https://doi.org/10.4322/cobramseg.2022.0812 ISBN: 978-65-89463-30-6

XX Congresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica
IX Simposio Brasileiro de Mecdnica das Rochas

IX Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

VI Conferéncia Sul Americana de Engenheiros Geotécnicos Jovens

15 a 18 de Setembro de 2020 — Campinas - SP

_/\/Qf
Cﬁhﬂ&y%ZOZO

COBRAMSEG | SBMR | GEOJOVEM

M¢étodo do acoplamento direto nas andlises de confiabilidade de
uma barragem de terra

A.T. Siacara
Estudante de Doutorado, Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo, Brasil, adriantorricosiacara@gmail.com.

G.F. Napa-Garcia
Pesquisador convidado, Universidade Politécnica de Valéncia, Valéncia, Espanha, e Hidroestatistica,
Geotecnia & Gestdo Ltda., Brasil. gian.napa@hotmail.com.

A.T. Beck
Professor, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, Brasil, atbeck@sc.usp.br.

M.M. Futai
Professor, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, Brasil, futai@usp.br.

RESUMO: Neste artigo, mostra-se a possibilidade de se realizar analises de confiabilidade precisas ¢ eficientes
de barragens de terra acoplando-se diretamente o software geotécnico a analises de confiabilidade. Foi adotada
uma barragem de terra com geometria tipica. O método de andlise de estabilidade escolhido foi de
Morgenstern-Price. Os pacotes de sofitware Seepage/W e Slope/W de GeoStudio foram acoplados ao software
de confiabilidade StRAnD. Os indices de confiabilidade de superficies probabilisticas criticas foram avaliados
pelos métodos de confiabilidade de primeira e segunda ordem (FORM e SORM), bem como pela simulagao
por amostragem por importancia de Monte Carlo (ISMC).

PALAVRAS-CHAVE: Barragem de Terra, acoplamento direto, Analise de confiabilidade, Método de
equilibrio limite.

ABSTRACT: This paper shows the possibility of performing accurate and efficient reliability analyzes of earth
dams by directly coupling the geotechnical software to reliability analyzes. A typical earth dam has been
adopted. The stability analysis method chosen was from Morgenstern-Price. GeoStudio's Seepage / W and
Slope / W software have been coupled with StRAnD reliability software. Reliability indexes of critical
probabilistic surfaces are evaluated by the first- and second-order structural reliability methods (FORM and
SORM), as well as by importance sampling Monte Carlo (ISMC) simulation.

KEYWORDS: Earth dam, direct coupling, reliability analysis, limit equilibrium method.
1 Introducao

As barragens, devido a relevancia econdmica, representam uma parcela importante no desenvolvimento
de um pais. Portanto, ¢ essencial conhecer todos os mecanismos de falha que possam ameagar sua
funcionalidade e as consequéncias de uma possivel ruptura. A probabilidade de falha ¢ um aspecto inerente as
barragens, no entanto ndo faz parte da tradi¢do brasileira sua consideragdo nos calculos de projetos. A partir
dos ultimos incidentes de barragens e as consequéncias no Brasil ja foram implementadas diferentes leis
federais e estaduais que tornam mais rigorosas as leis de seguranca de barragens. As mesmas experiéncias vém
exigindo aos geotécnicos a adog¢do de modelos probabilisticos que descrevam o carater aleatdrio das
propriedades dos materiais e seu efeito na estrutura.

Uma abordagem usual para analises de estabilidade de barragens ¢ usar propriedades deterministicas do
solo para encontrar fatores de seguranga (FS) (Sarma and Tan 2006). Entretanto, nas tltimas quatro décadas,
muito foi feito para quantificar a variabilidade das propriedades do solo (Phoon et al. 2006) com o objetivo de
determinar o indice de confiabilidade (f) e a probabilidade de falha (P) de diferentes estruturas geotécnicas
(Mouyeaux et al. 2018; Siacara et al. 2020b, 2020a).
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Alguns pacotes de software comercial, como Slope/W (GeoStudio) e Slide (RocScience), realizam
analises probabilisticas de estabilidade de taludes usando o método de simulagdo de Monte Carlo (MCS) ¢ a
seguinte aproximagdo de segundo momento (Baecher and Christian 2003; Phoon 2008; Duncan et al. 2014):

-1
ﬂ /uFS

O (1)
onde urs € o valor médio e ors € 0 desvio padrdo dos fatores de seguranga da simulagdo. Esses programas tém
algumas limitagdes em termos de distribuicao estatistica de propriedades hidraulicas ou mecénicas, bem como
para métodos especificos de confiabilidade estrutural, como o0 FORM e o SORM.

Neste artigo, a técnica de acoplamento direto (AD) é empregada para combinar o software
deterministico GeoStudio 2018 (GeoStudio 2018a, 2018b) com o programa de confiabilidade estrutural
StRAnD, versdo 1.07 (Beck 2008). Nesta técnica, o software StRAnD estabelece para quais valores dos
parametros geotécnicos aleatdrios a solugdo deterministica do GeoStudio precisa ser calculada. O StRAnD
segue os algoritmos FORM, SORM ou MCS, conforme exigido pelo usuario, e calcula as probabilidades de
falha. O gradiente da func@o de estado limite, exigidos no FORM e no SORM, sdo avaliados por diferengas
finitas progressivas. Neste artigo, a aplicag¢do da técnica de AD a um estudo de caso envolvendo uma barragem
de terra € mostrada passo a passo.

2 Configuracgio do problema

2.1 Funcao de desempenho

Um problema de confiabilidade estrutural é formulado em termos de um vetor de variaveis aleatdrias,
X = {Xi, Xa,..., Xu}, representando um conjunto de parametros geotécnicos aleatorios. Uma fungdo de estado
de desempenho ou limite g (X) é formulada de maneira que x | g (x) <0 seja o dominio da falha. Em um
hiperespaco dimensional “n” das variaveis basicas, g (x) = 0 € o limite entre os dominios de seguranca e falha.
A probabilidade de falha ¢ dada por:

P, = Plg(X)<0]= [ fi(x)dx ©)

g(x)<0

em que fx (x) representa a func¢ao de densidade de probabilidade conjunta de x e a integral € realizada sobre o
dominio de falha. A distancia minima da fung¢ao de estado limite g (y) = 0 até a origem ¢ o chamado indice de
confiabilidade (B), € o ponto acima do estado limite com distancia minima para a origem ¢ chamado de “ponto
de projeto”. No espago gaussiano padrdo, a fungdo de estado limite é aproximada por um hiperplano,
produzindo a aproximagao classica de primeira ordem:

onde @ (.) ¢ a funcdo de distribui¢do cumulativa gaussiana padrao (Melchers and Beck 2018).
A func@o de estado limite em problemas de estabilidade de taludes é geralmente expressa como (Phoon

2008):
g(%) = (X, XyprrrX, ) = FS(X,, X0nn0X,, ) = 1.0 “

onde FS ¢ o fator de seguranca (Liang et al. 1999). O método de analise de estabilidade de Morgenstern ¢ Price
¢ empregado aqui para avaliar o 'S (Siacara et al. 2020b).

2.2 Métodos de confiabilidade
Os métodos de confiabilidade de primeira ordem (FORM) e de confiabilidade de segunda ordem

(SORM), ¢ as simulagdes de Monte Carlo “bruto” (MCS) e de Monte Carlo por importancia (ISMC) sao
apresentados detalhadamente em (Beck 2017, 2019; Melchers and Beck 2018).
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3 Metodologia

3.1 Etapas da modelagem probabilistica

Os calculos numéricos foram implementados pelo acoplamento do software GeoStudio 2018
(GeoStudio 2018a, 2018b) e StRAnD 1.07 (Beck 2008). O programa acoplado pode ser usado para avaliar a
seguranga ¢ a confiabilidade estrutural de barragens de terra em diferentes condi¢des. Usando uma abordagem
deterministica e diferentes métodos de equilibrio de limite (por exemplo, Morgenstern e Price), os fatores de
seguranga (FS) sdo avaliados. Utilizando os métodos de confiabilidade estrutural aqui apresentados (por
exemplo, FORM, SORM e ISMC), o indice de confiabilidade (f) e as probabilidades de falha correspondentes
(Py) sdo avaliadas.

Esta secdo apresenta uma visdo geral do procedimento implementado para avaliar a confiabilidade de
barragens de terra. O procedimento a seguir ¢ ilustrado pelo fluxograma mostrado na Fig. 1:

(1) Informagdes iniciais: estudos basicos (por exemplo, topografia, hidrologia, geologia, ..., etc.), historico
de estudos, ensaios de laboratorio, ensaios de campo, geofisica, ..., etc.

(2) Defina o modelo deterministico: escolha e configure um modelo 2D (Unica opgdo na presente versao
no software GeoStudio 2018). Existem duas etapas para realizar uma analise deterministica. Primeiro,
a analise de infiltragdo é realizada em Seep/W. Em seguida, o método de Equilibrio Limite (LEM) é
realizado usando a pressdo da agua dos poros da etapa anterior em Slope/W. A analise de infiltracdo
contém a representagdo da curva caracteristica do solo-agua (SWCC) e a fungdo de condutividade
hidraulica; o LEM avalia a ruptura do talude por cisalhamento para solos ndo saturados.

(3) Definir dados deterministicos (nominais) para propriedades geomateriais.

(4) Defina o modelo probabilistico: escolha métodos de confiabilidade no software StRAnD 1.07. Os
métodos e condigoes de confiabilidade dos materiais de correlacdo sdo definidos no arquivo
STRAND INPUT.txt do software StRAnD.

(5) Definir dados probabilisticos para propriedades geomateriais.

(6) Programa mestre: todas as analises deterministicas e probabilisticas apresentadas no fluxograma (Fig.
1) sdo realizadas usando o compilador de software Visual Studio 2017.

(7) Caracteristica do cédigo FORTRAN: O arquivo GeoStudio 2018 contém as informagdes Seep/W ¢
Slope/W. O arquivo tem um formato ".gsz", que ¢ um arquivo comprimido (ZIP). O arquivo ¢
compactado/descompactado no software 7-zip, salvando o FS para encontrar o DP. Todos os
parametros de entrada sdo alterados na extensdo de arquivo ".xml", que ¢ alterada em todas as
realizag¢Ges, ou chamadas, durante uma simulag¢do ou em uma pesquisa pelo ponto de projeto (DP). Na
mesma pasta, todos os dados de saida s@o encontrados na extensdo de arquivo “.csv”, usada como
parametro de entrada para a analise de confiabilidade.

(8) Os resultados da analise de confiabilidade (numero de avaliagdes e realizagdes, coeficientes de
sensibilidade no DP, indice de confiabilidade, probabilidade de falha, tempo de avaliagdo, DP, etc.)
sdo mostrados no arquivo STRAND OUTPUT.txt. No software GeoStudio, ¢ exibida toda a superficie
critica de escorregamento para cada simulag¢do ou no DP.

(9) Alteragdes no modelo: Os métodos deterministicos, a geometria ¢ as condi¢des de carga sdo alteradas
no sofiware GeoStudio. Os métodos e condigdes de confiabilidade sdo alterados no arquivo
STRAND INPUT.txt do software StRAnD. Todas as altera¢des no arquivo GeoStudio produzem
pequenas modificacdes no cddigo FORTRAN, enquanto as alteragdes na analise de confiabilidade ndo
precisam de modificagdes no codigo FORTRAN.

A partir da presente metodologia outras estruturas (por exemplo, barragens de rejeito, taludes, aterros,
muros de conten¢do, muros reforcados com geossintéticos, ..., etc.) poderdo ser avaliadas em diferentes
condicdes de carga ou meteoroldgicas.
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Figura 1. Fluxograma do uso do StRAnD-GeolnfraUSP para o procedimento de analise de confiabilidade,
acoplando os pacotes de software GeoStudio ¢ StRAnD.

3.2 Aplicacao do problema e condi¢coes de contorno

Uma barragem de terra foi usada como exemplo para testar o desempenho do AD no maximo nivel do
reservatorio em um estado estacionario de longo prazo.

A barragem consiste em um aterro compactado com 20 m de altura e 7 m de largura na crista. Além
disso, o corpo da barragem foi considerado homogéneo com seus diferentes elementos. A barragem possui um
filtro horizontal para reduzir a poropressdo na barragem, conduzindo a agua para jusante. Os taludes a montante
¢ a jusante sdo de inclinagdo 1V: 3H, e a jusante da barragem existe uma berma com 3 m de largura. A borda
livre € considerada como trés metros; entdo, o nivel maximo de agua (W.L.MAX.) é 17 m. A fundagdo da
barragem esta localizada em rocha sa.

Foi estudada a percolacdo saturada, ndo-saturada e a estabilidade dos taludes da barragem, considerando
a variabilidade nos parametros do solo e esses resultados estdo apresentados neste artigo. A secao transversal
principal da estrutura ¢ mostrada na Figura 2.
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Figura 2. Secdo critica da barragem.

A analise de percolagdo contém a representagdo da Curva Caracteristica Solo-Agua (SWCC) e da fungdo
de condutividade hidraulica prevista pelo modelo de Van Genuchten (Van Genuchten 1980). O LEM usa, neste
artigo, o método de Morgenstern e Price (Morgenstern and Price 1965, 1967) com os critérios de resisténcia
ao cisalhamento de solos nao saturados (Fredlund et al. 1978).

Os parametros hidraulicos ¢ médios de resisténcia da argila pouco plastica(CL no Sistema Unificado de
Classificagdo de Solos) e suas estatisticas sdo obtidos de estudos relacionados na literatura, como mostrado na
Tabela 1 (Siacara et al. 2020a, 2020b). Presume-se que os parametros incertos das analises de estabilidade e
de percolagdo tenham distribui¢cdes normais (), lognormal (LN) ou normal truncada (7N) no estudo de caso.
A média (u) e o coeficiente de variagdo (COV) de todos os parametros sdao mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Parametros de entrada para a aplicagdo do problema.

Variavel Unit M COV (%) Min Valor Max Valor
Condutividade hidraulica saturada (k) m/s 5.63x10° 80 5.63x10° 5.63x10*
Contetido volumétrico de 4gua saturado (6;) m3/m> 0.54 15 0.5 0.58
Contetido volumétrico de 4gua residual (6,) m’/m> 0.17 30 0.12 0.22
Parametro de ajuste da SWCC (a) kPa 8.06 50 6.06 10.06
Parametro de ajuste da SWCC (n) - 1.76 20 1.56 1.96

Peso especifico (y) kN/m3> 19 7 0 20

coesao efetiva (¢”) kPa 10 30 0 15

Angulo de atrito (¢") ° 28 20 0 31

Angulo que aumenta a resisténcia (4) ° 17 20 0 19

Conforme mostrado na Tabela 1, os valores minimos dos parametros do solo sdo tomados como zero ou
como um pequeno nimero positivo. Essa abordagem ¢é apropriada para parametros geotécnicos e evita
problemas nos calculos numéricos. Os valores minimos sdo impostos na analise de confiabilidade, escolhendo
as distribui¢des lognormal (LN) ou normal truncada (7N). Os valores minimos nao sdo respeitados quando os
parametros geotécnicos sdo modelados usando distribui¢des normais (). Os valores maximos na Tabela 1
correspondem apenas a distribuicdo TN. Os valores maximos ndo sdo respeitados quando os parametros
geotécnicos sao modelados usando distribuigdes N e LN.

3.3 Analise inicial do valor médio

As analises de percolagdo ¢ de estabilidade foram realizadas no programa GeoStudio (Seep/W e
Slope/W) para a barragem no maximo nivel do reservatorio para obter um resultado deterministico (valor
médio) para a superficie mais critica ¢ para o fator de seguranca (FS). Os valores médios (u) das propriedades
de fluxo (ks, 6y, 6, a e n) e das propriedades envolvidas no célculo da estabilidade (y, ¢’, ¢ "¢ ¢”), apresentados
na Tabela 1, foram utilizados nesta analise.

Em relagdo a analise de percolagdo, uma analise de elementos finitos foi realizada para a barragem de
terra para calcular as pressdes da dgua nos poros e determinar a posi¢cdo da superficie fredtica, que ¢ plotada
na se¢do transversal. A superficie fredtica foi assumida como sendo a linha de poropressdo nula, determinada
a partir da analise de percolagdo, conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3. Resultados da analise de fluxo com a pressao da agua dos poros (kPa) e a carga total da agua (m).

Os calculos de estabilidade da barragem, com base no procedimento de Morgenstern e Price, foram
realizados no talude a jusante, usando as poropressdes encontradas na analise de percolagdo. Uma procura
automatica foi realizada para localizar o circulo mais critico para cada representagdo das poropressdes. A
superficie critica da falha e os fatores minimos de seguranca (FS) foram determinados usando Slope/W, sendo
os resultados mostrados na Figura 4.
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Figura 4. Superficie critica para o maximo nivel do reservatorio.

A partir da analise de estabilidade, foi encontrado um fator de seguranga (FS) de valor FS = 1,84 para o
maximo nivel do reservatorio. O Bureau of Reclamation, o US Army Corps of Engineers Slability Stability
Manual e outros (Duncan et al. 2014) recomendam um fator minimo de seguranca de FS = 1,5 para analise de
percolacdo de longo prazo em barragens de terra. Todos os fatores de seguranga aqui avaliados na analise do
valor médio (deterministico) atendem a esse critério minimo de estabilidade.

4 Analises e resultados da Confiabilidade

Os seguintes resultados foram obtidos usando o Acoplamento direito (AD) do sofiware GeoStudio ¢
StRAnD para encontrar o indice de confiabilidade (f) e a probabilidade de falha (P), conforme descrito nas
secOes 2 e 3. As analises consideram todo o conjunto de nove variaveis aleatorias: cinco variaveis aleatorias
das propriedades de fluxo e quatro variaveis aleatorias de estabilidade.

Nas analises de confiabilidade usando modelos numéricos de alta precisdo, o custo computacional e o
método empregado sdo importantes para determinar se a analise € viavel. Para este estudo, foi utilizado um
computador comum, com velocidade de processador de 3,5 GHz e memoria RAM de 32 GB.

O menor custo computacional é obtido para FORM e SORM (2 min para as distribuigdes N ¢ TN ¢ 5
min para as distribui¢des LN das propriedades geotécnicas). A solugdo com distribui¢ao LN leva mais tempo
porque a transformagdo em espago normal se torna ndo linear e sdo necessarias mais iteracdes para
convergéncia. Para a Simulagdo de Monte Carlo por importancia, com mil amostras, o tempo computacional
demandado ¢é consideravelmente maior (85 min para as distribui¢des N e TN e 80 min para a distribuigdo LN).

O ntimero necessario de amostras no ISMC precisa ser verificado em um grafico de convergéncia, onde
indices de confiabilidade computados (), de probabilidades de falha (P) e de variagdo da amostra séo plotados
contra um numero crescente de amostras para a média e 95% de intervalo de confianga (CI). Esse grafico de
convergéncia foi obtido usando até¢ duas mil amostras e mostra que os resultados estabilizam apos cerca de mil
amostras, conforme mostrado nas Fig. 5 a) e 5 b).
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Figura 5. Convergéncia do MCS por importancia, in termos de nimero de simulagdes.

Os resultados obtidos para o maximo nivel do reservatoério com FORM, SORM e ISMC sdo comparados
na Tabela 3. A diferenga nos indices de confiabilidade (/) entre os métodos é de aproximadamente 2%, o que
indica que todos tendem a convergir (Tabela 3). Foi encontrado um erro de aproximadamente 2% com o FORM
¢ de aproximadamente 1% com o SORM, em comparagdo com a solucdo de referéncia do ISMC (Tabela 3).
Os resultados obtidos pelo FORM e SORM concordaram com os resultados obtidos pelo MCS, mostrando que
o problema de confiabilidade de longo prazo da barragem em estado estacionario ndo é excessivamente nao-
linear.

Todos os pontos de projeto nas solu¢des acima foram encontrados usando o algoritmo Hasofer-Lind-
Rackwitz-Fiessler (HLRF). As fun¢des de estado limite ndo sdo excessivamente ndo lineares e, portanto, ndo
foram observados problemas de convergéncia nas analises aqui apresentadas. No caso de fungdes de estado
limite ndo linear, o algoritmo Hasofer-Lind-Rackwitz-Fiessler melhorado (iHLRF) pode ser empregado
(consulte, por exemplo, a discussdo em Ji et al. (2017, 2019)). Ambos os algoritmos (HLRF ¢ iHLRF) estéo
disponiveis no software StRAnD.

Tabela 1. Resultados das analises de confiabilidade para o maximo nivel do reservatorio.

Distribuicdes de ISMC FORM SORM
probabilidade Py B Pr B Error (%) Py B Error (%)
Normal (N) 542x10% 255 6.57x10° 248 2.67 5.94x10% 252 1.27
Lognormal (LN) 6.57x10* 321 7.10x10* 3.19 0.70 5.74x10* 325 1.20
Normal Truncado (7TN) 6.01 x103 251 6.57x10° 248 125 6.57x10° 248 1.25

5 Conclusoes

Este artigo abordou solugdes acuradas e eficientes de problemas de confiabilidade geotécnica por meio
do acoplamento direto do software geotécnico deterministico com um solucionador probabilistico. O
acoplamento direto permite resolver o problema de confiabilidade por meio dos métodos de confiabilidade de
primeira e de segunda ordem (FORM e SORM) e simulacdo de Monte Carlo por amostragem por importancia
(ISMC). O recurso de acoplamento foi ilustrado pelo acoplamento do software deterministico GeoStudio 2018
ao software de analise de confiabilidade StRAnD. O acoplamento também foi ilustrado na analise de equilibrio
de uma barragem de terra.

A analise de equilibrio da barragem de terra foi realizada para o maximo nivel do reservatorio. Foram
realizadas analises de estabilidade e de percolagdo a longo prazo. Os resultados obtidos por FORM ¢ SORM
concordaram com os obtidos por ISMC, mostrando que o problema de estabilidade da barragem de terra ¢
quase linear. Esta observagdo inclui linearidade das fungdes do estado limite e da transformacao de variaveis
lognormal (LN) em espago normal padrio.

As limitagdes da analise de acoplamento direto (AD) aqui apresentadas sdo basicamente as dos métodos
LEM e FORM. Se as fungdes de estado limite se tornarem excessivamente ndo lineares, poderdo ser
encontrados problemas de convergéncia em diversos pontos de projeto. Nesses casos, pode ser necessario usar
técnicas avangadas de simulagdo de Monte Carlo ou Monte Carlo bruto juntamente com técnicas de superficie
de resposta.
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