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RESUMO: A construgao de barragens ¢ vital para a infraestrutura global, porém, seu rompimento pode causar
graves danos, especialmente sob eventos extremos de chuva, como vém ocorrendo no Rio Grande do Sul,
devido as mudancas climaticas. A Barragem Santa Barbara, em Pelotas/RS, abastece cerca de 60% da cidade,
armazendo 10 bilhdes de litros de agua. Nesse sentido, este estudo objetivou avaliar o risco de ruptura do
talude de jusante da barragem sob condi¢des de cheia, utilizando o software Slide2. Foram aplicados trés
métodos probabilisticos: Método do Segundo Momento de Primeira Ordem (FOSM), Método das Estimativas
Pontuais (PEM) e Simulagdo de Monte Carlo (MSMC), considerando sete variaveis: peso especifico, coesao
e angulo de atrito do barramento e da fundagdo e o nivel do reservatério. As andlises incluiram cinco métodos
deterministicos de equilibrio limite e cenarios com e sem correlagdo entre variaveis. Os resultados mostraram
que a barragem atende aos requisitos nacionais e internacionais de segurancga, com baixas probabilidades de
falha. Notou-se que os métodos FOSM e PEM superestimam a probabilidade de ruptura em relacdo ao MSMC.
O fator de seguranga probabilistico foi menor que o deterministico, refletindo a importancia das analises de
confiabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Barragem, Estabilidade, FOSM, PEM, Simulagdo de Monte Carlo

ABSTRACT: The construction of dams is vital for global infrastructure; however, their failure can cause
severe damage, especially under extreme rainfall events such as those occurring in Rio Grande do Sul due to
climate change. The Santa Barbara Dam, located in Pelotas/RS, supplies approximately 60% of the city’s
water, storing around 10 billion liters. In this context, this study aimed to assess the risk of failure of the dam’s
downstream slope under flood conditions using the Slide2 software. Three probabilistic methods were applied:
First Order Second Moment Method (FOSM), Point Estimate Method (PEM), and Monte Carlo Simulation
Method (MSMC), considering seven variables: unit weight, cohesion, and friction angle of both the dam body
and the foundation, as well as the reservoir level. The analyses included five deterministic limit equilibrium
methods and scenarios with and without correlation between variables. Results showed that the dam meets
national and international safety standards, with low probabilities of failure. It was observed that the FOSM
and PEM methods overestimated the probability of failure compared to MSMC. The probabilistic factor of
safety was lower than the deterministic one, highlighting the importance of reliability analyses.
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1 INTRODUCAO

A construgdo de barragens tem desempenhado um papel fundamental na infraestrutura global,
fornecendo 4gua potavel, energia, controle de enchentes e recursos agricolas essenciais (Silva, 2024). Devido
a grande energia potencial gravitacional armazenada na agua elevada, a ruptura de uma barragem pode levar
a resultados catastroficos para a area a jusante (Hariri-Ardebili, 2018; Raman, Liu, 2019). Assim, o risco de
falha ndo pode jamais ser anulado (Rossi ef al., 2021).

Além disso, eventos de chuva extrema podem danificar severamente as barragens ou até mesmo causar
sua ruptura completa (ASDSO, 2015). No que diz respeito aos eventos climaticos extremos, ha uma alta
ocorréncia de chuvas extremas que afetam a regido sul do estado do Rio Grande do Sul (RS) (Cardoso ef al.,
2022). A série de desastres naturais desencadeados pelos eventos climaticos extremos no estado do Rio Grande
do Sul no ano de 2024 ilustra isso. As mudangas climaticas podem ser percebidas por meio de variagdes que
ocorrem ao longo do tempo, como fortes tempestades, inundagdes, entre outros (Queiroga et al., 2022).

O evento de chuva extrema causa um aumento das vazdes dos cursos d’4agua, resultando na elevagdo do
nivel de 4gua no reservatério a alturas que a barragem talvez nunca tenha experimentado antes. A medida que
o nivel do reservatorio se eleva com o aumento das vazdes de um evento de chuva extrema, as tensoes
estruturais e hidraulicas causadas pelo peso adicional da 4gua no reservatorio provavelmente excederdo
quaisquer niveis previamente experimentados na historia da barragem. Essas tensdes podem provocar
instabilidade potencial da barragem, o que pode causar pode causar uma falha catastrofica total da barragem e
o consequente vazamento de todo o reservatorio de agua armazenada (ASDSO, 2015).

Nesse sentido, avalia-se a Barragem Santa Barbara, localizada na regido sul do Estado do Rio Grande
do Sul. A barragem Santa Barbara ¢ responsavel pelo abastecimento de agua em cerca de 60% do municipio
de Pelotas, possuindo 352 hectares inundados e 359 hectares de prote¢do. O volume de agua armazenado
estimado ¢ de 10 bilhdes de litros de d4gua. Ademais, a barragem foi apontada no Relatério de Seguranga de
Barragens de 2017 (ANA, 2018) como possuindo algum comprometimento estrutural importante.

Em virtude disto, o presente trabalho tem como objetivo analisar o risco de ruptura da barragem dos
taludes da barragem Santa Barbara de Pelotas/RS, objetivando determinar a probabilidade de falha do
reservatorio em nivel de cheia, sob diferentes metodologias de analise probabilistica, como o Método do
Segundo Momento de Primeira Ordem (FOSM), o Método das Estimativas Pontuais (PEM), ¢ o Método de
Simulac¢des de Monte Carlo (MSMC). Para isso, utilizou-se o software comercial da Rocscience, Slide2, apto
para analises de estabilidade em duas dimensodes.

2 METODOLOGIA

2.1 Materiais

A barragem objeto de estudo deste trabalho é a Barragem Santa Barbara — Pelotas/RS. A barragem Santa
Barbara encontra-se no municipio de Pelotas, no estado do Rio Grande do Sul, distando 261 km da capital
Porto Alegre. A mesma esta em torno das coordenadas: Lat. 31°43°48,76” S e Long. 52°22°11,07”. A barragem
Santa Barbara possui uma altura de 10 m, sendo que a cota de crista ¢ de 12,00 m. O volume maximo do
reservatorio € de 9.975.000 m®. A crista da barragem possui um comprimento de 700 m e 5 m de largura, além
de possuir revestimento asfaltico. Os taludes possuem declividade de 1V:2,5H em jusante ¢ 1V:3H em
montante.

A barragem Santa Barbara ¢ uma barragem de terra homogénea e compactada e tem como finalidade
fornecer 4gua bruta por gravidade para a planta de tratamento da ETA Santa Barbara através de bombeamento,
bem como para usos industriais, pelo barramento do Arroio Santa Barbara, o principal afluente a represa,
inserido na subbacia Atlantico Sudoeste, Jaguardo ¢ Lagoa Mirim no Brasil e outros (Sousa Junior, 2024). A
secdo tipo e vista superior da barragem esta representada na figura 1.
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Figura 1. Vista superior e sec¢do tipo do Barramento da Barragem Santa Barbara (Fonte: Sousa Junior, 2024)

Em 2024, o 6rgdo responsavel pela Barragem, o Servigo Autonomo de Saneamento de Pelotas (SANEP),
contratou uma empresa especializada para a elabora¢do do Plano de Seguranca de Barragens, exigéncia da
Politica Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB). Essa empresa realizou andlises deterministicas de
estabilidade, ensaios de caracterizagdo e sondagens para a determinac@o das propriedades da barragem. Os
ensaios de resisténcia e caracterizagdo que serviram como inventario para as analises de estabilidade sdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Inventario de dados dos materiais coletados no Relatdrio de Seguranga de Barragens.

Componente Material  y(kN/m®)  c¢'(kPa) ®'(")
Amaostra 01 20,8 13,7 29,7

Barramento Amostra 02 20,7 43 29,6
Amostra 03 20,1 9,0 25,7

Amostra 04 20,8 5,7 35,4

Amostra 01 20,5 7.5 30,0

Fundagio Amostra 02 214 3.0 32,1
Amostra 03 19,4 4,0 29,4

Amostra 04 19,1 02 34,7

Areia 19,0 0,0 33,0

. Brita 0 22,0 0,0 35,0
Filtro+Dreno g 409 22,0 00 35,0
Dreno de pé 21,0 0,0 35,0

Rev. Externo 21,0 0,0 35,0

Rip — Rap Brl’lta 1 22,0 0,0 35,0
Brita 0 22,0 0,0 35,0

Areia 19,0 0,0 33,0

2.1 Métodos

Com base no Relatério de Seguranca, o presente trabalho pretende expandir as analises de estabilidade
para as andlises probabilisticas, conforme o esquema apresentado na figura 2. Na etapa de simulacdo
computacional, foi utilizado o programa Slide2, do pacote da Rocscience. Com ele foram realizadas as analises
de estabilidade do talude de jusante da barragem por meio de simula¢des deterministicas pelos métodos de
Fellenius, Bishop Simplificado, Janbu Simplificado, Spencer e Morgenstern-Price. Além disso, foram
realizadas as analises probabilisticas de estabilidade pelo Método do Segundo Momento de Primeira Ordem
(FOSM), o0 Método de Primento Método das Estimativas Pontuais (PEM), e o Método de Simula¢des de Monte
Carlo (MSMC), considerando as 5 diferentes metodologias deterministicas. Foram considerados dois cenaros:



IX Conferéncia Brasileira COBRAE
sobre Estabilidade de Encostas

17 A 21 DE NOVEMBRO

G E O > U L XIV Simp6sio de Prética de
Engenharia Geotécnica da Regido Sul

analises com correlagdo entre variaveis e sem correlagdo entre as variaveis angulo de atrito e coesdo para
ambos os materiais, do barramento e da fundagao.

METODOLOGIA

INVENTARIO DE DADOS
SOERE A BARRAGEM

ANALISE DOS

SIMULACAO COMPUTACIONAL RESULTADOS

GEOMETRIA DA ANALISE DETERMINISTICA ANALISE PROBABILISTICA
BARRAGEM
FELLENIUS
METODO DAS ESTIMATIVAS
PONTUAIS (MEP)
COMPOSICAO DAS
AMOSTRAS DE DADOS BISHOP
DOS ENSAIOS
METODO DO SEGUNDO
JANBU MOMENTO DE PRIMEIRA ORDEM

(FOSM)

SPENCER

METODO DE SIMULACAO DE

MORGENSTEIN-PRICE MONTE CARLO (MSMC)

Figura 2. Fluxograma da Metodologia do Trabalho

As andlises probabilisticas foram realizadas considerando sete variaveis: peso especifico, coesdo e
angulo de atrito do barramento; peso especifico, coesdo e dngulo de atrito da fundagdo; e, nivel de agua do
reservatorio. Os valores caracteristicos estatisticos para os materiais do barramento e da fundacdo levaram em
conta a base amostral de 4 amostras para cada material, conforme apresentado na Tabela 2. Com base na linha
piezométrica produzida no relatorio, determinou-se os niveis médio e maximo do nivel de dgua, sendo o nivel
minimo calculado automaticamente pelo software, desenhado mantendo-se a equidistancia entre o nivel médio
e o nivel maximo para a distancia entre o nivel minimo e o nivel médio. Calculou-se a variancia deste
considerando os limites distando 3 desvios padrao entre si, conforme distribui¢do normal. Adotou-se angulo
de atrito de 50° para os materiais do rip-rap ¢ do dreno de pé afim de evitar superficies criticas superficiais
nessas estruturas.

Tabela 2. Estatisticas das variaveis aplicadas

Pardmetro X o[X] V[X] Cov[X] Distribuicao
é Ybar 20,600 0,337 0,113 1,63% Normal
iy ¢'bar 8,175 4177 17,449 51,10% Normal
o

2 S @par 30,100 3,994 15,953 13,27% Normal

o>

o § Yfun 20,100 1,055 1,113 5,25% Normal

[

= § 'fun 3,675 3,015 9,089 82,04% Normal
S @'fun 31,550 2,398 5,750 7,60% Normal

N.A. NAméd 1,087 1,181 - Normal

pc'bar‘x‘P’bar '0r340

Correlacio
¢ pcifunx@"'ftm -0,827

Ressalta-se que, os resultados do Coeficiente de Variagdo (COV) para cada uma das variaveis, assim
como os Coeficientes de Correlagdo (p) para os parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb, coesdo e dngulo
de atrito, foram calculados conforme as formulag¢des consagradas da Estatistica e foram comparados com os
valores apresentados na literatura, como os presentes no trabalho de Kayser e Gajan (2014), Lacasse ¢ Nadimn
(1996) e Duncam (2000). Para mais, em virtude do niimero limitado de amostras, adotou-se uma fungao de
distribuicdo de probabilidade (FDP) normal para todas as varidveis de entrada e para a variavel de saida, a
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saber o fator de seguranca, pratica adequada para a representacdo do comportamento estatistico destes
parametros, conforme descrito pelo USACE (2006). Eliminou-se os valores negativos para todas as variaveis,
por ndo representarem a realidade.
Com relag¢do ao numero de simulagdes para cada um dos trés métodos probabilisticos, determinou-se o
nimero N de analises necessarias para cada método e para cada correlagdo, com base no numéro n de variaveis:
i. FOSM: sdo necessarias N = 2n + 1 analises, totalizando N = 15;
ii. PEM: sdo necessarias N = 2™ simulagdes, totalizando N = 128;
1.  MSMC: utilizou-se a formula abaixo,
hZ
N = (a_/z)n (1)
4'62
Onde:
hq 7 Coeficientes de confianga para a distribui¢do normal e nivel de confianga, conforme Harr (1987);
€: € o maximo erro permitido, expresso em forma decimal;
n: numero de variaveis;
Neste caso, para niveis de confianca de 95%, 90% e 80%, o nimero de simulagdes, respectivamente,
seriade 1,23 - 1018, 6,21 - 1012 e 3,45 - 10°. Esse nimero de simulagdes exige grande esforgo computacional,
podendo levar de dias a semanas para a sua conclusdo. Dado que uma boa convergéncia ¢ atingida com um

nimero menor de simulagdes, optou-se por adotar 32.000 simulagdes, atingindo uma convergéncia da
probabiliade de falha aceitavel.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Resultados tipicos da superficie de ruptura sdo apresentados na Figura 3, que mostra o caso da analise
probabilistica de Monte-Carlo com correlagdo para o método de Morgenstern-Price. Nela é possivel extrair
informagdes como o fator de seguranca médio (FS), a probabilidade de falha (pr) € o indice de confiabilidade
(B) para uma distribui¢do normal e para uma distribuicdo lognormal. Na figura 3 também ¢ possivel observar
a variacao do nivel de 4gua, com os limites minimo, médio e maximo.

;| safety Factor
0.000

0.500

a0
L

1.000
1.500
2.000
2.500

a0
e

3.000
3.500
4.000

20
LA

4.500
5.000
i 5.500
N €.000+

{ Overall Slepe Results
| FS (mean) = 1.3%0
Y| BF = 0.003%

| RI (normal) = 4.322
o RI {lognormal) = 5.840

-30
L

Figura 3. Superficie de Ruptura Probabilistica — MSMC com correlagdo — Morgenstern-Price

Além do grafico com a superficie de ruptura, extraiu-se o grafico de convergéncia do fator de seguranca
para o MSMC com correlagdo para os 5 métodos: Fellenius, Bishop Simplificado, Janbu Simplificado, Spencer
e Morgenstern-Price. Com base na Figura 4, nota-se que todos convergiram nas 32.000 simulagdes,
apresentando um comportamento estavel, com variagdo pequena entre os métodos.
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Figura 4. Convergéncia do Fator de Seguranga Médio - MSMC com correlagdo — 5 métodos

Ademais, elaborou-se o grafico de convergéncia da probabilidade de falha para 0o MSMC com correlagio
para os 5 métodos: Fellenius, Bishop Simplificado, Janbu Simplificado, Spencer ¢ Morgenstern-Price.
Analisando a Figura 5, nota-se que para as 32.000 houve uma estabilizacdo aceitdvel, com pequenas variagoes.
Para mais, nota-se que a tendéncia assintdtica dos resultados, tendendo a reduzirem cada vez o seu valor.
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Figura 5. Convergéncia da Probabilidade de Falha - MSMC com correlagdo — 5 métodos

Por fim, apresenta-se o perfil tipico de distribuicdo dos fatores de seguranca para o Método de Simulagao
de Monte Carlo, com um exemplo do FS para o método de Morgenstern-Price, na figura 6. Este resultado
corrobora a utilizagdo da Fungdo de Distribuicdo de Probabilidade (FDP) Normal para a caracterizagdo desta
variavel dependente.

Considerando-se esta FDP Normal para a descrigdo do fator de seguranga, pode-se calcular o indice de
confiabilidade e a probabilidade de falha para os métodos FOSM e PEM. Com relacdo ao método MSMC, o
software fornece esses parametros, calculados com base nas 32.000 simula¢des, portanto discreto. Assim,
calcula-se os valores com base na FDP continua. Os resultados sdo sintetizados na Tabela 3.
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Figura 5. Histograma do Fator de Seguranca - MSMC com correlagdo — Morgenstern-Price

Tabela 3. Resultado das analises deterministicas e probabilisticas

3 Fellenius Bishop Janbu Spencer Morgenstern — price
METODO s/correl. c/correl. s/correl. c/correl. s/correl.  c/correl. s/correl. c/correl. s/correl. c/correl.
DETERMINISTICO 1,829 2,027 1,826 2,029 2,026
7S 1,829 2,027 1,826 2,029 2,026
V[FS] 0,047 0,047 0,077 0,077 0,050 0,050 0,077 0,077 0,078 0,077
HOSM Brormat 3817 3,842 3,691 3,710 3,683 3,704 3,698 3,717 3,669 3,688
Fnormdi 6,76E-05 6,10E-05  1,11E-04  1,03E-04  1,15E-04  106E-04  1,09E-04  1,01E-04  1,22F-04  1,13E-04
F normat 0,007% 0,006% 0,011% 0,010% 0,012% 0,011% 0,011% 0,010% 0,012% 0,011%
75 1,746 1,770 1971 1978 1,765 1,776 1,976 1,984 1,970 1,976
V[FS] 0,048 0,025 0,062 0,041 0,046 0,030 0,062 0,041 0,064 0,044
PEM Brormat 3,414 4,852 3917 4,841 3,577 4,502 3,930 4,852 3,835 4,657
e ormid 3,20E-04 6,12E-07  448E-05  6,46E-07  1,74E-04  337E-06  425E-05  6,12E-07  6,27E-05  1,61E-06
Pl normat 0,032% 0,000% 0,004% 0,000% 0,017% 0,000% 0,004% 0,000% 0,006% 0,000%
75 1,768 1,780 1,985 1,990 1,778 1,786 1,988 1,994 1,984 1,990
V[FS] 0,050 0,036 0,071 0,053 0,055 0,040 0,071 0,052 0,071 0,052
MsMc Brormat 3,432 4,104 3,691 4303 3,325 3,951 3,717 4,367 3,688 4,324
Plaormal 2,99E-04 2,03E-05  1,12E-04  842E-06  4,41E-04  389E-05  1,01E-04  6,30E-06  1,13E-04  7,66E-06
f normat 0,030% 0,002% 0,011% 0,001% 0,044% 0,004% 0,010% 0,001% 0,011% 0,001%

Com base nos resultados apresentados, nota-se que em todos os cenarios e métodos propostos, a
barragem apresenta um nivel de performance bom a a alto, atendendo ao indice de confiabilidade e
probabilidade de falha exigidos para barragens, conforme classificagdes e exigéncias da USACE (20006).
Quanto a legislacao brasileira de barragens, sobretudo a NBR 13026 (ABNT, 2024), sdo atendidos os fatores
de seguranga minimos, de 1,5. Nota-se também a tendéncia a diminuigdo do risco e aumento da confiabilidade
quando da consideragdo da correlag@o entre os parametros de resisténcia de Mohr-Coulomb para o material do
barramento e da fundagao.

4 CONCLUSOES

Conclui-se que a Barragem Santa Barbara — Pelotas/RS atende os requisitos internacionais quanto ao
seu nivel de desempenho e a probabilidade de falha e indice de confiabilidade, quando analisado sob diferentes
abordagens probabilisticas, considerando diferentes métodos de equilibrio limite, para a estabilidade do talude
de jusante considerando sete variaveis, dentre elas o nivel de dgua podendo atingir o nivel de cheia. Além
disso, a barragem atendeu as normativas nacionais quanto aos fatores de seguranca exigidos para a barragem.
Entretanto, a legislacdo nacional carece de exigéncias para os parametros da analise de confiabilidade, o que
ressalta seu atraso quando comparado aos paises desenvolvidos € avangados nas analises geotécnicas que
levam em consideragdo a variabilidade dos parametros. Notou-se também um descréscimo do fator de
seguranca nas analises probabilisticas quando comparados as analises deterministicas. Por fim, conclui-se que
os métodos probabilisticos simplificados, a saber o FOSM ¢ PEM superestimaram a probabilidade de ruptura,
resultado em valores consideravelmente menores que os obtidos nas analises MSMC. Alerta-se que este
trabalho ndo considerou a situacao de deterioracdo das estruturas da barragem, nem analisou outras anomalias
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que podem levar a barragem a ruina, por diferentes mecanismos de ruptura como o piping, as infiltragdes, e a
ero¢do do macigo, limitando-se as analises da geometria de projeto com os parametros atuais de resisténcia.
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