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RESUMO: A norma ABNT NBR 13.028-2:2025 solicita estudos sismicos sobre o projeto de uma barragem
de rejeitos e residuos e consolida fator de seguranga minimo associado a analise de estabilidade que considera
os tremores de terra sobre a estrutura. Para obtengdo desses pardmetros, alguns autores referenciam valores de
aceleracdes sismica para o territorio Brasileiro. Nesse artigo, comparou-se a estimativa de aceleracdo sismica
obtida pelo método de Cruz et al. (2022), pelos mapas de Assumpcio et al. (2016) e do Manual da Eletrobras
(2003) em uma barragem hipotética localizada no Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais. Para extrapolar os
valores encontrados para um tempo de retorno de 10.000 anos, referente a barragens com Dano Potencial
Associado classificado como extremo, utilizou-se dos critérios de estimativa do Eurocode 8. Analises de
equilibrio limite pseudo-estaticas no software Slide2 realizaram a comparagdo entre fatores de seguranca
alcancados pelas trés metodologias de estimativa de aceleracdo sismica. Além dessas, foi executada uma
analise complementar também pseudo-estatica, mas por método dos elementos finitos (MEF) no software
Plaxis 3D. Os resultados destacaram como a escolha do método de estimativa de aceleracdo sismica e a
metodologia para analise com influéncia sismica afetaram o atestado de seguranga e estabilidade da barragem.

PALAVRAS-CHAVE: Aceleragdo sismica, Pseudo-estatica, Equilibrio Limite, Método dos Elementos
Finitos, Sismo, Barragens.

ABSTRACT: The ABNT NBR 13.028-2:2025 standard requires seismic studies for tailings and waste dam
designs, establishing a minimum factor of safety associated with stability analyses that account for earthquake
effects on the structure. To determine these parameters, several authors reference seismic acceleration values
for the Brazilian territory. This paper compares the seismic acceleration estimates obtained through the method
of Cruz et al. (2022), the hazard maps of Assumpgao et al. (2016), and the Eletrobras Manual (2003) for a
hypothetical dam located in the Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais. To extrapolate the obtained values to a
10,000-year return period corresponding to dams with an 'Extreme' Associated Potential Damage classification
estimation criteria from Eurocode 8 were utilized. Pseudo-static limit equilibrium analyses performed in Slide2
software compared the factors of safety achieved by the three seismic acceleration estimation methodologies.
Additionally, a complementary pseudo-static analysis was conducted using the finite element method (FEM)
in Plaxis 3D software. The results highlight how the choice of both the seismic acceleration estimation method
and the seismic analysis methodology impact the safety and stability certification of the dam.

KEYWORDS: Seismic acceleration, Pseudo-static, Limit equilibrium, Finite element method, Seismic
loading, Dams.
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1 INTRODUCAO

As barragens de rejeito desempenham papel fundamental na atividade mineréria brasileira, porém
configuram estruturas de elevado potencial de dano em caso de falha. Apos os eventos de Mariana em 2015 e
Brumadinho em 2019, houve intensificacao do rigor regulatorio e revisdo dos critérios de seguranga aplicaveis
a essas estruturas, incluindo a obrigatoriedade de avaliacdo da estabilidade sob acdes sismicas.

Embora o territério brasileiro seja caracterizado por baixa sismicidade intraplaca, a ocorréncia de
eventos sismicos ndo € nula (Assumpgao et al., 2016). Assim, a Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM), por
meio da Resolugdao n°® 95/2022, estabelece que estudos sismicos devem ser conduzidos conforme a ABNT
NBR 13.028-2:2025, a qual, por sua vez, recomenda a ado¢do dos critérios da Canadian Dam Association
(CDA, 2007) para defini¢do do tempo de retorno do evento sismico de projeto.

Para barragens classificadas com Dano Potencial Associado (DPA) extremo, a CDA recomenda a
consideracdo de eventos com tempo de retorno da ordem de 10.000 anos ou o Maximo Sismo Credivel (MCE).
Contudo, a normativa brasileira ndo define explicitamente qual metodologia probabilistica deve ser adotada
para estimativa da aceleragdo sismica associada a esse tempo de retorno. Como consequéncia, diferentes
abordagens podem ser utilizadas para determinagao do Pico de Aceleracao do Solo (Peak Ground Acceleration
— PGA), resultando em valores distintos de coeficientes sismicos horizontais (Ky) e verticais (K.,).

No contexto brasileiro, destacam-se trés abordagens frequentemente utilizadas:

(1) os valores fixos recomendados no Manual da Eletrobras (2003);

(i1) os mapas probabilisticos de ameaca sismica propostos por Assumpcao et al. (2016);

(iii) a metodologia de corregdo proposta por Cruz et al. (2022), baseada em ajustes aos mapas de
Assumpgao et al. (2016).

Além da variabilidade associada a estimativa do PGA, a interpretacdo da estabilidade estrutural também
depende do método numérico empregado. As analises pseudo-estaticas tradicionalmente utilizam métodos de
equilibrio limite (LEM), que impdem condigdes de equilibrio global a massa potencialmente instavel. Por
outro lado, o0 Método dos Elementos Finitos (MEF) permite avaliar redistribui¢des progressivas de tensdes e
deformagdes, podendo resultar em interpretagoes distintas da condi¢do de seguranca.

Dessa forma, duas fontes principais de variabilidade emergem na avaliagdo sismica de barragens de
rejeito no Brasil:

1. A metodologia probabilistica adotada para estimativa do PGA;

2. O método numérico utilizado para calculo do fator de seguranga.

Essa dupla variabilidade pode conduzir a conclusdes distintas quanto a estabilidade de uma mesma
estrutura, mesmo quando analisada sob idéntico enquadramento normativo e tempo de retorno.

O presente trabalho tem como objetivo comparar, para uma barragem hipotética localizada no
Quadrilatero Ferrifero (MG), os fatores de segurancga obtidos a partir de diferentes metodologias de estimativa
de PGA — Manual da Eletrobras (2003), Assumpgao ef al. (2016) e Cruz et al. (2022) — aplicadas em analises
pseudo-estaticas conduzidas tanto pelo método do equilibrio limite - software Slide2 (Rocscience, 2023) -
quanto pelo método dos elementos finitos - software Plaxis 3D (Bentley, 2023).

O estudo nao tem por objetivo estabelecer qual metodologia ¢ mais adequada, mas evidenciar a
sensibilidade dos resultados as hipdteses probabilisticas € a0 método numérico empregado. Ao explicitar essa
variabilidade, pretende-se contribuir para a discussdo sobre consisténcia metodologica na aplicacdo da ABNT
NBR 13.028-2:2025 e dos critérios da CDA em barragens de rejeito brasileiras.

2 METODOLOGIA

Para definicdo dos coeficientes sismicos adotados nas analises pseudo-estaticas, foi estimado o PGA
correspondente ao tempo de retorno de 10.000 anos, conforme critérios da CDA (2007) para barragens
classificadas como DPA extremo.

De acordo com a CDA (2007), o dano potencial associado (DPA) a estrutura € utilizado como critério
para defini¢ao do tempo de retorno adotado na estimativa do PGA. Dessa forma, barragens classificadas como
de categoria “Extrema” devem ser avaliadas considerando um PGA associado a um periodo de retorno de
10.000 anos, ou ao evento MCE, conforme apresentado na Tabela 1.
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Ressalta-se que a extrapolagdo para tempos de retorno superiores aos disponibilizados nos mapas
probabilisticos envolve incertezas inerentes ao ajuste da curva de ameaca sismica. Entretanto, a utilizacdo da
formulacao do Eurocode 8 ¢ pratica consolidada em estudos de engenharia quando inexistem mapas regionais
especificos para o tempo de retorno requerido. Neste estudo, o procedimento foi adotado com o objetivo de
manter coeréncia metodologica e permitir a comparagao entre abordagens sob 0 mesmo critério normativo.

Tabela 1. Niveis de risco de abalos sismicos e seus respectivos tempos de retorno.

Classificaciao Probabilidade de excedéncia Probabilidade de Excedéncia anual - Sismos
(nota 1) anual - Cheias (nota 2) (nota 3)

Baixa 1/100 1/100

Significativa Entre 1/100 ¢ 1/1.000 (nota 4) Entre 1/100 ¢ 1/1.000

Alta 1/3 entre 1/1.000 e PMF* (nota 5) 1/2.475 (nota 6)

Muito Alta 2/3 entre 1/1.000 ¢ PMF* (nota 5) 1/2 entre 1/2.475 ¢ 1/10.000 ou MCE* (nota 5)
Extrema PMF* (nota 5) 1/10.000 ou MCE* (Nota 5)

*PMF — maxima cheia provavel; MCE — maior sismo credivel; AEP — probabilidade de excedéncia anual.

1 - Como definido na tabela de Classificagdo de Barragem;

2 - Simples extrapolac@o das estatisticas de cheias além de 10-3 AEP ndo ¢ aceitavel;

3 - Valores médios do intervalo estimado nos niveis de AEP para terremotos devem ser usados;

4 - Selecionado com base na analise incremental de cheias, exposicdo, e consequéncia de falha;

5 - PMF e MCE nao tem AEP associados;

6 - Esse nivel foi escolhido para garantir compatibilidade com o estabelecido nas normas de construgéio canadenses.

Fonte: Canadian Dam Association (2007)

2.1 Métodos de estimativa de PGA utilizados

Com o objetivo de estimar o valor do PGA correspondente ao periodo de retorno de 10.000 anos
indicado na Tabela 1, foram empregadas trés metodologias distintas, permitindo a comparagao entre diferentes
abordagens de avaliacdo do perigo sismico. As estimativas foram realizadas com base nos procedimentos
propostos pela Eletrobras (2003), na metodologia apresentada por Cruz et al. (2022) e no modelo desenvolvido
por Assumpcdo et al. (2016), os quais utilizam diferentes bases de dados sismologicas, relagdes de atenuagdo
e critérios de regionalizagdo sismica. A adogao de multiplos métodos possibilita uma analise mais abrangente
das incertezas associadas a determinacdo do PGA.

O Manual da Eletrobras (2003) define um par ordenado de aceleracdo de pico fixa, ou seja, uma
aceleragdo horizontal (Kx) € uma aceleragdo vertical (K,), com valores de 0,05g e 0,03g, respectivamente.
Ressalta-se que o valor de K, corresponde a 2/3 de K; segundo Shannon e Wilson (1979), relagdo que sera
adotada para definir a aceleragdo vertical para as demais metodologias. Como este manual j4 indica as
aceleragOes horizontais e verticais, pode-se estimar o valor PGA associado a estas aceleragdes por retroanalise.
Sabe-se, pelo método de Hynes-Griffin e Franklin (1984), que o coeficiente Ky consiste na metade do PGA.
Assim, estima-se que o PGA utilizado na lista da Eletrobras (2003) seja de 0,10g.

Assumpgao et al. (2016) elaboraram mapas probabilisticos de ameaga sismica para o territorio brasileiro
com base na relagdo magnitude-frequéncia de Gutenberg-Richter e em leis de atenuagdo empiricas. Os mapas
apresentam estimativas de PGA em rocha para tempos de retorno de 475 e 2.475 anos, sendo necessaria
extrapolagdo para 10.000 anos.

Cruz et al. (2022) propuseram correcdo dos valores obtidos nos mapas de Assumpgao ef al. (2016), a
partir de comparagdo com registros sismicos monitorados, resultando em equacdo de ajuste aplicada neste
estudo.

2.2 Hipoteses e Justificativas Metodologicas
A metodologia adotada neste estudo envolve simplificacdes ¢ decisdes técnicas que visam garantir

coeréncia comparativa entre as diferentes abordagens analisadas. Essas escolhas ndo t€ém como objetivo
reproduzir integralmente o comportamento real de uma barragem especifica, mas permitir avaliacdao
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consistente da influéncia da metodologia de estimativa da aceleragio sismica e do método numérico de analise
sobre o fator de seguranca obtido.

A extrapolagdo dos valores de PGA para o tempo de retorno de 10.000 anos foi realizada com base na
formulacao proposta pelo Eurocode 8 (Comité Européen de Normalisation, 2004), uma vez que os mapas
probabilisticos de Assumpcao et al. (2016) contemplam apenas tempos de retorno de 475 e 2.475 anos.
Reconhece-se que extrapolagdes para periodos elevados envolvem incertezas associadas ao ajuste da curva de
ameaga sismica; contudo, na auséncia de mapas regionais especificos para o tempo de retorno requerido, a
aplicagdo da relacdo recomendada pelo Eurocode constitui pratica consolidada em estudos de engenharia. O
valor do coeficiente de ponderagdo k=0,4 foi adotado dentro do intervalo recomendado (0,3 < k < 0,4),
representando a condicdo mais conservadora para eventos de alta recorréncia, compativel com o
enquadramento da barragem como DPA extremo.

A fundacdo foi modelada com resisténcia infinita (/nfinite Strength) com o proposito de concentrar a
analise no comportamento do macigo do barramento sob a¢do sismica. A inclusdo de parametros geotécnicos
da fundagdo introduziria variaveis adicionais que poderiam influenciar a superficie critica de ruptura,
desviando o foco do estudo, que consiste na comparagdo entre metodologias de estimativa de PGA e métodos
numéricos de analise. Dessa forma, a simplificacdo adotada permitiu isolar a influéncia da ag@o sismica no
corpo da barragem.

O modelo constitutivo de Mohr-Coulomb (Terzaghi e Peck, 1962) foi selecionado por sua ampla
aplicagdo em andlises de estabilidade e por permitir compatibilidade direta com os pardmetros utilizados no
método do equilibrio limite. Modelos constitutivos avancados, como Hardening Soil (Shanz et al., 1999),
incorporam dependéncia da rigidez em fungdo do estado de tensdes e poderiam alterar a redistribuig¢@o interna
de esforgos; entretanto, sua adogdo introduziria variaveis adicionais ndo essenciais ao objetivo comparativo do
presente trabalho.

As analises foram conduzidas sob abordagem pseudo-estatica, nao sendo realizada analise dinamica no
dominio do tempo. A modelagem dindmica requer registros acelerograficos representativos da regido, bem
como parametros dindmicos especificos dos materiais, tais como curvas de degradacdo de moddulo e
amortecimento, os quais ndo estavam disponiveis para o caso analisado. A abordagem pseudo-estatica ¢
amplamente empregada em avaliagdes preliminares de estabilidade sismica de barragens e permite comparagao
direta entre métodos numéricos distintos sob um mesmo conjunto de coeficientes inerciais equivalentes.

Por fim, ressalta-se que as hipoteses adotadas foram estabelecidas de modo a manter consisténcia entre
os cendrios analisados, permitindo avaliar a sensibilidade do fator de seguranga a escolha da metodologia de
estimativa de PGA e ao método de calculo da estabilidade, sem introdug¢do de variaveis externas que
comprometessem a comparabilidade dos resultados.

3 APLICACAO E ESTUDO DE CASO

Para avaliagdo comparativa das metodologias de estimativa de aceleracao sismica e dos métodos
numéricos de analise de estabilidade, foi considerada uma barragem hipotética localizada no Quadrilatero
Ferrifero, Minas Gerais. A estrutura foi enquadrada na condi¢do de Dano Potencial Associado (DPA) extremo,
adotando-se, conforme critérios da Canadian Dam Association (CDA, 2007) e da ABNT NBR 13.028-2:2025,
tempo de retorno de 10.000 anos para o evento sismico de projeto.

A barragem analisada possui aproximadamente 41,5 m de altura entre a crista e o contato com a
fundagdo. O talude de jusante apresenta inclinacdo de 2H:1V, com quatro bermas intermediarias. O
reservatorio de rejeito foi considerado com nivel 1,0 m abaixo da crista, mantendo borda livre, € o nivel d’agua
foi definido a 4,0 m abaixo da crista da barragem. A estratigrafia foi simplificada em trés dominios materiais:
macico de aterro, rejeito e fundagdo. Conforme estabelecido na metodologia, a fundagdo foi modelada com
resisténcia infinita (/nfinite Strength), de modo a concentrar a andlise no comportamento do corpo do
barramento sob agdo sismica. A se¢do geotécnica representativa utilizada nas analises € apresentada na Figura
1.
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Figura 1. Secdo da barragem analisada.

Os materiais foram modelados segundo o critério de Mohr-Coulomb, adotando-se parametros
compativeis com barragens de rejeito da regido de estudo. Os valores utilizados nas analises estdao apresentados
na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros adotados dos materiais.
c’

Material Cor Mdétodo de analise Y (KN/m?) (KN/m?) ¢ O E (kPa) v

Macico Mohr-Coulomb 18 5 29 22.000 0,30
Rejeito [ Mohr-Coulomb 20 2 30 1.000 0,40
Fundagdo Infinite Strength 20 - - 100.000 0,35

A adocdo de pardmetros homogéneos para cada dominio material teve como finalidade manter
consisténcia entre os diferentes cendrios sismicos analisados, evitando a introducao de varidveis adicionais que
comprometessem a comparagdo entre metodologias.

Os coeficientes pseudo-estaticos horizontais (Ku) e verticais (K,) foram obtidos conforme descrito na
secdo anterior, a partir das trés abordagens consideradas: Manual da Eletrobras (2003), Assumpgao et al.
(2016) e Cruz et al. (2022). Apds extrapolagdo do PGA para o tempo de retorno de 10.000 anos, quando
aplicavel, e conversdo para coeficientes inerciais equivalentes, foram adotados os valores apresentados na
Tabela 3.

Tabela 3. Estimativa de PGA para TR de 10.000 anos e os respectivos coeficientes verticais € horizontais.

Metodologia PGA (TR 10.000 anos) Khx K,

Eletrobras (2003) - 0,05¢g 0,03 g
Assumpgao et al. (2016) 021g 0,11 g 0,07 g
Cruz et al. (2022) 0,15¢g 0,08 g 0,05¢g

Observa-se que a metodologia baseada nos mapas de Assumpgao ef al. (2016), apds extrapolagdo para
10.000 anos, resultou no maior valor de aceleracdo, enquanto o método de Cruz et al. (2022) apresentou valor
intermediario e o Manual da Eletrobras (2003) manteve valores fixos inferiores.

As andlises por equilibrio limite foram conduzidas no software Slide2, utilizando o método de
Morgenstern-Price (GLE) com busca automatica de superficies de ruptura nao circulares. O fator de seguranca
foi definido como a razdo entre forgas resistentes e forgas solicitantes, considerando a aplicac¢do direta dos
coeficientes pseudo-estaticos como forgas inerciais equivalentes.

As analises por método dos elementos finitos foram realizadas no software Plaxis 3D, , empregando
uma geometria extrudada representativa de uma se¢ao bidimensional. O fator de seguranca foi obtido por meio
do método de redugdo progressiva da resisténcia (> Msf), no qual os parametros de resisténcia sdo reduzidos
até a ocorréncia de instabilidade global.

Em todos os cenarios analisados, manteve-se a mesma geometria, 0s mesmos parametros geotécnicos e
as mesmas condi¢des de contorno, variando-se exclusivamente os coeficientes sismicos adotados e 0 método
numérico empregado. Essa abordagem permitiu avaliar, de forma isolada, a influéncia da metodologia de
estimativa de aceleragdo sismica e da técnica de modelagem na determinacdo do fator de seguranga da
estrutura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises de estabilidade foram conduzidas para os trés conjuntos de coeficientes pseudo-estaticos
apresentados anteriormente, utilizando tanto o método do equilibrio limite (LEM) quanto o método dos
elementos finitos (MEF). Os fatores de segurancga obtidos sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Fatores de seguranga obtidos das analises de estabilidade de acordo com a metodologia adotada.

Fator de Seguranca Fator de Seguranca Fator de
Metodologia K K, minimo ABNT NBR (equilibrio limite) Seguranca

13.028-2:2025 q (MEF)
Eletrobras (2003) 0,05 g 0,03 ¢g 1,10 1,20 1,07
ésosfgp@ao el 511 007g 1,10 1,05 Ruptura
Cruz et al. (2022) 0,08 g 0,05¢g 1,10 1,12 Ruptura

Observa-se, inicialmente, que os resultados sdo sensiveis a metodologia adotada para estimativa da
aceleragdo sismica. A aplicacdo dos coeficientes recomendados pelo Manual da Eletrobras (2003) resultou nos
maiores fatores de seguranca em ambas as abordagens numéricas. J4 a metodologia baseada nos mapas de
Assumpgao et al. (2016), ap6s extrapolacdo para o tempo de retorno de 10.000 anos, conduziu ao cenario mais
critico.

No método do equilibrio limite, apenas o cenario associado a Assumpgao et al. (2016) apresentou fator
de seguranca inferior ao minimo exigido pela ABNT NBR 13.028-2:2025 (FS > 1,10). A metodologia de Cruz
et al. (2022) resultou em valor ligeiramente superior ao limite normativo, enquanto o Manual da Eletrobras
(2003) indicou margem de seguranca mais elevada.

Entretanto, ao se analisar os resultados obtidos pelo método dos elementos finitos, verifica-se
comportamento mais conservador. Para os coeficientes derivados das metodologias de Assumpc¢ao et al.
(2016) e Cruz et al. (2022), o modelo indicou ruptura da estrutura durante o processo de redug@o de resisténcia
(>:Mst), ndo sendo possivel obter fator de seguranga superior a unidade. Mesmo no cenario da Eletrobras
(2003), o fator de seguranga obtido pelo MEF foi inferior a0 minimo normativo, embora acima de 1,0.

A divergéncia entre os resultados obtidos por LEM e MEF decorre das diferencas conceituais entre os
métodos. O equilibrio limite impde condi¢des de equilibrio global a massa potencialmente instavel, avaliando
a relacdo entre forcas resistentes e solicitantes ao longo de uma superficie de ruptura previamente definida. Ja
o método dos elementos finitos permite redistribui¢do progressiva de tensdes e deformagdes no interior do
macico, capturando o desenvolvimento de zonas plasticas antes da formacdo de um mecanismo de ruptura
global. Dessa forma, o MEF tende a indicar instabilidade em situa¢des nas quais o LEM ainda apresenta fator
de seguranga ligeiramente superior ao limite normativo.

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que tanto a abordagem probabilistica utilizada para
definicdo do PGA quanto o método de modelagem numérica adotado exercem influéncia direta na
interpretacdo da condicdo de seguranga da estrutura.

Os resultados evidenciam que a interpretacdo da condigdo de seguranca da barragem ndo depende
exclusivamente do valor do PGA estimado, mas também do método numérico empregado na avaliagdo da
estabilidade. Para um mesmo conjunto de coeficientes sismicos, a escolha entre equilibrio limite e elementos
finitos pode conduzir a conclusdes distintas quanto ao atendimento do critério normativo. Essa variabilidade
metodologica torna-se particularmente relevante em estruturas classificadas como DPA extremo, nas quais
pequenas diferencas nos coeficientes sismicos ou na abordagem de modelagem podem alterar o
enquadramento da estrutura quanto a necessidade de intervengdes ou reavaliagdes complementares.

A extrapolag@o dos mapas probabilisticos de Assumpgao et al. (2016) para o tempo de retorno de 10.000
anos, conforme recomendado pela CDA (2007) para estruturas de alto dano potencial, resultou nos maiores
valores de aceleracdo e, consequentemente, nos cenarios mais criticos de estabilidade. A metodologia de Cruz
et al. (2022), ao propor correcdo dos valores estimados pelos mapas nacionais, apresentou condigdo
intermediaria, enquanto o Manual da Eletrobras (2003), com valores prescritivos fixos, conduziu aos maiores
fatores de segurancga dentre os cenarios analisados.
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Esses resultados estdo em consondncia com a natureza probabilistica da avaliagdo de ameaca sismica,
na qual incertezas associadas a frequéncia, magnitude e atenuag¢do dos eventos influenciam diretamente os
valores estimados de acelera¢do. Considerando as dimensdes continentais do territorio brasileiro e a amplitude
das zonas sismicas definidas nos mapas nacionais, ¢ esperado que existam incertezas inerentes a regionalizagdo
da ameaga sismica, particularmente quando se realizam extrapolagdes para tempos de retorno elevados, como
10.000 anos.

Além da variabilidade associada ao PGA, observou-se diferenga sistematica entre os fatores de
seguranga obtidos pelo método do equilibrio limite e pelo método dos elementos finitos. O equilibrio limite,
fundamentado no balanco global entre forgas resistentes e solicitantes ao longo de uma superficie potencial de
ruptura, apresentou fatores de seguranca superiores aos obtidos pelo método dos elementos finitos em todos
os cenarios avaliados. O método dos elementos finitos, por meio da redugdo progressiva da resisténcia (3} Msf),
capturou redistribui¢cdes internas de tensdes e indicou ruptura da estrutura em dois dos trés conjuntos de
coeficientes sismicos analisados. Esse comportamento ¢ compativel com a literatura classica de estabilidade
de taludes, que reconhece diferencas conceituais entre métodos baseados em equilibrio global € métodos que
consideram plastificagdo progressiva do macigo.

Os resultados demonstram que, para um mesmo enquadramento normativo € mesmo tempo de retorno,
a interpretagdo da condicdo de seguranca pode variar conforme a metodologia de estimativa do PGA e o
método numérico empregado na analise. Em termos praticos, verificou-se que a combinagdo da metodologia
de Cruz et al. (2022) com analise por equilibrio limite resultou em fator de seguranca superior a0 minimo
exigido pela ABNT NBR 13.028-2:2025, enquanto a aplicagdo do mesmo conjunto de coeficientes em analise
por elementos finitos indicou ruptura da estrutura. Tal constatacdo evidencia a sensibilidade do atestado de
seguranga as premissas adotadas.

A ABNT NBR 13.028-2:2025 recomenda a utilizag@o dos critérios da CDA para defini¢ao do tempo de
retorno do evento sismico de projeto, porém nao estabelece diretrizes especificas quanto a metodologia de
estimativa do PGA nem quanto ao método numérico a ser empregado na analise pseudo-estatica. Como
consequéncia, diferentes profissionais podem adotar abordagens distintas para uma mesma estrutura, obtendo
resultados divergentes mesmo sob 0 mesmo enquadramento regulatorio.

Dessa forma, o estudo evidencia a importancia de maior consisténcia metodoldgica na aplicagdo dos
critérios sismicos para barragens de rejeito no Brasil, especialmente em estruturas classificadas com elevado
dano potencial associado. Tal consisténcia ndo implica uniformidade absoluta de resultados entre métodos
distintos, mas requer transparéncia na defini¢do das hipdteses adotadas e coeréncia entre o nivel de risco da
estrutura e os critérios de analise empregados.

Por fim, ressalta-se que as simplificacdes adotadas (como modelagem da fundagdo com resisténcia
infinita, utilizacdo do modelo constitutivo de Mohr-Coulomb e abordagem pseudo-estatica) foram
deliberadamente estabelecidas para permitir comparagdo controlada entre metodologias, ndo tendo como
objetivo reproduzir integralmente o comportamento de uma barragem especifica. Ainda assim, os resultados
obtidos demonstram que, mesmo sob hipdteses simplificadas, a escolha da metodologia de estimativa da
aceleragdo sismica e do método numérico de analise pode alterar substancialmente a interpretacdo da seguranca
estrutural frente a eventos sismicos.

5  CONCLUSAO

Portanto, os resultados obtidos indicam que, além da defini¢do do tempo de retorno e da metodologia
probabilistica de estimativa do PGA, a consisténcia entre critérios de modelagem numérica assume papel
decisivo na avaliagdo da estabilidade sismica de barragens de rejeito. A auséncia de diretrizes normativas

especificas quanto a escolha do método de analise pode resultar em interpretagdes distintas da condi¢do de
seguranga para uma mesma estrutura, ainda que sob o mesmo enquadramento regulatorio.
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