia do FS pelo método FOSM para freatica 1-01 considerando o método Morgenstern-Price e superficie de ruptura circular.

A VALOR . . V[Ff_i.]
MATERIAL |PARAMETRO MEDIO 0Xi | V[Xi] | FS (Xi - 8Xi) oFSi (0FSi/oXi) (0FSi/0Xi)%V|[Xi] Re(l;t;va
()
ynat (KN/m?) 20,00 -2,00 1,96 1,087 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
R(;SS?(chl)Jal c' (kPa) 16,00 -1,60 (163,84 1,087 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
db(graus) 30,00 -3,00 | 15,21 1,087 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
ynat (KN/m?) 19,00 -1,90 1,77 1,084 0,003 -0,002 4,41E-06 0,02
Comsr())alt(:)tado c' (kPa) 10,00 -1,00 | 64,00 1,086 0,001 -0,001 6,40E-05 0,34
¢ (graus) 30,00 -3,00 | 15,21 1,079 0,008 -0,003 1,08E-04 0,58
Rejeito ynat (KN/m?) 28,00 -2,80 3,84 1,080 0,007 -0,002 2,40E-05 0,13
Compactado ¢ (graus) 37,00 -3,70 | 23,14 1,086 0,001 0,000 1,69E-06 0,01
Minério ynat (KN/m?) 25,00 -2,50 | 3,06 1,087 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
Ultrafino ¢ (graus) 30,00 -3,00 | 15,21 1,087 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
Rejeito ysat (KN/m?) 26,00 -2,60 6,76 1,074 0,013 -0,005 1,69E-04 0,90
Saturado Su|(a'vo) 0,260 | -0,026 | 0,00 0,998 0,089 -3,423 1,78E-02 95,38
Rejeito ynat (KN/m?) 26,00 -2,60 6,76 1,085 0,002 -0,001 4,00E-06 0,02
¢ (graus) 35,00 -3,50 | 20,70 1,070 0,017 -0,005 4,88E-04 2,61
dXi = Variacio da média das variaveis (-10% do valor da média). V[FS] 0,019 100,00
OFSi = Variagdo do FS (Diferenga entre FS deterministico ¢ o FS obtido apés a variag@o). o(FS) 0,137
V[Xi] = Variancia da média das variaveis. METODO MORGENSTERN-PRICE
V[FS] = Variancia total do FS. FS Deterministico 1,087
o(FS) = Desvio padrio da variancia total do FS. B 0,636
B = indice de Confiabilidade | PR = Probabilidade de Ruptura. PR 0,262243 1/3,81

Fonte: Autor.



Quadro T - Célculo da variancia do FS pelo método FOSM para freatica 1-01 considerando o método Spencer e superficie de ruptura circular.
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A VALOR . . V[Ff_i.]
MATERIAL | PARAMETRO MEDIO 0Xi | V[Xi] | FS (Xi - 6Xi) oFSi (0FSi/oXi) (0FSi/0Xi)%.V|[Xi] Re(l;t;va
()
ynat (KN/m?) 20,00 | -2,00 | 1,96 1,089 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
R(;SS?(chl)Jal c' (kPa) 16,00 | -1,60 | 163,84 1,089 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
db(graus) 30,00 | -3,00 | 15,21 1,089 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
ynat (KN/m?) 19,00 | -1,90 | 1,77 1,086 0,003 -0,002 4,41E-06 0,03
Comsr())alt(:)tado c' (kPa) 10,00 | -1,00 | 64,00 1,089 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
¢ (graus) 30,00 | -3,00 | 15,21 1,080 0,009 -0,003 1,37E-04 0,80
Rejeito ynat (KN/m?) 28,00 | -2,80 | 3,84 1,083 0,006 -0,002 1,76E-05 0,10
Compactado ¢ (graus) 37,00 | -3,70 | 23,14 1,089 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
Minério ynat (KN/m?) 25,00 | -2,50 | 3,06 1,089 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
Ultrafino ¢ (graus) 30,00 | -3,00 | 15,21 1,089 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
Rejeito ysat (KN/m?) 26,00 | -2,60 | 6,76 1,076 0,013 -0,005 1,69E-04 0,98
Saturado Su|(a'vo) 0,260 |-0,026| 0,00 1,004 0,085 -3,269 1,63E-02 94,54
Rejeito ynat (KN/m?) 26,00 | -2,60 | 6,76 1,090 -0,001 0,000 1,00E-06 0,01
¢ (graus) 35,00 | -3,50 | 20,70 1,070 0,019 -0,005 6,10E-04 3,55
dXi = Variacio da média das variaveis (-10% do valor da média). V[FS] 0,017 100,00
OFSi = Variagdo do FS (Diferenga entre FS deterministico ¢ o FS obtido apds a variagao). o(FS) 0,131
V[Xi] = Variancia da média das variaveis. METODO SPENCER
V[FS] = Variancia total do FS. FS Deterministico 1,089
o(FS) = Desvio padrio da variancia total do FS. B 0,679
B = indice de Confiabilidade | PR = Probabilidade de Ruptura. PR 0,248660 1/4,02

Fonte: Autor.
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Quadro U - Célculo da variancia do FS pelo método FOSM para freatica 1-02 considerando o método Morgenstern-Price e superficie de ruptura circular.

A VALOR . . V[F_S]
MATERIAL |PARAMETRO MEDIO 0Xi | V[Xi] | FS (Xi - 6Xi) oFSi (0FSi/0Xi) (0FSi1/60Xi)% V[ Xi] Re(loa/t;va
0
ynat (KN/m?) 20,00 -2,00 | 1,96 1,302 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
ReSS(i)(chl)JaI c' (kPa) 16,00 -1,60 |163,84 1,302 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
db(graus) 30,00 -3,00 | 15,21 1,302 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
ynat (KN/m?) 19,00 -1,90 | 1,77 1,302 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
Comsr?al(?tado c' (kPa) 10,00 -1,00 | 64,00 1,302 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
¢ (graus) 30,00 -3,00 | 15,21 1,302 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
Rejeito ynat (KN/m?) 28,00 -2,80 | 3,84 1,296 0,006 -0,002 1,76E-05 0,07
Compactado ¢ (graus) 37,00 -3,70 | 23,14 1,302 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
Minério ynat (KN/m?) 25,00 -2,50 | 3,06 1,302 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
Ultrafino ¢ (graus) 30,00 -3,00 | 15,21 1,306 -0,004 0,001 2,70E-05 0,11
Rejeito ysat (KN/m?) 26,00 -2,60 | 6,76 1,287 0,015 -0,006 2,25E-04 0,88
Saturado Su|(a'vo) 0,260 | -0,026 | 0,00 1,206 0,096 -3,692 2,07E-02 81,31
Rejeito ynat (KN/m?) 26,00 -2,60 | 6,76 1,312 -0,010 0,004 1,00E-04 0,39
¢ (graus) 35,00 -3,50 | 20,70 1,251 0,051 -0,015 4,40E-03 17,24
dXi = Variacio da média das variaveis (-10% do valor da média). V[FS] 0,026 100,00
8FSi = Variagdo do FS (Diferencga entre FS deterministico e o FS obtido apds a variagao). o(FS) 0,160
V[Xi] = Variancia da média das variaveis. METODO MORGENSTERN-PRICE
V[FS] = Variancia total do FS. FS Deterministico 1,302
o(FS) = Desvio padrio da variancia total do FS. B 1,891
B = indice de Confiabilidade | PR = Probabilidade de Ruptura. PR 0,029302 1/34,13

Fonte: Autor.



Quadro V - Célculo da variancia do FS pelo método FOSM para freatica 1-02 considerando o método Spencer e superficie de ruptura circular.
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A A .| V[FS
MATERIA | PARAMETR | VALOR | 5Xi | vxi] | FS (Xi-oXi) |  oFSi @Fsijoxiy | CFSVOXILVIXI Rel[ati\]/a
L (0] MEDIO ] (%)
ynat (KN/m?) 20,00 -2,00 | 1,96 1,310 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
ReSS(i)(chl)JaI c' (kPa) 16,00 -1,60 | 163,84 1,310 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
¢(graus) 30,00 -3,00 | 15,21 1,310 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
ynat (KN/m?) 19,00 -1,90 | 1,77 1,310 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
Comsr?z;(?tado c' (kPa) 10,00 -1,00 | 64,00 1,310 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
¢ (graus) 30,00 -3,00 | 15,21 1,310 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
Rejeito ynat (KN/m?) 28,00 -2,80 | 3,84 1,303 0,007 -0,003 2,40E-05 0,09
Compactado ¢ (graus) 37,00 -3,70 | 23,14 1,310 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
Minério ynat (KN/m?) 25,00 -2,50 | 3,06 1,310 0,000 0,000 0,00E+00 0,00
Ultrafino ¢ (graus) 30,00 -3,00 | 15,21 1,312 -0,002 0,001 6,76E-06 0,02
Rejeito ysat (KN/m?) 26,00 -2,60 | 6,76 1,295 0,015 -0,006 2,25E-04 0,82
Saturado Sul(c'vo) 0,260 |-0,026 | 0,00 1,212 0,098 -3,769 2,16E-02 78,89
Rejeito ynat (KN/m?) 26,00 -2,60 | 6,76 1,316 -0,006 0,002 3,60E-05 0,13
¢ (graus) 35,00 -3,50 | 20,70 1,253 0,057 -0,016 5,49E-03 20,05
dXi = Variacio da média das variaveis (-10% do valor da média). V[FS] 0,027 100,00
8FSi = Variagdo do FS (Diferencga entre FS deterministico e o FS obtido apds a variagao). o(FS) 0,166
V[Xi] = Variancia da média das variaveis. METODO SPENCER
V[FS] = Variancia total do FS. FS Deterministico 1,310
o(FS) = Desvio padrio da variancia total do FS. B 1,873
B = indice de Confiabilidade | PR = Probabilidade de Ruptura. PR 0,030530 1/34,13

Fonte: Autor.
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Figura A - Resultado do método de Monte Carlo — 1-02t (Superficie circular e Spencer).

Waterial Unit | conesion [ phi | YU | wrinimum shear
Name |C0r( VUBI | ioa) |de| S | suength fkva)
Solo

Compactado D 19 w 30

Rejeito

7| compactade . = ° bl

Minério

Ultrafino . » ° 30

Solo

Residual . 1 0

Rejeito

sarursas | L 0-26 0.09
Rejeo [[ ] 2%

Method Name
Spencer 1310
GLE / Morgenstern-Price

Fonte: Autor.

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500
€.000+

Overall Slope Results
FS (mean) = 1302

FF = 2,269%

RT (normal) = 2.050

RI (legnormal) = 2.254

Figura B - Resultado do método de Monte Carlo — 1-02* (Superficie circular e Morgenstern - Price).

1os0

000

Material Ut e ohesion [ phi [ Yo | wpimum shear
Name | €Ot "'wm"w;‘] (kpa) | (deg) ’“m"‘“"' Strength (kPa)
Solo

Compactado I:l 19 10 %

Rejeito

Compactado . = o L

Minério

Ultrafing . 2 0 30

Solo

Residual . 16 o

Rejeito

e | i | oo
Rejeita || | 26

Elevagéo da Crista = 942 m

Name

Spencer

GLE / Morgenstern-Price | 1302

——T
150

Fonte: Autor.

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500
€.000+
Overall Slope Results
F5 (mean) = 1.300
PF = 2.619%

RI {normal) = 2.033
RI (lognermal) = 2.254

Elevagdo do Recuo = 899 m
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Figura C - Resultado do método de Monte Carlo — 1-01 (Superficie circular e Spencer).

Safety Factor
2| | material """m cohesion | Phi ;'m Minimum Shear 1.089 0.000
& Color | weig
T f [ tame ovmy) | 400 [(den)| “giif" | stength (koo 0500
Solo 1.000
19 10 30
Compactado D s
§ Rejeito
28 0 37 2.000
Compactade . e
Minério .
8 Ultrafing . 2 0 30 3.000
3 solo 3.500
resdoat | 2 6 |30 o
Rejeito
Saturado D 26 0.26 0.09 4.500
1 reeo [[ ] FT) [ 35 5.000
5.500
Elovacao da Crista = 942 Method Name Min FS 6000+
agao da Ln - m
B3 = Spencer 1089 Overall Slope Results
- GLE / Morgenstern-Price | 1.087 55 mman) = 1052
RI _ (normal) = 0.725
RI (lognormal) = 0.701
i 3M2m \ N
R Elevagao do Recuo = 839 m
3
9.5 m
2|
&
) ' ES ' 180 : 120 ! 200 ' 240 ) 208 ' 240

Fonte: Autor.

Figura D - Resultado do método de Monte Carlo — 1-01 (Superficie circular e Morgenstern - Price).

Safety Factor
g] | matert [ ‘:‘;‘M cohesion [ phi | Yerteal ) yinimum shear 1.087 e
- (kn/m3) (kPa)  |(deg) | "~ Ratio T () 0.500
Solo 1.000
Compactado D 19 o 30 1.500
E Rejeito
Compactado [ | 28 0 37 j:::
Minério .
g Ultrafing . * 0 30 3.000
=- Salo 3.500
B Residual . 0 16 30 o
Rejeito .
Saturado D 26 0.20 0.09 4.500
1 Rejero ||| % [] 35 5.000
5.500
Method Name Min FS £.000+
o Elevacao da Crista = 942 m Spencer L035 rerets oo Bessies
= GLE / Morgenstern-Price | 1.087 E :[mggn(:u;ll-oe'l
(normal) = 0.674
RI (lognormal) = 0.846
b M42m —
S
Elevagéo do Recuo = 839 m
" - e
=] - e
g
. 9.5m
\\
v \
B
e T = e e

Fonte: Autor.



Figura E - Resultado do método de Monte Carlo — REF (Superficie circular e Spencer).

Safety Factor
Material Unlt | esion | phi | Vereal | i im Shear 21068 .000
Name | C0lOf (‘m“ws“] (kpa) | (deg) “m"“"' strength (kpa) 5.500
Solo 1.000
Compactado I:l 1 0 30 — 1.s00
/1
Rejeito —
Compactado | 2 0 37 =] 2-000
Minrio = 2500
Ultrafino . s 0 30 3.000
Solo . 3.500
- 16 30 .
':e‘_"’_‘;:' 4.000
ejel
saturaso | L] 0.26 0.0 4.500
Rejeito || | 2 0 35 ::EZ
Name Min FS 6000+
Elevagao da Crista = 942 m sSpencer 1068 Overall Slope Results
M -price | 1.065 FS (mean] = 1.07
GLE [ Morgenstern-Price EE - B
RI  (normal) = 0.560
RI (lognormal) = 0.522
32.8m . .

Elevagao do Recuo = 899 m

9.0 m

T T T T 1T T
9 & 100 160

Fonte: Autor.
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Figura F - Resultado do método de Monte Carlo — REF (Superficie circular e Morgenstern - Price).

Safery Factor
Material l.lll&“l e Phi s\::rﬂw [ 0.000
Name |0 WIII“' (kPa) | (deg) m“‘“‘ Strength (kPa) 0.500
{ 3) 1.000
Solo .
compaciao (| 19 10 30 — 1500
Rejeito . 2 o a7 _ 2.000
Compactado 2.500
Minério
orraimo |B | > 0 | 3.000
Solo 3.500
Residual . 20 16 0 4.000
Rejeita 4.500
saterado | 2 0.26 009
5.000
reets [[ ] 26 5.500
Method Name £.000+
Spencer gus-e:all ?J.opi iolgzu_l.r.s
mean) = L.
GLE / Morgenstern-Price PF = 29.598%
RL (nozmal) = 0.512
RI (lognormal) = 0.470

Elevagao do Recuo = 899 m

Fonte: Autor.
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Figura G - Resultado do método de Monte Carlo — S-01 (Superficie circular e Spencer).

Unit

Material Cohesion | Phi Minimum Shear
Color | Weight Strength
Name e | kPa)|wesl| " gliE strength (kpa)
Solo
Compactado D 1 10 30
Rejeito
Compactado . 2 0 7
Minério
Ultrafing . d 0
Solo
Residual . 16
Rejeito
Saturado D 0.26 0.03
Rejeito | ] 26 0 35
/ Method Name Min F§
— - Spencer 1.048
Elevagao da Crista = 942 m

GLE / Morgenstern-Price | 1044

Safety Factor
0.000

500

000

500

ooo

500

000

s00

000

500

000

500
000+
Overall Slope Results
FS (mean) =1050
PF = 35.161%

RI (normal) = 0.40%
RI (lognormal) = 0.3&€

1]

L A T -]

IEIeva;%odo Recuo = 899 m|

TR

Fonte: Autor.

T

149

Figura H - Resultado do método de Monte Carlo — S-01 (Superficie circular e Morgenstern - Price).

1050
i

Material Ut cohesion | ehi | Ve | yiimum shear
Name QWthU.;]i (kPa) | (deg) "mm‘m Strength (kPa)
Solo

Compactado D 13 10 30

Rejeito

Compactado . 2 0 i

Minério

Ultrafing . 5 0 30
Solo

Residual . 16 30

Rejeito

Saturado L] 026 0.09
rejeito ||| 2 0 35

Elevagéo da Crista = 942 m

Method Name Min FS

Spencer

1.049

GLE / Morgenstern-Price | 1.044

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500
€.000+
Overall Slepe Results
FE (mean) = 1045
BE = 36.370%

RI (normal) = 0.380
RI (logmormal) = 0.314

o]

—

——
150

Fonte: Autor.
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Figura | - Resultado do método de Monte Carlo — 1-022 (Superficie ndo circular e Spencer).

1150
1

1 1|ﬂD

Safety Factor
Material | wlf:m cohesion | phi | e | winimm shear 0.000
fame (wmz) | W) |(GeB] “payp | Strength (@a) . o500
Solo I:l
19 10 EN) 1.000
Compactado
eete (I P 0 37 Ls00
Compactado 2.000
Mindrio
Ultrafino ] 5 0 30 2.500
NN ERE e
Rejeito i
saturado | ] o 0.26 005 4,000
rejeito ||| 26 0 s 4.500
5.000
Method Name Min FS s 500
Spencer 1.300 :
6.000+
GLE / Mergenstern-Price | 1.302
Overall Slope Results
F5 (mean) = 1.302
PF = 1.580%
BRI  (normal) = 2.17%
RI (logmormal) = 2.433

|Elava§§o da Crista =942 m

|Eleva|;§o do Recuo = 899 I'I1|

=_
k
:
.
B
.
:
.

Fonte: Autor.

Figura J - Resultado do método de Monte Carlo — 1-022 (Superficie ndo circular e Morgenstern - Price).

Safety Factor
0.000
material | w“e':'m cohesion | phi | Vel | pirinium Shear
Strength 0.500
Name (k/m3) (kPa) (deg) | “povio Strength (kPa) o
Solo .
Compactado I:I i w 0 1.500
Rejeito
Compactado . 28 o 7 2.000
Minéria 2.500
un;:m . 2 ° : 3.000
resdeol | ) 20 15 | %0 3.500
Rejeito 4,000
saturado I:I 26 0.26 .09 + o0
— D = - = 5'000
rd .
Method Name Min F$ 5.500
A Spencer 1.300 &.000+
GLE / Morgenstern-Price | 1.302 g;eia.u ?mp? Results
mean) = 1.
PF = 1.769%
RI (normal) = 2.22€
RI (lognormal) = 2.486

[Elevagao da Crista = 942 m

|Elevagao do Recuo = 899 m|

;
éj
;
E:
E:
E:
g
;

Fonte: Autor.



Figura K - Resultado do método de Monte Carlo — I-01 (Superficie ndo circular e Spencer).

g

1100
!

|Etevagao da Crista = 942 m

Material Cohesion | Phi Minimum Shear
Color |  Weight Strength
Name oym3) | 0 [tden | CRlS strength (kPa)
Solo
Compactado I:l 13 0 30
Rejeito
Compactado | | 28 0 37
Minésio
Ultrafing . % 0 30
Solo
Residual . 0 16 0
Rejeito
saturado I:l %6 0.26 0.09
aejeito || | 26 0 s
Method Name Min FS
Spencer 1.046
GLE / Morgenstern-Price | 1.045

Safety Factor
0.0o0

=500
-000
-500
<000
-500
000
.500
-000
-500
-000
-500
000+

Mo ke e W W B B 3

Overall Slope Resulta
F5 (mean) = 1.054

PE = 32.615%

RI (normal) = 0.42€
RI (logmormal) = 0.37%

|Elevngio do Recuo = 899 m |

Fonte: Autor.
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Figura L - Resultado do método de Monte Carlo — 1-01 (Superficie ndo circular e Morgenstern - Price).

%]

[Elevagao da Crista = 942 m

Material it | conesion | eni [ vertca Shear
Name oy | 19 [wed| iEh | suengtn (wa)
Selo
Compactado I:I 13 1 30
Rejeito
Compactado . 28 o 37
Minério
Ultrafino . b 0 50
Solo
Residual . 15 30
Rejeito
Saturado I:I 26 0.26 0.03
reeito ||| 26 0 35
pd
Method Name Min FS
Spencer 1.046

GLE / Morgenstern-Price

1.045

Safety Factor

0.000
0.500
1.000

1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

€.000+

Overall Slope Results
FS (m=an) = 1.050

EF = 34.078%

EI {normal) = 0.3%1
RI {lognozmal) = 0.341

Iflwagﬁn do Recuo =899 m ]

Fonte: Autor.
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Figura M - Resultado do método de Monte Carlo — REF (Superficie néo circular e Spencer).

Safety Factor
0.000
1] matedal ""‘"t Cohesion | phi | Vertcal | p e m Shear 1.025 e
Name | OOr| VBT | (wpa) [(cem| Y™ | strength (o) .
Sglo ¢ 3 1.000
E_ com&ado I:l 13 o 30 1.500
 Rejeito ] 28 o a7 2.000
Minério 2.500
7 | uktrafine . 2 o 0 3.000
Solo
- Residual . 20 il 30 3.500
& Rejeito 4.000
- Saturade I:l 2 0.26 0.09 \ o
] oo [ ] = 2 = ~ 5.000
Method Name Min FS 5.500
g Spencer 1.025 €.000+
oy GLE / Morgenstern-Price | 1.022 Overall Slope Results
FS5 (mean) = 1.030
PF = 39.783%
p EI (normal) = 0.235
Elevagho da Crista = 942 m RI (lognormal) = 0.178
2-
3
[Etevagao do Recuo = 839 m|
8 :
o
« e

[} ' 50 ' 100 ' 180 ' 200’ '

Fonte: Autor.

Figura N - Resultado do método de Monte Carlo — REF (Superficie ndo circular e Morgenstern - Price).

Safery Factor
waterial [ wﬂt Cohesion | Phi M"’““' Minimum Shear 1.022 a.000
1] ame KkN/m Ratio strength 0.500
1 3) (kPa)  |{deg) (kPa) e
Solo .
g_ Compactado I:l 1 o 0 1.500
= Rejeito
Compactado [ | 2 o kY 2.000
Minério 2.300
7 Ultrafing . 2 ° 30 .,
Solo .
_ ] | residuat ] zo B | 3.500
8| fSoere 4.000
® Saturade I:l % 0.26 0.09
rejeita || | 2% 0 35 4.500
] 7 5.000
Method Name Min FS 5.500
a Spencer 1.025 £.000+
En GLE / Morgenstern-Price | 1.022 overall Slepe Results
FS (mean) = 1.024
BF = 40.301%
i EI (normal) = 0.193
[Elevagao da Crista = 942 m| RI (Llognormal) = 0.134

Fonte: Autor.



Figura O - Resultado do método de Monte Carlo — S-01 (Superficie nédo circular e Spencer).

11IGD

1IJISD

[Elevagao da Crista =942 m

Material Cohesion | Phi Minimum Shear
Color | Weight Strength
Name goym3) | %% (98] "pay strength (k)
Solo
Compactado O 13 10 s
Rejeito
Compactado . 2 o w
Mingrio
Ultrafing . il 0 30
Solo
Residual . 20 16 30
s':fﬂf'.‘;’o ] 6 0.26 0.09
Rejeito || | 26 0 35
d
Method Name Min FS
Spencer 1.006
GLE / Morgenstern-Price | 1.000

|E|evag'éo do Recuo = 899 m|

Safety Factor
0.000

500
<000
.500
[alilu}
500
-000
.500
[alilu}
500
000
.500

L T A A -]

- 000+

Overall Slope Results
F5 (mean) = 1.010

FE = 45.444%

RI (normal) = 0.084
RI (lognormal) = 0.024

Fonte: Autor.
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Figura P - Resultado do método de Monte Carlo — S-01 (Superficie ndo circular e Morgenstern - Price).

1100
1

|Eleva;ao da Crista = 942 m

314 m

material | wl:;t Cohesion | phi M"‘""’" Minimum Shear 1,000
Name (o) | WPl [wdem)| SEEEET | strength (ka)
Solo
Compactade [ 15 10 30
Rejeito
Compactade . = o "
Minéria
Ultrafing . 5 0 30
Solo
Residual . 2 15 30
Repeito
Saturado I:l L 0.26 0.09
Rejeito ||| 2 0 35
Z
Method Name Min FS
Spencer 1.006
GLE / Morgenstern-Price | 1.000

|Eleva|,‘§n do Recuo = 899 m|

8.5 m

Safecy Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500
€.000+

Overall Slope Results
F5 (mean) = 1.005

PE = 47.523%

EI {normal) = 0.037

RI (lognormal) = -0.025

o
8

150 IZ&D- o

Fonte: Autor.
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