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RESUMO: Niveis de controle de instrumentacdo sdo ferramentas utilizadas na gestdo de risco e tomada de
decisdo referente a seguranca de estruturas. Usualmente, os niveis de controle piezométricos sao determinados
por meio de analises de estabilidade por equilibrio limite, utilizando abordagem deterministica. Contudo, é
reconhecido gue a variabilidade inerente dos pardmetros de resisténcia, representa um dos maiores fatores de
incerteza nas analises de estabilidade. Dessa forma, o presente trabalho tem por objetivo realizar anélises de
estabilidade deterministicas para definir os niveis de controle piezométricos de uma barragem de contengdo de
rejeitos e, posteriormente, realizar analises probabilisticas para calcular a probabilidade de ruptura nestes
cenarios e discutir sobre ambos resultados. Foi considerada uma barragem de contengéo de rejeitos ficticia e
dados de uma campanha real de ensaios de laboratério em aterro compactado (ensaios de caracterizacdo e
ensaios triaxiais do tipo CID e CIU), para o qual foram coletados 30 blocos. A partir das linhas freaticas
definidas, foram realizadas andlises probabilisticas para verificagdo das probabilidades de ruptura
correspondentes a cada cenarios. Os resultados indicaram que as probabilidades de falhas obtidas séo
consideradas inaceitaveis a partir do intervalo considerado, demonstrando a necessidade de aprimoramento da
metodologia deterministica comumente empregada na gestdo de estruturas.

PALAVRAS-CHAVE: Niveis de controle, Analises Deterministicas, Analises Probabilisticas.

ABSTRACT: Instrumentation trigger levels are tools used in risk management and decision-making regarding
the safety of the structure. Usually, piezometric trigger levels are determined through limit equilibrium stability
analyses, using a deterministic approach. However, it is recognized that the inherent variability of shear
strength parameters represents one of the greatest factors of uncertainty in geotechnical analyses. Therefore,
the herein paper aims to carry out deterministic stability analyses to define the piezometric trigger levels of a
tailings storage facility and, subsequently, carry out probabilistic analyses to calculate the probability of failure
in these scenarios. A fictitious tailings storage facility and data from a laboratory test campaign for the
compacted landfill were considered, in which 30 blocks were collected (including characterization tests and
triaxial tests of the CID and CIU types). Based on the defined phreatic lines, probabilistic analyses were carried
out to verify the rupture probabilities corresponding to these three scenarios. The results indicated that the
failure probabilities obtained are considered unacceptable based on the range considered, demonstrating the
need to improve the commonly used deterministic methodology.

KEYWORDS: Instrumentation Trigger Levels, Deterministic Analysis, Probabilistic Analysis.
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1 INTRODUCAO

A gestdo de seguranca de estruturas geotécnicas, em especial as barragens de mineracdo, € constante
pauta do meio técnico desde as rupturas da Barragem de Fund&o em 2015 (Mariana/MG), e da Barragem de
B1 em 2019 (Brumadinho/MG), tendo em vista que a falha de tais estruturas pode provocar danos irreparaveis
a comunidade e ao meio ambiente. Uma das formas comumente aplicadas para a avaliagdo da condicdo de
seguranca geotécnica, é a utilizacdo dos chamados “niveis de controle”, que constituem uma das ferramentas
mais utilizadas na gestdo operacional da estrutura.

Conforme descrito por Marinaro (2022), os niveis de controle sdo valores de referéncia obtidos por meio
de analises de estabilidade deterministicas, as quais levam em consideracdo as caracteristicas gerais do
barramento (geometria, carregamentos, materiais constituintes, dentre outros). Tais niveis sdo determinados
para cada um dos modos de falha da estrutura, sendo usualmente o mais reportado na bibliografia, os niveis
de controle piezométricos. Neste caso, elaboram-se analises de estabilidade nas quais sdo modeladas
superficies fredticas hipotéticas associadas a diferentes Fatores de Seguranca (F.S.), sendo comumente
utilizado o valor de 1,50 para o “nivel” auxiliar (ou normal), 1,30 para o “nivel aten¢do”, 1,20 para o “nivel de
alerta” e 1,10 para o “nivel de emergéncia”. A partir dos niveis obtidos, sio mensuradas as poropressdes € as
elevagdes de superficie freatica obtidas, e avalia-se se a leitura de um determinado instrumento em campo,
como um Medidor de Nivel de Agua (MNA), se encontra acima ou abaixo de cada um dos niveis de controle
(PENNA et al., 2017). Dessa forma, tém-se uma réapida ferramenta para a avaliagdo prévia da condicdo de
seguranca da estrutura.

E importante frisar que, no caso da leitura de um instrumento estar acima nivel de controle, ndo quer
dizer necessariamente, que toda a estrutura se encontra em um determinado nivel e sim, que a condicdo de
seguranca da estrutura encontra-se fora dos padrdes esperados e necessita de uma avaliagdo mais detalhada.
Nestes casos, por exemplo, pode-se realizar as analises de fluxo e estabilidade com base nas leituras mais
atuais dos instrumentos de forma a aferir a real condicdo de estabilidade da estrutura.

Para a elaboragdo das andlises de estabilidade dos niveis de controle, usualmente sdo adotados
pardmetros de resisténcia médios obtidos por uma campanha de investigacGes de campo e/ou laboratorio. A
partir de tal premissa, os niveis de controle obtidos sdo atrelados a valores ditos deterministicos, sendo estes
assumidos como representativos de todo o horizonte analisado. Entretanto, como demonstrado por Assis
(2020), os parametros geotécnicos, como o angulo de atrito efetivo (¢’) e a coesio efetiva (¢c’), sdo parametros
que naturalmente apresentam variagoes (incerteza implicita ou natural), que pode apenas ser mensurada e ndo
reduzida (ou tratada) dado que a variabilidade é algo intrinseco ao parametro.

A dispersdo dos pardmetros pode ser calculada através do Coeficiente de Variagdo (C.V.), o qual €
obtido pela raz&o entre o desvio padrdo (o) e média () dos valores obtidos, sendo o maior C.V. a maior
dispersdo observada. Para parametros de resisténcia, como angulo de atrito efetivo (¢’) e a coesio efetiva (c’),
os trabalhos de Campello et. al (2019) e Assis (2020) apresentam valores tipicos obtidos para diferentes
materiais ensaiados em laboratério. A Figura 1 apresenta o C.V. médio obtido em diferentes trabalhos,
compreendendo desde argilas, siltes e areias. Como pode ser observado, o angulo de atrito apresenta C.V.
médios entre 4% e 14%, mostrando baixa dispersdo, e a coesdo efetiva valores de C.V. médios entre 14% e
43% indicando a alta variabilidade do pardmetro.
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Figura 1. Exemplo de C.V. de parametros de materiais sendo: b) coesdo; e a) angulo de atrito. (Adaptado de
Campello et al. (2019)).
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Em contrapartida as analises deterministicas, Assis (2020) detalha que as analises de estabilidade do
tipo probabilisticas utilizam o conceito de distribuicdo de probabilidade das varidveis de entrada para a
avaliacdo dos fatores de seguranca das estruturas. Neste tipo de analise, sdo utilizadas distribui¢bes de
probabilidade das varidveis ao invés de um Unico valor deterministico de um parametro (parametro de
resisténcia ou peso especifico) ou carregamento. Como resultado, é obtido um conjunto de F.S. ao invés de
um dnico valor, sendo calculada a probabilidade de falha (i.e. probabilidade em que a estrutura deixa de
comportar com o desempenho esperado). No caso aplicado a estabilidade geotécnica, € considerado como
falha da estrutura quando a mesma possui F.S. menor que 1,00, (ruptura).

Diante de todo o exposto, 0 presente artigo tem por objetivo avaliar o conceito de niveis de controle
piezométricos para uma estrutura hipotética, realizando anéalises probabilisticas apds a realizacdo de analises
deterministicas. Sendo assim, para cada uma das anlises deterministicas de referéncia para a defini¢do dos
niveis de controle (F.S. =1,50, F.S. = 1,30, F.S. = 1,20 e F.S. = 1,10), foi avaliada a probabilidade de falha a
partir da utilizagdo de uma distribuigdo dos parametros de resisténcia do aterro compactado da estrutura.

2 CARACTERIZACAO E PARAMETROS DE RESISTENCIA DO ATERRO COMPACTADO

No estudo apresentado neste artigo, optou-se por avaliar apenas a influéncia da variagdo dos parametros
do aterro compactado. Para a caracterizagdo deste material, foram realizados 30 ensaios triaxiais do tipo CIU
e CID com tenses confinantes que variaram de 50kPa a 1600kPa em amostras indeformadas do tipo bloco.
Todos os ensaios foram realizados na condi¢do saturada com parametro B de Skempton (1954) igual ou
superior a 95%, seguindo os procedimentos descritos pelas normas americanas D4767-11 (ASTM, 2020) e
D7181-20 (ASTM, 2020), para os ensaios CIU e CID, respectivamente. Além disso, foram realizados também
ensaios de caracterizacdo (granulometria, plasticidade e massa especifica dos grdos) nos mesmos blocos,
seguindo as normas D422-63 (ASTM, 2007), D4318-17el (ASTM, 2018) e D792-20 (ASTM, 2020). Em
complemento foram ensaios de compactacéo Proctor normal em amostras deformadas e realizado o célculo do
grau de compactacdo considerando a densidade seca maxima obtida no Proctor e os valores obtidos nos ensaios
triaxiais.

A Figura 2 apresenta o resumo dos ensaios de caracterizacdo do aterro compactado. Considerando 0s
valores médios, o material apresenta 44,4% de argila, 44,8% de silte, 6,7% de areia e 4,1% de pedregulho. Na
mesma figura também é apresentada a carta de plasticidade do material, com resultados indicando material de
baixa plasticidade. Cabe destacar que 10 ensaios apresentaram resultado Ndo Liquido (NL) e Néo Plastico
(NP). O valor médio da massa especifica dos graos obtido foi de 2,929 g/cma.
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Figura 2. Resumo dos ensaios de caracterizacdo do Aterro Compactado.
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Para a determinacdo dos pardmetros de resisténcia do aterro, foram realizados 30 ensaios triaxiais
distribuidos entre drenados (5) e ndo drenados (25). A Figura 3 apresenta resultados tipicos obtidos para um
dos ensaios CIU (Figura 3a) e CID (Figura 3b) realizados em um mesmo bloco. Como pode ser observado, 0
material apresenta comportamento majoritariamente dilatante para as menores tensdes confinantes, com
excessos negativos de poropressao nos ensaios ClU e variagdes volumétricas negativas no ensaio CID. Ja para
ensaios em maiores tensdes, 0 material apresenta geracdo de poropressdo positiva em baixas deformacoes,
mas, com o desenvolvimento do cisalhamento, logo decai para valores inferiores, mostrando que, também em
altas tensdes, 0 material apresenta comportamento dilatante. Dessa forma, conclui-se que o processo de
compactacdo foi eficiente neste material de aterro, visto a resposta comportamental observada.
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Figura 3. Resultados tipicos do Aterro Compactado tipicas: a) Ensaio CIU e b) Ensaio CID.

Considerando os resultados obtidos nos ensaios triaxiais, € apresentado na Figura 4 os histogramas, box-
plots e as curvas de ajustes, considerando os dados disponiveis. Para o ajuste da curva de distribuigdo, foram
consideradas distribuigdes normais para a coesdo efetiva (¢”) e para o &ngulo de atrito efetivo (¢”), seguindo a
sugestdo de Assis (2020). Como pode ser observado as curvas de distribuicdo se ajustaram bem aos
histogramas obtidos, indicando uma boa aderéncia do ajuste proposto pelo autor em relagéo aos dados obtidos.
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Figura 4. Distribuicdo Estatistica dos Parametros Efetivos do Aterro Compactado.
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Considerando os dados do histograma, foram obtidos os parametros estatisticos apresentados na Tabela
1, sendo a média (u), o desvio padrio (o) e coeficiente de variacdo (C.V.), que numericamente é igual a média
dividida pelo desvio padrdo. Os valores de C.V. obtidos encontram-se dentro do observado por Assis (2020) e
Campello et. al (2019) apresentados anteriormente na Figura 1 para os parametros analisados.

Tabela 1. Resumo dos Pardmetros Estatisticos do Aterro Compactado.

Parametro Média Desvio Padrdo C.V.
c' (kPa) 10 3,0 30,0%
¢’ () 24 3,0 12,5%

3 METODOLOGIA DE ANALISE

Para a avaliacdo dos niveis de controle foi adotada uma secéo transversal de uma barragem hipotética
de contencdo de rejeitos com a presenga de drenagem interna composta por filtro chaminé e tapete drenante.
Para 0 monitoramento da estrutura, sio propostos dois instrumentos do tipo Medidor de Nivel de Agua (MNA),
sendo um localizado na crista e outro na berma de jusante com a cota de instalacdo de 1,0m acima do dreno,
apenas para fins de estudo e avaliagdo dos niveis de controle. A Figura 5 apresenta a se¢do tipo com as
respectivas dimensdes e inclinagdes.

Material Unit Weight | Cohesion Phi
— o —w [70m] = “Name || (kn/m3) (kpa) | (deg)
Fundagdo . 19 15 29
MNA-01 Aterro :
I:I 15 Compactado I:‘ 203 10 2
_ ¢ ) Rejeito 23 0 31
- MNA-02 Dreno 21 0 31

Figura 5. Secao geoldgico-geotécnica adotada para as simulagfes numéricas e instrumentos para definigdo
dos niveis de controle.

A Tabela 2 apresenta o resumo dos parametros de resisténcia adotados para as simulagdes numéricas,
sendo que para o aterro compactado estdo indicados os valores médios (obtidos conforme a Tabela 1). Para o
Solo de Fundacdo, Dreno e para o Rejeito, foram adotados valores bibliograficos, visto que o objetivo deste
artigo é avaliar a ruptura no aterro compactado e as consequéncias de sua variabilidade.

Tabela 2. Resumo dos Parametros de Resisténcia adotados.

Material Cor y(kN/m?®) c'(kPa) ¢’ (°) Desvio Padrdo
Aterro Compactado 20,3 10 24 3,0
Solo de Fundacéo . 19,0 15 29 -
Dreno 21,0 0 35 -
Rejeito 23,0 0 31 -

Durante a etapa de obtencdo dos niveis de controle deterministicos, foi considerada a colmatacdo do
sistema de drenagem (situacdo critica) a qual provocaria a subida do nivel freatico e assim a redugdo do fator
de seguranca. Sequencialmente, foram estabelecidas freaticas hipotéticas que resultassem em fatores de
seguranca deterministicos para a condi¢cdo drenada de acordo com o descrito na Tabela 3.
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Tabela 3. Descrigdo dos cenarios simulados e fatores de seguranca correspondentes.

FS de referéncia Descricéo do cenério Faixa de variacdo do F.S.
1,50 I Correspondendo ao nivel auxiliar F.S.>1,50
1,30 Correspondendo ao nivel de atencao 1,49 >F.S. > 1,30
1,20 Correspondendo ao nivel de alerta 1,29>F.S.>1,10
1,10 . Correspondendo ao nivel de emergéncia 109>F.S

As analises de estabilidade foram realizadas utilizando o software Slide2 versdo 9.005 desenvolvido
pela empresa canadense Rocscience. Na modelagem, foram consideradas as poropressdes obtidas pela linha
freatica inferida para cada um dos niveis de controle. Para o célculo do F.S. deterministico foi adotada a
metodologia proposta por Morgenstern-Price, a qual calcula o equilibrio de forgas e momentos, sendo
considerada rupturas do tipo circular com aproximadamente 160.000 superficies. Ja para o célculo do F.S.
probabilistico, foram adotadas 10.000 iteragcGes do método de Monte Carlo, variando-se a coesdo e o angulo
de atrito de forma simultanea e recalculando-se as cunhas de ruptura criticas.

Para a avaliacdo dos F.S. probabilisticos, foram variados apenas os parametros de resisténcia efetivos
do aterro compactado, sendo considerado o intervalo de trés desvios padréo positivo e negativo em relagéo a
média (n = 30). O intervalo adotado corresponde a aproximadamente 99,8% dos valores de ocorréncia do
histograma considerando uma distribuicdo normal (Figura 4), permitindo assim, uma avaliagdo de
praticamente a totalidade de ocorréncia dos valores.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 6 apresenta a secédo tipo com as freaticas obtidas para 0s niveis de controle deterministicos,
considerando os limites de referéncia para os F.S. citados anteriormente. J& a Figura 7 apresenta as medidas
relativas aos valores dos niveis de controle deterministicos para cada um dos instrumentos. Para 0 MNA-1
observa-se uma diferenca de 4,8 m.c.a. entre o nivel auxiliar (F.S. = 1,50) e o nivel de controle emergéncia
(F.S. = 1,10). JA 0 MNA-2 apresentou leituras a partir dos niveis de atencdo, alerta e emergéncia (detalhe das
freatica na Figura 6) com variacao de 2,5 m.c.a. entre 0 menor e 0 maior nivel.

FS =1,50 | | FS =1,30 | FS =1,20 | FS =1,10 |

MNA-01

] AN 02|
\:Q

Figura 6. Fredticas obtidas para os niveis de controle.
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Figura 7. Niveis de controle deterministicos: a) MNA-1; e b) MNA-2.
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Considerando os niveis de controle deterministicos obtidos com os pardmetros médios do aterro
compactado (¢’ = 10 kPa e ¢’ = 24°), foram realizadas as analises probabilisticas recalculando as cunhas de
ruptura para cada uma das combinacdes de parametros. As distribui¢des dos F.S. obtidos sdo apresentados na
Figura 8. Na mesma figura também é indicado a isolinha de F.S. = 1,00, que representa os resultados em que
a estrutura teria colapsado, caso atingisse um nivel de controle. Como pode ser observado, para o nivel de
emergéncia (F.S. = 1,10) a probabilidade de falha é mais elevada do que para 0s outros niveis, uma vez que o
histograma deste cenario possui maior area posicionada a esquerda da linha de referéncia de F.S. = 1,00.

Histograma dos F.S. dos niveis de controle
Distribuicdo Normal
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Figura 8. Histograma dos F.S. dos niveis de controle e probabilidade de rupturas.

Por fim, foram calculadas as probabilidades de ruptura para cada um dos niveis de controle obtidos,
considerando uma distribui¢do do tipo normal do F.S. Numericamente, a Probabilidade de Falha (P.F) pode
ser definida como a area da curva de distribuicdo cujos valores de F.S. sdo inferiores a 1,00 (F.S. < 1,00). A
Tabela 4 apresenta os resultados obtidos, que indicaram que a probabilidade de falha varia de 0,19% para o
nivel auxiliar até 16,46% para o nivel de emergéncia. Sendo assim, para todos os niveis de controle
deterministicos, foram obtidas probabilidade de falhas muito superiores ao aceitavel (10 conforme Whitman,
R. V., 1984), sendo 20 vezes acima para o nivel auxiliar e cerca de 1600 vezes para o nivel emergéncia.

Tabela 4. Probabilidade de ruptura para cada um dos niveis de controle.

F.S. Nivel de controle P.F. Razdo entre a P.F. e o limite aceitavel (10°)
1,50 Auxiliar 0,19% 19
1,30 Atencéo 0,52% 52
1,20 Alerta 3,57% 357
1,10 Emergéncia 16,46% 1.646
5 CONCLUSOES

O presente artigo teve por objetivo avaliar os resultados de anélises probabilisticas, no que se referem
aos valores de probabilidade de falha, atrelados as analises deterministicas utilizadas para definicdo de niveis
de controle de instrumentacdo geotécnica. O intuito foi promover uma reflex&o sobre a representatividade dos
niveis de controle definidos por andlises deterministicas. Os resultados mostram que as probabilidades de
ruptura podem ser inaceitaveis, mesmo em condigdes classificadas como “normal”, indicando que a
metodologia de defini¢do de niveis de controle, comumente utilizada no meio geotécnico, tem limitacGes que
podem impactar no julgamento quanto a seguranca da estrutura.
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Como recomendacdo, destaca-se que de forma a contornar as limitagGes dos niveis de controle
deterministicos, existem outras abordagens para determinar os niveis de controle descritos na bibliografia
como: (i) utilizacdo de dados historicos das leituras dos instrumentos para a definicdo de intervalos de
confianca/recorréncia e identificacdo de leituras fora do esperado (FUSARO, 2007); (ii) analise estatistica de
correlacéo entre as leituras dos instrumentos e dados externos (nivel do reservatorio, pluviometria, etc) para a
determinacdo uma zona de aceitacdo de leituras com base nos em limites compreendidos pelos valores de
referéncia inferior e superior (KUPERMAN et al., 2003); (iii) aplicacdo de algoritmos de aprendizado de
maquina, inteligéncia artificial e modelos hibridos para a previsdo de leitura e detec¢do de valores fora do
esperado (BEIRANVAND, B., & RAJAEE, T., 2022); dentre outras metodologias. Cabe destacar que os
métodos aqui citados se aplicam tanto para barragens de mineracdo quanto para barragens de dgua e/ou demais
estruturas geotécnicas, podendo ser aplicado também para outros modos de falha.
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