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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal analisar a estabilidade de taludes
por meio de métodos de equilibrio limite em uma barragem de rejeitos de
mineracado localizada no distrito de Lourenco, municipio de Calgoene, no
Estado do Amapa. A estrutura estudada, a Barragem Laborrie, € uma das
mais antigas em operagéo legal no pais.

A pesquisa foi fundamentada em ensaios de campo e laboratorio realizados
em 2020, incluindo SPT, compressao triaxial, adensamento, cisalhamento
direto e permeabilidade. Para a modelagem numeérica, utilizou-se o software
GeoStudio, possibilitando simulagbes com diferentes geometrias e condigbes
operacionais indicadas a partir dos estudos de identificacdo do solo e
geometria do macigo, inclusive a situagao critica de reservatério cheio
documentada pela cooperativa em que esta situada a estrutura.

Foram aplicados quatro métodos classicos de analise de estabilidade de
taludes: Fellenius, Janbu, Morgenstern-Price e Spencer, permitindo uma
comparagao entre os fatores de seguranga (FS) obtidos. Para intuido de
estabilidade em condi¢ao critica com criagdo de borda livre, foi executado
simulagdes de alteamento de 3 metros para os trés métodos construtivos
conhecidos: a linha de centro, a jusante e a montante.

Os resultados indicaram que, na condigdo original da barragem, apontam
para valores de seguranga na estabilidade da barragem. Para hip6tese de
condigao critica, os valores de FS diminuiram, mas ainda apresentou indices
suficiente quando analisado o alteamento a jusante, e assim enquadrando-se
nos critérios minimos de segurancga exigidos por norma.

O estudo reforga a importancia da caracterizagao geotécnica de estruturas em
operagéao e contribui para o entendimento da seguranga de barragens de terra
no Amapa.

Palavras-Chave: Estabilidade; Barragem; Taludes; Analise



ABSTRACT

This study aims to analyze slope stability using limit equilibrium methods
applied to a tailings dam located in the Lourengo district, municipality of
Calgoene, in the state of Amapa, Brazil. The structure under analysis, known
as the Laborrie Dam, is one of the oldest legally operating tailings dams in the
country.

The research was based on field and laboratory tests conducted in 2020,
including SPT (Standard Penetration Test), triaxial compression,
consolidation, direct shear, and permeability tests. For numerical modeling,
the GeoStudio software was used, enabling simulations with different
geometries and operational conditions derived from soil identification studies
and embankment geometry, including the critical full-reservoir condition
documented by the cooperative overseeing the structure.

Four classic slope stability analysis methods were applied: Fellenius, Janbu,
Morgenstern-Price, and Spencer, allowing a comparison between the obtained
safety factors (SF). To assess stability under critical conditions with the
creation of a freeboard, simulations were performed for a 3-meter raise using
the three known construction methods: centerline, downstream, and upstream.

The results indicated that, under the dam's original condition, the safety factors
suggest stability. For the critical condition hypothesis, the SF values
decreased but remained sufficient when analyzing the downstream raise, thus
meeting the minimum safety criteria required by regulations.

The study reinforces the importance of geotechnical characterization for
operational structures and contributes to the understanding of earth dam
safety in Amapa.

Keywords: Stability; Dam; Slope; Analysis
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1 INTRODUGCAO

As barragens de rejeitos no Brasil surgiram das atividades de
mineracao, as quais tiveram seu inicio em épocas que remontam a mais de
300 anos atras (CBDB, 2011). Diante a uma grande potencialidade mineral na
regidao norte do pais, a histéria de ocupagédo do territério amapaense se
entrelagca com a atividade de extragdo mineral no século XVII (MME, 2010).

Das 517 barragens de disposicdo de residuos industriais e de
rejeitos de mineragdo enquadradas na Politica Nacional de Segurangca de
Barragens (PNSB), 16 est&do no territério do Estado do Amapa, e 3 destas no
municipio de Calgoene, na regiao do distrito do Lourenco (SNISB, 2025).

A barragem Laborrie, 0 objeto deste estudo, localizada no Distrito
do Lourenco, no municipio de Calgoene, e de responsabilidade da
Cooperativa de Garimpeiros do Lourengo (COOGAL), é uma das mais antigas
do Brasil ainda em processo de extracdo atuante de forma legal, contudo,
assim como as demais barragens no Estado do Amapa, as informagdes
quanto as caracteristicas geotécnicas e comportamentos fisicos sao
escassas, e se propagam ao publico amplo somente apds a ocorréncia de
crises ou colapsos.

Nesse sentido, se faz de extrema importancia a investigacéo
adequada desse tipo de estrutura. A analise da estabilidade de taludes ou
encostas sao estudos que podem ser realizados através de abordagens
deterministicas e probabilisticas, e tem como objetivo prever e prevenir
condi¢gdes que sejam favoraveis a ocorréncia de movimentos de massa —
contribuindo, assim, para a prevengao de riscos e mitigagdo de acidentes com
potenciais impactos materiais, ambientais e sociais.

Nos métodos deterministicos, sdo empregados valores médios dos
parametros geotécnicos para calcular o Fator de Seguranga (FS),
considerando as propriedades do solo constantes e bem definidas, o FS € o
resultado da relagdo entre as forgas solicitantes do solo e as resistentes ao
escorregamento.

De maneira que, com o passar dos anos, esse tipo de analise ficou
ainda mais facilitada e mais meticulosa com a implementagdo do uso de
softwares computacionais. O método das fatias, por exemplo, € utilizado pela
maioria dos programas de computador, pois pode acomodar facilmente
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geometrias complexas de taludes, condigbes variaveis do solo e a influéncia
de cargas externas de contorno.

Tendo em vista essas novas possibilidades, a analise de talude
sobre uma barragem de contengdo de rejeito de mineragdo existente e em
operacao dentro do Estado do Amapa é possivel de maneira que contribua
para comunidade cientifica e para a populacdo em geral como fomento de
informacbes desse tipo de obras pouco conhecidas e aumente a
confiabilidade na eficiéncia e seguranga dessas estruturas.

Para isso, pretende-se encontrar os Fatores de Seguranca através
dos métodos de estabilidade baseados no método de equilibrio limite,
utilizando como objeto a barragem Laborrie. Como instrumento fundamental
para o estudo, utilizou-se o software GeoStudio, como ferramenta
computacional da qual €& possivel a realizacdo da analise de maneira
automatizada e assim obter os valores de FS das condicbes atuais reais e
simular outras associadas mudancga do nivel de agua (NA) e em modificagdes

da geometria.

1.1 JUSTIFICATIVA

Os desastres envolvendo colapso de taludes de barramento de
rejeito ocorridos no Brasil na década passada, impactaram profundamente a
forma de projetar e inspecionar esse tipo de obra de terra. Os casos de
Mariana, em 2015, e Brumadinho, em 2019, marcaram intensamente a
populagao do pais e a engenharia geotécnica como um todo, gerando assim
urgéncia em garantir a seguranga de barragens em nivel normativo da
concepcao a vistoria, principalmente quanto a transparéncia da situacéo real
das milhares de barragens existentes em territério nacional, em termos de
riscos e danos.

A regido de estudo, ha muito tempo estabelecida como regido
garimpeira dentro do Estado do Amapa, por possuir longa distancia da capital
e dificil acesso, mantém seus dados poucos conhecidos ao publico geral e da
academia. A propria relacdo da comunidade local com essas informacgdes é
pouco difundida, concentrada principalmente pela Cooperativa responsavel

pela area do garimpo escolhido.
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Nesse contexto, a importéncia de difundir informag¢des sobre as
obras geotécnicas dentro do Estado do Amapa, considerando o seu imenso
potencial minerador, eleva a também importante tarefa de capacitar
engenheiros civis para a area de estudo e execug¢do de barragens e obras de
solo.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar analises da estabilidade de taludes por métodos de
equilibrio limite em uma barragem de rejeitos de mineragdo em atividade no

distrito de Lourenco, no municipio de Calgoene, no Estado do Amapa.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Realizar levantamento bibliografico sobre barragem;
e Levantar as condicdes atuais do talude de estudo;
e Caracterizar a geometria do talude e fazer a modelagem do talude de
estudo no software GEOSTUDIO, moédulo SLOPE/W;
e Realizar o estudo da estabilidade de taludes por diferentes métodos;
e Comparar os valores obtidos pelos diferentes métodos;
e Analisar o comportamento dos taludes em situacdo de condigdes
criticas (reservatorio cheio);
e Analisar o comportamento dos taludes apds mudanga na geometria por
alteamento para solucionar a situagéo critica de reservatorio cheio;

e Comparar os valores obtidos pelos diferentes métodos;

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente estudo € composto por sete capitulos. O primeiro e
presente capitulo apresenta a visdo geral do tema abordado, assim como os
objetivos e a esquematizagdo da estrutura deste documento de maneira
descritiva.

O segundo capitulo apresenta a revisao bibliografica contendo a
contextualizacdo do assunto, fundamentacdo tedrica e conceitos

fundamentais abordado neste estudo, sendo estes: o historico do tema
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abordado; a tipologia de barragens; métodos e materiais de constru¢do do
objeto estudado; e analise de estabilidade de taludes.

O terceiro capitulo apresenta o objeto de estudo e todo o
levantamento de dados necessarios para compreensao do conteudo e quais
foram os conteudos principais da area de estudo que foram baseadas as
analises, além de apresentar o software utilizado para tal.

O quarto capitulo utiliza dos dados apresentados no capitulo
anterior para apresentar os resultados de acordo com a ideia proposta nos
objetivos gerais descritos no capitulo 1 através do uso do software e criagao
de imagens que representam graficamente diferentes analises.

O quinto capitulo, apresenta a discussao dos resultados obtidos
através da analise proposta, bem como as comparagdes entre os mesmos a
fim de filtrar as condigbes de segurancga resultantes para cada caso proposto.

As conclusdes obtidas a partir de todas as informacdes
apresentadas conforme o conteudo estudado, esta presente no capitulo sexto
deste trabalho, o qual sao feitas as disposi¢des finais de todo o estudo. Foi
incluido também no fim desde capitulo, sugestdes de trabalhos futuros a partir

do conteudo desta pesquisa.

24



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 BREVE HISTORICO DA DISPOSICAO DE REJEITOS DE
MINERACAO NO BRASIL E NO AMAPA,;

Antes do século XV, a geracdo de rejeitos pelas empresas de
mineracdo e os impactos decorrentes de sua disposicdo no meio ambiente
eram despreziveis. Por muito tempo descartaram seus residuos na natureza,
em cursos dagua ou lancando-os em terrenos adjacentes, formando
depdsitos sem nenhuma preocupagao de ordenagao e sistematizacao.
(CBDB, 2011).

Com a introducdo da forca a vapor houve um aumento
significativo da capacidade de processamento dos minerais de interesse
econdmico o que, consequentemente, fez aumentar também a geragao de
rejeitos.

A partir ainda do século XV, o desenvolvimento tecnoldgico
amplificou ainda mais a habilidade de minerar corpos com baixo teor mineral,
resultando na produgcdo ainda maior de rejeitos, com cada vez menor
granulometria. Entretanto, as praticas de disposicdo de rejeitos
permaneceram inalteradas e, como resultado, mais rejeitos estavam sendo
depositados e transportados por distancias cada vez maiores das fontes
geradoras para os cursos d’agua, lagos e oceanos. (CBDB, 2011).

Para a manutengdo da mineragcdo e a mitigacdo dos impactos
ambientais, as industrias investiram na constru¢cdo das primeiras barragens
de contencéo de rejeitos no inicio do século XIX (Souza Junior, 2018). Da
mesma forma aconteceu no Brasil, as barragens de rejeitos no territorio
brasileiro surgiram das atividades de mineracéo, as quais tiveram seu inicio
em épocas que remontam cerca de 300 anos atras (CBDB, 2011).

Diante a uma grande potencialidade mineral na regiao norte do
pais, a histéria de ocupacido do territério amapaense se entrelaga com a
atividade de extracdo mineral no século XVII (MME, 2010). contudo, foi em
1894 a descoberta de grande quantidade de ouro na regido centro-norte do
Estado do Amapa, na area que hoje abriga os municipios de Calgoene e
Oiapoque, nas cabeceiras do Rio Cassiporé, num alto topografico conhecido
como Serra Lombarda (IEPA, 2010). mas conhecida como distrito aurifero de
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Lourencgo, que se consolidou como um grande polo garimpeiro e assim tem se

mantido até entao.

Figura 1 — Localizagao do Garimpo do Lourengo quanto ao territério do

estado do Amapa
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Fonte: Chagas (2019)

Atualmente, de acordo com Relatério de Seguranca de Barragens
de 2023, o ultimo publicado pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA, 2024), temos no Brasil 517 barragens de disposicdo de
residuos industriais e de rejeitos de mineragdo enquadradas na Politica
Nacional de Segurangca de Barragens (PNSB), 16 estdo no territério do
Estado do Amapa, e 3 destas no Lourenco, distrito do municipio de Calgoene
(SNISB, 2025).

2.2 BARRAGENS PARA CONTENCAO DE REJEITOS DE MINERACAO
Segundo Carvalho (1983) barragem sdo todos os tipos de

obstaculos artificiais ao fluxo de algum curso de agua, com o objetivo de reté-

la. O autor também afirma que sua finalidade é um fator determinante para o

tipo de projeto a ser executado, e cita exemplos como: o abastecimento
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humano, o abastecimento animal, o abastecimento industrial, a irrigagédo, a
producdo de energia elétrica, o controle de cheias, a piscicultura, a
regularizagao de rios, a recreagéo, a navegacgao e a realizagdo de pesquisas.
Conforme estabelecido no Artigo 2° da Portaria n°® 416/2012 da
Agéncia Nacional de Minerag&do (ANM), sucessora do Departamento Nacional
de Producdo Mineral (DNPM), no ramo da mineragdo € definido por:
‘barragens, barramentos, diques, reservatorios, cavas exauridas com
barramentos construidos, associados as atividades desenvolvidas com base
em direito minerario, utilizados para fins de conteng¢do, acumulacido ou
decantacao de rejeito de mineragdo ou descarga de sedimentos provenientes
de atividades em mineragdo, com ou sem captagcdo de agua associada,
compreendendo a estrutura do barramento e suas estruturas associadas”
Uma forma inicial de classificar barragens é feita pelo tipo de
material que é utilizado em sua constru¢ao (Medeiros, 2014), definidas como:
e Barragens rigidas: construidas com concreto, pedra e alvenaria; e
e Barragens de aterro: construidas com terra e rocha, podendo se
classificar em barragens de terra, de enrocamento, e barragens de terra e

enrocamento

2.2.1 BARRAGENS DE TERRA

As barragens de contengao de rejeitos de mineragao séo estruturas
feitas principalmente de terra, projetadas para armazenar subprodutos do
processamento de minério (Silva, J. R.; Souza, M. F, 2023). S&o as mais
elementares obras de barragens e normalmente se prestam a qualquer tipo
de fundacado, desde rocha compacta, até terrenos construidos de materiais
inconsolidados (Maragon, 2004).

Este tipo de barragem é vastamente utilizado e seu mecanismo é
de amplo conhecimento na literatura especializada, além de defini-las como
convencional por Costa (2012), elas podem ser divididas entre:

e Homogéneas: quando ha predominancia de um unico material, embora
possam ocorrer elementos diversificados, com filtro, rip-rap etc.
e Zoneadas: ha um zoneamento de materiais terrosos em funcido de

suas caracteristicas de materiais e/ou permeabilidade
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Figura 2 — Perfis de Barragens de terra
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A unidade de uma barragem de terra deve ser compreendida em
todo o tempo ou nas suas atividades que, apesar de subsequente no tempo,
devem ser encaradas como inseparaveis ou, no minimo, interdependentes: o
projeto; a construgdo; o primeiro enchimento; e as vistorias periddicas da
barragem em opg¢ao para garantir a sua seguranga em longo prazo (Massad,
2010).

Se faz necessario também entender que o corpo de uma barragem
de terra é complexo e singular. Os fatores ambientais, geotécnicos e
topograficos sdo especificos para cada unidade, e faz com que essas obras
sejam unicas ja justificadas pelas especificidades dos materiais empregados

na sua construgao.

2.2.2 MATERIAIS E METODOS DE CONTRUCAO DE BARRAGENS DE
REJEITOS
2221 MATERIAIS DE CONTRUCAO

As barragens de rejeitos sdao normalmente construidas com

materiais locais facilmente disponiveis (Lumbroso et al. 2020), em uma
distdncia na qual a aplicagdo deles na execugdo do barramento seja
economicamente viavel.

As fontes de obtencao desses materiais naturais sao basicamente
duas: escavagdes da propria obra e areas de empréstimo (Costa 2012).
Esses materiais sdo fundamentalmente: solos e areia.

A classificacdo dos solos tem em vista grupa-los em classes de
propriedades geotécnicas aproximadamente iguais, de modo que,
simplesmente pela classificacdo, seja possivel prever o seu comportamento.

No Quadro 1, elaborada por Vieira et. al. (1996) esquematiza as propriedades
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meédias dos tipos de solo a partir da classificagdo do Sistema Unificado de
Classificagao dos Solos (SUCS).

Quadro 1 - Propriedades Médias dos Solos — Aspectos Quantitativos

Propriedades Médias dos Solos
Tipo de Solo Permeabilidade Rcs::f’:l:: o léf:::g‘:;:g Trabalhabilidade
GW Permedvel Alta Muito alta Muito boa
GP Permedvel a muito permedvel Alta a média Alta Muito boa
GM Semi- permedvel Alta a média Ala Muito boa
GC impermedvel Alta a média Alea Muito boa
SW Permedvel Alta Muito alta Muito boa
SP Permedvel a semi- permedvel Baixa a muito baixa | Alta Boa a regular
SM Semi-permedvel a impermedvel Média a baixa Alta Boa a regular
sC Impermedvel Alta Alra a média Boa a regular
ML Impermedvel Baixa a muito baixa | Média e baixa Regular a muito m4d
CE Impermedvel Alta Média Boa a regular
OL Impermedvel Média Baixa Regular a m4d
MH Muito impermedvel Média a alta Baixa M4 a muito m4

Fonte: Vieira et. al. (1996)

Para barragens de terra, o material arenoso pode ser utilizado
como elemento filtrante, podendo ter uma origem natural ou artificial, Segundo
Costa (2012):

“‘Na sua forma natural, resulta da deposi¢ao aluvionar nos cursos
d’agua, podendo seus depdsitos estar emersos ou submersos nesses corpos
d’agua, e também pode ser encontrado como material de alteragéo in situ de
arenitos. Na forma artificial, esse material resulta da cominui¢gdo da rocha,
quando as fragbes mais finas possuem granulometria que pode ser
classificada como areia” (Costa, 2012). Esta classificacdo granulométrica

pode ser encontra na NBR 7225/1993, como exposto na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 — Classificagdo das areias segundo o tamanho dos graos de acordo
com a NBR 7225/1993

Areia Fina - entre 0,42 e 0,075 mm
Areia Média - entre 1,20 e 0,42 mm

Areia Grossa -entre 2,00 e 1,20 mm
Fonte: autoral




2222 METODOS DE CONSTRUCAO

Inicialmente, para a construgdo de uma barragem de terra, é
executado um aterro denominado dique de partida, esse aterro € utilizado
para auxiliar na formacado do reservatorio de rejeitos. Embora esse dique
inicial seja comumente feito de solo de origem local, os préprios rejeitos séo
frequentemente utilizados na construcao

A partir do dique partida, aterros intermediarios de contencido sao
normalmente construidos e depois elevados conforme a demanda por
armazenamento aumenta (Kossof et al, 2014), esse processo € chamado de
alteamento e podem ser elevados de maneira que fique: para “dentro” do
reservatorio, para “fora” do reservatério e, de maneira vertical, para “cima” do
dique. E essa disposigdo dos alteamentos que identifica os métodos
construtivos mais tradicionais: Montante, Jusante e Linha de centro. (ANM
95/2022; Lumbroso et al. 2020; ABNT NBR 13.028/2017; CETEM 2010;
Maturano Rafael, 2010)

De acordo com a Resolugago ANM 95/2022, entende-se por
alteamento a montante a metodologia construtiva em que os diques de
contencdo se apoiam sobre o proprio rejeito ou sedimento previamente
lancados e depositados, ou seja, nesse caso o eixo da obra se desloca para
montante e ha o aproveitamento dos rejeitos depositados como parte da
estrutura de contencgao.

Durante o langcamento dos rejeitos, ocorre segregacéao
granulométrica, ficando a fragdo mais grossa depositada préxima ao macico.
As fragbes mais finas (lamas) fluem em diregdo ao lago de decantag&o ou s&o
langadas no mesmo. (CETEM, 2010)

Esse método possui o menor custo inicial, devido a quantidade
minima de material de aterro necessaria para a construcio inicial e elevagoes
subsequentes (Lumbroso et al. 2020). Contudo, conforme exposto no Art. 2°
da Lei n° 14.066/2020, que altera o regramento aplicavel a seguranga de
barragens, método Montante esta proibido no Brasil.
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Figura 3 — Método de construgdo a montante
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Para o método Jusante, a Resolugdo ANM 95/2022 diz que
consiste no alteamento para jusante a partir do dique inicial, onde os macigos
de alteamento sdo construidos com material de empréstimo ou com o proprio
rejeito.

E um método mais conservador do que o método & montante.
Depois da construgcéo do dique de partida, os alteamentos subsequentes sao
realizados a jusante do mesmo, até atingir a cota de projeto, ou seja, a linha
do centro (eixo da barragem), se desloca a jusante durante os processos de
alteamentos. Neste processo construtivo, cada alteamento € estruturalmente
independente da disposicao do rejeito, melhorando assim a estabilidade da

estrutura (Maturano Rafael, 2010).
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Figura 4 — Método de construgéo a jusante
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no sentido da
corrente

rejeito
disposto

dique de

tid
partiaa fundagao

Fonte: Vale S/A (2025)

Segundo a Resolugdo ANM 95/2022 também, o método Linha de
centro utiliza a metodologia em que os alteamentos se dao de tal forma, que o
eixo da barragem se mantém alinhado com o eixo do dique de partida; em
razao da disposicdo do material construtivo, ocorre avango parcial para
jusante e parcial para montante, em relag&o a crista da etapa anterior sem per
a simetria da barragem.

Trata-se de um método intermediario entre o método da linha de
montante e o da linha de jusante, inclusive em termos de custo (CETEM,
2010). Este método possui uma estabilidade maior que a barragem alteada
somente com o método a montante, porém nao requerendo um volume de
materiais tdo significativo como no alteamento somente com o método a

jusante. (Maturano Rafael, 2012)
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Figura 5 — Método de construg&o a linha de centro

lagoa de
decantagao praia de

rejeitos

alteamentos
depositados
no eixo
vertical

rejeito
disposto

dique de 'fundagéo

partida
Fonte: Vale S/A (2025)

No Quadro 2, estdo sumarizadas as principais caracteristicas e
aspectos de seguranga das obras construidas, de maneira que possam ser

comparadas segundo cada um dos métodos ja apresentado.
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Quadro 2 — Comparagéao entre as principais caracteristicas de barragens de

contencao de rejeitos em fungdo dos métodos construtivos

Convencional Montante Jusante Linha de Centro
Tipo de Rejeito  Qualquer Mais de 40% de Qualquer tipo  Areias ou lamas de
Recomendado tipo. areia. baixa plasticidade
Baixa densidade de
polpa para
promover
segregacao.
Armazenamento Boa Ndo recomendado Boa N3do recomendado
d’Agua para grandes para
volumes. armazenamento
permanente.
Resisténcia Boa Pobre em éreas de Boa Aceitavel.
Sismica alta sismicidade
Restricbes de De uma s6 Recomendavel Nenhuma Pouca
Alteamento vez,ou em menos de 5 a
poucas 10m/ano
etapas.
Requisitos de Materiais Solo natural. Rejeitos ou Rejeitos ou estéril.
Alteamento natEJr.als e/ou Rejeitos ou estéril. estéril.
estéril.
Custo Relativo Alto (3V,,) Baixo V,,* Alto (3 V,,) Moderado (2 V,,)
do Corpo do
Aterro.
*Vm = volume da barragem pelo método de montante.

Fonte: CETEM (2012)

A NBR 13.028 (ABNT, 2017) faz mencao somente a esses trés
métodos construtivos mais tradicionais, embora exista alternativas menos
convencionais, como:

e Método Misto: Uma modificacdo do método linha de centro, que mescla
o0 método jusante com o Montante
e Método de Etapa Unica: Ndo ha alteamentos neste modelo, ou seja, a

barragem é construida sem ampliar a capacidade de contencgéo de rejeitos

2.3 ESTABILIDADE DE TALUDES EM BARRAGENS DE TERRA
2.3.1 TIPOS DE TALUDE



Segundo Gerscovich (p. 11, 2016) “Talude é a denominagéo que
se da a qualquer superficie inclinada de um macico de solo ou rocha. Ele
pode ser natural ou construido pelo homem”.

O formato de um talude sé pode ser obtido através de
levantamento topografico, e dentre os principais elementos que compde um
talude, estao:

e Crista ou Topo

e Corpo do talude

e Angulo de Inclinagéo
o Pé

o Atura

e Terreno de Fundacéao

Na Figura 6, € possivel conferir a localizagdo de cada um destes
elementos de maneira didatica.

Figura 6 — Exemplo simplificado de um talude e alguns de seus componentes

NMANNNNNNNNNNN

TALUDE
CORPO DO TALUDE

ANGULO DE INCLINAGAO
TERRENO DE FUNDAGCAO NNNNNNNNNNNNN

Fonte: Autoral (2025)

2.3.1.1 TALUDE NATURAL OU ENCOSTAS
Taludes naturais sao definidos como encostas de macicos terrosos,
rochosos, ou mistos de solo e rocha, originados por agentes naturais e de
superficie n&o horizontal, mesmo que tenham sofrido algumas agdes
antropicas, tais como cortes, desmatamentos, introdu¢cao de cargas (Londe e
Bitar, 2011).
Sao varios os fatores naturais que atuam isolada ou conjuntamente
durante o processo de formagao de um talude natural e que respondem pela
estrutura caracteristica destes macigos (Figura 7). Marangon (2006) agrupa

esses fatores em duas categorias:

35



e Fatores Geoldgicos: litologia, estruturagdo e geomorfologia;

e Fatores Ambientais: clima, topografia e vegetagao.

Figura 7 — Exemplificagdo de talude natural qual obteve corte (Juiz de
Fora/MG)

Fonte: Maragon (2018)

23.1.2 TALUDE ARTIFICIAL OU CONSTRUIDO

Os taludes artificiais construidos pela agédo humana sao resultados
dos cortes em encostas, escavagdes ou aterros (Gerscovich, 2012). Esse tipo
de talude frequentemente exibe uma homogeneidade mais acentuada que os
macigos naturais, e nao apresentam tanta instabilidade pois suas

caracteristicas sdo conhecidas previamente para sua utilizagao.
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Figura 8 — Exemplificagédo de taludes artificiais de corte e de aterro

Talude de corte

Talude de aterro 7"
g

Talude de corte

Talude de aterro

Fonte: NBR 11682 — Anexo A, Figura A.1 — Taludes de corte e aterro (ABNT, 2009)

2.3.2 TIPOS DE MOVIMENTO DE MASSA
Entende como movimento de massa qualquer deslocamento de um
(Gerscovich, 2012).

movimentos sdo associados a problemas de instabilidade, embora exista uma

determinado volume de solo Frequentemente os
tendéncia natural do solo a atingir o nivel da base devido a forgas
gravitacionais.

A NBR 11.682, classifica 4 tipos basicos de movimentos, sendo
esses:
a)

tamanho, que caem de certa altura, em queda livre ou com qualquer outra

Queda: “Desprendimento de fragmentos do terreno, de qualquer

trajetéria e tipo de movimento’. Pode ser chamado de “desabamento”,
segundo Gerscovich (2012), a formagdo dos blocos origina-se na agao do
intemperismo nas fraturas, pressao hidrostaticas nas fraturas, perda de

desconfinamento lateral, decorrentes de obras subterréneas, vibragdes etc.
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Figura 9 — Movimento de massa: quedas

Fonte: Bobrowsky; Highland (p. 10, 2008).

b) Tombamento: “Movimento de massa em forma de bascula com eixo na
base”. O bloco de solo ou rocha rotaciona em torno de um ponto abaixo do
centro de gravidade da massa, de maneira que esse movimento pode ser

lento ou rapido (Souza, 2014).

Figura 10 — Movimento de massa: tombamento

Fonte: Bobrowsky; Highland (p. 11, 2008).
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c) Escorregamento: “Movimento de massa por deslocamento sobre uma

ou mais superficies”.

Figura 11 — Elementos de caracterizagdo de movimento de escorregamento

(A) e as dimensbes envolvidas na movimentagdo da massa (B)

(A)Elementos  Crista__ Dimensdes
Escarpa_ Cristado Topo do escorregamento
talude | Topografia original

Flanco _ S \/Comprimento do

/ s, escorregamento
N

Altura '/, o
escorregamento
Profundidade Pédo
talude

Fonte: Gerscovich, 2012 (adaptado de ABNT NBR 11.682: 2008, p. 26 e p.27)

Tanto em solos como em rochas, a ruptura por escorregamento se
da pela superficie que apresenta a menor resisténcia de acordo com as
condigbes geomorfolégicas. Os movimentos de escorregamento podem ser
subdivido em: Translacionais (planar), figura 13; Rotacionais (circular), figura
12; e em Cunha, figura 13.

Figura 12 — Movimento de massa: escorregamento - translacionais

Sentido do Movimento:
paralelo a superficie de fraqueza Associado a solos
POUCO €SPessos
Ruptura ao longo de
superficies de fraqueza

(xistosidade, foliagdo, etc)

Fonte: Souza, 2014, p. 38 (adaptado de Cruden & Varnes, 1996)
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Figura 13 — Movimento de massa: escorregamento — rotacionais

Formacio de degraus de
abatimento

Superficie de Escorregamento
Encurvada

Movimento de Rotagédo
segundo um eixo imaginario

Fonte: Souza, 2014, p. 39 (adaptado de Cruden & Varnes, 1996)

Figura 14 — Movimento de massa: escorregamento — em cunha

Diregiio do Movimento:
segundo a linha de intersecqtio
dos planos de ruptwa

Escorregamento condicionado
por duas superficies de ruptura

Fonte: Souza, 2014, p. 39 (adaptado de Cruden & Varnes, 1996)

d) Escoamento: “Movimento de massa com propriedades de fluidos, lento
(creep) ou rapido (corrida)”. Caracterizado por movimentos continuos, com ou
sem superficie de deslocamento definido, e ndo associado a uma velocidade
especifica além da definigdo de alta velocidade para =10 km/h (Gerscovich,
2012; Souza, 2014).



Figura 15 — Movimento de massa: Escoamento lento - rastejo

troncos curvados
da arvores

postes tortos
A

ondas no solo ”

Fonte: Bobrowsky; Highland (p. 34, 2008).

Figura 16 — Movimento de massa: Escoamento rapido - corrida

Fonte: Bobrowsky; Highland (p. 24, 2008).

As causas ou fatores influentes nos movimentos de massa devem
ser bem entendidos, para que acontecimentos similares possam ser previstos,
controlados e evitados, uma vez que ocorrem sob a influéncia de fatores
geolodgicos, topograficos, climaticos especificos - que se repetem em

diferentes regides do planeta - e, principalmente, por agdes antrdpicas.
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2.3.3 RESISTENCIA DO SOLO E CRITERIOS DE RUPTURA

As tensdes aplicadas em taludes, conforme afirma Fiori (2015),
podem ser observados a trés campos de forgas (Figura 17): forcas devidas ao
peso do solo (deslizantes), forcas devidas ao carregamento da agua (fluxo) e
forcas devidas a resisténcia ao cisalhamento.

“A resisténcia do solo ao cisalhamento é responsavel por
sustentar a estabilidade, uma vez que ela resiste a tendéncia
de movimentagdo da massa de solo para baixo, gerada pelas
outras forgas” (Fiori, 2015).

Figura 17 — Acao das forgas deslizantes (F), do fluxo de agua (f) e da

resisténcia de cisalhamento ()

-~

“M;deruptun

Fonte: Santos Junior, 2019 (adaptado de Soares, 2017)

Relembrando os conhecimentos de tensdes por parte da mecanica
dos solos, “as forga atuantes em um plano podem ter qualquer diregcao
relativa ao plano” (Fiori, 2015). Essas tensdes atuantes s&do decompostas
numa componente normal (forga ou tensdo normal, “0”) e em uma

componente externa tangencial (forga ou tensao cisalhante, “c”).

42



Figura 18 — Decomposicéo de tensdes normal (o) e cisalhante (T) em um

plano genérico

Fonte: Pinto 2006, p 255

Para determinar o estado de tensbes em qualquer que seja a
localizagdo de um ponto contido no macigo de solo, pode-se adotar a
representacdo grafica conhecida como Circulo de Mohr, qual & possivel
representar em um sistema de coordenadas as tensées normais (o), que se
dao na abscissa, e as tensdes cisalhantes (r), que seguem a ordenada em

qualquer plano para qual o ponto pertenca.
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Figura 19 — determinac&o das tensdes normais (eixo X, abscissa) e cisalhantes
(eixo y, ordenada) em um plano genérico por meio do circulo de Mohr
T | o

l <., e —— S ——————— ,._....__....)

AN

Fonte: Pinto 2006, p 257

A grande vantagem do uso desse conceito € que € possivel
determinar ndo s6 todos os estados de tensdao em um determinado ponto,
como também nos planos que atuam, diz Gerscovich (2012).

Como nos solos a tensdo atuante predominante é a de
cisalhamento e, de acordo com Pinto (2006) “a ruptura do solo é quase
sempre um fendbmeno de cisalhamento”, critérios de ruptura foram formulados
para estabelecer as tensbes maximas que contribuem com a as condi¢oes
que ocorre a ruptura dos materiais.

Para Pinto (2006) os critérios ruptura mais representativos do

comportamento dos solos sao os critérios de Coulomb e de Mohr.
a) Critério de Coulomb: o limite de resisténcia do solo a tensdo de
cisalhamento (z;) esta em fungdo da coes&o (c) e do angulo de atrito interno
da particula (®), propriedade do solo, e da tensdo normal existente no plano
de ruptura (o). (Pinto, 2006; Das, 2014).

T, =c' + o'tang (eq. 01)
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A coesdo (c) pode ser definida como sendo a parcela da
resisténcia do solo que, independe da tensao aplicada, a atracdo quimica
entre as particulas provoca uma coesao real semelhante a uma cola entre os
corpos, que se mantém mesmo que todas as tensdes aplicadas ao solo forem
removidas (Pinto, 2006). O angulo de atrito (®) pode ser entendido como o
maximo angulo que a forga transmitida pelo corpo a superficie pode fazer com

a normal ao plano de contato, sem que ocorra o deslizamento (Pinto, 2006).

b) Critério de Mohr: o limite de ruptura s6 ocorre quando o circulo
representativo do estado de tensdes ultrapasse a curva dos circulos relativos

a estados de ruptura observados experimentalmente. (Pinto, 2006)

Figura 20 — Representagao do circulo de Mohr qual, A representa um estado
de tensdes dentro do limite estabelecido pelo critério; B representa um estado

na ruptura; e C representa um estado em que ja ocorreu a ruptura.

T

Envoltéria

Ny

Fonte: Santos Junior 2019 (adaptado de Barros, 2013)

Esses critérios, o modelo Mohr para representacdo grafica de
tensGes em associagado a equagao da reta de Coulomb, da origem ao que se
chama envoltério de Mohr-Coulomb. Esta envoltdria é definida pela relacao
apresentada na (equagao 1), representando o tragado de uma reta tangente

ao circulo de tensbes plotado.
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Figura 21 — Representagao grafica do envoltério Mohr-Coulomb.
T -~

) tensdo ///
cisalhante -~

// Angulo de atrito ()

- Py n&o sofre N
- ruptura “
- * .
A B C tensdo normal efetiva no plano [v]

Fonte: Autoral (2025).

2.3.4 FATOR DE SEGURANCA

Para que seja feita uma analise de estabilidade de taludes, dois
aspectos principais sao considerados: o calculo do Fator de Segurancga (FS) e
a determinagéo precisa da localizagdo da Superficie Critica de Ruptura (SCR)
(Czap et al, 2024). Estas andlises podem ser conduzidas por abordagens
deterministicas e/ou probabilisticas, cada uma delas tem caracteristicas e
aplicagdes especificas.

Nos métodos deterministicos, sdo empregados valores médios dos
parametros geotécnicos para calcular o Fator de Segurancga, considerando as
propriedades do solo constantes e bem definidas, o FS é o resultado da
relacdo entre as forcas solicitantes do solo e as resistentes ao
escorregamento. Essa relagdo € exemplificada graficamente por meio da
figura 22 e expressa pela equagao abaixo:
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Figura 22 — Representacao grafica da analise deterministica de estabilidade

de taludes

= o

'f
; NA

Fonte: Autoral, 2025

Fsolicitantes Tr

F§ = 2ames , pg= L
Fresistentes Ta (eq02)

Onde:

FS: Fator de Seguranca

7, . Forgcas Solicitantes = Tensdes de cisalhamento resistentes

7, . Forgcas Resistentes ao Escorregamento = Tensdes de cisalhamento
atuantes

A avaliagao critica do Fator de Seguranca (FS) se baseia no valor
numérico desse indicador, refletindo o equilibrio entre forgas atuantes e
resistentes no talude (Czap, 2024).

a) Fs = 1,0: Quando o fator de seguranca é igual a 1,0, significa que o
talude esta na iminéncia de ruptura;

b) FS < 1: Quando o fator de segurancga esta abaixo de um, significa que o
talude ja deveria ter se rompido;

C) FS > 1: Quando o fator de seguranga esta acima de 1,0 indica que o
talude esta estavel.

A NBR 13.028 (ABNT, 2017) informa que em termos de estabilidade,
as analises devem ser feitas por etapas e globalmente considerando o dique de
partida e a sua fundacido, os macicos de alteamento independentemente do
método construtivo, sua fundagcéo e o rejeito, tendo como objetivo obter as

superficies potenciais de ruptura local e global. A mesma norma recomenda a
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obtencao de valores minimos de fator de seguranga para barragens de rejeitos
de mineracao a partir de analises deterministicas de estabilidade em condi¢des
de carregamento drenados (tensdes efetivas) e ndo drenados (tensdes totais)

de cada material envolvido (Souza Junior et al, 2018).

Tabela 2 — Fatores de seguranga minimos para barragens de mineragao de
acordo com a NBR 13.028

Tipo de Fator de
Fase P Talude
ruptura seguranga
Final de construgdo * Macigo e Montante 13
fundagdes Jusante ’
Operagdo com rede de fluxo em ;
- ~ , Macigo e
condigdo normal de operagao, nivel - Jusante 1,5
5 ;. fundagdes
maximo do reservatorio
Operacdo com rede de fluxo em .
- ~ 7 Macigo e
condi¢do extrema de operagdo, nivel - Jusante 1,3
n 5 fundagoes
maximo do reservatorio
Operag¢do com rebaixamento rapido .
P c, s ; p Macico Montante 1,1
do nivel d’agua do reservatério
- Jusante 1,5
Operagdo com rede de fluxo em . .
. Macico Entre
condi¢do normal 1,3
bermas
Solicitagdo sismica, com nivel maximo Macico e Montante 11
do reservatdrio fundacgdes e Jusante !

Fonte: ABNT NBR 13028 (2017)

2.3.5 METODOS DE ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES

Analisar a estabilidade de um talude consiste em verificar o equilibrio de um
corpo formado por um macico de solo, sujeito as solicitagbes ja descritas, e as
leis que governam a estatica e a dindmica dos corpos soélidos. De acordo com
Fiori (2015), o objetivo é realizar a analise estatica do volume de material sobre
a superficie potencial de escorregamento, sendo essa circular ou nado, de
maneira que:

a) Equacéo 03 para verificagdo do equilibrio das forgas horizontais:

Ztho

b) Equacéo 04 para verificagdo do equilibrio das forgas verticais:

S5 =0

(eq.03)

(eq. 04)
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¢) Equacéo 05 para verificagdo do equilibrio dos momentos:

S w, =0

De acordo com Abramson et al (2002), essa condi¢cao é geralmente

(eq.05)

analisada dividindo a massa do talude instavel em fatias menores e tratando
cada fatia individual como um bloco de deslizamento uUnico, assim o equilibrio

das forgas é feito através da analise do equilibrio de cada fatia.

Figura 23 — Exemplo da divisdo em fatias de uma superficie circular

ix 0

-

DEN G
Fonte: Gerscovich, 2012

O método das fatias € utilizado pela maioria dos programas de
computador, pois pode acomodar faciimente geometrias complexas de taludes,
condigdes variaveis do solo e a influéncia de cargas externas de contorno. Uma
vez determinadas a geometria do talude e as condigbes do subsolo, a
estabilidade de um talude pode ser avaliada utilizando-se tanto graficos
publicados quanto analise computacional.

“A maioria dos programas de computador usados para analise
de estabilidade de taludes baseia-se na abordagem do
equilibrio limite para um modelo bidimensional, embora alguns
também permitam analises tridimensionais.” (Abramson et al, p
329, 2002)
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O Quadro 3 a seguir lista alguns dos métodos mais tradicionais de

analise de taludes e suas caracteristicas quanto a forma da superficie

ruptura admitida e quanto as equacdes de equilibrio que séo satisfeitas

Quadro 3 — Caracteristicas dos métodos de equilibrio limite

de

Método

Caracteristicas

Fellenius (1927)

Superficie de ruptura circular
Satisfaz o equilibrio de momentos

Janbu Generalizado
(1954)

Superficie de ruptura qualquer
Satisfaz o equilibrio de momentos
Satisfaz o equilibrio de forcas verticais

Morgenstern e Price
(1965)

Superficie de ruptura qualquer

Satisfaz o equilibrio de momentos
Satisfaz o equilibrio de forcas verticais
Satisfaz o equilibrio de forcas horizontais

Spencer (1967)

Superficie de ruptura qualquer

Satisfaz o equilibrio de momentos
Satisfaz o equilibrio de forcas verticais
Satisfaz o equilibrio de for¢cas horizontais

Fonte: Autoral (2025).

2.3.5.1 METODO FELLENIUS (1927)

Este método desconsidera todas as forgas entre fatias e nao satisfaz

o equilibrio de forgas tanto para a massa deslizante quanto para as fatias

individuais. No entanto,

procedimentos mais simples baseados no método das fatias.

segundo Abramson et al (2002), € um dos
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Figura 24 — Fatia de Fellenius

Ax

Fonte: Figueiredo Brito, 2023 (adaptado de Massad, 2010)

O calculo do Fator de Seguranga (equacéo 06) é feito admitindo uma superficie

de ruptura circular e € unicamente aferido pelo equilibrio de momentos.

Y[c*1+4 (P *cos « —U *1) * tan@]
ZP * sen X (eq 06)

Onde:

FS : Fator de seguranga de uma fatia pertencente a linha de ruptura;
¢ : coesao do solo;

¢: angulo de atrito;

I: comprimento da base da fatia analisada;

P: peso da fatia analisada;

U: forca de poropresssao normal a base da fatia;

«: inclinagao da base da fatia.
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2352 METODO JANBU GENERALIZADO (1954)

Janbu assume uma localizagdo da linha de empuxo, reduzindo
assim o numero de incognitas (Abramson, 2002), este método pressupdes
também que a resultante dos esforcos normais de qualquer fatia passa pelo
ponto médio dela.

O método de Janbu generalizado é considerado rigoroso, se
propde a satisfazer todas as equacdes de equilibrio a partir da divisdo do
maci¢o em fatias infinitesimais e, assim, realizando o equilibrio das forcas e

dos momentos (Gerscovich, 2016).

Figura 25 — Fatia de Janbu

Ax

7 3
\ 4

E, I
—p dP

(y-yl) v EpvaE

l._

Fonte: Figueiredo Brito, 2023 (adaptado de Gerscovich, 2016)

Para as forgas entres as fatias, adota-se:
b

ng * FS (eq. 07)

dE = (P + dx) * tana — [¢’ + (P + dx — u) * tan@) =
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Sendo a adequacéo para a linha de empuxo:

dE
x=—E*tan¢+(y—y’)*T

(eq. 08)
Onde:
(v-y’) : posicao da linha de empuxo
. @ :Inclinagao da linha de empuxo
E, assim, para o equilibrio dos momentos:
Sl c+ (P —ux)*tang 5]
FS = = (eq. 09)
dE + Y. (dx * (P * dx) « '
Onde:
Ma : Somatdria dos momentos para a fatia analisada.
1+ tana * tan®
n, = FS = cos’a * <1 + tana * tan(Z)) 10
* 1+ tan’a FS (eq. 10)

2353 METODO MORGENTERN E PRICE (1965)

Esse € um método satisfaz todas as condicbes de equilibrio.
Segundo Ferreira (2012), para o calculo utiliza-se de equacgdes diferenciais,
uma para o equilibrio dos momentos e outra para o equilibrio das forcas numa
fatia.

Para Morgenstern e Price, as fatias consideradas sdo infinitesimais,
isso faz com que o numero de incégnitas seja maior que o de equacgdes, ou
seja, ele ¢é estaticamente indeterminado, necessitando de métodos

computacionais para sua resolucao.

2354 METODO SPENCER (1965)

Spencer, semelhante ao método Morgenstern e Price, propde um
método que satisfaz rigorosamente o equilibrio estatico, assumindo que a forga
resultante entre fatias tem uma inclinagdo constante (porém desconhecida)
(Abramson, 2002).
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Sendo assim, substituiu-se as for¢as de interagao entre fatias por
uma resultante estaticamente equivalente, que atua no ponto médio da base da
fatia de solo (Ferreira, 2012). Assim, com a manipulagédo das equacgdes de
equilibrio pode-se desenvolver a solugéo para o calculo do Fator de Seguranga
para esse método.

2.3.6  CONDICAO DE TENSAO CRITICA: RESERVATORIO CHEIO

Quando se estuda a estabilidade de uma obra, compara-se a
resisténcia ao cisalhamento com as tensdes cisalhantes transmitidas aos graos
do solo (Gercovich, 2014), portanto, o projeto de estabilidade de talude deve
ser elaborado com o completo conhecimento de como a barragem ira
responder a diferentes tensdes durante e apds a construgao.

A condigdo chamada “Reservatorio Cheio”, € uma das trés
condi¢gdes de tensbes criticas onde fluxo de &agua pelo barramento, de
montante a jusante, causa uma pressdao de percolacdo que submete a
estrutura aos esforcos maximos de pressao hidrostatica, infiltracdo e
carregamentos externos, aumentando o risco de ruptura ou falha. Para maior
seguranga, a NBR 13028 (ABNT, 2017) recomenda:

“Quando o volume para amortecimento de cheias atingir o valor
do volume de espera, deve-se interromper a operagao da
barragem para a manutengao da seguranga da estrutura frente
a cheia do projeto, devendo-se proceder ao alteamento do
macigo ou adequar a geometria do vertedouro” (ABNT NBR
13028, p 13, 2017).

A maioria das barragens ¢€ inicialmente concebida com uma
capacidade de suportar inundagbes projetadas menores do que as
necessarias, devido a falta de dados confiaveis sobre inundacdes e ao uso de
métodos de calculo menos avangados que os atuais (Pereira et al, 2023).

No relatdrio final do ICOLD (2019) sobre falhas em barragens, uma
analise estatistica mostrou que entre as principais causas técnicas de
rompimento esta a capacidade insuficiente dos vertedouros, diretamente
relacionada a capacidade instalada insuficiente, a capacidade disponivel
insuficiente e a borda livre insuficiente.

No Brasil, dependendo da finalidade, as barragens de rejeitos

construidas devem atender aos critérios da ANA (Agéncia Nacional de Aguas)
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e da ANM (Agéncia Nacional de Mineragao), ambas autarquias sugerem borda

livre minima de 1,0m acima da maxima cheia do reservatério em barragens de

aterro.

Quadro 4 — Aspectos para estabelecimento de borda livre: fatores de influéncia
considerados no dimensionamento, referéncias para o calculo desses fatores, e

valores minimos recomendados (VMR)

Fonte

Fatores

Referéncias

VMR

ANM (2022)

Borda Livre minima
maior ou iguala 1,0mou
conforme projeto, o que

for maior.

ANA (2016)

Borda livre normal: 3,0m
para as barragens de
aterro, e 1,5 para as

barragens de concreto;

Borda livre minima:

1,0m acima do nivel de
maxima cheia do
reservatdrio em

barragem de aterro, e de

0,5m em barragens de

concreto.

Fonte: Perreira et al, 2023, adaptado.
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3 METODOLOGIA
3.1 METODOLOGIA DE PESQUISA

Este trabalho de conclusdo de curso seguiu de acordo com o
fluxograma apresentado abaixo, o qual ilustra de maneira simplificada a divisao
deste presente estudo em etapas e as atividades desenvolvidas em cada uma

delas.

Figura 26 — Fluxograma de etapas de desenvolvimento do trabalho

Revisdo Levantamento
Bibliografica de Dados

-------------- SAEEEEEEEEEEEEE
.

Modelagem Computacional

Analises de Talude com o uso do Software: GeoStudio

Revisdo e comparacgao dos resultados das Analises

Fonte: Autoral (2025)

A revisdo bibliografica foi conduzida com o propdsito de construir
uma base tedrica solida e estabelecer um dominio abrangente sobre o tema,
permitindo posteriormente um direcionamento especifico para o foco desta
pesquisa: barragens de terra e, em particular, a estabilidade de taludes.

A etapa 2, correspondente a modelagem computacional, se refere a
escolha do software computacional que foi utilizado para o desenvolvimento da
etapa seguinte (etapa 3), e que também gerou os resultados necessarios para
comparacgao das condi¢gdes atuais encontradas e hipéteses criadas em cima de
dados reais, para que entdo a conclusao deste estudo estivesse concluida na

etapa 4.
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3.2 DELIMITACAO DO OBJETO DE ESTUDO

O objetivo da analise de talude é contribuir para a seguranca e
economia da estrutura em questdo, geralmente para promover levantamento
de dados suficientes para a reformacao da estrutura de modo que suporte a
capacidade atual sem riscos ou para que comporte um aumento significativo de
conteudo represado.

Para este estudo, a analise de talude sobre uma barragem de
contengao de rejeito de mineragao sera feita de maneira que contribua para o
fomento de informacdes desse tipo de obras pouco conhecidas no Estado do
Amapa.

O local do estudo, deu-se em uma barragem de rejeito de ouro,
chamada “Barragem Laborrie”, localizada no Distrito do Lourengo, no municipio
de Calgoene, e de responsabilidade da Cooperativa de Garimpeiros do
Lourengo (COOGAL).

Figura 27 — Locagdo em mapa da barragem Laborrie

Fonte: COOGAL, Cooperativa de Garimpeiros do Lourengo (deconhecido)

Tal cooperativa atua ha alguns anos ja neste local, considerado
como um dos trés garimpos mais antigos do Brasil ainda em processo de

extracao atuante de forma legal (Rambo, 2020).



Figura 28 — Locagéo da barragem Laborrie, ano 2015

. \ WS

Fonte: Rambo, 2020 (IMAP - Instituto de Meio Ambiente e de Ordenamento Territorial do
Amapa, 2018)

Figura 29 — Disposigao de rejeito na barragem Laborrie, ano 2017

-

Fonte: Rambo, 2020 (IMAP - Instituto de Meio Ambiente e de Ordenamento Territorial do
Amapa, 2018)
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Figura 30 — Disposicao de rejeito na barragem Laborrie, ano 2025

A

g - ¥

BARRAGEM

Fonte: Autoral (2025)

3.3 LEVANTAMENTO DE DADOS GEOTECNICOS

A metodologia anteriormente apresentada sobre analise de talude
requer informacgdes especificas quanto ao material que compde a estrutura da
barragem e, também, quanto ao formato geométrico em que esta obra se
exibe. Essas informagdes sao necessarias para que seja possivel a
caracterizagao do estado e do comportamento do objeto de estudo.

Este trabalho propde obter um modelo da barragem a partir do
aproveitamento de analises geotécnicas realizados em 2020 do local do talude,
sendo estes: laudo técnico de sondagem através de ensaios de penetragéo
dindmica do tipo SPT (Standard Penetration Test), ensaios de caracterizagao
completa, ensaios de compressao triaxial, ensaios de adensamento classico,
ensaios de cisalhamento direto rapido, ensaios de permeabilidade a carga

variavel.

3.3.1 SONDAGEM ATRAVES DE ENSAIO DE PENETRACAO SIMPLES
(SPT)

Uma das formas de caracterizagdo do material presente no subsolo
da localidade da barragem foi através de perfuragao com trado de sondagem a
percussdo, uma prospeccao semidireta do tipo SPT (Standard Penetration
Test) (ANEXO A).
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‘A aplicagdo da sondagem a percussdao em projetos de
barragem praticamente resume a medigdo da resisténcia do
solo como suporte para cargas que lhe serdo aplicadas. Assim,
o seu emprego tem significativa importancia para definir as
caracteristicas das fundag¢des da barragem, quando se trata de
solo espesso ou de sedimento pouco consolidado. Nesses
casos, a barragem mais indicada é a de terra, e o SPT
esclarecera dois pontos: a) a que profundidade encontra o
impenetravel a percussao; b) qual profundidade em que o SPT
€ compativel com a carga maxima imposta pela obra a
projetar.” (Costa, p 155, 2012).

De acordo com Costa (2012), € possivel fazer inumeras correlagdes
entre a resisténcia a penetracdo e diversos indices dos solos. Para essa
prospecgao geotécnica, a empresa responsavel executou o processo de
sondagem com circulagdo d’agua, em conformidade com as recomendacgoes
das seguintes normas:

e ABNT — NBR 6484: Sondagens de simples reconhecimento —

método de ensaio;

e ABNT — NBR 8036: Programacdo de sondagens de simples

reconhecimento dos solos para fundacdes de edificios.
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Figura 31 — Registros da realizacdo do ensaio SPT em diversos pontos.

Fonte: Relatério Técnico — Amazon Engenharia e Urbanismo (2020)

3.3.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO COMPLETA

Com intuito de determinar propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas do solo, foi realizado um conjunto de procedimentos laboratoriais
em amostras do solo da barragem deste estudo. Essas amostras foram
coletadas em blocos e levadas para analise no laboratério da Universidade
Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, em Campos dos Goytacazes, no
Rio de Janeiro (ANEXO B).

Os ensaios de caracterizagcdo completa foram realizados executados
segundo as recomendagdes preconizadas nas seguintes normas:

e ABNT NBR 7181: Analise granulométrica;

e ABNT NBR 6459: Determinacao do Limite de liquidez;

e ABNT NBR 7180: Determinagao do limite de plasticidade;

e ABNT NBR 6508: Determinagao da densidade dos graos.
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Figura 32 — Fotos dos blocos abertos no laboratério da UENF — blocos de 1 a 4

Bloco 1

Bloco 3 Bloco 4

Fonte: Relatério técnico: Investigacdo Geotécnica de Laboratério COOGAL — UENF (2020)

3.3.3 ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAL

Segundo Costa (2012), o ensaio de compresséo triaxial € o método
mais confiavel para a determinacao dos paradmetros de resisténcia dos solos,
pois permite medir a influéncia da poropressdo ou pressao neutra (4) na
ruptura por cisalhamento.

Para as amostras de solo desta barragem de estudo, foram
realizados ensaios de compressao triaxial do tipo CIU sat (Anexo B), ou seja,
solo Consolidado-Isotropico-Nado Drenado  Saturado, aplicado para
reconhecimento do comportamento principalmente de argilas sob

carregamento rapido como em barragens ou aterros.
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Cada corpo de prova ensaiado foi adensado em um nivel diferente
de tenséo de confinamento (03), sendo, 150, 300 e 600 kPa. Os ensaios foram
realizados com o intuito de determinar a resisténcia e as relacbes de tensao
deformagao em diversos niveis de confinamento, possibilitando, dessa forma,
determinar a envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb e suas respectivas
trajetdrias.

Os ensaios tiveram as seguintes fases: preparacdo das amostras,
saturagédo, adensamento e cisalhamento, podendo ser encontrado graficos de

cada um desses no Anexo B.

Figura 33 — Registro de etapas do ensaio de compressao triaxial no laboratério
da UENF.

Fonte: Relatdrio técnico: Investigagdo Geotécnica de Laboratério COOGAL — UENF (2020)
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3.3.4 ENSAIOS DE ADENSAMENTO CLASSICO

Com o objetivo de compreender a maneira de como um solo argiloso
se deforma ao longo de um determinado periodo quando submetido a um
carregamento vertical, essas informagdes sao extraidas pela expulsdo da agua
dos vazios no solo. Este ensaio foi regido de acordo a norma:

e ABNT NBR 12007: Solo - Ensaio de adensamento

A programagado dos ensaios de adensamento foi previamente
estabelecida juntamente com o solicitante (ANEXO B). As medidas para a
determinacdo do K (Coeficiente de permeabilidade) e Cv (Coeficiente de
adensamento), foram através da raiz quadrada do tempo correspondente a
90% do recalque para estagios de pressao de 160, 320,0, 640,0 e 1280,0 kPa,
respectivamente.

Os corpos de prova para esses ensaios foram retirados nos pontos
onde se obteve uma melhor qualidade. Este procedimento foi fundamental para
se obter corpos de prova representativos com a condicdo “In situ”. O
procedimento de moldagem dos corpos de prova para os ensaios de
adensamento consistiu na introdugéo do anel 50,8 por 19,1'mm (adensamento).
Este procedimento permite a cravagdo do anel no solo sem amolgamento do
corpo de prova. Apdés a cravagao completa do anel faz-se o arrasamento

cuidadoso do topo e da base.
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Figura 34 — Registro de etapas do ensaio de adensamento classico no
laboratério da UENF.

Fonte: Relatdrio técnico: Investigagdo Geotécnica de Laboratério COOGAL — UENF (2020)

3.3.5 ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO RAPIDO
O ensaio de cisalhamento direto objetiva determinar em laboratério a

resisténcia a ruptura por cisalhamento dos solos (Costa, 2012) a facilidade de
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execucao deste método se mostrou satisfatéria quanto aos parametros de
resisténcia obtidos.

Os ensaios deste estudo foram executados segundo as
especificacdes técnicas da ASTM International, com as normas:

e ASTM D6528 — 07, Standard Test Method for Consolidated

Undrained Direct Simple Shear Testing of Cohesive;

e ASTM D 3080 - 04 Standard Test Method for Direct Shear Test of

Soils Under Consolidated Drained Conditions

Foram moldados corpos de prova com comprimento de 100 mm e
altura de 24 mm diretamente na célula de cisalhamento, nas condi¢cbes naturais
de umidade e densidade aparente. E foram realizados ensaios em trés
amostras de bloco indeformado, totalizando 12 pontos.

Os ensaios foram executados com as amostras montadas na célula
e embebidas durante um tempo de 15 minutos, esse processo de embebicao
faz com que a coeséao e angulo de atrito apresentam parametros que diferem.
Em seguida, a amostra foi submetida ao adensamento prévio até sua
estabilizag&o para torna-las mais representativas das suas situagdes atuais dos
diques. As tensdes normais utilizadas foram aproximadamente de 100, 200 e
400 kPa. A velocidade de deformacdo adotada, com base nos ensaios de no
coeficiente de adensamento do material, para fase de cisalhamento foi de

aproximadamente 0,40 mm/min.
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Figura 35 — Registro do ensaio cisalhamento direto no laboratério da UENF

Fonte: Relatdrio técnico: Investigagdo Geotécnica de Laboratério COOGAL — UENF (2020)

O cisalhamento do solo forneceu para cada tensdo um grafico de
“tensdo x deslocamento”, possibilitando a construgdo da envoltéria de
resisténcia do solo a partir desses mesmos graficos, obtendo assim os
parametros de resisténcia para cada tensdo (ANEXO B).

3.3.6 ENSAIOS DE PERMEABILIDADE A CARGA VARIAVEL

Devido a constatagéo local de que a agua na barragem aplica sobre
o solo uma tenséo a partir da diferenga de carga hidraulica que varia com o
tempo, em niveis de “adicdo” ou “retirada” do fluido barrado. Foi adotado
ensaio de permeabilidade a carga variavel para compreender o comportamento
da barragem junto a essa condic¢é&o.

O critério adotado para a analise das amostras foi a Lei de Darcy:

v=Fkx*i (eq. 11)

Onde:

v = velocidade do fluxo

k = coeficiente de permeabilidade

i = gradiente hidraulico (este varia durante o teste)
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Este ensaio também foi regido pela norma:
e ABNT NBR 14545: Ensaios de permeabilidade em solos (métodos
gerais).

Figura 36 — Registro do ensaio de permeabilidade no laboratério da UENF

Fonte: Relatério técnico: Investigacdo Geotécnica de Laboratério COOGAL — UENF (2020)

3.4 MODELAGEM E ANALISE COMPUTACIONAL

O processo de modelagem se refere a definigdo da geometria do
perfil da barragem que sera analisada. A secgédo correspondente ao perfil do
talude foi registrada pelo IMAP, disposto na dissertacdo de Rambo (2020).

A andlise de estabilidade do talude de estudo foi realizada com
métodos baseados na Teoria do Equilibrio Limite, amplamente utilizada nesse
tipo de estudo. Essa teoria considera uma superficie de ruptura (plana, circular
ou mista) em que a raz&o entre tens&o cisalhante e normal atinge um patamar

critico.
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Os métodos utilizados neste se diferenciam pelas hipbteses
simplificadoras adotadas em cada um deles, sendo estes:

e Meétodo Fellenius

e Meétodo Janbu

e Método Morgenstern — Price

e Método Spencer

O software GeoStudio 2D, desenvolvido pela empresa Seequent
permite combinar multiplas analises usando diferentes produtos em um Uunico
projeto de modelagem. Este programa foi escolhido para este estudo por
conseguir modelar situagbes para diferentes tipos de solo, geometrias
complexas, situagao de pressdes neutras variavel, utilizando uma variedade de

métodos no calculo.

3.4.1 SOFTWARE: GEOSTUDIO 2D

O GeoStudio 2D oferece o recurso essencial para realizar a analise
de estabilidade de taludes de equilibrio limite, o médulo SLOPE/W. Ele é
utilizado para calcular o fator de seguranca de taludes, encostas, barragens,
escavacgdes, aterros e outros tipos de solos inclinados. Isso permite trabalhar
com solo em problemas que exijam integragao de informagdes que influenciam

no comportamento.
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Figura 37 — Interface inicial do GeoStudio
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Fonte: Autoral (2025)

Figura 38 — Interface comum do GeoStudio, inicial do médulo SLOPE/w
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Fonte: Autoral (2025)



Para o langamento da geometria da barragem no GeoStudio, foi
necessaria a composi¢ao da secao transversal em figura plana, de modo que
entre no sistema em coordenadas do software. Para isso, utilizou-se o software
AutoCAD, da Autodesk, para determinar as delimitacbes externas do tracado
da secéo transversal e camadas de solo que compde a barragem, incluindo o
solo impenetravel.

O procedimento utilizado foi o seguinte:

|.Desenhou-se as bordas da segao transversal da barragem no
AutoCAD a partir das informacdes obtidas na revis&o bibliografica;

[I.Com os dados de sondagem, definiu as camadas de solo
encontrado de maneira separada por linhas e cores (comando
HACTH);

Ill.Cada camada foi desenhada em unica polilinha, com o comando
POLILINHA (POLYLINE);

IV.Com a geometria da sec¢ao definida, o arquivo foi salvo no formato
“.dxf” para que seja compativel a incorporagao;

V.Executando o software GeoStudio, inicia-se um novo arquivo e
“Importa” o arquivo em “.dxf’ que contém o perfil geométrico da
barragem de estudo;

VI.Apés a importagao do arquivo em “.dxf’, € necessario informar quais
os métodos que serdo utilizados para analise, o material de cada
camada, e as informacdes especificas de cada solo de acordo com

os resultados dos ensaios em laboratério;

As figuras abaixo sdo os modelos criados no AutoCAD para a
barragem (Anexo C) e o resultado do processo de langamento da geometria da

secao tipo dos barramentos no GeoStudio.
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Figura 39 — interface do AutoCAD com os modelos do mesmo perfil

desenhados para analise
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Fonte: Autoral (2025)

Figura 40 — interface do GeoStudio com a importagao do perfil para analise
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Fonte: Autoral (2025)

3.5 ANALISE EM CONDICAQO CRITICA: RESERVATORIO CHEIO

A barragem foi submetida a condig&o critica de Reservatorio cheio,
devida ao historico de cheia qual o nivel da agua alcangou o nivel da crista. A

carga hidraulica da barragem nao esta delimitada, portanto, este estudo
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pretende simular alteamentos com espessura de 3,0 metros e definir o limite de
borda livre com margem de segurancga para aplicar a analise.

O fatore de seguranga adotados como referéncia para a estabilidade
nessa condi¢ao critica sera de 1,3, de acordo com a NBR 13.028 (ABNT,
2017).
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4 ESTUDO DE CASO: ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDES COM
METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE DA BARRAGEM DE REJEITOS
LABORRIE, CALCOENE/AP

4.1 HISTORICO PRELIMINAR DO OBJETO DE ESTUDO
Nas ultimas décadas a extracdo mineral artesanal vem sendo

reduzida, principalmente em funcdo da criacdo de areas impeditivas a
mineragdo, como areas protegidas, unidades de conservagdo e terras
indigenas. Contudo, areas garimpeiras tradicionais, como a regido de Lourengo
continua ativas e constitui a principal ocupagao socioeconémica de algumas
centenas de trabalhadores informais (IEPA, 2010).

Apesar de estar sob a responsabilidade da Cooperativa dos
Garimpeiros do Lourengo (COOGAL), a continuidade da exploragao e produgéo
de ouro de maneira desordenada e individual por cada cooperado, ocasiona
um aumento no volume de rejeito que, em época de cheia, torna-se
estressante para a estrutura atual da barragem.

Apesar da estimativa do periodo de construgdao do macico, década
de 90, o histérico de ocorréncias é incerto. Mais recente, a barragem passou
por um processo de galgamento em 2018, e foram abertos extrusores na area
da crista em pelo menos dois momentos informados pelo presidente da
cooperativa, um ainda em 2018 e outro em 2020.

Nao ha projeto original do talude, apenas registros fotograficos do
processo de alteamento, sem dados especificos do método ou dos materiais
utilizados, além de que os estudos de reconhecimento do geotécnico foram

feitos décadas depois do inicio da extracao local, no ano de 2020.

4.2 DEFINICAO DO PERFIL GEOMETRICO DO TALUDE

Uma das informagdes fundamentais para o desenvolvimento desse
estudo é a caraterizagao do perfil geométrico do talude. A se¢ao da barragem
foi obtida baseando-se nas informagdes encontradas na dissertagao de Rambo
(2020), fornecidas pelo Instituto do Meio Ambiente e de Ordenamento
Territorial do Amapa (IMAP/AP), que indica as seguintes caracteristicas: “O
macig¢o da Barragem Laborrie consiste em um aterro de solo compactado, com

altura de 4,00 m a montante e 14,00 m a jusante, comprimento de crista de
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110,00m e 5,00 m de largura. Os taludes tém inclinagdo de 1V:2H a montante e
1V:2H a 76 jusante.” (Figura 41)

Figura 41 — Secéo tipo da barragem de rejeito Laborrie

rejeilo

Fundacdo

800

Fonte: Rambo (2020)

E importante ressaltar que foi considerado um perfil geométrico
constante, unico, para a analise do talude como um todo devido a falta de
recortes transversais para analises em diferentes pontos na mesma estrutura.
Toda a analise sera feita em cima desse mesmo perfil apresentado na Figura
40, logo os resultados podem variar em caso de mudanga na geometria ao
longo macico.

A partir do tracado encontrado, inclui-se as informacbes das
camadas de solo que compde o talude a partir dos resultados contidos no
Laudo Técnico de Sondagem (ANEXO A) executado e emitido em 2020 pela
empresa Amazon Engenharia e Urbanismo.

O procedimento realizado seguiu o método de ensaio descrito pela
ABNT NBR 6484/2001: “SOLO - SONDAGENS DE SIMPLES
RECONHECIMENTO COM SPT — METODOS DE ENSAIO”. De acordo com
este, as amostras foram colhidas a cada metro de profundidade, atras de
amostrador padrdo, e a perfuracdo de cada furo sé foram paralisadas nas
profundidas consideradas “impenetravel” ao amostrador, conforme os critérios

da norma.
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Tabela 3 — Compacidade e consisténcia dos solos de acordo com o S.P.T
(Standart Penetration Test)

— ARGILAS E SILTES ARGILOSOS
Correlagdo entre penetracdo e tensdes admissiveis do solo Kg / cm?

N.° de Golpes SPT Aparéncia Kg/lcm?
< 2 Muito Mole 0,25
3ab Mole 0,50
6a10 Média 1,0
11 a19 Rija 2,0
>19 Dura 4,0

— AREIAS E SILTES ARENOSOS

Correlao entre penetragdo e tensdes admissiveis do solo Kg / cm?

N. ° de Golpes - S Fadm - Kgf/
SPT Aparéncia —
<4 Fofa areia fina e média 1,0
Solta { areia grossa 1,5
5a8 Pouco compacta areia fina e média 1,5
{ areia grossa 2,0
9a18 Medianamente areia fina e média 2,0
Compacta { areia grossa 2,5
19a40 Compacta areia fina e média 4.0
{ areia grossa 45

Fonte: Fonte: Relatério Técnico — Amazon Engenharia e Urbanismo (2020)

Foram executados a quantidade total de 05 furos de sondagem a
percussdao, de acordo com a locagdo apresentada no laudo técnico, e a
caracterizagdo solo da barragem foi definida a partir das informagdes obtidas
no SP-03, qual a locagao do furo foi uma perfuracdo em meio crista do talude,

resultando dos dados da tabela 4.
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Tabela 4 — Classificagao do tipo de solo que compde a barragem Laborrie, de
acordo com os dados do SP-03 do laudo técnico de sondagem SPT
CLASSIFICACAO DO MATERIAL — CAMADAS
ESTRATIGRAFICAS

82% do Solo: ATERRO DE ARGILA SILTO
ARENOSA COM PEDREGULHOS, COM
CASCALHO DE PEDRA COR VARIEGADA,
MOLE

10,05 metros =
de
profundidade

1.90 metros 18% do Solo: ARGILA SILTO ARENOSA
de COM PEDREGULHOS, COM CASCALHO

orofundidade DE PEDRA COR VARIEGADA, DURO

Fonte: Autoral (2025)

O laudo apresentou nivel de agua nas seguintes profundidades de
inicio em 5,55m, e final em 5,42. Apesar de descrita em boletim de campo, o
nivel d’agua podem variar em virtude tempo e periodo climatico, e para o
desenvolvimento desse estudo essa informacdo sera adotada como fixa
durante a proposta de analise.

O perfil geométrico definido se resume as informagdes desse uUnico
furo de sondagem, apesar de limitado considerando toda a extensdo que
compde o macigo, as informagdes colhidas no laudo ainda servem como base
para a proposta modelada.

De maneira analitica, foi pressuposto as informacdes de maneira
uniforme para todo o perfil, e, dessa forma, obteve-se a segao tipo da barragem
para o estudo, definida de acordo com a figura 42 abaixo.
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Figura 42 — Definicao da geometria do talude estudado

ATERRO DE ARGILA SILTO
ARENOSA COM PEDREGULHOS,
COM CASCALHO DE PEDRA COR
VARIEGADA, MOLE

ARGILA SILTO ARENOSA COM
PEDREGULHOS, COM CASCALHO
DE PEDRA COR VARIEGADA,
DURO

IMPENETRAVEL

Fonte: Autoral (2025)

Parametros generalizados ndo sao recomendados para analises
globais de estruturas compostas por macigos de solo, mesmo apresentando
resultados suficientes para analise do objeto de estudo, pode ser um risco uma
analise pontual quando considerado toda a extensdo da estrutura. Contudo,
para o estudo apresentado, foi utilizado os dados do laudo técnico como aterro

homogéneo em toda a barragem.

4.3 DADOS DA ANALISE GEOTECNICA

Foi executado uma campanha de investigagdo geotécnica em
laboratério a partir de amostras do solo retiradas da estrutura da barragem de
Laborrie e enviadas em bloco para a Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), em Campos dos Goytacazes, no Rio de
Janeiro.

Figura 43 — Registro da retirada das amostras: crista da barragem Laborrie
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Fonte: Relatério técnico: Investigacdo Geotécnica de Laboratério COOGAL — UENF (2020)

O programa experimental de analise consistiu na realizagdo de
ensaios caracterizagdo completa, ensaios de permeabilidade a carga variavel,
ensaios oedométricos com Inundagdo num periodo de 24hs, ensaio de

cisalhamento direto e ensaios compressao triaxial do tipo ClUsat.

Tabela 5 — Resumo do programa experimental

Atividade Quantidade Observacao
Ensaios de compressao triaxial 4 ensaios 12 Corpos de prova talhados nos
— CIU sat. blocos.
Ensaios de adensamento 3 ensaios Corpos de prova talhados no blocos.
cldssico
Ensaios de caracterizacao 4 ensaios Realizadas nas amostras apds corte
completa dos corpos de prova
Ensaios de cisalhamento direto 3 ensaios Corpos de prova talhados nos
rapido blocos.
Ensaios de permeabilidade a 3 ensaios Corpos de prova talhados nos
carga varidvel blocos.

Fonte: Relatdrio técnico: Investigagdo Geotécnica de Laboratério COOGAL — UENF (2020)

O solo coletado representa a parte superficial do talude, cerca de 3
metros de profundidade, em pogos de investigagédo, que foram executados de
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acordo coma NBR 9604 — Abertura de Pogos e Trincheiras de Inspecdo de
Solos com Retirada de Amostras Deformadas e Indeformadas da ABNT.

Conforme as profundidades das camadas estratigraficas conhecidas
devido os resultados do ensaio de SPT, a partir das amostras coletadas foi
possivel reunir as propriedades da camada 1 “ATERRO DE ARGILA SILTO
ARENOSA COM PEDREGULHOS, COM CASCALHO DE PEDRA COR
VARIEGADA, MOLE”, e do solo que a compdem.

O ensaio de caracterizagdo geral gerou o resultado das
caracteristicas granulométricas (Tabela 6), qual é possivel comprovar os
resultados obtidos pelo SPT quanto ao tipo de solo, sendo assim exequivel a
consideracdao de uso de aterro homogéneo para toda a estrutura. Outras
caracteristicas como o peso especifico (Ys) e os limites de consisténcia

(Atterberg) (Tabela 7) também foi possivel classificar.
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Tabela 6 — Resultados das caracteristicas granulométricas

Fragées Granulométricas e Classificagdo Unificada (USCS)

Pedreguiho Areia Classificagdo

Grosso Meédio Fino Grossa  Média Fina Silte Argila (USCS) Cs
1 5 6 11 47 29 MH 2,79

- 3 3 7 13 42 31 MH 2,75

1 4 5 8 14 39 29 MH 2,77

2 1 2 13 51 31 MH 275

Legenda:
MH = Silte Inorganico
Gs = Densidade Real dos Graos.

Fonte: Relatério técnico: Investigacdo Geotécnica de Laboratério COOGAL — UENF (2020)

Tabela 7 — Resultado do peso especifico e limites de Atteberg de cada amostra

Peso Limites de Atteberg %
Bloco Lo .
. espécifico (Y's) Limite de Limite de Indice de
n
kN/m? Liquidez (LL) Plasticidade (LP) Plasticidade (IP)
1 27,37 60,3 32,7 27,6
2 26,98 64,8 34,4 30,4
3 2717 61,2 37,9 23,3
4 26,98 61,5 36,7 247

Fonte: Autoral, com base nos resultados do Anexo B - Relatério técnico: Investigagao
Geotécnica de Laboratdério COOGAL — UENF (2020)

Com os dados resultantes dos ensaios de compressao triaxial
(Tabela 8) foi determinado a resisténcia e as relacbes de tensdo deformacéao
em diversos niveis de confinamento, possibilitando, dessa forma, determinar a
envoltoria de ruptura de Mohr-Coulomb e as respectivas trajetorias de tensdes

em graficos para cada bloco testado.
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Tabela 8 —Resultados do ensaio de compresséo triaxial do tipo CIU Sat

oo | osio | como | e |umidade | T | 008 AT ot g
Confinante de P . Natural | P a' pPa)| o ) ) Pde
n° Umida Seca Cisalhamegto .
(03) Prova (@/em3) (%) @em3) Atrito
150 1 1,767 27,0 1,391
1 300 2 1,775 27,1 1,397 28 25 31 27
600 3 1,754 26,9 1,382
150 1 1,768 28,6 1,375
2 300 2 1,715 27,6 1,344 30 23 33 26
600 3 1,691 26,6 1,336
150 1 1,809 287 1,406
3 300 2 1,793 28,5 1,395 23 25 26 28
600 3 1,806 28.3 1,408
150 1 1,802 27,3 1,416
4 300 2 1,799 27,6 1,410 17 26 18 29
600 3 1,812 27,8 1,418
Legenda:
a'(kPa)/a” Parametros obtidos na trajetdrias de tensées, pe q’;

C*(kPa)/p" Parametros obtidos através das formulagoes de C'= a/igp e senp = tga..

Fonte: Relatério técnico: Investigagdo Geotécnica de Laboratério COOGAL — UENF (2020).
Adaptado

Q
N

(c'1-6'3)/2 (kPa)

q=
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300 -

200
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Grafico 1 — Ensaio triaxial CIU Sat — Bloco 1

(a. Trajetdria de Tensdes; b. Circulo de Mhor)

|

h=Qﬁ@+f;//<*(

7

7

N\
\
\
\
LY
\

0 100 200

300

400 500 600

p'=(c'1+6'3)/2 (kPa)

700

b) o

300 y=0,5123x+ 31 _ //
ARPZE NN
AN [N ]

0 100

200 300

o (kPa)

400

500

600 700

Fonte: Relatdrio técnico: Investigacado Geotécnica de Laboratério COOGAL — UENF (2020).
Adaptado
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Grafico 2 — Ensaio triaxial CIU Sat — Bloco 2

(a. Trajetéria de Tensdes; b. Circulo de Mhor)
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Fonte: Relatério técnico: Investigagdo Geotécnica de Laboratério COOGAL — UENF (2020).
Adaptado

Grafico 3 — Ensaio triaxial CIU Sat — Bloco 3

(a. Trajetéria de Tensdes; b. Circulo de Mhor)
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Fonte: Relatdrio técnico: Investigacdo Geotécnica de Laboratério COOGAL — UENF (2020).
Adaptado

Grafico 4 — Ensaio triaxial CIU Sat — Bloco 4

(a. Trajetéria de Tensdes; b. Circulo de Mhor)
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Fonte: Relatdrio técnico: Investigacdo Geotécnica de Laboratério COOGAL — UENF (2020).
Adaptado
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Os principais indices de avaliacdo da estabilidade de solos argilosos
sujeitos a carregamentos ou variagdes de umidade se encontram na tabela 9

abaixo, que foram obtidos através do ensaio de adensamento classico do solo.

Tabela 9 — Principais indices a partir dos resultados do ensaio de adensamento

~ Coeficiente
Tensao de . .
- - . de Coeficiente
Indice de Indice de Pré- s~ -
Bloc Variagao Adensame Permeabilid
o Compress Recompres Adensame e
on ~ ~ . Volumétric nto (Cv) ade (k) cm/s
ao (Cc) sao (Cr) nto (oP’'c) Y
kPa a (mv) cm?/s
m?/kN
1 0,35 0,05 290 14xE-4  2,02x1E-3  1,71xE-8
0,05
2 0,32 ; 250 1,2xE-4 2,85%xE-3 2,36%E-8
(estimado)
3 0,3 0,04 300 1,0xE-4 2,38xE-3 2,37xE-8

Fonte: Autoral, com base nos resultados do Anexo B - Relatério técnico: Investigagéo
Geotécnica de Laboratério COOGAL — UENF (2020)

Os principais parametros de resisténcia do solo (Tabela 10)

analisado se deram a partir dos resultados do ensaio de cisalhamento direto.

Tabela 10 — Resultados do ensaio de adensamento

Coesio efetivaou Angulo de atrito

o
Bloco n total (c') kPa interno ()
29,67 23,5°
2 14,85 31°
. 20 1 29,1°

Fonte: Autoral (2025), com base nos resultados do Anexo B - Relatério técnico: Investigacédo
Geotécnica de Laboratério COOGAL — UENF (2020)

Os indices de condutividade hidraulica (permeabilidade, k) foram
determinados a partir do ensaio de permeabilidade a carga variavel (Tabela
11).
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Tabela 11 — Resultados do ensaio de permeabilidade

Bloco n® Coeficiente de permeabilidade (K) cm/seg

1 6,70E-06
3,70E-06
3,90E-06

Fonte: Autoral (2025), com base nos resultados do Anexo B - Relatério técnico: Investigagao
Geotécnica de Laboratério COOGAL — UENF (2020)

4.4  ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDE EM CONDICOES ATUAIS
Para a analise computacional do talude da barragem Laborrie,

através do software GeoStudio, duas consideragdes iniciais precisam ser

pontuadas:
1. O perfil estratigrafico da cama 2 da barragem sera considerada
ausente quanto as caracteristicas geotécnicas devido ao nao
conhecimento dessas informacdes de identificacdo especificas;
2. Os indices utilizados para a analise serdo os piores para cada um
dos ensaios de caracterizagdo geotécnica, para que seja observado
o comportamento mais sensivel a partir das informacgdes
conhecidas;
3. A linha piezométrica (nivel da agua), seguiu de acordo com a
profundidade encontrada no relatério de sondagem (ANEXO A), 5,42
metros abaixo da crista;
4. A geometria do perfil do talude foi considerada constante para
toda a extensao da estrutura apesar da nao uniformidade geométrica
in loco;
5. Devido a falta de investigagdo em pontos de diferentes
localizagbes na estrutura do talude, os paradmetros de analises
encontrados nos ensaios a seguir serdao considerados globais, de
maneira que o0s resultados encontrados nas analises podem néao
corresponder a uma veracidade categorica para multiplos locais na

mesma estrutura.



6. O tempo desde a realizagdo dos ensaios devem ser considerados
com atencao pois os parametros podem variar com o tempo devido
ao uso ativo da estrutura e outras intempéries, podendo apresentar
alteragcdes nos resultados caso os ensaios apresentados sejam
refeitos no futuro e utilizados novamente para o mesmo propédsito

deste estudo.

Tabela 12 — indices utilizados na analise computacional do talude, camada 01

indices aplicados para analise computacional no
GeoStudio — Camada 01

Ensaio de Caracterizagao Bloco
Peso especifico do Solo (kN/m?) 26,98 4
Ensaio Triaxial Bloco

Coesao, a’ (kPa) 17
Angulo de atrito, Phi 29° 4
Ensaio Cisalhamento Direto Bloco
Coeséo total, ¢’ (kPa) 14,85
Angulo de Atrito Interno, Phi 31 2
Ensaio de Permeabilidade Bloco
Compressibilidade (1/kPa) 1,4E-04 2
Teor Saturado 36%

Fonte: Autoral (2025)
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Figura 44 - Interface GeoStudio, geometria da barragem com as camadas de

solo identificadas

@) BARRAGEM LABORRIE" - G
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Fonte: Autoral (2025)

Apods a inclusdo dos indices no software, o software aguarda o
comando para a geragao das solugbes de encontro dos Fatores de Segurancga
para cada método - Fellenius, Janbu, Morgenstern-Price e Spencer,
respectivamente —, sendo possivel verificar a analise grafica do comportamento

da carga total da agua no solo para cada um dos métodos aplicados.

Figura 45 - Interface GeoStudio: Analise computacional de estabilidade de

talude pelo Método de Fellenius para solugédo do FS
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Fonte: Autoral (2025)



Figura 46 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de

Fellenius — analise grafica do comportamento da carga total da agua no solo
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Fonte: Autoral (2025)

Figura 47 - Interface GeoStudio: Analise computacional de estabilidade de

talude pelo Método de Janbu para solugédo do FS
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Fonte: Autoral (2025)
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Figura 48 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de Janbu

— analise grafica do comportamento da carga total da agua no solo
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Fonte: Autoral (2025)

Figura 49 - Interface GeoStudio: Analise computacional de estabilidade de

talude pelo Método de Morgenstern-Price para solugao do FS
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Figura 50 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de

Morgenstern-Price — analise grafica do comportamento da carga total da agua

no solo

Fator de Seguranca
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Fonte: Autoral (2025)

Figura 51 - Interface GeoStudio: Analise computacional de estabilidade de
talude pelo Método de Spencer para solugéo do FS
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Figura 52 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de

Spencer — analise grafica do comportamento da carga total da agua no solo

Fator de Seguranca

Fonte: Autoral (2025)

4.5 ANALISE DE ESTABILIDADE DE TALUDE COM O RESERVATORIO CHEIO

Considerando o histérico de cheia sazonal no periodo de inverno
amapaense durante os meses de janeiro até maio, com chuvas mais intensas
no més de abril, foi modificado algumas caracteristicas das analises anteriores
para a possibilidade da analise do talude em condi¢des de tensdes criticas.

O nivel piezométrico da agua no talude atual foi alocado junto ao
nivel da superficie da barragem, e as condigdes de solo nos dados do material
foram alterados para “Peso Especifico Saturado” para entao simular a condi¢ao
de Reservatorio cheio.

A configuragédo da analise computacional de cada método para o FS

encontrada foram os seguintes:
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Figura 53 — Analise computacional de estabilidade de talude:

Método de Fellenius — simulagao da condigao critica de Reservatdrio cheio.

11,270956; 37,511832 m
Fator de Seguranca
B 1,850-1,950
@ 1,950-2,050
0 2,050-2,150 B
O 2150-2.250 Poropressédo
@ 2,250-2,350 0 0-10kPa
.ﬂ @ 2,350-2,450 0 10-20kPa
@ 2,450-2,550 O 20 - 30kPa
2,550-2,650 O 30 - 40kPa
W 2,650-2,750 O 40 - 50kPa
=275 [ 50 - 60 kPa
O 60 - 70kPa
0 70 - 80kPa
O 80 - 90kPa
@ 90 - 100 kPa

Fonte: Autoral (2025)

Figura 54 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de Janbu

— simulagéo da condigdo critica de Reservatério cheio.

—— - Fator de Seguranca
12,457088; 36,453438 m

W 1,537-1,637

M 1,637-1,737

01,737-1,837 -

O 1,837-1,937 Poropresséo

[ 1,937-2,037 O -10-0kPa

o M 2,037-2,137 00-10kPa

@ 2,137-2,237 O 10-20kPa

2,237-2,337 O 20 - 30kPa

W 2,337-2,437 O 30 - 40kPa

W =22437 O 40 - 50kPa
[ 50 - 60 kPa
0 60 - 70kPa
0O 70 - 80kPa
O 80 - 90kPa
@ 90 - 100 kPa

Fonte: Autoral (2025)



Figura 55 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de

Morgesntern-Price — simulagédo da condigao critica de Reservatério cheio.

11,362197; 37,420591 m Fator de Seguranca

W 2111-2211

MW 2211-2311

02,311 -2,411 ”

O 2411 -2 511 Poropressdo

@ 2511-2611 O 0-10kPa

.Z_m @ 2611-2,711 O 10 - 20kPa

@2,711-2,811 0 20 - 30kPa

@ 2,811-2,911 O 30 - 40kPa

M 2911-3,011 0 40 - 50kPa

H=301 0 50 - 60 kPa
0 60 - 70kPa
0 70 - 80kPa
O 80 - 90 kPa
@ 90 - 100 kPa

Fonte: Autoral (2025)

Figura 56 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de

Spencer — simulacao da condicao critica de Reservatério cheio.

Fator de Seguranca

H 2,108-2,208

[ 2,208-2,308

[0 2,308-2,408 5

O 2/408-2.508 Poropressdo

@ 2,508-2,608 0 0-10kPa

.g_m @ 2,608-2,708 0 10 - 20kPa

@ 2,708-2,808 0 20 - 30kPa

@ 2,808-2,908 0 30 - 40kPa

M 2,908- 3,008 0 40 - 50kPa

M =3008 0 50 - 60kPa
0 60 - 70kPa
O 70 - 80 kPa
[ 80 - 90 kPa
@ 90 - 100 kPa

Fonte: Autoral (2025)

4.6 ANALISE DE ESTABILIDADE COM ALTEAMENTO EM 3 METROS
Conhecendo o historico de cheia e de galgamento da barragem,
solugdes de mudangas geométrica sdo consideradas. Para esse estudo, foi

feita a analise da estabilidade a partir da proposta de alteamento, respeitando a
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NBR 13028 (ABNT, 2017) que recomenda a altura para alteamento em 3m na
camada superior conforme a necessidade da barragem.

Foi considerado o material de aterro semelhante ao que compde a
camada 01, pois mesmo sem a indicacdo exata, sabe-se que o material de
construgdo foi emprestado de areas proximas a barragem e, por ser um
material conhecido, os resultados da serdo mais confiaveis.

Para analise, a modelagem do alteamento foi reproduzida nos trés
meétodos conhecidos: linha de centro, a jusante e a montante.

Sera considerado trés niveis de agua (NA): um de acordo com o
encontrado na investigagao geotécnica por sondagem (5,42 metros abaixo da
crista atual), um na altura da crista atual da barragem, e um com a borda livre
de 1,0m (2,0 metros acima da crista atual) para supor a ocorréncia de uma
nova maxima cheia na barragem.

a) Linha de centro: As figuras abaixo contém a nova geometria do perfil do
talude estudado com o alteamento em 3,0 metros e as anadlises a partir dos

métodos até entdo estudados

Figura 57 — Interface GeoStudio, com a geometria do perfil da barragem

Laborrie alteada por linha de centro
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Fonte: Autoral (2025)
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Figura 58 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de

Fellenius — talude com proposta de alteamento a linha de centro, NA de acordo

com o SPT
Fator de Seguranca

-1,524

-1,624

-1,724 N

-1.824 Poropressédo

-1,924 @ -100 --80 kPa

-2,024 [ -80--60 kPa

-2,124 O -60 --40 kPa

~2,224 [ -40 --20 kPa

-2,324 O -20-0kPa
00-20kPa
0 20 - 40kPa
O 40 - 60kPa
O 60 - 80kPa
@ 80 - 100 kPa

N

Fonte: Autoral (2025)

Figura 59 — Anélise computacional de estabilidade de talude: Método de
Fellenius — talude com proposta de alteamento a linha de centro, NA na altura

da crista atual

Fator de Seguranca
W 1,315-1,415
'Lﬂé M 1,415-1,515
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0 - 100 kPa

Fonte: Autoral (2025)
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Figura 60 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de
Fellenius — talude com proposta de alteamento a linha de centro, NA no limite

da borda livre de 1,0 metro abaixo da nova altura da crista

Fator de Seguranca

M 1,276-1,376
1,476
1,576
1,576 -1,676

._.\
IN

N

o
om
s
N
oo

O
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M@ 1,776 -1,876
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W 2076 2,176 e
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0 20-30kPa
0 30 - 40kPa
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0 - 100 kPa

Fonte: Autoral (2025)

Figura 61 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de Janbu
— talude com proposta de alteamento a linha de centro, NA de acordo com o
SPT

Fator de Seguranca

-1,534
-1,634
-1,734 -
-1,834 Poropressédo
-1,934 [ -100 - -80 kPa
-2,034 O -80 --60 kPa
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0 20 - 40kPa
O 40 - 60kPa
[ 60 - 80kPa
[ 80 - 100 kPa

Fonte: Autoral (2025)
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Figura 62 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de Janbu

— talude com proposta de alteamento a linha de centro, NA na altura da crista

atual
Fator de Seguranca
W 1,221-1,321
1221 @ 1,321-1,421
* O 1,421 -1,521
0O 1,521 -1,621
0 1,621-1,721
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Fonte: Autoral (2025)

Figura 63 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de Janbu
— talude com proposta de alteamento a linha de centro, NA no limite da borda
livre de 1,0 metro abaixo da nova altura da crista.

Fator de Seguranca
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o M 1,196 - 1,296
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Fonte: Autoral (2025)
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Figura 64 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de
Morgesntern-Price — talude com proposta de alteamento a linha de centro, NA

de acordo com o SPT.

Fator de Seguranca
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/\\

Fonte: Autoral (2025)

Figura 65 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de
Morgenstern-Price — talude com proposta de alteamento a linha de centro, NA
na altura da crista atual.

Fator de Seguranca
M 1,292-1,392
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Fonte: Autoral (2025)
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Figura 66 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de

Morgenstern-Price — talude com proposta de alteamento a linha de centro, NA

no limite da borda livre de 1,0 metro abaixo da nova altura da crista.

Fator de Seguranca

M 1,165-1,265
I 1,265 -1,365
01,365 - 1,465
0 1,465 - 1,565
1,565 - 1,665
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-3

Fonte: Autoral (2025)
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Figura 67 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de

Spencer — talude com proposta de alteamento a linha de centro, NA de acordo
com o SPT.

Fator de Seguranca

- 1,652
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Fonte: Autoral (2025)
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Figura 68 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de
Spencer — talude com proposta de alteamento a linha de centro, NA na altura

da crista atual.
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Fonte: Autoral (2025)

Figura 69 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de
Spencer — talude com proposta de alteamento a linha de centro, NA no limite

da borda livre de 1,0 metro abaixo da nova altura da crista.
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Fonte: Autoral (2025)
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b) A Jusante: As figuras abaixo contém a nova geometria do perfil do talude
estudado com o alteamento em 3,0 metros e as analises a partir dos métodos

até entio estudados.

Figura 70 - Interface GeoStudio, com a geometria do perfil da barragem

Laborrie alteada a jusante, NA de acordo com o SPT

(@) BARRAGEM LAB
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Fonte: Autoral (2025)

Figura 71 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de

Fellenius — talude com proposta de alteamento a jusante, NA de acordo com o

SPT
Fator de Seguranca
1515 W 1515-1615

L J M 1,615-1,715
01,715-1,815 -
0 1815-1915 Poropressao
[ 1,915-2,015 0 0-20kPa
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W 2315-2415 [0 80 - 100 kPa
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Fonte: Autoral (2025)

101



Figura 72 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de

Fellenius — talude com proposta de alteamento a jusante, NA na altura da crista

atual
Fator de Seguranca
W 1,329-1,429
1329 M 1,429-1,529
L O 1,529 - 1,629
1,629-1,729
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0 70-80kPa
O 80 - 90kPa
[ 90 - 100 kPa

Fonte: Autoral (2025)

Figura 73 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de
Fellenius — talude com proposta de alteamento a jusante, NA no limite da borda
livre de 1,0 metro abaixo da nova altura da crista

Fator de Seguranca
1.238 M 1,238-1.338
] M 1,338-1438
O 1,438-1538
O 1,538-1638
@ 1,638-1738
@ 1,738-1838 Poropressao
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O 40 - 50 kPa
O 50 - 60 kPa
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[0 70 - 80 kPa
O 80 - 90 kPa
@ 90 - 100kPa

Fonte: Autoral (2025)

102



Figura 74 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de Janbu

— talude com proposta de alteamento a jusante, NA de acordo com o SPT

Fator de Seguranca
1701 M 1,701 -1,801

L o 1,801 -1,901
O 1,901 -2,001
2,001-2,101 Poropressédo
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Fonte: Autoral (2025)

Figura 75 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de Janbu

— talude com proposta de alteamento a jusante, NA na altura da crista atual

13,132270; 38,059277 m
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B 1,494 -1,594
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[ 70 - 80kPa
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Fonte: Autoral (2025)
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Figura 76 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de Janbu

— talude com proposta de alteamento a jusante, NA no limite da borda livre de

1,0 metro abaixo da nova altura da crista

Fator de Seguranca

1376 W 1376-1476
. M 1,476-1576
O 1,576 -1676
1,676 -1,776
O 1,776-1876
[ 1,876 -1976
@ 1,976 -2076
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W 2176-2276
W=2276

Fonte: Autoral (2025)

Figura 77 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de

Morgesntern-Price — talude com proposta de alteamento a jusante, NA de

acordo com o SPT
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1,842 M 18421942
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O 40 - 60 kPa
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Fonte: Autoral (2025)
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Figura 78 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de
Morgenstern-Price— talude com proposta de alteamento a jusante, NA na altura

da crista atual

Fator de Seguranca
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W 2137-2237 Poropressado
0 2,237-2,337 00-10kPa
M 2,337 -2,437 0 10-20kPa
W 2,437 -2,537 0 20-30kPa
W 22537 0 30 - 40kPa
40 - 50kPa
[0 50 - 60 kPa
060 - 70kPa
070 - 80kPa
[ 80 - 90kPa
@ 90 - 100 kPa

Fonte: Autoral (2025)

Figura 79 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de
Morgenstern-Price— talude com proposta de alteamento a jusante, NA no limite

da borda livre de 1,0 metro abaixo da nova altura da crista

Fator de Seguranca
1525 W 1525-1625
L] W 1,625-1725
01,725-1825
O 1,825-1925
0 1,925 -2025
[ 2025-2125 Poropressao
S22z | |mo.wies
W 23252425 1020 kf:a
W >2425 0 20-30kPa
’ 30-40kPa
0 40 - 50 kPa
0 50 - 60 kPa
0 60 - 70 kPa
0 70-80kPa
80 - 90 kPa
@ 90 - 100kPa

Fonte: Autoral (2025)
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Figura 80 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de

Spencer — talude com proposta de alteamento a jusante, NA de acordo com o

Fator de Seguranca
1848 M 1,848-1,948

[ ) [ 1,948-2,048
0 2,048-2,148
O 2148 -2248 Poropresséo
@ 2,248 -2,348 0 0-20kPa
M 2,348 -2,448 [ 20 - 40kPa
[ 2,448 -2,548 O 40 - 60kPa
[ 2,548 -2,648 [ 60 - 80kPa
W 2648-2,748 [ 80 - 100 kPa
W =>2748 @ 100 - 120 kPa

<\/

Fonte: Autoral (2025)

Figura 81 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de

Spencer — talude com proposta de alteamento a jusante, NA na altura da crista

atual
Fator de Seguranca
W 1,661-1,761
1.661 o 1,761 -1,861
* 0 1,851 - 1,961
0 1,91 -2,061
@ 2,061 -2,161 P
@ 2161.2251 Poropressao
O 2,261 -2,%1 H0-10kPa
O 2,361 -2.461 O 10-20kPa
M 2461-2.561 O 20-30kPa
W 22561 O 30 - 40kPa
O 40 - 50kPa
0 50 - 60 kPa
060 - 70kPa
0 70-80kPa
80 - 90kPa
[ 90 - 100 kPa

Fonte: Autoral (2025)
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Figura 82 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de
Spencer — talude com proposta de alteamento a jusante, NA no limite da borda

livre de 1,0 metro abaixo da nova altura da crista

Fator de Seguranca
1544 B 1544 -1644
¢ O 1,644-1,744
01,744 -1844
0 1,844 -1944
0 1,944 -2044
0 2044 -2,144 Poropressdo
B2ue22 | | oiea
W 23442444 0 10-20kPa
W 22444 0 20-30kPa
’ O 30 - 40 kPa
[ 40 - 50 kPa
[0 50 - 60 kPa
[ 60 - 70 kPa
O 70 - 80 kPa
O 80 - 90 kPa
@ 90 - 100kPa

Fonte: Autoral (2025)

c) A Montante: As figuras abaixo contém a nova geometria do perfil do
talude estudado com o alteamento em 3,0 metros e as analises a partir dos

métodos até entio estudados.

Figura 83 — Interface GeoStudio, com a geometria do perfil da barragem
Laborrie alteada a Montante

@ BARRAGEM LABORRIE* - GeoStudio 2023.1.0 (Geometria)

Arquivo  Editar Vi lizar Dados Aplicar Modificar Janela Ajuda Local Profile
D d|ap|9 o
ﬂ@wlnl(io NI ST A A 1hed

Navegador de projetos 28
£ Dados -projeto

[ Linha de Centro f ATERRO DE ARGILA SILTO ARENOSA COM PR

it -RR%

Solucdes L x|
& iiciar || & parar 5]

Nome da Anlise Status

8 i Método Felle... Solucionado 06:26:40
(0l Método Janbu  Soludonado 05:07:34
(O i Método Mor...  Solucionado 05:07:30
(Ol Método Spe...  Solucionado 05:07:31
O Adusante -... Solucionado 05:07:34
O Adusante -... Solucionado 05:07:35
(O Alusante -MP Soludonado 05:07:38
(O Ausante -... Soluconado 05:07:38
[0 AMontante ... Solucionado 05:07:32
(O AMontante ... Solucionado 05:07:35
O AMontante ... Solucionado 05:07:40

Bidimensional | Fecha o arquivo atual & cria um novo arquivo Ir para coordenada (Ctri+Ry: -1.000000: 31.000000m [z

Fonte: Autoral (2025)

T e s B @
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Figura 84 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de

Fellenius — talude com proposta de alteamento a montante, NA de acordo com
o SPT

Arquive  Editar  Visual

DEH|& wp|lor o

(@ oefinicio | ;" Resultados ‘ Layout de Pagina

r Janela  Ajuda

BINOF|EE X LA

AR (B PR H Y L @ e

Local Profile

Navegador de projetos.
4 Dados - Projetn

L < |

D . Geometria 20
D Ausante
[ Amontante
. AMontante - Fellenius
i AMontante - Janbu
. AMontante -MP
I AMontante - Soencer

Solugdes

@ ricir |[v| & parar

Nome da Andlise Status
8 i MétodoFele... Solucionado 06:26:40

(O i Método Janbu
[ I Método Mor...
(O . Método Spe...
O Asante-..

Soludonado 05:07:34

Soludonado 05:07:31
Soludonado 05:07:34

Poropressao

O -100 --80 kPa
O -80--60 kPa
O -60--40 kPa
O -40 --20 kPa
O -20-0kPa
00-20kPa
O 20 - 40kPa
O 40 -60kPa
O 60-80kPa
@ 80- 100 kPa

Superficies de Pesquisa

Todas as Superfices de pe

‘Selecionar Superficie de Pesquisa

Sy 95 BAuseecioCritca

406 1,500 21,405884 32,204373 8 |
84 1,592 21,405884 32,204373 8
375 1615 21,861881 30,361252 7

Swerfce # FS CentoX(m) Cento¥(m) R

/'"/ S
Irpara coordenada (Ctrl-R: 11.781505: 0ad6139m [ HE[1 2| IR @ [ me2oenE B

Fonte: Autoral (2025)

n 1,620 21,965487 30,3503 7

kBN PR ERRRE R ER f-RRE (S

20 169 a1 mMce  3mamnen o
Bidimensional |

Figura 85 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de
Fellenius — talude com proposta de alteamento a montante, NA na altura da

crista atual

Fator de Seguranca
o2 W 1,266 - 1,366
@ 1,366 - 1466
O 1.466 - 1,566
O 1,566 - 1,666
@ 1,666 -1,766 Poropressao
= 1,766 - 1,866 [ 0-20kPa
1,866 - 1,966 O 20 - 40kPa
B 1,966 - 2,066 0 40- 60kPa
2,066 - 2,166 0 60 - 80kPa
W 22166 0 80 - 100 kPa
O 100- 120 kPa
@ 120- 140 kPa

Fonte: Autoral (2025)
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Figura 86 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de
Fellenius — talude com proposta de alteamento a montante, NA no limite da

borda livre de 1,0 metro abaixo da nova altura da crista

Fator de Seguranca
B 1,060-1,160
1.060 @ 1,160 - 1,260
. O 1,260 - 1,360
0 1,360 - 1,460
@ 1,460 - 1,560
@ 1,560 - 1,660
@ 1,660 - 1,760
O 1,760 - 1.860 Poropresséo
M 1,860 - 1,960 00-20kPa
M >1,960 0 20 - 40kPa
O 40 - 60kPa
O 60 - 80kPa
[0 80 - 100 kPa
O 100 - 120 kPa

@ 120 - 140 kPa

Fonte: Autoral (2025)

Figura 87 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de Janbu

— talude com proposta de alteamento a montante, NA de acordo com o SPT

@ BARRAGEM LABORRIE® - GeoStudio 2023.1.0 (Resultados SLOPE/W)

Arquivo  Editar Visualizar Aplicar Desenhos Modificar Janela Ajuda Local Profile
DEE[8ap[9-c- |2 YDF e X HMAHA
@oetinicio " Resutados | (B ovoutcersaina | |k | By B F H | % | LY BY| @l B woter Toa e ~

Navegador de projetos Ll < |
4 Dados -Projeto Fator de Seguranca
D . Geometria 20 1480 M 1,480 - 1,580
D A dsente b @ 1,580 - 1,680
D AMontante I O 1,680-1,780 =
. AMontante -Felenius O 1,780 - 1,880 Poropresséo
. AMontante - Janbu O 1,880 - 1,980 O -100--80 kPa
s AMontante - MP @ 1,980-2,080 O -80 --60 kPa
A Aontants - Sosrcer 0 2,080-2,180 O -60 --40 kPa
T — O 2,180 - 2,280 O -40--20kPa
2,280 -2,380 O -20-0kPa
@ riciar || & parer {s) W >2380 0 0-20kPa
O 20 - 40kPa
Nome da Andlse Status O 40-60kPa
8 i MétodoFelle... Soludonado 06:26:40 O 60 - 80kPa
(Ol Método Janbu  Solucionado 05:07:34 [ 80- 100 kPa
(O i MétodoMor...  Solucionad
(O I Método Spe...  Solucionado 05:07:31
O Adusante -...  Solucionado 05:07:34

Supericies de Pesquisa LN <]
Todas as Superficies de pe

‘Selecionar Superficie de Pesquisa

W 5 BauseegioCriia

Swerfide # FS  CentroX(m) CentoY(m) R :
06 1,480 21,431410  32,208909 o | | P

@' Y (PP B |0 10 1 2% | T [ B Tl | 2o R RS

334 1,578 21,431410 32,208909 8§ _— N =

334 1604 20951708 3223541 8 ! > <

389 1,605 21,801468  32,276400 9 o ‘ =
Bidimensional | Ir para coordenada (Ctri+Ry: 16,143219; 33424241 m || Ho @ wenwE ]

Fonte: Autoral (2025)
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Figura 88 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de Janbu

— talude com proposta de alteamento a montante, NA na altura da crista atual

Fonte: Autoral (2025)

Fator de Seguranca

W 1,267 -1,367
W 1,367 - 1,467

Poropressédo

0 0-20kPa

0O 20 - 40kPa
O 40-60kPa
O 60 - 80kPa
O 80 - 100 kPa
O 100 - 120 kPa
@ 120 - 140 kPa

Figura 89 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de Janbu

— talude com proposta de alteamento a montante, NA no limite da borda livre

de 1,0 metro abaixo da nova altura da crista

Fonte: Autoral (2025)

W 1,198-1,298
@ 1,298 - 1,398
O 1,398 - 1,498
1,498 - 1,598
1,598 - 1,698
1698-1,798
1798 -1,898
-1,998

Fator de Seguranca

Poropressao

0 0-20kPa
O 20 - 40kPa
O 40-60kPa
O 60 - 80kPa
O 80 - 100 kPa
O 100 - 120 kPa
@ 120 - 140 kPa
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Figura 90 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de
Morgesntern-Price — talude com proposta de alteamento a montante, NA de

acordo com o SPT

(@ BARRAGEM

Arquivo  Editar Visualizar Aplicar Desenhos Modificar Janela Ajuda
DEFE|@ |- [ BYOF YA BLA
@ oetinicio <" Resuttados | [ Lovoutderagina | b | By E H | WG| X BY| @ B weterTot eas v

Local Profile

Navegador de projetos g
8
4 Dados -Projeto Fator de Seguranca =
D - eometro 1592 W 15921692 i
D A usante - o 1,692-1,792 =
) AMontante | 01,792-1,892
A A oranie - Sekisice 0 1,892 -1,992 Poropresséo &
B AMontante - Janbu @ 1,992-2,092 [ -100--80kPa | %7
. AHMontante - MP E2,092-2,192 0-80--60kPa | —
A A Montante - Soencer 0 2192-2292 0-60--40kPa |/ &
E2292-2.392 O -40--20 kPa
Solucdes
W 2,392 - 2492 0 20-0kPa ]
@ ricar |+ & parar W 22492 0 0-20kPa —
0 20-40kPa [
Nome da Andise Status O 40 -60kPa £
8 i MétodoFelle... Soludonado 06:26:40 O 60 - 80kPa =
(Ol Método Janbu ~ Solucionado 05:07:34 @ 80 - 100 kPa "
(O i Método Mor... i
(O i Método Spe...  Soludonado 05:07:31 jad
QLAM-“. Solucionado 05:07:34 g
Superficies de Pesquisa ﬁ
Todas as Superfices de pe =
Seleconar Superfice de Pesquisa &,
¥ s 8 Auto Selegio Critca &
Superfice = FS  CentroX(m) CentroY(m) R N7
406 1,592 21,413731  32,190908 8§
384 1,677 21,413731 32,190%08 8 '
3n 1,709 21,%6016  30,348934 7 -
389 1,715 21,795341 32,259458 8 ~
e o ai'esanms a0 zenins i il
Bidimensional | Ir para coordenada (Ctrl+R}: 12.931540: 30997234 m g | ] ®

Fonte: Autoral (2025)

Figura 91 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de
Morgenstern-Price — talude com proposta de alteamento a montante, NA na
altura da crista atual

Fator de Seguranca
'1 314 W 1,314-1,414

M 1,414-1,514

0 1,514-1614

01614-1,714

0 1,714-1814 Poropressao

@ 1,814-1,914 O 0 - 20 kP:

0 1,914-2014 o 20.40kpa‘a

@ 2,014-2,114 O 40 - 60kPa

W 2,114-2214 0 60 -80kPa

W =2214 [0 80 - 100 kPa
O 100 - 120 kPa
@ 120 - 140 kPa

Fonte: Autoral (2025)
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Figura 92 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de
Morgenstern-Price — talude com proposta de alteamento a montante, NA no

limite da borda livre de 1,0 metro abaixo da nova altura da crista

Fator de Seguranca
1381 B 1,381-1,481
@ I 1,481-1,581
O 1,581 -1,681
O 1,681-1,781 A
o 1781-1881 Poropressédo
 1,881-1,981 0 -10-0kPa
[ 1,981 -2,081 00-10kPa
2,081-2,181 0 10-20kPa
M 2,181-2,281 0 20-30kPa
W >2281 0 30 - 40kPa
O 40 - 50kPa
O 50 - 60kPa
vy O 60-70kPa
R O 70 - 80kPa
[ 80 - 90kPa

@ 90 - 100 kPa

Fonte: Autoral (2025)

Figura 93 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de
Spencer — talude com proposta de alteamento a montante, NA de acordo com
o SPT

® BARRAGEM LABORRIE® - GeoStudio 2023.1.0 (Resultados SLOPE/W) = (=] X

Arquivo  Editar Visualizar  Aplicar Desenhos  Modificar Janela  Ajuda Local Profle
DEE| & an|9-c-|3COF|EEEX#LH
(@ vefinicio | Resuitados | [ Layout de Pagina || I AR | BH| Y| Y| @B et total Head v

Navegador de projetos g
21 Dados -Projet Fator de Seguranca
T D) Adsante 1601 B 1,601-1,701
-1 AMontante . M 1,701 -1,801
I AMontante - Felenius
A Atk s Poropressio
. AMontante -MP O -100 --80 kPa
. AMontante - Spencer O -80 --60 kPa
=™ Linha de Centro g jg 5 ;g ::Ea
- a
Solugdes 0 -20-0kPa
@ rnicier |~ 00-20kPa
0 20-40kPa
Nome da Andlise Status 0 40 -60kPa
8 i MétodoFelle... Soluconado 06:26:40 O 60 - 80kPa
(O I Método Janbu  Solucionado 05:07:34 @ 80- 100 kPa
() i MétodoMor....  Soludonado 05:07:30
(0l Método Spe...  Solucionado 05:07:31
O Adusante-... Solucionado 05:07:34

Superfices de Pesquisa = S
Todas as Superfices de pe
Seleconar Superfice de Pesquisa
\ 406 18 Auto Selegio Critica )
Superfide = FS  CentroX(m) CentoY(m) R \

06 101 214107 2wz s |

£ 1,689 21,419907 32,2132% 8 .

334 1721 20,938800 32,238394 8 ‘w
3n 1725 21,497366  30,352750 7 \

Bidimensional | Ir para coordenada (Ctrl+R: 21,289204: 36,599423 m o R wemeac

RT3 =Y A A L dir R Y N 2 Y

Fonte: Autoral (2025)
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Figura 94 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de

Spencer — talude com proposta de alteamento a montante, NA na altura da

crista atual.
Fator de Seguranca
.1_132 W 1,332-1,432

M 1,432-1,532

0 1,532-1,632

1,632-1,732

O 1.732-1832 Poropressdo

[ 1,832-1,932 E0-20kPa

@ 1,932-2,032 020-

@ 2,032-2,132 o 38.38 '.252

W 2,132-2232 0 60 - 80kPa

W =223 O 80 - 100 kPa
O 100 - 120 kPa
@ 120 - 140 kPa

Fonte: Autoral (2025)

Figura 95 — Analise computacional de estabilidade de talude: Método de
Spencer — talude com proposta de alteamento a montante, NA no limite da
borda livre de 1,0 metro abaixo da nova altura da crista.

Fator de Seguranca

1.283 B 1,283-1,383
® I 1,383-1,483
O 1,483-1,583
1,583 -1,683 Poropressdo

683-1,783
783-1,883 00-20kPa
883-1,983 0 20- 40kPa
1 ) O 40 - 60kPa
O 60 - 80kPa
O 80- 100 kPa

O 100 - 120 kPa
@ 120 - 140 kPa

Fonte: Autoral (2025)
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5 DISCUSSAO

Os resultados apresentados através da interagdo realizada no
software para analise computacional serdao comparados para a classificagdo
dos indices de acordo com as diferengas entre os métodos.

Nas condi¢cbes atuais, comprovou-se a estabilidade do talude por
todos os métodos avaliados. Dos métodos mais conservadores devido as suas
consideragdes de calculo, o método de Fellenius foi o que apresentou os
menores resultados em todas as interagbes. Os valores para Margenstern-
Price e Spencer, foram préoximos um do outro enquanto o FS para o método de

Janbu se aproximou mais destes do que em relagédo ao primeiro.

Grafico 5 — Resultado da analise computacional de taludes nas condigcbes
atuais para todos os métodos

2,64 2,63

2,01

Fator de Seguranca nas condicOes atuais da Barragem Laborrie

FELLENIUS mJANBU ® MORGENSTERN-PRICE mSPENCER

Fonte: Autoral (2025)

Considerando a NBR 13.028 (ABNT, 2017) o valor de norma
estabelecido como parametro do indice de fator de seguranga para um “talude
a jusante operando com rede de fluxo em condigdo normal”, é de 1,5. Os

resultados obtidos na analise da barragem Laborrie, de acordo com as
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condigbes atuais, ja apresentam valores satisfatorios de estabilidade (Grafico

5) para todos os métodos propostos.

Tabela 13 — Fatores de seguranca minimos para barragens de mineragao

Fator de
Fase Tipo de ruptura Talude seguranca
minimo
. x Macico e Montante e
Final de construcéo® ¢0 ) 1,3
fundacoes jusante
Operacao com rede de fluxo
em cqndlgfa]o nor,m.al de Macu;cN) e Jusante 15
operacao, nivel maximo do fundacoes
reservatorio
Operacao com rede de fluxo :
. . Macico e
em condicao extrema, nivel . Jusante 1,3
fundacoes

maximo do reservatoério

Operacao com rebaixamento
rapido do nivel d'agua do Macico Montante 1,1
reservatorio

Operacao com rede de fluxo Macico Jusante 1,3

em condi¢do normal ¢ Entre bernas 1,5

Solicitacao sismica, com nivel Macico e Montante e 11
maximo reservatorio fundacodes jusante ’

a4 Etapas sucessivas de barragens alteadas com rejeitos ndo podem ser
analisadas como "final de construcao”, devendo atender aos fatores de
seguranca minimos estabelecidos para as condi¢6es de operacao.

Fonte: ABNT NBR 13.028 (2017), adaptado.

Para o cenario de elevagao do nivel de agua para a condigao critica
de Reservatorio Cheio, o FS diminuiu em todas as analises, contudo o talude
permanece seguro e com indices acima de 1,5, enquanto a NBR 13.028
considera o FS para 1,3 nessas condicbes extremas. Os métodos
Margenstern-Price e Spencer permanecem com valores altos e proximos um
do outros. Por Fellenius, mesmo com a queda do indice, o resultado esta
dentro do pardmetro da norma, assim como para o método de Janbu, mesmo

que este tenha sido o método que mais decaiu no valor do FS.
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Grafico 6 — Resultado da analise computacional de taludes nas condigcbes

criticas de Reservatério Cheio para todos os métodos

2,11 2,10

1,85

1,53

Fator de Seguranca nas condi¢Oes de Reservatdrio Cheio

FELLENIUS mJANBU m MORGENSTERN-PRICE mSPENCER

Fonte: Autoral 2025

Quando mudada a geometria do talude prevendo um alteamento
minimo de 3,0 metros, que poderia supostamente solucionar as condi¢coes de
Reservatério Cheio e criar uma margem de seguranga com borda livre, a
analise apresentou novos fatores de seguranga, porém bem menores que a

geometria atual estudada.
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Grafico 7 — Resultado da analise computacional de taludes considerando os
trés métodos de alteamento nas condigcdes atuais, com NA de acordo com o

SPT para todos os métodos

Fator de Seguranca para Altementos com NA de acordo

com o SPT
1,821,84
1,70

1,591,60

1,55 ’ ’

’ 1,51 1,50

| 1431‘9 ‘ | | 1‘8 ‘ ‘

A Linha de Centro A Jusante A Montante

FELLENIUS mJANBU m MORGENSTERN-PRICE mSPENCER

Fonte: Autoral (2025)

Os maiores indices de FS encontrados estdo para o método de
alteamento a Jusante, sendo o melhor resultado pela analise de Spencer em
FS de 1,8. Essa mesma analise, com a geometria atual é 2,6 nas mesmas
condigoes.

O alteamento a Linha de centro resultou na maior queda dos indices,
apresentando seguranga somente ao calculo também de Spencer em 1,5, os
demais ficaram abaixo do valor de seguranga. Para nivel de conhecimento, o
meétodo construtivo a montante apresentou valores equilibrados e seguros a
nao ser pela analise de Janbu de 1,4, qual esta abaixo do parametro de norma.

Foi feito também a analise do talude alteado para a certificagdo da
viabilidade dessa geometria quanto a maxima de cheia atual, que é no nivel da

crista existente.
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Grafico 8 — Resultado da analise computacional de taludes considerando os
trés métodos de alteamento nas condicdes atuais, com NA na altura da crista

atual

Fator de Seguranca para Altementos com NA na altura da Crista

Atual
1,63 1,66
1,49
2 ,33
| 1 29i | 1261 26i |
A Linha de Centro A Jusante A Montante

FELLENIUS mJANBU m MORGENSTERN-PRICE mSPENCER

Fonte: Autoral (2025)

Novamente, a andlise apresentou novos fatores de segurancga
menores que a geometria atual estudada mesmo em condigbes criticas. Os
maiores indices de FS encontrados estdo outra vez para o método de
alteamento a Jusante, sendo o melhor resultado pela analise de Spencer em
FS de 1,6, uma unidade de valor abaixo deste mesmo indice em condicdes
atuais — 2,6 conforme visto acima. Para essa analise, fator de seguranga de
norma volta a 1,5, tornando assim inviavel a solucdo de alteamento para as
outras metodologias de constru¢cdo mesmo que a metodologia a montante
fosse permitida no Brasil. Contudo, ainda assim, essa solugdo sé esta
condicionada para os resultados de dois dos quatro métodos de analises

propostos, pois para Fellenius e Janbu, o valor de FS esta abaixo de 1,5.
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E para a analise da proposta de alteamento minimo como solugio
de criagdo de borda livre de 1,0 metro de acordo com a portaria 70389/2017 da

Agéncia Nacional de Mineracado (ANM), os indices de FS foram ainda menores.

Grafico 9 — Resultado da analise computacional de taludes considerando os

trés métodos de alteamento nas condicdes atuais, com NA no limite da Borda

Livre

Fator de Seguranca para Altementos com NA no limite da Borda

Livre
1,52 1,54
1,37 1,38
1,27 1,28
116 118 VP 1,19
1,09 I I 1,06
A Linha de Centro A Jusante A Montante

FELLENIUS mJANBU ® MORGENSTERN-PRICE ®SPENCER

Fonte: Autoral (2025)

Essa analise s6 se torna viavel se considerado a minoracao do
parametro do fator de seguranga para 1,3 devido a condi¢gdo extrema de nivel
maximo do reservatorio. Entretanto, o0 método mais aceitavel ndo apresenta
todos as analises maiores que o valor de norma, o calculo de Fellenius resultou
no FS de 1,2. Para os demais, somente uma analise apresentou valor apto, o

método de Janbu com FS de 1,3, contudo esta presente na modelagem da

geometria a montante.
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Relembrando que desde 2019 a legislacdo brasileira proibe a
execucao de talude com alteamento a montante, apds o caso de ruptura da
barragem de Brumadinho, no ano de 2019 em Minas Gerais. Este método,
apresentou os fatores de seguranca aceitaveis em algumas das analises
propostas, e ainda € corriqueiramente debatido a proibicdo quanto a sua
eficiéncia entre os engenheiros geotécnicos.
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6 CONCLUSOES

Este estudo apresentou e comparou o desempenho de métodos
convencionais de andlise de estabilidade de taludes, fundamentados na teoria
do equilibrio limite, utilizando a ferramenta computacional SLOPE/W, maodulo
do software GeoStudio, especializado em analises geotécnicas de estabilidade.

A modelagem do objeto de estudo exigiu levantamento de reviséo
biobibliografica para encontrar a caracterizagao geométrica do talude, coleta de
dados com as propriedades geotécnicas do terreno, analisadas a partir de
estudos geotécnicos (SPT ensaios de caracterizagdo, compresséao triaxial,
adensamento classico, cisalhamento direto, e permeabilidade).

Com a analise foi possivel concluir que os taludes se mostraram
estaveis nas condi¢gbes atuais que se apresentam mesmo em condi¢cdes de
tensdes criticas como em casos de cheia do reservatorio.

Os métodos mais criteriosos quanto a estabilidade de taludes,
Morgenstern-Price e Spencer, foram os que apresentaram os maiores valores
dos Fatores de Segurancga, 2,6 nas condigdes atuais e 2,1 com nivel de agua
junto a crista. Janbu teve a maior variagao na diminuigdo de FS de acordo com
as condi¢cdes submetidas, e Fellenius, apesar de mais conservador, apresentou
os piores indices, 2 em condigdes atuais e 1,5 em condigao critica.

A identificacdo desses valores é importante pressupondo a variagcao
sazonal do nivel da bacia hidrografica local junto as condigdes climaticas de
chuvas intensas que ocorrem no estado e que podem levar a barragem para
essas condig¢des criticas. A Barragem Laborrie possui historico de ocorréncia
de cheia, logo se torna uma problematica eventual no talude estudado.

Dentre os parametros avaliados para solu¢do do aumento do nivel
da agua (NA) represada, a metodologia construtiva que apresentou maior
relevancia para as analises realizadas, foi a mudanga de geometria pelo
alteamento a jusante do talude. Esta se mostrou eficaz em todas as variagdes
do NA que foi submetida, ainda que o FS encontrado seja menor que o de
condicdes atuais.

Os calculos pelo método de Spencer, foi o que apresentou os
maiores indices nas analises com o talude alteado a jusante - 1,8, 1,6 e 1,5

para cada variagado do NA. E somente para o método de Fellenius, a geometria
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a jusante ndo atendeu aos parametros por apresentar valor de FS de 1,2 em
condicdes criticas quando o valor de FS minimo deve ser 1,3.

O tipo de solucdo para estabilidade de taludes que corresponde a
alteamento, apesar de sugerida de maneira minima nesse estudo, deve ser
feita de maneira mais criteriosa e submetida a diferengas analises até a
eficacia plena da estrutura quanto a sua fungao.

Quanto a proposta realizada nesse estudo, esta pode ser
considerada conservadora para com a altura do alteamento escolhida pois
considerou a situagdo possivel de que grandes alturas combinadas a uma
espessura consideravel do solo superficial em um estado mais critico, pode
alcancar o estado de algum tipo de desiquilibrio do macico.

Este estudo cumpriu com a pretensdo de encontrar resultados de
equilibrio e seguranca satisfatérios para uma estrutura ja existente de
barragem de rejeitos de mineracdo no Estado do Amapa. E de suma
importancia destacar que a execucao deste estudo s6 foi possivel devido ao
numero de informagdes existentes sobre o objeto — local de possivel acesso,
locagdo, geométrica conhecida e analise geotécnica — mas que dados
fundamentais como o projeto inicial e fonte de empréstimo para a construgao
do dique de partida, € inexistente. A quantidade de dados complementares
para analises geotécnicas entrega maior representatividade do modelo de
analise e melhora a confiabilidade dos resultados obtidos.

Como sugestdo de estudos futuros possiveis baseados nesta
pesquisa:
> Avaliacio da estabilidade do talude estudo com as informacdes de todas

as camadas presentes no macigco com os métodos de equilibrio limite;

> Avaliagdo dos resultados dos métodos de equilibrio limite em caso de
atribuicao de elementos de contencéo;

> Adocdo de abordagem probabilistica em vistas da abordagem
deterministica do talude da barragem Laborrie;

> Modelagem do talude estado com base nos parametros de adensamento
obtidos por meios dos ensaios laboratoriais de permeabilidade no SIGMA/W,
ao GeoStudio;

> Realizar estudos para uma possivel ampliagdo dos bancos de dados

sobre outras barragens de rejeitos de minerag&o no estado do Amapa;
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ANEXOS

ANEXO A — RELATORIO TECNICO: LAUDO TECNICO DE SONDAGEM

QUALIDADE E RESPONSABILIDADE x

LAUDO TECNICO DE SONDAGEM
N°. LTS-0016/2020

G.T. COSTA - EPP.
AMAZON ENGENHARIA & URBANISMO

OBRA/LOCAL: AREA DE G, g'.IMPO NO
DISTRITO DE LOURENGCO NO ¢ JNICIPIO DE
CALCOENE - AP

RESPONSAVEL TECNIC

1441{;1[: /—j 5 .
SO 2.

= CREA: 176860 PA
Assinatura

O documento foi salvo pela ultima

Macapa - AP
Relatério emitido em: 09/NOVEMBRO /2020
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Prospec x

QUALIDADE E RESPONSABILIDADE

1. APRESENTACAO

I. SOUZA DA COSTA — ME (PROSPEC), apresenta a seguir o Relatério do
servigo de "SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DE SOLO", realizado
no Municipio de Calgoene - AP.

2. DADOS DO CLIENTE

Nome: G.T. COSTA — EPP / AMAZON ENGENHARIA & URBANISMO
CNPJ/MF: 29.575.318/0001-82

Endereco: RODOVIA JUSCELLINO KUBITSCHEK,, 4550

Bairro: JARDIM MARCO ZERO.

CEP: 68.903-197

Cidade/Municipio: MACAPA

Estado: AMAPA.,

3. ASPECTOS GERAIS

Foi utiizada para o presente a prospec¢do geotécnica o processo de
sondagem a percussdo com circulagdo d'agua, em conformidade com as
recomendagdes da NBR — 6484, da ABNT — Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas.

4. OBJETIVOS

4.1 — Estimar par@metros geotécnicos por meio de correlagdes empiricas, a
partir da resisténcia oferecida & penefragdo de amostrador padronizado
através da realizagcdo de ensaios de penefracdo dindmica do tipo SPT nas
diversas camadas de solo.

42 - Coleta de amostras deformadas do subsolo para determinagGo da
estratigrafia local através de andlise tactil-visud até a profundidade
atingida pela sondagem.
5. ATIVIDADE EXECUTADA
Sondagem geotécnica do tipo S.P.T., realizada no(s) dia(s) 07/11/2020, com

a execugao de 05 - furo(s) na drea da OBRA/LOCAL: AREA DE GARIMPO NO
DISTRITO DE LOURENGCO NO MUNICIPIO DE CALCOENE — AP.

|. SOUZA DA COSTA - ME CNPJ 24,021.886/0001-18 Folha: 03

129



Prospec x

QUALIDADE E RESPONSABILIDADE

6. METODO UTILZADO
6.1-Sondagem a Percuss@o

Os procedimentos adotados durante a realizagGo do servigo procuraram
seguir ao maximo o método de ensaio NBR-6484/FEV-2001 "SOLO -
SONDAGENS DE SIMPLES RECONHECIMENTO COM SPT — METODO DE
ENSAIOQ",

6.2- Equipamentos

1. Torre com roldana e sarilho;

2. Tubos de revestimento com di@metro intemo de 66,50 mm e diGmetro
nominal externo de 76mm.

3. Haste de lavagem/ penetragdo em ago com didmetro interno de
25,00 mm e massa teérica de 3,23kgf/ml;

4. Amostrador padronizado “TERZAGHI-RAYMOND", com diametro de

50,80 mm e digmetro interno de 34,90 mm:;

Cabecas de bater em ago;

Trépano;

Trado Concha com (100+/-5)mm de diGmetro;

Trado helicoidal com didmetro entre 67mm e 73mm;

0 ® N> O

Bomba motorizada e demais equipamentos exigidos pelo método de
ensaio.

7. METODO DE EXECUGCAO DO ENSAIO
7.1 — Processo de Perfuragdo

v A perfuragdo foi executada por meio de trado concha até 1,00m de
profundidade, a partir dai a perfuragGo foi executada com trado
helicoidal conforme Perfil Individual de cada furo apresentado neste
Laudo Técnico de Sondagem.

v Durante a perfuragdo as paredes do furo se mostraram instaveis,

procedeu-se a descida do tubo de revestimento até 1,00m para
estabilizagcGo das paredes do furo.

|. SOUZA DA COSTA - ME CNPJ 24,021,886/0001-18 Folha: 04
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QUALIDADE E RESPONSABILIDADE

Prospec )(

7.2 — Medigdo da Resisténcia & Penetragdo do Amostrador Padronizado
(Enscio de Penetragdo DinGmica)

v O ensaio consiste na cravagdo dindmica de 45 cm do amostrador
padronizado por meio de golpes sucessivos de um martelo com peso
de 65 kgf, caindo em queda livre de uma alfura de 75 cm. Os 45 cm
cravados sdo divididos em trés frechos de 15 cm cada, computando-
se o nUmero de golpes necessdrios para a cravagdo de cada trecho.
O indice de resisténcia & penetragdo (N-SPT), utilizado nas
cormelagdes empiricas para estimativa dos par@metros geotécnicos, é
definido pela soma do nimero de golpes necessdrios & cravagdo dos
30 cm findis, isto €, dos dois Ulfimos frechos de 15 cm.

7.3 - Amostragem

v As amostras foram colhidas a cada metro de profundidade através
do amostrador padrdo. As amostras colhidas foram analisadas tactil-
visualmente, identificadas e acondicionadas em recipientes
hermeticamente fechados.

8. OBSERVACAO DO NIVEL DE AGUA FREATICO

Os niveis de agua, caso enconfrados durante a sondagem a percussdo,
estGo informados no Perfil de cada furo executado, sobretudo, poderd
haver variagdo em relagdo ao nivel d'dgua especificado na sondagem
apresentada, na qual poderd ocorrer em virtude do tempo / periodo
climético em que foi executado.

9. PROFUNDIDADE DA PERFURACAO

A perfuragdo dos furos, conforme o descrito no item 6.4 da norma NBR 6484,
foram paralisados nas seguintes profundidades, por estarem impenetraveis
ao amosirador, de acordo com os critérios da A.B.N.T.

10. APRESENTAGAO DO RESULTADO

10.1 — Locagdo e numeros de furos

A distribuic@o e a quantidade de furos foram definidas conforme item 4.1.1
da NBR 8036:1983.

10.2 - Planta de Locagdo

A planta de 'Locagdo da sondagem estd apresentada nesfe Laudo
Técnico, sem escala".

|. SOUZA DA COSTA - ME CNPJ 24,021.886/0001-18 Folha: 05
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QUALIDADE E RESPONSABILIDADE

11.2 - Tensdes Admissiveis (Kgficm?)

Estas tensdes serdo designadas de acordo com os golpes obtidos por cada
camada enconfrada e seus respectivos furos de sondagem a percussdo,
bem como as paralisagdes de cada furo apresentado no Perfil Individual
contido neste Laudo Técnico, na qual estdo vinculados as tabelas 1 e 2 do
Item 11.1 relacionados o tipo de camada e sua resisténcia de solo.

12. ANEXOS

12.1 — Registro Fotografico da sondagem;
12.2 - Perfis Individuais dos Furos de Sondagem.

Atenciosamente,
“/, oveads £ S h—
- Syl e,
CREA 176880 PA
RESPONSAVEL TECNICO
|. SOUZA DA COSTA - ME CNPJ 24.021.886/0001-18 Folha: 07
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QUALIDADE E RESPONSABILIDADE

10.3 — Perfil Individual

O:s perfis individuais dos furos de sondagem estGo apresentados em anexo e
contém todas as informagdes exigidas no item 7.2 do método de ensaio da
Norma Brasileira NBR-6484 /FEV2001.

Conforme se pode observar nos perfis individuais, @ quantidade fotal de
05 - furo(s) de sondagem a percussdo, com suas metragens e paralisagées
informadas em cada Perfil de amostragem contido neste Laudo Técnico,
cujo ensaio geotécnico foi paralisado na profundidade indicada em cada
perfil, em conformidade com os critérios estabelecidos no Item 6.3.12 da
NBR - 6484/2001.

11. ESPECIFICACOES

11.1 Quadro de pressées admissiveis

Compacidade e Consisténcia dos Solos de Acordo com o S.P.T (Standart
Peneiration Test).

TABELA'1 - ARGILAS E SILTES ARGILOSOS
Correlagio entre penetragio e tensdes admissivels do solo Kg/cm®

N.° de Golpes SPT Aparéncia Kglem?
< 2 Muito Mole 0,25
3a5b Mole 0,50
6a10 Média 1,0
11a19 Rija 2,0
>19 Dura 4,0

TABELAZ - AREIAS E SILTES ARENOSOS
Correlagiio entre penetragdo e tensdes admissiveis do solo Kg / cm?

N. ° de Golpes - Fadm - Kgf/
SPT e cm?
<4 Fofa areia fina e média 1,0
Solta { areia grossa 1,5
5a8 Pouco compacta areia fina e média 1.5
{ areia grossa 20
9a18 Medianamente areia fina e média 2,0
Compacta { areia grossa 25
19a40 Compacta areia fina e média 4.0
{ areia grossa 45
|. SOUZA DA COSTA - ME CNPJ 24,021,886/0001-18 Folha: 06
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& Anexo: 12.1 - REGISTRO FOTOGRAFICO — SONDAGEM SPT

|. SOUZA DA COSTA - ME CNPJ 24,021,886/0001-18 Folha: 08
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QUALIDADE £ RESPO

ANEXO: 12.2 - PERFIL INDIVIDUAL PARA SONDAGEM DE SIMPLES DE RECONHECIMENTO A PERCUSSAO (S.P.T.)

X

NSABILIDADE

CLIENTE: G. T. COSTA - EPP. Inicio da S 8¢ 7-nov-20
AMAZON ENGENHARIA & URBANISMO Término ds Sondagem:|  7-nov-20
LOCAL DA SONDAGEM: Area do GARIMPO DO DISTRITO DE LOURENGO - MUNICIPIO DE CALCOENE/AP,
Sondagemn Nimero: SP-03 Revestmento. 100 em
= . CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO
8 s Nomeros de UTILIZADO NA
Ticiais: 1° + 2° = linha tracejada
~ AMOG TRADOR © INT.» [ W |
gg § j i Finsle: 2° ¢ 3° = linha cheia -m.;- 1o
z 3 B ) - T
£ < -reso- T
[CALTURA OE GUEDA = | o
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Investigacao Geotécnica de Laboratdrio

Cooperativa de Mineracao dos Garimpeiros —
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Fernando Saboya Jr
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LABORATORIO DE ENGENHARIA CIVIL - UENF

Campos dos Goytacazes, Dezembro de 2020/Janeiro 2021.
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1. INTRODUGAO

Neste relatério sio apresemados os resultados obtidos nos ensawos executados para a
investigacao grotécnica de Iabora'orio realizada para a Cooperativa de Mineragio dcs
Garimpeiros — Munfciple de Calgoene ~ Amapd.

Os procedimentos de ensalo adotados scguiram &as recomendagbes do clicnte, conforme
orientacao previamente estabelecida e &s prescrigées cas normas técnicas da ABN1

Foi executada uma campanha de invesiigacas geoiécnica em laboratorio reclizada a pertir da
amostra indcformada do tipo Eloco, cntregues em rosso laboratério. A ioto abaixo foi fornecida
pelos respoasdvels pelas coletas e fotos aos bloces apés a abertura em laboratorio, ma

sequéacia.

Local de retirada dos blocos indeformados

Av. Alberto Lamego, 2000 - Parque Calilornia - Canapos dor Goytacazes/ R! - CEP. 28013 60z
Tel.. (R2) 2726151 /5281599 - Tax. (22) 2726-151V1528/1399 canal &4
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Fotos dos blocos abertos no laboratério da UENF — Blocos de 1 a 4.

E e 0 o e

Bloco 3 Bloco 4

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL E EXTRACAO DE AMOSTRAS INDEFORMADAS

O programa experimental consistiu na realizagdo de ensaios caraclerizagcio completa, ensaios
de permeabilidade & carga varidvel, ensaios oedométricos com Inundagido num periodo de 24hs,

ensaio de cisalhamento direto e ensaios compressdo triaxial do tipo ClUsat.
Para a realiza¢do dos ensaios supracitados foi necessdrio a retirada de amostras indeformadas

em anéis cilindricos com didmetros de 50 mm de didmetro e 19,1 mm de altura (adensamento),

Av. Alberto Lamego, 2000 - Parque Califérnis - Campos dos Goytacazes/ RJ - CEP: 28013.602
Tel: (22) 2726-1517/538/1599 - Fax: (22) 2726-1517/1538/1599 ramal:24
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76,2mm de altura e 38, 1mm de didmetro (triaxial), 100 mm de didmetro, 24,0 mm de altura
(cisalhamento) e 100 mm de didmetro e 110.3 mm de altura (permeabilidade), tomando-se
cuidado durante o manuseio da talhagem. O material utilizado para os ensaios de

caracterizagio foi o solo restante das talhagem realizadas nos Blocos.

O quantitativo dos ensaios do programa experimental é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Resumo do programa experimental

Atividade Quantidade Observagio
Ensaios de compressdo triaxial 4 ensaios 12 Corpos de prova talhados nos
~ CIU sat. blocos.
Ensaios de adensamento 3 ensaios Corpos de prova talhados no blocos.
classico
Ensaios de caracterizagcdo 4 ensaios Realizadas nas amostras apos corte
completa dos corpos de prova
Ensaios de cisalhamento direto 3 ensaios Corpos de prova talhados nos
rdpido blocos.
Ensaios de permeabilidade a 3 ensaios Corpos de prova talhados nos
carga varidvel blocos.

As amostras foram cuidadosamente acondicionadas no Laboratdrio de Engenharia Civil do
CCT/UENF, onde foram armazenadas em camara umida até a realizacdo do programa

experimental previamente estabelecido.

3- METODOLOGIAS DOS ENSAIOS

3.1 Ensaios de Caracterizagdo Completa

Os ensaios de caracterizagdo completa foram realizados nas amostras provenientes das sobras

dos materiais conforme descrito anteriormente. Os ensaios foram executados nos Blocos 1ao 4.

Os ensaios de caracteriza¢do completa foram executados segundo as recomendagdes
preconizadas nas normas da ABNT, relacionadas abaixo:

Av. Alberto Lamego, 2000 - Parque Califdrnks - Campos dos Goytacazes/ RJ - CEP: 28013.602
Tel: (22) 2726-1517/538/1599 - Fax: (22) 2726-1517/1538/1599 ramal:24
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- NBR 7181 — Andlise granulométrica

- NBR 6459~ Determinagdo do limite de liquidez

- NBR 7180~ Determinagdo do limite de plasticidade
- NBR 6508 - Determinagdo da densidade dos gréos

Destaca-se que a classificagdo granulométrica apresentada nos ensaios de caracteriza¢io
completa adota as prescri¢des da USCS e o quadro de resultados dos ensaios apresentada nas

tabelas abaixo:

Classificagdo dos solos de acordo com sua granulometria:

Classificacdo Diametro dos Grios

Argila Menor que 0,002 mm

Silte Entre 0,06 e 0,002 mm
Areia Entre 2,0 e 0,06 mm
Pedregulhos Maior que 2,0 mm

Resultados das andlises granulométricas:

Quadro de Resultados das Caracteristicas Granulométricas

Fragdes Granulométricas e Classificacio Unificada (USCS)

Pedregulho Arvia Classificagio
Groso Médio Fino Growa Médla  Fina ¢ Amila scs) &
2 . 1 5 6 11 17 29 MH 2.79
. 3 3 7 13 12 31 M 2.75
1 1 5 ] T 29 29 MH 2.77
2 1 2 13 51 31 MH 2.75
Legenda.

MH = Sike Inorganico
Gs = Densidade Real dos Grios.

As planilhas com as curvas e resultados estio no anexo de 1 a 4.

Av. Alberto Lamego, 2000 - Parque Califdrnis - Campos dos Goytacazes/ R] - CEP: 28013.602
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Fotos sequenciais de todas as fases executivas do ensaio e maquindrio.

Av. Alberto Lamego, 2000 - Parque Californis - Campos dos Goytacazes/ RJ - CEP: 28013602
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3.2 Ensaios de compressao triaxial do tipo CIU sat

Foram realizados ensaios de compressio triaxial do tipo CIU em corpos de prova extraidos dos
Blocos 1,2, 3 e 4.

Cada corpo de prova ensaiado foi adensado em um nivel diferente de tenséo de confinamento
(G 3). sendo, 150, 300 e 600 kPa.
Os ensaios foram realizados com o intuito de determinar a resisténcia e as relagdes de tensdo-
deformacdo em diversos niveis de confinamento, possibilitando, dessa forma, determinar a
envoltoria de ruptura de Mohr-Coulomb e as respectivas trajetorias.
Os ensaios tiveram as seguintes fases: preparagdo das amostras, saturag¢do, adensamento e
cisalhamento. Cada uma delas estd descrita na sequencia.

3.2.1 Preparagdo das amostras

As amostras ensaiadas foram cilindricas e com didmetro minimo de 35 mm, sendo
aproximadamente 2 vezes a relagéo entre a altura média e o diametro médio de cada corpo de
prova.

Os corpos de prova do tipo indeformados foram obtidos através da talhagem e crava¢do
continua cuidadosa na vertical usando um tubo de parede fina de PVC biselado, também, apos a
retirada do tubo do interior do bloco indeformado, os excessos de material no topo e na base do
tubo eram retirados e a corpo de prova era extraido com o minimo de perturbagio através do
uso de um extrator especial, conforme ilustrado nas fotos sequenciais.

A extragdo foi realizada com uma taxa de deslocamento constante e o movimento de extragdo do
corpo de prova foi realizado no mesmo sentido do movimento de cravagdo.

Av. Alberto Lamego, 2000 - Parque Califérnks - Campos dos Goytacazes/ RJ - CEP: 28013.602
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Ao término da extragdo, o corpo de prova era medido e pesado. A determinagio do teor de
umidade era realizada com parte dos excessos de solo retirados antes da extragédo do corpo de
prova de dentro do tubo.

3.2.2 - Saturagio

Com o corpo de prova devidamente posicionado e envolto com membrana e a cimara de ensaio
de triaxial sendo completamente preenchida com dgua, iniciava-se a fase de saturacdo. Para
saturar o corpo de prova foi realizada a percolagdo de dgua através do corpo de prova, com um
fluxo de dgua ascendente durante 24 horas, sendo mantido um gradiente de pressio de 3 kPa
entre o topo e a base do corpo de prova.

Ao final da percolagdo iniciava-se a satura¢do da amostra através da aplicacéo de incrementos
sucessivos de pressdo na camara e de contrapressdo na ordem de 50 kPa cada incremento,
sendo avaliado ao final de cada incremento o valor do parametro B. A aplica¢do de incrementos
de pressdo foi realizada até se alcangar uma pressio na camara igual a 300 kPa. A diferenca
entre a pressdao na camara e a contrapressao durante o processo de saturagdo nunca excedeu 3
kPa. A amostra foi considerada saturada quando o parametro B foi igual ou superior a 0,98.

3.2.3 - Adensamento

Ap6s a fase de saturagéo estando concluida, o corpo de prova foi adensado isotropicamente com
a sua pressdo de adensamento especifica. As tensdes de adensamento adotadas durante os
ensaios foram: 150, 300 e 600 kPa. A amostra foi considerada completamente adensada quando
a variagdo volumétrica do corpo de prova era inferior a 5 mm? dentro de um intervalo de 2
minulos.

3.2.4 - Cisalhamento

Um carregamento axial foi aplicado no corpo de prova usando uma taxa de deslocamento axial
conslante suficiente para equalizar a poropressdo no interior do corpo de prova durante o
cisalhamento. Foi assumida uma deformagao axial estimada na ruptura igual a 5% da altura do
corpo de prova apds o adensamento e um tempo de ruptura de 60 (sessenta) minutos. A taxa de
deslocamento axial pide ser determinada através da seguinte equagéo:

005 'h
=0 3.1)
Onde:
‘e = laxa de deslocamento axial (mm/min);
'h = altura do corpo de prova apds o adensamento (mm).

Foram registrados os valores de deslocamento, carregamento axial e varia¢do da poropressio
do corpo de prova a cada dez segundos durante o processo de cisalhamento. Com esses dados
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foi passivel definir as curvas de tensdo versus deformagdo e de variacdo da poropressio versus
deformacdo axial.

Os corpos ndo apresentaram dngulo de ruptura, denomina-se entdo ruptura pldstica, ocorreram
trincas milimétricas na horizontal, s6 observadas apds a secagem em estufa.

Quadro de resultados dos ensaios

Bloco . Cm Aparente Aparente
Confinant . . . N
2 e de Umida | NAtural Seca |2 &Px)| A C&pPa)| @

(as) Prova em3) ) @em3)

150 1 1,767 27.0 1,391

1 300 2 1,775 27.1 1,397 28 25 31 27
600 3 1.754 269 1.382
150 1 1,768 286 1.375

2 300 2 1,715 276 1,344 30 23 33 26
600 3 1,691
150 1 17.509 28,7 1,406

3 300 2 1,793 285 1,395 23 25 26 28
600 S 1,806 283 1,408
150 1 1,802 27.3 1416

4 300 2 1,799 276 1410 17 26 18 29
600 2 1.812 278 1418
Legenda:

a'(kPa)/a’ Pardmetros obtidos na trajetdrias de tensoes, pe g

C'(kPa)/p" Pardimetros obtidos através das formulagies de C'= a/tgp " e seng ™= tga.

Os valores de a* (coesdo) e a” (atrito), encontrados nas trajetérias de tensoes foram usados para
a determinagdo de C' (kPa) e ¢ ", obtidos através das formulagées de C'= a/tgp’ e seng "= 1ga’.
Esses parametros servem apenas para orientagdo a fim de se verificar de maneira bastante
aproximada de um padrdo de resisténcia do material. Neste sentido, recomenda-se que o técnico
responsédvel pela analise do projeto faga a sua propria interpretagéo dos resultados.

Os gralficos dos respectivos ensaios encontram-se nos anexos de 14 a 25.
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Fotos sequenciais de todas as fases executivas dos ensaios.

Av. Alberto Lamego, 2000 - Parque Califérnks - Campos dos Goytacazes/ RJ - CEP: 28013602
Tel: (22) 2726-1517/538/1599 - Fax: (22) 2726-1517/1538/1599 ramal:24

146



'!:J EN F CCT

R T Fiati B LECIV

Av. Alberto Lamego, 2000 - Parque California - Campos dos Goytacazes/ RJ - CEP: 28013.602
Tel: (22) 2726-1517/538/1599 - Fax: (22) 2726-1517/1538/1599 ramal:24

147



CCT
LECIV

Av. Alberto Lamego, 2000 - Parque Califdrnis - Campos dos Goytacazes/ R - CEP: 28013602
Tel: (22) 2726-1517/538/1599 - Fax: (22) 2726-1517/1538/1599 ramal:24

148



AR UENE e LEciv

3.4 - Anexos:

Ensaio de caracterizagdo completa...................ececececevcecucusscccncecaeans la4;
Ensaio de Permeabilidade & carga varidvel. 5ar7;
Ensaio de cisalhamento direto. 8al3:
Ensaio de compressio triaxial do tipo CIU sat. 14 e25;
Ensaio de Adensamento Cldssico (Oedométrico) 25a3l.

Colocamo-nos a inteira disposicdo para quaisquer esclarecimentos adicionais que se fazerem
necessdrios.

Fernando Saboya de Albuquerque Jinior
UENF — CCT - Laboratdrio de Engenharia Civil - Setor de Geotecnia

oAl

Milton Pereira Soares Jinior
UENF — CCT - Laboratdrio de Engenharia Civil - Setor de Geotecnia.
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3.3- Ensaio de Adensamento Cldssico (Oedométrico)

Os ensaios de adensamento realizados nos Blocos 1,2 e 4, foram executados com aplicagcdo em
estdgios de carga aproximados de 2.5; 5,0; 10,0; 20,0; 40,0: 80,0; 160,0: 320,0 e 6400, 1280.0
kPa e em estdgios de descarga de 320,0; 80.0; 20.0 e 5,0 kPa.

A programacdo dos ensaios de adensamento foi previamente estabelecida juntamente com o

cliente.

A inundagdo foi de imediato de acordo com a Norma NBR 12007 da ABNT, e foram
aguardadas num periodo de 24 h para dar inicio ao ensaio.

As medidas para a determinacdo do K (Coeficiente de permeabilidade) e Cv (Coeficiente de
adensamento), foram através da raiz quadrada do tempo correspondente a 90% do recalque
para estdgios de pressio de 160, 320,0, 640,0 e 1280.0 kPa, respectivamente.

Cada estdgio de carregamento foi mantido num periodo de 24h.

A determinacdo da porcentagem de adensamento seguiu o procedimento estabelecido por
Taylor.

Os corpos de prova para os ensaios oedoméiricos foram retirados nos pontos onde se obteve
uma melhor qualidade. Este procedimento é fundamental para se obter corpos de prova
representativos com a condi¢do “In situ”.

O procedimento de moldagem dos corpos de prova para os ensaios de adensamento consistiu na
introdu¢do do anel 50,8 por 19,1mm (adensameto). Este procedimento permite a cravagdo do
anel no solo sem amolgamento do corpo de prova. Apds a cravagdo completa do anel faz-se o
arrasamento cuidadoso do topo e da base. O material proveniente deste arrasamento (sobra) é
as que foram wtilizados nos ensaios de caracterizagdo completa e determinacdo da umidade
natural do solo. O sobra de material restante do bloco foi acondicionado em camara umida.

Fotos das fases de montagem do corpo de prova para o ensaio.

Os resultados completos dos ensaios estdo nos anexo de 25 a 31.
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Abaixo, estdo apresentadas as tabelas com os resultados dos parametros fisicos e

gréficos:

Parimetras Fisicos da Amaostra - Bloco 1 Pari Fisicos da A - Bloco 2
D = dibetro fomy 499 (D = disverro o) D)
H, = alurs insciwd foa) 19! (H, = abarw sicsd fem) [
Winas = peso dv salos tarn e (o) | 127,50 P e 127.90
Wy = puwo da tarw ) 6064 W, = powo da taew o) 8064
Gx = powo exp. dus griven (gew’) 2790 G, = pess a3 don grikon (i) 2750
7w = 0 axpeciic d dgon (pleaw’) 1L.00 70 = pvo epveilico da dee fytw’) 100
A = Arews fexw’) 19.56 A = Arew o) 1958
V, = Volumwe torad fom’) 37.35 Vi = Vokaow sovad fem) 355
Wy = peso totd do wolo ) 66,86 Wy = pvso sl alo s o 8758
¥ = peso expecifico unvds Gpimy 1.7%0 7 1801
Y ¢ = paso espucilico weo (gioa 1.380 ¥ ¢ = powo eypeeilice sece (piowd 1408
W, = peso do sl seco (o) 51.55 W, = pewo do sk wevo () 5240
1535 Wae = pono e dae o) 14.85
1847 Vi = volune de silidon ) 19.65
- volkuw de vz (om’) 1888 Vy = volune de vasaion fex?) 1850
Vo = vakme de dgus ') 1535 Vy = volawe de dgsv ov') 1485
Vi = vobwne de ar few’) 155 Vo = volw do w fv’) 144
S = grau do saturacho (%) % 59 S ~ grau dv 9839
o, = fndice de vasios 1022 o, = dandicw dv varivs 0.969
0 = pososdade (%) 5055 | P 4859
- o saturado 2 1885 2 -zﬂwﬂo@m 1855
Y ws ™ P30 expecilice subuwr. (pim) | 0885 7 s * P30 expecilico subuwr. i) | 0880
P = Presséo de Pré aray| oo [P e = Proxsia e Pré sk ary)| 2as
Pard Fisicos da Amastra - Bloco 4
D = didwetro few) )
(Hy = akars hiciad fs) 1.91
Wsran = puno de sofos Gars + dgvss o) 127,53
Wy, = pvso de tars (gl 60,64
G ; = peso exp. das grios (ponr) 2750
Lw = o evpecico du dgus piw’) 100
A = Arvw o] 19,56
V, = Vol total fw’) 3735
Wy = paso total do soks () 685,89
¥ = peso especilico fpiwy 179
Yo = poio especilico seco (pim) 1,385
W, = pvso do sol o ) 51,75
W,y = peso de dgaw ) 15,14
Vs = volwne do silidos o) 18.82
Vi = volune de vazku fow’) 18.53
Vi = volune & dpan feav’) 15,14
V, = vokuw de s (o) 340
5 = prou & oo (N W |
¢, = indice de vazios (0985
o - 49.62
¥ s ™ S50 especilico saturads (e 1,882
7 as = peso expeedion sabvwer i) [
¢ = Pressdo de Poé advesssvento (3Ps)| 3000
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Local: Cakoenw - Amapd

Dados do Corpo de Prova

Blaco: 1

Vobume dv dgea: 1533 cw?

Dusmetro: 4,99 co
Alura inickal 1,91 co

Volume da amostra: 37,35 cx®

Vodume de solidos: 18,47 c®
Voluwe dv vazics: 18,88 cx?

Area iickal: 19,56 cno?
Usidade inkcial: 29,7 %
Indice vazias inicial: 1,02
Crau satwagio inick: 984 %
Porosidade inkclal: 50.6 %
Useidade final: 26,0 %

Peso especilico dos grios: 27,34 kNw*

Peso total da amastra: 66,860 g
Peso da amostra soca: 51,532 g

Peso especivo: 17.54 AN
Peso espectlico soco: 13.52 kANw*

Planilha de Resultados do Ensalo

Poso expecico saturado 18 48 ANiw?

Tensdo Altwra Altura Vardagdo Altura

Ex. normal inicial: Bnal: daaltura: médla 1y, €y e o, a, m, k
(o) 7, &PaJH, () Hfem) AH(em) H,(cm) (s)  (emts) (&Pa)  (1APa)  (cms)
- - - - - - - rLozzz 1,000 -
1 25 1910 1910 0.000 1910 rezzz 1000 - -
2 49 1910 1910 0.000 1910 Lazi8 0999 21680  LIEN
3 a8 1910 1909 0001 1,909 1Lezi3 0999 10SE048  53E05
4 196 1509 1908 0001 1,909 1LO28 0998 9.72E05 48E05
5 M2 18 1905 0.0N 1,906 LOIGS 099 1 SNMEO8  S6E05
6 785 1905 1896 0009 1,900 - - L0073 0985 235804 J2E0N .
7 1569 18% 1883 0013 1,889 375 202803 09937 0972 1LJIEOE STEQS 17IEGS
8 39 1883 1851 003z 1867 735 2 s 0939 216804 1IEON 109E0S
9 &2r.7 1851 1772 0.ore 1812 778 S9E(N 08762 0857 266E04 JAEON 125E-08
10 12555 1772 1671 0101 1722 913 GSSEN 07693 0752 1L70EO4  S6EQS 650FE-09
11 339 16N 1697 L.026 1,684 Q7968 0779 292E05 - -
12 785 1697 1721 o024 1,709 0szz 08N 108E0d
13 196 21 L1742 o) 1732 08345 0826 3I78EM4
" 49 L1742 1767 oms 1755 087 0852 180803
Local: Cakoene - Amapd Bloco: 2
Dadas do Corpo de Prova
Dtimetro: 4,99 cm Avea bkl 19,56 oo Peso espectico das grdas: 26,95 kN/m?
Alura nicl 1,91 cm Umidade hiclak 284 % Peso total da amostra: 67 260 g
Vokume da amastra: 37,35 cnd Indice vazios bichak 0.96 Peso da amostra seca: 52,398 g
Volume de soddas: 19,05 cnd Grau sanracho bkt 98,4 % Peso espectico: 17,65 kN/m?
Volume de vazios: 18,30 Parasidade iniciat 49,0 % Peso espectico seco: 13,75 kKN/m?
Volare de dgn: 14.86 cm? Umidade final 25,5 % Peso espectico saturado: 1855 kN/m?
Planilha de Resultadaos do Ensalo
Termds  Alura  Alors Virkaghs  Aters
Bt sewad ol fioal: dasdoar  wida o < . e, - - k
VRN TS T T T S S—— .
. (1) - - - - - - o mn - . -
! 25 1910 L0 awo 190 o 100 - -
2 4 1910 L1910 awo 190 o 100 QWED)  0IE0
3 b 1910 Lan awm 199 oM 0N 20060 LIEOS
4 e 190 Lan nue 195 omn o 20 LIEO
5 n: L907 Lae s 19% omn oan 2REM LEN
L] ™S 1L%e LG s 148 - - 00 094 1LEEO LIEO -
7 wer L5 LEsL aou 188 25 ZASEM oo oo LEEM  S&EW 20Em
L] ns 1LE81 a7 nos 144 wm LuEm oms? 0413 2MEM  1EN 2AEE
9 @n L7 Lme awn 182 ” 12Em o 045 29NE0 LEN 2MEMm
0 1265 L% L e 15 e SMENM ong arse LOEM  91E6 IME®m
n % L& L amr 168y . oML am  IREs - -
1H ™S L7 L aces 1% o8 oM LWEO
15 nse un L ten ial) oM 0RM ASSEN
" L] L Lo a2 1058 oms) 030 1SE
Av. Alberto Lamego, 2000 - Parque Califérnia - G das Goytacazes/ R) - CEP: 28013.602

Tel : (22) 2726-1517/538/1599 - Fax: (22) 2726-1517/1538/1599 ramal:24
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- \ 4o Norte F Darcy Ribveiro C
Local: Cakoene - Anupd Bloco: 4
Dados do Corpo de Prova
Didmetro: 4,99 cm Area ricial 19,56 cn® Peso especifico dos gritos: 26,95 kN/m®
Abura inicak 1,91 cm Umidade inicial: 29,3 % Peso total da amostra: 66,890 g
Volame da amostra: 37,35 an® Indice vazios mickak 0.98 Peso da amostra seca: 51,751 g
Volame de séidos: 18 82 an® Grau saturagiio mickik 98,4 % Peso especifico: 17,55 kN/m?
Volame de vazios: 18,53 cn® Porosidade inicial: 49,6 % Peso especilico seco: 13,58 kN/m?
Volame de dgus: 15,14 an® Umidade final: 25.6 % Peso especilico saturado: 18,44 kN/m?
Planilha de Resultados do Ensaio
Tembe  Altura  Altwra  Variaghe  Altura
BL secmsd  inidal: finad: daalture: mida ™ [N . le, N m, k
(na) o, kPa)  Hiom)  Hiom) AHGm)  Hokm)  (s) (cnt's) (UkPa)  (1%Pa) femv's)
- oo - - - . - . 0mEe 100 . . .
1 25 1910 1910 000 1910 - - oW 100 - -
2 19 1910 1910 00m 1910 - - 0589 100 Q00EWD  QOE00
3 93 1910 1910 0001 1910 . . 0m4  099%  IDEEO  S3BG
‘ 196 1910 1900 0001 1509 . . 0mM 09  IEEO  S3BG
5 |2 1909 1906 0004 1507 - - 0me  09M 212200 LIEOM
6 75 1905 1856 0008 1500 - - 0904 0985 225504 LIEOM -
7 1569 106 15881 0015 159 317 23803 Q98 0980  1MEN  L0EOMI 2B
s 39 1881 1% 0025 189 500 LUEO0S  QMmE8 QM3 IBEEOL  REELS 115E48
s &7 1856 L 0079 1817 64 LMEO3 QB2 08K 2MEONN  14EOM 1,5TEC8
10 1255 LTS 1560 olm 1723 317 198E03 Q7 QW5 IMNEO  LOEO!  2(CE48
no o33 1689 15 0015 1676 - . 070 070 LKEOS - -
12 M5 16883 174 o1 1609 - . amz  aMe  LUEO
13 196 17 1736 ol 1728 - - omm 0815 3NEN
" 19 1735 L9 0014 172 - - 08176 08N  9ME0
Variagao do indice de vazios e com a tensao efetiva
e 1000 L
' 000
i 20
. .
!3“ L
e
| )
o - - oo e i ) - e Cax e ’ - - - -
R et Tosade Bhvons MPu Tesabe Ehoe AP
Bloco 1 Bloco 2 Bloco 4

Av. Alberto Lamego, 2000 - Parque Califdrnis - Campos dos Goytacazes/ RJ - CEP: 28013.602
Tel: (22) 2726-1517/538/1599 - Fax: (22) 2726-1517/1538/1599 ramal:24
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Fotos dos corpos de prova talhados e prontos para os ensaios:

Av. Alberto Lamego, 2000 - Parque Califérnia - Campos dos Goytacazes/ R - CEP: 28013.602
Tel: (22) 2726-1517/538/1599 - Fax: (22) 2726-1517/1538/1599 ramal:24

154



UENF cer
,@A it i o i il LECIV

QUADRO DE RESULTADOS DE PERMEABILIDADE

Bloco K GCs r, r‘ W,
' (cmisep)  (em) (Nm) GNm) (%)

€o

I 67x10° 279 1797 1383 2999 102
2 37x10° 275 1770 1379 2835 099
4 39¢10° 275 1808 1396 2950 097

Legenda:
K (cm/seg) = Coeficiente de permeabilidade
G, = desindade real dos gréos
7= Peso especifico total
7a = Peso especifico seco
w, = Teor de umidade inicial
e, = Indice de Vazios Inicial

Fotos sequenciais das fases executivas do ensaio.

Av. Aiberto Lamego, 2000 - Parque Californks - Campos dos Goytacazes/ R) - CEP: 28013602

Tel: (22) 2726-1517/538/1599 - Fax: (22) 2726-1517/1538/1599 ramal:24
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Fotos sequenciais de todas as fases executivas dos ensaios.

4.3 Ensaios de Permeabilidade a carga Varidvel

Os ensaios de permeabilidade & carga varidvel foram realizados nas amostras dos Blocos 1,2 e
4, moldadas diretamente nos blocos indeformados através de cilindros biselados com os seus
parametros fisicos conhecidos, o critério adotado foi & lei de Darcy, e de acordo com a Norma
preconizada pela ABNT, ou seja, NBR- 15545 de 07/200.

Os gréficos de ensaio estédo nos anexos de 5 a 7.

Quadros contendo os resultados dos ensaios, fotos ilustrativas e o critério de

amostragem do painel de ensaio.

Av. Alberto Lamego, 2000 - Parque Califdrnks - Campos dos Goytacazes/ RJ - CEP: 28013.602
Tel: (22) 2726-1517/538/1599 - Fax: (22) 2726-1517/1538/1599 ramal:24
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4.4 - Ensaios de Cisalhamento Direto

Para a realizagao dos ensaios de cisalhamento direto determinou os parametros de resisténcia,
angulo de atrito e coesio, das amostras de bloco indeformado n® 1,2 e 4.

Os ensaios foram executados segundo as especificacdes técnicas da norma ASTM D6528 — 07,
Standard Test Method for Consolidated Undrained Direct Simple Shear Testing of Cohesive de
acordo com a norma ASTM D 3080 - 03.

Av. Alberto Lamego, 2000 - Parque Califérnia - Campos dos Goytacazes/ RJ - CEP: 28013.602
Tel: (22) 2726-1517/538/1599 - Fax: (22) 2726-1517/1538/1599 ramal:24
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Para a realiza¢édo dos ensaios foram moldados corpos de prova com comprimento de 100 mm e
altura de 24 mm diretamente na célula de cisalhamento, nas condi¢des naturais de umidade e
densidade aparente.

Foram realizados ensaios em trés amostras de bloco indeformado, totalizando 12 pontos. Os
ensaios foram realizados com as amostras montadas na célula e embebidas em seguida durante
um tempo de 15 minutos, esse processo de embebicdo faz com que a coesdo e angulo de atrito
apresentam parametros que diferem. Em seguida foi submetida ao adensamento prévio até sua
estabilizacdo para tornd-las mais representativas das suas situagoes atuais dos digues. As
tensbes normais utilizadas foram aproximadamente de 100, 200 e 400 kPa. A velocidade de
deformacdo adotada, com base nos ensaios de no coeficiente de adensamento do material, para

fase de cisalhamento foi de aproximadamente 0,40 mm/min.

Foi observado que o material ensaiado é um aterro de solo residual, constituido de Silte
argiloso, com muita areia fina & grossa, com pedregulhos localizados, de cor variegada.
Destaca-se que os pardmetros, da envoltdria de ruptura, apresentados neste relatorio sio
valores caracteristicos e foram obtidos através da possivel de ser feita uma vez que o material
apresentava consisténcia rija, e, portanto, em algumas condi¢des, poderiam apresentar
comportamento parcialmente drenado ou totalmente nio drenado. Estes valores servem apenas
para orientacdo a fim de se verificar de maneira bastante aproximada um padréo de resisténcia
do material. Neste sentido, recomenda-se que o técnico responsdvel pela analise do projeto faca
a sua propria interpretagéo dos resultados.

Os resultados com todos os gréficos e planilhas estio nos anexos de 8 a 13.

Quadro de resultados dos ensaios na sequéncia:

Av. Alberto Lamego, 2000 - Parque Califdrnia - Campos dos Goytacazes/ R] - CEP: 28013602
Tel: (22) 2726-1517/538/1599 - Fax: (22) 2726-1517/1538/1599 ramal:24
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Bloco 1 - Prof. 1,50 - 2,00m - Embebido
QUADRO DE RESULTADOS DO ENSAIO - INDICE FISICOS

oy Gs Yr 7 Do @r ey
(kPa) (kN/nr) (kN/m? (%) (%)

100 2,79 16,97 13,34 27.22 33,64 1,05

196 2,79 16,91 13,06 29,46 36,64 109

392 2,79 17,15 13,06 2947 33,48 1,06

Parametros da envoltéria de ruptura

Legenda:
o, = Tensho conl iname
G, = denimndacks real don gy bos
e P o tol
Yo Poso mpecificoseco f= 235 o
=T ddacde tntesal .
m = Teor s Unm ' 29.7 kPa

wy = Teor de Umidade Final apés imbebicio

Bloco 2 - Prof. 1,50 - 2,00m - Embebido
QUADRO DE RESULTADOS DO ENSAIO - INDICE FISICOS

o, Gs Yr Ya @, @y €,
(kPa) GN/mY) _ KNm) (%) (%)

100 2,79 16,97 13,31 27.49 3364 1.06

196 2,79 16,91 13.21 2804 34,26 107

392 2,79 17,15 13,21 2942 3583 1,06

Legenda: Parametros da envoltoria de ruptura
o, » Temsdo confinanme
G = desindude rval dos grios

iii‘.f»:.:’."’".fn:i;';“:', . r= 310 o
- = Teor da Unnidode Final O 14,8 kPa

w = Teoe de Umidede Final apas imiwlegio

Bloco 4 - Prof. 1,50 - 2,00m - Embebido
QUADRO DE RESULTADOS DO ENSAIO - INDICE FISICOS

o, Gs 7r Ya @, @y e,
(kPa) (kN/nr) (kN/nr) %) %)

100 2,75 18,22 14,07 29.55 35,80 0.92

196 2,75 17.93 13.77 30.17 34.26 0.96

392 2,75 17,96 13,77 31,07 35,25 0.97

Legendsa: Parametros da envoltoria de ruptura
o, = Tenvko confiname
G = desindade real dos grios

ii‘.'.';;.:"';‘.ig‘.’..';'.‘;! ) f= 250 o
w = Teor wm nxh C’= 29'1 kPa

w, = Toor de Umidheds Final spos imbwbigho

Av. Alberto Lamego, 2000 - Parque California - Campos dos Goytacazes/ R) - CEP: 28013.602
Tel: (22) 2726-1517/538/1599 - Fax: (22) 2726-1517/1538/1599 ramal:24

Fonte: Relatério técnico: Investigacdo Geotécnica de Laboratério COOGAL — UENF (2020)
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ANEXO C — PERFIL GEOMETRICO A PARTIR DAS DIMENCOES DA SECAO
PELO IMAP (Instituto de Meio Ambiente e Ordenamento Territorial do Amapa)

ogdepuny

1400m

008

Fonte: Rambo (2020)
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APENDICE
APENDICE A — GEOSTUDIO, PASSO 1: INCERSSAO DE DADOS
INICIAIS PARA ANALISE DO TALUDE ESTUDADO: TiTULO DA

ESTRUTURA E AUTOR

Arquivo  Editar Visualizar Dados Ja

DS d|&| . p Andlises:

o EEmE L

Adconar ¥ Deeta

Navegador de projetos

£ Dados - Projeto
— Resumo  Configuracdes
=49 Laborrie
-1 . Geometria 20 Titulo: Laborrie
i Método Fellenius
. Método Janbu
I Método Morgenster-Price
B Método Spencer
- A Jusante Comentérios:
w-[2) AMontante N
@[ Linha de Centro

Revisdo n®:

Autor: Ingrid Trindade Versdo Arquivo:

Uitma Mod. Por: Vers3o Prog.:

Solucdes

@ niciar |[v @ ra

Nome da Anslise
(O . Método Felle...
([ . Método Janbu

O . Método Morg...

(O i Método Spen
@ b Adusante -F.
Bk Alusante-1..
B Adusante -MP

@ b Adusante -S...

Status

Solucionado 12/04/2025
Solucionado 12/04/2025

Solucionado 12/04/2025
Solucionado 12/04/2025
Solucionado 13/04/2025

. Solucionado 13/04/2025

Solucionado 13/04/2025
Soludionado 13/04/2025

Soludonado 13/04/2025
Solucionado 13/04/2025 v
Soludionado 13/04/2025
Soludionado 13/04/2025
. Soluconado 13/04/2025
B i Linha de Cen... Solucionado 13/04/20250... T
Conduido

Fonte: Autoral (2025)

APENDICE B — GEOSTUDIO: PASSO 2: INCERSSAO DE DADOS
INICIAIS PARA ANALISE DO TALUDE ESTUDADO: DEFINICAO
UNIDADE DE MEDIDA PARA A MODELAGEM EM 2D

9
Arquivo  Editar Visualizar Dados
> Adicionar ¥ Deletar Nome: . Geometria 2D
DEd @ -
Parente:
(& pefinicio

[ Adusante Tipo de Geometria: 2D
¥ usant

@[ AMontante
#-[) Linha de Centro

Navegador de projetos
£ Dados - Projeto

=49 Laborrie

5[ . Geometria 20
. Método Fellenius
. Método Janbu
. Método Morgenster-Price
. Método Spencer

@D Alusante

- AMontante

@-[ Linha de Centro

Configuracdes

Espessura do Element _1m

Solucdes
@ nicer [ @

Nome da Andlise Status

([ I Método Felle...
O . Método Janbu
[ . Método Morg...
[ I Método Spen...
@ . Adusante -F...
@ Adusante-J...
@ . Adusante -MP
B Adusante-S...
B . AMontante
8 . AMontante -.

Bk Linha de Cen...
Bidimensional |

Solucionado 12/04/2025
Soluonado 12/04/2025
Solucionado 12/04/2025
Solucionado 12/04/2025
Solucionado 13/04/2025
Solucionado 13/04/2025
Solucionado 13/04/2025
Solucionado 13/04/2025
Solucionado 13/04/2025
Solucionado 13/04/2025
Solucionado 13/04/2025
Solucionado 13/04/2025

Desfazer |

Solucionado 13/04/20250... 1T

-2.000000: 31.000000 m t=

Fonte: Autoral (2025)
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APENDICE C — GEOSTUDIO: PASSO 3: ESCOLHA DO METODO
DE ANALISE A PATIR DA METODOLOGIA DE EQUILIBRIO

LIMITE COM AJUSTE PIEZOMETRICO (NIVEL DE AGUA)

Arquivo  Editar Visualizar Dados  Ap|

DEd| & ‘ > Andlises: Adicionar ¥ Deletar Nome: Método Fellenius Descricgo:
= & i | Ga - ' Sl et P
=49 Laborrie Parente: (nenhuma) v v
(@ oefinicio i Resultados Layo! -1 . Geometria 20 —— . =
Navegador de projetos g Mictada Felen i i
i Método Janbu Configuragdes  Superficie de Pesquisa  Distribuico Convergéndia
£y Dados - Projeto I Método Morgenstem-Price
[ G- Labostte i Método Spencer Poropressio de: Piezometric Surfaces v
= #-[) A Jusante
& ar o Ajuste da Linha Fredtica
b L 41 AMontante !“*‘ i
. Método Fellenius &0 Linha de Centro (JAndlise de rebaixamento répido em estagios (Duncan et al., 1990)
I Método Janbu
i Método Morgenstem-Price Andiise pseudo-estatica em estagios:
B Método Spencer (nenhuma) v
-0 A Jusante
@[ AMontante Fatores Pardiais:
@[ Linha de Centro (nenhuma) o
Peso Espedifico da Agua: 9,807 kfm?
Solucdes
@ wicar |~
Nome da Andiise Status

() I Método Felle... Soluconado 12/04/2025
(O i Método Janbu  Soludionado 12/04/2025
(O i Método Morg... Solucionado 12/04/2025
([ i Método Spen... Solucionado 12/04/2025
@ b Adusante -F... Soludonado 13/04/2025
@ . Adusante - J... Soludonado 13/04/2025
@ i Adusante -MP  Solucionado 13/04/2025
@ b Alusante -S... Soluonado 13/04/2025
8 i AMontante -... Solucionado 13/04/2025
@ . AMontante -... Solucionado 13/04/2025
B i AMontante

- - Fech

@ . AMontante Solucionado 13/04/2025 Dostzae p
B k. Linha de Cen... Soludionado 13/04/20250... [T — e
Sidimensional | -2.000000: 31.000000m [y 0K QR wsesn O | ®

Fonte: Autoral (2025)

APENDICE D — GEOSTUDIO: PASSO 4: ESCOLHA DO METODO
DE ANALISE A PATIR DA METODOLOGIA DE EQUILIBRIO
LIMITE COM AJUSTE DA SUPERFICIE DE RUPTURA SEM

FISSURA

Arquivo  Editar Visualizar Dados Ap) o
D& || & ‘ . Anglises: Adicionar ¥ Deletar Nome: Método Fellenius Desaicho;
&= & £y @ e - S = =
k =49 Laborrie Parente: (nenhuma) v v
(@ pefinicio :: Resultados Layo -1 . Geometria 20 T e il e -
Navegador de projetos - b
B Método Janbu Configuragdes ~ Superficie de Pesquisa  Distribuicio ~ Convergéndia
4 Dados -Projeto B Método Morgenster-Price
S5 B ok Diregio do Movimento
=49 Laborrie -
&1 . Geometria 2D ® B Adsante (ODa esquerdap/adreita @ Da direitap/ a esquerda (] Usar modo passivo
. * AMontante
. :‘(:"“J:b"'f"“" 5[ Linha de centro Sip Surface Option
‘. Metodo . .
. Nom. de sup. ariticas a
B Método Morgenster-Price Opntrada e saida serei amaseradat: 1
. Método Spencer (D espedificar os raios
) A
B A i«u::m O Grade e Raios {8 Otimizar a posicio da superficie critica
i O Bloco Espeificado
%[ Linha de Centro o tyecic R e Configuragbes de Otimizacio...
O Totaimente Especificada
Soluches O Cudao search
@ ricar |v & para
Nome da Andlise Status (O Superficies de:
([ i MétodoFell... Soluonado 12/04/2025
() i Método Janbu  Solucionado 12/04/2025
(Ol Método Morg... Solucionado 12/04/2025
() b Método Spen... Soluconado 12/04/2025
@ . Alusante -F... Soludonado 13/04/2025 Trinca de Tragio
@ . Adusante -J... Soludonado 13/04/2025 © Sem tinen de tracko Presenca de Agua na Trinca de Trag3o
@ i Adusante -MP  Soluconado 13/04/2025
@ . Adusante -S... Soludonado 13/04/2025 © Angulo limite: 0°
B b AMontante -... Soludonado 13/04/2025 OProfunddade
@ . AMontante
A M
B AMontant= Desfazer |~ - Fechar
8 i AMontante
B & Linhade Cen... Soludonado 13/04/20250...  TT
Bidimensional | -2,000000; 31.000000 m | ®

Fonte: Autoral (2025)
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APENDICE E — GEOSTUDIO: PASSO 5: ESCOLHA DO METODO
DE ANALISE A PATIR DA METODOLOGIA DE EQUILIBRIO
LIMITE COM DISTRIBUICAO DE FATOR DE SEGURANCA

9 B EARORK re Dados - Projeto
J
Arquivo Editar Visualizar Dados Ap| =
3 ey Anglises: Adicionar ¥ Deletar Nome: Método Fellenius Desaricho:
DEHE| S| & \ e
=A@ Laborrie arente: uma) v v
9 Lab P (nenhuma)
j0 ¢ Resultad: L & y ——
(@ Definicio :: Resultados ayol D sme » - ———— e =
Navegador de projetos -~

4 Dados -Projeto

2 Laborrie
5[ . Geometria 20
. Método Fellenius
i Método Janbu
. Método Morgenster-Price
B Método Spencer
w1 A Jusante
- AMontante
@[ Linha de Centro

Solucdes
@ nnicar |[v @ para

Nome da Ansiise

[ . Método Fele...
([ . Método Janbu

() I Método Morg...
(O i Método Spen.
@ b Adusante -F.
@ b Adusante - ...
B A Jusante -MP
@ Adusante -S...

Status

Solucionado 12/04/2025
Solucionado 12/04/2025
Solucionado 12/04/2025
Solucionado 12/04/2025
Solucionado 13/04/2025
Soludonado 13/04/2025
Solucionado 13/04/2025
Solucionado 13/04/2025
Soludonado 13/04/2025

B & Linha de Cen...

B Método Janbu
B Método Morgenstern-Price
. Método Spencer

- AJusante

%[ AMontante

4~ Linha de Centro

Desfazer |~

Configuragdes  Superfice de Pesquisa Distribuic3o  Convergéncia
Fator de Seguranga Calaulo de Distribuicio

O Constante

O Probabilistico

Bidimensional

Solucionado 13/04/20250.-. 1T

-2.000000; 31.000000 m

Fonte: Autoral (2025)

MR QR e G

APENDICE F — GEOSTUDIO: PASSO 6: ESCOLHA DO METODO
DE ANALISE A PATIR DA METODOLOGIA DE EQUILIBRIO
LIMITE COM DEFINICAO DE CONFIGURACOES NUMERICAS

Q BAF ® Dados - Projeto
Arquivo  Editar Visualizar Dados Ap| 2
. . N Andlises: Adicionar ¥ Deletar Nome: Método Fellenius Descrichd:
DEE| & & - I
= aborrie arente: (nenhuma) v
@ Labor Parente: (nenhuma)
(@ efinicio Resultados Layol 51 . Geometria 20 T e lees Fatenin %

Navegador de projetos

£ Dados - Projeto

L N
. Método Janbu
. Método Morgenster-Price

Configuracdes = Superficie de Pesquisa

Distribuicio  Convergénca

B Método Sper Configuracdes Geométricas:
=49 Laborrie 5
ofundidade min. da superfice pot.: 0,1m
&) . Geometria 20 50 A dusante Profundidade min. da superfide pot.: 0,1
7 'S -1 AMontante
Método Felleni Nmero de fatias: E) c :
N M'e(:dohabllenms b W e e s ero de fatias:  Column spacing
W, Mcfodo Janou Fator de Seguranga Configuragdes de
. Método Morgenster-Price ] g s
. Método Spencer Nimero méximo de iteragdes: 100
@D Alusante Diferenga toleravel em FS: 0,001
- AMontante
Habiltar Sub-Relaxagio
@-[ Linha de Centro U &
Taxa Inicil: 1
Taxa Minima: 01
Solucdes Fator de Redugdo:
@ wicer |[v @ par Frequéndia de RedugBo: 50 iteracdes
Nome da Andise Status

[ I Método Fele...
O i Método Janbu
[ i Método Morg...
([ I Método Spen...
@ . Adusante -F...
@ Adusante-J...

Solucionado 12/04/2025
Solucionado 12/04/2025
Solucionado 12/04/2025
Solucionado 12/04/2025
Solucionado 13/04/2025
Solucionado 13/04/2025

@ b Adusante -MP
B Adusente -S.
B . AMontante
8 . AMontante -,
8 i AMontante
@ . AMontante
B & Linha de Ce
Bidimensional |

Soludionado 13/04/2025
Solucionado 13/04/2025
Soludionado 13/04/2025
Soludionado 13/04/2025

Desfazer |~

&
Solucionado 13/04/20250.., 1T -

lt= @R QR wsren O L @

-2,000000; 31,000000 m

Fonte: Autoral (2025)
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APENDICE G — GEOSTUDIO: PASSO 7: INCLUSAO DE DADOS
DE FUNCOES HIDRAULICAS: TEOR DE UMIDADE

@ BARRAGEM LABORRIE - GeoStudio 2023.1.0 (Modelar SLOPE/W)

Arquivo  Editar  Visualizar

DEH| & g
(@ pefinicio <.
Navegador de projetos

Resultados

4 Dados - Projeto

@ Laborrie

=D . Geometria 20
. Método Felleniu
. Método Janbu
. Método Morgenste
I Método Spencer

- Linha de Centro

VOLUMETRICA

Dados  Aplicar Desenhos Modificar Janela Ajuda
4 Projeto. V“lkg‘k}“@xm.

Escala..

Substituir em Analises...

Regides.

Pontos...
Materiais...

Funcdes de Resisténcia
Funcdes Probabilisticas...
Funcdes de Reforco...

Funcdes Hidraulicas
Funces Espaciais
Séries de Dados...
Fatores Parciais...
Superficie de Pesquisa

Poropressao...

Pressdo do Ar Intersticial...

Cargas Concentradas...

LYY ER NI BT T I I 2

= o

Local Profile

JRGILASLTO ARDNOSA COMPEDREGULHO, COM CASCALHO DE PEDRA DE COR WRIEGADD, DURA
Frmr00E = PEDREGULHO. FEDRADE CY

vour

PENETRAEL

4| Teor de Umidade Volumétrica... '

Sobrecargas...
Reforcos...
Solucdes
Linhas de Reforco...
@ ricar |~
c do Reforco...
Nome da Andlise Status Carga Sismica...
8 i Método Fele... Soludonacu rayomy T
b=t i |

Bidimensional

| Define a relacio entre poropress3o e teor de umidade volumétrica

Ir para coordenada (Ctrl+R): 4,000000: 45.000000 m

&=

Fonte: Autoral (2025)
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APENDICE H — GEOSTUDIO: PASSO 9: INCLUSAO DE DADOS
DE FUNCOES HIDRAULICAS: TEOR DE UMIDADE
VOLUMETRICA: COMPRESSIBILIDADE EM KPA

@) Dados - Fungdes Teor de Umidade Volum

Adicionar |~ Deletar

Nome:  compressiiidade

Pardmetros:  Teor de Umidade Volumétrico x Poropress3o
Tipos: Funcdo Dados Teor de Umid. Vol. v
Aprox. Exato
fnie: v 0% Estimar....
T Compressbiid.:
Reto Ccurvo
Segmentos: ¥ 100% 0,00014 kPa
Sérede  (nenhuma) V|G
Dados:
Sucgdo Matrica (Pa) T
0 0.
0,01 o.
0,018329807 0.
0,033598183 0.
0,061584821 0.
Desfazer |v  Refazer |+ Ajuda

@b btz P @Ry 32 AT (Bt RR %

compressibilidade
04
s o ol Lol - -
0354
s
g 03
£
2
2
s 0254
3
3
b}
£
2
2 024+
5
8
2
0,154
011
+ —+ 4 —t "l — i 1
005 T T T T T 1
0.001 001 0.1 1 10 100 1000
Succao Matrica (kPa)
O Exibir Fungdo (8 Usar Escala Automética
O Visualizar Ind. da Fungio Intervalo do Eixo X:
(O Editar Pontos de Dados a
Adicionar Pts Log X LogY Mais

Fonte: Autoral (2025)

/ compressibilidade

Fechar

A
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APENDICE | — GEOSTUDIO: PASSO 10: INCLUSAO DE DADOS
DE FUNCOES HIDRAULICAS: TEOR DE UMIDADE
VOLUMETRICA: ESTIMATIVA DE FUNCAO DO TEOR DE
UMIDADE A PARTIR DO TEOR SATURADO DO MATERIAL

a

Deletar

compressibilidade

Estimar Fung3o Teor de Umid. Vol.

/ compressibilidade

Nome:  compressbiidade Mét. de Estmagio:  Fungdes de Amostra v
Pardmetros:  Teor de Umidade Volumétrico x Poropressio Teor Saturado: 0,3
Tipos: Fung3o Dados Teor de Umid. Vol. v Mat. da Amostra: Argia Siltosa v
Aprox. Exato
i v 0% Estimar....
T Compressbiid.:
Reto Curvo
Segmentos: ¥ 100%  0,00014/Pa
— ——— | | o
Série de (nenhuma) 4| S Sucgo Minima: 0,01kPa
: = Mz
SuccBo Matrica (3) = aoier Sucgio Méxima: 1.000kP2
0 0. Nimero de Pontos: 20
Deletar _—

0,01 0. =

0,018329807 o E] Cancelar

0,033598183 0. risarzar IO Ga OV g TR

et % (O Editar Pontos de Dados a

| Adionar pts LogX Log¥ Mas  ~
Desfazer |v  Refazer |+ Ajuda

1
T
1

Matrica (kPa)

Fechar

Fonte: Autoral (2025)

APENDICE J — GEOSTUDIO: PASS

O 10: INCLUSAO DE DADOS

DE LINHA PIEZOMETRICA, NiVEL DE AGUA

eoStudio

Arquivo  Editar  Visualizar Dados Aplicar

DHFE| @ ar| 9 o

(@ pefinicio

Desenhos

Modificar Janela Ajuda

u

O K A
t M|y

esuttados | [ Layout de Pagina

Local Profile

L VB KEN PP REE @B peonn v

Navegador de projetos a8

Materiais

¥ Aplicar

licar - Linhas Piezométricas ? X

o £ PEDRADE C
4 Dacos -projeto B TR DL ARG L1 RGN GO FEORESLIG CO SAALIS 6 oA O 0

B MPDNETRA/RL

D Laborrie

Define as condicdes de poropressao
v o3 Linha Plez.: 1 v

- . Geometria 20
s Método Fellenius
I Método Janbu
I Método Morgenstern-Price
I Método Spencer
-1 A Jusante
@-[2) AMontante
- Linha de Centro

Solucdes

g
@ wicar |~ 5}

& raca

Nome da Ansiise

8 i MétodoFele...
([l Método Janbu
(O i Método Morg...
([ i Método Spen...
() I AJusante -F...
O Adusente - ...
O b AJusante -MP
(O i Adusante -S...
O AMontante -...
(O i AMontante ..
(O i AMontante -...
O i AMontante -...

Status

Solucionado 13/04/20250...
Solucionado 12/04/20250...
Soludonado 12/04/20250...
Solucionado 12/04/20250...
Solucionado 12/04/20250...
Soludonado 12/04/2025 0...
Solucionado 12/04/20250...
Solucionado 12/04/20250...
Solucionado 12/04/20250...
Solucionado 12/04/20250...
Solucionado 12/04/20250....
Solucionado 12/04/2025 0...

Materiais  Propriedades

Nome Cor Aplicada
ARGILA SILTO ARENOSA C... [ sim
—_—

Nenhuma propriedade a ser exbida.

Pronto

Bidimensional | Aplicar - P.W.P.: Clique para definir o préximo ponto na linha piezométrica

Inserir coordenadas (Ctrl+RJ:| 29,000000; 46,000000 m

@b (B latalPe ' ks Pt AT (BT 2 «R6R %

EHE oe QR wsem O L]

Fonte: Autoral (2025)
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APENDICE K — GEOSTUDIO: PASSO 10: AJUSTE DA
DISPOSICAO DA LINHA PIEZOMETRICA NO PLANO, NiVEL DE
AGUA

@ BARRAGEM LABORRIE - GeoStudio 2023.1.0 (Modelar SLOPE/W) - o
Arquivo Editar Visualizar Dados Aplicar Desenhos Modificar Janela Ajuda Local Profile
DE @l [BFYOF Y X @LA
(@ efinicio [ Resutados | [ Layoutdepigina | K TR | [y B |G A bl ¥ | | K LV X K& #E e 5,
Navegador de projetos L x| prevse
4 Dades -projeto e e B A Saoo us
HE,
-9 Laborrie

=1 . Geometria 20

. Método Fellenius @) Dados - Linhas Piezométricas ? %
. Método Janbu
. Método Morgenstern-Price Linha Piezométrica Desarigio S. Adicionar |¥
I Método Spencer 1 Definido Pelo Usudrio

-0 Adusante Detar

- AMontante
- [ Linha e Centro

46,09592 21,558542

0,09592m 21,558542m

Solucdes L |
@ ricer || & perar <

Nome da Andlise Status
8 b MétodoFele... Solucionado 13/04/20250...
=t :

i iR QR e QO ]

2 Desfazer |v|  Refazer |+ Fechar

@b (Bt P By (3t AH BTt RR %

Bidimensional | Pressione F1 para Ajuda Inserir coordenadas (Ctri+R): 59,516358: 39,682197 m *'@

Fonte: Autoral (2025)
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