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APRESENTAÇÃO

A obra “As Engenharias Agregando Conhecimento em Setores Emergentes de 
Pesquisa e Desenvolvimento” contempla vinte capítulos em que os autores abordam suas 
pesquisas aplicadas nos mais diversos setores da engenharia.

Pesquisas relacionadas a propriedades físico-químicas de materiais e 
desenvolvimento de novos produtos com a finalidade de aplicar na indústria.

Desenvolvimento de novos materiais e aplicação de inteligência artificial para 
utilização na medicina também são abordados. 

Geração de energia, desenvolvimento de projetos sustentáveis e tratamento de 
efluentes são assuntos em evidência no meio acadêmico.

Por fim, estudo sobre a gestão de projetos de obras de arte especiais com a 
finalidade de auxiliar os gestores na tomada de decisões e intervenções nas mesmas.

Esperamos que esta obra promova ao leitor o desejo de desenvolver ainda mais 
estudos, agregando mais conhecimento em setores de pesquisa e desenvolvimento.  Boa 
leitura! 

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: Devido ao alto grau de incertezas 
envolvidas nos projetos das barragens, bem 
como ao elevado número de barragens de terra 
existentes no Brasil, verifica-se a necessidade 
da utilização de metodologias que levem em 
consideração a variabilidade dos componentes 
envolvidos nas análises de estabilidade, uma 
vez que essas incertezas não são levadas em 
consideração nos métodos determinísticos 
convencionais. O presente trabalho tem o objetivo 
de avaliar a estabilidade do talude de montante 
de uma barragem de terra no estado do Ceará 

durante sua fase final de construção, a partir de 
metodologias determinísticas e probabilísticas. 
Proporcionando um melhor entendimento da 
aplicação da análise probabilística na avaliação 
de risco em barragens de terra. Das análises 
probabilísticas realizadas, conclui-se que não 
existe uma diferença significativa entre as 
probabilidades de falha obtidas pelos métodos 
de FOSM e o método de Monte Carlo. O estudo 
ainda mostrou que a metodologia probabilística 
auxilia no cálculo da probabilidade intrínseca 
nos projetos de engenharia, contrapondo à falsa 
ideia de que altos FS implicam em projetos mais 
seguros.
PALAVRAS-CHAVE: Análise Probabilística, 
Barragens de Terra, Estabilidade de Taludes.

PROBABILISTIC AND DETERMINISTIC 
SLOPE STABILITY ANALYSIS OF AN 

EARTH DAM IN THE STATE OF CEARÁ
ABSTRACT: Due to the high degree of uncertainty 
involved in dam projects, as well as the high 
number of earth dams in Brazil, there is a need 
to use methodologies that take into account the 
variability of the components involved in stability 
analyses, since these uncertainties are not 
taken into account in conventional deterministic 
methods. The present work aims to evaluate the 
stability of the upstream slope of an earth dam 
in the state of Ceará at its end of construction 
phase, based on deterministic and probabilistic 
methodologies. Providing a better understanding 
of the application of probabilistic analysis in earth 
dam risk assessment. From the probabilistic 
analysis performed, it is concluded that there is 
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no significant difference between the probabilities of failure obtained by the FOSM and the 
Monte Carlo methods. The study also demonstrated that the probabilistic methodology is 
useful in the evaluation of the intrinsic probability in engineering designs, as opposed to the 
false idea that high FS imply in safer projects.
KEYWORDS: Probabilistic Analysis, Earth Dams, Slope Stability.

1 | 	INTRODUÇÃO
As análises usuais de estabilidade de taludes são baseadas no método de equilíbrio 

limite obtendo-se um fator de segurança (FS).  Os dados utilizados na análise são 
geralmente os valores médios, mas nem sempre estes dados são os mais representativos, 
devido às incertezas existentes, e principalmente às diferentes condições de composição 
dos solos. Em decorrência das inúmeras incertezas envolvidas nos projetos das barragens, 
bem como ao elevado número de barragens de terra existentes no Brasil, é necessária a 
utilização de metodologias que levem em consideração a variabilidade dos componentes 
envolvidos nas análises de estabilidade, uma vez que essas incertezas não são levadas em 
consideração nos métodos determinísticos convencionais (CRUZ, 1996). Nesse contexto, 
a análise probabilística se torna uma ferramenta adicional que permite quantificar as 
incertezas dos parâmetros de análise.

Sayão (2010) relata que, no período de 2002 a 2010, no Brasil foram registrados 
aproximadamente 800 incidentes com barragens, o que resulta em três a quatro falhas 
em barragens por dia, sendo verificados desde pequenos problemas de operação ou 
manutenção, até grandes desastres. Assim, o presente trabalho tem o objetivo de avaliar a 
estabilidade do talude de montante de uma barragem de terra no estado do Ceará durante 
a fase final de construção, a partir de metodologias determinísticas e probabilísticas. 
Proporcionando uma melhor compreensão da aplicação da análise probabilística na 
avaliação de risco em barragens de terra.

2 | 	ESTABILIDADE DE TALUDES

2.1	 Métodos determinísticos
Segundo Soares (1996), o enfoque determinístico nos métodos de estudo de 

estabilidade de taludes consiste em selecionar valores adequados para as variáveis 
dominantes e calcular seus fatores de segurança correspondentes a diversas situações 
de solicitação.

De acordo com Brito (2003), Fellenius apresentou o Método das Fatias em 1936, 
no Segundo Congresso de Grandes Barragens realizado em Washington. Esse método foi 
desenvolvido pela Comissão Sueca de Geotecnia e melhorado por Fellenius. O método 
admite uma superfície de ruptura circular e consiste em dividir a massa acima da superfície 
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de ruptura em fatias verticais, assumindo-se que as forças resultantes nos lados opostos 
de cada fatia são iguais e de sentidos opostos atuando numa mesma linha, paralela à base 
da fatia. Para resolver o problema, algumas hipóteses simplificadoras são necessárias. 
Estas hipóteses simplificadoras é que diferenciam os diversos métodos determinísticos, 
caracterizando-os como menos ou mais conservadores. O método de Bishop, tem como 
hipótese que a resultante das forças entre as fatias é horizontal. O fator de segurança é 
dado pela a seguinte equação:

				    (1)

					     (2)

A solução resulta de um processo iterativo, no qual é arbitrado o valor do fator de 
segurança FSi da Equação 2 e calcula-se o fator FS. O processo repete-se até que o valor 
calculado (FS) se iguale ao valor arbitrado (FSi).

Araújo (2013) explica que a estabilidade dos taludes é analisada com o objetivo 
de se obter a superfície potencial de ruptura que demonstre o menor valor para o fator 
de segurança, calculado a partir de metodologias determinísticas, o qual é comparado 
a um valor admissível. Este valor admissível é normalmente estipulado em função das 
consequências da ruptura do talude, tanto em termos de prejuízos materiais, como no que 
concerne perdas de vidas humanas. No caso específico de obras de barragens, o Corpo 
de Engenheiros do Exército Americano (USACE, 2003) sugere os valores mínimos para os 
fatores de segurança a serem adotados em cada etapa do projeto das barragens, conforme 
é indicado na Tabela 1.

Tabela 1.  Fatores de segurança para taludes de barragens
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2.2	 Métodos probabilísticos
Fenton e Griffiths (2008) relatam que a variabilidade inerente aos solos e rochas 

sugere que os sistemas geotécnicos são altamente suscetíveis a interpretações estatísticas. 
Na abordagem estatística, a entrada das características do solo é feita em termos de 
médias e variâncias, levando a estimativas de probabilidade de falha (PF) e índice de 
confiabilidade (β). Este tipo de análise é baseado em alguns princípios dos métodos 
determinísticos (equilíbrio limite), mas sua maior vantagem é que podem ser quantificadas 
as incertezas inerentes.

A avaliação probabilística da estabilidade de um talude é realizada considerando-se 
usualmente o fator de segurança médio FS  como uma função de variáveis aleatórias Xi, 
independentes, que representam os parâmetros geotécnicos e/ou geométricos (Guedes, 
1997). Obtêm-se a probabilidade de ruptura do talude como sendo igual à área sob a 
curva da distribuição de FS definida por FS≤1,0. Para isso, as variáveis envolvidas são 
normalmente representadas por curvas de distribuição normal, conforme sugerido por 
Priest e Brown (1983) e Sandroni e Sayão (1992).

Morlá-Catalán e Cornell (1976), considerando o fator de segurança como 
normalmente distribuído, chegaram à seguinte formulação para o índice β:

O índice de confiabilidade indica o número de desvios-padrão que distancia a ruptura 
do coeficiente de segurança encontrado. O valor de β complementa o valor de FS e permite 
estimar a probabilidade de ruptura. Este índice pode ser relacionado com a probabilidade 
de ruptura, P[R], desde que se conheça a forma da distribuição de FS. A Figura 1 mostra a 
relação entre β e P[R], para o caso de distribuição Normal (Gaussiana), do coeficiente de 
segurança (Assis et al., 2001).
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Figura 1. Relação entre β e P[R] para distribuição normal do coeficiente de segurança

Segundo Baecher (1982), a Figura 2 mostra diferentes probabilidades de ruptura 
aceitáveis para diferentes tipos de obra. No caso de barragens uma probabilidade de 
ruptura da ordem de 10-4 pode ser aceitável.

Figura 2. Probabilidade de rupturas admissíveis

Wolff (1996) propôs que, em análises de estabilidade de taludes comuns, seja 
designada uma probabilidade de ruptura de 10-3 (índice de confiabilidade de 3), como 
aceitável. No caso de taludes críticos, como os das barragens, sugere-se uma probabilidade 
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de ruptura de 3x10-5 (índice de confiabilidade de 4), como aceitável. Já a “British Columbia 
Hydro” (Nielsen et al, 1994) propôs probabilidades de ruptura de 10-4 como aceitáveis para 
barragens.

Harr (1987) descreve que a ideia básica do método FOSM (First Order Second 
Moment) é expressar a função de performance (fator de segurança) como uma função de 
diferentes variáveis aleatórias consideradas na análise estatística. O método é chamado de 
Segundo Momento porque usa a variância (segundo momento da função de performance). 
É também referido como sendo de 1ª ordem porque usa só a primeira derivada da série 
de Taylor (Linear). O procedimento consiste em variar separadamente cada parâmetro, 
observando-se a variação correspondente do valor da função de performance ou 
desempenho FS. A aproximação da derivada parcial de cada parâmetro é então obtida 
através da razão entre a variação observada de FS e a variação estipulada para cada 
parâmetro.

Do grupo de métodos probabilísticos exatos, a metodologia mais empregada é a de 
Monte Carlo. Assis et al. (2001) relatam que o método de Monte Carlo objetiva encontrar 
uma solução numérica aproximada da distribuição de probabilidade da variável dependente 
y, definida por uma função de engenharia, por meio de amostragens aleatórias de valores 
das variáveis independentes Xi e sucessivas avaliações da referida função. Repetindo este 
procedimento N vezes, tem-se uma amostra de valores discretos da variável y, e, portanto, 
pode-se calcular sua média, seu desvio-padrão, plotar o histograma de frequências e obter 
a distribuição probabilística que possui o melhor ajuste. Se o procedimento é repetido 
sucessivamente, fazendo com que o número de simulações N seja cada vez maior, 
tendendo a infinito, as estatísticas amostrais e a forma da distribuição de probabilidade da 
variável y tendem para o valor populacional, ou seja, a solução pode ser considerada exata.

3 | 	ESTUDO DE CASO
A barragem analisada está localizada no município de Aquiraz, no estado do Ceará. 

Geologicamente, a região de implantação desta barragem, foi caracterizada pela presença 
do Complexo Caicó, Grupo Barreiras e aluviões. O Complexo Caicó, cristalino, constitui-
se por gnaisses, de coloração cinza clara, e magmáticos. O Grupo Barreiras, responsável 
por cerca de 95% da cobertura da região, é representado por argilas variegadas e arenitos 
avermelhados, incluindo seixos de quartzo e rochas cristalinas diversas. Na região litorânea 
ocorre como um espesso pacote de material areno argiloso, já nas porções mais próximas 
à costa, a lixiviação contribui para carrear material argiloso, resultando uma cobertura 
superior mais arenosa (SRH, 1998).

Após análise das alternativas para o barramento, baseando-se nos estudos técnicos 
e econômicos, arranjo geométrico escolhido foi o apresentado na Figura 3. Observa-se que 
a seção tipo possui inclinações suaves. O maciço foi constituído por um solo de alteração 
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de origem gnáissica, proveniente das escavações do vertedouro. Este solo foi caracterizado 
como areia argilo-siltosa, e granulometria variada, com pedregulhos de quartzo, feldspato 
e mica.

Figura 3. Seção da Barragem

A barragem possui uma altura de aproximadamente de 16 metros, talude de 
montante com inclinação de 1(V):2(H), e talude de jusante com inclinação 1(V):2(H). A 
Tabela 2 apresenta os parâmetros dos solos que constituem a barragem.

Tabela 2.  Parâmetros dos solos analisados

Para a análise de estabilidade a partir dos métodos determinísticos e probabilísticos, 
o estudo avaliou a fase de final de construção da barragem. A metodologia determinística 
utilizada para estimar o fator de segurança foi a de Bishop. Quanto aos métodos 
probabilísticos, empregou-se os métodos de FOSM e Monte Carlo. Os coeficientes de 
variação adotados nas análises probabilísticas para todos os tipos de solo foram: peso 
específico igual a 3%, coesão efetiva igual a 40% e o ângulo efetivo de resistência igual a 
10%.
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4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1	 Segundo momento de primeira ordem (FOSM)
Para a análise da estabilidade do talude de montante, foi utilizado o programa 

SLIDE. No estudo de estabilidade foram consideradas as variações das características dos 
solos apresentadas na Tabela 3. Para a determinação da variância do fator de segurança, 
foi seguida a recomendação de Farias e Assis (1998), empregando-se incrementos iguais 
a 10% nos parâmetros dos solos.

A Tabela 3 apresenta a metodologia de FOSM para a determinação do índice de 
confiabilidade (β) e das contribuições relativas de cada parâmetro. As análises foram 
determinadas pelo método de Bishop, considerando a etapa de final de construção da 
barragem, e o fator de segurança médio FS  = 1,416. Considerando V[FS] = 0,026, 
calculado na Tabela 3, obtêm-se o desvio padrão do fator de segurança σ[FS] = 0,142. 
Com base na Equação 3, calcula-se o índice de confiabilidade β = 2,56, que corresponde 
a probabilidade de falha de 6 x 10-3.

Tabela 3.  Metodologia FOSM

4.2	 Método de Monte Carlo
Foram realizadas simulações com 1000, 10000, 100000, 1000000 e 10000000 

valores para os 5 parâmetros de incertezas que fazem parte do cálculo do fator de 
segurança. A geração aleatória pode ser realizada através do software SLIDE, empregando 
os dados de acordo com a Tabela 4.
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Tabela 4.  Parâmetros de entrada -  Monte Carlo

Os valores mínimos (Rmin) e máximo relativos (Rmax) representam a distância destes 
valores até o valor da média da distribuição. Para a análise utilizando a distribuição normal, 
adotou-se um nível de confiança de 95,0%, ou seja, um intervalo de dois desvios padrão 
para as análises utilizando o método de Monte Carlo. De posse desses dados, calcula-se 
diretamente a média e o desvio padrão do FS possibilitando, assim, a determinação do 
índice de confiabilidade (β), como visto na Tabela 5.

Tabela 5.  Resultados das simulações Monte Carlo

Ao observar a evolução dos valores das estatísticas (média, desvio padrão, 
probabilidade de falha etc.) e da forma da distribuição de probabilidade com a evolução 
com o número de simulações. Percebe-se a não ocorrência de variações destes valores 
com o aumento do número de simulações, aceitando-se o resultado da simulação de Monte 
Carlo. Verificando-se um índice de confiabilidade (β) de 3,05 e uma probabilidade de falha 
de 1,5 x 10-3.

Avaliando o resultado da metodologia determinística isoladamente, verifica-se um 
fator de segurança de 1,416, que de acordo com a USACE (2003), indica que o talude de 
montante da barragem analisada é considerado estável para a fase de final de construção. 
Ao passo que nas análises probabilísticas, o talude estudado apresenta uma probabilidade 
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de falha superior as recomendas por Baecher (1982), Wolff (1986) e Nielsen et al (1994). 
Esta inconsistência está relacionada à desconsideração das incertezas dos parâmetros 
geotécnicos nas análises convencionais de estabilidade de taludes.

5 | 	CONCLUSÕES
Observa-se que as imprecisões nos dados de projeto dos parâmetros geotécnicos 

do solo podem influenciar na incerteza do fator de segurança e que os erros sistemáticos e 
a dispersão das amostras são as principais causas de indefinições. A análise probabilística 
associada a análise determinística, pode auxiliar na análise dos requisitos de segurança 
dos taludes de barragens, de maneira a tornar mais perceptíveis os riscos envolvidos, os 
quais podem afetar de modo significativo a estabilidade de taludes em barragens de terra.

Das análises probabilísticas realizadas, conclui-se que não existe uma diferença 
significativa entre as probabilidades de falha obtidas pelos métodos de FOSM e o método 
de Monte Carlo. Indicando que o método de FOSM é aceitável para a prática, devido à 
sua simplicidade de cálculo e à obtenção de informações adicionais (porcentagens de 
cada parâmetro na variância do fator de segurança). Segundo a metodologia de FOSM, 
os parâmetros que apresentaram maior influência na estabilidade do talude de montante 
analisado foram a coesão e o ângulo de atrito do solo do maciço. A partir das análises 
determinísticas e probabilísticas, percebe-se que o fator de segurança estimado por métodos 
determinísticos pode apresentar uma análise de estabilidade equivocada. Assim, o fator 
de segurança proporciona um falso senso de segurança, quando analisado isoladamente. 
Portanto, ele não é um indicador suficiente para concluir pela segurança do talude.
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