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RESUMO: As andlises de estabilidade de estruturas geotécnicas tém como objetivo verificar a condi¢do de
segurancga, por meio da avaliagdo das possiveis superficies de ruptura que possam comprometer a integridade
dessas estruturas. A definicdo dos parametros de resisténcia dos materiais exerce grande influéncia nos
resultados, sobretudo porque, desde sua obtencdo até o tratamento e interpretagdo dos dados, podem ser
incorporadas incertezas aos valores adotados. A realizacdo de analises de sensibilidade permite incorporar o
efeito dessas incertezas na avaliacdo da seguranga, possibilitando a quantificacdo de seu impacto no Fator de
Seguranca (FS). Nesse contexto, este artigo teve como objetivo avaliar a sensibilidade do FS frente a variagdo
dos parametros de resisténcia da barragem de Itatna, localizada no estado do Ceara, com base em analises de
estabilidade pelo método do Equilibrio Limite de Morgenstern-Price. Para isso, utilizou-se o coeficiente de
variagdo (COV) na definigdo dos intervalos de variacdo do peso especifico, da coeséo e do angulo de atrito,
considerando diferentes cenarios. Os resultados indicaram que o FS é mais sensivel as incertezas associadas
ao angulo de atrito, cujo intervalo entre os valores maximo e minimo representou aproximadamente 10% do
FS médio (1,528), correspondendo a uma variagdo da ordem de 0,289.

PALAVRAS-CHAVE: Barragem de Terra; Incertezas; Sensibilidade do Fator de Seguranca.

ABSTRACT: Stability analyses of geotechnical structures aim to verify safety conditions by evaluating
potential failure surfaces that may compromise the integrity of these structures. The definition of material
strength parameters has a significant influence on the results, especially because uncertainties may be
incorporated into the adopted values from the stage of data acquisition through processing and interpretation.
Conducting sensitivity analyses makes it possible to account for the effect of these uncertainties in the safety
assessment, enabling the quantification of their impact on the Factor of Safety (FS). In this context, this study
aimed to evaluate the sensitivity of the FS to variations in the strength parameters of the Itaina dam, located
in the state of Ceara, based on stability analyses using the Morgenstern-Price Limit Equilibrium method. For
this purpose, the coefficient of variation (COV) was used to define the variation ranges of unit weight,
cohesion, and friction angle under different scenarios. The results indicated that the FS is more sensitive to
uncertainties associated with the friction angle, whose range between maximum and minimum values
represented approximately 10% of the mean FS (1.528), corresponding to a variation on the order of 0.289.

KEYWORDS: Earth dam; Uncertainties, Safety Factor Sensitivity.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Costa (2012), as barragens tém diversas finalidades, as quais podem ser divididas em
dois grandes grupos: barragens de regularizacdo e barragens de retengdo. O autor enfatiza que, desde que
apresentem arranjos estruturalmente estaveis, esses objetivos podem ser alcangados por meio de diferentes
tipos de barragens, empregando uma ampla variedade de materiais de construgcdo, como solos, enrocamento,
asfalto, concreto, entre outros. A segurancga geotécnica dessas estruturas comumente ¢ avaliada e quantificada
através do célculo de um Fator de Seguranca (FS), o qual consiste na comparagdo entre os esforgos atuantes
com a resisténcia tipica dos materiais de construcdo e da fundacgdo da estrutura (Massad, 2010). No entanto,
Cho (2007) destaca que o processo de avaliagdo da estabilidade por meio de uma abordagem deterministica
para o calculo do FS apresenta limitagGes. Esse autor argumenta que diversas fontes de incertezas estdo
envolvidas nesse processo, especialmente aquelas relacionadas a obtencdo dos pardmetros de resisténcia dos
materiais.

Diante deste cenario, uma abordagem possivel para mitigar essas limitacfes é a realizacao de analises
de sensibilidade, permitindo incorporar o efeito das incertezas na avaliagdo da seguranca das estruturas
geotécnicas (Siacara, Beck, Futai, 2018). Para Neto et al. (2018), a analise de sensibilidade dos parametros de
resisténcia dos materiais de obras geotécnicas constitui uma ferramenta Gtil para auxiliar os projetistas nos
estudos e projetos de estruturas geotécnicas. A analise de sensibilidade consiste em atribuir incertezas a
algumas variaveis explicativas de um parametro-resposta e avaliar quais as magnitudes dos efeitos de tais
incertezas neste parametro (Nearing et al.,1990). Tendo em vista o contexto apresentado, a presente proposta
de pesquisa visa realizar uma andlise de sensibilidade do Fator de Seguranca em relacdo a variacdo dos
pardmetros de resisténcia dos materiais de construcéo e da fundacdo de uma barragem localizada em Chaval,
Ceard. Objetiva-se avaliar o grau de dependéncia ou sensibilidade do FS em relacéo a estabilidade geotécnica
da estrutura, considerando as incertezas inerentes aos parametros de resisténcia destes materiais.

2 ESTUDO DE CASO

2.1 Barragem ltaina

A barragem analisada sera a barragem de Itatna, que tem como finalidade barrar o rio Timonha, do
sistema do rio Coreau, localizado cidade de Chaval no estado do Ceara, o acude se destina ao abastecimento
da cidade de Chaval e de Barroquinha. Os dados utilizados para a analise de estabilidade dos taludes da
barragem foram fornecidos pela Secretaria de Recursos Hidricos do Ceara (1998), assim todas as
caracteristicas pertinentes a barragem estdo dispostas dos relatorios disponibilizados.

A barragem de Itatna foi projetada com um macico terroso homogéneo compactado e possui uma se¢éo
trapezoidal constituida de areia argilosa. Finalizada em 2001, a barragem apresenta uma altura maxima de
aproximadamente 17,95 metros, um coroamento de 6 metros de largura e uma extensédo de 436,00 metros. O
reservatorio apresenta uma capacidade de 77.500.000 m3 de &gua. A Figura 1 a seguir, apresenta as
caracteristicas geométricas da secdo transversal da barragem de Italna, secdo adotada para a andlise de
estabilidade.

Figura 1 - Sec¢do transversal da barragem Itatina
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Fonte: Adaptado de SRHCE (1998).
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O sistema de drenagem interna da barragem inclui um filtro vertical com um metro de espessura,
composto por areia de granulometria variada. Este filtro esta conectado ao enrocamento a jusante da barragem,
por meio de um tapete drenante com a mesma constituicdo e espessura do filtro vertical. A fundacdo é
caracterizada por uma camada de aluvido arenoso, que se estende até o quartzito, a rocha predominante na
regido.

3  PARAMETROS ADOTADOS
3.1 Parametros hidraulicos adotados para analises de fluxo

Para a analise de percolacdo no macicgo, realizada por meio do SEEP/W, fator intrinsecamente
relacionado & estabilidade dos taludes, adotou-se a se¢do de maior altura da estrutura, apresentada na Figura
1. Os parametros de entrada, correspondentes aos coeficientes de permeabilidade dos materiais utilizados na
simulagdo da percolagdo e na definigdo das redes de fluxo, foram fornecidos pela Secretaria de Recursos
Hidricos do Estado do Ceara.

Os materiais empregados na construcdo da barragem foram provenientes de jazidas localizadas nas
proximidades do empreendimento, aspecto que influenciou diretamente sua selecdo. Para o material
constituinte do macico terroso, foram realizados ensaios de permeabilidade com carga constante, a partir dos
quais se obteve o valor médio adotado neste estudo. Ja para os materiais do filtro, foram executados ensaios
de permeabilidade com carga variavel. Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Parametro de permeabilidade dos materiais.

Componente Material k(m/s)
Macigo Areia Siltosa 1,50 x 107
Filtro Areia 2,40 x 10
Transicao Pedregulho 1,00 x 108
Enrocamento Pedregulho 1,00 x 1073
Fundacéo Aluvido 3,26 x 10°

Fonte: Adaptado de SRHCE (1998).

3.2 Parametros de resisténcia dos materiais

Para a avaliacdo da estabilidade geotécnica da estrutura, serdo considerados os pardmetros de resisténcia
dos materiais conforme apresentados no Relatério de Estudos Geoldgicos e Geotécnicos (SRHCE, 1998). Os
pardmetros mencionados sdo apresentados na Tabela 2, esses valores correspondem aos pardmetros de
resisténcia dos materiais que constituem a barragem de terra de Italina. Ressalta-se que os dados referentes ao
enrocamento e a transicdo foram adotados com base em referéncias da literatura, conforme descrito no
Memorial de Célculo do projeto.

Tabela 2-Parametros de resisténcia dos materiais da Barragem Itatna.

Peso . A
Material Especifico Cﬁ;sso Arftliligode
(KN/m?3)

Areia Siltosa 18,20 3,82 35,90°
Areia (Filtro) 18,50 0,00 30,00°
Pedregulho (Trans.) 19,00 0,00 33,00°
Pedregulho (Enr.) 20,00 0,00 37,00°
Aluvido 18,50 0,00 33,00°

Fonte: Adaptado de SRHCE (1998).

Para a realizagdo das andlises de estabilidade dos taludes, foi adotada a andlise deterministica,
utilizando-se 0 método de equilibrio-limite de Morgenstern-Price (1965). O critério de ruptura de Mohr-
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Coulomb foi considerado nesta avaliagdo, empregando-se como dados de entrada os parametros geotécnicos
obtidos no Relatério de Estudos Geologicos e Geotécnicos, provenientes de ensaios de cisalhamento lento. A
analise de fluxo complementa a analise de estabilidade executada no SLOPE/W, visto que o Fator de
Seguranca do talude de jusante é diretamente influenciado pela presenca de agua no macico e pelo
comportamento da linha fredtica em seu interior.

O Fator de Seguranca, definido como a razdo entre a resisténcia ao cisalhamento disponivel e a
resisténcia mobilizada, seréd calculado para as diferentes condi¢fes impostas pela variacdo dos parametros
geotécnicos. Para fins de avaliacdo, sera realizada a comparacao entre os coeficientes obtidos nas distintas
simulacdes, tomando-se como referéncia o Fator de Seguranca minimo estabelecido para a condi¢cdo de
operacdo do reservatério com a rede de fluxo em regime normal, conforme a ABNT NBR 13028, que
estabelece valor minimo aceitavel igual a 1,50.

3.3 Anadlise estatistica dos parametros

As propriedades fisicas e mecénicas dos solos e das rochas sdo naturalmente dispersas, uma informagéo
gue deve ser considerada nas andlises de estabilidade de taludes. Segundo Flores (2008), uma forma mais
eficiente de expressar essa dispersdo é por meio do coeficiente de variagdo amostral (COV), definido como a
razdo entre o desvio padrido (o) ¢ a média (u). Sendo uma grandeza adimensional, esse coeficiente avalia a
variabilidade dos dados em relagdo a média global (Pereira, 2020). Essa relacdo é expressa na Equacao 1,
apresentada a seguir.

cov =Zx100% (1)
u

Flores (2008) comenta também que, o coeficiente de variagdo (COV) descreve o quanto os dados estao
longe da média, sendo, portanto, uma analise em fungéo da variacdo espacial dos pardmetros. Ainda segundo
o0 autor, diferentes valores de coeficiente de variagdo sdo encontrados na literatura, esses valores podem ser
muito Uteis para se validar um determinado parametro de solo. O Quadro 1 apresenta um compilado de valores
do COV, segundo os parametros do solo e 0s autores responsaveis pela analise desse coeficiente. Para realizar
0 célculo do desvio padrdo dos parametros de resisténcia dos materiais que constituem a estrutura, como
mencionado anteriormente, foi utilizado o COV médio referente ao peso especifico, coesdo e angulo de atrito.

Quadro 1- Coeficientes de variagdo usuais por parametro geotécnico.

Propriedade ou Resultade | Coeficiente de Variagiio COV Origem
de Ensaio de Campo (%) 5
Harr (1984), Kulhawy (1992),
Peso especifico (y) 3a7 Lacasse and Nadim (1997) e
Duncan (2000)
P ifi by
e eSpe(C;s‘lfg)S“ Lt 0a10 Harr (1984), Kulhawy (1992)
Angulo de atrito efetivo (¢”) 2al3 Harr (1984), Kulhawy (1992)
Coesdo (c) 20 a 80 Sandroni e Saydo (1993)
Resisténcia ao cisalhamento 13240 Lacasse and Nadim (1997) e
ndo drenada (Su) Duncan (2000)
Pa.rametro v reflstencm 20 Lacasse and Nadim (1997) e
cisalhamento ndo drenada 5als
5 Duncan (2000)
(Su/c’v)
£ . - Harr (1984), Kulhawy (1992) e
Indice de compressdo (Cc) 10a 37 Duncan (2000)
Coeficiente de
permeabilidade de argila 68a90 Harr (1984) e Duncan (2000)
saturada (k)
Coeficiente de
permeabilidade de argila ndo 130 a 240 Harr (1984)1;;3;“30“ etal,
saturada (k) ( )
Coeficiente (dév;;densamento 33268 Duncan (2000)

Fonte: Souza, (2023).
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4 METODOLOGIA

Inicialmente, foi realizada a modelagem da secéo transversal da barragem, com o objetivo de definir a
geometria do objeto de estudo. Em seguida, foram determinados os pardmetros geotécnicos (coesdo, angulo
de atrito e peso especifico) e hidraulicos (condutividade hidraulica) dos materiais constituintes da estrutura.
Apos a definicdo da secdo, estabeleceram-se as condi¢cdes de contorno nos SEEP/W e SLOPE/W para a
realizacdo das analises de percolacdo e estabilidade da secdo, respectivamente, possibilitando, na etapa
seguinte, a aplicacdo da variacdo dos pardmetros geotécnicos. O fluxograma apresentado na Figura 2,
demonstra a metodologia adotada para no presente trabalho.

Figura 2 - Fluxograma da metodologia da pesquisa.
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1

Para a realizagdo da andlise de sensibilidade de cada pardmetro de resisténcia, foi inicialmente
determinado o valor do Fator de Seguranca (FS) considerando os pardmetros sem qualquer variagdo. Esse
valor foi adotado como referéncia para a analise comparativa. Em seguida, foram definidos trés cenarios para
avaliar a sensibilidade do FS, sendo que, em cada cenario, apenas um pardmetro sofreu variacdo, conforme a
aplicagdo do desvio padréo, enquanto os demais permaneceram constantes. O Quadro 2, apresentado a seguir,
demonstra a metodologia adotada para a variacdo dos pardmetros de resisténcia dos materiais. Em cada
cenario, foi aplicado o desvio padréo calculado a partir do valor do coeficiente de variacdo médio (COV), de
cada parametro. A adogdo do COV medio teve como objetivo representar a variabilidade tipica desses
parametros de forma estatisticamente consistente, evitando que valores extremos ou especificos de
determinado material influenciassem de maneira desproporcional os resultados da analise. Por meio dessa
andlise, foram obtidos os Fatores de Seguranca correspondentes a cada variagdo aplicada.

Quadro 2 - Cenarios de Sensibilidade dos Parametros.

CENARIO I - Sensibilidade Peso Especifico
Pes. Esp. (+) Pes. Esp.(-)
Parimetros Desvio Padrio Desvio Padro Coesdo (kPa) | Angulo de Atrito(®)
kN/m? kN/m?
CENARIO II - Sensibilidade Coesio
- . Coeséo (-) Peso
Parimetros CO;SEES-F) fpesvm Desvio Padrdo Especifico Angulo de Atrito(°)
adrio (kPa) (kPa) KN/m?
CENARIO ITI - Sensibilidade Angulo de Atrito
Angulo de Atrito Angulo de :
Parimetros (+) Desvio Padrdo | Atrito(-) Desvio Coesiio (kPa) Peso Especifico
o - o kN/m?*
©) Padrdo (%)

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para este trabalho, foi considerada a condi¢do de operacdo da barragem com rede de fluxo em regime
normal, adotando-se o nivel m&ximo do reservatério, registrado na cota 32,50 m no talude de montante. A
anélise de estabilidade foi realizada de forma concomitante a analise de fluxo. Para o talude de jusante, obteve-
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se um Fator de Seguranca (FS) igual a 1,528. De acordo com o limite minimo estabelecido pela ABNT NBR
13028/2024, o valor encontrado é superior ao minimo exigido, atendendo, portanto, aos critérios normativos.
A Figura 3 apresenta a superficie critica de ruptura do talude de jusante da Barragem de Itatina, bem como o
Fator de Seguranca obtido na analise de estabilidade, para a qual foram adotados os valores médios dos
parametros geotécnicos.

Figura 3 - FS talude jusante.

Nome Modelo Peso Coesido' | Phi' | Phi-B
Especifico | (kPa) [WIIb)
(kN/m?)

o
9
S

ENROCANENTO | Moh-Coulomd |20 [ 37

FILTRO Moh-Couiomb | 18,5 0 30

FUNDAGAOD Mohi-Coulomb | 18,5 [ 33

MACICO Mon~-Couiomb | 18.2 3,82 359

ol oo oo

HOECOm

TRANSICAO Mohr-Coulomb | 19 0 33

Para realizar a andlise de sensibilidade do FS, frente a variagcdo dos parametros de resisténcia dos
materiais, foram estabelecidos cendrios especificos para a verificagcdo de cada parametro de forma isolada. A
Tabela 3, apresenta o coeficiente de variacdo médio, de acordo com cada parametro, bem como os valores de
desvio padrdo obtidos, esses valores foram aplicados de forma que, cada pardmetro seja analisado
separadamente, conforme os cenarios indicados na sequéncia. Salienta-se que, apenas 0 material que constitui
0 macico da barragem apresenta coesdo, dessa forma, o desvio padrdo referente a esse parametro, é aplicado
apenas nesse material.

Tabela 3- Valores de desvio padréo.

. Peso Especifico Coesdo Angulo de
Material (kN/m?) kPa Atrito
Areia Siltosa 0,910 1,910 2,693
Acreia (Filtro) 0,925 0,000 2,250
Pedregulho (Trans.) 0,950 0,000 2,475
Pedregulho (Enr.) 1,000 0,000 2,775
Aluvido 0,925 0,000 2,475

Figura 4- Anélise de variacdo dos parametros de resisténcia
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Mon-Couon 19425 |0 E) i

WACCO Mow-Covont 1811|202 |39 Mg
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[
(
o
FLTRO Motv.Couont [ 10425 |0 » o
o
o
o

CECED
g
3
3
CECEC
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As Figuras 4(a) e 4(b) presentam o Cenério I, referente a variacdo do peso especifico. A andlise de
sensibilidade foi limitada a =1 desvio padrdo (+1c), calculado a partir do COV médio de cada pardmetro, por
representar uma faixa estatisticamente plausivel de variabilidade e permitir a comparacéo direta da influéncia
individual dos parametros. Observa-se que o aumento do peso especifico reduz o FS em 0,003, enquanto sua
reducdo eleva o FS em 0,004, evidenciando baixa sensibilidade desse parametro, em concordancia com Cho
(2007). As Figuras 4(c) ¢ 4(d) apresentam o Cenario II, referente a coesdo. A variagdo de +1o promove
aumento de 0,030 no FS, enquanto -1o reduz o fator de seguranga em 0,036. O comportamento confirma a
maior influéncia da coesao em relagdo ao peso especifico, resultado também observado por Flores (2008), que
destaca a relevancia dos parametros resistentes na estabilidade de taludes. As Figuras 4(e) e 4(f) apresentam o
Cenario 111, referente ao angulo de atrito. A aplicacdo de +1c aumenta o FS em 0,150, enquanto -1c reduz o
FS em 0,139, demonstrando que este é o parametro de maior influéncia na estabilidade da barragem. Esse
comportamento é consistente com os resultados de Cho (2007) e Souza (2023), que identificaram o angulo de
atrito como o pardmetro geotécnico mais sensivel nas analises de estabilidade.

Figura 5- Sensibilidade do FS sob a varia¢do dos parametros
a b c

54T 1w —
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1535
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\
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B
Fator de sequrarica

Fator de seguranga
¥ 2
t \

. 3

[}
Intervalo de sensibilidade

o
Intervalo de sensibilidade

A Figura 5 apresenta a influéncia individual de cada material considerando a variagdo normalizada de
+1o. As maiores alteragdes no FS concentram-se no macico e no enrocamento para o peso especifico, enquanto
a coesao influencia apenas o macico, por ser o Unico material coesivo. Para o angulo de atrito, todos os
materiais apresentam aumento do FS com +1c e reducdo com -lo, confirmando a predominincia desse
parametro na estabilidade global e reforcando as tendéncias descritas por Cho (2007), Flores (2008) e Souza
(2023).
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6 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou a analise de sensibilidade uma Fator de Seguranca (FS) da barragem de Itatna
(CE), considerando as incertezas dos parametros geotécnicos por meio do coeficiente de variagdo (COV). Os
resultados mostraram que o angulo de atrito foi o pardmetro mais influente na estabilidade, causando varia¢ao
de aproximadamente 10% no FS (entre 1,389 e 1,678), Embora a coesao apresente incertezas relevantes devido
ao seu intervalo de variacéo, foi 0 angulo de atrito que exerceu maior influéncia nos resultados.

Conclui-se que as incertezas associadas aos parametros de resisténcia podem impactar
significativamente o FS, sendo que alguns parametros exercem influéncia mais expressiva que outros. Além
disso, os resultados indicam que campanhas de investigacdo geotécnica devem priorizar a caracterizacdo do
angulo de atrito, uma vez que sua determinacdo mais precisa tende a reduzir as incertezas das analises e
aumentar a confiabilidade das avaliac6es de estabilidade de barragens.
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