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RESUMO

As barragens de terra localizadas em regides semidridas estdo sujeitas a condi¢des climaticas
marcadas por longos periodos secos intercalados com eventos de precipitagdo concentrada, o
que influencia diretamente o comportamento hidraulico e a estabilidade de seus taludes. Nesse
contexto, este trabalho avalia a estabilidade de taludes granulares ndo saturados de uma
barragem de terra situada no semidrido nordestino, considerando a influéncia das acdes
climaticas e das variacdes do nivel do reservatorio ao longo do tempo. O estudo de caso foi
desenvolvido a partir de dados reais de uma barragem representativa da regido, com analises
realizadas para anos hidrologicos distintos, selecionados em funcdo de suas diferencas no
regime de precipitagdo. A metodologia baseou-se em modelagem numérica transiente
utilizando o pacote GeoStudio, com aplicagdo integrada dos médulos SEEP/W e SLOPE/W,
permitindo a simulacdo acoplada do fluxo ndo saturado e da estabilidade dos taludes. Foram
adotados parametros hidraulicos e mecanicos de solos granulares ndo saturados, incluindo
curva caracteristica solo—agua, permeabilidade dependente da suc¢do e pardmetros de
resisténcia ao cisalhamento com incorporacao do efeito da suc¢ao matricial. Os resultados
demonstram que o fator de seguranca apresenta variacdo significativa ao longo do tempo,
acompanhando as oscilagcdes do nivel d’dgua do reservatorio e as respostas hidraulicas do
macigo frente aos eventos de chuva. Observou-se reducao do fator de seguranga em periodos
de precipitagdo intensa, associada a diminuicdo da suc¢do e ao aumento das pressdes neutras,
evidenciando a importancia da andlise transiente para a avaliacdo da seguranga dessas
estruturas. Conclui-se que a consideragdo explicita das condigdes climaticas e do
comportamento ndo saturado do solo ¢ fundamental para uma avaliagdo mais realista da

estabilidade de barragens de terra em regides semidridas.

Palavras-chave: barragens de terra; solos nao saturados; estabilidade de taludes; succao
matricial; analise transiente.



ABSTRACT

Earth dams located in semi-arid regions are subjected to climatic conditions characterized by
prolonged dry periods interspersed with concentrated rainfall events, which directly affect the
hydraulic behavior and slope stability of these structures. In this context, this study evaluates
the stability of unsaturated granular slopes of an earth dam located in the Brazilian semi-arid
region, considering the influence of climatic actions and reservoir water level fluctuations over
time. The case study was developed using real data from a representative earth dam, with
analyses performed for distinct hydrological years selected based on differences in rainfall
regimes. The methodology was based on transient numerical modeling using the GeoStudio
software package, with integrated application of the SEEP/W and SLOPE/W modules, enabling
coupled simulation of unsaturated flow and slope stability. Hydraulic and mechanical
parameters of unsaturated granular soils were adopted, including the soil-water characteristic
curve, suction-dependent permeability, and shear strength parameters incorporating the effect
of matric suction. The results show that the safety factor varies significantly over time,
following reservoir water level oscillations and the hydraulic response of the embankment to
rainfall events. A reduction in the safety factor was observed during periods of intense
precipitation, associated with suction reduction and increased pore-water pressures,
highlighting the importance of transient analyses for safety assessment. It is concluded that
explicitly considering climatic conditions and unsaturated soil behavior is essential for a more

realistic evaluation of earth dam stability in semi-arid regions.

Keywords: earth dams; unsaturated soils; slope stability; matric suction; transient analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

As barragens de terra constituem o principal tipo de estrutura de armazenamento
hidrico em operacao no Brasil, desempenhando papel estratégico no abastecimento humano, na
irrigacdo e na regularizagdo de vazdes, especialmente em regides sujeitas a elevada
variabilidade climatica. Segundo o Relatério de Seguranga de Barragens 2024-2025, esse tipo
de barragem representa a maior parcela das estruturas cadastradas no pais e concentra, de forma
recorrente, a maioria dos registros de incidentes e acidentes notificados no ambito da Politica
Nacional de Seguranga de Barragens (ANA, 2025). No ano de 2021, por exemplo, os eventos
reportados estiveram majoritariamente associados a barragens de terra, com destaque para
mecanismos de falha como galgamento, processos de instabilizagdo ou danos em taludes,
percolagdo na interface entre estruturas e o macico de terra e falhas em sistemas de descarga,
evidenciando a vulnerabilidade dessas obras frente a condi¢des hidrologicas e operacionais
adversas (ANA, 2025).

O mesmo relatorio aponta que a maior parte dos acidentes e incidentes registrados foi
causada ou agravada por eventos de precipitagdo intensa, indicando que a seguranga dessas
estruturas nao pode ser dissociada da atuacdo direta do clima. Em resposta a esse diagndstico,
o RSB recomenda o fortalecimento das exigéncias técnicas relacionadas ao projeto, a execucao,
a operagdo e a manutencao de barragens, bem como a ampliagdo de iniciativas de preparacao
para periodos chuvosos, com envolvimento tanto do poder publico quanto dos empreendedores
(ANA, 2025). Esses dados reforcam que a estabilidade dos taludes de barragens de terra
constitui um problema técnico recorrente e de relevancia nacional, diretamente condicionado
pelas a¢des climaticas impostas ao longo da vida 1til dessas estruturas.

Esse condicionamento climatico assume carater ainda mais critico no Semiarido
brasileiro, regido onde a dependéncia de barragens para garantia da seguranca hidrica ¢
estrutural. A delimitagdo oficial do Semiarido, atualizada pelo IBGE (2021) em conformidade
com as Resolugdes n° 107 e n® 115 da SUDENE, abrange 1.262 municipios distribuidos por dez
estados, incluindo o Ceard, sendo tecnicamente definida pela convergéncia de trés critérios:
precipitacdo média anual igual ou inferior a 800 mm, indice de aridez de Thornthwaite igual ou
inferior a 0,50 e percentual diario de déficit hidrico igual ou superior a 60%. Esse
enquadramento evidencia um regime hidrolégico caracterizado por longos periodos de

estiagem, elevados déficits hidricos e chuvas concentradas em curtos intervalos de tempo,
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impondo condicdes severas as infraestruturas de terra expostas as agcdes atmosféricas.

Estudos de base climatica indicam ainda que o Semidrido nordestino tem apresentado
tendéncia de aumento na ocorréncia e na intensidade de eventos de precipitacdo extrema,
mesmo em um contexto de baixos totais anuais médios, o que intensifica a alternancia entre
periodos prolongados de secagem e episddios de chuva concentrada (de OLIVEIRA et al.,
2013; IPCC, 2023). Esse padrao climatico reforca a exposi¢ao dos taludes de barragens de terra
a ciclos hidrolégicos extremos, nos quais a resposta do solo ao molhamento ocorre ap6s longos
periodos de déficit hidrico, configurando um cenario particularmente desfavoravel do ponto de
vista da estabilidade.

Nesse contexto, destaca-se como estudo de caso a Barragem Castro, localizada no
municipio de Itapiina—CE, inserida em 4rea representativa do Semidrido cearense e submetida
a regime climético caracterizado por elevada variabilidade pluviométrica, longos periodos de
estiagem e ocorréncia de eventos de precipitagdo concentrada. Trata-se de uma barragem de
terra destinada a regularizacao hidrica regional, cujo comportamento hidraulico e estabilidade
dos taludes sdo diretamente influenciados pelos ciclos sucessivos de secagem e molhamento
impostos pelas condigdes climaticas locais. Assim, a Barragem Castro configura-se como um
exemplo tipico das estruturas de terra em operacdo no Semiarido brasileiro, reunindo
caracteristicas que tornam pertinente a investigacao da influéncia das ag¢des climaticas sobre o

regime de fluxo e a estabilidade em condi¢do ndo saturada.

1.2 Motivagao e problema de pesquisa

Grande parte das barragens de terra em operagdo no Brasil foi concebida sob a
premissa da estacionariedade climatica, segundo a qual os padrdes hidrologicos e
meteoroldgicos observados no passado seriam representativos do comportamento futuro.
Entretanto, esse pressuposto tem sido progressivamente questionado diante da intensificagado
da variabilidade climatica e da maior frequéncia de eventos extremos, como periodos
prolongados de estiagem seguidos por precipitagdes intensas e concentradas, fendmeno
amplamente reconhecido em avaliagdes climaticas globais recentes (IPCC, 2023).

Esse novo regime climatico impde as estruturas geotécnicas solicitagdes ciclicas mais
severas do que aquelas consideradas nos projetos originais, uma vez que a intensificagdo de
eventos extremos de precipitagdo e de periodos prolongados de seca altera de forma
significativa o comportamento hidromecanico dos solos utilizados em barragens de terra (LI ef

al., 2018). No entanto, observa-se que a pratica convencional de engenharia ainda se apoia, em
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grande medida, em abordagens deterministicas e em modelos fundamentados na mecanica dos
solos saturados, os quais podem conduzir a avaliagdes simplificadas da seguranca estrutural
quando submetidas a condi¢des climaticas variaveis e incertas (PREZIOSI; MICIC, 2012).
Esses modelos nao representam adequadamente os processos fisicos associados a interacao
solo—atmosfera na zona nao saturada, tais como a infiltragdo dependente da suc¢ao matricial, a
evaporagdo e a variagdo temporal da permeabilidade hidraulica, fatores essenciais para a
compreensdo do comportamento real de barragens de terra submetidas a ac¢des climaticas
transientes (GHOSH et al., 2024).

Como consequéncia, os efeitos cumulativos da variabilidade climatica sobre o

comportamento hidraulico dos solos — incluindo a evolugdo da suc¢do matricial, a
redistribuicdo da umidade e a variacdo das poropressoes ao longo do tempo — podem nio ser
plenamente capturados nas avaliagdes tradicionais de seguranga, comprometendo a
confiabilidade das analises ao longo da vida util da estrutura (SHAH et al., 2024).
No contexto do Semiarido brasileiro, essa limitagdo assume carater particularmente relevante,
uma vez que a regido abriga um grande nimero de barragens de terra construidas com solos
locais e técnicas construtivas simplificadas, frequentemente expostas a ciclos intensos de seca
e precipitacdo concentrada, o que potencializa mecanismos progressivos de degradagdo e
instabilidade.

Dessa forma, o problema central que motiva este estudo reside na inadequacao dos
procedimentos convencionais de avaliagdo da seguranca de barragens de terra para representar,
de maneira consistente, os efeitos da variabilidade climatica e da dependéncia temporal dos
processos hidromecanicos em solos nao saturados. Torna-se, portanto, fundamental investigar
como a incorporacao de analises de fluxo em regime transiente, associadas a dados climéaticos
reais, pode contribuir para avaliagdes mais realistas e robustas da estabilidade dessas estruturas

(VILAYVONG et al., 2019).

1.3 Justificativa

As barragens de terra constituem a principal infraestrutura de armazenamento e
regularizag¢do hidrica em regides semidridas, sendo essenciais para o abastecimento humano, a
seguranca hidrica e o desenvolvimento socioecondmico das comunidades locais. Diante da
elevada irregularidade pluviométrica e dos longos periodos de estiagem caracteristicos dessas
regides, a seguranca dessas estruturas assume relevancia social direta, uma vez que eventuais

falhas podem comprometer o fornecimento de agua, aumentar a vulnerabilidade das populacdes
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a jusante e agravar desigualdades socioambientais, reforcando a necessidade de estudos que
contribuam para a avalia¢do e o aprimoramento da estabilidade dessas obras.

Do ponto de vista técnico, observa-se que a avaliacdo da estabilidade de taludes em
barragens de terra ainda ¢, em muitos casos, conduzida com base em hipoteses hidraulicas
simplificadas, nas quais o clima ¢ tratado de forma indireta ou como um carregamento pontual.
Essa abordagem nao representa de forma adequada a natureza cumulativa e dependente do
tempo dos processos de infiltracdo, evaporagdo e redistribui¢do da umidade no interior do
macig¢o, podendo limitar a compreensao do comportamento hidraulico real dessas estruturas sob
condi¢des climaticas variaveis.

Em regides de regime climatico irregular, como o semiarido brasileiro, essa limitagdo
assume maior relevancia, uma vez que a alternancia entre longos periodos de estiagem e eventos
de precipitagdo concentrada intensifica a dependéncia temporal dos processos hidromecanicos
que governam a estabilidade dos taludes. Nesse contexto, torna-se tecnicamente relevante
aprofundar a analise da interag¢do entre clima, fluxo em solos ndo saturados e estabilidade de
barragens de terra, de modo a fornecer bases mais consistentes para a avaliagdo da seguranca
dessas estruturas.

Assim, a realizacdo deste estudo justifica-se por contribuir para o aprimoramento das
analises de estabilidade de barragens de terra inseridas em regides semiaridas, oferecendo
subsidios técnicos que podem auxiliar tanto a interpretacao do comportamento dessas estruturas
ao longo do tempo quanto a tomada de decis@o associada a gestdo da seguranca e a avaliagdo

do risco em obras de terra submetidas a condi¢des ambientais complexas.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo geral

Avaliar a influéncia das condigdes climaticas na estabilidade da Barragem Castro,
localizada em Itapiina—CE, por meio da anélise do fluxo em regime transiente, considerando

anos hidrolégicos extremos com diferentes padrdes de precipitacao.
1.4.2 Objetivos especificos

e Analisar a evolugao temporal das variaveis hidraulicas internas do macigo, tais
como suc¢do matricial, grau de saturagdo e poropressoes, sob diferentes cendrios

climaticos;
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e Avaliar a estabilidade do talude de jusante em regime operacional sob diferentes
cenarios climaticos representativos do semiarido nordestino;

e Identificar condigdes criticas de estabilidade associadas ao historico climatico
prévio aos eventos de precipitacdo intensa.

e Avaliar a influéncia da modelagem terra-clima no comportamento hidraulico e

de estabilidade da barragem.
1.5 Estrutura da monografia

Essa monografica estd estruturada de modo a apresentar, de forma logica e progressiva,
o desenvolvimento da andlise proposta. O Capitulo 1 introduz o tema, contextualiza a
problematica da estabilidade de barragens de terra sob influéncia climatica, apresenta a
justificativa do estudo e define os objetivos que orientam a pesquisa.

O Capitulo 2 retine a fundamentagdo tedrica necessdria a compreensdo do problema
abordado, contemplando os conceitos relacionados ao comportamento hidraulico de solos nao
saturados, aos mecanismos de fluxo em barragens de terra e as abordagens de analise em regime
transiente, bem como a influéncia das ac¢des climaticas sobre a estabilidade de taludes.

O Capitulo 3 apresenta os materiais e métodos empregados no desenvolvimento do
estudo, integrando a caracteriza¢do da Barragem Castro, localizada no municipio de Itapitina—
CE, a descricao das propriedades geotécnicas e hidraulicas dos materiais, os dados climéaticos
utilizados e os procedimentos adotados na modelagem numeérica do fluxo e da estabilidade.

O Capitulo 4 apresenta e discute os resultados obtidos, com foco na resposta hidraulica
do macico e na evolucdo da estabilidade dos taludes sob diferentes condigdes climaticas,
permitindo a andlise comparativa dos cendrios avaliados e a identificagdo de comportamentos
criticos.

Por fim, o Capitulo 5 retne as conclusdes do trabalho, destacando as principais
contribuigdes obtidas a partir das analises realizadas, bem como as consideragdes finais e

recomendacdes para estudos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Barragens de terra

As barragens de terra e de enrocamento constituem estruturas singulares, uma vez que
cada projeto resulta da combinagdo especifica entre os materiais naturais disponiveis ¢ as
condi¢des geolodgicas, hidrologicas e topograficas do local de implantagdo. Apesar dessa
singularidade, o projeto e a constru¢do dessas estruturas devem obedecer a principios
geotécnicos consolidados, os quais se refletem em critérios de projeto e em particularidades
construtivas comuns a esse tipo de barragem. O avango da Mecanica dos Solos e dos métodos
de analise de estabilidade permitiu um aumento significativo no nivel de seguranca dessas
estruturas, contribuindo para a compreensdo do comportamento dos materiais ¢ dos
mecanismos de ruptura. Atualmente, o uso de modelos numéricos baseados no método dos
elementos finitos, aliado a sistemas de instrumentagdo e monitoramento, constitui pratica
corrente na engenharia de barragens de terra, possibilitando avaliacdes mais precisas do
desempenho estrutural ao longo de sua vida util (KUTZNER, 1997).

Existem diversos tipos de barragens de aterro, cujos projetos apresentam diferentes
graus de conservadorismo, geralmente associados ao nivel de controle da percolagdo no interior
do macigo. Esse controle ¢ obtido por meio da utiliza¢do de filtros e drenos, do emprego de
enrocamento de alta permeabilidade no aterro e do tratamento da fundagdo, que pode incluir
injecoes, sistemas de drenagem e a execucdo de elementos de vedacdo, como cortinas de
injecdo. Dentre essas solugdes, destaca-se a barragem de terra com dreno vertical e dreno
horizontal, na qual a percolag@o proveniente do niicleo impermeavel ¢ interceptada pelo dreno
vertical e conduzida de forma segura até¢ o dreno horizontal, localizado proximo ao pé¢ de
jusante, contribuindo para a reducao das pressdes neutras e para o aumento da estabilidade do
macico. (Fell e al., 2015).

A Figura 1 apresenta o esquema tipico desse tipo de barragem, enquanto a Tabela 1

descreve as zonas constituintes e suas respectivas fungdes.
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Figura 1 — Aterro com drenagem vertical e horizontal.

@

Fonte: adaptado Fell et al. (2015)

Tabela 1 — Descrigdo e fungdo das zonas de barragens de aterro adaptado.

‘Zona” Descricéio H Funcao |
A 1 ~ .
1 “te}'ro d?, 5010 Controla a percolagdo através da barragem
(“nucleo™)
(a) Controla a erosdo da Zona 1 pela agua de percolagao; (b)
. 1 a a ili
Filtro fino (filtro de controla a erosao da fundacdo da barrager,n (quando uti 1~zad0
2A como dreno horizontal); (c) controla o acimulo de pressao
dreno) . -
neutra no talude de jusante quando utilizado como dreno
vertical
. 1 a Zona 2A .
Filtro grosso (filtro (a) antro a a erosao d,a ona 2A para o enrocamento; (b)
2B permite a descarga da agua de percolagdo coletada no dreno
de dreno) . .
vertical ou horizontal
(1) Filtro a montante ||(i) Controla a erosdo da Zona 1 para o enrocamento a montante
2C (i1) Filtro sob o do nucleo da barragem;
enrocamento de (11) controla a erosdao da Zona 1 através do enrocamento de
protecdo (rip-rap)  ||protecao
Controla a erosao do talude de montante devido a acao das
4 Enrocamento de ondas e pode ser utilizado para controlar a erosao do p¢ de
protecdo (rip-rap)  ||jusante causada por fluxos de retorno provenientes dos
vertedouros

Fonte: adaptado Fell ef al. (2015)

No Nordeste brasileiro, as barragens de terra constituem a tipologia predominante das

obras de armazenamento hidrico, em funcao da ampla disponibilidade de materiais locais e da

compatibilidade com as condigdes geologicas e climaticas regionais. A experiéncia historica do

Departamento Nacional de Obras Contra as Secas evidencia que a implantacdo de acudes e

barragens de terra foi determinante para a consolidagio da infraestrutura hidrica do Semiérido,

desempenhando papel central no enfrentamento das secas recorrentes (DNOCS, 2003).

De forma complementar, dados oficiais do Sistema de Acompanhamento de
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Reservatorios (SAR) da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico indicam que o
modulo Nordeste e Semiarido reune mais de 500 reservatdrios monitorados, com capacidade
total proxima a 40 bilhdes de metros ctbicos, evidenciando a elevada dependéncia regional
dessas estruturas para a regularizagao dos recursos hidricos superficiais (ANA, 2025). Esse
cenario reforca a necessidade de avaliagdes técnicas especificas aplicadas as barragens de terra,
sobretudo quanto ao comportamento hidraulico do macico e a estabilidade dos taludes sob
condigdes variaveis de carregamento hidraulico.

Estudos baseados em historicos de falhas indicam que as barragens de terra e
enrocamento concentram a maior parte dos registros de ruptura em escala mundial, em razao
de sua maior susceptibilidade a processos hidromecanicos complexos. A andlise de casos
apresentada por Sharma e Kumar (2013) demonstra que os principais mecanismos de falha
associados a esse tipo de estrutura estdo relacionados ao galgamento, a erosdo interna e ao
piping, fendmenos fortemente condicionados pelo comportamento hidraulico do solo, pela
permeabilidade do macico e pelas condigdes de carregamento hidraulico ao longo do tempo.
Os autores ressaltam ainda que uma parcela significativa dessas falhas ocorre durante o
primeiro enchimento ou nos primeiros anos de operacao, periodo em que alteragdes no regime
de fluxo, no grau de saturacdo e na suc¢ao matricial podem comprometer de forma relevante a

estabilidade dos taludes (SHARMA ; KUMAR, 2013).

2.2 Semiarido

O semidrido brasileiro constitui uma das maiores regides semiaridas continuas do
mundo, abrangendo aproximadamente 1 milhdo de km? e concentrando cerca de 28 milhdes de
habitantes, predominantemente no Nordeste do Brasil. Essa regido integra o denominado
Poligono das Secas e ¢ caracterizada por um regime climatico altamente irregular, com grande
variabilidade espacial e temporal das precipitacdes, elevadas taxas de evapotranspiragado
potencial e recorréncia de eventos de seca prolongada, fatores que condicionam fortemente a
disponibilidade hidrica regional (SANTOS et al., 2021). A Figura 2 ilustra a delimita¢do
espacial do semiarido brasileiro, evidenciando sua concentracdo na regido Nordeste e a

abrangéncia em areas do norte de Minas Gerais.
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Figura 2 — Delimita¢do do Semiarido Brasileiro (2024).
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Fonte: Instituto Nacional do Semiarido — INSA (2024).

O semiarido brasileiro caracteriza-se como uma regidao onde a disponibilidade hidrica
superficial é limitada e fortemente dependente de sistemas artificiais de armazenamento, em

razdo da intermiténcia dos cursos d’agua e da irregularidade natural da oferta hidrica. Ao longo
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do processo histérico de ocupagdo do territério, a expansao da infraestrutura de armazenamento
de 4gua, especialmente por meio de acudes e barragens, tornou-se o principal mecanismo para
garantir o abastecimento humano, a producdo agricola e a seguranca hidrica regional
(PEREIRA et al., 2024). Estudos recentes indicam que a evolucao desses sistemas ocorreu de
forma integrada as demandas sociais e econdmicas, configurando um processo de coevolugao
entre sociedade e recursos hidricos, no qual a operacao e a seguranga das estruturas hidraulicas
assumem papel central no funcionamento dos sistemas hidricos do semiarido brasileiro
(PEREIRA et al., 2024). Ademais, a gestao desses reservatorios € diretamente condicionada
pelas caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas, o que reforca a necessidade de estudos que
considerem o comportamento hidroldégico e geotécnico das estruturas de acumulagdo

implantadas na regido (KOLLING NETO et al., 2024).

2.3 Clima semiarido

2.3.1 Caracteristicas do clima semiarido

Do ponto de vista climatolégico, o semidrido é definido pela relacdo entre a
precipitagdo anual e a evapotranspiracdo potencial, frequentemente expressa por meio de
indices de aridez. Com base na classificacdo climatica de Thornthwaite, grande parte do
semiarido brasileiro enquadra-se nas classes semiarida a arida, apresentando precipitacdes
médias anuais geralmente entre 450 e 900 mm, enquanto a evapotranspiragao potencial anual
pode ultrapassar 2.000 mm, resultando em balancos hidricos persistentemente deficitarios
(SILVA et al., 2023). Essa condi¢do explica a predominancia de cursos d’dgua intermitentes e
a elevada dependéncia de reservatorios artificiais para regularizacdo das vazoes.

No Nordeste setentrional, incluindo o estado do Ceard, o regime pluviométrico
apresenta forte sazonalidade, de modo que a estagdo chuvosa se concentra predominantemente
no primeiro semestre do ano, estendendo-se, em geral, entre os meses de janeiro e junho,
conforme indicado por estudos baseados em séries historicas de precipitagdo para a regido. As
chuvas ocorrem, majoritariamente, sob a forma de eventos intensos e de curta duracdo, seguidos
por longos periodos de estiagem, caracteristica tipica do semidrido brasileiro. Esse padrio
favorece respostas rapidas de escoamento superficial nas bacias hidrograficas e impoe
condi¢des criticas ao dimensionamento, a operacdo e a seguranga de barragens de terra,
especialmente quanto ao controle de cheias, percolagdo e estabilidade dos taludes (STOSIC et

al.,2025; KOLLING NETO et al., 2024).
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Ademais, o semiarido do Nordeste brasileiro apresenta temperaturas elevadas ao longo
do ano, em funcdo de sua posi¢ao em baixas latitudes e da elevada incidéncia de radiagdo solar.
Dados do INMET indicam temperaturas médias anuais entre 20 °C e 28 °C, com baixa
amplitude térmica sazonal. Comparagdes entre as normais climatoldgicas de 1961-1990 e
1981-2010 apontam um aumento médio da temperatura do ar da ordem de 1 °C, mais acentuado
no interior da regido, com maior elevacdo das temperaturas minimas. Esse aquecimento
contribui para o aumento da evapotranspiracdo potencial e para o agravamento do déficit
hidrico, intensificando a severidade das secas quando associado a irregularidade das chuvas
(MARENGQO et al., 2020; SILVA et al., 2025).

De forma integrada, a distribui¢do espacial dos elementos climaticos discutidos
anteriormente evidencia a heterogeneidade climatica da regido Nordeste, resultante da interacao
entre fatores atmosféricos, geomorfologicos e geograficos. Conforme ilustrado na Figura 3A, a
classificagdo climatica de Koppen-Geiger permite identificar diferentes dominios climaticos
distribuidos entre as sub-regides da Zona da Mata, Agreste, Sertdo ¢ Meio-Norte, refletindo
gradientes significativos de umidade e temperatura. Observa-se que as areas correspondentes
ao Sertdo sdo predominantemente associadas a climas mais secos, enquanto a Zona da Mata
apresenta condi¢cdes mais umidas. A distribui¢do espacial da temperatura média (Figura 3B)
indica valores elevados em grande parte do interior nordestino, ao passo que o mapa de
precipitacdo média anual (Figura 3C) evidencia a redugdo progressiva dos totais pluviométricos
em dire¢do ao interior, caracteristicas que contribuem para a defini¢do do semiarido e para a

intensificagdo do déficit hidrico regional.
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Figura 3 — (A) Representacdo da classificagcdo climatica de K&ppen-Geiger aplicada a regido
Nordeste, com identificagdo das principais sub-regides geograficas (Zona da Mata,
Agreste, Sertdo e Meio-Norte). (B) Distribuicdo espacial da temperatura média na

regido Nordeste.
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Fonte: Alvares et al., 2013 (IPEF, 2025); WorldClim v2 (INPE, 2025).

2.3.2 Balanco hidrico, evaporacio e implicacoes para o solo

Como consequéncia direta das condi¢cdes climaticas do semidrido discutidas
anteriormente, o balango hidrico regional passa a ser fortemente controlado pela elevada
demanda evaporativa atmosférica, associada as altas temperaturas médias e aos baixos valores
de umidade relativa do ar. Relatérios recentes do Painel Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas indicam que o aumento sistematico das temperaturas observado nas ultimas décadas
tem intensificado os processos de evaporagdo e de evapotranspiracdo potencial, contribuindo
para a ampliacdo da frequéncia e da duragao de periodos de déficit hidrico em regides aridas e
semidridas (IPCC, 2021).

No contexto da mecanica dos solos ndo saturados, essa elevada taxa evaporativa exerce

papel fundamental na defini¢do do estado hidraulico inicial do solo antes da ocorréncia de
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eventos de precipitagdo. Em ambientes caracterizados por secagem atmosférica persistente, o
solo tende a permanecer grande parte do tempo em condi¢cdo ndo saturada, sendo o teor de
umidade antecedente um dos principais fatores controladores da resposta hidraulica durante
episodios de chuva subsequentes, conforme destacado por Lu (2020).

Além disso, estudos desenvolvidos em regides aridas e semiaridas demonstram que a
evaporagdo governa a redistribui¢do vertical da dgua no perfil do solo, resultando em perfis de
umidade altamente variaveis ao longo do tempo. Gutierrez-Jurado et al. (2006) evidenciam que,
apos eventos de precipitacdo, a 4gua armazenada nas camadas superficiais pode ser rapidamente
removida por evaporacdo, fazendo com que o solo retorne a condigdes de baixa umidade em
curtos intervalos de tempo. Esse comportamento refor¢a o carater transitorio dos processos de
umedecimento em regides semiaridas e tem implicacdes diretas na evolucao da suc¢ao matricial

e no comportamento hidromecanico dos solos.

2.4 Solos do semiarido

Os solos predominantes nas regides semidridas brasileiras apresentam forte controle do
clima e do material de origem sobre seus processos pedogenéticos, resultando em perfis
geralmente rasos, pouco desenvolvidos e com elevada variabilidade espacial. De acordo com o
Sistema Brasileiro de Classifica¢do de Solos, sdo frequentes encontrados nos semiaridos solos
de classes como Luvissolos, Neossolos Regoliticos e Neossolos Litdlicos, associados
principalmente a materiais de origem cristalina e a condi¢des de intemperismo limitado
(EMBRAPA, 2018). No contexto cearense, a Figura 4 demonstra a disposi¢dao dos solos pelo

territorio referente a sua regido semiarida.
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Figura 4 — Mapa de solos da regido semiarida cearense do Brasil.

3 da3 Cand@ay

Ponia dod Paos

Legenda

ARGISS0LOS VERMELHO-AMARELOS Distréficos
E=

ARGIS50L05 VERMELHO-AMARELOS Eutrdficos

LUVISSOLOS CROMICOS Orticos
=

NEOSSOLOS QUARTZARENICOS Orticos
=l

NEOSS0LOS LITOLICOS Eutréficos

PLANOSSOLOS HAPLICOS Eutréficos

Fonte: Adaptado da EMBRAPA, (2011).

A seguir, sdo descritas as principais classes de solos identificadas na é4rea de estudo,
conforme os critérios taxondmicos e conceituais estabelecidos no Sistema Brasileiro de
Classificagdo de Solos (SiBCS), elaborado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria

— Embrapa, em sua 6* edigao revista e ampliada (EMBRAPA, 2025).

e Argissolos Vermelho-Amarelos: abrangem solos que apresentam horizonte B textural
bem desenvolvido, caracterizado pelo acimulo de argila em profundidade em relacdo
aos horizontes superficiais A ou E. Podem ocorrer tanto sob condi¢ao distréfica, quando
a saturacdo por bases ¢ inferior a 50%, quanto eutrofica, quando esse valor € igual ou
superior a 50%. Esses solos exibem contraste textural acentuado ao longo do perfil,
coloragdo variando entre tons avermelhados e amarelados e ampla distribuicdo em
diferentes regides do Brasil, sob variados regimes climaticos.

e Luvissolos Cromicos Orticos: sdo solos que apresentam horizonte B textural com
elevada saturagdo por bases, geralmente relacionados a materiais de origem ricos em

minerais primarios pouco intemperizados. A designacdo cromica estd associada a
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coloracdo mais intensa do perfil, decorrente da maior presenca de 6xidos de ferro. Esses
solos sdo tipicos de ambientes com clima seco a subiimido, onde o intemperismo
quimico € menos intenso.

e Neossolos Quartzarénicos Orticos: caracterizam-se por estagio inicial de
desenvolvimento pedogenético, apresentando perfis profundos ou muito profundos
compostos predominantemente por areia quartzosa. Possuem baixo teor de argila ao
longo do perfil, pouca diferenciagao de horizontes e reduzida capacidade de retengdo de
agua e nutrientes, em funcao da textura essencialmente arenosa.

e Neossolos Litdlicos Eutroéficos: correspondem a solos rasos, nos quais o horizonte
superficial repousa diretamente sobre rocha ou material pouco alterado. Apresentam
elevada saturacao por bases, refletindo a influéncia direta do substrato rochoso, e
desenvolvimento pedogenético incipiente, condicionado pela pequena profundidade
efetiva do solo.

e Planossolos Haplicos Eutroficos: distinguem-se pela ocorréncia de horizonte B
planico, no qual hd um aumento abrupto do teor de argila em relagdo ao horizonte
superficial. Essa caracteristica confere baixa permeabilidade interna ao perfil,
favorecendo o aciimulo temporario de dgua. Sdo solos com alta satura¢do por bases,

comumente encontrados em areas de relevo plano a suavemente ondulado.

Em funcdo das condi¢des climaticas predominantes no Brasil, grande parte dos solos
encontra-se, na maior parte do tempo, em estado ndo saturado, apresentando teores de umidade
que variam sazonalmente dentro de uma zona superficial ativa. Essas flutuagcdes no contetido
de agua exercem influéncia direta sobre as propriedades hidraulicas e mecanicas dos solos,
alterando sua resposta ao longo do tempo. Dessa forma, a compreensdo do comportamento dos
solos ndo saturados torna-se fundamental para o correto planejamento, dimensionamento e

manuten¢do de obras civis e de infraestrutura. (ABMS, 2023).

2.5 Solos nao saturados

Solos ndo saturados sdo materiais porosos constituidos por uma estrutura multifasica,
na qual coexistem as fases solida, liquida e gasosa nos vazios, como pode ser observado na
Figura 5. Nessa condi¢do, a 4gua ndo ocupa completamente o espago poroso, resultando em
pressodes da dgua inferiores a pressao do ar, usualmente expressas na forma de suc¢do matricial.
Essa situacgdo ¢ tipica de solos localizados acima do nivel freatico, especialmente nas camadas

superficiais do terreno, e representa a condicao predominante em grande parte dos solos
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naturais, sobretudo em regides sujeitas a variagdes sazonais de umidade ou déficit hidrico
prolongado. Dessa forma, a hipdtese de saturacao total mostra-se valida apenas para situagdes
especificas, sendo insuficiente para representar adequadamente o comportamento hidraulico

dos solos submetidos a condigdes ambientais variaveis (FREDLUND et al.,2012).

Figura 5 — Elemento de solo ndo saturado com a fase gasosa continua.

membrana contrdctil
(interface ar-dgua)

[ 4gua
[ Jar
& B particula solida

Fonte: adaptado de Fredlund ez al., (2012).

Em solos ndo saturados, a interface ar-igua comporta-se como uma membrana
contratil capaz de exercer tensoes de tracdo, denominadas tensdo superficial, sobre os materiais
adjacentes, influenciando diretamente o comportamento mecanico do solo. Quando a fase
gasosa ¢ continua, essa membrana interage com as particulas solidas, passando a integrar o
sistema resistente do meio poroso. Do ponto de vista mecanico, o solo ndo saturado pode ser
interpretado como um sistema multifasico, no qual as particulas sélidas e a membrana contratil
estabelecem o equilibrio tensional, enquanto a agua e o ar constituem fases moéveis sob a
aplicagdo de gradientes de tensdo. Embora, em andlises massa-volume, o solo seja
frequentemente tratado como um sistema trifasico, a consideracdo da interface ar-agua como
uma fase independente torna-se necessaria em analises de estado de tensdes, devido a sua

influéncia significativa na resisténcia e na deformabilidade do solo (FREDLUND et al.,2012).

2.5.1 Succiao matricial

Em barragens de terra, o material do aterro ¢ usualmente compactado em condi¢des
proximas a umidade 6tima, resultando em um estado parcialmente saturado, no qual coexistem
ar e agua nos vazios do solo. Nessa condigdo, a presenca da interface ar-agua gera diferengas

de pressdo associadas a tensdo superficial, fazendo com que a pressdo da d4gua nos poros seja
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inferior a pressdo do ar. A diferenca entre essas pressdes, definida como a diferenca entre a
pressdo do ar e a pressdo da dgua nos vazios, corresponde a suc¢do matricial, parametro de
grande relevancia no comportamento hidraulico e mecanico dos solos compactados

(SANDRONTI; GUIDICINI, 2022). Essa grandeza ¢ expressa por:
Y =1u, —u, (1)

Além dessa componente, existe a succdo osmotica, associada a concentragao de sais
dissolvidos na agua intersticial; sendo a sucgdo total presente no solo constituida pelas duas

parceladas expressa na equacao a seguir:

Se =Smt+ S, 2)
Em que:
st = Sucgao Total;
sm = Succdo Matrica,

So = Sucgdo Osmotica.

Entretanto, sua variacdo torna-se significativa apenas quando ocorrem alteragdes
quimicas expressivas no fluido dos poros. Assim, nas analises de estabilidade de aterros de
barragens de terra, as variacoes de suc¢ao decorrentes de mudangas na umidade e no estado de
tensdes podem ser atribuidas predominantemente a suc¢do matricial, permitindo admitir que a
variagdo da succdo total seja, essencialmente, equivalente a variagdo dessa componente
(SANDRONI; GUIDICINI, 2022).

A relagdo entre suc¢do matricial e teor de umidade, expressa em termos de grau de
saturacao, foi analisada de forma comparativa por Chiorean (2017) para diferentes tipos de solo,
incluindo areia, silte e argila, evidenciando o carater fortemente nao linear dessa intera¢do. No
estudo, a suc¢do matricial ¢ avaliada a partir da curva caracteristica de reten¢do de 4gua no solo
(SWCC), ajustada por meio do modelo de van Genuchten—Mualem, permitindo descrever a
variacao da suc¢ao em fungao do grau de saturagdo ao longo da zona nao saturada. Os resultados
mostram que, para um mesmo grau de saturacdo, solos finos, como a argila, apresentam valores
de succao significativamente superiores aos observados em solos mais grossos, como areia e

silte, refletindo sua maior capacidade de retencao de agua.
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Figura 6 — Relagdo nio linear do comportamento da suc¢do e do teor de umidade.

Variacao da sucgido matricial ao longo da zona nio saturada: AA/FEM; casos 1,2 e 3 — Argila.
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Fonte: Chioren, (2017).

Em particular, a Figura 6 de Chiorean (2017) ilustra o comportamento da suc¢do
matricial em solo argiloso, evidenciando um aumento acentuado da suc¢ao a medida que o grau
de saturagdo diminui, especialmente em faixas intermedidrias da curva, o que destaca a elevada
sensibilidade da succdo as variagdes de umidade nesse tipo de solo. Esse comportamento
reforca a importancia da SWCC como ferramenta fundamental para a representacdo do
comportamento hidraulico de solos nao saturados e para a correta avaliagao da distribuicao da

succao matricial em analises geotécnicas (MARINHO et al., 2016; MAHMOOD et al., 2016).

2.5.2 Curva de retencio de agua

A curva caracteristica de retencao de dgua no solo (Soil Water Characteristic Curve —
SWCC) descreve a relagdo entre o estado hidraulico do solo e a energia com que a agua € retida
nos poros, expressa pela variagao do teor de dgua ou do grau de saturacdo em fungdo da succao
matricial. Essa curva representa a capacidade do solo de reter agua sob diferentes niveis de

succao e reflete diretamente a distribui¢do e a conectividade dos poros, sendo fortemente
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influenciada pela granulometria, estrutura e indice de vazios do material. Segundo Fredlund e
Xing (1994), a SWCC constitui a base para a descri¢do do comportamento hidréulico de solos
ndo saturados, uma vez que permite a estimativa de propriedades fundamentais, como a
permeabilidade ndo saturada e a evolugao das pressdes neutras negativas ao longo de processos
de umedecimento e secagem.

Graficamente, a curva de retengdo de agua evidencia que solos argilosos apresentam
uma variacao mais gradual do grau de satura¢ao com o aumento da suc¢ao matricial, em fungao
da predominancia de poros pequenos e mais uniformemente distribuidos. Em contrapartida,
solos arenosos mostram alteracdes mais abruptas nessa relagdo, associadas a presenga de poros
maiores ¢ mais conectados, que facilitam a drenagem da agua. A Figura 7 apresenta um
exemplo desse comportamento por meio do grafico da curva de reten¢do de 4dgua, relacionando

o grau de saturacdo a sucgdo para solos com diferentes distribui¢des granulométricas.

Figura 7 — Curvas caracteristicas de diferentes solos.
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Fonte: adaptado de Fredlund, Wilson e Barbour (2001).

A SWCC desempenha papel central em analises de fluxo em regime transiente, pois
governa a redistribui¢do espacial e temporal da suc¢do matricial durante processos de infiltragao
e drenagem. Estudos numéricos indicam que a redu¢do da suc¢do associada ao avango da frente
de umedecimento controla a evolugdo das pressdes neutras negativas e influencia diretamente
aresposta geotécnica de taludes e aterros, especialmente sob eventos de precipitagdo. Observa-
se ainda que, para um mesmo teor de umidade, os valores de suc¢cdo podem diferir em fung¢ao

do caminho hidraulico seguido, caracterizando o fendmeno da histerese, mencionado de forma
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pontual em andlises experimentais comparativas. Assim, a correta representacdo da SWCC ¢
indispensavel para a simula¢do adequada da variacdo da succdo matricial em analises

transientes de solos nao saturados (MAHMOQD et al., 2016; LIU et al., 2025).

2.5.3 Permeabilidade

A permeabilidade, ou coeficiente de permeabilidade (também denominada
condutividade hidraulica), representa a capacidade de um solo permitir o escoamento da agua
através de seus vazios sob a agao de um gradiente hidraulico. Trata-se de uma propriedade nao
fundamental do solo, pois depende de diversos fatores fisicos e estruturais, incluindo a
distribuicdo granulométrica, a forma e textura das particulas, a composi¢cdo mineralogica, o
indice de vazios, o grau de saturacado, a estrutura ou fabrica do solo, além das caracteristicas do
fluido percolante e da temperatura. Em barragens de terra, a permeabilidade exerce papel
essencial no controle da percolagdo, no desempenho dos sistemas de drenagem e na estabilidade
global do macigo, variando significativamente entre solos granulares e solos finos coesivos

(FELL et al., 2015).

Tabela 2 — Valores tipicos de permeabilidade para diferentes tipos de solos.

Coeficiente de permeabilidade m/s

k=1 10717 1072 19=° 10~* 10°% 10% 107 109 10°® 10710 10~V 1012
I I | I I I | I
N | | I | 13 | I |
Caracteristicas Boa Pobre Praticamente impermeavel
de drenagem
Classificacéo de Alta Média Baixa | Muitobaixa |  Fraticamente
permeabilidade impermeavel
Tipo de solo Argilas fissuradas e
geral Pedregulhos | Areias limpas [ Intemperizadas Argilas intactas
Areias muito finas
ou siltosas

Fonte: Adaptado Head (1985).

Na Tabela 2 sdo apresentados os principais intervalos de valores do coeficiente de
permeabilidade (k) para diferentes tipos de solos. Conforme destacado por Head (1985), a
permeabilidade do solo ndo constitui uma propriedade intrinseca, sendo influenciada por
diversos fatores, dentre os quais se destacam a distribui¢do granulométrica, a forma e textura
das particulas, a composi¢do mineraldgica, o indice de vazios, o grau de saturacdo, a estrutura
ou fabrica do solo, bem como a natureza do fluido percolante, o tipo de escoamento e a

temperatura.
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Em solos saturados, o coeficiente de permeabilidade ¢ usualmente tratado como
constante, uma vez que a fase liquida ocupa integralmente os vazios € o escoamento ocorrem
sob condig¢des hidraulicas estaveis. Entretanto, em solos nao saturados, a permeabilidade nao
pode ser representada por um valor Unico, pois varia de forma significativa conforme o estado
de tensdo, assumindo carater funcional. Embora diferentes variagdes tensoriais possam
influenciar esse parametro, a succao matricial exerce papel predominante, por controlar o teor
de agua no solo e a continuidade da fase liquida no meio poroso. Em fung¢do das dificuldades
experimentais associadas a sua determinagdo direta, o coeficiente de permeabilidade em
condi¢do ndo saturada ndo ¢ comumente medido em laboratério, sendo geralmente estimado a
partir da combinagdo do coeficiente de permeabilidade saturado com a curva caracteristica de
retengdo de agua no solo (SWCC), conforme proposto por Fredlund et al. (2012).

Com base nessa abordagem funcional, a permeabilidade em solos ndo saturados ¢
expressa na forma k(y), representando a reducdo da condutividade hidraulica com o aumento
da succ¢do matricial. Em analises numéricas transientes, a permeabilidade ndo saturada ¢
estimada a partir da combinagdo entre o coeficiente de permeabilidade saturado e a curva
caracteristica de retengdo de dgua no solo (SWCC). Nesse contexto, emprega-se a expressao
proposta por Fredlund ez al. (1994), apresentada na Equagao (3), que relaciona a permeabilidade
ndo saturada a suc¢do matricial e ao teor de umidade volumétrico, permitindo representar de
forma continua sua variagdo ao longo dos processos de umedecimento e secagem em analises

de infiltrag¢do, percolacdo e estabilidade de taludes e barragens de terra.

b 6(¥)—-0)
In(¥) ey

b 0(eY)—0
faey ( e)y Sgl(ey)dy

6'(e”)dy

k(¥) = kg (3)

Em que:

k = Permeabilidade ndo saturada (cm/s);

ks = Permeabilidade saturada (cm/s);

Waev = Sucgao de entrada de ar (kPa);

Y = Succao (kPa);

b =1In (10%);

0 = Teor de umidade volumétrico;

0s = Teor de umidade volumétrico saturado;

e=2,171828;

y = Varidvel de integracao que representa o logaritmo da succao;

0’ = A primeira derivada da equagdo de Fredlund e Xing (1994) para a curva
caracteristica.
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Em condi¢des nao saturadas, os baixos valores iniciais de permeabilidade tendem a
retardar a infiltragdo da 4gua no solo, uma vez que a continuidade da fase liquida nos poros ¢
limitada pela elevada succ¢ido matricial. A medida que ocorre o umedecimento do solo durante
eventos de precipitagdo, o aumento progressivo do teor de umidade promove elevagao
significativa da permeabilidade, controlando a velocidade de avango da frente de umedecimento

e o desempenho dos sistemas de drenagem (LU, 2020)
2.6 Resisténcia ao cisalhamento de solos nao saturados

Em solos saturados, a resisténcia ao cisalhamento ¢ tradicionalmente descrita pelo
critério de Mohr—Coulomb em termos de tensdes efetivas. No entanto, em solos ndo saturados,
a presenca simultnea das fases liquida e gasosa nos vazios exige a introducdo de varidveis
adicionais, uma vez que o comportamento resistente passa a depender do estado hidraulico do
solo. Nesse contexto, a succao matricial emerge como um parametro fundamental, responsavel
por modificar as forgas interparticulares e, consequentemente, a resisténcia mobilizada.
(ABMS, 2023)

A formulagdo classica proposta por Fredlund, Morgenstern ¢ Widger (1978) introduz
duas variaveis de tensao independentes: a tensdo normal liquida (¢ — ua) e a suc¢do matricial
(ua—uw). Com base nessa abordagem, a resisténcia ao cisalhamento em solos ndo saturados
pode ser expressa por:

T=c"+ (o, —ugltand’ + (u, — uw)tanq)b (4)

em que:

e T ¢é aresisténcia ao cisalhamento do solo;

e ¢’ ¢ o intercepto coesivo efetivo, associado ao estado saturado do solo;

e o ¢ atensdo normal total atuante no plano de ruptura;

e U, ¢ apressdo do ar nos poros;

e Uy ¢ apressao da agua nos poros;

e (on-ua) representa a tensao liquida normal;

e (Ua- uyw) corresponde a suc¢do matricial;

e ¢’ ¢ o angulo de atrito efetivo do solo;

e ¢ é 0 parametro que expressa a taxa de incremento da resisténcia ao cisalhamento em
fungdo da sucgdo matricial.
Nessa equagdo, o termo associado a suc¢do matricial representa o incremento de

resisténcia decorrente das forgas capilares, frequentemente interpretado como coesao aparente.
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Estudos experimentais recentes corroboram essa interpretacdo, indicando que a sucg¢do
contribui majoritariamente para o aumento da coesdo, enquanto o angulo de atrito efetivo
apresenta variagdes menos significativas. Ensaios triaxiais conduzidos por Deng et al. (2023)
demonstraram que a coesao cresce de forma aproximadamente linear com o aumento da sucg¢ao
matricial, a0 passo que o angulo de atrito permanece praticamente constante em uma ampla
faixa de umidade.

Apesar de sua ampla utilizagao, pesquisas recentes evidenciam limita¢des associadas ao
parametro ¢°, particularmente a suposi¢do de que esse valor seja constante ao longo de toda a
faixa de succdo. Resultados experimentais indicam que ¢° tende a assumir valores proximos a
¢' em baixos niveis de suc¢do, diminuindo progressivamente a medida que a suc¢do aumenta,
comportamento associado a perda de continuidade da fase liquida nos poros. Essa observacgao
foi confirmada por Yang et al. (2024), que mostraram varia¢des significativas de ¢° em funcio
do grau de saturagdo, indicando que o modelo classico pode superestimar a resisténcia em faixas
elevadas de sucgao.

Esse comportamento ¢ ilustrado na Figura 8, na qual a curva caracteristica de suc¢do do
solo (Figura 8a) evidencia a transi¢do entre os regimes de saturagdo e dessaturagdo, enquanto a
resposta da resisténcia ao cisalhamento em fun¢@o da succao (Figura 8b) apresenta um aumento
nao linear. Observa-se que, apoOs a entrada de ar e com a progressiva dessaturacao do solo, a
inclinacao da curva t X suc¢ao diminui, indicando uma redugdo da contribuicao incremental da
sucgdo para a resisténcia, frequentemente associada a diminui¢io do pardmetro ¢° em niveis
elevados de succao.

Ensaios laboratoriais em solos ndo saturados demonstram que a contribui¢do da suc¢do
matricial para a resisténcia ao cisalhamento ndo ¢ linear, sendo condicionada pelo grau de
saturacio, pela estrutura de poros e pela histéria hidraulica do material. A medida que ocorre a
reducdo da sucgdo, especialmente durante processos de umedecimento, ha diminuicdo das
forgas capilares associadas a agua nos poros, resultando em perda progressiva de resisténcia,
uma vez que apenas a agua capilar, e ndo a agua adsorvida, participa efetivamente da

transferéncia de tensoes (ZHAI et al., 2019).
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Figura 8 — Relacfio entre: (a) curva caracteristica e (b) variacdo de ¢° com a sucgio.
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Fonte: Adaptado de Fredlund et al. (1995)
Como alternativa, modelos baseados no grau de saturagao efetivo tém sido amplamente
adotados. A formulacdo proposta por Vanapalli et al. (1996), fundamentada na curva
caracteristica de retencao de agua no solo (SWCC), expressa a resisténcia ao cisalhamento

como:

Sr - Sr,res

T =c"+ (6, —uy)tand' + (u, — uy)
1- Sr,res

tand? (5)
em que:

e T ¢ aresisténcia ao cisalhamento do solo;

e ¢’ ¢éacoesdo efetiva do solo saturado;

e 0 ¢ atensao normal total;

e Uye€uw sdo as pressdes do ar e da 4gua nos poros;

e S ¢ o grau de saturagdo do solo;

e Sires € 0 grau de saturacdo residual;

e ¢’ ¢ o angulo de atrito efetivo do solo;

e (ua—uw) corresponde a suc¢do matricial.
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Essa abordagem elimina a necessidade de assumir um valor constante para ¢° e permite
representar de forma continua a contribui¢do da sucgdo a resisténcia ao cisalhamento. Estudos
recentes indicam que essa formulagdo apresenta melhor ajuste experimental, sobretudo em
faixas intermediarias de suc¢do, sendo amplamente empregada em analises numéricas de
estabilidade de taludes em ambientes sujeitos a variagdes climaticas (Yang et al., 2024).

Além da dependéncia instantanea do estado hidraulico, estudos evidenciam que a
resisténcia ao cisalhamento pode sofrer degradagdo progressiva ao longo do tempo quando o
solo ¢ submetido a ciclos repetidos de umedecimento e secagem. Ensaios laboratoriais
realizados por Ding et al. (2023) demonstraram redugdes significativas da coesdo e do angulo
de atrito apos sucessivos ciclos seco—umido, indicando que parte da perda de resisténcia ¢
irreversivel e esta associada a alteracdo da estrutura interna do solo.

Do ponto de vista aplicado, estudos que consideram explicitamente a interagao solo—
atmosfera mostram que a dissipagdo da suc¢do durante eventos de infiltragdo ¢ um dos
principais mecanismos responsaveis pela reduciao do fator de seguranga de taludes. Andlises
realizadas por Conceicdo et al. (2021) evidenciaram que os menores fatores de seguranga
ocorrem apods periodos chuvosos, mesmo sem que o solo atinja a condi¢do de saturagdo total,
reforcando a necessidade de empregar modelos de resisténcia ndo saturada em avaliagdes de

estabilidade.

2.7 [Estabilidade de taludes em solos nao saturados

2.7.1 Fundamentos da estabilidade de taludes em condi¢cdo nao saturada

A estabilidade de taludes em solos ndo saturados é controlada pela interagdo entre
geometria, propriedades mecanicas e estado hidraulico do macigo. Diferentemente de taludes
em condicao saturada, nos quais a instabilidade esta frequentemente associada ao aumento das
pressdes neutras positivas, em solos ndo saturados a ruptura pode ocorrer sem que haja
satura¢do total do perfil, sendo desencadeada pela redugdo progressiva da resisténcia associada
a suc¢do matricial (FREDLUND; RAHARDJO, 1993).

Estudos numéricos recentes reforcam que essa resisténcia adicional exerce papel
determinante na estabilidade global do talude. Mahmood et al. (2016) demonstraram que, para
diferentes tipos de solo, taludes permanecem estaveis enquanto a suc¢ao ¢ mantida, mesmo sob
carregamento hidrdulico continuo, evidenciando que a condi¢do ndo saturada constitui um
estado naturalmente mais resistente quando comparado ao solo saturado sob a mesma

geometria.
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No contexto de barragens de terra, essa condi¢do ¢ particularmente relevante, pois
grandes volumes do maci¢o operam predominantemente em regime ndo saturado ao longo da
vida util da estrutura. Leme et al. (2016) mostraram que a consideracdo explicita da suc¢do
matricial altera de forma significativa os fatores de seguranca obtidos, indicando que analises
baseadas exclusivamente na mecanica dos solos saturados ndo representam adequadamente o

comportamento real de barragens localizadas em regides semidridas.

2.7.2 Mecanismos hidromecanicos de instabilidade

A instabilidade de taludes em solos ndo saturados estd associada a processos
hidromecanicos progressivos, desencadeados principalmente pela infiltracdo de 4gua no
macico. A infiltracdo promove a redistribuicdo do campo de sucg¢do, reduzindo gradualmente a
resisténcia ao cisalhamento antes mesmo do surgimento de pressdes neutras positivas. Rahardjo
et al. (2012) destacam que a perda da sucg@o pode ser suficiente para mobilizar superficies de
ruptura, mesmo quando o solo permanece parcialmente saturado.

Resultados obtidos por Mahmood et al. (2016) indicam que a infiltragdo atua por meio
do avango de frentes de umedecimento, cuja profundidade e velocidade dependem das
propriedades hidraulicas do solo, especialmente da condutividade hidraulica ndo saturada.
Esses autores demonstraram que a redugdo localizada da suc¢do ao longo da frente de
umedecimento pode gerar zonas criticas de instabilidade, favorecendo tanto mecanismos de
ruptura rasos quanto profundos, dependendo da estratigrafia e das condigdes iniciais de

umidade.

2.7.3 Evolucio temporal do fator de seguranca

O fator de seguranga em taludes de solos nao saturados ndo pode ser considerado uma
grandeza constante, uma vez que sua magnitude depende da evolugdo temporal do estado
hidraulico do macico. Ng e Shi (1998) demonstraram que o instante de menor fator de seguranca
pode ocorrer apos o término do evento de infiltragdo, em fun¢do da continuidade do fluxo

interno e da dissipagdo progressiva da sucgao.

Estudos recentes baseados em modelagem numérica transiente demonstram que o fator
de seguranca de taludes em solos ndo saturados ¢ uma grandeza dependente do tempo,
controlada pela evolug¢do do estado hidraulico do macigo. Akram e Azam (2023) mostraram

que taludes granulares submetidos a diferentes cendrios climaticos apresentam flutuagdes
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sazonais do fator de segurancga, associadas a redistribuicao interna de umidade e a reducao da
suc¢do matricial, mesmo na auséncia de eventos extremos de precipitagdo. De forma
complementar, Belew et al. (2022) evidenciaram que o fator de seguranca de barragens de terra
varia significativamente entre diferentes condigdes operacionais, como fim da construgdo,
regime permanente e rebaixamento rapido do reservatdrio, reforcando o cardter temporal da
estabilidade dessas estruturas.

A prova pratica da importancia desta fisica no contexto local ¢ fornecida por Leme et
al. (2016). Num estudo da Barragem de Pesqueiro (CE), os autores realizaram simulacdes
numéricas transientes (utilizando o GeoStudio) para modelar a operagdo real da barragem ao
longo de 6 anos. A conclusdo fundamental do estudo foi que a consideragdo da suc¢ao matricial
resultou em Fatores de Seguranga com diferencas de até 29,6% em relacdo aos métodos
classicos, os quais desprezam o efeito ndo saturado. Este dado quantifica a falha grave que ¢

ignorar a suc¢ao na analise de barragens no Ceara.

2.8 Influéncia climatica na estabilidade de taludes em solos nao saturados
2.8.1 Regime de precipitacio como agente desencadeador

A precipitacdo ¢ amplamente reconhecida na literatura como a principal forcante
climética associada a instabilidade de taludes em solos ndo saturados, porém os estudos recentes
convergem ao demonstrar que sua influéncia ndo se manifesta de forma instantanea. Wu et al.
(2025) mostraram, por meio de modelagem numérica acoplada, que o fator de seguranca (FS)
nao atinge seu valor minimo durante o pico da precipitagdo, mas em instantes posteriores ao
término do evento pluviométrico como pode ser observado na Figura 9. Esse comportamento
evidencia que a chuva atua como um agente desencadeador, enquanto a condi¢do critica de
instabilidade esta associada a evolugdo temporal da resposta do macigo, resultado que também

foi observado em analises transientes conduzidas por Ahmadi-Adli et al. (2012).
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Figura 9 — Variagdo da intensidade chuva e do Fator de Seguranca ao longo do tempo.
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Fonte: Adaptado de Wu et al. (2025).

A persisténcia dos efeitos da precipitagdo apds a sua cessagdo foi confirmada por
diferentes abordagens metodoldgicas. Ahmadi-Adli ef al. (2012) verificaram que o FS continua
diminuindo no periodo pés-evento, mesmo na auséncia de novas chuvas, indicando que o risco
de instabilidade se mantém elevado ap6s o fim da precipitacdo. Essa resposta retardada foi
posteriormente quantificada sob a Otica probabilistica por Costa et al. (2023), que
demonstraram que a probabilidade méaxima de falha ocorre apdés o término do evento
pluviométrico. Em conjunto, esses estudos indicam que o encerramento da chuva nao
corresponde a eliminacao imediata do risco, reforcando o carater temporal da atuagdo climatica.

Além do momento de ocorréncia do estado critico, a literatura destaca que as
caracteristicas temporais da precipitagdo, em especial intensidade e duracdo, exercem papel
determinante na resposta dos taludes. Espinosa e El Naggar (2024), a partir de um estudo
paramétrico sistematico, identificaram a intensidade da chuva como a varidvel mais sensivel na
reducdo do FS, enquanto eventos de menor intensidade exigiram maior durag¢do para induzir
instabilidade significativa. Essa diferencia¢do entre tipos de chuva ajuda a explicar por que
eventos com volumes acumulados semelhantes podem resultar em respostas de estabilidade
distintas, observagdo que também foi reportada por Ahmadi-Adli et al. (2012) ao comparar
cenarios pluviométricos com diferentes distribui¢des temporais.

A importancia da intensidade da precipitacdo ¢ reforcada por Erdag e Isik (2022), que
demonstraram uma relacdo nao linear entre a intensidade da chuva e o fator de seguranca. Os
autores observaram que incrementos relativamente pequenos na intensidade do evento

pluviométrico podem provocar redugdes abruptas do FS, evidenciando que eventos extremos
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exercem um efeito desproporcional sobre a estabilidade. Esses resultados complementam as
conclusdes de Espinosa e El Naggar (2024), ao indicar que ndo apenas a intensidade ¢ relevante,
mas que sua influéncia pode se manifestar de forma altamente nao linear.

A resposta ao regime de precipitagdo mostra-se ainda mais sensivel quando
considerados solos granulares ndo saturados, materiais frequentemente empregados em obras
de terra. Bustamante et al. (2025) observaram que, nesses solos, o fator de seguranga reduz
progressivamente com o tempo de exposi¢do a chuva, mesmo sob eventos de intensidade
constante. Essa elevada sensibilidade temporal corrobora as observagdes de Wu et al. (2025) e
Ahmadi-Adli et al. (2012) quanto a importancia do periodo pods-evento, indicando que, em
materiais granulares, a instabilidade pode se desenvolver de forma acelerada ap6s a imposi¢ao

da condi¢ao climatica.
2.8.2 Influéncia da temperatura e da evaporacio no regime hidrico do solo

A literatura indica que a estabilidade de taludes em solos ndo saturados nao ¢ definida
apenas pela ocorréncia de eventos de precipitacdo, mas ¢ fortemente condicionada pelas
condigdes climaticas antecedentes, em especial pelos processos de evaporagdo e
evapotranspiragdo que atuam durante periodos de estiagem. Cotecchia ef al. (2019), por meio
de modelagens numéricas acopladas solo—atmosfera utilizando séries climaticas reais,
observaram variagdes sazonais significativas da suc¢ao matricial e do fator de seguranca (FS),
fortemente associadas aos periodos de maior demanda evaporativa. De forma complementar,
Lu (2020) destaca que a evaporagdo, governada pelo regime térmico e energético do ambiente,
¢ um dos principais mecanismos responsaveis pelo aumento progressivo da succao, definindo
o estado hidraulico inicial do solo antes da ocorréncia da precipitacao. Esses resultados indicam
que periodos prolongados de secagem ndo constituem fases neutras do ponto de vista
geotécnico, mas condicionam diretamente a resposta do solo ao molhamento subsequente.

Além de controlar indiretamente a evaporagdo, a temperatura tem sido identificada
como uma variavel climatica ativa na estabilidade de taludes ndo saturados. Thota e Vahedifard
(2021), ao analisarem numericamente encostas submetidas a incrementos térmicos na faixa de
25 °C a 55 °C, observaram alteracdes significativas no fator de seguranga mesmo na auséncia
de variagdes no teor de umidade imposto, indicando que andlises que desconsideram
explicitamente o efeito térmico tendem a superestimar a estabilidade do talude. A influéncia da
temperatura mostrou-se fortemente dependente da granulometria do solo, conforme
evidenciado na Figura 10. Nos solos finos, como argilas e siltes, o aumento da temperatura de

25 °C para 55 °C promoveu ganhos no fator de segurancga de até 33% nas camadas superficiais,
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associados a intensificacao da suc¢do induzida pela evaporagdo. Em contraste, no solo arenoso,
a 3 m acima do nivel d’agua, observou-se uma reducao progressiva do FS, da ordem de 2% e
8% para temperaturas de 40 °C e 55 °C, respectivamente. Esses resultados sugerem que, em
solos granulares, a reduc¢ao da coesao aparente associada a diminui¢ao da tensao superficial da
agua intersticial pode superar os efeitos benéficos da secagem evaporativa, configurando as
altas temperaturas como um fator de fragilizacdo estrutural antecedente a ocorréncia de eventos

de precipitagao.

Figura 10 —FS em fung¢do da temperatura para (a) argila; (b) silte; e (c¢) areia.
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Fonte: Adaptado de Thota & Vahedifard (2021).

A relevancia do efeito térmico também foi confirmada por Tian ef al. (2023), que
realizaram andlises numéricas tridimensionais comparando cenarios com e sem a consideragao
explicita da varidvel temperatura em taludes sob condi¢des de fluxo ndo saturado. Os autores
observaram diferengas significativas nos valores do fator de seguranca entre os cenarios
analisados, mesmo mantendo-se constantes as condi¢des hidraulicas, indicando que a omissao
da temperatura pode conduzir a avaliagdes ndo conservadoras da estabilidade. Em uma
perspectiva complementar, Loche e Scaringi (2022) argumentam que a temperatura exerce um
controle continuo sobre a estabilidade de taludes, de modo que a adog¢ao de valores médios pode
mascarar oscilacoes relevantes do fator de seguranga em contextos climaticos com elevada

variabilidade térmica.
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2.8.3 Implicacdes para barragens de terra em regioes semiaridas

No semidrido brasileiro, esse comportamento assume relevancia adicional em fungio
do uso recorrente de solos locais compactados no ramo seco da curva Proctor. Lobo Neto et al.
(2018) mostraram que essa condi¢do de compactacdo resulta em estruturas metastaveis e
potencialmente colapsiveis, cuja resposta mecanica ¢ fortemente dependente da variagdo do
teor de umidade. Os autores destacam que a passagem de estados secos para estados mais
umidos pode induzir deformagdes significativas, refor¢ando a sensibilidade dessas barragens as
condicdes climaticas antecedentes.

Do ponto de vista hidraulico, estudos de modelagem aplicados a barragens de terra
indicam que o comportamento do fluxo é governado por processos nao permanentes. Li et al.
(2022) demonstraram que analises baseadas em regime permanente ndo representam
adequadamente a redistribui¢ao temporal da umidade no interior do maci¢o apds eventos de
precipitagdo, uma vez que o escoamento transiente controla a evolucdo das condigdes
hidraulicas durante e ap6s o molhamento.

De forma integrada, os estudos analisados indicam que a avalia¢do da estabilidade de
barragens de terra em regides semidridas requer a consideragdo explicita da agdo climatica ao
longo do tempo, bem como de seus efeitos sobre o comportamento hidraulico € mecanico dos
solos constituintes. Apesar dos avancos existentes, observa-se que ainda sdo limitados os
estudos que integram, de maneira conjunta, dados climaticos reais, comportamento nao
saturado e andlises transientes de estabilidade aplicadas especificamente a uma barragem de

terra na regido semidrida, o que evidencia uma lacuna relevante na literatura.

2.9 Modelagem numérica aplicada a estabilidade de barragens de terra

A avaliacdo da estabilidade de taludes de barragens de terra sob ac¢des climaticas exige
abordagens capazes de representar a interacdo entre infiltragdo, redistribui¢do hidrica e
resisténcia mecanica ao longo do tempo. Mburu et al. (2022), em um artigo de revisao,
analisaram diferentes estratégias de modelagem aplicadas a estabilidade de taludes e
demonstraram que métodos simplificados, baseados na consideragdo de niveis d’agua estaticos
ou condicoes hidraulicas permanentes, ndo conseguem representar adequadamente a natureza
transiente dos processos que governam a estabilidade dessas estruturas. Segundo os autores,
analises de clima—fluxo—estabilidade fornecem uma representacdo mais realista do
comportamento de taludes submetidos a varia¢des climaticas, sendo particularmente relevantes

para obras de terra com longa vida util.
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A implementacdo pratica dessas abordagens tem sido viabilizada por meio de
ferramentas numéricas capazes de simular explicitamente a interagdo solo—atmosfera. Bracko
et al. (2022) discutiram a aplicacdo de modelos climaticos a analise geotécnica, destacando a
importancia de representar o balango hidrico superficial sob condi¢des climaticas variaveis. Os
autores demonstraram que a incorporacdo de dados de precipitacdo, evaporagdo e cendrios
climaticos permite avaliar a resposta hidraulica do solo de forma integrada, aspecto
fundamental para estruturas como barragens de terra, cujos taludes permanecem expostos
continuamente as agdes ambientais.

Em contexto brasileiro, Silva et al. (2021) aplicaram uma cadeia de anéalise de fluxo e
estabilidade a avaliagdo de um talude associado a obra de terra no Ceara, demonstrando a
influéncia decisiva da suc¢do matricial na seguranga da estrutura. Os resultados mostraram que,
em condicdo ndo saturada, o fator de segurancga atingiu valores elevados (FS = 2,45), enquanto
a simulacdo da infiltragdo de chuva resultou na dissipagdo da sucg¢do e na reducdo do fator de
seguranga para valores proximos a ruptura (FS = 1,03). Esse comportamento evidencia que, em
barragens de terra, analises que desconsideram a condi¢do ndo saturada ou a evolugdo temporal
do fluxo podem subestimar significativamente o risco de instabilidade dos taludes.

Apesar dos avangos observados na literatura, ainda sdo limitados os estudos que aplicam
de forma integrada essas abordagens numéricas a taludes de barragens de terra localizadas em
regides semiaridas, utilizando dados climéaticos reais e parametros hidraulicos representativos
dos materiais empregados nessas estruturas. Essa limitacdo refor¢a a necessidade de
investigagdes que combinem modelagem numérica e condigdes climaticas reais para avaliar de

forma mais consistente a estabilidade de taludes de barragens de terra.
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3 METODO
3.1 Estrutura metodologica da pesquisa

A metodologia adotada neste trabalho foi concebida de forma integrada e sequencial,
com o objetivo de avaliar a influéncia das condigdes climaticas na estabilidade de uma barragem
de terra inserida em ambiente semidrido. O procedimento metodologico articula a
caracterizagdo do empreendimento, a definicdo de cenarios climdticos contrastantes, a
modelagem do fluxo nao saturado sob regime transiente e a analise da estabilidade dos taludes,
buscando representar de maneira mais realista a interacdo entre os processos climaticos,
hidraulicos e geotécnicos atuantes no macico.

A organizacao do método foi estruturada de modo a estabelecer uma relagdo direta entre
as etapas analiticas desenvolvidas e os objetivos especificos da pesquisa. As fases iniciais
concentram-se no levantamento e tratamento dos dados geométricos, geotécnicos e climaticos,
seguidas pela modelagem numérica do fluxo com acoplamento terra—clima e pela avaliagdo da
resposta hidraulica do talude ao longo do tempo. A partir desses resultados, sdo realizadas as
analises de estabilidade e as comparagdes entre diferentes cendrios, culminando no atendimento
ao objetivo geral do estudo.

A Figura 11 apresenta o fluxograma metodologico adotado, no qual os blocos iniciais €
intermedidrios representam as etapas operacionais do método, enquanto os blocos finais
correspondem aos objetivos especificos alcangados a partir dessas andlises. O elemento final
em destaque sintetiza o objetivo geral da pesquisa, evidenciando a 16gica sequencial e integrada

utilizada para conduzir o estudo.
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Figura 11 — Fluxograma metodologico adotado para o estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nessa estrutura metodologica, as subse¢des seguintes apresentam, de forma

detalhada, os procedimentos adotados em cada etapa, iniciando-se pela caracterizagdo do

empreendimento selecionado como estudo de caso.
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3.2 Barragem Castro

3.2.1 Localizacio e acesso

Para a realizacdo deste trabalho, a Barragem Castro foi escolhida como estudo de caso.
A Barragem Castro ¢ um empreendimento hidrico localizado no municipio de Itapitina, no
estado do Cear4, integrante da bacia hidrografica metropolitana. O barramento intercepta o Rio
Castro e constitui uma das principais infraestruturas de regularizac¢ao hidrica da regiao, sendo
responsavel pelo abastecimento de diversos municipios do Macigo de Baturit¢ e areas
adjacentes. Situa-se na zona urbana do municipio de Itapitina—CE, com acesso principal a partir
da rodovia estadual CE-060. A estrutura encontra-se implantada a aproximadamente 3 km do
centro urbano, na ombreira esquerda do barramento. As coordenadas geograficas do local sdo
4°33'55.6"S e 38°55'51.3"W, correspondentes ao sistema de coordenadas geograficas, e, em
sistema UTM (Zona 24M), E = 507.202 m e N = 9.495.552 m de acordo com dados fornecidos
do projeto executivo.

As Figuras 12, 13, apresentadas a seguir, ilustraram o acesso ¢ a localizag@o da referida

obra, dentro do contexto estadual e municipal.

Figura 12 — Localizag@o no contexto estadual.

Fonte: IBGE, 2025.
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Figura 13 — Localizag@o no contexto municipal.
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3.2.2 Historico e finalidade do empreendimento

As obras da Barragem Castro tiveram inicio em junho de 1995 e foram concluidas em
agosto de 1996. Atualmente, a operacdo e manuten¢do do agude sdo realizadas pela Companhia
de Gestao dos Recursos Hidricos do Ceara (COGERH).

O projeto executivo foi elaborado pelo Departamento Nacional de Obras Contra as
Secas (DNOCS), tendo como finalidade principal o abastecimento publico de 4gua dos
municipios de Itapitna, Capistrano, Aracoiaba e distritos vizinhos. De forma complementar, o
reservatorio atende aos usos de irrigagdo, piscicultura, lazer e controle de cheias, promovendo

o desenvolvimento socioecondmico regional.

3.2.3 Caracteristicas fisicas da barragem

A Barragem Castro ¢ classificada como uma barragem de terra homogénea, dotada de
filtro vertical de areia e tapete drenante horizontal. A estrutura principal apresenta as seguintes
caracteristicas geométricas:

e Altura maxima: 24,39 m

o Extensao do coroamento: 656,00 m
e Largura do coroamento: 6,00 m

e Cota do coroamento: 154,70 m

e Largura maxima da base: 128,28 m

Os taludes da barragem apresentam inclinacao variavel, sendo no talude de montante
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1:3 (V:H) até a cota 142,00 m e 1:2,5 (V:H) até a crista. No talude de jusante, a inclinagdo ¢ de
1:2,5 (V:H) até a berma intermediaria na cota 144,50 m e 1:2 (V:H) até a crista. O talude de
montante € protegido por enrocamento do tipo “rip-rap” com espessura de 0,40 m e transi¢ao
de 0,20 cm até a cota 142,00 e apenas enrocamento de pedra até a crista, enquanto o talude de
jusante apresenta protecao vegetal.

O macico principal possui volume aproximado de 480.701 m?. Complementarmente,
existe uma barragem auxiliar localizada no prolongamento da ombreira direita, com altura
maxima de 5,75 m, extensdo de 252,00 m e largura de crista de 3,00 m, incorporando o

sangradouro do sistema. A figura 14 apresenta um arranjo geral da barragem.

Figura 14 — Arranjo do Agude Castro.

Fonte: Projeto as built, (2025).

3.2.4 Secao transversal tipica

A secdo transversal tipica da Barragem Castro ¢ composta por maci¢co de terra
homogénea, filtro vertical de areia, tapete drenante horizontal e sistemas de drenagem
superficial. A Figura 15 apresenta a secdo maxima da barragem, conforme desenhos executivos
do projeto as built, evidenciando os taludes, o sistema de drenagem interna e as protegdes

superficiais.
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Figura 15 — Sec¢do transversal maxima (Projeto as built).

ESCALA- 1:500
e COTA DO COROMUENTO: 15470 (T -
S e N e = VL e S P S ey N VS PO OO .. S B S S . 1
| SOLEIRA: 151,50 NA 15125 “9""’3 | 15200 |
— -'\ll
= M"' e
1.0':”,_ - o |
Bl T 430
@, ””,,.w" by _
MUDANGA ©F TALUDE: 142.00 g™ +—0
“_ﬂ“ 25
5 |
-
‘F'" I
30 e (03] @

1.0 et
-

128.28

Fonte: Projeto as built, (2025).

3.2.5 Caracteristicas hidroldgicas do reservatorio

O reservatério da Barragem Castro apresenta as seguintes caracteristicas hidrologicas:
e Capacidade total de armazenamento: 63,90 hm?
e Volume morto: 4,30 hm?
 Area da bacia hidraulica: 753 ha
 Area da bacia hidrografica de contribui¢fio: 359,83 km?
e Precipitacio média anual: 801,4 mm
o Evaporacio média anual: 2.235,3 mm
e Volume médio afluente anual: 28,92 hm?
e Coeficiente de escoamento superficial: 10,03%
e Vazio regularizada: 0,55 m®/s
Esses parametros refletem o comportamento hidrologico tipico de regides semiaridas,

com elevada evaporacdo potencial e forte variabilidade sazonal das afluéncias
3.2.6 Vertedouro e tomada d’agua

O vertedouro da Barragem Castro ¢ do tipo canal natural escavado, com soleira em perfil
Creager, incorporado a barragem auxiliar. O sangradouro possui largura de 80,00 m, cota da

soleira na elevacao 151,50 m e lamina méxima de projeto de 1,33 m, resultando em uma
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revanche de 3,20 m.

A tomada d’4gua localiza-se na se¢do esquerda da barragem, na estaca 17+14,00, sendo
constituida por uma galeria em concreto armado com tubulagdo circular em aco carbono de
diametro nominal de 800 mm. A estrutura possui comprimento total de 123,37 m, torre de
controle a montante com altura de 20,50 m e sistema de controle composto por comporta a
montante e valvula dispersora de pressao a jusante, permitindo uma vazao regularizada de 0,55

m’/s
3.3 Caracteriza¢do Climatica da Regido

A caracterizagdo climatica da area de influéncia da Barragem Castro foi realizada com
o objetivo de descrever o regime atmosférico regional e definir as varidveis climaticas de
entrada utilizadas na modelagem numérica de fluxo ndo saturado por meio da ferramenta Terra-
Clima. O enfoque foi direcionado a variabilidade temporal das precipitagdes e da evaporagao,
parametros diretamente responsaveis pela alternancia entre processos de umedecimento e
secagem dos taludes em regides semidridas.

A area de estudo insere-se no dominio climatico do semiarido nordestino, caracterizado
por elevada irregularidade espacial e temporal das chuvas, longos periodos de estiagem e altas
taxas de evaporacao potencial, condi¢des que exercem influéncia direta sobre o comportamento

hidraulico de barragens de terra.
3.3.1 Fontes dos dados climaticos

Os dados climaticos utilizados neste estudo foram obtidos a partir de bases oficiais,
selecionadas de modo a garantir representatividade regional e consisténcia temporal para os
anos analisados.

Os dados de precipitagao pluviométrica foram obtidos junto a FUNCEME, utilizando-
se o posto pluviométrico ITAPIUNA (ID 69), localizado no municipio de Itapiuna—CE,
pertencente a regido hidroclimatica metropolitana, com coordenadas geograficas aproximadas
de latitude 4,5830° S e longitude 38,9500° W. A escolha dessa estagdo justifica-se por se tratar
do posto pluviométrico mais proximo da Barragem Castro, sendo, portanto, o mais
representativo das condigdes locais de precipitacdo. Foram utilizadas séries temporais diarias,
posteriormente agregadas em intervalos semanais, de modo a compatibilizar os dados com a

discretizagdo temporal adotada no modulo Terra-Clima.
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Os dados de evaporagdo e varidveis meteorologicas complementares foram obtidos a
partir da estacdo do INMET localizada no municipio de Quixeramobim—CE. A escolha dessa
estacao baseou-se na proximidade geografica com Itapiina, na similaridade climatica regional
e, principalmente, na disponibilidade continua e confidvel de dados para os anos extremos

selecionados.

3.3.2 Selecao dos anos climaticos extremos

Com o intuito de avaliar a resposta hidraulica do talude sob condi¢des contrastantes,
foram selecionados dois anos hidrologicamente extremos:

e Ano de 2009, caracterizado por precipitagdes significativamente acima da média
historica regional, representando um cenério imido com maior potencial de infiltragdo
e elevacgdo da linha de saturagio;

e Ano de 2012, reconhecido como um periodo de seca extrema no semiarido nordestino,
marcado por baixos totais pluviométricos e intensificacdo dos processos de secagem do
solo.

A Figura 16 apresenta a chuva maxima anual por municipio no estado do Ceara para os
anos de 2009 e 2012, com base nos dados do calendario de chuvas da FUNCEME. Essa
representacdo espacial foi utilizada para contextualizar a variabilidade pluviométrica regional
associada aos anos selecionados, evidenciando os contrastes entre um periodo hidrologicamente
umido e um periodo de seca severa. As informacgdes apresentadas subsidiam a defini¢ao dos
cenarios climaticos adotados na modelagem numérica, especialmente no que se refere a

imposi¢do das condi¢des de contorno climaticas no modulo Terra-Clima.
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Figura 16 — Chuva maxima por municipio — 2009 e 2012.
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Fonte: Adaptado do calendario de chuvas FUNCEME, (2025).

A escolha desses anos permite analisar a influéncia da variabilidade climatica sobre o
regime de fluxo ndo saturado, abrangendo situagdes criticas tanto de excesso quanto de

deficiéncia hidrica.

A Figura 17 apresenta a série temporal de precipitagdo didria, obtida a partir dos dados
observados da estagcao meteorologica da FUNCEME, para os anos de 2009 e 2012. Os registros
evidenciam diferengas significativas no comportamento pluviométrico entre os dois periodos,
com maior frequéncia e intensidade de eventos diarios em 2009 quando comparado a 2012.
Complementarmente, a Figura 18 mostra a precipitagdo mensal acumulada, também com base
nos dados observados, destacando volumes mensais mais elevados em 2009 e totais reduzidos

e irregularmente distribuidos ao longo do ano de 2012.
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Figura 17 — Gréfico de precipitagdes diarias para os anos de 2009 e 2012.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 18 — Grafico de precipitacdes mensais para os anos de 2009 e 2012.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O total anual de precipitacao registrado em 2009 foi de 1009,4 mm, enquanto em 2012

o acumulado foi significativamente inferior, atingindo 391,6 mm, caracterizando este ultimo

como um ano notadamente mais seco. Entretanto, apesar do menor volume anual, o ano de 2012

apresentou um més de fevereiro mais chuvoso em comparagao a 2009, com precipitacdo mensal
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de 174,6 mm, frente a 102,0 mm observados em fevereiro de 2009. Esse comportamento esteve
associado principalmente a ocorréncia de um evento pluviométrico pontual, registrado em 26
de fevereiro de 2012, quando foi observado o maior valor de precipitacao didria do periodo
analisado, com acumulado de 71,8 mm, evidenciando a elevada irregularidade temporal das

chuvas em ambientes semiaridos.

3.3.3 Organizacao dos dados climaticos

Os dados de precipitacdo provenientes da FUNCEME foram organizados em séries
temporais didrias e posteriormente convertidos para valores semanais acumulados, de modo a
compatibilizar a escala temporal com a modelagem numérica transiente. Esse procedimento
reduz oscilacdes de curta duragdo e favorece a estabilidade numérica das simulagdes.

Os dados climaticos necessarios a modelagem atmosférica foram obtidos junto ao
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), compreendendo séries de temperatura do ar,
precipitacdo pluviométrica, umidade relativa do ar, velocidade do vento, insolagdo e
evapotranspiragdo potencial. As variaveis originalmente disponibilizadas em diferentes escalas
temporais foram padronizadas para compatibilizacio com o modulo Terra-Clima. Em
particular, os dados de evaporagdo e evapotranspiragdo potencial, fornecidos em base mensal,
foram interpolados para escala didria por meio de procedimentos de distribui¢do temporal
uniforme, conforme pratica corrente em estudos de balanco hidrico e modelagem climatica
aplicada a geotecnia. Quando necessario, variaveis climaticas auxiliares, como temperatura do
ar, umidade relativa, foram utilizadas de forma indireta no calculo da evaporaciao potencial,

conforme as metodologias adotadas pelo proprio INMET.

3.3.4 Representatividade climatica dos dados adotados

Embora os dados de evaporagdo tenham sido obtidos a partir da estagdo de
Quixeramobim—CE, essa escolha ¢ considerada adequada, uma vez que o municipio apresenta
condig¢des climaticas tipicas do semiarido cearense, com regime pluviométrico, temperaturas
médias e evaporacdo potencial semelhantes as observadas na regido de Itapitna. Além disso, a
distancia relativamente reduzida entre os municipios e a inexisténcia de estagdes
evaporimétricas completas em Itapitna reforcam a validade da adogdo desses dados como
representativos da area de estudo.

Dessa forma, a combina¢do de dados pluviométricos locais (FUNCEME - Itapitna)

com dados evaporimétricos e meteoroldgicos regionais (INMET — Quixeramobim) assegura
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uma caracterizagdo climatica consistente e adequada aos objetivos da modelagem numérica

proposta.

3.4 Analises numéricas

3.4.1 Caracterizacio geral da abordagem metodologica

A metodologia adotada neste trabalho baseia-se na integragdo entre modelagem
climatica, analise de fluxo ndo saturado e andlise de estabilidade de taludes, com o objetivo de
representar de forma mais realista o comportamento hidrolégico e mecanico de taludes de solos
granulares em regides semidridas. Essa abordagem fundamenta-se no entendimento de que as
condi¢des climaticas exercem influéncia direta sobre o regime de suc¢do matricial, a
redistribuicdo de umidade no solo e, consequentemente, sobre a estabilidade do macigo ao
longo do tempo.

Diferentemente de analises convencionais em regime permanente, optou-se pela
utiliza¢ao de simulagdes transientes, capazes de representar a variabilidade temporal das a¢des
climaticas, como periodos prolongados de estiagem e eventos concentrados de precipitagao.
Dessa forma, o procedimento metodolégico foi estruturado de modo sequencial, iniciando-se
pela definicdo geométrica e caracterizacao dos materiais, passando pela modelagem do fluxo
nao saturado sob condigdes climaticas variaveis e culminando na avaliacao da estabilidade do
talude em diferentes instantes dos periodos analisados.

As andlises numéricas foram realizadas com o auxilio do pacote GeoStudio 2025,
utilizando-se os mddulos SEEP/W, interacdo Terra-Clima e SLOPE/W, de forma integrada,
garantindo consisténcia entre o campo hidraulico simulado e as andlises de estabilidade
subsequentes.

O moédulo SEEP/W foi empregado para a simulacao do fluxo de 4gua no macico em
regime saturado e nao saturado, permitindo a avaliacao da evolugdo temporal das poro-pressoes
e da succao matricial no interior do solo. As condi¢des climéaticas foram representadas por meio
da interag¢do terra—clima implementada no mdédulo SEEP/W, utilizando-se séries temporais
reais de precipitagdo e evaporagdo. Esses dados foram aplicados diretamente como condig¢des
de contorno na superficie do talude, permitindo a simulagdo transiente da infiltracdo e da
resposta hidraulica do solo ao longo do periodo analisado. A partir dos campos hidraulicos
obtidos, as andlises de estabilidade foram conduzidas no médulo SLOPE/W, que utiliza
métodos de equilibrio limite para o célculo do fator de seguranca, incorporando diretamente as

distribuicdes de poro-pressao resultantes das andlises de fluxo. Esse procedimento integrado
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permitiu a avaliagdo da estabilidade dos taludes em regime transiente, considerando
explicitamente a influéncia da evolugdo hidraulica no comportamento mecanico do macico.
Adicionalmente, com o objetivo de avaliar a influéncia da consideragdo explicita das
condigdes climaticas na estabilidade dos taludes, foram realizadas analises comparativas de
estabilidade sem a aplicacdo da interag¢do terra—clima no moédulo SEEP/W. Nesses casos, as
analises foram conduzidas assumindo condi¢des hidraulicas simplificadas, permitindo a
comparagao direta entre os resultados obtidos com e sem a consideracao dos efeitos transientes
de infiltragdo. Essa abordagem possibilitou isolar o impacto da evolugdo climatica e hidraulica
no fator de seguranga, evidenciando a relevancia da modelagem transiente na representacao do

comportamento real do macico.

3.4.2 Definicao da geometria e da seclio tipica analisada

A geometria do modelo numérico foi definida com base nas andlises correspondes a
secdo maxima da Barragem Castro, mostrada na Figura 19, escolhida de modo a reproduzir
adequadamente as condi¢cdes geométricas e construtivas predominantes no maci¢o. A adogcao
de uma secdo tipica bidimensional baseia-se na hipdtese de deformagdo plana, amplamente
empregada em estudos de fluxo e estabilidade de barragens de terra e taludes extensos.

A secdo considerada contempla o talude propriamente dito, bem como as diferentes
camadas de solo constituintes e, quando aplicavel, os elementos de drenagem interna. Para fins
de modelagem numérica, cada material foi considerado homogéneo dentro de sua respectiva
regido, hipotese que permite reduzir a complexidade do modelo sem comprometer a
representatividade global do comportamento hidraulico do macigo.

Essa simplificacdo ¢ justificada pelo foco do estudo estar direcionado a influéncia das
variacoes climdticas na resposta global do talude, e ndo a investigacdo de heterogeneidades
locais de pequena escala. A geometria definida constitui, portanto, a base fisica sobre a qual

todas as etapas subsequentes da modelagem numérica foram desenvolvidas.
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Figura 19 — Secdo adotada nas andlises de fluxo.

DRENO DE PE

ROCHA SA

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.3 Discretizacao do dominio e malha de elementos finitos

Apo6s a definicdo da geometria da Barragem Castro, procedeu-se a discretizardo do
dominio por meio de uma malha bidimensional composta por 10.610 elementos finitos, com
tamanho global caracteristico de 0,5 m, gerada automaticamente pelo modulo SEEP/W. A
malha foi distribuida de forma predominantemente uniforme ao longo do dominio analisado.
Foram adotados elementos predominantemente quadrangulares, com a utilizagdo pontual de
elementos triangulares, de modo a assegurar melhor adaptagdo a geometria irregular do talude,
sobretudo nas regides caracterizadas por multiplos nds e acentuadas variagdes geométricas. A

Figura 20 ilustra a malha de elementos finitos adotada no modelo.

Figura 20 — Malha de Elementos Finitos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.4 Caracterizacao hidraulica dos materiais

A caracteriza¢do hidrdulica dos materiais constituintes do talude fundamentou-se na
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definicao da condutividade hidraulica saturada e na representagdo do comportamento hidraulico
em condi¢des ndo saturadas, por meio das curvas caracteristicas de reten¢gdo de agua no solo.
Reconhece-se que, em solos ndo saturados, a permeabilidade nao pode ser considerada
constante, uma vez que varia significativamente em fun¢ao do teor de umidade volumétrico e
da suc¢ao matricial atuante no meio poroso, sendo indispensavel sua adequada representagao
em analises de fluxo transiente.

Do ponto de vista fisico, o solo ¢ constituido por particulas sélidas interligadas por
vazios intersticiais, os quais podem estar preenchidos por dgua, ar ou por uma combinagao de
ambas as fases. A medida que a suc¢io matricial aumenta, ocorre a substitui¢io progressiva da
agua por ar nos vazios, reduzindo a continuidade da fase liquida e, consequentemente, a
capacidade de escoamento do solo. Em contrapartida, na condi¢ao de succ¢ao nula, o solo
encontra-se totalmente saturado, sendo a condutividade hidraulica definida pela permeabilidade
saturada, usualmente adotada como parametro de referéncia nos modelos hidraulicos.

A determinagdo do teor de umidade volumétrico inicial do solo baseou-se em
parametros fisicos obtidos a partir de ensaios laboratoriais disponibilizados pela Companhia de
Gestdao dos Recursos Hidricos do Estado do Cearda (COGERH), assegurando a
representatividade das condigdes reais do material empregado no talude. Para esse
procedimento, foram considerados a massa especifica seca do solo, yqa = 18,32 kN/m?, e o teor
de umidade gravimétrico, w = 15,43%. O indice de vazios foi estimado a partir da relagdo entre
a massa especifica dos sélidos, adotada como ys = 27,0 kN/m?, valor caracteristico de solos

arenosos, € a massa especifica seca, conforme a Equacao (6).

Vs
e=_ - 1 (6)
Substituindo-se os valores adotados, obteve-se:
e =ﬂ—1 = 0,474 (6.1)
18,32

A partir do valor do indice de vazios, determinou-se a porosidade do solo, assumida
como equivalente ao teor de umidade volumétrico na condi¢do saturada, de acordo com a

Equagao (7).

6 = =
n 1+e 7
Resultando em:
f=n = 0474 = 0,678 7.1
T 1Y0474 .

O valor obtido para o teor de umidade volumétrico saturado (0s) foi utilizado como
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parametro de entrada no médulo SEEP/W, servindo como condigdo inicial para a defini¢ao do
estado de umidade do solo e para a construgdo da curva caracteristica de retencdo de agua. A
curva caracteristica, gerada no proprio ambiente do programa a partir dos parametros
hidraulicos adotados, possibilita a representacdo continua da transi¢ao entre os estados saturado
e ndo saturado, sendo fundamental para a correta simulagdo do fluxo em meio poroso e da
variagdo da condutividade hidraulica em fun¢do da suc¢do matricial. A Figura 21 apresenta o

grafico da curva caracteristica utilizada nas simulagoes.

Figura 21 — Grafico da curva caracteristica de retengdo de agua.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do conhecimento da permeabilidade saturada e da curva caracteristica de
reten¢do de agua, foram definidas as fungdes k(y), que descrevem a variacao da condutividade
hidraulica em funcao da suc¢ao matricial. No médulo SEEP/W, essas funcdes sdo estimadas
por meio de uma formulacdo integral que combina a curva caracteristica do solo com o
coeficiente de permeabilidade saturada, resultando em uma relagdo ndo linear entre
permeabilidade e suc¢do. Essa abordagem permite ao modelo numérico simular de forma
consistente o fluxo de dgua em condigdes parcialmente saturadas, capturando a redugdo
progressiva da permeabilidade a medida que o solo se dessatura.

A expressao geral utilizada pelo programa para o calculo da permeabilidade nao
saturada ¢ apresentada na Equacdo (3) proposta por Fredlund et al. (1994), a qual relaciona o

coeficiente de permeabilidade saturada, a succdo matricial e o teor de umidade volumétrico
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obtido a partir da curva caracteristica do solo:

fl’;l(q’) w 0’ (e”)dy

b 6(eY)— 6,
faev ey

k(W) = ks 3)

0'(e¥)dy

Em que:

k = Permeabilidade nao saturada (cm/s);

ks = Permeabilidade saturada (cm/s);

Waev = Succdo de entrada de ar (kPa);

Y = Suc¢ao (kPa);

b =In (10%);

0 = Teor de umidade volumétrico;

0s = Teor de umidade volumétrico saturado;

e=2,171828;

y = Variavel de integracdo que representa o logaritmo da sucg¢ao;

0’ = A primeira derivada da equacdo de Fredlund e Xing (1994) para a curva
caracteristica.

Com base nessa formulagdo, foi estimada a func¢do de permeabilidade do solo
compactado a partir da sua curva caracteristica e do coeficiente de permeabilidade saturada
k=1,48x10"°m/s. A funcdo foi definida para um intervalo de succdo variando de 0 a 1000 kPa,
permitindo representar adequadamente a redu¢do da permeabilidade & medida que o solo se
torna progressivamente menos saturado. A Figura 22 ilustra a relacdo obtida entre a

permeabilidade e a suc¢do matricial para o solo analisado.



61

Figura 22 — Grafico da funcdo da permeabilidade pela succ¢do para o solo compactado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise da fun¢do apresentada evidencia que, para niveis elevados de sucgdo, ocorre
uma diminuigao significativa do coeficiente de permeabilidade, associada a maior presenga de
ar nos vazios e a reducdo da continuidade da fase liquida no meio poroso.

Em relacdo aos demais materiais constituintes do maci¢o da barragem, como o dreno
vertical, o rip-rap e o rockfill, ndo se procedeu a defini¢do de fungdes de permeabilidade
dependentes da suc¢do. Esses materiais atuam predominantemente como elementos de
drenagem interna e permanecem submetidos a baixos valores de suc¢do, o que justifica a adogao
de coeficientes de permeabilidade constantes ao longo das analises.

No modelo hidraulico, o solo compactado foi considerado anisotropico, adotando-se um
coeficiente de permeabilidade horizontal nove vezes superior ao coeficiente de permeabilidade
vertical, de modo a representar os efeitos do processo construtivo e da orientacdo preferencial
dos vazios. Os demais materiais foram considerados isotropicos, em funcdo de sua natureza
granulométrica e do seu comportamento hidraulico predominantemente uniforme.

A Tabela 3 a seguir apresenta um resumo das propriedades hidraulicas dos materiais

estudados.
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Tabela 3 — Propriedades hidraulicas dos materiais

Funcio de
Solo Ky (m/s) Kv/ Kx
Permeabilidade

Solo Compactado 1.48x10° 0,11 Anisotropico Nao Linear
Dreno vertical 1.0x10* 1.00 Isotropico Linear
Dreno horizontal 1.0x10* 1.00 Isotrépico Linear
Aluvido 1.0x107 1.00 Isotrépico Linear
Enrocamento 1.0x10 1.00 Isotrépico Linear

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.5 Condigoes de contorno

As condicdes de contorno adotadas nas andlises de fluxo em regime transiente foram
definidas de modo a representar a variacdo temporal das cargas hidraulicas atuantes no macico,
bem como os efeitos das agdes climaticas incidentes sobre a superficie do talude. Essas
condi¢des contemplam tanto as flutuagdes do nivel d’agua do reservatério ao longo dos
processos de enchimento e esvaziamento, quanto a atuagdo conjunta da precipitacao,
temperatura, evaporacao e umidade durante os periodos caracteristicos de estacdo chuvosa e de
estiagem.

O processo de enchimento do reservatorio foi definido a partir da analise de informagdes
operacionais historicas disponibilizadas pela Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos
(COGERH), referentes aos anos de 2009 e 2012. A Figura 23 apresenta a variacdo do nivel de
agua do reservatorio ao longo do tempo para os periodos analisados, evidenciando as fases de
enchimento e rebaixamento observadas em cada ano. Essas varia¢des exercem influéncia direta
nas condi¢des de contorno hidraulicas impostas ao modelo numérico, uma vez que o nivel do
reservatorio controla a distribuicdo das pressdes da dgua nos poros no interior do macigo

durante as analises de fluxo e estabilidade.
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Figura 23 - Grafico de enchimento e rebaixamento do Agude Castro.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.6 Tratamento e integracio dos dados climaticos

Os dados climaticos utilizados na modelagem foram obtidos a partir de bases oficiais,
abrangendo precipitacio pluviométrica, temperatura do ar, umidade relativa e
evapotranspiracao potencial. Essas variaveis foram selecionadas por influenciarem diretamente
os processos de infiltragcdo, evaporagao e redistribuigao de umidade no solo.

a) Precipitagdo

Os dados de precipitacdo pluviométrica utilizados na modelagem numérica foram
obtidos junto a Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), a partir
da estacdo pluviométrica n° 69, localizada no municipio de Itapiana—CE (latitude 4,5830° S e
longitude 38,9500° W), pertencente a regido Metropolitana e com status operacional ativo. Essa
estacdo foi selecionada por ser a mais proxima da area de estudo, representando adequadamente
as condigdes locais de chuva incidentes sobre o talude analisado.

Foram utilizados dados didrios de precipitagdo referentes aos anos de 2009 e 2012,
escolhidos por apresentarem regimes pluviométricos contrastantes, caracteristicos da
variabilidade climatica do semiarido cearense. Os dados originais foram disponibilizados em
milimetros (mm), correspondendo a lamina diéria de precipitacdo acumulada.

Para a incorporagdo desses dados no modulo Terra-Clima, foi necesséria a conversao

das laminas de precipitacdo para unidades compativeis com o modelo de fluxo, expressas em
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termos de vazdo por area (m?/s/m?). Considerando a natureza convectiva e concentrada das
chuvas tipicas do semiarido, adotou-se, para fins de modelagem, uma duracao efetiva de
precipitacao de 3 horas por evento, valor amplamente empregado em estudos hidrolégicos e
geotécnicos para a representagdo de chuvas intensas na regido. A conversao foi realizada
distribuindo-se a lamina diaria de precipitagdo ao longo do periodo de 3 horas para uma area
caracteristica.

Com a finalidade de proporcionar melhor visualizagdo e compreensdao do
comportamento pluviométrico apds o tratamento e a conversao dos dados, as séries diarias de
precipitagdo foram também organizadas na forma de acumulados mensais. Essa abordagem
possibilitou evidenciar a distribui¢do temporal das chuvas ao longo dos anos analisados, bem
como identificar os periodos de maior ¢ menor concentragdo pluviométrica. Para esse proposito,
foi elaborado um gréfico de precipitacdo acumulada mensal, como observado na Figura 24,
referente aos anos de 2009 e 2012, os quais sintetizam o regime pluviométrico considerado nas

analises numéricas.
Figura 24 — Grafico de precipitacdes mensais referentes aos anos de 2009 e 2012.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

b) Temperatura

Os dados de temperatura do ar utilizados na modelagem foram obtidos a partir do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), compreendendo os valores diarios de

temperatura maxima (Tmax ) € minima (Tmin ) referentes aos anos analisados. A consideragao
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dessa varidvel justifica-se por sua influéncia direta nos processos de evaporagdo e
evapotranspiragdo, que condicionam a variacdo do teor de umidade e da suc¢do matricial em
solos ndo saturados.

Com o objetivo de representar de forma mais conservadora e fisicamente coerente as
condig¢des criticas associadas aos eventos de precipitagdo, adotou-se um procedimento de ajuste
da temperatura diaria em funcdo da intensidade relativa da chuva ocorrida. Esse procedimento
baseia-se no fato de que, em regides semiaridas, eventos de chuva mais intensos tendem a
ocorrer sob condi¢des atmosféricas menos quentes, enquanto dias secos estdo geralmente
associados a temperaturas proximas aos valores maximos diarios.

Assim, a temperatura efetivamente incorporada ao modelo foi calculada a partir das
relagdes apresentadas nas Equagoes (8) e (9). Inicialmente, determinou-se o fator adimensional
fi, que expressa a razdo entre a precipitacdo diaria observada (P;) e a precipitacdo maxima

registrada no més correspondente (Pmax ):

P;
fi= )

Pmax

Esse fator representa a relevancia relativa do evento pluviométrico no contexto do
regime mensal de chuvas, assumindo valores proximos de zero para dias secos ou com
precipitacdo reduzida e valores proximos da unidade para eventos de maior intensidade.

A partir da determinacdo de f;, , a temperatura diaria aplicada ao modelo (T;i) foi
calculada conforme a Equacao (5.4):

T; = Tinax — fi- AT )

em que Tmax corresponde a temperatura maxima didria registrada e AT representa a
variagdo térmica didria, definida como a diferenca entre as temperaturas maxima e minima
(AT=Tmax — Tmin)-

Esse procedimento permite ajustar a temperatura do ar de forma consistente com a
ocorréncia e a intensidade das chuvas, reduzindo os valores térmicos nos dias de precipitagdo
mais significativa e mantendo temperaturas elevadas nos periodos secos. Dessa forma, o
método possibilita uma representacdo mais realista da interagdo entre precipitagdo, temperatura
e processos evaporativos, contribuindo para uma simulacdo mais adequada da evolugdo
temporal do balango hidrico superficial e da suc¢do matricial no interior do talude.

Com intuito de visualizar melhor o comportamento térmico apds o tratamento dos
dados, as séries de temperatura didria calculadas para os anos de 2009 e 2012 foram
representadas graficamente. A Figura 25 apresenta a variacdo da temperatura média didria

tratada ao longo dos respectivos anos, evidenciando as diferengas temporais associadas aos
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regimes climaticos analisados. Essa representagdo grafica possibilita a identificacdo de periodos
de maior redugdo térmica associados a ocorréncia de eventos pluviométricos mais intensos,
bem como a predominancia de temperaturas elevadas durante os intervalos secos,

coerentemente com o procedimento adotado para a integracdo dos dados no modelo numérico.

Figura 25 — Grafico com dados de temperatura tradados dos anos de 2009 e 2012.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

¢) Evapotranspira¢dao Potencial

Os dados de evapotranspiracdo potencial utilizados na modelagem numérica foram
obtidos a partir do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Diferentemente da
precipitacdo pluviométrica, essa varidvel encontrava-se disponivel apenas em escala mensal,
expressa em milimetros (mm), exigindo procedimentos adicionais de tratamento para sua
incorporacdo ao modelo de fluxo ndo saturado.

Inicialmente, os valores mensais de evapotranspiracao potencial foram distribuidos
temporalmente ao longo de cada més, assumindo-se uma taxa média diaria constante. Para isso,
o valor mensal de evapotranspiracdo foi dividido pelo niimero de dias correspondente a cada
més, resultando em uma estimativa de evapotranspiracdo diaria representativa do periodo
analisado. Esse procedimento ¢ amplamente empregado em estudos de balango hidrico quando

nao se dispde de dados didrios, permitindo preservar os valores acumulados mensais
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caracteristicos do regime climatico local.

Em seguida, os valores didrios obtidos, originalmente expressos em milimetros, foram
convertidos para unidades compativeis com o médulo Terra-Clima, em termos de vazao por
area (m?*/s/m?). Diferentemente do tratamento adotado para a precipitagdo, a evapotranspiracao
foi considerada como um processo continuo ao longo do dia, sendo, portanto, distribuida
uniformemente em um periodo de 24 horas. Os valores dos dados de evapotranspiracao

potencial adotados para o modelo podem ser observados na Figura 26.
Figura 26 — Grafico com dados de evapotranspiragdo potencial dos anos de 2009 e 2012
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Fonte: Elaborado pelo autor.

d) Umidade

Os dados de umidade nao necessitaram de um tratamento especifico ja que ja sdo obtidos
da forma que sdo integrados ao modulo. Os valores dos dados de umidade adotados para o
modelo podem ser observados na Figura 27. Esse tratamento permitiu a integracdo adequada
das variaveis climaticas ao moédulo Terra-Clima, garantindo coeréncia entre os dados

observados e as condi¢des de contorno atmosféricas impostas ao modelo.
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Figura 27 — Grafico com dados de umidade relativa dos anos de 2009 e 2012.
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3.4.7 Modelagem do fluxo nio saturado sob condicées climaticas

A modelagem do fluxo de 4gua no interior do talude foi realizada em regime transiente
por meio do mdédulo SEEP/W, considerando explicitamente o comportamento hidraulico do
solo em condi¢des saturadas e ndo saturadas. As agdes climdticas foram impostas como
condi¢des de contorno atmosféricas na superficie do talude por meio do médulo Terra-Clima,
permitindo a simulacdo integrada dos processos de precipitagdo, evaporagdo e
evapotranspiracao ao longo do tempo.

A adogao de uma abordagem transiente possibilitou representar a evolugao temporal do
contetdo de umidade, da suc¢do matricial e do campo de poro-pressdes no macigo, capturando
de forma mais realista os efeitos cumulativos dos ciclos sucessivos de umedecimento e secagem
caracteristicos de regioes semiaridas. Diferentemente de andlises em regime permanente, essa
abordagem permite avaliar ndo apenas estados extremos, mas também a resposta progressiva
do sistema hidraulico frente a variabilidade climatica.

As séries climdticas tratadas foram aplicadas como fluxos superficiais varidveis no
tempo, enquanto as variagdes do nivel do reservatério foram impostas como condigdes de carga
hidraulica no talude de montante. Dessa forma, o modelo passou a representar simultaneamente

os efeitos do aporte hidrico atmosférico e das flutuagdes do reservatdrio sobre o regime de
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percolagdo no interior do macigo.

Como resultado dessa etapa, foram obtidos campos temporais de poro-pressao € suc¢ao
matricial para todos os instantes analisados, os quais serviram como base para a avaliagdo da
estabilidade dos taludes. Esses campos hidraulicos foram exportados diretamente para o
moédulo SLOPE/W, garantindo consisténcia entre o comportamento hidraulico simulado e as

analises mecanicas subsequentes.

3.4.8 Definicao dos parametros geotécnicos para a analise de estabilidade

Os parametros geotécnicos empregados nas andlises de estabilidade dos taludes foram
definidos a partir da integracdo de resultados de ensaios geotécnicos previamente realizados,
informagdes construtivas da barragem e valores de referéncia amplamente consolidados na
literatura técnica. Tal procedimento mostrou-se necessario em razao da inexisténcia de um
conjunto completo de ensaios laboratoriais representativos para todos os materiais constituintes
do sistema analisado, pratica recorrente em estudos de modelagem numeérica e retroanalise
geotécnica.

Os ensaios disponiveis indicaram que o solo utilizado na constru¢do do maci¢o da
barragem apresenta classificagdo predominantemente SC (areia argilosa), conforme o Sistema
Unificado de Classificagdo dos Solos (SUCS). Dessa forma, os parametros de resisténcia ao
cisalhamento e de peso especifico do macigo foram definidos com base nos resultados
compilados por Carvalho (1983), oriundos de aproximadamente 1500 ensaios realizados pelo
U.S. Bureau of Reclamation (USBR), os quais fornecem faixas representativas de
comportamento mecanico para solos compactados empregados em barragens de terra. Esses
resultados sdo apresentados na Tabela 3.2, a qual serviu de referéncia para a sele¢do dos
parametros geotécnicos do solo do macigo.

Considerando a classificagdo SC e as condigdes tipicas de compactagdo tipo Proctor,
foram adotados para o solo do macigo os valores de peso especifico de 21,2 kN/m?, coesao
efetiva de 11 kPa e angulo de atrito efetivo de 31°, compativeis com os intervalos indicados

para solos SC compactados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Resultados de 1500 ensaios realizados pelo U. S. BUREAL OF RECLAMATION.

o Compactagao - Resisténcia ao cisalhamento
Classificacao Proctor
do solo C
g h (%) C(KPa) | (kPa) ¢ (°)
GW 19,0 <133 ) ) >38.3
GP >17.6 <124 x) ) >36,5
GM >18,2 <14,5 (x) (x) >33,8
GC >18,4 <14,7 (x) (x) >31,0
SW 19.0+0,8 13,3+2,5 | 40+4,0 (x) 38,6 £1,2
SP 17,6+03 | 124+1,0 | 23+6,0 (x) 36,5+ 1.2
SM 182402 | 145+04 | 52+6,0 | 2070 | 33,8+12
SM-SC 19.0+0,2 128+0,5 | 51+2,0 | 14+£6,0 | 33,4+4,0
SC 18,4+0,2 14704 | 76+2,0 | 11£6,0 | 31,0+4,0
ML 165£02 | 192+0,7 | 68+1,0 | 09+(x) | 31,823
ML-CL 17,403 | 168+07 | 64+£2,0 | 22+(x) | 31,8+3,4
CL 17,3+0,2 17,3+0,3 | 88+1,0 | 13+2,0 | 284+23
oL () x) ) x) )
MH 13,1£0,6 | 363+32 [363+32| 20+90 | 252+29
CH 150+03 | 255+12 [255+12| 11+6,0 | 193+5,1
OH (x) (x) (x) (x) (x)
OBS.: + - indica um limite de confianga de 90%

(x) — indica um numero insuficiente de valores
Fonte: Carvalho, (1983).

Para os demais materiais constituintes do sistema, incluindo aluviao de fundacao, drenos
horizontais e verticais e enrocamento. Os parametros geotécnicos foram definidos com base em
valores tipicos recomendados na literatura classica de mecanica dos solos e engenharia de
barragens, tais como os apresentados por Terzaghi, Peck e Mesri, bem como por manuais
técnicos do U.S. Bureau of Reclamation. Para esses materiais, adotou-se coesao efetiva nula
quando pertinente, em consonancia com o comportamento predominantemente friccional, e
valores de angulo de atrito e peso especifico compativeis com sua natureza granulométrica e
func¢ao estrutural.

O conjunto final de parametros geotécnicos adotados nas andlises de estabilidade,
incluindo peso especifico, coesdo efetiva e angulo de atrito efetivo para todos os materiais
considerados, ¢ apresentado de forma consolidada na Tabela 5, a qual foi utilizada diretamente

nas simulagdes de estabilidade realizadas no médulo SLOPE/W.
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Tabela 5 — Dados geotécnicos utilizados na analise de estabilidade

Peso Especifico | Coesdo Efetiva | Angulo de Atrito ¢° (°)
(kKN/m?) (kPa) Efetivo (°)
Aluvido 19,0 2 30 -
Dreno Horizontal 19,5 0 30 -
Dreno Vertical 19,5 0 30 -
Enrocamento 21 0 40 -
Solo do macigo 21,2 11 31 15,5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na auséncia de ensaios laboratoriais especificos para a determinagdo do pardmetro ¢°,
adotou-se neste estudo o valor correspondente a 50% do angulo de atrito efetivo do solo ¢'.
Essa aproximacao ¢ amplamente utilizada em analises de estabilidade de solos ndo saturados.
Conforme destacado por Krahn (2004), embora ¢° varie fisicamente com o grau de saturacio
do solo, o moédulo SLOPE/W o considera constante ao longo da andlise, sendo recomendada,
para fins praticos, sua estimativa como uma fracio de ¢'. Dessa forma, a adogio de ¢° mostra-
se compativel com a metodologia empregada.

O parametro ¢° ndo foi considerado na caracterizagdo dos drenos vertical e horizontais,
do enrocamento e do aluvido, uma vez que ndo existem dados experimentais suficientes que
permitam sua defini¢cdo com confiabilidade para esses materiais. Além disso, a inclusdo desse
parametro teria impacto desprezivel nos resultados das andlises de estabilidade, considerando
que tais materiais estdo associados a niveis de suc¢do reduzidos quando comparados ao solo

compactado do macico, onde os efeitos da ndo saturagdo sdo mais pronunciados.
3.4.9 Analises de estabilidade dos taludes

As analises de estabilidade dos taludes foram realizadas a partir dos campos de poro-
pressdao e de succdo matricial obtidos nas simulacdes de fluxo, utilizando-se o moddulo
SLOPE/W do pacote GeoStudio 2025. As analises foram conduzidas com base no método de
equilibrio limite de Morgenstern—Price, adotando-se uma fung¢ao lateral do tipo meia-senoide
para a distribuicao das forgas entre as fatias. As condigdes de poro-pressdao foram incorporadas
diretamente a partir da analise parente, considerando-se todos os instantes simulados, sem a

inclusdo de efeitos pseudoestiticos ou fatores parciais, conforme pratica consolidada em
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analises deterministicas de estabilidade de barragens de terra.

A estabilidade do talude foi avaliada a partir de duas abordagens distintas. Na primeira,
foram utilizados os campos hidraulicos provenientes das simulagdes realizadas com
acoplamento climatico, nas quais as agdes de precipitagdo, evaporacao € evapotranspiracao
foram explicitamente consideradas por meio do médulo Terra-Clima. Na segunda abordagem,
a analise de estabilidade foi conduzida com base nos resultados das simulagdes de fluxo
realizadas sem o uso do modulo Terra-Clima, representando uma condi¢do hidraulica
simplificada, tipica de analises convencionais.

Em ambas as abordagens, os resultados hidraulicos do SEEP/W foram incorporados
diretamente ao SLOPE/W, permitindo avaliar a evolugdo temporal do fator de segurancga sob
diferentes condi¢des de carregamento hidraulico.

Essa metodologia comparativa possibilitou avaliar a contribuicdo isolada e combinada
da succao matricial e do acoplamento climéatico na estabilidade do talude, bem como identificar
eventuais diferengas entre os resultados obtidos por representagdo hidraulica simplificada e
aqueles resultantes de uma modelagem mais representativa das condi¢des reais de operagdo da

barragem.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Comportamento hidraulico do macico ao longo do tempo
4.1.1 Ano de 2009 — Regime climatico imido

As Figuras 28 a 34 apresentam a secao transversal da barragem, ilustrando a evolugao
temporal das distribui¢des das pressdes da dgua nos poros (poropressdes) no interior do macigo,
representadas por isolinhas, ao longo do periodo analisado. A Figura 28 corresponde a condi¢ao
inicial da analise de fluxo, definida a partir da cota do reservatério em 31/12/2008, enquanto as
Figuras 29, 30, 31, 32, 33 e 34 mostram, respectivamente, os estados hidraulicos aos 60, 120,
180, 240, 300 e 360 dias do ano de 2009. Essa sequéncia permite identificar os periodos de
maior redugdo e posterior recuperagdo da succdo matricial, constituindo a base para a
interpretagdo da resposta hidraulica e da estabilidade dos taludes apresentada nas segdes
subsequentes.

Nos resultados apresentados, a poro-pressdo corresponde a pressdo da d4gua nos poros
do solo, podendo assumir valores positivos ou negativos. Em condi¢des nao saturadas, os
valores negativos de poro-pressdo representam a suc¢ao matricial. Dessa forma, quanto mais
negativo o valor da poro-pressao, maior € a suc¢do matricial, enquanto valores menos negativos
indicam reducdo da succdo e aproximacdo da condicdo saturada. Assim, a andlise das
distribuicdes de poro-pressdes permite interpretar diretamente a variagdo espacial e temporal
da succ¢do matricial no macigo, sendo os valores negativos associados ao comportamento nao

saturado do solo.

Figura 28 — Distribui¢do das poropressdes na secao da barragem condicao inicial (2009)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 29 — Distribui¢ao das poropressdes na se¢ao da barragem com 60 dias (2009)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 30 — Distribui¢@o das poropressoes na se¢do da barragem com 120 dias (2009)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 31 — Distribui¢do das poropressdes na secao da barragem com 180 dias (2009)
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Figura 32 — Distribui¢do das poropressoes na se¢ao da barragem com 240 dias (2009)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 33— Distribuicao das poropressdes na se¢do da barragem com 300 dias (2009)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 34 — Distribui¢do das poropressdes na secao da barragem com 360 dias (2009)
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A analise dos mapas de poro-pressdes obtidos para o ano de 2009 evidencia um
comportamento transiente diretamente associado a alternancia entre periodos de precipitacio e
estiagem. Observa-se que, a medida que o tempo evolui de 60 para 180 dias, ocorre uma redugao
progressiva da suc¢do matricial no interior do macico, indicando o avango da frente de
molhamento e o0 aumento do teor de umidade do solo durante o periodo de maior concentracao
de chuvas. O instante correspondente a 180 dias apresenta os menores valores de sucgdo entre
os periodos analisados, configurando a condi¢ao hidraulica mais desfavoravel em termos de
resisténcia aparente do solo.

A partir de 240 dias, verifica-se um restabelecimento gradual da suc¢do matricial,
associado a reducdo da precipitagdo e ao predominio de condigdes de estiagem. Esse processo
torna-se ainda mais evidente aos 360 dias, quando os mapas indicam valores de suc¢do mais
elevados e amplamente distribuidos no macigo, refletindo a recuperacao das condigdes nao
saturadas do solo. Esse comportamento demonstra que a suc¢do matricial responde de forma
dindmica ao regime climatico, diminuindo durante periodos chuvosos e aumentando durante
fases de menor disponibilidade hidrica, em consonancia com o balango entre infiltragdo e

evaporacgao.
4.1.2 Ano de 2012 — Regime climatico seco

As Figuras 35 a 41 apresentam a se¢do transversal da barragem, ilustrando a evolugao
temporal das distribuicdes das pressdes da agua nos poros (poro-pressoes) no interior do
macigo, representadas por isolinhas, ao longo do periodo analisado. A Figura 35 corresponde a
condigdo inicial da analise de fluxo, definida a partir da cota do reservatorio em 31/12/2011,
enquanto as Figuras 36, 37, 38, 39, 40 e 41 mostram, respectivamente, os estados hidraulicos
aos 60, 120, 180, 240, 300 e 360 dias do ano de 2012. Essa sequéncia permite avaliar a evolugdo
temporal da suc¢do matricial sob um regime climatico mais seco, servindo de base para a
interpretacdo da resposta hidraulica do maci¢o e de suas implicagdes na estabilidade dos

taludes.
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Figura 35 — Distribui¢ao das poropressdes na se¢ao da barragem condi¢ao inicial (2012)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 36 — Distribui¢do das poropressdes na se¢do da barragem com 60 dias (2012)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 37 — Distribui¢do das poropressdes na se¢dao da barragem com 120 dias (2012)
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Figura 38 — Distribui¢ao das poropressdes na se¢do da barragem com 180 dias (2012)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 39 — Distribuicdo das poropressdes na se¢ao da barragem com 240 dias (2012)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 40 — Distribui¢do das poropressdes na se¢io da barragem com 300 dias (2012)
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Figura 41 — Distribui¢ao das poropressdes na se¢do da barragem com 360 dias (2012)
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A anélise dos mapas de poro-pressdes obtidos para o ano de 2012 evidencia uma
resposta hidraulica distinta daquela observada em 2009, refletindo a predominancia de um
regime climatico mais seco ao longo do periodo analisado. Observa-se que, a medida que o
tempo evolui de 60 para 120 dias, ocorre uma reducao da suc¢ao matricial no interior do macigo,
associada a ocorréncia de eventos pluviométricos pontuais no inicio do periodo. O instante
correspondente a 120 dias apresenta os menores valores de succ¢ao entre os periodos analisados,
configurando a condigao hidraulica mais desfavoravel do ano, ainda que menos critica quando
comparada ao cenario de 2009.

A partir desse instante, verifica-se um aumento progressivo da suc¢do matricial ao
longo do tempo, associado ao predominio de um periodo de estiagem significativamente mais
prolongado. Aos 180, 240, 300 e 360 dias, os mapas indicam valores de succ¢ao cada vez mais
elevados e amplamente distribuidos no macigo, evidenciando a intensificacdo das condi¢des
ndo saturadas do solo. Observa-se, ainda, que os valores de poro-pressdes negativas atingem
escalas superiores as registradas em 2009, refor¢gando o carater mais seco do ano de 2012 e a
maior contribuicdo da suc¢do matricial para a resisténcia aparente do solo ao longo da maior

parte do periodo analisado.

4.2 Influéncia das condi¢oes climaticas na estabilidade dos taludes

4.2.1 Estabilidade dos taludes sem considerar a interacio terra—clima

As andlises de estabilidade realizadas neste topico foram conduzidas com base nos
resultados das andlises transientes de fluxo, considerando apenas a influéncia do enchimento e

da secagem do reservatdorio como condi¢ao de contorno hidraulico, sem a aplicagdo da interagao
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terra—clima no modelo. As analises de estabilidade foram realizadas no talude de jusante, por
ser a face mais exposta as variagdes das condi¢des hidraulicas e climaticas, utilizando como
dados de entrada as pressdes da adgua nos poros resultantes do processo de enchimento e
rebaixamento do nivel d’agua. Os resultados apresentados referem-se ao fator de seguranga nas
superficies criticas de ruptura ao longo do tempo, isolando a influéncia do enchimento e da
secagem daquela decorrente de variagdes climaticas.

A Figura 42 apresenta a evolugdo temporal do fator de seguranca (FS) ao longo do
ciclo de operagao do reservatorio para os anos de 2009 ¢ 2012.

Figura 42 — Evolucao do FS durante o ciclo de operacdo do reservatorio em 2009 e 2012.
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As analises de estabilidade realizadas para os anos de 2009 e 2012 indicam que o fator
de seguranga varia ao longo do tempo, acompanhando as alteragdes impostas pelas condi¢des
operacionais do reservatorio e pela resposta hidraulica do macico. Os resultados evidenciam
que as variagdes do nivel d’agua ao longo do ano promovem modifica¢des no estado de tensdes
e no regime de pressoes de poros, incluindo alteragdes no campo de suc¢ao matricial, refletindo-
se diretamente na evolucao do fator de seguranga. No entanto, quando a interagdo terra—clima
ndo ¢ considerada, essas variacdes mostram-se limitadas em magnitude, resultando em um
comportamento globalmente mais estavel.

No ano de 2009, o fator de seguranca apresenta inicialmente um aumento muito
discreto, praticamente desprezivel, até aproximadamente 120 dias de simulagdao. Em seguida,
observa-se uma queda brusca entre os dias 120 e 145, associada ao rapido aumento da cota do

reservatorio, que provocou elevagdo abrupta das poro-pressdes e reducdo significativa da
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suc¢do matricial no macico. Apos esse intervalo critico, o fator de seguranca passa a variar
muito pouco, mantendo-se praticamente constante até o final do periodo analisado. O menor
valor de fator de segurancga ocorre em instantes posteriores ao periodo de maior elevagdo do
nivel d’agua, indicando que a resposta do talude ndo ¢ imediata, mas controlada pela
redistribuicdo interna das pressdes ao longo do tempo. Apos esse ajuste inicial, o fator de
seguranga passa a se manter praticamente constante ao longo do restante do ano, o que pode ser
atribuido ao estabelecimento de um regime hidraulico quase estacionario no macigo, no qual as
variacoes do nivel do reservatorio e das condi¢des climaticas deixam de provocar alteragdes
significativas no campo de poro-pressdes. Ainda assim, os valores de fator de seguranca
permanecem elevados, variando entre aproximadamente 2,34 a 2,36, com uma amplitude total
de apenas 0,02, caracterizando uma condi¢cdo globalmente estdvel e com baixa sensibilidade
temporal para o cenario analisado.

Para o ano de 2012, o comportamento observado ¢ distinto, caracterizando-se por
valores de fator de segurancga sistematicamente mais elevados ao longo de todo o periodo. Esse
comportamento estd associado a menor elevagdo do nivel do reservatorio e ao predominio de
condigdes climaticas mais secas, que favorecem a manutengdo de niveis mais elevados de
suc¢ao matricial no maci¢o. Como consequéncia, observa-se maior contribui¢ao da succ¢ao para
o incremento da resisténcia ao cisalhamento, resultando em menores variagdes no estado de
tensdes quando comparado a 2009. Os valores do fator de seguranca variam aproximadamente
entre 2,38 a 2,40, com uma variagdo total de 0,02, indicando um comportamento igualmente
estavel e pouco varidvel ao longo do tempo. A evolugdo temporal do fator de seguranga em
2012 apresenta, assim, uma tendéncia coerente com a redu¢do do nivel d’agua e com a

intensificagcdo das condi¢des nao saturadas no talude.

4.2.2 Analises de estabilidade considerando a influéncia da interacao terra-clima

As andlises de estabilidade realizadas neste topico foram conduzidas com base nos
resultados das andlises transientes de fluxo obtidas no modulo SEEP/W, incorporando
explicitamente a interacdo terra—clima como condi¢ao de contorno hidraulico. Além da varia¢ao
do nivel do reservatorio, o modelo considerou a influéncia conjunta das condigdes climaticas
reais, incluindo precipitagdo, temperatura, umidade relativa e evapotranspiragao, aplicadas na
superficie do talude por meio da interagdo solo—atmosfera. As andlises de estabilidade foram
realizadas no talude de jusante, por ser a face mais diretamente exposta as agdes climaticas,

utilizando como dados de entrada no modulo SLOPE/W as distribui¢des de pressoes da dgua
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nos poros e de suc¢do matricial resultantes das simulagdes hidraulicas no SEEP/W. Os
resultados apresentados referem-se a evolugdo do fator de seguranca e das superficies criticas
de ruptura ao longo do tempo, permitindo avaliar de forma integrada a influéncia combinada
do enchimento, da secagem do reservatdrio e das variagdes climaticas na estabilidade do talude.

As Figuras 43, 44 e 45 apresentam, de forma integrada, a evolugao temporal do fator de
seguranca (FS) e sua relagdo com o regime de precipitagdo para os anos analisados. A Figura
43 mostra a varia¢ao do fator de seguranca ao longo do tempo para os anos de 2009 e 2012,
representados em um mesmo grafico, permitindo a comparagao direta do comportamento da
estabilidade do talude sob regimes climaticos distintos. A Figura 44 apresenta a evolugdo do
fator de seguranca ao longo do tempo para o ano de 2009, associada a precipitagdo didria
registrada no periodo, possibilitando a visualizacdo conjunta da resposta da estabilidade frente
aos eventos pluviométricos e aos periodos de estiagem. De forma anédloga, a Figura 45 ilustra
essa mesma relacdo para o ano de 2012, permitindo avaliar o comportamento do fator de
seguranga em um cendrio caracterizado por menor volume anual de chuvas e maior

predominancia de condigdes secas.

Figura 43 — Variacao do fator de seguranga ao longo do tempo sob efeitos climaticos.
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Figura 44 — Evoluc¢ao do fator de seguranga e da precipitacao diaria no ano de 2009.
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Figura 45 — Evolu¢ao do fator de seguranga e da precipitacdo diaria no ano de 2012.
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As andlises de estabilidade realizadas com a incorporacdo da intera¢do terra—clima
evidenciam um comportamento substancialmente distinto daquele observado no cenério sem
acao climatica. Os resultados demonstram que o fator de seguranga passa a responder de forma
mais sensivel a evolu¢do temporal das condi¢cdes ambientais. Para os anos de 2009 e 2012,
observa-se que a estabilidade do talude ndo ¢ controlada apenas pela operacao do reservatorio,
sendo também influenciada pela dindmica de infiltragdo, secagem e redistribui¢do hidrica no

interior do macico, induzida pelas variagdes climaticas ao longo do ano.
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No ano de 2009, caracterizado por maior concentragdo de eventos pluviométricos,
observa-se uma reducdo mais pronunciada do fator de seguranca. O valor minimo atingiu
aproximadamente 1,97, registrado no dia 149, enquanto o valor méximo foi da ordem de 2,36,
resultando em uma amplitude de variacao de cerca de 0,39 ao longo do periodo analisado.
Destaca-se que o menor fator de seguranca ndo ocorre em sincronia com os maximos niveis do
reservatorio nem com os picos de precipitacdo, mas em instantes posteriores aos periodos de
maior chuva.

Esse comportamento evidencia a ocorréncia de uma defasagem hidromecanica entre os
eventos pluviométricos e a resposta da estabilidade do talude. Tal defasagem esta associada ao
tempo necessario para o avango da frente de molhamento no interior do macigo, a redistribui¢ao
transiente das poro-pressoes e a dissipagdo progressiva da succdo matricial ao longo da
superficie potencial de ruptura. Assim, a condi¢do mais desfavoravel de estabilidade ¢
governada ndo pelo instante de maior precipitacdo, mas pelo periodo subsequente, no qual os
efeitos hidraulicos da infiltracdo se manifestam de forma mais intensa no interior do macigo.

Tal interpretagdo encontra respaldo nos resultados obtidos por Wu et al. (2025), que
realizaram modelagens numéricas solo—atmosfera e demonstraram que o fator de seguranca
tende a atingir seus valores minimos ap6s o término dos eventos de chuva, em fun¢do do avango
da frente de molhamento e da redistribuigdo interna das poro-pressoes. De forma complementar,
Ahmadi-Adli et al. (2012), a partir de andlises transientes de taludes ndo saturados, mostraram
que a resposta da estabilidade ocorre de forma retardada em relagao a precipitag¢do, confirmando
0 mecanismo observado neste estudo.

Para o0 ano de 2012, embora os valores do fator de seguranca permanecam globalmente
mais elevados, a inclusdo da interagdo terra—clima permite identificar oscilagdes associadas a
eventos pluviométricos pontuais, que ndo sido capturadas na andlise sem clima. O fator de
seguran¢a minimo observado foi de aproximadamente 2,21, ocorrendo no dia 117, enquanto o
valor maximo atingiu cerca de 2,39, resultando em uma variagdo total de aproximadamente
0,18, significativamente inferior a registrada em 2009. A manuteng¢@o de niveis mais elevados
de succdo matricial durante a maior parte do ano, em fun¢do do predominio da estiagem,
contribui para a maior estabilidade do talude. Ainda assim, os resultados indicam que eventos
1solados de chuva sdo suficientes para provocar redugdes temporarias do fator de seguranca.

Esse comportamento ¢ compativel com o observado por Espinosa e El Naggar (2024),
que, por meio de um estudo paramétrico sistematico, demonstraram que chuvas de elevada
intensidade, mesmo quando concentradas em curtos intervalos de tempo, podem induzir

redugdes significativas do fator de seguranca em taludes nao saturados.
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A comparacdo entre os resultados obtidos para os anos de 2009 e 2012, a partir da
analise dos graficos de evolucdo temporal do fator de seguranga, evidencia que a interagdo
terra—clima amplia de forma significativa a variabilidade da estabilidade dos taludes. Observa-
se que, quando a agdo climatica ¢ considerada, o fator de seguranca deixa de apresentar um
comportamento quase constante e passa a responder de maneira mais sensivel as variagdes
climaticas ao longo do tempo, com redugdes mais pronunciadas nos periodos subsequentes aos
eventos de chuva. Além disso, a analise grafica mostra que os instantes criticos de estabilidade
nao coincidem entre os anos analisados, reforcando que a estabilidade dos taludes ¢ governada
pela evolugdo temporal da infiltragdo e da suc¢do matricial, e ndo apenas pelas condigdes
hidraulicas associadas a operacdo do reservatorio.

Com o objetivo de sintetizar quantitativamente os efeitos da interacdo terra—clima na
estabilidade dos taludes, a Tabela 6 apresenta um resumo dos valores maximo ¢ minimo do
fator de seguranga, bem como da variagdo total observada (AFS), para os anos de 2009 ¢ 2012,
considerando os cendrios com e sem a interagdo terra—clima. Essa sintese permite uma
comparagdo direta entre os diferentes cenarios analisados, evidenciando o impacto da acao

climatica na amplificacdo da variabilidade do fator de seguranga.

Tabela 6 — Valores do fator de seguranca nos cenarios com e sem interacao terra—clima.

Sem Terra-Clima | Com Terra-Clima
2009 2012 2009 2012
FSmax | 2,36 2,4 2,36 2,39
FS min 2,34 2,38 1,97 2,21
AFS 0,02 0,02 0,39 0,18

Fonte: Elaborada pelo autor

4.2.3 Analise da resposta hidraulica na superficie critica sob intera¢io terra-clima

Com o objetivo de aprofundar a interpretagdo dos resultados de estabilidade obtidos
nas analises que consideram a interacdo terra—clima, apresenta-se, neste item, uma analise
detalhada da resposta hidraulica ao longo da superficie critica de ruptura correspondente aos
instantes de menor fator de seguranga identificados para os anos de 2009 e 2012. Ressalta-se
que essa andlise € restrita ao cendrio com interacao terra—clima, uma vez que apenas nesse caso
a variabilidade hidréaulica induzida pelas agdes climaticas resulta em condig¢des criticas bem
definidas ao longo do tempo.

As Figuras 46 e 47 apresentam a se¢do transversal da barragem nos instantes criticos

de estabilidade, correspondentes ao dia 149 em 2009 e ao dia 117 em 2012, ilustrando as
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distribui¢des das pressdes da dgua nos poros. Nessas figuras, a superficie critica de ruptura esta
delimitada em vermelho, sendo destacado o ponto de maior profundidade, adotado como ponto
representativo para a andlise da resposta hidraulica local do macigo. Essas superficies
correspondem a trajetorias hipotéticas de deslizamento determinadas por anélises de equilibrio
limite, associadas ao menor fator de seguranga do sistema. Apesar de representarem o
mecanismo potencial mais desfavordvel, os fatores de seguranca obtidos sdo elevados,
indicando uma condic¢ao globalmente estavel. Ainda assim, a superficie critica delimita a regido
do macig¢o onde a relacdo entre tensdes atuantes e resisténcia ao cisalhamento € relativamente
menos favoravel.

Com base nesse ponto, as Figuras 48 ¢ 49 apresentam, respectivamente, a evolugdo
temporal das poro-pressdes e do grau de saturacdo para o ano de 2009. De forma anéaloga, para
o0 ano de 2012, as Figuras 50 e 51 mostram os graficos de poro-pressdo e de grau de saturacao
ao longo do tempo. Esse conjunto de resultados permite analisar de forma integrada a evolugao

do estado hidraulico local nos instantes criticos de estabilidade.

Figura 46 — Poropressdes na superficie critica de 2009 no dia de menor estabilidade (149)
1.97

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 47 — Poropressoes na superficie critica de 2012 no dia de menor estabilidade (117)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 48 — Grafico da relacdo da poropressao pelo tempo de 2009.
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Figura 49 — Grafico da rela¢ao do grau de saturagdo pelo tempo de 2009.
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Figura 50 — Grafico da relagdo da poropressao pelo tempo de 2012.
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Figura 51 — Grafico da relacdo do grau de saturagdo pelo tempo de 2012.
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A analise da evolugdo temporal da poro-pressao e do grau de saturagdo desses pontos
localizado na maéxima profundidade da superficie critica de ruptura evidenciou um
comportamento fortemente acoplado entre essas variaveis. A analise conjunta desses resultados

permite identificar o grau de saturacdo no ponto de maxima profundidade da superficie critica
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como um indicador hidraulico critico da estabilidade do talude. Observa-se que os instantes de
menor fator de seguranga coincidem com periodos em que o grau de saturagdo se aproxima de
valores caracteristicos da transicdo entre o regime nao saturado e condi¢des proximas a
saturacao, promovendo a reducdo significativa da suc¢ao matricial. Esse comportamento indica
que a perda progressiva da suc¢do, associada ao aumento do grau de saturagdo ao longo da
superficie critica, constitui o principal mecanismo responsavel pela diminui¢do da resisténcia
aparente do solo e, consequentemente, pela reducao do fator de seguranca nos cenarios
analisados.

Ademais, observa-se que as variacdes da poro-pressdo ao longo do tempo
acompanham, de forma praticamente coincidente, as variagcdes do grau de satura¢do do solo,
indicando que a resposta hidraulica local ¢ governada pela curva caracteristica de retencao de
agua no solo. Esse comportamento ¢ consistente com os resultados apresentados por Chiorean
(2017), que demonstrou, por meio de analises numéricas e analiticas, que a suc¢do matricial em
pontos especificos do dominio varia diretamente em funcdo do grau de saturacdo, sendo
possivel representar adequadamente essa relacdo por meio de graficos temporais de succao e
saturagdo. O autor destaca que, durante processos de infiltracdo, o aumento progressivo do grau
de saturacdo resulta em reducdo da sucgdo, enquanto durante a secagem ocorre o
restabelecimento gradual da succ¢do, padrao também observado no presente estudo.

De forma complementar, Mahmood ef al. (2016) analisaram a resposta hidraulica de
taludes ndo saturados sob condig¢des de chuva uniforme e mostraram que a evolugdo temporal
da succdo em pontos localizados ao longo da superficie potencial de ruptura acompanha o
avango da frente de umedecimento e o aumento do teor de 4gua no solo. Os autores
evidenciaram que, mesmo na auséncia de saturagdo total, a redug¢do da sucg¢do em pontos

criticos € suficiente para provocar variagdes significativas na estabilidade do talude.
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA PESQUISAS FUTURAS

Nesta pesquisa foi apresentado um estudo voltado a avaliagdo da estabilidade dos
taludes da Barragem Castro, com base na utilizacdo de parametros hidraulicos e de resisténcia
obtidos da literatura e de bases de dados existentes, os quais serviram como suporte para a
realizacdo de simulagdes numéricas transientes de fluxo e estabilidade. As andlises foram
conduzidas por meio dos moédulos SEEP/W e SLOPE/W, considerando tanto cenarios sem a
acdo climatica quanto cendrios com a incorporagdo explicita da interacdo terra—clima,

utilizando dados reais de precipitacdo, evapotranspiragdo e operacao do reservatorio.
5.1 Conclusoes

As simulag¢des de fluxo permitiram representar adequadamente a evolugdo temporal
das poro-pressoes e da succao matricial no interior do macigo, evidenciando o avango e o recuo
das zonas de maior umidade em resposta as variagdes do nivel do reservatorio e as condig¢des
climaticas impostas. Observou-se que a inclusdo da agdo climatica promove alteragdes
significativas no campo hidraulico, sobretudo nas camadas mais superficiais do talude de
jusante, com redu¢do da succdo durante periodos chuvosos e recuperagdo progressiva ao longo
da estiagem.

As andlises de estabilidade realizadas sem a consideragao da interagdo terra—clima
indicaram pequenas variagdes do fator de seguranca ao longo do tempo, resultando em um
comportamento globalmente estavel e pouco sensivel as variagdes ambientais. Esse resultado
evidencia a limitagdo de abordagens que consideram apenas o enchimento e o rebaixamento do
reservatorio, uma vez que tais metodologias tendem a nao capturar adequadamente os efeitos
transientes associados ao comportamento nao saturado do solo.

Por outro lado, as analises de estabilidade realizadas com a incorporagdo da interagao
terra—clima evidenciaram uma maior variabilidade temporal do fator de seguranga, associada a
dissipacdo da succdo matricial e a redistribuicdo das poro-pressdes no interior do macigo.
Verificou-se que os menores valores de fator de seguranca ocorrem de forma retardada em
relagdo aos eventos de precipitacdo, confirmando que a resposta da estabilidade ¢ controlada
pela evolugdo transiente do campo hidraulico e ndo apenas pela ocorréncia imediata das chuvas.

A comparag¢do entre os anos de 2009 e 2012 mostrou que periodos caracterizados por
maior concentragao de eventos pluviométricos resultam em redugdes mais expressivas do fator
de seguranca, enquanto anos marcados por predomindncia de estiagem apresentam

comportamento globalmente mais estavel, embora ainda sensivel a eventos de chuva pontuais.
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Esse resultado reforga a influéncia das condigdes climaticas antecedentes na estabilidade dos
taludes da Barragem Castro.

De forma geral, os resultados obtidos confirmam a importancia da consideracao dos
conceitos da mecanica dos solos ndo saturados ¢ da interagdo solo—atmosfera em analises de
estabilidade de barragens de terra localizadas em regides semidridas. A abordagem adotada
permitiu uma representagdo mais realista do comportamento hidraulico € mecénico do macico
ao longo do tempo, contribuindo para avaliagdes de estabilidade menos conservadoras e mais
alinhadas as condigoes reais de operacao da Barragem Castro.

Ainda assim, destaca-se que, tanto nas andlises realizadas sem a consideracdo da
interagdo terra—clima quanto naquelas que incorporam explicitamente os efeitos climaticos, a
Barragem Castro apresentou comportamento globalmente estdvel ao longo dos periodos
avaliados. Os valores do fator de seguranca mantiveram-se elevados e as superficies potenciais
de ruptura identificadas foram predominantemente rasas, restritas as camadas mais superficiais
do talude de jusante, ndo sendo observadas condi¢des que indicassem instabilidade estrutural

da barragem nos cenarios analisados.

5.2 Limitacdes do estudo

Os resultados deste trabalho devem ser interpretados no contexto das hipoteses e
simplificagdes adotadas. As andlises foram conduzidas por meio de simulagcdes numéricas
deterministicas, ndo sendo consideradas explicitamente as incertezas associadas a variabilidade
espacial dos parametros geotécnicos e hidraulicos. Dessa forma, os fatores de seguranca obtidos
representam respostas especificas aos cenarios analisados.

A caracterizagdo dos materiais do maci¢o baseou-se em parametros representativos,
assumindo-se homogeneidade dos solos e constancia das propriedades hidraulicas e mecanicas
ao longo do dominio. As anélises de estabilidade foram realizadas pelo método de equilibrio
limite, com superficies de ruptura circulares, abordagem amplamente empregada na pratica,
porém sem a avalia¢do explicita de deformagdes ou mecanismos de ruptura mais complexos.

A interagdo terra—clima foi representada por séries climaticas especificas dos anos de
2009 e 2012, restringindo a interpretacao dos resultados a esses periodos. Nao foram realizadas
analises probabilisticas ou de sensibilidade, que poderiam ampliar a avalia¢dao da influéncia das
incertezas dos parametros sobre a estabilidade. Ainda assim, a metodologia adotada mostrou-
se adequada para a analise comparativa da influéncia das condi¢des climaticas na estabilidade

dos taludes, em consonancia com os objetivos do estudo.
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5.3 Sugestoes para pesquisas futuras

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se que estudos futuros aprofundem a
investigacdo do comportamento de barragens de terra em condi¢des ndo saturadas, por meio
de:

o Ensaios laboratoriais voltados a caracterizagao hidraulica ¢ a determinacao da curva de
retencao de agua de solos utilizados em barragens no semiarido nordestino.

o Ensaios de resisténcia ao cisalhamento com controle de suc¢ao, visando a calibragao
mais precisa dos parametros mecanicos empregados em modelagens numéricas.

e Avaliagdo dos efeitos de ciclos repetidos de umedecimento e secagem na estabilidade
de taludes, considerando possiveis alteragdes progressivas da estrutura do solo.

e Aplicacdo de séries climaticas mais longas e de abordagens probabilisticas, de modo a

ampliar a avaliacdo do risco associado a variabilidade climatica e operacional.
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