UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

RISCO DE RUPTURA DE ENCOSTA CAUSADA POR CHUVA COM
CONSEQUENCIA PARA OLEODUTOS E GASODUTOS NA SERRA DO MAR
IMPLEMENTANDO A ANALISE NAO SATURADA, TRANSIENTE E
FRACIONARIA

PEDRO VICTOR SERRA MASCARENHAS, MSc

ORIENTADOR: PROF. ANDRE LUIS BRASIL CAVALCANTE, DSc.

TESE DE DOUTORADO EM GEOTECNIA

PUBLICACAO: G.DM 170/2022
BRASILIA/DF: JUNHO/2022
UNIVERSIDADE DE BRASILIA



FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

RISCO DE RUPTURA DE ENCOSTA CAUSADA POR CHUVA COM
CONSEQUENCIA PARA OLEODUTOS E GASODUTOS NA SERRA DO MAR
IMPLEMENTANDO A ANALISE NAO SATURADA, TRANSIENTE E
FRACIONARIA

PEDRO VICTOR SERRA MASCARENHAS

TESE DE DOUTORADO SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
CIVIL E AMBIENTAL DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO PARTE DOS
REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR.

APROVADA POR:

Prof. André Luis Brasil Cavalcante, DSc

Prof. André Pacheco de Assis, PhD

Prof. Sandro Lemos Machado, DSc

Prof. Silvrano Adonias Dantas Neto, DSc

DATA: BRASILIA/DF, 10 DE JUNHO DE 2022.



FICHA CATALOGRAFICA

MASCARENHAS, PEDRO VICTOR SERRA

Risco de Ruptura de Encosta Causada por Chuva com Consequéncia para Oleodutos e
Gasodutos na Serra do Mar Implementando a Analise ndo Saturada, Transiente e Fracionaria
xxi, 188 p., 297 mm (ENC/FT/UnB, Doutor, Geotecnia, 2022).

Tese de Doutorado - Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia. Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental.

1. Solos Né&o Saturados 2. Célculo Fracionario

3. Estabilidade de Encostas 4. Faixa de Dutos

5. Andlise de Risco

I. ENC/FT/UnB I1. Doutor

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

Mascarenhas, P.V.S. (2022). Risco de Ruptura de Encosta Causada por Chuva com
Consequéncia para Oleodutos e Gasodutos na Serra do Mar Implementando a Analise ndo
Saturada, Transiente e Fracionaria. Tese de Doutorado, Publicacdo G.DM-170/2022,
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 188 p.
CESSAO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR: Pedro Victor Serra Mascarenhas

TITULO DA TESE DE DOUTORADO: Risco de Ruptura de Encosta Causada por Chuva com
Consequéncia para Oleodutos e Gasodutos na Serra do Mar Implementando a Analise ndo
Saturada, Transiente e Fracionaria

GRAU / ANO: Doutor / 2022

E concedida a Universidade de Brasilia a permissdo para reproduzir copias desta tese de
doutorado e para emprestar ou vender tais cOpias somente para propésitos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte desta tese de

doutorado pode ser reproduzida sem a autorizacdo por escrito do autor.

Pedro Victor Serra Mascarenhas
SQN 107 bloco B Apt. 203
70743-020 - Brasilia/DF — Brasil




Universidade de Brasilia- UnB

Programa de Pds-Graduagdo em Geotecnia

Doutorado em Geotecnia

RISCO DE RUPTURA DE ENCOSTA CAUSADA POR CHUVA COM
CONSEQUENCIA PARA OLEODUTOS E GASODUTOS NA SERRA DO MAR
IMPLEMENTANDO A ANALISE NAO SATURADA, TRANSIENTE E
FRACIONARIA

Aluno: Pedro Victor Serra Mascarenhas, MSc

Orientador: Prof. Dr. André Luis Brasil Cavalcante, DSc

Brasilia — 2022



RISCO DE RUPTURA DE ENCOSTA CAUSADA POR CHUVA COM
CONSEQUENCIA PARA OLEODUTOS E GASODUTOS NA SERRA DO MAR
IMPLEMENTANDO A ANALISE NAO SATURADA, TRANSIENTE E
FRACIONARIA

RESUMO

Rupturas de encostas sdo fendmenos que podem ocorrer naturalmente ou de forma induzida por
atividade antropica e que podem trazer consequéncias sociais e econdémicas relevantes. No
ambito econdmico, as rupturas de encosta podem constituir um problema particular ao
transporte de petréleo, gas e derivados, cuja infraestrutura é constituida de dutovias que, muitas
vezes, cruzam extensas zonas serranas sujeitas a este tipo de fenébmeno. Mais especificamente,
ha registros histéricos de consequéncias reais de rupturas de encostas para dutos na Serra do
Mar, no estado de Sao Paulo, Brasil. Esta tese trata da formulagdo de um método de analise de
estabilidade de taludes em escala local e regional e sua aplicacdo para a avaliacdo de risco de
uma regido faixa de dutos de transporte de petroleo e derivados na Serra do Mar (municipio de
Cubatdo, SP). A regido é de alta relevancia econdmica por constituir um gargalo a operacao de
transporte e derivados entre a Baixada Santista e a Regido Metropolitana de S&o Paulo no caso
de falha. Estuda-se como a regido se comporta em cendrios hipotéticos de chuva em termos de
fator de seguranca, probabilidade de falha e risco. Para isto sdo realizadas simulaces de
infiltracdo de chuva em solos ndo saturados usando o célculo fracionério, ferramenta
matematica avancada ainda com pouca aplicacdo na engenharia. Para realizar as analises,
também é proposto um modelo de curva de retencdo de dgua bimodal compativel com o célculo
fracionario. A encosta é estudada quanto a probabilidade de falha utilizando o método de
estimativas pontuais. Utilizando uma metodologia de célculo de consequéncia de falhas
robusta, as consequéncias monetarias de falha da encosta sdo calculadas, e o resultado é
aplicado em conjunto com os mapas de probabilidade de falha para gerar o risco de ruptura da
regido. O risco de ruptura da regido é entdo comparado a limiares da boa pratica da engenharia
e de normas técnicas da Transpetro para aferir se a situagdo hipotética leva a encosta a uma

situacdo aceitavel ou ndo do ponto de vista de analise de risco.

Palavras-chave: Solos Ndo Saturados; Calculo Fracionario; Estabilidade de Encostas; Faixa

de Dutos; Andlise de Risco.



SLOPE FAILURE RISK CAUSED BY RAIN WITH CONSEQUENCE TO OIL AND
GAS PIPELINES IN THE SERRA DO MAR REGION IMPLEMENTING A
UNSATURATE, TRANSIENT AND FRACTIONAL ANALYSIS

ABSTRACT

Slope failures are a natural phenomenon that occur naturally or by anthropic activities and that
can bring relevant social and economic consequences to Brazil. Economically, slope failures
may hazard oil, gas, and derived products transportation inside the country. The transportation
operation depends on pipelines that area implemented on unstable mountainous region that
covers the Brazilian South and Southeast coast region. Historical registers of slope failures
bring special attention to the pipelines crossing the Serra do Mar region in the Sdo Paulo state
coast. This PhD Thesis deals with the formulation of a slope stability method in local and
regional scale and it’s application on the risk evaluation of a petroleum and gas pipeline corridor
region on the Serra do Mar (city of Cubatdo, Sdo Paulo, Brazil). The region is of high
economical relevance since it connects the metropolitan region of Sdo Paulo with the Santos
port. The study is performed for hypothetical rainfall scenarios, and it results in maps of factors
of safety, probabilities of failure and failure risk. The rainfall infiltration is modeled using the
tools of fractional calculus, a mathematical field not yet widely applied to engineering analyses,
despite showing promising results. For compatibility reasons, a new bimodal soil water
retention curve fractional model is proposed. The point estimate method is employed to perform
the probabilistic study of the region. The monetary failure consequences are calculated, and
they are applied in the calculation of the failure risk. The failure risk is compared with the best
engineering practice and Transpetro’s technical standard limits to assess if the hypothetical

situation results in acceptable or unacceptable risk conditions.

Key words: Unsaturated Soils; Fractional Calculus; Slope Stability; Pipeline Right-of-Way;
Risk Analysis.
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INTRODUCAO Tese de Doutorado

1 INTRODUCAO

Movimentos de terra constituem grandes fontes de perdas humanas e materiais ao redor
do mundo. No Brasil, desastres deste tipo ocorrem frequentemente, principalmente na regido
sul, sudeste do pais e, mais recentemente, no nordeste do pais. Tais eventos podem ser causados
por fatores que sdo inerentes a geotecnia local e por gatilhos que ocorrem de tempos em tempos,
como sismo, acdo antropogénica ou precipitacdes intensas (Skold et al., 2013).

Encostas com implantacdo regularizada e ordenada de infraestruturas de habitacdo
podem ter a sua estabilidade melhorada. Todavia, a ocupagdo desordenada das regides
vulnerdveis aos grandes movimentos de terra €, além de um problema de engenharia, um
problema socioeconémico, visto que estas sdo habitadas por populacdes menos favorecidas que,
ndo podendo arcar com os custos dos bairros ocupados de forma regular e com 0s servigcos
publicos instalados, se veem marginalizadas do restante do centro urbano. A ocupacao destas
regides agrava o problema dos deslizamentos por desmatar a vegetacdo local, que ajuda na
estabilizacdo das encostas, e por transmitir as cargas das construcoes e favorecer a infiltracdo
nas encostas, sem prever contencdes e obras de infraestrutura que, de outra forma, poderiam
contribuir com a estabilidade da encosta.

As perdas materiais e humanas séo, inclusive, reconhecidas pelo governo. Em 2011, foi
criado o Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN) com
0 intuito de monitorar e emitir alertas de desastres naturais para subsidiar a salvaguarda de vidas
e diminuir a vulnerabilidade social, ambiental, e econdémica decorrente desses eventos
(CEMADEN, 2011). No Brasil, a regido Sudeste é a regido que apresenta maior nimero de
movimento de massas. Na Figura 1.1, apresenta-se a distribuicdo por regido de porcentagens de
movimentos de massa no Brasil ocorridos entre 1991 e 2012,

Economicamente, rupturas de encostas podem causar problemas blogueando estradas,
como ocorria frequentemente na rodovia dos Tamoios, que cruza a Serra do Mar no estado de
Séo Paulo (Cerri et al., 2018).

Outro tipo de perda material de preocupacdo grave, mas frequentemente ndo abordada,
diz respeito a possibilidade de ruptura de dutos que transportam petréleo e derivados ao longo
do pais (Marinos et al., 2016).

Particularmente, o litoral paulista € uma regido vulneravel a perdas humanas e materiais
decorrentes das rupturas de encostas de larga escala. O litoral paulista é regido de abrigo de
parte da Serra do Mar, uma regido de solo tropical, com vegetacdo densa proveniente de mata

atlantica e famosa por apresentar anualmente ocorréncias de rupturas de taludes motivadas por
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chuvas, apresentando alguns dos maiores indices de pluviosidade do pais. A regido abriga
rodovias e ferrovias de importante interesse econdmico para 0 abastecimento das regides
proximas, com aglomerados populacionais de grande importancia e é a principal porta de
entrada de petrdleo e derivados do pais, por meio do terminal aquaviario de S&o Sebastido da
Petrobras (Petrobras, 2019). A regido é famosa pelos historicos de rupturas catastroficas do
século passado, com especial enfoque para o desastre de Caraguatatuba em 1967. Ainda no
litoral paulista, a regido da Baixada Santista também abriga refinarias, terminais de petroleo e

um importante polo petroquimico do pais.

Porcentagens de registros de deslizamentos

v i o

N NE (60 SE S

Figura 1.1 — Distribuigdo de porcentagem do total de deslizamentos ocorridos no Brasil entre
0s anos de 1991 e 2012 (UFSC, 2013 — modificado).

Um evento chuvoso de grandes magnitudes e que resultou em rupturas de encostas
ocorreu em Cubatdo, em 1994. Neste acidente, o volume de sedimentos removidos foi estimado
em torno de 300.000 m3, com velocidade média de movimento de 10 m/s, o que interrompeu 0
abastecimento de refinarias da Petrobras por trés semanas. O evento chegou a causar prejuizos
de 40 milhdes de délares pela parada das refinarias de petrdleo em valores da época (Kanji et
al., 2008).

As rupturas que ocorrem na Serra do Mar tém a caracteristica de serem normalmente

translacionais, com profundidade rasa (Vieira et al. 2010). O gatilho dos escorregamentos
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sucessivos é o grande volume de chuva acumulado ao longo dos dias. Santoro et al. (2010)
realizaram um estudo estatistico e compararam com resultados de outros estudos de mesmo
escopo buscando descobrir o volume de chuva acumulado ao longo de 72 h considerado critico
no ambito do Plano Preventivo de Defesa Civil em S&o Paulo, concluindo que os valores de 80
mm, 100 mm e 120 mm nas regides de Campinas, Baixada Santista e Litoral Norte,
respectivamente, sdo suficiente para iniciar procedimentos de alerta para populagdes
localizadas em locais de alta susceptibilidade nestas regides. No verao, o indice pluviométrico
pode acumular até 60% do total previsto para o ano inteiro (Vieira et al. 2010), o que acentua
a chance de desmoronamento de encostas.

Recentemente, em 2022, grandes eventos chuvosos ocorreram com consequéncias
desastrosas envolvendo escorregamentos de encostas. Notadamente, a cidade Petrépolis (Rio
de Janeiro), que possui indice pluviométrico médio em janeiro de 250 mm, passou pelo maior
indice pluviométrico de sua historia em 24 h para 0 més de margo, chegando a registrar 534,4
mm neste tempo (Azevedo, 2022). As ocorréncias foram registradas apenas um més depois da
mesma regido ja ter sido atingida por fortes chuvas, atingindo 260 mm em 24 h. Os eventos
deixaram 234 mortos e 3 desaparecidos (Marques & Vilarinho, 2022).

Outras regides que ndo possuem histdrico tdo frequente de deslizamentos com mortes
também foram afetadas. Em maio de 2022, em Pernambuco, o volume exacerbado de chuvas
causou alagamentos e deslizamentos, sendo considerado o maior desastre deste tipo no século
21 no estado, com 109 fatalidades até o momento (Alves, 2022)

Eventos de deslizamentos desencadeados por volumes altos de chuva como o0s
registrados em 2022 mostram que, apesar das iniciativas recentes que buscam reduzir danos
envolvendo escorregamentos de encostas, este tipo de desastre ainda apresenta uma ameaca real
nas esferas social, econbmica e ambiental, sendo de elevada relevancia que a comunidade
técnica e cientifica despenda esforcos no sentido do melhor entendimento e de procurar
solugdes que mitiguem este problema.

Esta tese situa-se no grupo de estudos dos efeitos econdémicos de deslizamentos de
encostas, especificamente no que concerne a industria de transporte de petr6leo, gas e

derivados.

1.1 Riscos para a Operacao de Transporte de Petréleo, Gés e Derivados

Faixa de dutos é a denominacdo dada a uma area com largura definida destinada a

construcdo, montagem, operacéo, inspecao e manutencao de oleodutos e gasodutos, alongando-
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se na diregéo da diretriz dos dutos nela implantados (ANP, 2011). Em outras palavras, a faixa
de dutos é uma area com uma dada largura, formando uma regido néao edificante, na qual dutos
que transportam petroleo, gas e derivados sdo instalados. Normalmente, os dutos contidos
nestas faixas encontram-se enterrados, de forma a aproveitar a protecdo mecanica contra
agentes externos e intempéries fornecidas pelo subsolo, exceto por trechos onde ndo é
tecnicamente vidvel manté-los enterrados, como em cruzamento com rios ou vales com
alteracdo de inclinacdo muito grande. E de se esperar que, por se tratar de uma obra linear de
grande extensdo, a faixa de dutos esteja sujeita as ameacas por ocorréncias geotécnicas.

Como grande parte dos dutos de transporte de petréleo e derivados cruza a regido
serrana, € de interesse que se garanta 0 monitoramento constante do risco de deslizamento
destas regides a fim de evitar problemas econdmicos e ambientais advindos de rupturas de dutos
motivadas por fatores geotécnicos.

Dutos podem sofrer falha por razbes de corroséo interna, corroséo externa, acao de
terceiros, defeitos de material/construcédo, causas geotécnicas e outras (Cunha, 2016). Na Figura
1.2, mostram-se as estatisticas de falhas em dutos na malha operada pela Transpetro.

Quando se afere o tamanho do dano causado ao duto, conclui-se que as falhas de origem
geotécnica sdo as que usualmente causam maior dano aos dutos, resultando, em geral, na

ruptura completa de sec¢éo do duto (Cunha, 2016).

Falhas em Gasodutos Falhas em Oleodutos

m Terceiros

m Cor. interna

22%

g Cor. externa
7%

Construcdo/material

m Geotecnia

m Outros

M Terceiros

Cor. externa

(@) (b)
Figura 1.2 — Estatistica de falhas em dutos sob responsabilidade da Transpetro. (a) Estatistica

de falhas em oleodutos. (b) Estatistica de falhas em gasodutos (Cunha, 2016 — modificado).

Do ponto de vista geotécnico, a acdo da dgua sobre taludes favorece sua ruptura por dois
fatores distintos (Wolle, 1988). O primeiro consiste no acréscimo de sobrecarga advinda do
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proprio peso da &gua que percola o talude. O segundo é devido a diminui¢do das forcas
resistivas ao movimento, que ocorre com o aumento da umidade do solo e/ou com a elevagéo
do nivel freatico. Para que se possa prever uma ruptura potencial de talude ocasionada por
chuvas, deve-se prever, portanto, as caracteristicas de resisténcia do solo no seu estado inicial
e 0 quanto de resisténcia se perde ao longo dos processos de infiltracdo e percolagdo de agua.

N&o é pratica comum considerar conceitos de solos ndo saturados para estudo de
estabilidade de encostas na engenharia. O dimensionamento e calculos no estado saturado €
claramente mais favoravel do ponto de vista da seguranca e mais simples de ser abordado do
que o estado ndo saturado. Ndo obstante, muitas obras lineares cruzam extensas regides
vulneraveis, como rodovias, dutovias e linhas de transmisséo elétrica. A alocagdo de recursos
visando a estabilizar todas as regifes suscetiveis a rupturas é inviavel (Dai et al., 2002). E
necessario, desta forma, lidar com a possibilidade de ruptura destas regides de forma racional,
combinando anélise de risco e mecénica dos solos ndo saturados.

Apesar de sistemas de analise de risco de rupturas de taludes em escala ja terem bastante
atencdo da comunidade técnica e cientifica, hd poucos trabalhos envolvendo a proposicdo de

modelos de analise voltados para a analise de integridade de dutos de petroleo e derivados.

1.2 Novas abordagens

Para que um alerta de acdo contra a ruptura de encostas seja emitido de forma eficiente,
a emissao deve ser rapida o suficiente para que se adotem as medidas de resposta necessarias a
mitigacdo do risco. A estabilidade de taludes pode ser calculada com bastante precisdo usando
modelos mais rebuscados resolvidos numericamente e de posse de modelos adequados de
subsuperficie com dados precisos das camadas de solo. Por outro lado, o tempo de computacéo
para analise em escalas mais amplas de possiveis areas de risco torna-se demasiadamente longo
para que um alerta seja emitido em tempo de tomar as providéncias necessarias. Outrossim, a
falta de um banco de dados suficientemente grande ou de qualidade adequada torna va a
aplicacdo de modelos muito rebuscados. Tendo em vista a relagdo (custo
computacional/precisdo e acurécia), pode-se optar por utilizar métodos analiticos para situaces
simplificadas (Rojas, 2017). Estes métodos ndo possuem a precisdo e acuracia dos métodos
numéricos, mas possuem tempo de alerta rapido o suficiente que possibilite a rapida tomada de
decisdo por parte dos gestores de risco.

Se, por um lado, a lentiddo na emissao de alertas ndo é desejavel, a falta de precisdo

tambeém prejudica sistemas de monitoramento de encostas. Um caso em que a impreciséo e
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inacurdcia se agravam ocorre quando o modelo ndo prevé ruptura de taludes, mas numa situagdo
real ela ocorre porque as variaveis que geraram a ruptura se encontram na parcela removida por
simplificacdo do modelo original. Visando a seguranca, torna-se interessante, entdo, manter
certo grau de simplificacdo e ainda utilizar ferramentas que tenham uma preciséo e acuracia
suficientes. Neste contexto, ferramentas matematicas alternativas mostram boa aplicacdo na
geotecnia, como o calculo fracionario (Mascarenhas, 2018).

Em Mascarenhas (2018) e Mascarenhas & Cavalcante (2021), mostrou-se que o célculo
fracionario é mais acurado na simulacdo do avanco de frentes de umidade do que o calculo
convencional. Simular este avan¢o de forma acurado € essencial, tendo em vista que o principal
modo de falha de encostas naturais na regido ocorre pela perda de resisténcia com a infiltracéo
de &gua (Lacerda, 2007). Usar o céalculo fracionario permite, portanto, manter solucdes
analiticas como a principal ferramenta de previsdo de modelos de ruptura de taludes, mas de
forma mais acurada e mais célere do que a aplicacdo de modelos numéricos.

Outrossim, as incertezas inerentes as soluc@es geotécnicas adotadas podem ser tratadas
de forma mais adequada por meio de sua quantificacdo em uma probabilidade de falha da
encosta. Da mesma forma que ocorre com a escolha do método a ser empregado para definir o
fator de seguranca do talude, a escolha do método probabilistico deve também ser
fundamentada em critérios de eficiéncia computacional com os dados disponiveis e mantendo

a maior precisao possivel.

1.3 Objetivos

Pretende-se formular e implementar um modelo de ruptura de taludes em escala
regional, utilizando as ferramentas do calculo fracionario para uma andlise de fluxo néo
saturado. Também é pretendido aplicar este modelo a anéalise de confiabilidade ao estudo
proposto e gerar curvas de risco geotécnico para dutos que transportam petréleo, gas e derivados
de uma regido na encosta da Serra do Mar. O produto serd uma ferramenta computacional capaz
de prever com razoavel precisdo o risco, a probabilidade de falha e o fator de seguranca de
encostas em escala regional. De forma especifica, pretende-se:

1. Formular analiticamente o novo modelo de ruptura de talude infinito, fundamentado no
modelo original de Cavalcante & Camapum de Carvalho (2017) e na equacao de fluxo
apresentada por Mascarenhas & Cavalcante (2021). Para isto, deverdo ser formuladas

as adaptacOes tedricas necessarias para garantir a compatibilidade do célculo fracionério
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com a andlise de fluxo prética em questdo, a exemplo a proposi¢do de um modelo de
curva de retencdo de agua fracionério adequado aos dados apresentados;

2. Implementar no software Mathematica Wolfram 13 (Wolfram Research, 2021) o
modelo de ruptura em escala regional;

3. Realizar um estudo probabilistico acerca do novo modelo com a aplica¢do do método
probabilistico de estimativas pontuais na analise de estabilidade de taludes;

4. Aplica-lo a um cendrio académico hipotético de um trecho de faixa de dutos, gerando
mapas de susceptibilidade a escorregamentos rasos associados a indices pluviométricos

com tempo de retorno definidos e curvas de risco.

1.4 Estrutura da Tese

Esta tese esta organizada em cinco capitulos e trés apéndices.

No primeiro capitulo, foi introduzido o tema da tese, dada uma motivag&o para o estudo
do tema e apresentado os objetivos pretendidos com a realizacao deste estudo.

No Capitulo 2, abordam-se aspectos importantes tedricos para que seja possivel dar
continuidade ao tema estudado. A abordagem é feita introduzindo as informagfes em uma
ordem ldgica compativel com a resolugdo dos problemas dos objetivos. Assim abordam-se
aspectos de hidrologia e fluxo em meios porosos necessarios para modelagem do movimento
da agua em primeiro lugar. Continua-se o capitulo abordando a equacéo de Richards fracionaria
e fundamentos do calculo fracionario, que sao necessarios para desenvolver o modelo de fluxo.
Em seguida, trata-se das varidveis de tensdo e resisténcia ao cisalhamento na condi¢do ndo
saturada, que sofrem influéncia direta da quantidade de agua no solo. A discussédo resulta na
abordagem sobre estabilidade de taludes no estado ndo-saturado. Em sequéncia é feita uma
introducdo a métodos probabilisticos aplicados a geotecnia e gestdo de risco de dutos. Por fim,
sdo apresentados 0s ensaios geotécnicos necessarios para obter os pardmetros de solo usados
na tese.

No Capitulo 3, detalha-se o estudo de caso e a metodologia escolhidos para alcangar os
objetivos propostos no primeiro capitulo. Abordam-se 0s ensaios necessarios para se obter 0s
parametros do solo para as andlises da tese. S&o tratados os aspectos particulares da Serra do
Mar em S&o Paulo, mais especificamente na regido de Cubatdo e da geotecnia do local de
estudo. A metodologia é dividida em quatro etapas sequenciais. Cada etapa individualmente
concluida cumpre um dos objetivos especificos da tese. A soma dos resultados das etapas

alcanca o objetivo proposto da tese.
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Os resultados do estudo sdo mostrados no Capitulo 4. Também se faz uma discussdo a
luz da teoria exposta anteriormente.

No Capitulo 5, abordam-se as conclusdes do estudo. Afere-se caso 0s objetivos tenham
sido alcangados ou n&o. E feito um resumo dos resultados obtidos e novos estudos s&o sugeridos
dando continuidade ao tema abordado.

Seguido do Capitulo 5, listam-se as referéncias da tese.

No Apéndice A, mostram-se algumas definicdes matematicas importantes para o calculo
fracionério e que foram retiradas do corpo do texto para manter sua fluidez.

O Apéndice B traz a solucdo de uma equagdo de fluxo em meio poroso néo saturado
fracionaria, cuja complexidade matemaética justifica seu destaque do texto.

O Apéndice C é dedicado a proposic¢do de um modelo de curva de retencdo de agua no
solo bimodal com base em um argumento fisico e que foi proposto por necessidade de analise

dos dados obtidos pelos ensaios experimentais.
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2 REFERENCIAL TEORICO E ESTADO DA ARTE

Neste capitulo, introduz-se 0s conceitos tedricos necessarios para se propor e executar
uma metodologia que cumpra 0s objetivos propostos nesta tese, dando énfase aos

conhecimentos atuais dentro de cada tema.

2.1 Balanco Hidrico e Precipitacdes Intensas

A equagdo que governa a quantidade de agua que infiltra dentro do solo parte do
principio basico de conservacdo de massa entre a agua que sai da atmosfera e a dgua que infiltra
no solo. A agua é fornecida ao solo por meio de precipitacdo da dgua contida na atmosfera.
Parte da agua que precipita fica retida em obstaculos, como a vegetacdo e ndo chega
efetivamente ao solo. Constantemente, a agua da superficie da terra é removida por
evapotranspiracdo, ora em maior intensidade, ora em menor, pelo fornecimento de energia
térmica a superficie da terra. Por fim, ha uma limitacdo na capacidade do solo de absorver gua,
0 que impede a infiltracdo de toda a agua que chega efetivamente ao solo, caso a taxa de
fornecimento seja maior que a capacidade de infiltracdo do solo. Desta forma, a infiltracdo é
dada por:

|=P-E, —-E; -1 (2.1)

onde I é a taxa de infiltracdo de dgua no solo [LT~], P é a taxa de precipitacdo [LT!]; Er é a
taxa de evapotranspiracio de massa de adgua [LT!]; Es € a taxa de escoamento superficial
(runoff) de agua [LT!] e I, representa a parcela de interceptada de dgua [LT!]. Os termos da
Equacdo (2.1) sdo ilustrados na Figura 2.1.

A parcela da chuva que efetivamente chega ao solo, e que se traduz no escoamento
superficial e a agua infiltrada no solo, é a chamada precipitacdo efetiva.

O perfil da variacdo das taxas temporais da precipitacdo altera a taxa de runoff e
infiltracdo simultaneamente. As caracteristicas gerais do processo sdo ilustradas na Figura 2.2
para uma chuva que excede a capacidade de infiltracdo do solo.

Fisicamente, o solo possui uma certa taxa de infiltracdo que ele é capaz de absorver.
Qualquer excedente a esta taxa de infiltracdo causa o acumulo de &gua e o escoamento

superficial do excedente.
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Figura 2.1 — llustracdo das variaveis do balanco de massa de agua no ciclo hidrologico.

A
Taxa

Precipitacao

Runoff

Infiltracao

Tempo

Figura 2.2 — llustracdo conceitual da progressao da infiltragdo e taxa de escoamento

superficial durante uma chuva constante hipotética.

E importante notar que escoamento superficial e infiltracdo sdo processos dependentes
entre si, 0 que mostra a natureza ndo-linear da Equacdo (2.1). O excedente de agua que
eventualmente escoar superficialmente consegue contribuir com o aumento da infiltragdo em
pontos mais baixos de um terreno. Aliado a isto, terrenos muito ingremes favorecem o
escoamento superficial frente & capacidade de absorgdo do solo. E possivel, em alguns casos,
haver o inicio do escoamento superficial mesmo sem a completa saturagdo do solo (Zhang et
al. 2019).
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A simplicidade da Equacdo (2.1) é apenas aparente, havendo diversos modelos sendo
desenvolvidos continuamente para a determinagdo de cada um dos fatores que a compdem
(Gayathri et al., 2015). Muito esfor¢o ao longo dos anos tem sido dispendido em busca de um
modelo que melhor descreva o fenbmeno de infiltragdo. Mishra & Singh (2003) trazem a
comparacdo de catorze modelos distintos para simular 243 dados de infiltragdo diferentes e
comparar os resultados destes diferentes modelos. Isto ocorre por causa da grande gama de
variaveis que governa o comportamento de cada um dos termos da equacéo e de sua inerente
complexidade. Estes modelos sdo normalmente classificados em fisicos, empiricos e
conceituais (Gayathri et al., 2015).

O foco deste trabalho é em modelos fisicos, pelo entendimento que eles proporcionam
do fenbmeno. Estes modelos partem da solucdo da equacdo de fluxo de agua em meios porosos
submetida as condi¢bes de contorno adequadas para modelar a infiltracéo.

Os modelos fisicos sdo fundamentados nas solugdes das equacGes diferenciais parciais
que surgem da combinagéo da equacgéo de conservacdo de massa com 0 modelo constitutivo da
equacdo de Darcy-Buckingham, de forma similar ao que é feito na modelagem de percolagéo
de 4gua em solos ndo saturados. Apesar desta similaridade de modelagem ainda ha algumas
distingdes que devem ser feitas entre infiltracdo e percolacdo. Enquanto percolacéo descreve o
movimento da &gua dentro do solo, a infiltracdo descreve tdo somente a entrada de &gua no solo
e ndo deve ser confundida com a anterior (Horton, 1933).

Inicialmente, a capacidade de infiltracdo do solo € méxima. Seu valor decresce a medida
que a dgua avanca e o gradiente de potencial da agua diminui, até que a taxa de absorcao se
iguale a condutividade hidraulica saturada do solo (Hopmans et al. 2016). Enquanto isto, o
escoamento superficial aumenta, comportando o excedente de 4gua que nao infiltrou.

Ao mesmo tempo que a permeabilidade saturada é um limitador minimo para a
velocidade de infiltracdo, ela também é um limitador maximo para a velocidade de percolacéo,
assumindo a auséncia de selamento e de aberturas que modifiqguem a capacidade de infiltracdo
do solo.

A dindmica entre mudanca de fluxo de &gua de infiltragdo para runoff deve obedecer,
obrigatoriamente, a conservacdo de massa. No inicio da infiltracdo, quando ela possui
velocidade maxima, a agua infiltra nas parcelas mais superficiais do solo primeiramente por
disperséo e, depois, pelo movimento gravitacional. Inicialmente, a parcela de fluxo devido a
dispersdo da agua apresenta valores mais significativos que a gravitacional, sendo que a
importancia deste mecanismo se alterna a medida que o fluxo por infiltracdo e, posteriormente,

por percolagéo, estabilizam seus regimes (Hopmans et al., 2016). Neste primeiro momento,
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antes da estabilizacdo dos regimes de fluxo, a 4gua entra mais rapidamente por infiltracdo no
solo e sai mais lentamente por percolagdo, ficando parte da massa de agua armazenada na
camada sob influéncia da entrada de infiltracdo. No fim deste processo, as velocidades de
infiltracdo e percolacdo se igualam e a variacdo de armazenamento de agua na camada inicial
de solo cessa momentaneamente. Esta camada influenciada pela infiltragdo costuma ter
profundidades mais rasas. Suarez e Diaz (2003) estimaram a camada influenciada pela
infiltracdo tendo profundidade préxima de 0,40 m.

Para poder definir o cenario de precipitacdo aplicado a uma verificacdo ou
dimensionamento de engenharia, é necessario que se saiba algumas caracteristicas relacionadas
ao padrdo de precipitacdo do local avaliado. As principais caracteristicas da chuva avaliadas
para estes fins sdo relacionadas pelas curvas Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF). As curvas
IDF sdo representac@es graficas que concentram a informacao sobre a relacdo entre intensidade
e duracdo de chuva para uma dada frequéncia (ou probabilidade) de ocorréncia (Shaw et al.,
2019).

Para uma dada intensidade, quanto maior a duracdo da chuva, mais rara tende a ser sua
ocorréncia. Similarmente, para uma dada duracdo, quanto mais intensa a chuva, mais rara sua
ocorréncia. O registro pluviométrico ao longo de varios anos gera uma série temporal de dados
de intensidade de chuva. Estas séries podem ser utilizadas para estimar estatisticamente a
frequéncia esperada de ocorréncia em que uma chuva com dada intensidade e duracéo ocorre.
Gera-se, entdo, uma familia de curvas que relacionam intensidade e duracdo de chuva para cada
frequéncia de ocorréncia.

Na estimativa de curvas IDF, muitas vezes busca-se estudar chuvas de curta duragéo
(horas e minutos), sendo que sé se possui dados registrados diariamente, ou seja, sem a
discretizacdo temporal necessaria para obter chuvas intensas de duracdes mais curtas. Em
algumas regides, dados em escala de tempo mais fina de chuvas sdo dificeis de conseguir por
questdes como custo, procedimentos demorados, aquisicdo e compartilhamento de dados (Sun
et al., 2019). Soma-se isto ao fato de ser necessario ter registros de chuvas ao longo de varios
anos para poder realizar inferéncias estatisticas mais precisas e, muitas vezes, 0s registros
historicos de chuva abrangem anos do século XX, com muitos pluviémetros que so realizam
leituras em um determinado horario do dia fixo, como 7 horas da manh& em todos os dias,
fornecendo apenas acumulados de 24 h. Uma forma de tratar este problema é usando métodos
de desagregacédo de chuva. Estes métodos consistem em transformar a chuva diaria em chuvas
de 24 h (usualmente por uma transformacao linear) e, posteriormente, desagregar em chuvas de

menor duragdo (Pinto, 2013). Estas dificuldades de disponibilidades de dados tendem a
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diminuir ao longo dos anos, principalmente com o avango da ciéncia de dados e da
disponibilizagdo de tecnologias como internet das coisas que melhoram a comunicagéo,
transmissdo e armazenamento de dados (Borges, 2021). Instituicbes especializadas em
monitorar chuvas e suas consequéncias geotecnicas ja usam mao de tecnologias de transmisséo
e disponibilizacdo de dados em tempo real de chuvas, como € o caso do mapa interativo do
CEMADEN (CEMADEN, 2022).

O processo de elaboracao das curvas IDF consiste em obter as intensidades maximas
anuais de chuva para uma duracdo escolhida ao longo da série historica. Em seguida, ajusta-se
uma distribuicdo de probabilidade de valores extremos ao conjunto de dados. Usualmente
adota-se a distribuicdo de Gumbel do tipo 1 (Shaw et al., 2019). Esta distribuicdo de
probabilidade possui funcdo de densidade de probabilidade dada por:

X=Hg X—HG

1 _e fo
Glxisis ) = e Fee

G

2.2)

onde uc € um parametro de localizagdo [adimensional] e S € um pardmetro de escala.
Ao definir um periodo de retorno T, [T], pode-se mostrar que a variavel aleatoria que

segue a distribuicdo de Gumbel do tipo 1 que esta associada a este periodo de retorno segue a

X, :Y—£{0.5772+In[ln( Lk max (2.3)
' T T -1

r

expressao:

onde X denota uma variavel aleatéria [adimensional], X denota sua média amostral
[adimensional] e ox denota seu desvio padrao [adimensional].

Para uma intensidade de precipitacdo que ocorre durante uma duracgéo t, a Equacéo (2.3)

se torna (DAEE, 2018):
ip =k —§{0.5772+ |n£|n (TTf_lm o, (2.9)

No estado de SP, o Departamento d’Aguas e Energia Elétrica (DAEE) realizou

medicdes de curvas IDF para diversos municipios do estado. Foi admitida a hipotese de que
média e desvio padrdo poderiam ser calculados por meio de uma fungdo do tempo de duragédo

da chuva, cujo formato é dado por:
f(t)=C,(t+C,)" (2.5)

onde Cy, C> e C3 sdo constantes de ajuste calculadas para cada posto pluviométrico.
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No caso do municipio de Cubatdo, a aplicacdo da Equagdo (2.5) a média e desvio padréo
adotados junto a expressdo da Equacdo (2.4) forneceu, para a série historica de dados

pluviométricos analisados, a seguinte familia de curvas IDF (DAEE, 2018):

r

i, =20,80(t +20) *™ 1.5,54(t +30) %2 {—o, 4938 -0,94141n [In (TT, Jﬂ (2.6)

A Figura 2.3 ilustra a familia de curvas IDF descritas pela Equacéo (2.6).
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Figura 2.3 — Familia de curvas IDF para o municipio de Cubatdo, SP.
2.2 Fluxo de Agua em Solos N&o-Saturados e Infiltracio

A equacdo de fluxo em meios porosos ndo saturados (equacdo de Richards) é resultado
da combinacdo de trés equacdes que ilustram os principios fisicos basicos de conservacao: a
equacdo de continuidade, o modelo constitutivo de Darcy-Buckingham e a equacdo de
Bernoulli.

A equacéo de continuidade ilustra o balango de massa que entra e sai do volume, como

ilustrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — llustracdo do balanco de massa para fluxo de agua em um volume elementar

representativo.

Na Figura 2.4, J representa o vetor de densidade de fluxo, que deve ser adotado
adequadamente para indicar o fluxo de massa por unidade de volume de atravessa uma
determinada face do elemento de volume representativo. Para o fluxo de 4gua nos solos, ele é
adotado como o produto da massa especifica do fluido pela velocidade do fluxo na direcao
ortogonal & face analisada e pelo teor de umidade volumétrica daquele fluido [ML2T-1].

Para fluxo de agua incompressivel, auséncia de sumidouro e fontes, escreve-se
(Fredlund & Rahardjo, 1993):

% +V-V=0 (2.7)
onde ¢ teor de umidade volumétrica [adimensional], t € o tempo [T], V é o vetor de velocidade
do fluxo [LT].

A lei de Darcy foi primeiramente derivada de forma empirica por Darcy em 1856.
Posteriormente, mostrou-se que ela pode ser deduzida a partir das equagOes de Navier-Stokes
(Whitaker, 1986). Ela é, portanto, o principio de conservacdo de momento linear aplicado ao
transporte de fluidos em meios porosos.

Para deriva-la a partir da equacéo de Navier-Stokes, considera-se que o fluxo é laminar,
incompressivel, predominantemente viscoso e que as forcas viscosas sdo linearmente

relacionadas a velocidade. Desta forma, deriva-se a lei de Darcy:
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v=—K-i (2.8)
onde k ¢ o tensor de permeabilidade [LT-'] (adotado como sendo o tensor principal) e i é o
gradiente hidraulico [adimensional].

O gradiente hidraulico é, por definicdo, o gradiente espacial de uma medida de energia
mecanica do fluido. O fato de que a lei de Darcy estipula que o fluxo ocorrerd somente quando
houver gradiente de energia € a ilustracdo do principio de conservagdo de energia mecanica.

Para que se tenha uma descricdo mais completa do gradiente hidraulico, é necessario
analisar o estado de energia da &gua no solo, descrito em termos de potenciais de energia. O
potencial de energia do solo € o trabalho que deve ser realizado para remover uma unidade de
massa de dgua do solo (Camapum de Carvalho et al., 2015).

Em termos de potencial, os principais potenciais associados a dgua sao (Machado &
Vilar, 2015):

Dy =D, + O, + Dy +P + D +D +D (2.9

tot — > temp
onde @y é 0 potencial total da d&gua no solo [MT2L?], ®wemp é potencial devido a temperatura
[MT-2L?], @, é potencial devido a gravidade [MT2L?], ®cin é 0 potencial devido a energia
cinética [MT2L?], @, é o potencial devido a pressdo da agua [MT-2L?], ®pn é 0 potencial
pneumatico [MT-2L?], ®n é o potencial matricial [MT2L?], e @, é o potencial osmético
[MT-2L2].

Estas parcelas de energia quantificam o potencial termodinamico da agua do solo com
relacdo a agua sem solutos dissolvidos, sem interagdes com outras fases das quais resultem
meniscos e sem forgas externas além da gravidade (Lu & Likos, 2004). A Equacéo (2.9) possui
0s termos de energia cinético, de pressao da agua, gravitacional, de temperatura, pneumatico,
matricial e osmético (Machado & Vilar, 2015).

No caso de fluxos com baixa variacdo de temperatura, o termo de energia devido a
temperatura deixa de apresentar relevancia para o fluxo e pode ser desprezado. Ainda, no caso
em que a fase de ar € continua e apresenta contato com a atmosfera, o termo pneumatico se
torna nulo, ja que a referéncia de pressdo utilizada é a pressdo atmosférica. Além disto, supondo,
novamente, que o fluxo de dgua no solo apresenta baixas velocidades, de forma que o termo de
energia cinética se torne muito pequeno, a Equacéo (2.9) se torna:
=@, +P +D +D, (2.10)

A Equacéo (2.10) apresenta os potenciais de energia mais usuais na analise de fluxo de
agua em solos ndo saturados. Estes potenciais de energia atuam na agua de forma a diminuir

seu potencial energético.
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Os termos de potencial matricial e osmético sdo de especial relevancia para a analise de
fluxo em solos ndo saturados e costumam ser a principal distin¢do do fluxo de agua em solos
saturados. O termo matricial representa a parcela de enérgica causada pela capilaridade e
adsorcéo da agua intersticial (Lu & Likos, 2004). A adsorcéo decorre de forcas moleculares de
Van der Waals e do desbalanco de cargas elétricas do solo. O termo osmético esta relacionado
aos solutos presentes na agua e sua variagao de concentracdo ao longo dela. O Gltimo potencial
que resta a ser definido na Equacéo (2.10) é o altimétrico, sendo a altura do ponto analisado na
agua do solo com relacéo a um nivel de referéncia.

Normalmente, o gradiente de energia é expresso de forma adimensional. Para isto,
utiliza-se o conceito de carga hidréulica, que é uma medida de densidade de energia por massa.
A conversédo das parcelas de potencial da Equacao (2.10) resulta na carga hidraulica total do
solo. A soma dos termos de densidade de energia causado pelos termos de potencial matricial
e de pressdo do solo, no estado ndo saturado, € chamada de suc¢do matrica. O termo de
densidade de energia osmético é chamado de succdo osmotica. A soma destes dois termos é
definida como a succéo total do solo.

Apesar da variacao das parcelas de potencial da &gua no solo ser considerada negativa,
a succdo é tratada como positiva, por ser o modulo da variacdo da densidade de potencial de
energia (Lu & Likos, 2004). A succdo total é definida por:

W=y, +y, (2.11)
onde  denota a succdo total [MT-2L"!], que consiste em uma parcela de energia livre do solo
por unidade de volume, wo denota a succdo osmética [MT2L"'] e wm denota a suc¢do matrica
[MT-2L-1].

Utilizando a Equacdo (2.11) e a Equacdo (2.10), a carga hidraulica escrita no contexto
de solos ndo saturados é definida por:

h,=-z+2 (2.12)

Yw
onde hy € a carga hidréulica do fluido [L], z é a altura a partir de um referencial em que a agua
no volume de controle se encontra [L] e » € o peso especifico da agua [MT-2L2].
De posse da Equacéo (2.12), o gradiente hidraulico é escrito por:
?=6[—z+ﬂj (2.13)
Yw
Pode-se, agora, retomar a descricdo da velocidade de fluxo da &gua do solo. A Equacéo

(2.8) define a lei de Darcy, valida para solos saturados. Em se tratando de solos ndo-saturados,
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recorre-se a uma extensdo da lei de Darcy: a lei de Darcy-Buckingham (Fredlund & Rahardjo,
1993).

A lei de Darcy-Buckingham possui 0 mesmo formato da Equacdo (2.8), mas o
coeficiente de permeabilidade passa a ser tratado como uma funcéo da succéo total e a parcela
de energia correspondente a poropressdo do fluido também deve ser substituida pela succéo
total. De forma mais explicita, reescreve-se a Equacgdo (2.8) na forma:

v=—K(y)-T (2.14)
Escrevendo o tensor de permeabilidade como sendo o tensor principal e, substituindo a

Equacdo (2.12) na Equacéo (2.14), chega-se a lei de Darcy-Buckingham: um conjunto de trés

equac0es nas direcdes dos eixos X, y e z:

v, =% (v) ow (2.15)
Y OX
v, =- k(W) oy (2.16)
Y O
_ Loy _
‘= kz(m(yw v j @

Ao se aplicar a derivada espacial ao termo de sucgdo nas Equagfes (2.15) a (2.17),
normalmente supde-se que a concentracao de solutos ndo muda no espaco, o que implica que o
gradiente espacial da succdo osmotica é considerado nulo. Desta forma, apenas a parcela
matrica da sucgdo influenciara no fluxo de agua.

Quando se trata da modelagem do fluxo advindo da infiltragdo, € comum considerar a
equacao de fluxo como unidimensional devido as incertezas quanto a importancia do fluxo nos
eixos perpendiculares a aceleracdo da gravidade, de forma que apenas a Equacdo (2.17) €
utilizada.

Mostra-se que a sucdo matrica pode ser dada pela diferenca entre poropressdo do ar e
da 4gua no solo (Lu & Likos, 2004). Entdo escreve-se:

Wi =U, —U, (2.18)
sendo ua a parcela de poropressdo do ar no solo [MT—2L"!] e uw a parcela de poropressdo de
agua no solo [MT-2L].

Em mecénica dos solos ndo-saturados, a succéo e a condutividade hidraulica dependem
do teor de umidade volumétrica. A relacdo da succdo com o teor de umidade volumétrica é

representada pela curva de retencdo de agua no solo (Figura 2.5):
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Secagem

Molhagem

v
sl

6,

Hsat

Figura 2.5 — Exemplo de trajetorias na curva de retengdo de agua no solo.

Como a condutividade hidraulica ndo saturada é funcéo da succéo e a succdo é funcéao
do teor de umidade volumétrico, pode-se tracar a relacdo entre a condutividade hidraulica e o
teor de umidade volumétrica (Figura 2.6):

v
sl

6,
05

Figura 2.6 — Exemplo de funcéo de condutividade hidraulica ndo saturada do solo.
Cavalcante & Zornberg (2017a, b) sugerem outra forma de obter a equacédo de Richards

por meio de argumentos fisicos e pela similaridade da equacéo final com a equacéo classica de

adveccéo e dispersdo, objeto de estudo do transporte de contaminantes. Eles sugerem que seja
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adotado um vetor de fluxo com parcelas denominadas pelos autores de advectiva e dispersiva,

ambas com o mesmo formato do transporte de contaminantes. Em 1D, tem-se:

j = jadv +J disp (219)

Jav =2,(0)0 (2.20)

Ja =D, ()28 (2.21)
oz

onde as(0) é a velocidade advectiva (ou coeficiente de transporte gravitacional) [LT'] e D,(6)
é o coeficiente de disperséo hidraulico [L>T'].

No modelo de Cavalcante & Zornberg (20173, b), tem-se:

_ ok, (0)
a,(0) = 7 (2.22)
(5]
_k,(0) oy
D,(6) = M) (2.23)

Os termos nas Equacdes (2.20) e (2.21) evidenciam uma perspectiva acerca da
movimentacdo da dgua no solo que divide o deslocamento da agua em parcelas causadas pelos
seus dois principais mecanismos. O termo da Equacdo (2.20) € a parcela de movimentagédo
devido a acdo da gravidade sobre a massa de agua, enquanto o termo da Equacéo (2.21) ilustra
a dispersao de &gua no meio poroso devido ao gradiente espacial da succdo e a variagdo da
permeabilidade do solo com a distribuicdo espacial e temporal do teor de umidade volumétrica.

Os autores adotaram o coeficiente de dispersao hidraulica e a derivada da condutividade
com relacdo ao teor de umidade volumétrica constantes, de forma que fosse possivel resolver a

equacdo de Richards analiticamente. Com isto, as Equagdes (2.22) e (2.23) tornam-se:

a, =—> (2.24)

D=— 3 (2.25)
5(6,-6.)p.9

onde ks € a condutividade hidraulica saturada do meio [LT!], & é o teor de umidade
volumétrica residual [adimensional], & é o teor de umidade volumétrica na saturacdo

[adimensional] e & é um pardmetro de ajuste do modelo [M~'L?T?], que é uma constante

positiva.
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As Equacdes (2.22) e (2.23) para o coeficiente de transporte gravitacional e de disperséo
da agua implicam em modelos especificos de condutividade hidraulica ndo saturada e curva de
retencdo de 4gua no solo. Assim sendo, a condutividade hidraulica ndo saturada e a sucgdo séo

dadas pelas relacdes:

00,
k,(0) = ks[es _QJ (2.26)
e
_i e_er
w(6)= 5In{05 —Grj (2.27)

A Equacdo (2.27) também pode ser escrita de forma a colocar o termo de teor de

umidade volumétrico em evidéncia:
0=06,+(0,—-06.)exp[-5|y|l (2.28)
Tomando-se o balanco dos vetores de fluxo das Equacdes (2.20) e (2.21) e igualando-

0s ao termo de armazenamento, obtém-se a equacao de Richards em termos do teor de umidade

volumétrica em 1D:

2
00__ 000,500 22
Z Z

Para que a Equacdo (2.29) modele a entrada de agua e percolacéo no solo no qual ndo

ha uma barreira impermeavel, deve-se resolvé-la seguindo as seguintes condi¢fes de contorno

e inicial:
{kz 0)-D, (e)(z—fﬂz_o = (2.30)
[6],.,. =6 (2.31)
60,50 =6, (2.32)

onde & é a condicdo inicial de umidade do solo [adimensional], r(t) é a taxa de infiltracdo que
varia no tempo [LT~]. A condicio de contorno (2.30), que mistura condigdes de Neumann e
Dirichlet, é chamada de condi¢do de contorno de Robin (Farlow, 1993).

A taxa de percolacdo imposta pela chuva, numa situacéo de estabilizacdo do regime de
infiltrac&o e percolacgdo nas fronteiras é limitada pelo coeficiente de condutividade hidraulica
saturado do solo no modelo de Cavalcante & Zornberg (20173, b). Neste caso, tem-se que, para

uma chuva de intensidade ri(t), a condigéo de contorno da Equacao (2.30) se torna:
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K,(6)-D, (9)(‘2—5? “h(), 0 <k,

(2.33)
= ks’ rl(t) 2 ks

k,(6)-D, (9)(%}T

L —1z=0,0<t<t,
Em todo caso, considera-se que r(t) exerce o papel desta condicional, de forma que:

{r(t) =r(t), r() <k,

r(t) =k, r(t)=k, (2.34)

Dado um periodo de retorno qualquer, a escolha da chuva com uma dada intensidade e
duracdo que seja mais critica ndo é trivial. Supondo que o regime de fluxo de infiltracdo e
percolacdo tenham se estabilizado, a razéo entre a intensidade da chuva e a condutividade
hidraulica saturada do meio fornece uma métrica que avalia qual a chuva que infiltra com maior
eficiéncia no solo (Lee et al., 2009). Quanto mais proxima esta razdo € da unidade, mais
eficiente € a entrada de &gua no solo.

Para uma situacdo de regimes de fluxo nas fronteiras da percolacdo e infiltracdo
estabilizadas e para um periodo de retorno fixo, a duracéo critica de chuva sera aquela para a
qual a razdo da intensidade de chuva pela condutividade hidraulica do solo for a mais proxima
de 1. Neste caso, a chuva mais critica para o talude é aquela que consegue impor a velocidade
de percolagcdo mais proxima da condutividade hidraulica saturada pelo maior tempo, de forma
que a frente de umidade ira alcancar regiGes mais profundas.

Supondo que o teor de umidade volumétrica se torna igual ao inicial em uma posicao
longe suficiente da entrada de agua, pode-se usar mdo da aproximacao a seguir para as Equacdes
(2.30) a (2.32):

{kz 6)-D, (9)(%)} ~r() (2.35)
aZ z=0,0<t§tp

[H]Z:R =0 (2.36)

9t:0,z>0 = eu (2-37)

onde R é o limite inferior do dominio espacial [L], que pode ser interpretado como a
profundidade de solo percolada.

Se R for grande em relacéo ao ponto de entrada de agua analisado, as solu¢des usando
as condigdes (2.30) a (2.32) e usando as condi¢des (2.35) e (2.37) sdo proximas.

H4& ainda a possibilidade de se converter a condicdo de contorno da Equagéo (2.35) em

uma condicdo de contorno do tipo Dirichlet (Cavalcante & Zornberg, 2017a, b), quando a
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velocidade de infiltragdo € constante. A vantagem de tal mudanca reside no fato de que a
solucdo da equacéo de fluxo para uma condicgdo de Dirichlet é matematicamente mais simples
e bem-comportada do que para a combinacao de condicGes listadas anteriormente. Para isto,
nota-se que, no limite de t—oo, 0 teor de umidade volumétrica tende a expressao:

0., =2(6,-6,) (2.38)

Tk
onde Vo é a velocidade de infiltragdo constante da agua [LT1].
Neste caso, a velocidade méaxima de percolagdo ocorre quando o teor de umidade na
fronteira de entrada da agua é saturado, e chega-se a expressdo da velocidade maxima de
percolacdo do modelo de Cavalcante & Zornberg (2017a, b ):

95 kS
VO,max =
6,-6,

(2.39)

Nota-se que, para t suficientemente grande, o limite da Equacéo (2.38) pode ser usado
como aproximacdo para o teor de umidade volumétrica. A aproximacdo do limite ocorre de
forma gradual, com as regiGes mais préximas da entrada de 4gua se aproximando rapidamente
desta condicdo. A troca da condigdo de Robin por uma condicao de Dirichlet consiste, portanto,
em assumir que ja se passou tempo suficiente para que a regido do solo onde ocorre a entrada
da frente de umidade ja esteja proxima da estabilizacdo na expressdo da Equacdo (2.38), ou

seja, tem-se as novas condi¢des de contorno:

V,
[9]220,0<t§tp = k—O(HS - er) (2.40)
[6],.. =0, (2.41)
9t=0,z>0 = HI (242)

Para estas condicdes de contorno, a solucéo da equacédo de Richards se torna:

S

0(z,t) =0 {Z—O(@s —er)—eiB(z,t) (2.43)

com

1 z—at a.z z+at
B(z,t)==| erfc S |+exp| = |erfc 2 2.44
.0 2{ (2\/D_t] p[azj LZ\/D_tJ] (@4
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2.3 Equacdo de Richards Fracionaria e Calculo Fracionéario

O célculo fracionario € a teoria que estende e interpola as operacdes de integracédo e
derivacdo de ordem inteira para operacfes que podem ter ordem real ou até mesmo complexa.
Ndo existe uma defini¢do Unica de derivada fracionaria. Diversos pesquisadores propuseram
novas definicGes de derivadas fracionarias, cada qual com suas caracteristicas e dentro de
contextos especificos (Oliveira e Machado, 2014). A Figura 2.7 mostra a comparacéo entre o
calculo cléssico e o fracionario, ressaltando algumas distin¢Ges fundamentais entre os dois.

Alguns cuidados importantes devem ser adotados ao tentar aplicar as propriedades do
calculo cléssico ao fracionario. Primeiramente, algumas propriedades da derivada de ordem
inteira ndo sdo mantidas com a mesma forma na aplicacéo da derivada fracionaria. Por exemplo,
a regra da cadeia, muito utilizada no célculo de derivadas de fun¢bes compostas, possui uma
contrapartida no calculo fracionario de dificil aplicacéo devido a sua complexidade (Oldham &
Spainer, 1974).

Outrossim, a derivada fracionaria é uma operacao ndo-local (Herrman, 2014). Ser local
significa que uma dada operagdo depende de uma regido do dominio arbitrariamente pequena
para ser definida e realizada. Ser ndo-local significa que a derivada fracionaria depende da
informacdo contida em uma regido inteira do dominio, que ndo é arbitrariamente pequena, para
ser definida. Isto gera os conceitos de derivada a esquerda e a direita, definidos mais a frente.

As definicdes de derivada fracionaria geralmente apresentam fortes conexdes com
geometrias fractais (Tatom, 1995). Isto implica em aplicacbes do célculo fracionério a
processos autossimilares (processos que possuem comportamentos iguais quando observados
em diferentes escalas).

Todas essas propriedades e distingdes quando comparadas as operacdes do célculo
diferencial e integral classico conferem ao calculo fracionario a capacidade de modelar com
mais flexibilidade alguns fendmenos fisicos mais complexos.

A definicdo de derivada fracionaria correta € tomada a depender do contexto do
problema. No contexto de fluxo em solos ndo saturados, uma forma de propor uma definicéo
fisicamente coerente é usar de argumentos estatisticos sobre a dindmica de uma particula que
executa movimentos erraticos no espaco. Os movimentos que esta particula efetua, quando néo
limitados, geram equacdes com derivadas fracionarias (Yanovsky et al., 2000). Tais
movimentos sdo Uteis para simular casos em que, por algum motivo, a agua se dispersa de forma

mais rapida ou mais lenta que o movimento previsto pela equagéo classica (Pachepsky et al.,
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2003). As definicdes mais comuns de derivada fracionaria e a defini¢do aplicada nesta tese

encontram-se no Apéndice A.

( Calculo classico X Calculo fraciona’rio}
ou ) 0%u -
—— — —— Linear — — Nao-linear
d0x dx«
u(.t) Local u(xt) N3o-local
tt+e t t t
Relaciona-se com a geometria Apresenta forte conexdo com
euclidiana classica fractais
Necessita criar novos modelos
constitutivos com grau de Modelos constitutivos mais
complexidade alto enxutos e simples

Figura 2.7 — llustracdo comparativa do calculo classico com o célculo fracionario.

A deducdo de uma versdo fracionaria da equacdo de Richards, proposta por
Mascarenhas & Cavalcante (2021) parte da equacdo de Langevin que descreve o movimento
de uma quasi-molécula. Uma quasi-molécula de dgua é formada por um conjunto de moléculas
de &gua que se encontram mais préximas entre si e suficientemente afastadas de moléculas
vizinhas, de tal forma que a interacdo molecular dentro do conjunto seja muito mais forte do
gue com moléculas fora do aglomerado (Bhattacharya et al., 1976). Desta forma, os argumentos
a respeito do movimento das quasi-moléculas podem ser tratados usando argumentos de
mecénica estatistica classica.

A equacdo de Langevin é uma equacdo de dinamica de movimento aplicada no contexto
de mecéanica estatistica, e neste caso possui uma forca de natureza aleatéria que causa
movimentos erraticos das quasi-moléculas de &gua segundo um ruido branco gaussiano. A ideia
por trés da generalizacdo desta equacdo consiste em substituir a natureza desta forca aleatéria
por uma forga de carater mais geral, que permite movimentos mais amplos esporadicamente,
segundo um padrdo conhecido por voo de Levy (Mascarenhas & Cavalcante, 2021). Este voo
de Levy é uma generaliza¢do do random walk cléssico (Ibe, 2013). Em seguida, desenvolve-se
a equacéo para o conjunto total de quasi-moléculas de &4gua, de forma a se obter uma equagéo

que descreve a probabilidade de localizagdo delas, e utiliza-se o fato de que, para um nimero
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suficientemente grande de particulas, sua probabilidade de localizagdo espacial pode ser
substituida por sua densidade espacial, ou seja, pelo teor de umidade volumétrica (Mascarenhas
& Cavalcante, 2021).

A alteracdo na natureza da forca aleatoria que age sobre as particulas muda tambem a
natureza de sua dispersdo no meio poroso. A equagdo de Richards cléssica supbe que o
espalhamento da &gua no meio poroso ocorre segundo uma pluma gaussiana, de acordo com o
teorema do limite central. Um processo de dispersao gerado a partir de um movimento aleatério
governado pelo voo de Levy sera governado pelo teorema do limite central generalizado (lbe,
2013). Segundo este teorema, a distribuicdo da pluma de espalhamento de agua segue uma
distribuicdo estavel, que é uma generalizacdo da distribuicdo normal (lbe, 2013).

A partir desta derivada fracionaria, um argumento macroscopico semelhante ao do caso
inteiro fornece a equacdo de fluxo em solos ndo saturados fracionaria (Mascarenhas &
Cavalcante, 2021).

A equacéo de fluxo em solos ndo saturados fracionéria é (Mascarenhas & Cavalcante,
2021):

00 _ 390, pe 2P0 o 1=) 070 (2.45)
ot oz 2 o1° 2 o0z

+

A Equacdo (2.45) é chamada de equacdo de fluxo de agua em solos ndo saturados
fracionaria.

Fisicamente, adotar um termo de dispersdo fracionario significa que o salto que a
particula com movimentos erraticos pode executar em um determinado instante de tempo nédo
é limitado e sua probabilidade decai como uma funcdo poténcia a partir do ponto de partida
(Schumer et al., 2009).

Uma interpretacdo da ndo-localidade das derivadas fracionérias e do efeito causado por
considerar ambas as derivadas a esquerda e a direita pode ser feita a partir da definicdo de
Grinwald-Letnikov de derivada fracionaria, que define derivadas fracionarias como somatdrios
ponderados entre os valores da fungdo indo do inicio do dominio (derivada a esquerda) ou do
final do dominio (derivada a direita) até o ponto onde se deseja calcular a derivada. Esse
somatorio é tomado em pontos discretos, cuja distancia tende a zero, de forma a cobrir
continuamente o dominio. O peso de ponderacdo sao os pesos de Griinwald. A Figura 2.8 ilustra
a ponderacdo tomada. Desta forma, a derivada fracionaria é capaz de levar em conta toda a

influéncia do dominio da funcéo em seu calculo, como citado anteriormente.
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Ponderagao a esquerda — | +—— Ponderagao a direita
N NN 7% 7
NN NN 7
a 7 Zi—1 Zi Zit1 Zn—1 b
I z

o

Figura 2.8 — llustracdo da ndo-localidade associada as derivadas fracionarias (Mascarenhas,
2018).

A Equacdo (2.45) foi estudada por Mascarenhas & Cavalcante (2021) usando as

condicdes de contorno e inicial:

0(0+,t) > 6, (2.46)
6(2,0)=0 (2.47)
O(+90,t) —> 6 (2.48)

onde 6, € o teor de umidade volumétrica de entrada [adimensional].

Uma solugdo analitica, fundamentada em uma analogia com o caso classico, e uma
solucdo numérica foi estudada em Mascarenhas & Cavalcante (2021). Além disto, a solucéo foi
usada para estudar ensaios de fluxo nao saturado em colunas de solo em uma dimensédo. Neste
trabalho, chegou-se a conclusdo de que a Equacdo (2.45) ajusta com melhor precisdo os dados

experimentais.

2.4 Variaveis de Estado e Resisténcia ao Cisalhamento em CondicBes ndo Saturadas

A resisténcia cisalhante, usada para definir critérios de ruptura para o solo, € uma
combinacdo de variaveis de estado de tensdo. Variaveis de estado, por definicdo, sdo um
conjunto de variaveis de um sistema que sdo suficientes para descrevé-lo de forma completa
para a finalidade em questdo (Fredlund & Rahardjo, 1993). Segundo Bishop (1959), a
resisténcia cisalhante, em solos ndo-saturados, é descrita pela equacéo:

r=Cc+[(c—-u,)+ y(u,—u,)]tan¢' (2.49)
onde y é um parametro relacionado ao grau de saturacdo do solo [adimensional], ¢’ é a coeséo
efetiva [ML1T-?], ¢ a resisténcia cisalhante [ML1T-?] e o é a tensdo normal total [ML1T-2].

De fato, a succdo matrica atua como uma coesdo aparente na Equacdo (2.49),
aumentando a resisténcia ao cisalhamento do solo. Quanto mais proximo da saturagéo residual,
de acordo com a Figura 2.5, maior ¢ valor da sucgao e maior é a resisténcia do solo. E possivel
identificar zonas de valores distintos de succéo ao longo do perfil de profundidade do solo em
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um processo de secagem ou molhagem do material, o que define camadas de maior ou menor

resisténcia ao cisalhamento, como se vé na Figura 2.9.

Predominio de Predominio de
evapotranspiracdo | infiltracdo
9 4—|—>

r

Osat Superficie

Zona ndo saturada

Zona capilar

Zona saturada

IP‘”’L

Figura 2.9 — Perfil de variacdo da suc¢do métrica ao longo da profundidade.

A abordagem de Bishop (1959) tem fundamentacdo na mesma ideia do modelo de
resisténcia ao cisalhamento de solos ndo saturados de Mohr-Coulomb. O objetivo de se aplicar
a equacdo (2.50) para descrever o comportamento mecanico do solo é, assim como o principio
de tensoes efetivas de Terzaghi, buscar descrever o meio multifasico como um meio monofésico
mecanicamente equivalente (Nuth & Laloui, 2008). Ela utiliza a varidvel de estado de tenséo
efetiva ndo saturada de Bishop por base:

o'=(o-u,)+ 2(u, -u,) (2.50)
onde o' ¢ a tensdo normal efetiva [ML-1T-2].

A Equacdo (2.50) algumas possui criticas citadas na literatura (Nuth & Laloui, 2008).
A maior reside no fato de que o parametro y deveria ser definido unicamente para um
determinado teor de saturacdo. Adicionalmente, a Equagdo (2.50) ndo permite formular
modelos de comportamento frequentemente observados em solos néo saturados, como é o caso
de colapso e expansdo. O parametro de tensdes efetivas de Bishop também néo apresenta uma
relacdo Unica entre variacdo volumétrica e tensdo efetiva, e a equacdo tambeém falha para

valores de saturacdo muito baixos ou muito proximos da saturacdo completa.
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Diversos autores buscaram expressdes para 0 parametro y que pudessem apresentar
melhores resultados quanto aos ajustes experimentais. As expressdes mais bem-sucedidas para
este parametro estdo relacionadas a microestrutura do solo e, consequentemente, & curva de
retencdo de agua no solo (Alonso et al. 2010). Xu & Cao (2015) trazem uma lista de expressdes
desenvolvidas ao longo dos anos fundamentadas em argumentos acerca da microestrutura do
solo. Esta lista de expressdes € mostrada na Tabela 2.1.

Por fim, a dependéncia da Equacdo (2.50) de um parametro que é funcdo do proprio
material em questdo viola um dos pressupostos basicos de variaveis de estado, isto é, que uma
variavel de estado deve ser imaterial (Fredlund & Rahardjo, 1993).

Por outro lado, é possivel mostrar que a tensdo efetiva de Bishop fornece uma expressao
adequada para descrever a forca entre as particulas de solo no estado ndo-saturado (Lu & Likos,
2004). Além disto Lu & Likos (2004) também afirmam que o fato de varidveis materiais
fazerem parte da definicdo de variaveis de estado ndo é uma violacdo dos principios da
mecanica dos meios continuos, porque, em um meio multifasico, € natural que a quantidade

relativa de cada fase influencie na descricéo estado de tensGes do sistema.

Tabela 2.1 — Expressdes para o parametro efetivo de Bishop (Xu & Cao, 2015).

Expressao Autores
7 =K"/K* Chen et al. (1994)
=S Oberg & Sallfors (1997); Sun et al. (2008)
7=1/1+du,) Rohm & Vilar (1995)
d = parametro de ajuste
y=5" Vanapalli et al. (1996)
Kk = parametro de ajuste
=S, Vanapalli et al. (1996); Xu & Cao (2015)
7=u’® Khalili & Khabbaz (1998)
7=, /u,)>? Xu (2004)

Houlsby (1997), no &mbito de seu trabalho, mostrou que, na verdade, a tensdo efetiva
de Bishop pode ser adotada como variavel de estado, desde que se adote outra variavel em

conjunto para abordar o estado de tensdes do solo.
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Na condigéo saturada, 0 comportamento da tensdo dos solos pode ser descrito por uma
Unica variavel de estado: o tensor de tensdo efetiva (Nuth & Laloui, 2008). No caso néo
saturado, pode-se mostrar que é necessario utilizar duas variaveis de estado simultaneamente
para descrever o comportamento mecanico do solo (Fredlund & Rahardjo, 1993). A escolha
destas varidveis ndo € unica, havendo um conjunto de combinac6es possivel de ser adotado e
que deve estar associado a um conjunto de variaveis de estado de deformacgdo conjugadas
coerente (Houlsby, 1997). Esta forma de definicdo de variaveis de tensdo conjugadas pode ser
obtida por meio da equacéo de taxa temporal de entrada de trabalho por unidade de volume, a
qual pode ser rearranjada de forma a tomar associagdes de variaveis de tensdo e de deformacéo
conjugadas que descrevam o comportamento mecanico do solo. O par de variaveis de tenséo
mais usado ¢é aquele definido pela succéo e pela tensdo liquida do solo (Fredlund & Rahardjo,
1993):
(2.51)

=o—u,

onde on € a tensdo normal liquida [ML1T-2].

Este par de variaveis de estado é definido tomando-se o balanco de forgcas sobre um
elemento de volume representativo de solo constituido pela combinacéo de quatro fases: agua,
ar, sélidos e membrana contratil. A membrana contratil é a fina pelicula de agua que ocorre na
interface entre ar e agua do solo. Atribui-se a ela a denominacdo de fase porque suas
propriedades microscopicas sao distintas das propriedades do restante da fase de agua (Fredlund
& Rahardjo, 1993). O comportamento da membrana contréatil € importante para abordagens que
envolvem tensGes e comportamento mecanico geral do solo, mas ela perde a importancia para
descricdes que dependem de taxas de variacdo de volumes (como o fluxo) porque seu volume
é desprezivel.

Lu et al. (2010) propuseram um desenvolvimento coerente com 0s principios de
termodindmica e mecénica dos meios continuos para encontrar uma expressdo fisicamente

coerente para a tenséo efetiva. Desta forma, escreve-se:

o'=(c-u,)—[-S.(u,—u,)] (2.52)
com,
S-S,
S, = s (2.53)

onde Se € chamado de saturacdo efetiva [adimensional]; Sy é a saturacdo residual

[adimensional]; e S € a saturacdo do solo [adimensional].
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Comparando-se a equagao de tensdes efetivas de Bishop e a equacgéo de tensdes efetivas
de Lu et al. (2010), pode-se perceber que:
x=S, (2.54)
Fredlund et al. (1978) propuseram uma equacdo de resisténcia ao cisalhamento em
condicdo ndo saturada muito similar a Equacéo (2.49):
r=c+(o, —u,)tang'+ (u, —u,)tan g (2.55)
onde ¢" é 0 angulo de atrito do solo relativo a succio matricial [adimensional].
A envoltoria de resisténcia definida pela Equacgéo (2.55) € ilustrada na Figura 2.10.
Normalmente, z é assumido como variando linearmente com a succdo matrica, apesar
de isto ndo ser constatado experimentalmente. A simplificacdo é feita da mesma forma que é
feito para o angulo de atrito efetivo da envoltoria de Méhr-Coulomb para solos saturados.
E possivel perceber que, se for feito:
ytang' = tan ¢ (2.56)
Na mesma linha da Equacdo (2.52), a equacdo de resisténcia ao cisalhamento néo
saturada pode ser escrita eliminando-se o parametro y:
r=C+(o,—u,)tang'+ S, (u, —u,) tang' (2.57)
A Equacdo (2.57) permite a escrita de envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento em
condicBes ndo saturadas envolvendo a partir da curva de retencdo de dgua no solo e eliminando

a necessidade do pardmetro y experimentalmente.

A

Resisténcia ao cisalhamento

Tensdo normal
Figura 2.10 — llustragéo das envoltorias de resisténcias definida no modelo de Fredlund et al.
(1978).

31



REFERENCIAL TEORICO E ESTADO DA ARTE Tese de Doutorado

2.5 Meétodos de Estabilidade de Escorregamentos Rasos em Escala Regional

Ha uma gama extensa de meétodos usados para calcular a estabilidade de taludes
disponiveis na literatura. As andlises de estabilidades de taludes sdo comumente classificadas
em (Pourkhosravani & Kalantari, 2011):

1 — Métodos de Equilibrio Limite: Fundamentados no célculo de tensdes e resisténcias
em fatias de solo, obtendo aquela mais critica por tentativas;

2 — Métodos numéricos: Resolvem as equacOes de equilibrio de forma aproximada
computacionalmente;

3 — Meétodos de Anélise Limite: Modela o solo como um material perfeitamente plastico
submetido a uma lei de fluxo associado. Para isto, utilizam os teoremas de limite superior e
inferior da teoria de plasticidade classica;

Além destes métodos, o avanco da computacdo permitiu a utilizacdo de técnicas mais
avangadas para determinar a estabilidade de taludes, como o uso de redes neurais artificias
(Shahin et al., 2001) e logica fuzzy (Khan et al., 2015).

Os modelos mais tradicionais empregados para a definicdo de graus de suscetibilidade
de taludes a escorregamentos translacionais em escala regional sdo o SHALSTAB (Shallow
Landslide Stability), SINMAP (Stability Index Mapping) e TRIGRS (Transient Rainfall
Infiltration and Grid-Based Regional Stability) (Listo, 2015).

A definicdo da escala regional € ambigua no contexto de analises hidrogeoldgicas, com
diversos autores usando o termo para contextos diferentes (Gleeson & Paszkowski, 2014). Por
escala regional no contexto em questdo, entende-se como sendo areas com tamanho de poucos
a milhares de quildmetros quadrados com caracteristicas similares de meteorologia, clima,
fisiografia, e que sdo viaveis para a aplicacdo de sistemas de alerta de deslizamentos baseados
em uma analise espacial quantitativa de previsdo ou medicGes de chuva (Zhang, 2019).

No que concerne ao desempenho destes modelos, Zizioli et al. (2013) estudou dois sitios
experimentais que sofreram deslizamentos rasos na Italia e obteve resultados muito proximos
para os trés modelos na area 1 de seu estudo. Os modelos TRIGRS e SINMAP identificaram
corretamente 80% das areas de taludes naturais suscetiveis a escorregamento, com 25% de taxa
de falso positivos. O modelo SHALSTAB obteve precisdo de 80% das areas suscetiveis, com
30% de falsos positivos. Na area 2 do estudo dos autores, os modelos tiveram pior desempenho,
contudo, 0 modelo TRIGRS mostrou-se mais preciso. Os autores terminaram o estudo

concluindo que os trés modelos possuem taxas de sucesso muito parecidas.
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Seefelder (2017) também comparou os modelos TRIGRS, SINMAP e SHALSTAB. Em
seu trabalho, foram estudadas as bacias do Quitite e Papagaio, no estado do Rio de Janeiro. O
modelo SINMAP apresentou resultados mais conservadores, apresentando menos areas
estaveis que os modelos TRIGRS e SHALSTAB. Os modelos SHALSTAB, TRIGRS e
SINMAP indicaram porcentagens de &reas instaveis de 32,36%, 26,22% e 20,37%
respectivamente. Para medida do desempenho dos modelos, também foi empregado a
comparacdo entre taxas de deslizamentos falsos positivos, falsos negativos, verdadeiros
positivos e verdadeiros negativos (Sorbino et al., 2010). Comparando os dados com
escorregamentos da area de estudo, o autor propés um indice que mede o desempenho dos
modelos de forma corrigida para casos em que normalmente as medidas de indices tradicionais
de erro falham. De acordo com o indice proposto, 0 modelo TRIGRS apresenta melhor
desempenho dentre os trés modelos.

Outros trabalhos mostram a comparacao destes modelos dois a dois.

Vieira et al. (2018) compararam 0s modelos TRIGRS e SHALSTAB para uma bacia
hidrolégica no parque industrial da cidade de Cubatdo, usando parametros topograficos e
geotécnicos da literatura. Os autores estudaram uma combinacdo de cenarios distintos a partir
destes parametros e usando o indice de concentragdo de cicatrizes e potencial de
escorregamentos para comparagdes obtendo bons resultados com os dois modelos.

Michel et al. (2014) compararam o SHALSTAB e SINMAP. Os modelos foram
aplicados a bacia do rio Cunha, no estado de Santa Catarina, usando dados geotécnicos a partir
de amostras coletadas em campo e dados de chuva a partir de pluviometros. Os modelos foram
calibrados usando mapas de cicatrizes e as comparag6es foram feitas usando indices de acertos
e erros, apresentando ambos bons indices de acertos. Utilizando o indice de performance de
Sorbino et al. (2010), o modelo SINMAP apresenta performance ligeiramente melhor que a do
modelo SHALSTAB, apesar dos dois modelos partirem essencialmente da mesma equacéo de
equilibrio.

Zhuang et al. (2016) compararam, em seu trabalho, os modelos TRIGRS e SINMAP na
cidade de Yan’na, no noroeste da China. Para um dado limite de chuva, foi obtido que o modelo
TRIGRS apresentou resultados melhores do que o SINMAP. Os autores concluiram que o
TRIGRS ¢é mais adequado para zoneamento de areas de risco para fins de planejamento em
escala regional, sendo mais Util para a previsdo de escorregamentos em escala regional dado

um certo limite de chuvas.
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No que segue, uma breve descricdo de cada um destes trés modelos é feita e, também,
sdo citados outros trabalhos notaveis feitos com intuito de propor outros modelos de

estabilidade de taludes em escala regional propostos recentemente.
25.1 SHALSTAB

O SHALSTAB (Dietrich & Montgomery, 1998) é um método que calcula a estabilidade
de taludes de forma regionalizada utilizando o modelo de resisténcia de Méhr-Coulomb em
condicBes saturadas ou secas e 0 modelo de equilibrio limite de talude infinito. O modelo
analisa bacias hidrogréaficas em especifico, tendo como dados necessarios de entrada a area de
drenagem da bacia e 0 comprimento de escoamento do corpo hidrico principal. De acordo com
seus autores (Dietrich & Montgomery, 1998), ele abarca as vantagens de poder ser aplicado a
diversos ambientes sem tentativas custosas de parametrizacdo; permite a comparacdo de
resultados de diversas regides distintas; é facil de ser usado por pessoas sem treinamento. Este
modelo ndo leva em conta a parcela de resisténcia acrescida pela suc¢do matrica, apenas
considerando qualquer efeito de variacdo de conteddo de agua no solo na posic¢do do lencol
freatico. Além disto, a coesédo é considerada nula.

O modelo consegue tratar a condutividade hidraulica variando verticalmente e a
profundidade do solo variando espacialmente. Também ¢é possivel prever areas
incondicionalmente estaveis e incondicionalmente instaveis.

O SHALSTAB resolve uma equacéo acoplada de modelo hidroldgico e de estabilidade.
A parte hidrolégica considera que a posicdo do lencol freatico varia segundo um fluxo
permanente, dado pelo trabalho de O’Loughlin (1986). A combinagdo destes dois modelos
resulta em um modelo acoplado para o balanco hidrologico das regides instaveis, que permite
definir a precipitacédo efetiva critica que instabiliza a regido:

(=T &(1—@Jmsinb (2.58)

Pw
onde : € a intensidade de chuva critica [LT™Y], ps € a massa especifica do solo [ML™2], pw é a
massa especifica da agua [ML%], A, é a area de drenagem da bacia [L?], T é a transmissividade
do solo [L2T-1], m é o comprimento de escoamento do corrego [L] e b é a inclinacdo do talude

[adimensional].
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2.5.2 SINMAP

O SINMAP (Pack et al., 1998) ¢, na verdade, uma extensdo para o software ArcView
que implementa um indice de estabilidade de taludes fundamentado em informacdes
geogréficas extraidas de um modelo digital de elevacéo.

O indice de estabilidade varia entre 0 (totalmente instavel) a 1 (menos instavel possivel).
Ele € definido como a probabilidade de uma dada regido ser estavel assumindo distribuicdes
uniformes dos parametros. No caso em que a combinacdo de parametros do solo mais
conservadores for adotada, o indice de estabilidade assume valores que podem ser maiores que
1 e passa a ser o fator de seguranca.

O método considera a coesdo do solo e a resisténcia acrescida pelas raizes da vegetacao.
Ainda, o modelo é capaz de incorporar incertezas quanto aos valores dos parametros do solo
por meio de distribuigdes de probabilidade uniforme e limites superiores e inferiores para as
incertezas.

Para o modelo hidroldgico, o SINMAP assume trés hipoteses: (1) o fluxo lateral no solo
segue o gradiente topografico; (2) a vazdo lateral esta em equilibrio com a recarga em fluxo
permanente; (3) a capacidade de fluxo lateral em cada ponto é a transmissividade do solo
multiplicada pelo seno do angulo da superficie. Utilizando estas hipéteses, calcula-se a posi¢do

relativa do lencol freético:

w, = min( RS_A’ ,1) (2.59)
Tsinb

onde w, € a posicao relativa do lencol freatico [adimensional], Rs é a velocidade de descarga
em fluxo permanente [LT-!]. Quando w; = 1, a superficie do lencol coincide com a superficie
do talude e, quando w; = 0, o talude se encontra seco.

Os autores do modelo referenciam a profundidade do solo ndo usando o eixo vertical,
mas um eixo perpendicular a superficie do talude. Levando-se este referencial em consideracéao
e a posicdo relativa do lencol freatico, o fator de seguranca é dado por:
c+cosb{l—min(Rs_A’,1)pW}tan¢

Tsinb ) p,
sinb

FS= (2.60)

O modelo permite atribuir distribui¢6es de probabilidade uniforme para trés pardmetros
da equacgdo, que sdo c, Rs/T e tang. Para estes pardmetros, definem-se limites superiores e
inferiores dentro dos quais eles podem variar de forma randémica. Por meio da combinagdo

mais desfavoravel e mais favoravel de parametros, encontra-se o indice de estabilidade. Os
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autores definiram cinco classes de estabilidade com relacdo a faixas de valores do indice de
estabilidade para ilustrar a aplicacdo do método na classificacdo de zonas instaveis de uma
regido.

Pode-se tracar os limites em que estes indices de estabilidade e fatores de seguranca séo

atingidos como curvas no plano (area da regido) x (tanb), que € ilustrado na Figura 2.11.
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e
’
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S — '’ Indice de Estabili
o — Fator de seghiranca
o minimo
S
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Tangente do 4dngulo de inclinagéo
Figura 2.11 — indice de Estabilidade no espaco (area da regido) x (tanb) para 0 método

SINMAP (Pack et al., 1998 — modificado).

253 TRIGRS

TRIGRS (Baum et al., 2008) ¢ um método desenvolvido pela USGS (United States
Geological Survey) que avalia o fator de seguranca contra deslizamentos translacionais rasos
de talude que permite a avaliagcdo de forma transiente com a infiltracdo de chuvas. O modelo é
fundamentado no método de ruptura de Iverson (2000), que consegue calcular a variacdo do
fator de seguranca do talude levando em consideracdo a variagdo da succdo causada pela

infiltracdo da chuva no solo. O fator se seguranca é avaliado segundo a férmula:

Fs _ tan¢+c—z,//(zit);/w tan ¢ (2.61)
tanb  y.zsinbcosb

onde jnat € 0 peso especifico natural do solo [ML-2T-2].
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O modelo é extensamente descrito pelo manual da USGS que o acompanha (Baum et
al., 2008). Como hipoteses, inclui-se um conhecimento razoavel do nivel inicial do lencol
freatico com fluxo de alimentacdo inicial em estado permanente e condi¢des hidroldgicas
homogéneas e isotropicas. As condicGes de contorno para resolucdo assumem um fluxo de
duracéo e intensidade fixos no solo, variando no tempo, e condi¢do de fluxo nulo em uma
profundidade infinita. O programa ainda permite alterar esta condi¢do de contorno infinita para
uma condicéo finita com taxa de fluxo imposta pelo usuério.

E importante ressaltar que a Equacgio (2.61) pode ser interpretada como dividindo a
coesdo do solo em duas parcelas: a coeséo efetiva e a aparente. A coeséo efetiva decorre de
caracteristicas fisico-quimicas inerentes aos gréos do solo, e a aparente decorre do estado de
ndo-saturacao do solo. A Equacdo (2.61) é capaz de levar em conta o0 ganho de coesdo aparente
de forma linear com a succéo do solo.

Dentro das limitagdes citadas pelos autores, cabe ressaltar algumas de maior interesse
para comparagédo entre os modelos: os resultados dependem muito das condigdes iniciais do
lencol freatico, o que torna a estimativa destes valores e da alimentacdo permanente inicial do
lencol de alta importancia para se obter bons resultados; o método de calculo da rota da
precipitacdo excedente a infiltracdo do solo ndo leva em conta a evapotranspiracao.

Por fim, cabe enfatizar que 0 modelo ndo é recomendado para inclinagcbes muito altas
(maiores que 60°). Nestes casos, a depender da profundidade, coesdo e outros parametros, é
possivel que a Equacdo (2.61) resulte em fatores de seguranca que aumentem com a
profundidade, porque a espessura da fatia do solo analisado se torna menor, 0 que causa que a
parcela de resisténcia acrescida pela coeséo se torne muito maior que a parcela acrescida pelo
atrito.

Dos trés modelos apresentados até o momento, 0 TRIGRS apresenta maior grau de
completude de analises e maior complexidade, por ser capaz de adicionar a dimensédo de tempo

as analises feitas, enquanto os outros modelos apresentam analise temporal estatica.
2.5.4 Outros Trabalhos Notaveis

Diversos outros pesquisadores ja propuseram modelos para mapeamento de
deslizamentos translacionais rasos. Os trabalhos apresentam nivel de complexidade e

aplicabilidade variada, a depender da regido de analise proposta, das caracteristicas

deflagradoras relevantes e a aplicabilidade proposta.
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Montrasio et al. (2014) desenvolveram o modelo SLIP (Shallow Landslide Instability
Prediction). Trata-se de um modelo que investiga a ruptura a uma profundidade dada, na qual
se considera que a camada superior a esta profundidade € mais permeavel do que a inferior. O
modelo assume que o mecanismo deflagrador ocorre pela saturacao de partes do solo acima da
zona de ruptura. A equacdo de resisténcia é capaz de assumir os efeitos causados pela variagdo
da succdo matrica do solo. O modelo define duas camadas distintas de solo para anélise: uma
totalmente saturada e outra parcialmente saturada. Calculam-se os parametros do talude
homogeneizado e, entdo, o fator de seguranca.

Apip et al. (2010) formularam um modelo para deslizamentos translacionais que utiliza
dados de chuva estimados por satélite. Por meio das medidas de dindmica meteoroldgica da
chuva, o modelo €é capaz de prever regies possivelmente instaveis horas antes da instabilidade
ocorrer, de forma a acionar alertas para populacGes em regides criticas. A equacéo do fator de
seguranca usa parametros de mecéanica dos solos classica e o fluxo é calculado por modelos
saturados/ndo-saturados que levam em conta o fluxo subsuperficial através da zona capilar,
fluxo susbuperficial saturado e fluxo superficial.

Lee et al. (2009) determinaram um modelo para avaliacdo preliminar de rupturas de
talude causados por chuva. Para isto, os autores determinaram o padrao critico de chuvas para
quatro tipos diferentes de solo, encontrando as propriedades hidraulicas ndo saturadas destes
solos, a chuva critica antecedente, chuva maxima critica e a combinacdo critica destas duas
chuvas. Estes valores sdo obtidos por simulagdes numeéricas utilizando o método dos elementos
finitos. Os autores encontraram uma relacao Unica entre a curva IDF, curva de reten¢do de agua
no solo e desenvolveram um modelo que, a partir da curva IDF, é capaz de gerar a curva de
retencdo de 4gua no solo e realizar a analise de estabilidade do solo.

Aristizabal et al. (2016) desenvolveram o modelo SHIA Landslide, uma combinacéo de
um modelo conceitual e fisico para melhor simulacdo das condicGes hidroldgicas que servem
de gatilho para os deslizamentos translacionais. O modelo analisa bacias hidrolégicas
individualmente.

Azevedo (2015) desenvolveu um sistema computacional de analise quantitativa de risco
de escorregamentos rasos deflagrados por chuva em regides tropicais por meio da integragdo
de diferentes médulos e fornecendo uma interface grafica que permite a outros usuarios utilizar
0 sistema.

Rojas (2017) implementou um modelo de estabilidade ndo saturado e transiente, em
escala regional, utilizando-se do modelo de estabilidade de taludes de Cavalcante & Camapum

de Carvalho (2017). A autora aplicou o modelo para estudo de suscetibilidade a ruptura de

38



REFERENCIAL TEORICO E ESTADO DA ARTE Tese de Doutorado

encostas na bacia La Arenosa, na Coldmbia, obtendo resultados satisfatorios e gerando uma
ferramenta capaz de ser aplicada a gestdo de risco e a prevencdo de desastres.

Diversos outros modelos alem destes sdo continuamente desenvolvidos, cada qual com
graus de complexidades, hipoteses e premissas distintos, aplicados as mais diversas regides.
Nesta tese, pretende-se utilizar de métodos de equilibrio limite e abordagens probabilisticas
para se determinar a ruptura de taludes. O método aplicado escolhido é desenvolvido tendo por
base 0 modelo de Cavalcante & Camapum de Carvalho (2017), que permite determinar fatores

de seguranca transiente e probabilidades de ruptura transientes.

2.5.5 Modelo de Cavalcante & Camapum de Carvalho (2017)

O método de Cavalcante & Camapum de Carvalho (2017) trata da ruptura translacional
de cunhas de solo com superficie paralela a superficie de ruptura. Além disto, 0 método
considera o solo ndo saturado, com parametros hidraulicos dados pelo modelo de Cavalcante
& Zornberg (2017a, b) e resisténcia ao cisalhamento ndo saturada dada pelo modelo de
resisténcia de Mohr-Coulomb estendido.

O modelo da Cavalcante & Camapum de Carvalho (2017) foi aplicado por Silva (2018)
para retroanalisar uma encosta que rompeu em Nova Friburgo (RJ). A autora simulou o
processo de infiltracdo de agua no solo para uma chuva de intensidade constante e gerou curvas
transientes de fator de seguranca e probabilidade de falha da encosta. A calibracdo do modelo
durante a retroanalise mostrou que os resultados foram condizentes com as condicfes de ruptura
documentadas para a encosta quanto ao tempo de ruptura, corroborando para sua validade.

A equacdo de equilibrio para a situacdo de deslizamento translacional é obtida pelo
equilibrio de um corpo sobre um plano inclinado. Considere o esquema de forcas atuando numa
fatia de solo de comprimento infinito mostrado na Figura 2.12 (Cavalcante & Camapum de
Carvalho, 2017).

Na Figura 2.12, F,’ é a forga normal efetiva que atua nos gréos do solo do talude
[MLT-2], W é o peso do solo [MLT~?], Fs’ é a forca que resiste o deslizamento do solo do talude

[MLT-2].
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Figura 2.12 - Esquema de forcas do método do talude infinito.

Na deducdo do modelo de Cavalcante & Camapum de Carvalho (2017), supde-se que a
parcela osmotica da sucgdo é desprezivel e que a hipdtese da equacdo de Richards de que a
pressao de ar no solo é igual a atmosférica é valida, de forma que a succao que atua no solo €
apenas a matrica e pode ser dada pelo negativo da poropressao:

W =-u, (2.62)

Pela notacdo adotada, o peso da fatia de solo € escrito por:

W =y, lzcos(b) (2.63)

Do equilibrio de forcas na dire¢do normal ao plano de deslizamento, segue:
F, =W cos(b) (2.64)
Na Equacéo (2.64), considera-se a for¢ca normal como sendo aquela somente atuante
entre grdos solidos do solo porque € esta parcela que forma a estrutura granular do material do
talude. E quando os grdos perdem seu arranjo que ocorre a ruptura. A relacdo entre a forca

normal efetiva no terreno e a forca normal total é calculada por:

F F ey, 20 (2.65)
tan(¢")
Na direcao do deslizamento, o equilibrio de forcas resulta em:
Wssin(b) =F, (2.66)

O fator de seguranca pode ser calculado pela razéo:

FS = fmax (2.67)
T
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Usando as Equacdes (2.63) a (2.67) e o modelo de resisténcia de Mohr Coulomb
estendido, manipulagdes algébricas levam a equacéo do fator de seguranga:

FS(z,t):tan¢'+cl+‘”(z’t)lt?n¢l (2.68)
tanb  y,,.zcosbsinb

onde FS é o fator de seguranca [adimensional] e ¢’ € o &ngulo de atrito efetivo [adimensional].
Pela forma como o modelo de Cavalcante & Camapum de Carvalho (2017) é proposto,

a equacéo se assemelha ao modelo de ruptura do TRIGRS, diferindo na forma como se trata o
fluxo nédo saturado e, consequentemente, a parcela de resisténcia acrescida pela succao ao solo.
Isto implica que o modelo possui a desvantagem de apresentar valores de fator de seguranca
gue decrescem até em torno de 50° a 60° de inclinacao do terreno, porque a posicao da superficie
de ruptura é referenciada na vertical (Baum et al., 2008). Ap0s isto, a espessura da fatia de solo,
dada pelo termo z cos(b) passa a decrescer mais rapidamente que o numerador da expressao
que ele faz parte, e o resultado disto € o aumento do fator de seguranca para inclinagdes muito
acentuadas do terreno, o que se contrapde as observacdes de engenharia. Uma forma de resolver
este problema consiste em analisar o equilibrio de forcas ndo usando a espessura da fatia de
solo como uma funcgdo da profundidade vertical projetada no vetor normal ao terreno, mas

usando uma espessura fixa que é dada verticalmente com relacdo ao terreno.
2.6 Incertezas Existentes em Estudos de Estabilidade de Taludes

A analise probabilistica usada no estudo de estabilidade de taludes e obras geotécnicas
em geral teve aplicacdo largamente difundida no inicio do século XXI (Ozelim et al., 2015).
Por questdes como limitacdo de recursos, dos métodos utilizados, adequacdo do projeto ao
escopo da obra e variabilidade nas caracteristicas dos proprios materiais, é natural atribuir um
tratamento estatistico e probabilistico a geotecnia. Ela surge como uma forma de lidar com as
variabilidades aleatérias (aquelas intrinsecas ao material de estudo) e de natureza
epistemoldgica (causadas por falta de informacdes do material). Ela ndo abandona a abordagem
fundamentada no fator de seguranga, mas a incrementa, admitindo as incertezas da abordagem
de engenharia tradicional (Christian, 2004).

A aplicacgdo de estatistica e probabilidade aos projetos de geotecnia ocorrem por meio
da andlise de confiabilidade.

A anélise de confiabilidade em geotecnia deriva das aplicacGes precursoras no campo
de confiabilidade estrutural, consolidados no trabalho de Ang & Tang (1975), que trata da
aplicacdo de conceitos probabilisticos ao projeto e planejamento de obras de engenharia.
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Seguindo o exemplo da aplicagdo em estruturas, a analise de confiabilidade aplicada a geotecnia
logo foi desenvolvida, tendo grande avanco principalmente no final do Gltimo milénio e inicio
do atual com trabalhos como o de Christian & Baecher (1999), Whitman (2000), Griffith &
Fenton (2004), Christian (2004) e Beer et al. (2013).

As incertezas neste campo poder ser divididas em trés categorias, como ilustra a Figura
2.13 (Baecher & Christian, 2003).

Variabilidade Incertezas quanto Incertezas no
Natural ao conhecimento modelo de decisdo
=] Temporal — Modelo —{ Objetivos
— Espacial — Parametros — \alores
|_| Preferéncias

de tempo

Figura 2.13 — Esquema ilustrativo dos tipos de incertezas encontrados em geotecnia (Baescher
& Christian, 2003 — modificado).

Primeiramente, a propria variabilidade natural das caracteristicas geotécnicas dos
materiais que sdo manipulados na aplicacdo da geotecnia traz incertezas quanto a aplicacdo de
seus resultados. A variabilidade natural ocorre ao longo do tempo, quando as caracteristicas de
um mesmo ponto variam devido a evolucdo causada pela dinamica da superficie terrestre e a
influéncia dos diversos agentes que entram em contato com ela; e ao longo do espaco, que
ocorre pela grande variabilidade no arranjo estrutural do solo e quantidade de diferentes
materiais que o formam. Um exemplo desta incerteza pode ser visto nas medidas aceitas de
condutividade hidraulica dos solos, cujo valor ndo raramente varia na ordem de grandeza de
dez vezes quando feito para amostras de diferentes pontos de um mesmo solo ou quando se
mede uma mesma amostra em tempos diferentes.

A incerteza quanto ao conhecimento pode ser atribuida aos modelos e aos parametros
adotados. Os modelos de geotecnia muitas vezes utilizam de simplificagdes fundamentadas em
abstragcdes quanto ao comportamento do solo que podem néo refletir a realidade fisica do solo

como ela é de fato. Um grande esfor¢o tem sido feito na tentativa de criar modelos com maior
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complexidade, de forma a melhor descrever a fisica por trds do comportamento dos solos
(Mascarenhas, 2018 e Mascarenhas & Cavalcante, 2021). Por outro lado, os parametros de
entrada nos modelos de comportamento dos solos podem apresentar incertezas por falhas
humanas (falta de representatividade de dados coletados, erros de medidas, manuseio incorreto
de dados etc.) ou devido a imprecisdo com a qual 0s ensaios experimentais conseguem estimar
o0s parametros do solo. Exemplos deste tipo de incerteza estéo, por exemplo, quando se estima
um modulo de elasticidade do solo para prever seu comportamento mecéanico. O solo
claramente ndo apresenta comportamento elastico em grande parte do dominio de valores de
tensbes normalmente encontrados em campo, 0 que torna a estimativa de um mddulo de
elasticidade uma imprecisdo, mas que facilita a obtencdo de resultados concretos para os
resultados da engenharia.

Por fim, as incertezas no modelo de decisao traduzem as duvidas causadas por falhas
nos métodos construtivos, deterioracdo, manufatura. Sdo de natureza operacional e de decisdo

quanto a fatores de custo-beneficio e objetivos da obra.
2.7 Andlise de Confiabilidade: Método de Estimativas Pontuais

Confiabilidade é a capacidade de um dado sistema de operar segundo condicdes pré-
estabelecidas durante um dado tempo e por um determinado numero de ciclos de operacao
(Modarres et al., 2016). Em geotecnia, significa a capacidade que a estrutura concebida para
uma dada finalidade tem de resistir as solicitacdes previstas durante sua vida Util. Solicitagdes
podem ser relacionadas as condi¢des de estado limite de servico ou estado limite ultimo, e a
quantificacdo desta capacidade é funcdo das solicitacOes e caracteristicas da propria estrutura,
sendo denominada de funcdo de performance (Baecher & Christian, 2003). A funcdo de
performance possui funcdo semelhante a do fator de seguranca em alguns casos, sendo este, de
fato, um exemplo de funcdo de performance.

A probabilidade de uma funcdo de performance resultar em valores abaixo do
satisfatorio é relacionada ao indice de confiabilidade, que é a distancia, em desvios padrées, do
valor médio da funcéo de performance para as condi¢es impostas e o seu valor critico (Baecher
& Christian, 2003):

. E[FS]-1

OFs

(2.69)

onde 7 é o indice de confiabilidade [adimensional]; FS é o fator de segurancga [adimensional],
ors é 0 desvio padrdo da fungdo de performance, cujas unidades dependem do contexto e serdo
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dadas em unidades de tensdo para fins desta tese [ML'T-?], e E[*] denota o valor esperado de
uma variavel aleatoria.

De posse da fungcdo de performance, de sua distribuicdo de probabilidade e do
coeficiente de confiabilidade calculado, é possivel estimar a probabilidade de falha de uma dada
estrutura geotécnica. O processo de determinacdo desta probabilidade se processa segundo 0s
seguintes passos (Baecher & Christian, 2003):

1. Estabelecer o modelo analitico;

2. Estimar a descricdo estatistica dos parametros do problema, incluindo dados como
geometria e cargas;

3. Calcular os momentos estatisticos da funcao de performance;

4. Calcular o indice de confiabilidade segundo a Equagéo (2.69);

5. Calcular a probabilidade de falha assumindo uma funcéo de probabilidade para a funcéo

de performance usando o indice de confiabilidade calculado.

Os diversos metodos de analise de confiabilidade direta tém foco nos passos 3 a 5. No
caso especifico de estabilidade de taludes, os métodos sdo agrupados em quatro categorias
(Johari & Javadi, 2012): métodos analiticos, métodos aproximados, simulacfes de Monte Carlo
e método dos elementos finitos estocéstico.

Dentre 0os métodos de confiabilidade aproximados mais aplicados em geotecnia,
destaca-se 0 método de Rosenblueth (1975 e 1981), ou método das estimativas pontuais, que
calcula os primeiros momentos estatisticos de uma variavel dependente tendo conhecimento
dos momentos de primeira das variaveis independentes. O método aproxima as distribuicdes de
probabilidade das variaveis dependentes por funcbes de massa de probabilidade com momentos
de ordem baixa equivalentes aos da funcéo original. Utilizam-se estes momentos para calcular
momentos que aproximam aqueles da funcdo de performance. O método pode ser visto como
uma aplicacdo da quadratura gaussiana para obtencdo de momentos de uma funcdo de
distribuicdo probabilidade (Baecher & Cristian, 2003).

Este método é largamente aplicado em geotecnia por suas vantagens. Pode-se listar:
simplicidade, necessitando de pouco conhecimento acerca das distribuicGes de probabilidade
dos parametros (dados de entrada); precisdo adequada.

Uma séria desvantagem do metodo consiste no fato de que ele s6 pode ser aplicado de
forma confidvel para obter o momento de, no maximo, ordem 2 da funcéo de distribuicdo de
probabilidade. Outras estimativas de ordem superior produzem resultados sem acurécia
(Baecher & Cristian, 2003).
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Supondo um vetor aleatério X e uma outra variavel aleatéria Y que pode ser expressa
como uma funcgdo do vetor aleatorio, deseja-se estimar os momentos E(Y) e Var(Y?) tendo

conhecimento dos momentos de primeira ordem i e variancia oi? das componentes do vetor

aleat6rio. Suponha, adicionalmente, que a distorcdo da variavel X seja nula, mas que seus
elementos possam ter correlagéo.

O primeiro passo consiste em calcular os valores de saida da funcéo de performance. A
funcdo sera calculada em 2" pontos, correspondentes a todas as combinagfes possiveis dos
valores das variaveis aleatorias que ela envolve:

Xi, = M T 0 (2.70)

Xi_ = H; — O; (2.71)
O processo resulta em 2" valores da funcdo de performance que podem ser denotados
por F(X1+, X2+, ... , Xn+). Para cada um destes valores da fungdo de performance, hd um peso
P12+ .., n+ associado, que séo dados por:
1 n-1 n
Plt,Zi,...,n_ =? 1+z Z (Si)(sj)pij (2.72)
i=l j=i+l

onde pij denota o coeficiente de correlagdo entre as variaveis Xi e X; e si assume 0s valores +1
ou —1 a depender do ponto correspondente ao seu indice estar um desvio padrdo acima ou
abaixo da sua média. O coeficiente de correlacdo entre duas varidveis aleatdrias Xi e X é

definido por:

_ EL(x _ﬂi)(xj —H; )]

Pi = 2 2
JELOG — ) 1EL(x; - 14)°]

Os pesos da Equacdo (2.72) sdo medidas de probabilidade da funcdo de performance.

(2.73)

Com estas medidas, pode-se calcular o primeiro momento da fungédo de performance como:

E(F)= Z P11,2J_r,‘..,n1r Flt,Zt,..‘,nt (2.74)
Em seguida, a variancia da funcdo de performance € obtida da identidade:
Var(F)=E(F*)-[E(F)) (2.75)

Por fim, calcula-se o indice de confiabilidade pela Equacdo (2.69) associada aos
resultados obtidos da Equacéo (2.74) e da Equacéo (2.75) e, assumindo uma distribuicéo de
probabilidade especifica para a falha do talude, a probabilidade de falha associada ao indice de

confiabilidade pode ser calculada.

45



REFERENCIAL TEORICO E ESTADO DA ARTE Tese de Doutorado

2.8 Probabilidade de Falha e Gestédo de Risco

Para fins de tomada de deciséo, os valores de probabilidade de falha obtidos da analise
de confiabilidade devem ser interpretados de forma a subsidiar a tomada de decisdao. A
probabilidade de falha, sozinha, ndo constitui informacédo que agregue valor do ponto de vista
de engenharia se ndo houver como compara-la com valores que sdo esperados e valores de
sistemas similares operando em situacGes parecidas com a analisada.

A discussao sobre como lidar com a interpretacdo de probabilidade de ruptura ainda é
corrente na engenharia, havendo diversos autores que propdem formas de lidar com a
probabilidade de ruptura critica de encostas. Primeiramente, cabe ressaltar que os autores
propdem formas diferentes de lidar com valores admissiveis para analises de confiabilidade em
geotecnia fundamentadas em dois conceitos diferentes: probabilidade de falha e risco.

Probabilidade de falha é definida segundo dois pontos de vista. O primeiro, chamado de
classico ou frequentista, trata a probabilidade como a frequéncia de ocorréncia de um dado
evento para um numero de repeticdes grandes do experimento. Em outras palavras, dado um
determinado estado da natureza, a abordagem frequentista busca saber qual a probabilidade de
os dados obtidos terem sido gerados a partir deste estado (Christian, 2004). A outra abordagem,
a abordagem bayesiana, busca encontrar a probabilidade de que um dado estado da natureza
seja verdade dado que haja um conjunto de dados conhecido (Christian, 2004). Estas duas
abordagens sdo aplicadas recorrentemente nas analises de engenharia, a depender do objeto e
do contexto tratados. O significado fisico de atribuir uma probabilidade de falha a uma estrutura
consiste em responder a pergunta (USACE, 1999): dado que h& uma incerteza nos parametros
usados, qual a probabilidade que o valor da funcdo de performance estara abaixo do aceitavel?
Sob um ponto de vista frequentista, pode-se interpretar a probabilidade de falha como: dado
nimero de estruturas idénticas a construida, em quantas destas pode-se esperar que ocorra a
falha?

Algumas proposigdes de projeto fundamentadas em analise de confiabilidade e analises
probabilistica em engenharia consideram que ha um valor de coeficiente de confiabilidade ou
um valor de probabilidade de falha (ou ambos de forma conjunta) que devem ser tratados como
limiares para definir se uma dada condi¢do geotécnica € aceitavel ou nao (Flores, 2008).

Nesta linha, ha probabilidades de falha e coeficientes de confiabilidade propostos de
forma distinta para diferentes obras como limites aceitaveis, de forma analoga ao que é feito
utilizando o fator de seguranga admissivel. A USACE (U.S. Army Corps of Engineers) propde
uma tabela com coeficientes de confiabilidade e probabilidades de falha associados a um
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desempenho esperado para obras de geotecnia (USACE, 1999). Na Tabela 2.2, mostram-se 0s
valores sugeridos pela USACE (1999) a titulo de ilustragdo.

Tabela 2.2 — Probabilidade de falha e coeficiente de confiabilidade admissiveis (USACE,

1999).

Nivel de desempenho n Probabilidade de falha
Alto ) 3x1077

Bom 4 3x10°

Acima da média 3 1x102

Abaixo da média 2,5 6x103

Pobre 2,0 2,3x102

Insatisfatdrio 1,5 7x102

Perigoso 1 1,6x10!

Seguindo a mesma ldgica de probabilidade de falha e coeficiente de confiabilidade
admissivel, outros autores seguiram procedimentos especificos para determinadas obras de tal
forma a buscar coeficientes de confiabilidade e probabilidades de falha criticos. Silva (2018)
reuniu a recomendacéo dos limiares de coeficiente de confiabilidade e de probabilidade de falha
que diversos autores sugeriram. No que segue, descreve-se o racional por trds dos critérios
fixados e reproduz-se na Tabela 2.3 os critérios de probabilidade e coeficiente de
confiabilidade.

Sandroni & Sayéo (1992), que definiram um valor fixo de probabilidade de ruptura
aceitavel para taludes de mineracdo ferro, fundamentando-se na retroanalise de taludes de
mineracao de ferro.

Wolff (1996) definiu duas probabilidades de ruptura (associadas a coeficientes de
confiabilidade) criticas no contexto de estabilidade de taludes: uma para taludes comuns, sem
muita responsabilidade pela ruptura; e outra para taludes criticos, como aqueles que compdem
barragens.

Baecher et al. (1980) definem uma probabilidade de falha para barragens usando a
frequéncia de barragens rompidas nos Estados Unidos desde a década de 1940.

Phoon et al. (2003), por meio de um estudo extensivo utilizando experiéncia de projeto

e dados de taxas empiricas de falha, obtiveram valores de coeficiente de confiabilidade que sdo
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considerados pelos autores mais apropriados para o projeto de fundagOes de linhas de

transmissao elétricas.

Tabela 2.3 — Limiares de coeficiente de confiabilidade e probabilidade de falha de varios

autores (Silva, 2018 — modificado).

Autor n Probabilidade de Estrutura

falha
Baecher et al. (1980) - 1,0x104 Barragens
Sandroni & Saydo - 2,3x1072 Taludes de minas de
(1992) minério de ferro
Wolff (1996) 3,0 1,0x10°3 Taludes
USACE (1999) 4,0 1,0x107° Né&o especificado
El-Ramly (2001) 2,0 2,0x1072 Taludes
Phoon et al. (2003) 3,2 3,0x10* Fundacdes
Chowdhury & 1,0-3,0 1,5x10°%-10-3 Taludes naturais
Flentje (2003)

Chowdhury & Flentje (2003) elencaram uma faixa de valores de coeficientes de
confiabilidade e probabilidades de falha para taludes a depender de caracteristicas do talude,
localizacdo, modo potencial de falha e consequéncias potenciais de falha. Estes valores séo
apenas sugestdes, ndo devendo ser tratados como alvos de valores admissiveis.

A abordagem envolvendo a probabilidade de falha ndo leva em conta as possiveis
consequéncias desta falha. Um evento com probabilidade de ocorréncia alta pode ser aceito se
as consequéncias de sua ocorréncia forem minimas. Uma abordagem que envolva as
consequéncias para 0s envolvidos nas consequéncias de falha de uma obra de engenharia torna-
se essencial, portanto, para garantir uma tomada de decisdo condizente com a realidade na qual
a obra se insere. Para isto, utiliza-se o conceito de risco em engenharia.

A definigdo de risco varia entre autores, mas ha um consenso de que risco deve levar
em conta a probabilidade de falha de um sistema de engenharia e as consequéncias que esta
falha traria (Baecher & Christian, 2003). As consequéncias do risco podem se manifestar de
diversas formas, como perdas de vida, danos socioambientais e perdas financeiras. Para fins
desta tese, a métrica de risco é definida como o produto da probabilidade de falha pelo valor

monetizado das consequéncias de falha.
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O processo de defini¢do da forma, dimens&o e caracteristicas do risco € chamado de
avaliagéo de risco (Kirchhoff & Dobestein, 2006). A avaliagdo de risco segue um procedimento
no qual se definem as probabilidades de ocorréncia do evento danoso, a quantificacdo de suas

consequéncias e tomada de decisdo. O procedimento € ilustrado no fluxograma da Figura 2.14.

Identificacio do
evento de risco e
seu dano potencial

h 4 r
™

Estimativa das Estimativa das
probabilidades consequeéncias
Model ’ ‘
deoc:ug: Probabilidades [Mf;(él:ilt%ssde Impactos ]

Avaliacao do
Risco

il

A 4
Decisao e
planejamento com
base nos resultados

Figura 2.14 — Fluxograma da avaliag&o de risco.

As avaliacGes de risco levam em conta o risco admissivel, que € o nivel de risco até o
qual a comunidade ou individuo estdo dispostos a conviver em troca de um dado beneficio
(Hungr et al., 2005). Este risco admissivel se contrap8e ao risco aceitavel, que € o risco que a
comunidade ou individuo estdo dispostos a aceitar sem despender recursos para mitiga-lo
(Montoya, 2013).

As abordagens dos limites de risco envolvem, portanto, o julgamento das diversas partes
interessadas no balango entre consequéncias e probabilidade de ocorréncia dos danos, inclusive
contando com a participagdo da sociedade e, principalmente, das pessoas afetadas pelas
consequéncias do dano potencial.

Com o intuito de gerenciar o risco, foram desenvolvidos diagramas de risco, que
relacionam a probabilidade anual de ruptura de com as consequéncias da falha (Baecher &
Christian, 2003). Nestes graficos, devem ter duas linhas tragadas, a de aceitagéo e a de aceitacéo
marginal (Montoya, 2013). A linha de aceitagcdo marginal define um limite no qual o incremento
da consequéncia deve ser acompanhado de um decréscimo na probabilidade de falha para que

seja aceito. Um exemplo de diagrama de risco é mostrado na Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Diagrama de risco com o risco médio anual para diversas obras (Whitman, 1984

- modificado).

A questdo de reducdo de riscos esbarra em um entrave comum: ha certo momento em
que reduzir marginalmente o risco apresenta um custo impraticavel. Entre a linha de risco
aceitavel e a linha de risco marginal, define-se uma regido onde o risco deve ser tdo baixo
quanto razoavelmente praticavel, chamado de principio ALARP (As low as reasonably
possible). A ideia do ALARP ¢ esquematizada na Figura 2.16.

Na Figura 2.16, mostra-se que ha uma faixa de risco que pode ser adotada em um
projeto, ndo havendo um unico valor a partir do qual se considera aceito ou ndo a condicéo de
risco. A largura do tridngulo representa a magnitude do risco. O principio ALARP apresenta
trés categorias de risco (Bowles et al, 2005):

a) A categoria de risco amplamente aceito, na parte de baixo do tridngulo, que representa
uma regido equivalente aos riscos cotidianos, que ndo valem a pena serem tratados;

b) O topo do triangulo, mostrando o risco inaceitavel, é a regido onde individuos julgam
que o risco ndo vale a pena ser tomado, independentemente dos beneficios que sé&o
contrapartida. Estes riscos devem ser tratados para ficarem na regido toleravel, podendo
ser aceitos da forma como estdo somente por motivos excepcionais;

¢) A regido do meio, que define a amplitude de tolerabilidade. Nesta regido, o risco se

encontra em um patamar aceito pela sociedade e individuos que precisam conviver com
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ele para obter determinados beneficios. Nesta regido, o risco deve ser levado para um
ponto mais baixo razoavelmente praticAvel (ALARP), de acordo com as especificidades

insignificante
e controlado

do projeto.
Framework geral Framework
- especifico
g do projeto
% Regiao
E inaceitavel
g Limite de risco toleravel
= ¥ o
S Abaixar o risco para
a, . uma regiao aceitavel
% i?;f;:ﬁ?ﬁl;a:: """ 1_11 """ para confronto com
= S€0 requisitos ALARP
= residual especificos do
E ! toleravel projeto
_% Risco Limite de risco
é amplamente amplflmente
o aceito: risco aceitavel
5
z
<

Figura 2.16 — llustracdo das diretrizes de gestdo de risco toleravel fundamentadas no ALARP
(Munger, 2009 — modificado).

No caso de rupturas de taludes que afetam dutos de petréleo e derivados, o risco deve
levar em conta caracteristicas especificas da falha e vazamento do produto transportado. Neste
caso, a probabilidade de falha advém da anélise geotécnica, mas a avaliacdo das consequéncias
advém de fora da geotecnia, da avaliacdo do impacto da ruptura do oleoduto na populacédo
afetada e no meio ambiente proximo, de acordo com as caracteristicas especificas do produto,
do relevo, da flora, fauna, solo e comunidade.

As diretrizes para definigdo do risco toleravel no caso de oleodutos seguem 0s mesmos
principios discutidos nesta secao.

Nessim et al. (2009) propuseram limites de confiabilidade para gasodutos terrestres.
Foram analisados 240 casos hipotéticos de gasodutos, que foram classificados quanto ao risco
segundo os parametros da norma americana B31-8 (ASME, 2004). Esta norma divide os dutos
em quatro classes de localizacdo, de acordo com a densidade de edificios nas vizinhangas da

faixa de dutos. Os critérios de tolerancia ao risco foram definidos para estas classes e definidos
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distintamente entre critério de risco para a sociedade e critério de risco para o individuo. Estes
riscos sdo definidos da seguinte forma: risco para o individuo é a probabilidade anual de que
um individuo localizado na zona de risco do duto venha a 6bito e o risco para a sociedade leva
em conta o numero total de 6bitos causados pela falha do duto. Os limites séo sugeridos como
funcbes de parametros que alteram o risco dos dutos, como presséo de operacdo, diametro,
densidade populacional.

Pei et al. (2018) determinaram o risco aceitavel pela sociedade com respeito a dutos
pressurizados por meio da formulacdo de um diagrama de risco. Os autores usaram uma
regressdo linear usando um banco de dados de acidentes, que foi combinado com o ALARP
para definir um critério para o risco aceitavel pela sociedade na China.

O risco de ruptura também pode ser tratado para cada um dos modos de falha
individualmente, quando se busca tomar atitudes voltadas a tratar um tipo especifico de
problema que pode surgir nos dutos. Xie & Tien (2018) propuseram um critério de otimizacéo
para a reavaliacdo de inspecdo dos dutos para averiguar a corrosao. O critério leva em conta
que a inspecdo deve ocorrer quando a probabilidade de falha do duto ficar abaixo de um dado
limite, que € aquela probabilidade que corresponde ao menor custo esperado de realizacdo da
atividade.

Zhang et al. (2019) definiram um sistema de tomada de deciséo e anélise do risco usando
analise de confiabilidade, inducdo matematica, teoria fuzzy, analise da arvore de falha e analise
de arvore de eventos. O sistema é completo o suficiente para gerar a identificacdo do risco,
quantificacdo e andlise. Para a analise de risco, os autores dividem os riscos em duas categorias:
0 risco econémico enfrentado pelo operador dos dutos, que visa balancear seguranca e
eficiéncia nas operacdes; e o risco enfrentado pela sociedade quanto a degradacdo ambiental e
preservacdo de vidas. Para a primeira categoria, foi empregado o principio ALARP combinado
com uma analise de custo-beneficio. Para a segunda, os autores utilizaram dados historicos de
Obitos e dano ambiental causados por falhas em dutos como valores de referéncia, sendo o
critério de aceitacdo para o risco social formulado pela consulta com departamentos relevantes
e sindicatos.

Cunha (2016) propde uma metodologia de céalculo de uma amplitude de valores
aceitaveis de risco e um risco 6timo para dutos. Para isto, o autor utiliza de uma metodologia
robusta e lista faixas de risco toleraveis para trés metodologias distintas, mostrado na Tabela
2.4. O autor divide as possiveis consequéncias que podem advir de falhas de dutos em danos

sociais, ambientais, a propriedades, perda de receita e danos a imagem da empresa.
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As consequéncias sociais, ambientais e de propriedade sdo estimadas monetariamente.

Para definir os intervalos de risco admissiveis, o autor utiliza trés vieses diferentes: o viés da

boa préatica da engenharia, o viés sugerido dos padrdes e regulamentos dos Estados Unidos e a

sugestdo proposta pelo autor. O viés da boa préatica de engenharia é obtido pelo produto do

custo de falha pela taxa recente de ocorréncia da falha. Em seguida, o risco 6timo é obtido por

meio da minimizacgdo de uma fungdo modelo do risco.

Devido a sua robustez e ldgica, € oportuna uma breve descri¢cdo da metodologia de

Cunha (2016) que o autor descreve como boa pratica de engenharia.

S&o importantes para a determinagdo das consequéncias de falha a perda de receita

devido a paralizacdo da producdo e os danos causados a imagem do agente transportador.

Tabela 2.4 — Faixas de risco recomendadas por diversas metodologias para dutos

transportadores de petroleo, gas e derivados (Cunha, 2016 - modificado).

Metodologia Risco - US$/(kmxano)

Notas

Boa pratica de engenharia 118,43 — 599,48

Padrdes e regulamentos 580,00
Risco 6timo 427,28
Faixa recomendada 80,00 — 800,00
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Valor medio da consequéncia
de falha multiplicado pelas
taxas de falha internacionais
mais recentes.

Somente impacto social,
indenizacdo  paga  pela
fatalidade de US$
5.800.000,00. Padrdes dos
EUA, Reino Unido e
Holanda.

Derivacdo analitica aliada a
séries temporais de
manutencéo e custo de falha
de gasodutos nos EUA.
Proposta  pelos  autores
levando em conta valores

obtidos no préprio estudo.
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Também é importante para a definicdo das consequéncias da falha de um duto € o
conceito de didmetro equivalente, que é o orificio circular de érea igual a falha no duto. Para
cada um dos tamanhos de falha encontrados, ha frequéncias que eles ocorrem registrados em
bancos de dados de diversas empresas operadoras e mantenedoras de dutos. Na Tabela 2.5,
mostra-se a classificagdo das falhas levando-se em conta o didmetro equivalente de falha em
relacdo ao diametro nominal do duto (DN). O diametro equivalente de falha é a medida do
diametro do circulo de mesma area da falha no duto. Um diametro equivalente de falha igual

ao diametro nominal do duto indica que o duto sofreu uma ruptura de secéo plena.

Tabela 2.5 — Classificagdo do tamanho da falha (Cunha, 2016).

Dimensoes de falha Diametro equivalente de  Tamanho Percentual de
falha considerado ocorréncia
sugerido
Perfuracéo d <20 mm 20 mm 47%
Furo 20 mm < d < DN DN/4 20%
Ruptura d > DN DN 33%

Um dado importante para a definicdo dos danos causados pelo duto a sociedade é a
classe de locacdo do duto. Esta classe € definida de acordo com o nimero de edificacfes
préximas a faixa e é usualmente utilizada para gasodutos somente, mas também possui utilidade
para a definicdo de densidade populacional no entorno de oleodutos. Na Tabela 2.6, mostram-
se as classes de locacéo.

Outro dado importante é a classificacdo do meio ambiente em que ocorre a falha. Na

Tabela 2.7, mostram-se as classificacdes dos dutos com relacdo ao meio ambiente que
eles cruzam.

De acordo com esta metodologia, o risco é dado pela multiplicacdo das taxas de falha
devido aos diversos modos de falha distintos que podem acometer os dutos pelo valor monetario
das consequéncias. As taxas de falha sdo expressas em numero de falhas por quilémetro-ano.
Esta perspectiva reflete um viés frequentista acerca da probabilidade de falha dos dutos. As
consequéncias sdao medidas monetariamente para que haja uma base de medida comum de
quantificacdo dos diversos efeitos adversos distintos causados pela falha dos dutos. A

quantificacéo ¢ feita de forma separada para gasodutos e oleodutos
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Tabela 2.6 — Classes de locacdo de gasodutos segundo o padrdo N-2775 (Transpetro, 2018).

Classificacao Construgdes/1,6 km  Situacéo Faixa de Densidade
normalmente  Densidade populacional
encontrada populacional  sugerida

(pessoas/km?)  (pessoas/km?)

Classe 1 <10 Florestas, <50 30
desertos,
fazendas

Classe 2 >10e<46 Areas rurais, [50, 250] 150
ranchos

Classe 3 > 46 Suburbios e [250, 1250] 750
vilarejos

Classe 4 Cidades 4 ou mais >1250 3750

pavimentos

A medida monetéria de danos causados a propriedades devido a falhas em gasodutos e
oleodutos ¢é feita de forma similar entre si, por meio do valor estimado de danos registrado no
banco de dados do departamento de transportes dos Estados Unidos (DOT, 2008). Para
gasodutos, somente eventos para 0s quais as perdas ultrapassem US$ 50.000,00, ou tenham
gerado morte ou ferimentos com internacdo sdo considerados. Para oleodutos, consideram-se
somente vazamentos com volume maior ou igual a 1 m3 e que tenham tido falha no corpo do

duto.

Tabela 2.7 — Classificacdo do Meio-Ambiente (Transpetro, 2020).

Classificacao Definicédo

El Vazamentos contidos, em areas proprias (terminais, refinarias).

E2 Vazamento ao solo sem possibilidade de atingir abastecimento
aquifero.

E3 Vazamento atingindo rios, baias e oceano.

E4 Vazamento atingindo manancial hidrico, lengol freatico ou area de

protecdo ambiental.
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Para o calculo dos danos a propriedades por falha de gasodutos, o valor do dano é dado
por:

P, = 2(1,4526(d/p) +7,9436) (2.76)
onde Ps é o valor do dano a propriedades (10% R$), deq € 0 didmetro equivalente do dano (pol)
e p € a pressdo operacional (psi).

Para oleodutos, o célculo de danos a propriedades é realizado por equagbes que
dependem do tipo de produto vazado e do tipo de meio ambiente no qual ele vaza, de forma
similar ao calculo do dano ao meio ambiente. Na Tabela 2.8, mostram-se equacdes interpoladas

de dados historicos com a estimativa de dano a propriedades.

Tabela 2.8 — Equac@es de estimativa de dano a propriedades (em 1000 R$) em fungéo do

volume vazado (em m3) (Transpetro, 2020).

E1 E2, E3, E4

Petréleo P, =2(1,018V —14,977) P, = 2(3,535V +74,199)
(2.77) (2.78)

Refinados P, =2(1,018 +119) P, = 2(4,038V +909, 643)
(2.79) (2.80)

HVL P, = 2(0,109V +119,047) P, = 2(0,392V +269,970)
(2.81) (2.82)

Para calcular os danos sociais, € necessario expressar o0 dano causado a pessoas em
valores monetarios, o que é feito pelo conceito de valor da indenizacdo paga pela fatalidade
(VIF). O VIF é uma medida do quanto a sociedade estd disposta a pagar para reduzir a
probabilidade de ébito (Cunha, 2016). Sua quantificacdo é de dificil determinacdo, existindo
diversos valores sugeridos na literatura técnica. O valor adotado na metodologia de Cunha
(2016) é o fornecido pelo departamento de transportes dos Estados Unidos (DOT, 2008), de
US$ 5.800.000,00.

Existem diversas metodologias para se obter o VIF, sendo que 0s métodos mais
modernos em geral buscam aferir o VIF por intermédio do mercado de trabalho, verificando o
qguanto € necessario se dispender para que um mesmo trabalho seja feito em situacdes
progressivamente mais seguras (Transpetro, 2020). Este valor é fortemente correlacionado com

o desenvolvimento socioecondmico, idade média da populagéo, renda, escolaridade, subgrupo
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comercial. Ha poucos estudos disponiveis com este valor definido para diversos paises, sendo
que, normalmente, estima-se 0 VIF ndo conhecido a partir do VIF conhecido de outros paises
correlacionados por meio do produto interno bruto per capta ou por meio do produto nacional
bruto per capta. O valor da indenizagédo paga pela fatalidade no Brasil pode ser tomado por R$
1.800.000,00 de acordo com outras literaturas acerca do tema (Ortiz et al., 2009).
O impacto social de uma falha de duto ocorre, geralmente, quando o produto entra em
combustdo. O valor do impacto social é dado por:
Sc=VIF.ns.p,, (2.83)

onde Sc é o valor monetario do impacto social causado pela igni¢do de um produto [$], VIF é
o valor da indenizagdo paga pela fatalidade [$], ns é o numero de 6bitos [adimensional] e pign €
a probabilidade de ignigé&o do produto [adimensional].

O numero de Gbitos é estimado a partir do fluxo de calor gerado pelas possiveis formas
de combustdo do produto. Segundo Stephens (2002), um fluxo de calor de 15,77 kW/m2 causa
1% de fatalidades da populacdo que ocupa a regido submetida a este fluxo em 30 s, e um fluxo
de 31,55 kW/n? gera 100% de fatalidades em 35 s. Por meio de modelos de fluxo de calor para
as diversas formas de combustdo do produto, é possivel encontrar a distancia a fonte de
combustdo correspondente a estes fluxos de calor. Assume-se uma densidade populacional
uniforme na regido. Pode-se usar estas duas distancias (a correspondente a 1% de fatalidades e
a correspondente a 100%) multiplicadas pela densidade populacional para obter uma estimativa
do nGimero total de 6bitos entre estes dois raios. E uma hip6tese implicita que o nimero minimo
de 6bitos é de 1%. O processo de integracdo é tomado de forma aproximado, porque um
processo mais preciso nao resulta em uma melhora significativa da precisdo dos modelos. Na
Figura 2.17, ilustram-se as premissas do modelo de mortalidade adotado.

A probabilidade de ignicdo de um gasoduto é dada por:

P (%) =0,0370d,, +1,0753, p,,, <80% (2.84)

Calculam-se os raios de fatalidades de 1% e 100% por meio das formulas:

Ly = 0,21,/ pdZ, (2.85)

hoos = 0,15,/ pdz, (2.86)

onde riy € o raio de 1% de fatalidades (m), riow%, € o raio de 100% de fatalidades (m).
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Figura 2.17 — llustracédo do raio afetado por uma ignicdo e a curva de mortalidade (Cunha,
2016 — modificado).

A partir do algoritmo de integracdo simplificado de Cunha (2016), calcula-se o nimero
de fatalidades:

., )
NS = Phop g[rl% + TosFio0ss + rlOO%] (2.87)

onde pnop € a densidade populacional [habitantes.L2].

O célculo dos danos sociais para oleodutos ocorre da mesma forma que para gasodutos,
utilizando a Equacdo (2.83) e o processo de integracdo da Equacdo (2.87). H4& mudancas,
todavia, no modelo de ignicdo e na equacdo de probabilidade de ignicdo. Na Tabela 2.9,
mostram-se as equacOes de probabilidade de ignigéo.

O modelo de ignicdo é fungdo do tamanho da falha. Uma falha de tamanho de furo e
ruptura causa uma ignicéo de poca e uma falha de perfuracéo causa uma ignicao de jato.

Para o caso de um incéndio em poca, o raio afetado pela chama é dado por:

E D?
r, = |—mo 2.88
" \/ 161, (2.88)

onde D é o didmetro da poca de produto vazado [L], Em € a emissividade da superficie

da chama [MT-%] e Iq é o fluxo de calor [LM? T7].
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Tabela 2.9 — Probabilidade de ignicdo para petréoleo e derivados (Transpetro, 2020).

Fluido Equacéo (pign < 80%)

GLP Py, =0,0370d,, +1,0753
(2.89)

Refinados Leves pmh=:§l$g(0,0370dw-+1q0753)
(2.90)

Petroleo B = %(0, 0370d,, +1,0753)
(2.91)

Refinados Pesados Pign =0
(2.92)

O valor da emissividade da superficie da chama é dado por modelos empiricos, enquanto
o didmetro da poca de produto vazado é calculado supondo que a area afetada do vazamento é
idéntica a &rea da poga e usando modelos ajustados que fornecem a area afetada pelo vazamento
em funcéo do volume vazado.

No caso de um incéndio proveniente de um jato, o raio afetado é dado por:

I ) (2.93)
arl,

onde Q ¢ o calor gerado pela combustio [ML2T-2], dado por:
Q=Haq,p, (2.94)

onde H é o calor de combustdo do fluido [L2T~?], pp é a massa especifica do fluido [ML=] e q
é a vazdo volumétrica [L3T1].

A entalpia de combustéo é calculada por um modelo empirico que depende do tipo de
fluido e a vazédo volumétrica é calculada por meio do modelo de fluxo através de um orificio.

De posse destas equac0es, € possivel calcular os raios correspondentes a 1% e 100% de
fatalidades e proceder ao calculo de danos sociais de forma analoga ao que é feito para
gasodutos.

Para a quantificacdo de danos ambientais, considera-se somente o dano causado por
oleodutos, tendo em vista que o dano ambiental causado por gasodutos costuma ser muito baixo.

A estimativa das consequéncias ambientais de ruptura de oleodutos € feita com base no banco
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de dados do departamento de transportes dos Estados Unidos, que registra o valor monetario de
reparacao ambiental. Sdo considerados somente vazamentos com volume maior ou igual a 1 m3
e que tenham ocorrido no corpo do oleoduto. A depender do tipo de meio-ambiente e do produto
vazado, uma equacdo de interpolacdo para os dados historicos diferentes de vazamento é
utilizada. Os produtos séo divididos em petroleo cru, refinados e liquidos de alta volatilidade
(HVL). O conjunto de equagdes para estimativa dos danos ao meio ambiente &€ mostrado na
Tabela 2.10. Devido a falta de dados, os valores de danos em meio ambiente do tipo E4 sdo

adotados como sendo trés vezes o valor do dano do ambiente E3.

Tabela 2.10 — Equag0es de estimativa de danos ao meio ambiente (MAs em 1000 R$) em
funcéo do volume vazado (em m3) (Transpetro, 2020).
Petroleo Refinados HVL
El MA, =1,512V + 73,324 MA, =1,512V +73,324 MA, =0,17V +86,372

(2.95) (2.96) (2.97)
E2  MA =2276V +165822 MA =2,514V +388,904  MA, =0,408V +104,400

(2.98) (2.99) (2.100)
E3  MA =6,668V +271,772 MA =9,134V +483,900  MA, =0,852V +863,464

(2.101) (2.102) (2.103)

Cabe ressaltar que Cunha (2016) desconsiderou os danos associados a perda de lucro e
ao reparo das linhas, por considerar que estes valores sdo pequenos quando comparados aos
outros tipos de consequéncias, 0 que ndo ocorre na realidade. A perda de receita pode ser
estimada utilizando dados estatisticos, da mesma forma como feito para a estimativa dos danos.

A perda de receita de gasodutos € o produto da tarifa de transporte pela vazdo
volumétrica conduzida e pelo tempo de paralizacdo. A tarifa é calculada pela equacdo
(Transpetro, 2020):

T, =0,0157L,, +15,52 (2.104)

onde Ts é a tarifa de transporte, medida em R$/103m3 e Lkn € a distancia transportada em km.
A estimativa de perda de receita de oleodutos é feita com outra equacgéo de ajuste linear
para a tarifa estimada:
T, =0,034917L,, +6,115 (2.105)
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O processo de calculo de danos & imagem e reputacdo de uma empresa € complexo e
depende de estimar consequéncias indiretas causadas com a parada das linhas que sofreram
falha, como paralizacédo de centrais logisticas, desabastecimento, impacto causado na percep¢do
das pessoas devido a falha, multas e outros passivos judiciais. Adotar um multiplicador em cima
do célculo das consequéncias feito até 0 momento € processo razoavel para se estimar o
aumento dos danos monetarios. E pratica comum de mercado multiplicar o valor monetario das
consequéncias por trés quando a parada de dutos resulta em danos significativos a imagem da
transportadora (Transpetro, 2020).

Findo o processo de célculo do risco de dutos de uma dada faixa, pode-se calcular o
risco 6timo, que é aquele que minimiza o custo total de falha. O custo total de falha é a soma
do custo anual de prevencdo, custo anual de inspecdo e custo de manutencao dos dutos.

Por meio de um modelo exponencial com indice negativo para o custo médio de falha e
usando algumas manipulagdes algébricas, Cunha (2016) obteve uma forma de estimar o custo
6timo anual de falha usando dados da série temporal de custo anual de falha do departamento

de transportes dos Estados Unidos, chegando ao valor de 427,28 US$/(kmxano).

2.9 Serrado Mar em Séao Paulo

O contexto situacional geotécnico-geoldgico no qual este trabalho sera aplicado trata da
regido da Serra do Mar, uma cadeia montanhosa que circunda grande parte do litoral das regides
Sul e Sudeste do pais. Devido a sua extensdo, a Serra do Mar pode apresentar caracteristicas
geoldgico-geotécnicas muito distintas quando abordada como todo, por isto, restringe-se a
analisar suas caracteristicas geol6gico-geotécnicas na regido de interesse desta tese, ou seja, no
litoral sul paulista, regido da cadeia montanhosa atras da Baixada Santista.

A regido da Serra do Mar é uma regido montanhosa de mata atlantica que cobre cerca
de 1500 km ao longo do sudeste e parte do sul do Brasil (Vieira et al., 2010). Ha grande interesse
econémico na regido por ela abrigar malhas de transporte de diferentes modais, conectando
diversas regides de estados com atividade econdmica elevada, como o estado de S&o Paulo. E,
principalmente, neste estado em que se concentra o interesse econdémico acerca de transportes
gue cruzam a Serra do Mar. A regido abriga industrias do estado e parte da malha dutoviaria de
abastecimento de petroleo e derivados do pais.

No século XX, grandes desastres ambientais envolvendo movimentos de massa de solo
na regido causaram perdas humanas e materiais de grandes dimens6es. Furian et al. (1999)

elencam uma série destas catastrofes: Santos em 1928; Cubatdo em 1946; Via Anchieta em
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1956, 1967 e 1988; Campos do Jordao em 1972; Caraguatatuba em 1944 e 1967; Ubatuba em
1942, 1943 e 1949.

Na area da Serra do Mar Paulista sdo considerados quatro tipos de relevo, segundo IPT
(1987): (a) escarpa da borda do planalto, (b) espigBes, (c) morros maiores do seu sope, e (d)
morrotes e morros isolados na planicie costeira. A escarpa (a) é definida na borda do planalto a
partir de ruptura de declive positiva continua, interrompida por drenagens que avangam em
direcdo a baixada. Essa porcao € alta, abrupta e retilinea, representando as encostas de cabeceira
da maioria dos cursos d'agua que drenam a escarpa. Os espigdes (b) apresentam topos angulosos
e vertentes abruptas a partir dos quais se ramificam espigdes menores, arredondando seus topos
a medida que se aproximam dos vales principais. Os morros maiores (c) constituem formas de
topos subarredondados e geralmente apresentam-se nivelados com declividades médias e altas.
Os morrotes isolados (d) na planicie costeira ocorrem mais adentro do continente. Sdo formas
geralmente convexas, de topos arredondados e amplos, com encostas de baixa e média
declividade. A orientacdo geral das estruturas geoldgicas da Serra do Mar, ao longo de toda a
formacéo, segue a orientacdo ENE (Vieira & Gramani, 2015).

As condicionantes geoldgico-geotécnicas da Serra do Mar favorecem uma série de
movimentos de massa de solo, que podem ser descritas de acordo com a Tabela 2.11 (Augusto
Fillho, 1992):

Dos processos tratados na Tabela 3.1, este trabalho propde-se a analisar aqueles que
ocasionam 0s escorregamentos. Escorregamentos sdo movimentos rapidos de massas de solo e
volumes bem definidos (Augusto Filho, 1992). Estes movimentos comegam lentos, acelerando
até um valor limite e decrescendo até zero ap@s atingir o pico. Os escorregamentos se
distinguem quanto a geometria e o tamanho. No caso de solos, estes podem ser classificados
genericamente em translacionais ou rotacionais. Na Serra do Mar, a ocorréncia de
deslizamentos costuma ser do tipo translacional em condi¢Bes naturais, o que pode ser
explicado pelas condicionantes geol6gico-geotécnicas da Serra do Mar (Cerri et al. 2018).

Pode-se buscar diversas justificativas para associar as caracteristicas geomorfolégicas
da regido com os frequentes deslizamentos translacionais que ocorrem. Neste sentido, Cerri et
al. (2018) associam em seu trabalho as principais estruturas geoldgicas encontradas na regido

com os frequentes eventos de escorregamentos rasos presentes.
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Tabela 2.11 — Movimentos de massa e suas caracteristicas dinamicas, geométricas e materiais
(Varnes, 1978 — modificado).

Processos Dinamica/Geometria/Material

Rastejos (Creeps) Varios planos de deslocamento (internos);
Velocidades muito baixas (cm/ano) a baixas
e decrescentes com a profundidade;
Movimentos  constantes, sazonais ou
intermitentes;
Solo, depdsitos, rocha alterada/fraturada
Geometria indefinida.

Escorregamentos (Slides) Poucos planos de deslocamento (externos);
Velocidades médias (m/h) a altas (m/s);
Pequenos a grandes volumes de material,
Geometria e materiais variaveis:
Planares — solos pouco espessos, solos e
rochas com um plano de fraqueza principal;
Circulares — solos espessos homogéneos e
rochas muito fraturadas;
Em cunha — solos e rochas com dois planos

de fraqueza.

Quedas (Falls) Sem planos de deslocamento;
Movimentos tipo queda livre ou em plano
inclinado;
Velocidades muito altas (varios m/s);
Material rochoso;
Pequenos e médios volumes;
Geometria variavel: lascas, placas, blocos
etc.;
Rolamento de matacéo;

Tombamento.

Corridas (Flows) Muitas superficies de deslocamento;
Movimento semelhante ao de um liquido

ViSCOoSs0;
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Desenvolvimento ao longo das drenagens
Velocidades médias a altas;

Mobilizacédo de solo, rocha, detritos e agua;
Grandes volumes de material;

Extenso raio de alcance, mesmo em areas

planas.

Na Serra do Mar, no estado de SP, h& dois setores geoldgicos principais que a
caracterizam — o primeiro ao sul, se estendendo entre Santos e a Ribeira do Vale do Rio Iguapé;
a segunda ao norte, indo da altura da Ilha de Sdo Sebastido até o estado do Rio de Janeiro (Vieira
& Gramani, 2015).

A geomorfologia no estado € caracterizada pela presenca de dissecacbes de paisagem
intensas, com vales encaixados, alta densidade de drenagem, taludes ingremes e cumes
pontiagudos e padrdo de drenagem de acordo com a direcdo das estruturas geoldgicas. Nesta
regido, a direcdo principal das escarpas ¢ SW-NE geogréfica. Destaca-se a presenca de falha e
zonas de cisalhamento com esta mesma orientagao (Cerri et al., 2017).

A regido de interesse deste estudo encontra-se na porc¢do sul da formacdo geoldgica no
estado, mais precisamente na serra do municipio de Cubatdo. A regido de estudo € caracterizada
geologicamente pela predominancia de migmatitos e ocorréncia de bioxisto (Vieira et al.,
2018).

A importancia da geologia na resisténcia a ruptura de taludes de solo consiste no fato de
que, apesar do alto grau de intemperismo da regido, as alteracbes herdam padrdes de
descontinuidade marcantes da rocha mée. Estes padrdes podem consistir em descontinuidades
preenchidas por materiais menos resistentes, que funcionam como regides de fluxo preferencial
de &gua e guiam as rupturas em direcdo paralela a eles.

Os solos e materiais residuais da regido, advindos de rochas metamorficas, apresentam
uma marcante anisotropia na resisténcia ao cisalhamento devido a presenca de material
micaceo.

A combinacdo de elevados indices pluviométricos, relevo, estruturas geoldgicas e
padroes de drenagem da regido favorecem os constantes deslizamentos observados. Os taludes
da regido tém inclinacdo entre 35° e 40°. A maioria dos deslizamentos na Serra do Mar costuma
ocorrer no terco inferior da cadeia de montanhas, cujo gatilno consiste em um volume de

precipitacdo anual que varia entre 2000 e 2500 mm, com 71% normalmente ocorrendo entre
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setembro e marco (Furian et al., 1999). A orientacdo predominante da face dos taludes (64%)
é de SE e S e a distribuicdo de convexidade é de 40% de face reta, 40% convexos e 20%
concavos (Vieira et al., 2015).

Os taludes mais suaves sdo cobertos por coluvio e os taludes mais ingremes apresentam
camadas de solos mais fina, muitas vezes menor que 1 m (Vieira et al., 2015). Estes solos
costumam ter porosidade elevada. A composicao geral dos estratos e os mecanismos de ruptura
usualmente associado a ela € mostrada na Figura 2.18. A composi¢do usual da cobertura de solo
é composta por dois tipos de regolitos: a primeira camada de 1 m sendo de solo coluvionar e a
segunda de saprolito, com profundidade de 3 a 4 m (Wolle & Carvalho, 1989).

Os solos da regido sdo porosos e se intercalam entre argilo-arenosos no horizonte
superficial e matriz arenosa ou siltosa no horizonte saprolitico (Wolle & Carvalho, 1989). Por
serem porosos, 0s solos favorecem a percolacdo e resultando em processos erosivos e de
escorregamento. A composicdo granulométrica costuma apresentar altas fragdes de areia, com
composicgdo varidvel, com énfase para a presenca areias siltosas e pouco argilosas e siltes pouco
argilosos, com horizontes de solos mais profundos compostos por siltes e areias. O solos mais

superficiais sdo formados por solos mais argilosos (Ferreira, 2013).

SUPERFICIE POTENCIAL

= CONDUTIVIDADE HIDRALLICA DOS HORIZONTES
08S KioKoKeKy

Figura 2.18 - Perfil tipico da Serra do Mar na regido de Cubatéo (Wolle & Carvalho, 1989).
A ruptura destes taludes costuma ocorrer no contato entre o solo coluvionar e o

saproliticos, a profundidades baixas, em torno de 1,5 m e 2 m de profundidade (Wolle &
Carvalho, 1989).
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3 METODOLOGIA E REGIAO DE ESTUDO

Definidos os conceitos tedricos e mais atuais a respeito do risco de escorregamentos
para dutos de petroleo e derivados, parte-se para o delineamento da metodologia e da regido de
estudo.

A sequir, é tracada uma breve descri¢do geoldgico-geotécnica da Serra do Mar, com

énfase para a regido e a encosta especificas que constituem o objeto de estudo.

3.1 Estudo de Caso

O trecho conhecido como Inclinado da Serra abrange o km 13+000 e parte do km
14+000 da faixa de dutos OSSP-LT sob controle da Transpetro, que cruza uma encosta no
municipio de Cubatdo, indo em direcdo ao municipio de Sdo Caetano do Sul. O trecho possui
extensdo de 1,6 km, cruzando a face de uma encosta da Serra do Mar, onde frequentemente
podem-se encontrar trechos com inclinacao de 40° ou superior.

Devido a grande suscetibilidade da regido a deslizamentos, um trabalho de cobertura do
trecho com emulséo asfaltica visando a impermeabilizar superficialmente a regido e diminuir a
erodibilidade superficial do trecho é realizado periodicamente. A solucédo foi implementada na
década de 1950 e permanece sendo mantida até o momento. O trecho de imprimacao
compreende uma area de 10,6 hectares. A regido imprimada é combinada com uma rede de
drenagem superficial, consistindo em um conjunto de canaletas, escadas hidraulicas e caixas de
passagem que recolhem a &gua da regido, diminuem sua energia cinética e a conduzem para
uma regido sem risco de integridade para a faixa de dutos.

O trecho do Inclinado da Serra segue proximo a represa de Henry Borden, que possui
uma solucéo de estabilizacdo similar a adotada para os dutos. No caso da represa, uma adutora
percorre similarmente a face de uma encosta sobre uma regido com imprimacgao por emulséo
asfaltica.

A faixa de dutos no trecho em questdo abriga sete dutos. Diferentemente do que
geralmente é adotado, os dutos desta regido ndo se encontram enterrados, estando eles apoiados
em montantes de concreto e cruzando a encosta por cima de sua face. Sdo 23 blocos de
ancoragem de apoio, com sua fundacao do tipo sapata implementada sobre o topo rochoso da
encosta, percorrendo a linha do espigao divisor das bacias hidrograficas do Rio das Pedras e do

corrego extravasor do tanel da usina Henry Borden.
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A Regido do Inclinado da Serra é mostrada por meio de imagens de satélite na Figura
3.1. Na Figura 3.2, mostra-se uma vista aérea da encosta.

Sao Bernardo do
Campo, Metropole

\de Sao Paulo

Trecho do Inclinado da Serra

Figura 3.2 — Vista aérea da encosta contendo o trecho estudado (Vieira et al., 2015 —
modificado).
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A regido dos dutos cruza um trecho de solo residual, com bolsdes de talus nos arredores.
No pé da encosta hé ainda uma regido de solos residual da &rea urbana. N&o obstante a presenca
deste pequeno grau de heterogeneidade na macroescala, o trecho dos dutos encontra-se

totalmente contido na regido de solo residual.

< ODSSF' ABMKM 012+371,2

Figura 3.3 — Mapa geotécnico da regido da encosta.

A faixa possui duas classes de locacédo, que séo classificacOes atribuidas a faixas que
possuem gasodutos e que dependem da densidade populacional nos arredores dos gasodutos.
Nas Figura 3.4 e Figura 3.5, mostram-se as classes de locacdo associada. Na Secdo 2.8,
abrangem-se mais detalhes sobre as classes de locacdo de gasodutos e sua importancia para a

definicdo das consequéncias de falha de dutos.

Figura 3.4 — Classe de locagéo associada ao inicio do trecho.
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Figura 3.5 — Classe de locacédo associada ao final do trecho.

Na Figura 3.6, ilustra-se um modelo digital de terreno do trecho do Inclinado da Serra e
sua divisdo em seis faixas de declividade distintas, a titulo de ilustracdo do terreno encontrado
na regido. Pode-se perceber que os dutos estdo instalados em uma regido de divisor de aguas,
caracterizada por estar em uma regido mais elevada que sua vizinhanga e de inclinagdo mais
suave. Ao mesmo tempo, nota-se que os trechos de altitude superiores da faixa de dutos

possuem maior inclina¢do do que os trechos mais baixos.

Sentid

o Sao Caetano

do Sul

zona

<10°
100 ~ 20°
200 ~ 30°
30° ~ 40°
40° ~ 45°

> 45°

Figura 3.6 — Indicacéo de faixas de declividade do trecho do Inclinado da Serra.
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A estabilidade geotécnica da encosta que contém os dutos do Inclinado da Serra foi
analisada previamente, em 1988, em um relatério feito pela Petrobras, no qual foram realizadas
sondagens mistas de solo na regido de apoio dos dutos e calculo com um modelo de estabilidade
de taludes infinitos e saturados (Costa, 1988). Este relatorio concluiu que as encostas sdo
estaveis nas condigdes em que se encontram — com aplicacdo de imprimacdo asfaltica —,
devendo haver preocupacdo em manter as impermeabilizagdes superficiais e 0 monitoramento
do nivel d’agua, porque, caso haja uma elevacao do nivel d’agua, a situacao de estabilidade das
encostas pode ser comprometida. No caso de ser constatado a presenca de teor de sulfato de
sodio e carbonato de célcio no solo ¢ a existéncia de nivel d’agua apos periodos importantes de
chuva, o relatério recomenda a utilizacdo de injecdo asfaltica em &reas importantes de
infiltracdo para recuperar a coesdo do solo e reduzir a percolacdo de agua. A seguir, sdo
resumidas algumas conclusdes a respeito dos dados e andlises apresentados neste relatorio.

Nas sondagens do relatorio técnico foram realizados cinco furos, denominados de SPT-
I, com i variando de 1 a 5, cujos dados sdo resumidos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Dados das sondagens contidas no relatorio técnico de estabilidade de taludes do
Inclinado da Serra de 1988 (Costa, 1988 - modificado).

Sondagem Cotada  Profundidade  Espessura Comprimento Declividade
base do do Nivel de Solo (m)  do Furo (m) (graus)
Furo(m)  d’Agua (m)

SPT-1 750,874 9,36 9,55 100,56 39
SPT-2 576,076 19,42 8,32 126,05 29
SPT-3 335,929 Inexistente 9,30 145,00 41
SPT-3A 207,463 14,51 19,35 134,20 21
SPT-4 153,931 25,89 2,35 65,00 17
SPT-5 96,571 12,73 5,60 40,30 6

Na Tabela 3.1, percebe-se que o solo da encosta possui espessuras variadas, chegando
a alcangar um valor proximo de 20 m de profundidade, visto no furo SPT-3A, e 2,35 m, visto
no furo SPT-4. Ndo h& uma correlagdo direta entre a profundidade do furo e a declividade
encontrada para o conjunto de dados de furos de sondagem do relatorio.

Da Tabela 3.1, foram encontrados niveis de agua em todos os furos de sondagem, exceto

no SPT-3. Os niveis de agua encontrados estdo a profundidades relativamente elevadas, sendo
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o valor minimo do nivel d’4gua encontrado a 9,36 m de profundidade. Cabe ressaltar que o
relatdrio cita que o nivel d’agua dos furos foi aferido apdés um momento de chuva critica, como
citado pelo autor.

Na Figura 3.7, mostra-se o monitoramento do nivel d’agua atual da regido realizado
periodicamente na encosta. Nela, pode-se constatar que ndo hé identificacdo ou variacdo de
nivel d’agua nos instrumentos no decorrer do ano, mesmo com a proximidade do reservatorio
de uma represa. Pelo exposto na Tabela 3.1, existe a possibilidade de que os medidores de nivel
d’agua estejam com funcionamento prejudicado em decorréncia de uma possivel colmatagao.
De qualquer forma, os niveis d’agua encontrados encontram-se em profundidade maior do que
a profundidade de superficies de ruptura normalmente constatadas no Inclinado da Serra, 0 que
levanta a hipotese de que o a falha da encosta ocorreria em condi¢des ndo saturadas de elevacédo

do teor de umidade volumétrica e reducédo da succdo, e ndo da elevagédo do lencol freéatico.

Cota do Nivel d'Agua por Tempo

Cota do Nivel d*Ag

Bk oo o by
s 88 o8 Lt

ShlE - - - L.

jav2010 2010 Jan-2011 jub2011 jan2012 32012 Jan-2013 JUR2013 jan2014 02014 Jan-2015 jUK2015  jan2016 U-2016
Tempo

[ Cota do Hivel dhgua [m] -8 Surgéncia no Topo do MHA [m] 4 Terrena Saturads [m) - A Seco |

Figura 3.7 — Monitoramento do nivel de agua por meio de medidor de nivel d’agua,

posicionado no trecho de encosta.

Existem dois inclindmetros instalados nas cotas 207 m e 576 m que ndo indicam
movimentacOes abruptas da encosta desde o inicio das medicdes realizadas. Os graficos de
inclinometria s&o mostrados na Figura 3.8 e Figura 3.9. A auséncia de movimentacdes abruptas
desde o inicio da implantacdo do local denota a auséncia de sinais que possam indicar

instabilidade atual da regido.

Deslocamento Acumulado por Profundidade (Resultante)

=

2

Profundidade [m]
1 5

0 5 10 15 20 25 20 35 a0 45
Deslocamento Acumulado [mm]

Figura 3.8 — Grafico do inclinbmetro INC-01, instalado na cota 207 do Inclinado da Serra.
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Deslocamento Acumulado por Profundidade (Resultante)

rofundidade [m]

0 1 2 3 4 5 [ 7 [] 3
Deslocamento Acumulado [mm]

Figura 3.9 — Grafico do inclinémetro INC-02, instalado na cota 576 do Inclinado da Serra.

3.2 Metodologia

A metodologia proposta pode ser dividida em quatro etapas distintas, em que cada etapa
corresponde ao cumprimento de um dos objetivos especificos propostos: formulacdo do modelo
de ruptura de taludes fracionario e do modelo de andlise probabilistica de taludes; estudo
deterministico da encosta por meio dos fatores de seguranca; estudo probabilistico da encosta
e estudo do risco geotécnico da encosta. Na Figura 3.10, ilustram-se as etapas e a devida

sequéncia na qual elas séo realizadas.

Figura 3.10 — Resumo dos passos adotados na metodologia da tese.

As analises efetuadas nesta tese serdo realizadas para cenarios hipotéticos de chuva na
regido do Inclinado da Serra e considerando a situacdo em que a emulsdo asfaltica da regido foi
completamente removida, permitindo a infiltracdo de &gua no solo. Escolheu-se estudar o caso
especifico de estabilidade de taludes do Inclinado da Serra, no Municipio de Cubatdo, pelo
grande interesse econdmico que ha na regido.

O cenario no qual a camada de emulsdo asfaltica foi removida é completamente

hipotético ndo tem a pretensdo de avaliar a condicao de estabilidade e de risco real presente no
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Inclinado da Serra, e ndo deve ser utilizado para balizar tomadas de decisdo de engenharia a
respeito do local real, constituindo um estudo com fins puramente académicos com o intuito de

validar uma ferramenta e método de analise de risco.

3.3 Desenvolvimento do Modelo de Estabilidade de Taludes Fracionario

Para o caso de estudo de estabilidade de taludes submetido ao fluxo de agua néo-
saturado, as condicGes de contorno estudadas séo referentes a uma coluna de solo semiinfinita
e com velocidade de percolagdo constante na superficie (Cavalcante & Camapum de Carvalho,
2017). Utiliza-se a substituicdo de condigdo de contorno de Robin por uma condicdo de
Dirichlet:

[9]2:0,0<tgtp - V?((t) (05 _er) (31)
6], =6, (3.2)
60,50 =6, (3.3)

Para a equacdo de Richards fracionaria submetida as condi¢des de contorno ilustradas
nas Equacdes (3.1) a (3.3), a solucdo analitica construida em analogia a solugéo da equacao de
Richards de ordem inteira linearizada foi obtida em Mascarenhas & Cavalcante (2021). Por ndo
haver ainda um método de resolucdo do problema proposto com condi¢Ges de contorno
semiinfinitas, utiliza-se a aproximacéo por meio de condic¢des de contorno em um meio finito,
com dimensdes suficientemente grandes para que a regido de interesse do estudo esteja longe

do limite em R do dominio. Ou seja, utilizam-se condic@es tais que:

[e]z:o,o«gtp - V?((t) ('95 _er) (3.4)
(0], =6, (3.5)
9t:0,z>0 = eu (3-6)

Fazendo o valor de R significativamente grande comparado ao avanco esperado da
frente de umidade no solo, pode-se fazer a solucdo da Equacédo (2.45) submetida as condicGes
(3.4) a (3.6) se aproximar da solugdo da Equacéo (2.45) submetida as condicdes (3.1) a (3.3).

Busca-se, com o intuito de se propor um novo avancgo cientifico, resolver a Equacéo
(2.45), que é repetida a seguir, submetida as condicdes das Equacdes (3.4) a (3.6) de forma

analitica e exata.
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@:_aS%JrDZa 1+p)o 9+Df (1-p)0o%6
ot (674 2 oz} 2 or°

(3.7)

Para isto, utiliza-se a técnica de separacdo de varidveis para equacdo diferenciais
fracionarias proposta por Jiang et al. (2012) e por Ding & Jiang (2013).

Realiza-se uma comparacao entre a equacgéo de Richards de ordem inteira de a de ordem
fracionéria para os parametros de solo ajustados dos ensaios experimentais da regido e realiza-
se uma breve analise paramétrica acerca do efeito da ordem de derivacéo fracionaria no fluxo
de agua.

Os modelos sdo comparados usando a velocidade méaxima de percolacdo na fronteira
superior do solo, umidade inicial igual a encontrada pelos ensaios, e sdo analisados apés 1, 12
e 24 h de duracéo.

O préximo passo consiste em aplicar a solugdo da Equacéo (3.7) submetida as condi¢des
das Equacdes (3.1) a (3.3) ao método de estabilidade de taludes de Cavalcante & Camapum de
Carvalho (2017), trocando-se o eixo de referéncia do solo vertical por um eixo perpendicular a
superficie do talude. Esta Gltima modificacdo visa evitar com que os fatores de seguranca

calculados cresgam a partir de inclinagcdes maiores.

3.4 Estudo dos Fatores de Seguranca

A anédlise do fator de seguranca, probabilidade de ruptura e risco da regido é feita
supondo uma sobrecarga igual ao peso acrescentado pelas linhas de dutos, distribuida
uniformemente na regido dos dutos.

Os cenarios de chuva hipotéticos impostos abrangem as chuvas intensas com periodos
de retorno de 2, 25 e 100 anos. Para os cenarios de chuvas impostas, deve-se analisar quais
curvas IDF da regido impGem a pior condicdo de seguranca para a encosta. A equagao de curvas
IDF usada é a do municipio de Cubatdo — Equacéo (2.6) —, repetida a seguir:

I, =20,80(t + 20) %721 4 5, 54(t +30) %% l:—O, 4938-0,94141n [In (TT' Jﬂ (3.8)

r

No calculo da precipitacdo efetiva, desconsidera-se as parcelas de interceptacdo e
evapotranspiracdo, de forma que toda chuva que chega ao solo se torna infiltragdo ou
escoamento superficial.

Utiliza-se como premissa que a infiltracdo e a percolacdo se encontram em regime

permanente nas fronteiras de entrada de agua. Para escolher a chuva de duragdo mais critica
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para 0s tempos de retorno de 2, 25 e 100 anos, deve-se procurar aquela que apresenta maior
avanco no solo durante seu periodo de ocorréncia, levando-se em conta que a velocidade de
percolacéo é limitada pela condutividade hidraulica saturada do solo. Para estes trés periodos
de retorno, sdo geradas curvas em graficos que mostram como o fator de seguranca varia com
a inclinagéo do terreno e como a profundidade de ruptura varia com a inclinagéo do terreno.

Os mapas de fatores de seguranga serdo gerados para duas situacOes distintas. Na
primeira, analisam-se os fatores de seguranca para profundidade variavel até a profundidade na
qual foi encontrada a camada de alteracao de rocha pelo SPT, buscando os menores valores de
fator de seguranca em cada pixel. Escolheu-se este critério de profundidade méxima porque os
trabalhos feitos na regido indicam que o mecanismo comum de ruptura ocorre no contato da
camada superior com a camada de alteracdo de rocha. Nesta etapa, também serdo gerados
gréaficos que contém curvas com o fator de seguranca minimo para cada inclinacdo do terreno
e curva com a espessura de solo rompida para cada inclinacdo do terreno. Estes dois gréaficos
serdo tracados no mesmo plano, de forma que seja possivel analisar, para todas as inclinacfes
possiveis do talude, qual o fator de seguranca minimo associado aquela inclinacéo e a espessura
de solo em que ocorre a ruptura. Outrossim, também séo tracados graficos do fator de seguranca
minimo ao longo do tracado dos dutos para mostrar sua varia¢do ao longo do trajeto sobre a
encosta levando-se em conta a sobrecarga dos dutos em operacao.

Estas andlises sdo feitas para cada um dos trés periodos de recorréncia de chuva
propostos. A segunda situacdo referida diz respeito a analise de fatores de seguranca para
espessuras fixas de 1, 2 e 3 m. Nesta etapa, sdo gerados apenas mapas de fatores de seguranca,
que sdo feitos em cada espessura fixa para o periodo de retorno com situa¢@es mais criticas do

fator de seguranca.

3.5 Estudo de Probabilidade de Falha

Nesta etapa, implementa-se 0 método de estimativas pontuais para realizar uma analise
de confiabilidade usando o fator de seguranga como funcéo de performance. Os pardmetros que
receberdo tratamentos probabilisticos sdo o angulo de atrito efetivo, a coesdo efetiva, a massa
especifica seca do solo, o coeficiente de condutividade hidraulica saturado e o teor de umidade
volumétrica inicial.

O estudo probabilistico é aplicado para as mesmas situacdes estudadas do fator de

seguranga: gerando curvas de probabilidades de ruptura maximas para os periodos de
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recorréncia analisados e mapas de probabilidades de falha méximas com profundidades
variaveis e com espessuras fixasem 1, 2 e 3 m.

As curvas de probabilidade de falha ao longo da espessura dos taludes serdo
apresentadas para os trés periodos de retorno. Contudo, os mapas de probabilidades de falha
serdo apenas fornecidos para o periodo de retorno que apresentou maiores probabilidades de
falha.

Cabe ressaltar que, para uma chuva com periodo de retorno estabelecido, a
probabilidade de falha da regido € a intersecdo dos eventos correspondentes. Isto €, o produto
da probabilidade da chuva com dado periodo de retorno ocorrer pela probabilidade de a funcéo
de performance apresentar valor abaixo do satisfatério.

Para 0 método de estimativas pontuais, é necessario definir a média e desvio padrao dos
valores obtidos experimentalmente para os parametros tratados estatisticamente. Em seguida, o
procedimento consiste em aplicar as Equacdes (2.72), (2.74) e (2.75) para obter as
probabilidades de massa dos parametros, o primeiro e segundo momento da funcdo de
performance. Com estes momentos, calculam-se o coeficiente de confiabilidade e a
probabilidade de falha. A seguir, desenvolvem-se as equacgdes usadas no método de estimativas
pontuais aplicadas ao caso em questdo.

Calculam-se os pontos onde a funcdo de performance serd avaliada nas variaveis

aleatorias:
c,=Cto, (3.9
$.=¢*o, (3.10)
Year =Vq 1O, (3.11)
k. =k, £ o, (3.12)
6,=6+0, (3.13)

Supondo que as variaveis do solo que foram adotadas como variaveis aleatorias
possuam correlacdo nula, o peso de cada variavel — Equacdo (2.72) — é igual a 1/32. Desta

forma, a Equacéo (2.74) se torna:
E(FS) =2 T FS (0,181 761:ken 0, (3.14)
para o primeiro momento e
E(FSY) =2 L FS* (08 740:k, 0 (3.5)
para 0 segundo momento.
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Em seguida, a variancia da funcdo de performance é obtida da identidade:
Var(F) = E(F?)—[E(F)J (3.16)
De posse da Equacdo (3.14) e da Equagdo (2.75), calcula-se o coeficiente de
confiabilidade usando a Equacéo (2.69):
E[FS]-1
ELFS]

OFs

(3.17)

Aplicando o indice de confiabilidade calculado e supondo a distribuicdo de
probabilidade do fator de performance como sendo uma distribuicdo normal, pode-se calcular

a probabilidade de o fator de seguranca estar abaixo da unidade por:
1 -1
P.,=1-=erfc| = 3.18
Fs<1 > ( ,—zj (3.18)
onde erfc(*) é a funcdo erro complementar, que € dada por:

erfc(z) =%Te‘§2d§ (3.19)
T z

3.6 Risco Decorrente de Falha de Dutos

Por fim, calcula-se o risco ao longo do tragado dos dutos. Para isto, o perfil de risco ao
longo da extensdo dos dutos é calculado pela multiplicacdo da probabilidade de falha ao longo
das linhas de dutos pelo valor monetario das consequéncias de falha para obter o risco anual ao
longo da extensdo dos dutos do Inclinado da Serra.

O risco admissivel é calculado utilizando a metodologia da Transpetro, que foi
fundamentada no trabalho de Cunha (2016) e formalizada no PP-2TP-00077-B (Transpetro,
2020). O risco admissivel é calculado diferenciando-se gasodutos e oleodutos. As
consequéncias de falha levam em conta danos ao meio ambiente (somente para oleodutos),
danos a propriedades, danos sociais, perda de receita e danos a imagem da empresa. Os riscos
calculados sdo comparados com os limites estabelecidos por Cunha (2016) para as boas praticas
de engenharia pelas normas internacionais. Também sdo produzidos graficos de Farmer, que
relacionam a probabilidade de ocorréncia da falha com o valor monetario da sua consequéncia

e os limites destes pares ordenados, usando os valores limites do padrdo da Transpetro.
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3.7 Estudo de Caso da Serra do Mar

Os dados geotécnicos para estudo da regido retirados de ensaios de campo e laboratorio
realizados com amostras do proprio local. Os ensaios incluem sondagem SPT, caracterizacéo
do solo, ensaio de permeabilidade de carga varidvel, ensaio triaxial do tipo CU, ensaio de papel
filtro e ensaio de placa de succao.

A sondagem SPT foi realizada seguindo a NBR 6484 (ABNT, 2020). Os ensaios de
caracterizacdo do solo foram feitos seguindo a NBR 6508 (ABNT, 1984), NBR 7181 (ABNT,
2016) e NBR 6457 (ABNT, 2016). O ensaio de permeabilidade a carga variavel foi realizado
segundo a NBR 14545 (ABNT, 2020). O ensaio triaxial do tipo CU foi realizado seguindo a
norma ASTM D2850 (ASTM, 2002)). O ensaio de retencdo de agua por papel filtra e placa de
sucdo foram realizados seguindo as normas ASTM D6836 (ASTM, 2008) e ASTM D5298
(ASTM, 2016).

Os ensaios foram realizados em trés areas especificas do Inclinado da Serra, mostradas
na Figura 3.11. As areas da Figura 3.11 séo delimitadas pelos pontos P1, P2, P3 e P4, cujas
coordenadas podem ser vistas na Tabela 3.2.

O modelo digital de inclinagdes foi gerado a partir de um modelo digital de elevagdes
fornecido como resultado de uma campanha de topografia da Transpetro. O mapa foi gerado a
partir de tratamento de dados feito com o software QGIS (QGIS.org, 2021).

Figura 3.11 — Regido de coleta das amostras indeformadas para o ensaio.
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Tabela 3.2 — Coordenadas mostrando as delimitagdes das areas de retirada das amostras.

Area Longitude (m) Latitude (m) Cota (m)
1 Ponto 1 = 351647,7746 Ponto 1 = 7358345,2650 Ponto 1 =
(46°27'27.99"0) (23°52'48.02"S) 57
Ponto 2 = 351451,0262 Ponto 2 = 7358570,3042 Ponto 2 =
(46°27'34.41"0) (23°52'40.45"S) 148
2 Ponto 1 = 351647,7746 Ponto 1 = 7358345,2650 Ponto 1 =
(46°27'27.99"0) (23°52'48.02"S) 57
Ponto 2 = 351451,0262 Ponto 2 = 7358570,3042 Ponto 2 =
(46°27'34.41"0) (23°52'40.45"S) 148
3 Ponto 3 = 351241,0916 Ponto 3 = 7358769,4049 Ponto 3 =
(23°52'33.64"S) (46°27'41.29"0) 324
Ponto 4 = 350748,4737 Ponto 4 = 7358958,3429 Ponto 4 =
(23°52'27.28"S) (46°27'58.85"0) 324

A partir dos dados de elevacdo inseridos no programa, realizou-se uma analise do tipo
raster, que cria uma imagem a partir da descri¢do do valor de cada pixel que a forma. O mapa
de declividade gerado tem relevo colorido usando um espectro de cinza, onde os valores de
declividade mais suaves sdo mais claros do que os valores mais inclinados. Sdo atribuidos
valores entre 0 e 255 para cara pixel, onde O representa a cor branca e 255 a cor preta. Para
definir o valor de cada pixel, os extremos de valores de pixel séo atribuidos aos angulos de
inclinacdo de 0° e 90°. A partir disto, as outras inclinagdes sdo encontradas a partir da
interpolacdo linear entre estes valores (Menke et al., 2016). A interpolacdo linear permite o pos-
tratamento de forma facil e agil das declividades do terreno para geracdo dos resultados de
probabilidade de falha, fator de seguranca e risco usando o Mathematica Wolfram (Wolfram
Research, 2021).

Para cada regido, amostras indeformadas de solo foram coletadas em nimero suficiente
para realizacdo dos ensaios laboratoriais previstos. As areas delimitadas na Figura 3.11 foram
areas escolhidas numa primeira etapa para reducdo da imprimacao asfaltica, por possuirem

declividade menor e serem mais afastadas dos dutos. Estas areas também foram escolhidas para
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0S ensaios por possuirem acesso para posicionamento do tripé da sondagem SPT e coleta de
amostras indeformadas mais fécil. Outro fator ponderado nas escolhas da regido consiste no
fato de que a conformacdo natural da regido no entorno, que € mais inclinada, indica maior
probabilidade de que o material ali depositado possui parametros de resisténcia maiores do que
o material que, naturalmente, encontrou seu equilibrio em uma conformagdo mais suave.

A analise do fator de seguranca e probabilidade de ruptura da regido é feita supondo
uma sobrecarga de 5 kN/m?, distribuida uniformemente na regifo além da sobrecarga do duto,
com o intuito de simular possiveis passagens de equipamentos e pessoas.

Antes de serem efetuadas as analises de fator de seguranca e probabilidade de falha, o
estado inicial da encosta é ilustrado. Por estado inicial da encosta, entende-se sua condicao de
saturacdo igual ao teor de umidade volumétrico inicial e com as sobrecargas citadas
anteriormente impostas.

Por fim, o resultado da anélise de confiabilidade aplicada ao Inclinado da Serra em
conjunto com o célculo do valor monetério das consequéncias de falha gera valores de risco

que devem ser comparados com os limites de risco calculados.

3.8 Ensaios e Coleta de Amostras

A seguir, sdo descritos alguns aspectos especificos dos ensaios realizados para se aferir

0s parametros e caracteristicas do solo da regido que védo além do contetdo normativo.

3.8.1 SPT e Coleta de Amostras

O SPT, neste trabalho, sera utilizado para se obter a estratigrafia do solo e uma noc¢éo
prévia de seu comportamento mecanico nas regides de coleta de amostra ao longo da
profundidade do solo. Com isto, pode-se avaliar previamente o que se espera dos ensaios
laboratoriais e 0 quéo representativo eles serdo, qualitativamente, daquela camada de solo.

Devido a complexidade de trabalho na regido e o risco associado aos trabalhos
realizados 4, tanto em termos de risco para a forca de trabalho quanto de expor a regido de solo
a uma configuracdo geomeétrica instavel, optou-se por coletar amostras de solo em pontos mais
superficiais do terreno, que apresentam resisténcia mais baixa do que o restante das camadas.
Para isto, os blocos de dimensdes 40 cm x 40 cm x 40 cm foram coletados de forma que o topo

do bloco estivesse a uma profundidade de 1,20 m. Caso fosse decidido coletar amostras a
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profundidades maiores, as normas de seguranca obrigariam a colocagdo de escoramentos e
realizacdo de escavagOes mais largas, o que poderia:
o Afetar diretamente a estabilidade da encosta;
e Oferecer risco direto aos dutos, cuja operagdo ocorre muito proxima aos pontos de
amostragem;
e Oferecer risco direto a mdo-de-obra envolvida na escavacdo da vala quanto a
possibilidade de sofrer acidentes.

O numero dos blocos ensaiados esta associado ao SPT do local onde ele foi retirado.
Assim, o bloco 1 foi retirado em localizagcdo proxima ao SPT 1; o bloco 2, ao SPT 2 e o bloco
3,a0 SPT 3.

Também foram retiradas amostras deformadas de solo para realizar a caracterizagao do
material. Os ensaios de caracterizacdo, cujo procedimento ndo foi descrito devido a sua
utilizacdo corriqueira e simplicidade, incluem granulometria, determinacdo da massa
especifica, determinacdo de limites de liquidez e plasticidade e determinagdo da umidade

natural.

3.8.2 Ensaio Triaxial do Tipo CU

Os ensaios triaxiais do tipo CU foram executados em corpos de prova cilindricos e
colocados em uma membrana de borracha. Os corpos de prova foram colocados na camara de
ensaio e preenchidos com agua, momento no qual aplicou-se uma pressdo confinante. Durante
a aplicacdo da carga, momento no qual ndo foi permitida a drenagem do corpo de prova, mediu-
se as poropressdes nos corpos de prova a fim de se distinguir os circulos de Méhr de ruptura
em tensdes totais e efetivas.

Foram moldados 3 corpos de prova de cada uma das amostras, resultando em 9 rupturas.

As tensdes de confinamento utilizadas sdo de 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa.

3.8.3 Ensaio de Permeabilidade com Carga Variavel

O ensaio de carga variavel foi empregado segundo o0 método A da NBR 14545 (ABNT,
2020). Os corpos de prova foram retirados em nimero de 1 por amostra de cada uma amostra
indeformada coletada.

Ap06s a montagem, foi executado o ensaio para a obtengédo da vazao, que é obtida atraves

da variagao da coluna em intervalos de tempo.
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A permeabilidade saturada é fornecida em gréficos que medem o valor da
permeabilidade saturada em fungdo do volume de &gua percolada (fornecido pelo equipamento)

dividido pelo volume total de vazios do corpo de prova.

3.8.4 Ensaio de Papel Filtro e Placa de Sucgao

As curvas de retencdo de agua foram obtidas em trajetdrias de secagem. Trés corpos de
prova cilindricos foram retirados das amostras coletadas em campo, sendo 1 corpo de prova por
amostra. Para complementar a faixa de valores da curva de retencdo de &gua, é empregado o
ensaio de placa de sucgdo. A Figura 3.12 mostra o esquema do ensaio de placa de sucgdo com

0s corpos de prova retirados das amostras de solo estudado.

Amostra SP-01 Amostra SP-02 Amostra SP-03

Figura 3.12 — Esquema do ensaio de placa de sucéo.

Para o ensaio de papel filtro, as amostras foram colocadas em contato com a amostra de
solo em ambientes hermeticamente fechado. Esperados alguns dias, o conjunto solo e papel
filtro atingem o equilibrio termodindmico e, com uma balanga de precisédo, é possivel medir a
guantidade de &gua no papel filtro. Dada o teor de umidade volumétrica do solo depois do
ensaio e o teor de umidade volumétrica do papel filtro depois do ensaio, é possivel utilizar uma
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curva de sucgédo previamente calibrada do papel filtro para se obter a succéo que atua no corpo
de prova de solo para o teor de umidade volumétrica medido. Variando-se o teor de umidade

volumétrica da amostra, é possivel tracar a curva de retencao de agua.
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4 RESULTADOS

Discutida a metodologia empregada para obtengdo dos resultados visando atingir os
objetivos da segue, discute-se a seguir, os resultados que foram obtidos.

4.1 Resultados e Analises dos Ensaios

A seguir, sdo mostrados sucintamente os resultados dos ensaios necessarios para realizar

as andlises dos modelos propostos.

4.1.1 Ensaio SPT

Na Tabela 4.1, mostra-se um resumo do Nspt encontrado para cada profundidade
ensaiada. Dos trés furos realizados, o SPT 1 foi finalizado a uma profundidade de 17 m,
rendendo Nspt de 51; o SPT 2 foi finalizado a uma profundidade de 6 m, rendendo 30 golpes
para penetrar 6 cm da camada de 15 cm inicial; e o SPT 3 foi parado a 15 m, precisando de 31
golpes para penetrar uma camada de 8 cm na camada de 15 cm inicial.

A amostragem do material indica que o solo do local se divide em duas camadas de
caracteristicas distintas: uma mais superficial, composta por solos eluviais, e as mais profundas,
compostas por solos de alteracdo de rocha.

A camada de solo de alteracdo é composta predominantemente de silte argiloso e argila
siltosa, apresentando, por vezes, silte arenoso. E comum encontrar estrutura reliquiar
preservada no solo ensaiado.

As camadas de solo eluvial variam entre diversas granulometrias, mas todas na faixa
fina: argila siltosa, silte arenoso, argila siltoarenosa e silte argiloso.

A identificacdo de duas camadas naturais de solo esta coerente com o descrito por Wolle
& Carvalho (1989) para a regido da Serra do Mar na Baixada Santista e com 0 mapa de solos
da Figura 3.3 com uma ressalva: a camada de solo coluvionar € substituida por uma de solo
eluvial, o que sugere uma acdo mais fraca dos agentes transportadores ao longo do processo de
formacdo do solo no local. Tal caracteristica confere maior peso aos atributos herdados da
geologia local no comportamento do solo da encosta, principalmente quanto aos fatores

decorrentes da mineralogia dos graos e outros atributos da rocha matriz.
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Tabela 4.1 — Resultado consolidado do SPT de cada sondagem realizada.

Profundidade Nspt 1 Nspt 2 Nspt 3
(m) (lat: —23,87862; long: (lat: —23,87845; long: (lat: —23,87526; long:
—46,4587) —46,45931) —-46,46278)
1 6/25 6 6
2 6 30/10 8
3 7 30/10 nos primeiros 15 7
cm
4 8 30/8 nos primeiros 15 6
cm
5 4 30/9 nos primeiros 15 10
cm
6 5 30/6 nos primeiros 15 9
cm
7 14 N/A 10
8 11 N/A 16
9 16 N/A 18
10 17 N/A 9
11 19 N/A 34
12 20 N/A 51
13 21 N/A 16
14 37 N/A 30/5
15 50 N/A 31/8 nos primeiros 15
cm
16 53 N/A N/A
17 51 N/A N/A

A camada de solo eluvial é critica para a ruptura e para que a zona de contato com a
camada de solo residual constitua a zona de maior fraqueza e propensdo a deslizamentos
planares na regido. Adicionalmente, a realizacdo de sondagens SPT permitiram a escolha de
profundidades adequadas de amostragem indeformada de solo na vizinhanga dos pontos de furo
para a realizacdo dos ensaios laboratoriais, que visam identificar os parametros de resisténcia

do solo com maior rigor.
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O material do bloco 1 é descrito como arenoargiloso de cor avermelhada com tons de
preto e bege; o material do bloco 2 é descrito como arenosiltoso de cor marrom caramelo; o
material do bloco 3 é descrito como arenoargiloso de cor avermelhado levemente folheado.

4.1.2 Caracterizacéo do Solo

Para os trés blocos, as curvas granulométricas da Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Curva granulométrica dos blocos extraidos.

Pode-se perceber que as trés amostras apresentam uma porcentagem consideravel de
areia grossa, com uma porcentagem razoavel de pedregulho, uma faixa granulométrica
praticamente inexistente de areia média e o resto da massa sendo bem distribuida entre areia
fina, silte e argila. Corroborando para estas observacdes, na Tabela 4.2, mostra-se a
porcentagem de cada faixa granulométrica que compde a amostra ilustrada.

As massas especificas secas do solo dos blocos 1, 2 e 3 foram calculadas para cada um
dos 9 ensaios triaxiais e cada um dos 3 ensaios de permeabilidade, resultando em um valor
médio de 1,52 kg/m® e peso especifico seco de 14,62 kN/m®. As umidades gravimétricas
encontradas das amostras usadas para definir o teor de umidade volumétrica inicial resultam
em um valor médio de 19,0%.

A partir da relagdo entre indices fisicos, o teor de umidade volumeétrica inicial médio é
0,27.

Tabela 4.2 — Valores de fragfes de solo em cada faixa granulométrica dos blocos de solo.
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Classificacao

% de material do

%o de material do

% de material do

bloco 1 bloco 2 bloco 3
Pedregulho (> 4,8 11,2 14,4 24,1
mm)
Areia grossa (4,8 48,8 33,3 44,0
mm ~ 2,0 mm)
Areia média (2,0 3,9 2,2 2,9
mm ~ 0,42 mm)
Areia fina (0,42 13,5 14,1 10,8
mm ~ 0,075 mm)
Silte (0,075 mm ~ 12,7 23,0 8,2
0,002 mm)
Argila (< 0,002 9,9 13,0 10,1
mm)

4.1.3 Ensaio de Permeabilidade a Carga Variavel

Os resultados dos ensaios de permeabilidade a carga varidvel sdo mostrados para 0s
blocos 1, 2 e 3 na Figura 4.2. Nos graficos, o coeficiente de permeabilidade é medido em funcéo

da razdo entre o volume de agua percolado e o volume de vazios do solo (Va/\Vv).

10—

Legenda
—e— Bloco 1

--2-- Bloco 2

' - Bloco 3

(3]
- "’
vu
f.
]
*

Coeficiente de Permeabilidade ( 10_?111/5)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Va/Vv %

Figura 4.2 — Curva de coeficiente de permeabilidade a carga variavel (ndo corrigida para a

temperatura) para os corpos de prova retirados do blocos 1, 2 e 3.
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Os ensaios foram realizados para uma tensdo efetiva aplicada de 20 kPa. Quando
corrigidas para a temperatura de 20 °C, as permeabilidades hidraulicas saturadas para os blocos

1,2 e 3580 1,4x1077 m/s; 1,7x10"" m/s e 1,6x10-7 m/s.

4.1.4 Ensaios Triaxiais

Para o ensaio triaxial CU com medicao de poropressao, trés amostras cilindricas foram
retiradas de cada bloco e rompidas para que fosse possivel tracar as envoltérias de ruptura
efetiva e total dos solos e, assim, obter o angulo de atrito. Nas Figuras 4.17 a 4.19, mostram-se
os circulos de Mohr para tensdes de consolidacao de 50, 100 e 200 kPa para os blocos 1, 2 e 3
respectivamente. As envoltorias de ruptura, resultantes da reta tangente aos circulos, também

foram tracadas nas figuras.

200 —
150} e = -
- - i~
- - ~
" » Ef¥yo Total
100; L7 “ i '\— Envdltéria — Envoltéria
LA \ 50 kPa 50 kPa
50} v LT AT \
</ 100 kPa 100 kPa
: \ 200 kPa 200 kPa
0 il | 1 1 1 R
0 100 200 300 400 500 600
Figura 4.3 — Circulos de Méhr-Coulomb para o bloco 1.
200 —_—
150} -
- - Efetrvo Total
100; — — Envoltéria — Envoltéria
50 kPa 50 kPa
50t
100 kPa 100 kPa
200 kPa 200 kPa
0 . . . . .
0 100 200 300 400 500 600

Figura 4.4 — Circulos de Mohr-Coulomb para o bloco 2.
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Efetivo : Total
Envoltéria — Envoltoria
0 kPa 50 kPa
501 180 kPa 100 kPa
200 kPa  — 200 kPa

P . . . .
0 100 200 300 400 500 600

Figura 4.5 — Circulos de Mohr-Coulomb para o bloco 3.

Os valores de angulo de atrito efetivo e coesdo efetiva médios obtidos dos ensaios
triaxiais foram de 29,45° e 9,09 kPa.

415 Curva de Retencéo de Agua no Solo

As curvas de retencao de agua no solo para os blocos 1, 2 e 3 sdo mostradas na Figura
4.6.

0.5L..... .................................. e .................................. .................... o] ...Bloc:éa..l ........ i
04L. .. ................................. n ...................... .................................. S ............ i
O — S— R S— e ]
- ................................. .................................. et —

0.1k ................................. ................................. .................................. ................................ . ............ i

0.1 1 10 100 1000 10°

Figura 4.6 — Pontos experimentais para a obtencao das curvas de retencdo dos blocos 1, 2 e 3.
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As curvas de retencdo de dgua no solo apresentam um patamar intermediario em sua
zona de transicdo, dividindo-a em duas zonas de transi¢do. Este comportamento € tipico de
solos bimodais. Este comportamento é coerente com o0 que apresenta a curva granulométrica
dos solos: a auséncia de uma faixa granulométrica que constitui a transi¢éo entre finos e gréos
grossos do solo, o que implica que havera uma separacao do tamanho dos poros do solo em
dois grupos distintos — macro e microporos. Por ndo haver a faixa que componha a transicédo
entre gréos grossos e finos do solo (referente a areia média), ha um salto entre niveis de succgao
entre o teor de umidade volumétrica residual dos macroporos e o teor de umidade volumétrica
de entrada de ar dos microporos, ja que 0s macroporos possuem um teor de umidade residual
consideravelmente maior que o valor de entrada de ar para 0S microporos.

Caso houvesse uma distribuicdo granulométrica bem graduada, este patamar seria
inexistente, porque outros poros com tamanhos intermediarios fariam a transigdo entre o teor
de umidade volumétrica residual dos macroporos e o valor de entrada de ar dos microporos.

Para realizar o tracado da curva de retencdo de agua no solo e gerar valores de
parametros de fluxo, foi desenvolvido um modelo de curva de retencdo de &gua no solo
multimodal fundamentado no modelo de Cavalcante & Zornberg (2017a, b), cuja dedugéo e
hipéteses sdo mostradas no Apéndice C.

O modelo supde que o solo é composto por dois tamanhos de poro que séo preenchidos
independentemente, i.e., a zona de transi¢do das curvas de retencdo de agua no solo de cada
tamanho de poro ndo possui superposicdo significativa. As hipoteses relativas ao modelo sdo
listadas a seguir:

1. Cada fracdo de solo possui seu proprio teor de umidade volumétrica saturado e teor de
umidade volumétrica residual. Isto implica que, na saturacdo e no estado residual, a
seguinte relacdo de teores de umidade volumétrico deve ser valida:

0,=6,,+6,, (4.1)

0,=6,,+6., (4.2)
2. N&o ha uma faixa de valores de suc¢éo para a qual mais de um tamanho de poro tenha
fluxo transiente simultaneamente.
Nas considera¢Ges do modelo desenvolvido, o indice 1 representa 0S microporos e o
indice 2 representa 0s macroporos.

Sob estas condicdes, pode-se mostrar (Apéndice C):
0= {Hr,z + (05,2 - 9r,2 ) eXp':—(SZ |W|]} + {er,l + (95,1 - er,l)expl:_é‘l |W|]} (43)
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Como este modelo proposto combina 0 modelo de Cavalcante & Zornberg (20173, b)
para duas faixas granulométricas por meio de uma combinacéo linear, semelhante ao que é feito
no principio da superposicéo de Durner (1992), as premissas deste modelo o tornam equivalente
ao modelo de Costa e Cavalcante (2021). O modelo de Costa e Cavalcante (2021) é dado por:

0= {er +(0,-0,)[ (1-4,)exp(=6,|w|) + A, exp (-5, |w|)]} (4.4)

onde A« € um pardmetro de ajuste matematico [adimensional].

O seguinte sistema de equacOes precisa ser resolvido para se igualar os dois modelos:

(05 _er )ﬂ“a = (05,2 _Hr,z)
(4.5)
(1_ Ao )(Hs -6, ) - (95,1 - Hr,l)
Pode-se resolver para A. a primeira equagdo do Sistema de Equacgoes (4.5):
6.,—6,
A, = M (4.6)
(05 _er)
Resolvendo para 4. a segunda Equacdo do Sistema de Equagdes (4.5):
6.,—6,
A, :1_M 4.7)
(6’5 N gr)

A Equacéo (4.6) é equivalente a Equacdo (4.7), fornecendo uma perspectiva distinta
acerca do parametro de ajuste A.. A deducdo destas expressoes para 0 parametro A« permitem
interpreta-lo fisicamente como a quantidade de agua armazenada nos macroporos em relacéo a
capacidade de agua total.

A diferenca entre os dois modelos reside na forma em que eles foram propostos: o
modelo da tese possui um embasamento fisico na sua proposi¢do, enquanto o modelo de Costa
e Cavalcante (2021) é proposto dando continuidade as teorias de ajustes empiricas da curva de
retencao de dgua. Para aplicar o modelo de Cavalcante & Zornberg (2017a) e obter um modelo
bimodal de curva de retencdo de agua no solo deve-se, portanto, utilizar a deducdo proposta
nesta tese, mas efetuando as substituicdes de parametros propostas na Equacdo (4.6) ou na
Equacéo (4.7) para reduzir o nimero de pardmetros de ajuste. Desta forma, aproveita-se as duas
vantagens dos dois modelos: a descri¢do fisica dos parametros do modelo proposto com a
reducdo no nimero de parametros de Costa & Cavalcante (2021).

De fato, pela forma como o argumento fisico gerou 0 modelo de curva de retencéo
bimodal, ele constitui uma descricéo fisica que explica o principio da superposi¢do de Durner
(1992).
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Aplicando o ajuste do modelo da Equacéo (4.3) e da Equacao (4.4), é possivel gerar a

Figura 4.7. Os parametros de ajustes sdo mostrados na Tabela 4.3.

0.6 ! : , . , - ,

ILegenda

____________________________________________________________________________________________

|
' Bloco 2
|

E Bloco 3

--------------------------------------------------------------

_____________________________________________________

__________________________________

| |
0.1 10 1000 10°
Y(kPa)

Figura 4.7 — Ajuste das curvas de retencéo dos blocos 1, 2 e 3 usando o0 novo modelo de curva
de retencdo bimodal proposto.

Os ajustes na Figura 4.7 possuem carater inédito e resultam nos parametros de ajuste da Tabela
4.3.

Tabela 4.3 — Parametros de ajuste do modelo de curva de retencdo bimodal proposto.

Parametro Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3
o1 1,87x10~* kPa! 1,53x10~* kPa! 2,00x10~* kPa?
6,1 0,26 0,35 0,26
G 0,018 0,021 0,028
o)) 1,03x10 1 kPa? 9,41x10-2 kPa! 1,31x10t kPa!
G 0,21 0,22 0,17
6.2 0,018 0,021 0,028
Aa 0,43 0,37 0,33

Para analisar o fluxo de 4gua fracionario, deve-se atentar ao fato de que o coeficiente de
dispersdo fracionario ndo €é igual ao coeficiente de dispersdo da equacgéo de Richards classica.
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Uma equacdo que relaciona estes dois foi demonstrada em Mascarenhas & Cavalcante (2021)
e € dada a sequir:

Bzzz ZEF(\?)—OZ)

AL“ 2D, (4.8)
a a-1

onde AL [L] é definido como um comprimento de percolacdo experimental que vai desde o
ponto de entrada de agua no solo até o ponto onde se mede o teor de umidade volumétrica e D,*
denota o coeficiente de dispersio fracionario [L<T1].

O valor de « é obtido a partir do ajuste da curva de retencdo de agua. A equacdo da

curva de retencdo bimodal é deduzida no Apéndice C e € repetida a seguir:

0=0,+(0.,—0,,)exp[ -5/ [w|C|+(6,,-6,, )exp[ 55 [w|C] (4.9)
onde,
c=2IB=9) \ju (4.10)
a a-1

Plota-se a Figura 4.8 ajustando os dados dos ensaios de retencdo de dgua a Equacéao
(4.9). Nota-se que a Figura 4.8 produz resultados iguais aos da Figura 4.7. Isto ocorre porque 0
ajuste do modelo bimodal classico ja fornece um bom ajuste no que tange ao formato da
equacdo imposta aos dados, sendo o ajuste fracionario feito por questdes de compatibilidade

com a nova equacao de fluxo imposta.

0.6 ' ‘ | ' : ' :
‘ : ILegenda
0.5k N ... _®Bloeol __
‘ I i Bloco 2

-----------------------------------------------------------------------------------------

. . | . |
0.1 10 1000 10°
w(kPa)

Figura 4.8 — Ajuste das curvas de retencdo dos blocos 1, 2 e 3 para obtengdo dos parametros

de fluxo fracionarios usando o novo modelo de curva de retencdo bimodal proposto.
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Tabela 4.4 — Parametros de ajuste do modelo de curva de retencao bimodal fracionario

proposto.
Parametro Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3

o 1,40x10~* kPat 1,14x10~* kPa! 1,50x10~* kPa!
&1 0,26 0,35 0,26

61 0,018 0,021 0,028

o 7,68x10°1 kPa! 7,04x10-2 kPa! 9,80x10°! kPa!
6,2 0,21 0,22 0,17

&2 0,018 0,021 0,028

Aa 0,43 0,37 0,33

a 1,902 1,902 1,901
AL 0,15 0,15 0,15

4.1.6 Consolidacdo dos Parametros Obtidos para as Andlises de Fator de Seguranca e
Probabilidade de Falha

As andlises deterministicas necessitam apenas os valores médios dos parametros obtidos
e as analises probabilisticas necessitardao tanto dos valores médios quanto dos desvios padroes
calculados a partir dos coeficientes de variacdo. Os valores de coeficiente de variacdo foram
adotados como sendo 0s normalmente reportados para cada parametro. Na Tabela 4.5,

mostram-se as faixas de coeficientes de variacdo sugeridas.

Tabela 4.5 — Valores de coeficiente de variacdo para 0s parametros de resisténcia do solo —
modificado de Assis (2020).

Parametro Faixa de coeficiente de variacao Valor sugerido do coeficiente de
(%) variagao (%o)
¥ 3-7 5
Oi 8-30 20
ks 68-300* 200*
¢ 2-15 15
20-80 40

* Valores dados em termos da razéo dos logaritmos na base 10 do desvio padrdo e da média.
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Escolheu-se usar os valores de coeficiente de variacdo da literatura porque ndo se
dispdem de dados suficientes para calcular estes parametros estatisticos com confianca, exceto
para o calculo do peso especifico. Os valores foram retirados da tabela de valores reunidos no
Assis (2020), que traz valores reunidos de outros trabalhos da literatura

Na Tabela 4.6, mostram-se os valores das médias e coeficientes de variagdo (somente
para 0s parametros que recebem tratamento estatistico) que serdo empregados nas analises que
seguem. Os dados da Tabela 4.6 serdo utilizados como padrdo para todas as analises que
seguem, exceto quando explicitado.

Tabela 4.6 — Valores de coeficiente de variacdo e média para os parametros de solo adotados.

Parametro Media Coeficiente de variagdo Coeficiente de variagdo
calculado usado
0 14,62 KN/m? 2% 2%
Os1 0,29 - -
Os,2 0,20 - -
Or1 0,022 - -
Or2 0,022 - -
i 0,27 9% 20%
ks 1,57x10~" m/s 10% 200%
¢’ 27,80° 16% 11%
9,09 kPa 136% 40%
o1 1,80x10* - -
kPa!
02 1,09x1071 - -
kPa?
i 1,35x10* - -
kPa?
o 8,17x1072 - -
kPa
a 1,901 -
AL 0,15m -
Aa 0,37 -
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4.2 Mapas de Fatores de Seguranca e Suscetibilidade

Nesta secdo, mapas de suscetibilidade s&o gerados utilizando um modelo digital de
elevagéo do terreno da encosta de interesse.
O modelo digital de terreno da Figura 3.6 gera um mapa de declividades para o terreno

em escala de cinza, mostrado na Figura 4.9.

Figura 4.9 — Modelo digital de declividades gerado a partir do modelo digital de elevacao do

terreno.

O mapa da Figura 4.9 possui 1360x1666 pixels, que receberdo calculo de fatores de

seguranca e probabilidade de falha individualmente.

4.2.1 Fluxo ndo Saturado: Perspectiva Classica versus Perspectiva Fracionaria

Busca-se avaliar a diferenca no avanco da frente de umidade utilizando a solucdo da
equacdo de Richards e comparando-a a equacdo de Richards fracionaria para as mesmas
condigdes de contorno.

Para melhor referéncia, repete-se a equacao de Richards linearizada e as condicfes de

contorno empregadas a seguir. As condic¢des de contorno tratadas séo:

[9]2:0,0<t§t - V(i((t) (495 _Hr) (4.11)

S

0(2,0) =0, (4.12)
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OR,t)=0 (4.13)

A equacdo de Richards em sua forma linearizada é:

2
9O _ 499 ,p,%9 (4.14)
ot oz 0z
A solucdo da Equacdo (4.14) é:
e(z,t>=a{l—‘)(@—a)—a}sa,t) (4.15)
com B(z,t) sendo dado por (2.44).
A equacdo de Richards fracionéria em sua forma linearizada é:
Do 20BN o (1) @16
ot oz 2 )ozy 2 )oz”
A solucdo da Equacdo (4.16) é
oz-ast,t) =2 g gy 0,0 g _gy | 2235L),
K, K, R
(4.17)

0 . t . e
+Z[cnl(0)e‘w‘"‘ + j g DA () fnl(s)ds} e [sin(4, (z -ast))]
n=1 0

onde os termos necessario para completa definicdo da solugdo podem ser vistos no Apéndice

B, e os coeficientes as e D, sdo calculados por:

k
a = 4.18
S (4.18)
(5]
D = cos(ﬂjE [G=a) pjoz K (4.19)
2 Ja a-1 5(6,-6.)p,9

Quando « = 2, a solugdo mostrada na Equacédo (4.17) se aproxima da aproximacéo da
versdo classica da equacdo de Richards. Portanto, a comparacdo entre solu¢des com valores de
o mais proximos e mais distantes de 2 mostram os efeitos do operador fracionario no fluxo ndo
saturado.

Primeiramente, comparam-se as solugdes na Equacdo (4.15) e Equacédo (4.17) para 0s
casos de velocidades de infiltragéo fixas citados na metodologia.

Na Figura 4.10, mostra-se 0 avanco da frente de umidade para uma chuva hipotética
constante com velocidade suficiente para causar infiltracdo maxima no solo, tanto para a

solucéo da equacdo de Richards classica quanto para a fracionaria e para o valor de « ajustado
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em 1,9. S8o mostrados graficos em 1, 12 e 24 h apos o inicio do evento. A velocidade de
infiltracdo maxima é dada por:

Vo max = Ock, (4.20)
’ (95 - Hr )

Calcula-se Vomax = 1,72x10~" m/s. Na Tabela 4.7, também mostram-se os valores dos
coeficientes de dispersdo e coeficiente de adveccdo, que podem ser calculados pelas Equactes
(4.8), (C.14) e (C.12).

Tabela 4.7 — Parametros de fluxo gravitacional e dispersivo calculados para 0 modelo de

fluxo classico e fracionario.

Parametro Média
Fluxo gravitacional - as 1,47x10°m/s
Fluxo dispersivo - D, 3,33x10~* m?/s
Fluxo dispersivo - D,* 4,47x10~* m?/s
0.50 :
. Fraciongrio Classico
» 1hora * 1hora
oas NN A S * 12horas * 12horas |
| . 24 h:oras 24 horas
0.40}- R oo ]
L)
035f 1\ N NN ]
0.30F---- - S e
- e~ S REMEEMES o v S SV
025 _____________________________________________ A e e mm e e e mmmm————— i —
0 ' 10 20 ' 30 ' 40
Z (m)

Figura 4.10 — Avanco da frente de umidade para a solugéo da equacédo de Richards cléssica e

equacdo de Richards fracionaria (a=1,9).

O efeito de se considerar a solugdo fracionaria traduz-se em uma dispersdo mais

acentuada da agua & medida que « se aproxima de 1. Isto pode ser visto na Figura 4.11, que
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mostra a solucdo da equacdo de Richards fracionaria para 24 h de avan¢o com valores de «

hipotéticos e variando entre 1,3; 1,5; 1,7 e 1,9.

0.50
0aslN A RS S

0400 WA N I SN S

L e e

025 b e N

0 ' 20 40 60 ' 80
Z(m)

Figura 4.11 — llustracéo do efeito do « na curva de avanco da frente de umidade do solo, para

t=24h(a=1,3;1,5;1,7¢1,9).

Da Figura 4.10 e da Figura 4.11, nota-se que os formatos das curvas favorecem o
transporte dispersivo no solo em questdo, o que é corroborado pelos coeficientes calculados
para o transporte gravitacional e para o transporte dispersivo na Tabela 4.7. O transporte
dispersivo pode favorecer um avancgo da frente de umidade na condicdo ndo saturada um pouco
mais rapido do que se esperaria no caso de o mecanismo de transporte predominante ser o
gravitacional.

Os aspectos das curvas e valores elevados do coeficiente de transporte dispersivo se
comparado ao valor do coeficiente de transporte gravitacional mostram que o fluxo devido a
sucgdo, no solo em questdo, possui maior importancia para o avango da frente de umidade do
que o fluxo devido a processos gravitacionais. Como a parcela de fluxo devido a succéo ocorre
no sentido oposto do gradiente espacial de teor de umidade volumétrica, as caracteristicas do
solo em questdo favorecem a hipotese de fluxo perpendicular a superficie do talude.

Outro ponto pertinente da analise de fluxo diz respeito ao valor de velocidade maxima
possivel para 0 modelo de fluxo apresentado. A velocidade de fluxo maxima calculada é
excedida por toda chuva intensa com periodo de retorno entre 2 e 200 anos segundo a equacao
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de chuvas intensas do DAEE (2018). Isto implica que, para a analise deterministica, ndo importa
0 periodo de retorno da chuva intensa analisada, sendo somente necessario analisar o tempo de
duracdo da chuva, que, necessariamente, ird impor velocidade de fluxo maxima no modelo

aplicado.

4.3 Desenvolvimento do Modelo de Estabilidade de Taludes Fracionario

O modelo de estabilidade de taludes mostrado na Equacéo (2.68) pode ser aplicado em
conjunto com a solugdo da Equacdo de Richards fracionaria — Equacgéo (2.45) submetida as
condicdes de contorno mostrada na Equacéo (3.4) a (3.6) — para resolver os termos da suc¢édo
e do parametro y de Bishop. Todavia, é necessario modificar a Equacdo (2.68) para que ela
abranja a presenca de uma sobrecarga vertical e uniformemente distribuida sobre o terreno, que
constitui uma boa prética de engenharia. Considere o esquema de forcas atualizado mostrado
na Figura 4.12.

Figura 4.12 — Esquema de forgas em um elemento de solo com sobrecarga.
No esquema de forcas da Figura 4.12, d é a espessura fixa da fatia de solo [L] e a

profundidade z é usada apenas para calcular a profundidade da superficie de ruptura da fatia de

solo.
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A deducdo da equacao do fator de seguranca parte do pressuposto, escrevendo o fator

de seguranca de forma similar ao que foi feito na Se¢éo 2.5.5, resulta em:

FS(z t)=tan¢'+ c+y(z,t)ytang' (4.21)
"’ tanb  (qcosb+y,,.d)sinb

Para recuperar a profundidade da superficie de ruptura do solo, basta fazer:

d

1=——
cosb

(4.22)

Os célculos de fator de seguranca feitos a partir da Equacéo (4.21) permitem que o fator
de seguranca ndo aumentem com a profundidade, pois a espessura da fatia de solo rompida néo
se torna menor para terrenos mais inclinados. Caso a espessura d da fatia de solo fosse
substituida pela profundidade z, o cosseno da inclinacdo do terreno tenderia a zero para
inclinacdes crescente, o que faria com que, a partir de uma dada inclinacéo, o fator de seguranca
crescesse.

Para resolver a Equacdo de Richards fracionaria com condigdes de contorno em um
dominio finito, pode-se aplicar a metodologia de solucdo por separacdo de variaveis proposta
por Jiang et al. (2012) e Ding & Jiang (2013), que apresentam uma solucdo para esta equacao
na forma de uma serie infinita e quando o termo de assimetria (5) é nulo.

Considerar valores ndo nulos de g para estas condi¢des de contorno implica em solucgdes
que representam niveis de energia complexos, 0 que ndo é razoavel do ponto de vista de
modelagem fisica (Al-Sagabi et al. 2013).

Os célculos realizados para chegar a solucdo sdo mostrados no Apéndice B, sendo sua
expressao mostrada a seguir:

6(2,t) = ‘i:—O(es ~9) {ei —Z—O(Qs —a)}[%} S K, e sin(4,2)] (4.23)
s s

com
A= (4.24)

onde n é um nUumero natural.

(4.25)

A determinacdo do parametro y pode ser feita utilizando a expressao de resisténcia ao

cisalhamento de Lu et al. (2010) e obtendo uma expressao para 0 pardmetro y fundamentada
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na curva de retencdo de dgua no solo. Para isto, associa-se 0 modelo de Cavalcante & Zornberg
(2017a, b) de curva de retencdo de agua no solo ao parametro de saturacdo efetiva, Se. A
expressdo do pardmetro y a partir do modelo de Cavalcante & Zornberg (2017a, b) é deduzida
e estudada em Cavalcante & Mascarenhas (2021) e mostrada a seguir.

Primeiramente, da relacdo entre teor de umidade volumétrica e grau de saturacdo do

solo, escreve-se:

S=— (4.26)

Da Equagéo (2.28), escreve-se:
S=S,+(1-S,)exp[-S|w|] (4.27)
Assim, o parametro de saturagéo efetiva, Se, Se torna:
S, =exp[-S vl (4.28)

Entdo, o pardmetro y é retirado a partir do modelo da curva de retencéo de agua no solo

de Cavalcante & Zornberg (20174, b) e é calculado por:
2 =exp[-6 vl (4.29)

E necessario calcular o peso especifico natural médio da cunha de solo. Para isto, 0 peso
especifico do solo, com o avanco da frente de umidade, pode ser calculado por:
Yoat =Va T V40 (4.30)
onde 54 é 0 peso especifico seco do solo [MT-2L2].
Para calcular o peso especifico natural do solo, obtém-se o peso especifico médio da
fatia de solo acima da profundidade na qual se calcula a ruptura e multiplicar pela profundidade
na qual se calcula o fator de seguranca. O peso especifico médio da camada acima da linha de

ruptura é calculado resolvendo a equacéo:

[(ra+0()r)d¢

Vrat = (4.31)
z

Apesar da aparente complexidade na integracdo da Equacéo (4.31), ela € realizada de
forma direta.

Substituindo a Equacéo (4.29) na Equagéo (4.21), obtém-se o modelo de estabilidade de
taludes deste trabalho:

tan ¢’ LG “+y(z,t)exp[-S|y[ltan ¢’

FS(z,t)= .
(2.0 tanb (qcosb+y,,d)sinb

(4.32)
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43.1

Roteiro de calculo do fator de seguranca em escala regional

Para melhor entendimento do processo de obtengéo das curvas de fatores de seguranca

minimos e mapas de fatores de seguranca, cabe a exposi¢do do roteiro de calculo usando as

equacOes mostradas até agora.

1-

Supde-se que os dados experimentais ja tenham sido obtidos e os parametros de solo ja
tenham sido ajustados, exceto pela curva de retencdo de dgua. Para a curva de retencéo
de 4gua, ajusta-se a equacdo do modelo de curva de retengdo de agua bimodal
fracionario (Equacdo (4.9)), processo que resulta no indice de derivacao fracionaria o e
nos parametros de ajuste Aa, 1€ %;

De posse dos parametros de ajuste e dados de solo (consolidados na Tabela 4.6),
calculam-se os parametros de fluxo as, D% e a velocidade méxima de fluxo vo,max usando
as Equacdes (4.18), (4.19) e (4.20);

Para os tempos de retorno definidos, utiliza-se as curvas IDF do municipio de Cubatéo,
Equacéo (3.8), e a velocidade maxima de fluxo vomax para definir o valor das condigdes
de contorno de fluxo para resolver a equagdo de Richards fracionaria. Aplicando a
solucdo da equacdo de Richards fracionéria (Equagdo (4.17)), encontra-se a chuva mais
critica do ponto de vista de intensidade, duracao e frequéncia;

Para a chuva definida e para a duragdo estipulada, pode-se avaliar a infiltracdo de chuva
nas camadas de solo até a espessura limite analisada;

Com os diversos valores de teor de umidade volumétrico calculados, obtém-se o valor
da succdo (Equacdo (4.9)) e do coeficiente de Bishop (Equacédo (4.29));

Por fim, de posse dos parametros de solo de solo e do estado de fluxo, calcula-se o fator
de seguranca pela Equacgédo(4.32) continuamente para todas as inclinagdes de 0° a 90°
para todas as profundidades até o limite estipulado;

Para qualquer célula do mapa de declividades da Figura 4.9, em que cada cor de pixel
denota um valor de inclinacdo do terreno, é possivel calcular o fator de seguranca
minimo e a profundidade em que ele ocorre, ou calcular um fator de seguranca a uma
profundidade arbitraria. Assim, sdo geradas a curvas e mapas de fatores de seguranca.
O célculo da probabilidade de falha segue a partir dos valores de seguranca obtidos.
Utilizam-se a Equagéo (3.14) e a Equagdo (3.15) para calcular o primeiro e segundo

momento do fator de seguranca; Com o primeiro e segundo momento do fator de

103



RESULTADOS Tese de Doutorado

seguranca, calcula-se a variancia e o desvio padrdo do fator de seguranca por meio da
Equacao (3.16);

9- Com o primeiro momento e o desvio padréo, calcula-se o coeficiente de confiabilidade
com a Equacéo (3.17);

10- Com a funcéo de distribuicdo de probabilidade, que, no trabalho em questdo, é uma
distribuicdo normal e aplica-se o coeficiente de confiabilidade para calcular a
probabilidade de do fator de seguranca estar abaixo do critico por meio da Equacéao
(3.18). O produto desta probabilidade pelo inverso do tempo de retorno da chuva que
causou a probabilidade resulta na probabilidade de falha do ponto analisado. Da mesma
forma que o fator de seguranca, a probabilidade de falha pode ser calculada para
qualquer espessura e inclinacdo do terreno e, depois, gerar graficos e mapas;

11- Calculam-se as consequéncias da falha geotécnica dos dutos que cruzam a encosta
estudada por meio da metodologia de consequéncia monetéria de falhas da Se¢éo 2.8;

12- O risco de falha é dado pelo produto da probabilidade de falha calculada pelo valor
monetario das consequéncias. O risco é apresentado na forma de graficos de Farmer e

graficos de risco ao longo da extensdo dos dutos.

4.3.2 Fator de Seguranca

Dado que os parametros de solo séo caracterizados por uma média e desvio padrdo que
ndo mudam de valor ao longo do mapa, e que, para um tempo fixo, o avanco da frente de
umidade também apresenta um perfil uniforme ao longo da regido, pode-se tracar uma curva
de fator de seguranca contra a inclinacao do talude, que passa a ser o Unico fator variavel.

Estes graficos permitem uma sensibilidade maior de como se comporta a estabilidade
da encosta, no caso de se desejar estimar ela para um local desconhecido. Com isto, pode-se
avaliar a estabilidade da encosta quanto a duas perspectivas distintas, dada uma chuva e um
instante de tempo constantes. Na primeira perspectiva, hd uma inclinacéo de talude critica para
cada espessura de solo. Na segunda, hd uma espessura de talude critica para cada inclinacéo do
solo. Com base nestas duas perspectivas é que foram definidas as analises em espessuras
constantes e profundidades variaveis do solo da encosta analisada.

Primeiramente, realiza-se uma anélise do fator de seguranga minimo da encosta na
auséncia de chuva, com o teor de umidade volumetrica do solo constante e igual ao teor de
umidade volumeétrica inicial. Este estado corresponde ao estado inicial da encosta no instante

imediatamente anterior a ocorréncia das chuvas. Neste caso, ignora-se a resisténcia adicional
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conferida pela camada de imprimacdo asfaltica, a exemplo das analises de chuva feitas
posteriormente. A espessura de solo critica analisa € dada até o limite de 5 m, que foi a espessura
de solo eluvial m&xima encontrada pelas sondagens de campo.

Na Figura 4.13, é apresentado o gréfico de fatores de segurangca minimos e espessura de

ocorréncia destes.

10

Espessura — d (m)

F - = = = = = = = = = = — 4+ = - = - - —|= = = = — = 4+ - —

2IO 4IO 6IO SIO
Inclinacdo do terreno — b (graus)
Figura 4.13 — Fatores de seguranga minimos para todas as inclinagdes da encosta no seu

estado inicial e espessura de solo em que ocorrem.

Nota-se que os fatores de seguranca da encosta apresentam valores elevados para todas
as inclinagdes do terreno, sendo seu valor minimo préximo de 3,5. O valor minimo ocorre para
inclinacBes proximas dos 90°, e correspondem a parcela do fator de seguranca devida
unicamente pela parcela de coesdo e sucgdo de resisténcia do solo. Inicialmente, a encosta
apresenta condicBes de seguranca satisfatorias quando se considera o estado ndo saturado do
solo. Na Figura 4.14, é mostrado o mapa de fatores de seguranca do estado inicial da encosta.

Na Figura 4.15 mostra-se o fator de seguranca ao longo da extensdo dos dutos para o
estado inicial da encosta, na qual se considera a sobrecarga dos dutos. Os valores de fator

seguranca sdo elevados, mesmo com a sobrecarga acrescentada pelos dutos.
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1 2 3 4 5

Figura 4.14 — Mapas de fator de seguranca da encosta.
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Figura 4.15 — Fatores de seguranca do estado inicial da encosta da encosta ao longo da diretriz
dos dutos.
A partir do inicio da imposicédo das chuvas, as Figuras 4.16 a 4.18, mostram-se a relagdes
entre angulo de inclinacédo, espessura de ruptura e fator de seguranca para o solo e as chuvas
com periodo de retorno de 2 anos de duragéo 1, 12 e 24 h.
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Nas Figuras 4.16 a 4.18, apresenta-se uma forma répida de se visualizar o
comportamento do fator de seguranca minimo da encosta e a profundidade em que ele ocorre
para uma dada chuva. Estes graficos constituem instrumentos que permitem analisar se um dado
ponto da encosta serd estavel ou ndo sem que seja necessario gerar os mapas de fator de
seguranca propriamente ditos, de forma &gil. Para isto, tracando-se uma reta vertical a partir de
qualquer ponto do eixo x, 1é-se no eixo da direita o fator de seguranca minimo que é possivel
se encontrar naquela inclinacéo e, na esquerda, a espessura de solo onde se espera que ocorra a
ruptura, caso ela seja constatada.

Especialmente no caso de haver a necessidade de estudar uma regido proxima da encosta
estudada, com solo similar, mas que ndo consta no escopo da encosta, é possivel prever
rapidamente o fator de seguranca para as situacdes de chuva estudadas e a espessura critica de

ruptura para cada regiao.

Espessura — d (m)

Inclinagdo do terreno — b (graus)

Figura 4.16 — Gréfico relacionando angulo de inclinacdo, espessura de ruptura e fator de

seguranca para a encosta estudada e chuva por 1 h.
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Espessura — d (m)

Inclinacdo do terreno — b (graus)

Figura 4.17 — Grafico relacionando angulo de inclinacédo, espessura de ruptura e fator de

seguranca para a encosta estudada e chuva por 12 h.

Espessura — d (m)

Inclinacdo do terreno — b (graus)

Figura 4.18 — Gréfico relacionando angulo de inclinacdo, espessura de ruptura e fator de

segurancga para a encosta estudada e chuva por 24 h.
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Vale ressaltar que, para qualquer periodo de retorno estudado, a intensidade de chuva
supera o valor maximo de velocidade (1,72x10-'m/s) no contorno do modelo empregado. Com
isto, a andlise de fator de seguranca sempre apresentard a mesma velocidade na fronteira,
independentemente do tempo de retorno usado, e resultados idénticos seriam obtidos para 0s
tempos de retorno de 2, 25 e 100 anos.

Nota-se que o fator de seguranca critico possui valores muito elevados para inclinagcdes
baixas do terreno, pois elas ndo sdo capazes de causar instabilidades na encosta. A medida que
a inclinacdo do terreno aumenta, o fator de seguranca critico diminui e a profundidade no qual
ele ocorre se torna mais rasa. Proximo de 44° para a chuva de 1 h e proximo de 34° para as
chuvas de 12 h e 24 h, € possivel comecar a constatar regides com fator de seguranca menor
gue a unidade e nas quais a espessura de ruptura comeca a se tornar progressivamente mais
rasa. O fato de o angulo critico ser praticamente 0 mesmo para a chuva de 12 h e a chuva de 24
h indica que a parcela de resisténcia devido a sucgdo esta praticamente toda perdida até 12 h de
chuva, ndo havendo grandes variacGes para mais tempo de chuva. A espessura minima de
ruptura encontrada, proxima de 0,5 m para qualquer tempo de chuva a 90° de inclinacdo, denota
a parcela de resisténcia devido a coesao efetiva do solo.

A maior inclinagdo do terreno implica que o talude se torna, progressivamente, mais
proximo de uma situacdo em que ele é incondicionalmente instdvel em todas as suas
profundidades.

Da Figura 4.8, percebe-se que o teor de umidade volumétrica pode variar dentro de uma
faixa de valores que causa uma variagao significativa da succao, o que altera substancialmente
a resisténcia ndo saturada do talude. Esta mudancga na resisténcia ocorre principalmente nos
primeiros momentos de entrada de agua no solo, onde as curvas de suc¢do mostram maior
inclinacdo perto do teor de umidade inicial do solo. A medida que a frente de umidade avanca,
a parcela de resisténcia proporcionada pela succ¢ao no solo se torna menos significativa frente
as parcelas de coesdo e atrito, e, rapidamente, o solo assume uma configuragdo de resisténcia
gue ndo se altera tanto com mais aumento do teor de umidade volumétrica. Aliado ao fato de
gue o transporte de agua no solo estudado ocorre predominantemente por dispersdo, é
necessario pouco tempo de chuva para que o0 angulo de inclinacéo da encosta critico se encontre
proximo da estabilizacdo em um valor baixo.

Nas Figuras 4.19 a 4.21, mostram-se 0s mapas de fatores de seguranca criticos.
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Figura 4.20— Mapa de fatores de seguranca para a chuva de 12 h.
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Figura 4.21 — Mapa de fatores de seguranca para a chuva de 24 h.

H& uma grande concentragdo de areas instaveis nos pontos mais altos da regido, que sao
também os mais inclinados. Percebe-se que ha um aumento na area instavel, o que é esperado
devido aos resultados dos graficos mostrados nas Figuras 4.16 a 4.18. As Unicas faixas de
valores que ndo apresentam fator de seguranca critico encontram-se no pé da encosta, que sdo
regides de menor inclinagdo, como visto na Figura 3.6. Proximo ao ponto mais baixo dos dutos,
ha também uma regido que se torna instavel quando se passa da chuva de 1 h para a chuva de
12 h e que permanece da mesma forma na chuva de 24 h.

Nas Figuras 4.22 a 4.24, mostram-se 0s mapas de fator de seguranca para a espessura
fixa de 1 m e com as chuvas variando de duracéo de 1, 12 e 24 h.

Nas Figuras 4.22 a 4.24 ha algumas regibes instaveis. Os fatores de seguranca
encontram-se coerentes com os graficos de fator de seguranca, profundidade e espessura de
fatia criticos das Figuras 4.16 a 4.18. Ha diversas areas instaveis ja para a chuva de 1 h. A
situacdo se torna progressivamente pior a medida que se aumenta a duragdo da chuva, sendo
que a chuva de 12 h apresenta mais zonas instaveis que poderiam colocar em perigo as

operacdes dos dutos.
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Figura 4.22 — Mapa de fatores de seguranca para a chuva de 1 h e espessura fixa de 1 m.
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Figura 4.23— Mapa de fatores de seguranca para a chuva de 12 h e espessura fixa de 1 m.
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Figura 4.24 — Mapa de fatores de seguranca para a chuva de 24 h e espessura fixa de 1 m.

Nas Figuras 4.25 a 4.27, mostram-se os mapas de fator de seguranca para a espessura

fixa de 2 m e com as chuvas variando de duracéo de 1, 12 e 24 h.

ES

1 2 3 4

Figura 4.25 — Mapa de fatores de seguranca para a chuva de 1 h e espessura fixa de 2 m.
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Figura 4.26— Mapa de fatores de seguranca para a chuva de 12 h e espessura fixa de 2 m.
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Figura 4.27 — Mapa de fatores de seguranca para a chuva de 24 h no solo e espessura fixa de 2

m.
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De forma coerente com 0 que se espera, os fatores de seguranga encontram-se em
valores mais baixos que os mostrados nas Figuras 4.22 a 4.24. A progressdo de fatores de
seguranga das Figuras 4.25 a 4.27 seguem a mesma logica de reducdo do fator de seguranca
com o aumento do tempo de duracgdo da chuva.

Nas Figuras 4.28 a 4.30, mostram-se 0s mapas de fator de seguranca para a espessura
fixa de 3 m e com as chuvas variando de duracéo de 1, 12 e 24 h.

E de se notar que, para um mesmo valor de espessura fixa analisada, o aumento da
quantidade de horas de chuva méxima torna o fator de seguranca progressivamente menor. A
partir da Figura 4.10, o teor de umidade volumétrica assume valores muito préximos da
saturacao para as trés situacdes de chuva nas profundidades rasas de solo analisadas.

H& pouca distingdo para o periodo de 24 h de duracdo de chuva quando se compara as
profundidades de 2 e 3 m, sendo esta observacao coerente com os graficos de fator de seguranca
minimo.

ES

[ e
1 2 3 4 5

Figura 4.28 — Mapa de fatores de seguranca para a chuva de 1 h e espessura fixa de 3 m.
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Figura 4.30 — Mapa de fatores de seguranca para a chuva de 24 h e espessura fixa de 3 m.

Novamente, os fatores de seguranca voltam a decrescer, com comportamento muito

similar ao mostrado nas andlises a 2 m de profundidade, mas com mais regifes instaveis.
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Nas Figuras 4.31 a 4.33, mostra-se o fator de seguranca da encosta ao longo da diretriz

dos dutos.

0 500 1000 1500

Extenséo (m)

Figura 4.31 — Fator de seguranca minimo ao longo da diretriz dos dutos para a chuva de 1 h

de duracédo e periodo de retorno de 2 anos.
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Figura 4.32 — Fator de seguran¢a minimo ao longo da diretriz dos dutos para a chuva de 12 h
de duracéo e periodo de retorno de 2 anos.
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Figura 4.33 — Fator de seguranga minimo ao longo da diretriz dos dutos para a chuva de 24 h

de duracéo e periodo de retorno de 2 anos.

O fator de seguranca ao longo da diretriz do duto possui diversos trechos abaixo da
unidade para qualquer tempo de chuva analisado, sendo a quantidade de regides que se
encontram abaixo do fator minimo crescente com o aumento do tempo de chuva. Ha grande
quantidade de pontos com fator de seguranca critico, mesmo com os trabalhos de corte e aterro
da regido de implementacdo dos dutos, que confere declividades mais suaves para que a
construcdo das linhas fosse possivel. Essas regiGes possuem fator de seguranca com valores
similares aqueles normalmente encontrados ao longo da encosta.

Os baixos valores de fator de seguranca em ao longo da diretriz dos dutos ndo garantem
a completa seguranca da operagdo. Além disto, a ruptura de encostas em trechos vizinhos pode

ter consequéncias progressivas no sentido de causar danos aos dutos.
4.3.1 Probabilidade de Ruptura Segundo o Método de Estimativas Pontuais

Com base no método aproximado de estimativas pontuais, repetem-se as analises de
profundidade e espessura de fatia criticas em conjunto com probabilidade de falha maxima para
as diversas inclinacdes de terreno, de forma analoga a que foi feita para fatores de seguranca na
Secédo 4.3.2.
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Na Figura 4.34, mostra-se o grafico de probabilidade de falha para o estado inicial da

encosta estudada.
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Figura 4.34 — Gréfico relacionando angulo de inclinacdo, espessura de ruptura e probabilidade
de falha méxima pelo método de estimativas pontuais para a encosta estudada em seu estado

inicial.

A Figura 4.35 mostra o mapa de probabilidades de falha méximas para o estado inicial

da encosta estudada.
A probabilidade de falha € alta para a encosta estudada, tendo ordem de grandeza entre

102 e 101, A probabilidade de falha ao longo da extensdo dos dutos no estado inicial é

mostrada na Figura 4.36.
N&o obstante, os valores elevados ocorrem devido a alta variacdo da suc¢édo no intervalo

de valores do teor de umidade volumeétrico inicial delimitado pelo desvio padrdo. Nesta faixa

de valores, a succdo varia entre 24 kPa e 2464 kPa.
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Figura 4.35 — Mapa de probabilidade de falha maxima pelo método de estimativas pontuais

para o estado inicial da encosta.
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Figura 4.36 — Probabilidade de falha no estado inicial da encosta ao longo da extensdo dos
dutos.
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Pode-se mostrar a situacdo inicial da encosta assumindo que o teor de umidade
volumeétrico inicial ndo varia. O resultado é mostrado na Figura 4.37.

Sem esta variacdo, a probabilidade de falha encontra-se em valores despreziveis para
encostas naturais, assumindo valores maximos abaixo de 10~. Esta queda nos valores da
probabilidade de falha mostra que a maior parte das incertezas que resultam na probabilidade
de falha da encosta em questdo advém de incertezas quanto a resisténcia ndo-saturada do talude.

P
P<1077

T
0 10-4 10-% 10-2 10-!

Figura 4.37— Mapa de probabilidade de falha maxima pelo método de estimativas pontuais

para o estado inicial da encosta, supondo que o teor de umidade volumétrico inicial ndo varia.

Os resultados das andlises para as chuvas impostas com duracdo de 1, 12 e 24 h e tempos
de retorno de 2 anos, 25 anos e 100 anos sao mostrados nos graficos das Figuras 4.38 a 4.40.
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Figura 4.38 — Gréfico relacionando angulo de inclinacdo, espessura de ruptura e probabilidade
de falha méxima pelo método de estimativas pontuais para a encosta estudada e chuva por 1
h. (a) chuva com periodo de retorno de 2 anos; (b) chuva com periodo de retorno de 25 anos

(c) chuva com periodo de retorno de 100 anos.
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Figura 4.39 — Gréfico relacionando angulo de inclinacdo, espessura de ruptura e probabilidade
de falha maxima pelo método de estimativas pontuais para a encosta estudada e chuva por 12
h. (a) chuva com periodo de retorno de 2 anos; (b) chuva com periodo de retorno de 25 anos

(c) chuva com periodo de retorno de 100 anos.
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Figura 4.40 — Gréfico relacionando angulo de inclinacdo, espessura de ruptura e probabilidade
de falha maxima pelo método de estimativas pontuais para a encosta estudada e chuva por 24
h. (a) chuva com periodo de retorno de 2 anos; (b) chuva com periodo de retorno de 25 anos

(c) chuva com periodo de retorno de 100 anos.
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Com base nos valores apresentados, o periodo de retorno de 2 anos € mais critico para
a falha da encosta. Isto se deve ao fato de que qualquer das intensidades de chuvas intensas das
curvas do DAEE superam o valor de velocidade limite de infiltragdo do modelo de fluxo
adotado. Assim, qualquer uma das chuvas intensas resultara na mesma probabilidade de o fator
de seguranca da encosta estar abaixo do critico. Como a probabilidade de falha é dada pelo
produto da probabilidade de ocorréncia da chuva pela probabilidade de o fator de seguranca
estar abaixo do critico, a chuva com menor periodo de retorno, por ter maior probabilidade de
ocorréncia, ird resultar na maior probabilidade de falha.

A probabilidade de falha méaxima apresenta valores inicialmente baixos para inclina¢fes
suaves do terreno, que comecam rapidamente a aumentar a partir de uma dada inclinacdo, e
entdo cresce até alcangar o valor madximo, permanecendo nesta faixa para demais inclinagdes.
Este valor é préximo de 40° para a chuva de 1 h e proximo de 30° para as chuvas de 12 e 24 h.

O valor maximo de probabilidade de falha maximo encontrado é de 0,5, que corresponde
ao produto da probabilidade maxima do fator de seguranca estar abaixo do critico (igual a
unidade) pela probabilidade de ocorréncia da chuva intensa mais frequente (periodo de retorno
de 2 anos, ou seja, probabilidade de ocorréncia de 0,5). A probabilidade de falha igual a 1 ndo
é esperada, porque ela é composta pelo produto da probabilidade de o fator de seguranca estar
abaixo da unidade e da chuva mais critica ocorrer. Assim, a probabilidade maxima do fator de
seguranca estar abaixo da unidade € 1 e a probabilidade de a chuva de periodo de retorno de 2
anos ocorrer é 0,5, 0 que resulta na probabilidade de falha méaxima de 0,5. Nota-se que, na
Figura 4.38 (a), a espessura onde a probabilidade de falha maxima ocorre comeca variando de
4 a 5 m e depois decresce para proximo de 2 m. Na Figura 4.38 (b) e (c), a espessura de
probabilidade de falha maxima comeca em valores rasos, proximos da superficie do talude, e,
depois, aumenta para 5 m de profundidade. Nestes casos, essa variagdo da probabilidade de
falha destoa daquela encontrada para outras durac6es de chuva e ndo corresponde a posic¢ao do
menor fator de seguranca encontrado para esta duracdo de chuva. Este comportamento é efeito
de um maior desvio padrdo nesta situagdo, causado por valores de sucg¢ao que se encontram em
faixas mais sensiveis a variacéo do teor de umidade volumeétrica inicial aliada ao avanco parcial
da frente de umidade ao longo da espessura de solo analisada. Esta maior sensibilidade da
sucgdo ao teor de umidade volumétrica, nesta situacdo, aumenta o desvio padrdo da funcgdo de
performance.

Em qualquer uma das hipoteses de tempo de retorno de chuva, € perceptivel que a
probabilidade de falha do talude no estado inicial da encosta pode ultrapassar aquela causada

pelas chuvas, porque a probabilidade de falha do talude causada por uma chuva é dada pelo
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produto da probabilidade de ocorréncia da chuva pela probabilidade do fator de seguranca estar
abaixo da unidade, enquanto a probabilidade de falha no estado inicial é apenas a probabilidade
de o fator de segurancga estar abaixo da unidade. Pelo fato da maior probabilidade de ocorréncia
de chuva no estudo feito ser igual a 0,5, isto limita os valores méximos da probabilidade de
ocorréncia de chuva para 0,5, enquanto a probabilidade de falha no estado inicial pode assumir
valores de até 1. Por este motivo, estas probabilidades ndo sdo comparaveis diretamente.

A partir dos resultados da Figura 4.38, geram-se 0os mapas de probabilidade de falha
maxima nas Figuras 4.41 a 4.43.

Ha pouca diferenca entre a Figura 4.42 e a Figura 4.43, havendo maior diferenca entre
estas e a Figura 4.41. Ha diversos pontos com probabilidade de falha méxima, coerente com as
Figuras 4.19 a 4.21, que apresentam diversos ponto com fator de seguranca abaixo de 1. Os
mapas de probabilidade de falha maxima para os cenérios analisados indicam probabilidades
de falha muito altas para a encosta.

A discrepancia entre os mapas ocorre em regides de menor declividade. H4 uma maior
probabilidade de falha para regides de menor inclina¢do na chuva de 1 h do que chuvas de 12
h e 24 h devido ao maior desvio padréo desta situagcdo, como mencionado anteriormente. Nestes
pontos de maior inclinagdo, a probabilidade de falha é méaxima e a encosta mostra diversas

regibes com valores criticos de probabilidade de falha.
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Figura 4.41 — Mapa de probabilidade de falha maxima pelo método de estimativas pontuais

para a chuva de 1 h.
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Figura 4.42— Mapa de probabilidade de falha maxima pelo método de estimativas pontuais

para a chuva de 12 h.
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Figura 4.43 — Mapa de probabilidade de falha méxima pelo método de estimativas pontuais

para a chuva de 24 h.
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Na Figura 4.44, mostra-se o valor esperado da funcdo de performance (fator de
seguranca) da encosta para as chuvas de 1, 12 e 24 h e periodo de retorno de 2 anos. Os pontos
sdo obtidos para a profundidade de 1 m e a inclinacéo varia de 0° a 20°. Nota-se que ndo ha

grande variacao entre as chuvas, o que é esperado, porque a distancia de 1 m é suficientemente

pequena para que a frente de umidade ja tenha sido praticamente toda transposta.

Esperanca da fungfo de performance

Figura 4.44 — Valor esperado da funcdo de performance na profundidade de 1 m para as

Na Figura 4.45, para as mesmas condic¢des de chuva e inclinacdo do talude, os valores
esperados da funcdo de performance séo estudados para a profundidade de 5 m. Como esperado,

os valores sdo superiores para a chuva de 1 h, porque a frente de umidade n&o foi capaz de
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chuvas de 1, 12 e 24 h e periodo de retorno de 2 anos.

afetar totalmente a coesédo aparente conferida pela sucgéo ao terreno.

Na Figura 4.46, mostra-se o desvio padrdo da encosta para as chuvas de 1, 12e 24 he
0 periodo de retorno de 2 anos para baixas inclinagdes a 1 m de profundidade. Os valores estdo
proximos, o que resulta em probabilidades de falha similares para estas trés chuvas, como

esperado. Contudo, quando se analisa a profundidade de 5 m, os valores de desvio padrédo da

chuva de 1 h mudam significativamente.
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Figura 4.45 — Valor esperado da funcdo de performance na profundidade de 5 m para as

chuvas de 1, 12 e 24 h e periodo de retorno de 2 anos.

A Figura 4.47 mostra o desvio padrdo da encosta para as chuvas de 1, 12 e 24 h e periodo

de retorno de 2 anos para baixas inclinacdes a 5 m de profundidade
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Figura 4.46 — Desvio padrdo da fungéo de performance na profundidade de 1 m para as

chuvas de 1, 12 e 24 h e periodo de retorno de 2 anos.
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Figura 4.47 — Desvio padrdo da funcdo de performance na profundidade de 5 m para as

chuvas de 1, 12 e 24 h e periodo de retorno de 2 anos.

Nota-se que, a 5 m, apesar do valor esperado do fator de seguranca ser superior para a chuva de
1 h se comparado as chuvas de 12 h e 24 h, a diferenca entre o desvio padrdo da chuva de 1 h
para as de 12 h e 24 h é ainda superior. Esta relacdo resulta em coeficientes de confiabilidade
menores para a chuva de 1 h e, consequentemente, probabilidades de falha maiores se
comparado as chuvas de 12 h e 24 h quando se analisa terrenos de baixa declividade. Pode-se
ver o resultado da probabilidade de falha para estas duas profundidades nos graficos em chuvas
de 1, 12 e 24 h nos gréficos da Figura 4.48 e da Figura 4.49.

Esta analise mostra que, embora o uso de probabilidade de falha seja Util, principalmente
no que diz respeito a mudanca de perspectiva a respeito de seguranca de elementos de
engenharia, ndo se deve abandonar completamente as conclusdes de uma analise de fatores de
seguranca.

As conclusdes de engenharia devem utilizar estas ferramentas de forma concomitante,
com o fim de evitar desvantagens que a andlise individual de cada uma pudesse trazer as

conclus@es de engenharia quanto a seguranca.
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Figura 4.48 — Probabilidade de a funcdo de performance estar abaixo de 1 na profundidade de
1 m para as chuvas de 1, 12 e 24 h e periodo de retorno de 2 anos.
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Figura 4.49 — Probabilidade de a funcdo de performance estar abaixo de 1 na profundidade de

5 m para as chuvas de 1, 12 e 24 h e periodo de retorno de 2 anos.

Nas Figuras 4.50 a 4.52, mostram-se 0os mapas de probabilidade de falha maxima para

espessuras fixas de 1 m.
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Nota-se pouca alteracdo no fator de seguranca a 1 m de espessura ao longo do tempo,
havendo um aumento sutil na probabilidade de falha das regiGes mais inclinadas entre a chuva

de 1 heade 12 h e quase nenhum aumento entre a chuva de 12 h e a de 24 h.

0 1074 1073 1072 107!

Figura 4.50 — Mapa de probabilidade de falha pelo método de estimativas pontuais para a

chuva de 1 h e espessura fixa de 1 m.
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Figura 4.51- Mapa de probabilidade de falha pelo método de estimativas pontuais para a

chuva de 12 h e espessura fixa de 1 m.
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Figura 4.52 — Mapa de probabilidade de falha pelo método de estimativas pontuais
para a chuva de 24 h e espessura fixa de 1 m.
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Nas Figuras 4.53 a 4.55, mostram-se 0s mapas de probabilidade de falha maxima para
espessuras fixas de 2 m.

Nas Figuras 4.53 a 4.55, nota-se que a probabilidade de falha se torna progressivamente
maior, mas com pouca variacdo, a exemplo da analise em profundidades de 1 m. Também ¢é
possivel perceber valores de probabilidade maiores para a profundidade de 2 m se comparados

com a profundidade de 1 m, para quaisquer tempos de chuva.
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Figura 4.53 — Mapa de probabilidade de falha pelo método de estimativas pontuais para a

chuva de 1 h com velocidade de infiltragdo méaxima no solo para espessura fixa de 2 m.
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Figura 4.54— Mapa de probabilidade de falha pelo método de estimativas pontuais para a

chuva de 12 h e espessura fixa de 2 m.

P

B S
0 107 1672 1072 107!

Figura 4.55 — Mapa de probabilidade de falha pelo método de estimativas pontuais para a

chuva de 24 h e espessura fixa de 2 m.
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Nas Figuras 4.56 a 4.58, mostram-se os mapas de probabilidade de falha maxima para
espessuras fixas de 3 m.

Nas Figuras 4.56 a 4.58, a probabilidade de falha a baixas declividades para a chuva de
1 h mostrou-se superior & da espessura de 1 m e a de 2 m. Para os tempos de chuva de 12 h e
24 h, a probabilidade de falha em regides de menor declividade diminuiu, mas a probabilidade
de falha em regides de alta declividade aumentou. Os resultados encontram-se coerentes com
as curvas de probabilidade maxima de falha da Figura 4.39 e da Figura 4.41 & Figura 4.43.

E interessante notar que, assim como na analise de fator de seguranca, a grande variacio
da probabilidade de falha ocorre entre a chuva de 1 h e a de 12 h independentemente da
espessura analisada, havendo pouca diferenca entre a chuva de 12 he ade 24 h

A anélise de fatores de seguranca a espessuras fixas diverge quanto a seguranca de
algumas regides quando comparada a analise de probabilidade de falha. Este é justamente o
efeito da variabilidade elevada dos parametros de solo usados na analise probabilistica: ndo
basta que os valores médios dos parametros resultem em valores da funcdo de performance
dentro do adequado. A variabilidade dos parametros deve resultar em uma curva de distribuicédo
de probabilidade com &rea significativamente baixa até o valor limite adotado para a fungéo de
performance. Caso contrario, chega-se a situacdo em que, mesmo com o0s valores médios da
funcdo de performance dentro do adequado, hd uma probabilidade elevada que a variabilidade
dos parametros resulte em uma distribuicdo de valores da funcdo de performance em que ha
uma parcela significativa das realiza¢des fora do limite adequado. Isto leva a resultados que
indicam probabilidade elevada de falha mesmo em situa¢es nas quais o fator de seguranca esta

acima da unidade.
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Figura 4.56 — Mapa de probabilidade de falha pelo método de estimativas pontuais para a

chuva de 1 h com velocidade de infiltragdo maxima no solo e espessura fixa de 3 m.

Figura 4.57— Mapa de probabilidade de falha pelo método de estimativas pontuais para a

chuva de 12 h e espessura fixa de 3 m.
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0 10 103 1072 107!

Figura 4.58 — Mapa de probabilidade de falha pelo método de estimativas pontuais para a
chuva de 24 h e espessura fixa de 3 m.
Nas Figuras 4.59 a 4.61, mostra-se a probabilidade de falha ao longo da diretriz dos

dutos pelo método de estimativa pontuais.
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Figura 4.59 — Probabilidade de falha maxima pelo método de estimativas pontuais ao longo
da diretriz dos dutos para a chuva de 1 h de duracdo e periodo de retorno de 2 anos.
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Figura 4.60 — Probabilidade de falha maxima pelo método de estimativas pontuais ao longo
da diretriz dos dutos para a chuva de 12 h de duracéo e periodo de retorno de 2 anos.
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Figura 4.61 — Probabilidade de falha maxima pelo método de estimativas pontuais ao longo

da diretriz dos dutos para a chuva de 24 h de duragéo e periodo de retorno de 2 anos.
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A probabilidade de falha ao longo da diretriz dos dutos apresenta valores elevados, da
ordem de grandeza até 10 para todos os periodos de chuva analisados. A probabilidade de
falha aumenta entre a chuva de 1 h e a de 12 h, mas ndo varia significativamente entre a chuva
de 12 h e a de 24 h. As conclusdes da analise de probabilidade de falha ao longo da diretriz do
duto, novamente, divergem daquelas para o fator de seguranca, mostrando mais areas inseguras

do que a andlise de fatores de seguranca.

4.4 Risco

Dados os resultados de probabilidade de falha calculados nas secdes anteriores, €
necessario que se compare as probabilidades de ruptura com um valor critico para que se exerca
um julgamento técnico a respeito da admissibilidade ou ndo dos riscos que a encosta esta
naturalmente sujeita.

Para isto, utiliza-se a perspectiva de risco admissivel neste trabalho. Busca-se, a seguir,
definir um limiar de risco tido como nao aceitavel, para que se possa julgar se o risco atual da
encosta esta dentro dos limiares de seguranca.

E necessario definir o limiar de risco admissivel. O risco é naturalmente dado pelo
produto da probabilidade de falha aceitavel para os dutos pelas consequéncias médias que
ocorrem com a falha.

De acordo com a metodologia de Cunha (2016), o risco aceitavel de acordo com as boas
praticas de engenharia € dado pelo produto das taxas de falha mais recentes dos dutos pelas
consequéncias médias das falhas. H&4 uma hipdtese implicita nesta teoria: a de que as taxas de
falha de dutos mais recentes sdo também as taxas aceitaveis de falha. Todavia, as taxas atuais
de falha ndo necessariamente sdo condizentes com as expectativas de seguranca da sociedade e
dos o6rgdos regulamentadores. A escolha de padrBes de seguranca em funcdo exclusivamente
da gestdo de risco dos agentes econdémicos, ndo leva em conta as exigéncias dos stakeholders,
cujos interesses sdo atendidos apenas parcialmente pela influéncia direta que exercem sobre 0s
agentes econdmicos. Por isto, adota-se o limite de risco mais plausivel do ponto de vista da
engenharia e das atividades operacionais como sendo aquele imposto pelos agentes
governamentais cuja funcédo é resguardar a seguranca da populacdo e do meio ambiente direta
e indiretamente afetados pela falha.

Como o ativo protegido séo os dutos, e levando em conta o fato de que uma ruptura de
talude que causa a ruptura de um duto ndo pode ser tratada igual a ruptura de um talude natural,
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o risco limite € calculado usando a probabilidade de falha admissivel para rupturas de dutos, e
ndo a probabilidade de falha admissivel para ruptura de taludes.

De acordo com Cunha (2016), o risco toleravel para ruptura de dutos aceito amplamente
pelos padrdes internacionais é de 10~ casualidades por ano. Neste critério, somente o risco a
sociedade é levado em conta. O valor da indenizacdo paga pela fatalidade considerado é
sugerido em US$ 5,8 milhdes (DOT, 2008). Isto gera um risco admissivel para a ruptura de
dutos é de US$ 580,00/(kmxano). Por outro lado, é mais razoavel utilizar os valor de
indenizacéo pela fatalidade de R$ 1,8 milh&o, que é sugerido como o valor da indenizagéo paga
pela fatalidade adequado para o Brasil pelo padrédo da Transpetro PP-2TP-00077-B (Transpetro,
2020). Assim, adaptando-se o VIF para o contexto do Brasil, o risco admissivel é de R$
180,00/(kmxano). Este valor, mesmo sendo consideravelmente mais baixo do que o VIF
adotado pelo DOT (2008), estd em acordo com o fato de que o VIF é proporcional ao PIB do
pais e com a explicacdo dada para o VIF na Sec¢do 2.8.

Os dados de extensdo, vazdo, pressdo de operagdo, diametro dos dutos e produtos

transportados sdo mostrados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Dados dos oleodutos para calculo das consequéncias de ruptura.

Duto Vazéo media Presséo de Diametro Produtos
(m3/dia) operacéo (kPa) (pol) transportados

OSSP A 428 87 14 Claros

OSSP B 428 89,5 10 Claros

OSSP C 700 83 18 Diesel, gasolina e

nafta
OSSP T 1080 93 18 Escuros
RE4 520 107 12 Petrdleo

Como os dutos cruzam a regido do Parque Estadual da Serra do Mar, considera-se a
classe de meio ambiente E4. Pela classificagdo quanto a classe de locagéo dos dutos (Figura 3.4
e Figura 3.5), ha trechos classificados na Classe 1 e trechos classificados na Classe 3 de locagéo.
Pelo fato de que a maior parte da extensdo dos dutos desta regido esta classificada na Classe 1
e pelo fato de que esta regido abrange as inclinagdes mais acentuadas da encosta, ndo havendo

grande expectativa de escorregamentos no trecho de Classe 3, que possui baixas inclinagdes,
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adota-se a densidade populacional da Classe 1 para todo o trecho da encosta. De acordo com a
Tabela 2.6, a densidade populacional é de 30 pessoas/kmz.

Na Tabela 4.9, resumem-se os calculos das consequéncias de falha dos dutos da regido
da encosta.

Em suma, estima-se que uma falha geotécnica dos dutos da encosta possua
consequéncias monetarias de R$ 544.200.894,96. Ao dividir cada componente deste valor pelo
respectivo comprimento de trecho analisado, conclui-se que a consequéncia de falha da encosta
é de R$ 12.789,19 R$/m. De posse dos mapas de risco e deste calculo, é possivel tragar um
gréfico de risco versus extensdo dos dutos ao longo de todo o trecho analisado. Utilizando o
método de estimativas pontuais e 0s mesmos cenarios de chuva e analise de espessura feitos
nas segdes anteriores, pode-se calcular o valor do risco para a encosta. O estado inicial da
encosta € mostrado na Figura 4.62 levando-se em conta a variagdo do teor de umidade
volumétrica inicial. No gréafico, € mostrada a linha que delimita o risco admissivel pelo VIF.
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Tabela 4.9 — Dados monetarios calculados da consequéncia de falha dos dutos da encosta operados pela Transpetro, calculados segundo valores

de entrada fornecidos pela propria Transpetro e utilizando a sua metodologia padrdo mostrada na Secéo 2.8.

Duto Danos a Danos sociais Danos ambientais Perda de receita Total com danos a imagem
propriedades
OSSP A R$5.502.103,52 R$1.182,30 R$13.947.560,04 R$12.368.907,31 R$95.459.259,52
OSSP B R$3.382.395,80 R$1.115,76 R$6.755.357,10 R$11.856.159,35 R$65.985.084,02
OSSP C R$6.239.523,08 R$1.213,79 R$16.449.636,66 R$18.350.464,73 R$123.122.514,80
OSSP T R$6.637.589,12 N/A R$17.800.281,24 R$14.397.591,56 R$71.324.495,54
RE4 R$2.345.259,10 R$822,27 R$17.800.281,24 R$35.537.291,08 R$179.925.484,33
GASAN R$1.222.247,95 R$206.220,00 N/A R$6.955.588,80 R$8.384.056,76
Total R$544.200.894,96
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Figura 4.62 — Grafico de risco ao longo da extensdo dos dutos da encosta para o estado de

umidade inicial da encosta.

Corroborando com as analises feitas no estado inicial da encosta, a consideracdo de
dispersdo nos valores da umidade volumétrica inicial aumenta consideravelmente o valor do
risco ao longo dos dutos, de forma que o risco se encontra acima do valor limite estabelecido.
No caso de ndo se considerar a dispersdo da umidade volumétrica, o risco ultrapassa o valor
limite em regiGes localizadas do tracado dos dutos.

Apesar da probabilidade de falha da encosta ser, em qualquer um dos casos, condizente
com valores esperados para taludes naturais, o valor do risco ainda é elevado quando
consideramos uma variacdo na umidade volumétrica inicial comum de ser observada. Isto
ocorre ndo unicamente devido aos valores de probabilidade de falha, mas principalmente pelo
elevado valor de consequéncia de falha que compde o calculo do risco geotécnico dos dutos.

As Figuras 4.63 a 4.65 mostram o risco para os cendrios de chuva estudados.
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periodo de retorno de 2 anos e duracdo de 12 h.
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Figura 4.65 — Grafico de risco ao longo da extensdo dos dutos da encosta para chuva de
periodo de retorno de 2 anos e duragdo de 24 h.

Em nenhuma das hipdteses de chuva o risco admissivel é respeitado. Isto indica que,
para os cenarios de chuva estudados, que sdo cendrios plausiveis de ocorréncia na Serra do Mar,
o risco da encosta na hipotese de remocéo da imprimacao asfaltica ndo é aceitavel pelo critério
de Cunha (2016).

Ainda, o Padrdo PP-2TP-00077-B (Transpetro, 2020) estabelece classes de
consequéncias de falha com ac6es de resposta, que sdo mostradas na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Classes de consequéncia falha do PP-2TP-00077-B (Transpetro, 2020) e

respectivas acoes de resposta.

Classe de consequéncia Valor Estimado de Consequéncia de

Ruptura (R$)

> 10°
107 - 108
108 - 107
10° - 10°

<10°

m O O W >
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Com base na Tabela 4.10, a classe de consequéncia de falha para o valor calculado
R$544.200.894,96 é a classe A, a classe com maior valor de consequéncia de ruptura. Este valor
é devido as dificuldades operacionais de se reparar os dutos da regido, pela importancia do
trecho no contexto da malha de dutos do estado de SP, pela localizagdo dentro de uma &rea de
protecdo ambiental de mata atlantica — o Parque Estadual Serra do Mar — e pela quantidade de
dutos que cruza a regido. Na Tabela 4.11, mostram-se 0s niveis de categoria de falha e acOes

de resposta necessarias, frente ao risco.

Tabela 4.11 — Niveis de risco do PP-2TP-00077-B (Transpetro, 2020) e respectivas acdes de

resposta.
Parametro Situacao/Acdo necessaria Risco (1000 R$/ (kmxano))
Nivel 5 Acodes corretivas ou <31,25

mitigadoras imediatas

Nivel 4 Acdes corretivas ou 6,25-31,25
mitigadoras programaveis

Nivel 3 Acoes de melhoria desejaveis 1,25 — 6,25
(implementar sempre que
possivel)

Nivel 2 Nenhuma agdo recomendada 0,25 — 1,25

Nivel 1 Possivel recomendacdo de <0,25

recursos de inspecao e

manutengao

A Tabela 4.11 pode ser representada de forma mais visual por meio do tridngulo
invertido da Figura 2.16, que ilustra o principio do ALARP. Desta forma, o esquema
representado pela Figura 4.66 ilustra o principio do ALARP segundo o contexto de gestdo de
risco de falha geotécnica dos dutos sob gestdo da Transpetro. E interessante notar que,
diferentemente do esbogo do principio ALARP da Figura 2.16, a delimitac&o de niveis de risco
adotada supde 5 em vez de 3 regides de risco. Destas regides, duas possuem nivel de risco
inaceitavel, diferindo apenas quanto a tempestividade necessaria para se corrigir a situacdo
(niveis 4 e 5). Na regido de risco aceitavel, hd uma faixa de valores de risco na qual as melhorias
sdo desejaveis, mas ndo necessariamente obrigatorias (nivel 3). A faixa de risco 6timo definido

no padrdo PP-2TP-00077-B corresponde ao nivel 2. Por fim, a regido de risco amplamente
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aceito, no caso da Transpetro, possui um comando de otimizagdo de recursos, sugerindo que se
elevem os niveis de risco para o nivel 2 quando possivel (regido correspondente ao nivel 1).

O nivel de risco 1, ao exigir o melhor emprego de recursos que implica em aumento do
nivel de risco para 2, supde implicitamente que niveis de risco muito baixos sdo devidos a
ineficiéncia no emprego de recursos para mitigar riscos do trecho de duto analisado, e que a
sociedade estaria disposta a aceitar mais risco para continuar convivendo com a presenca dos

dutos préximos a ela.

Framework do PP-2TP-00077-B

4 .
Regido
Reducio de mzicelt_avel_ com
risco acoes imediatas
necessaria = o
Nivel 4 Rejglao mace{taxffel com
! acoes programaveis
S 7y - .
A - . egido aceitavel com
= Limite de Nivel 3 g ) o
3 . melhorias desejaveis
> risco
9 -
= toleravel , " .
2 Nivel 2 /| Regido desejada
= v
< r 3 .
vel Regiao com
ibili ive ~
Possibilidade recomendacdo de
de aceitar otimizagao de
mais risco FECUrSOS
A A

Figura 4.66 — Esquema do ALARP de acordo com o padrdo da Transpetro (2020) para a

gestéo de risco dos seus dutos.

Além dos niveis de risco e acdes necessarias, 0 padrdo também define taxas de falha
desejadas, custo caracteristico de falha e uma faixa de risco desejada, mostrada na Tabela 4.12.
Os valores de risco desejados correspondem exatamente ao nivel 2 da Tabela 4.11.

Os gréaficos de Farmer com valores de faixas do critério de risco da Transpetro mostram
que, considerando a dispersao do teor de umidade volumétrica inicial, a encosta ja se encontra
em uma regiao inaceitavel, mostrando que o critério de limite de risco intoleravel da Transpetro
€ mais rigoroso do que o adotado pelo limite do VIF. Estes valores elevados de risco mostram
a importéncia da aplicacdo de emuls&o asfaltica na manutengéo dos niveis de risco em valores

controlado do ponto de vista das operagdes dos dutos.
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Tabela 4.12 — Risco e frequéncia de falha desejada do PP-2TP-00077-B (Transpetro,

2020).
Taxa de Falha Custo Caracteristico Risco
Desejada de Falha Desejado (1000 R$/
(kmxano))
1x10“—-5x10* 2,6x10° 0,25-1,25

Com base na Tabela 4.11 e na Tabela 4.12, é possivel tracar graficos de Farmer,
relacionando regides em um grafico de consequéncia de falha x probabilidade de falha. O

grafico da Figura 4.67 exibe a situacédo de risco do estado inicial da encosta.
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Figura 4.67 — Gréafico de Farmer dos dutos da encosta para o estado inicial da encosta.

Os graficos de Farmer para as chuvas de duracdo de 1, 12 e 24 h e tempo de retorno de
2 anos sdo mostrados nas Figuras 4.68 a 4.70.

Pelo posicionamento dos valores de risco nas Figuras 4.68 a 4.70, os valores de risco
dos dutos da encosta se encontram nos niveis 3, 4 e 5 de risco, o que implica em a¢des corretivas

ou mitigadoras imediatas em diversos trechos.
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Figura 4.68 — Gréafico de Farmer dos dutos da encosta para chuva de periodo de retorno de 2

anos e duracédo de 1 h.
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Figura 4.70 — Gréfico de Farmer dos dutos da encosta para chuva de periodo de retorno de 2

anos e duracdo de 24 h.

Durante a historia de manutencdo do local, nenhuma ruptura de talude ocorreu proximo
ao local, devido a manutencdo feita com emulsdo asfaltica, que se provou eficaz durante os
anos.

A capa de emulsdo asféltica fornece a protecdo adequada para evitar que 0s cenarios
hipotéticos estudados se tornem realidade e ponha em risco a integridade das opera¢fes no
local, do meio ambiente e individuos possivelmente afetados, principalmente por evitar grandes
variacdes no teor de umidade volumeétrico.

Tendo em vista os cenarios estudados e o histérico de performance da regido, nao se
considera recomendada uma eventual cessdo da aplicacdo de emulsdo asfaltica na encosta. Cabe
ressaltar que, ndo obstante as consequéncias de falha e classificacdo de falha e risco dos dutos
se encontrarem nos valores de classificacdo mais gravosas possivel, os valores calculados ndo
levam em consideracgdo dos outros riscos de falha que os dutos podem estar submetidos (agéo
de terceiros, corrosao interna, corrosdo externa, defeitos de construcdo e material e outros),
devido ao escopo da tese voltado a geotecnia.

As conclusdes desta tese encontram-se em consonancia com o primeiro relatorio de
analise do Inclinado da Serra (Costa, 1988), que atesta a importancia da camada de emulséo

asfaltica na preservacao da condicdo do solo local.
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5 CONCLUSOES

Nesta tese de doutorado, foi desenvolvido um meétodo de calculo de risco de ruptura de
oleodutos causada por escorregamentos rasos, e foram avaliados alguns cenarios hipotéticos de
chuva da regido do Inclinado da Serra, na Serra do Mar paulista, regido que abriga uma parte
importante da faixa de dutos OSSP-LT. No caso hipotético no qual se removeu a camada de
imprimacéo asfaltica, necessaria para garantir a estabilidade geotécnica da regido, constatou-se
que chuvas intensas com periodo de retorno de 2 anos podem comprometer a estabilidade de
forma generalizada e afetar a seguranca das operac@es de transporte de petréleo e derivados no
Inclinado da Serra.

Como resultados da tese de doutorado, obteve-se um modelo de estabilidade de taludes
construido a partir de uma nova solucdo da equacdo de Richards fracionaria; construiu-se uma
abordagem fisica generalizada para o principio da superposicao de curvas de retencéo de dgua
bimodais e propds-se um modelo fracionario da curva de retencdo de agua. As anélises
probabilisticas feitas usaram o método de estimativas pontuais. Por fim, utilizou-se uma
metodologia de calculo de risco no estado da arte para calcular o risco da regido e julgar seu
valor frente a limites razoveis de mercado e engenharia.

Primeiramente, derivaram-se 0s modelos de estabilidade de taludes e analise
probabilistica. A derivacdo do modelo de estabilidade de taludes permite a posicdo de uma
sobrecarga e a referéncia a uma espessura de solo rompida (perpendicular a superficie) ao invés
de uma profundidade (vertical) critica de falha devido ao fato de que profundidades criticas
resultariam em fatores de seguranca que cresceriam com a inclinagéo do terreno a partir de dado
momento. Além disto, a referéncia em espessura, com 0 eixo cartesiano crescendo
perpendicular ao talude, simplifica as equacdes para a hipotese adotada de fluxo perpendicular
a superficie do terreno.

Durante o processo, também foi necessario a resolucao analitica da equacéo de Richards
fracionaria. As condigdes de contorno de fluxo foram adaptadas para que o fluxo de agua
decorrente da infiltracdo de chuva no solo pudesse ser retratado com condig6es de contorno de
Dirichlet, de forma que néo resultasse em prejuizos para as analises efetuadas.

Em seguida, ensaios para a obtencdo dos parametros de resisténcia e a caracterizacdo
dos solos foram efetuados. Nesta etapa, ajustaram-se 0os modelos de curva de retencéo de agua
em solo bimodal aos dados medidos e obtiveram-se os valores médios e dispersdo dos

parametros de solo.
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Prosseguindo-se, foram geradas as curvas de fatores de seguranca minimos, espessuras
de solo correspondentes e mapas de fatores de seguranga minimos para as chuvas com periodo
de retorno mais criticos dentre as de 2 anos, 25 anos e 100 anos e possuindo duracdo de 1, 12 e
24 h. Por fim, avaliou-se estabilidade em espessuras fixas de solo de 1, 2 e 3 m. Encontrou-se
uma regido com fator de seguranga de valores reduzidos, indicando instabilidade generalizada
para a regido proposta. A espessura de solo rompida se torna mais rasa a medida que se
aproxima de terrenos de inclinacao de 90° e atingindo um valor limite. As analises de espessuras
fixas de 1, 2 e 3 m demonstraram resultados de instabilidade progressivamente maior tanto com
0 aumento de duracdo de chuva quanto com a profundidade. Em todas as analises, a perda de
resisténcia entre a chuva de 1 h e a chuva de 12 h foi superior a perda de resisténcia entre a
chuva de 12 h e a chuva de 24 h, porque os valores de suc¢do do solo encontram-se em faixas
mais estaveis e mais baixas a partir dos mapas de chuva de 12 h de duracao.

As mesmas condi¢cBes de andlise foram usadas para gerar curvas de probabilidade
maxima de falha usando o método de estimativas pontuais. Neste caso, estudou-se a chuva com
periodo de retorno de 2 anos, que gerou maiores probabilidades de falha para a encosta em
todos os casos. As analises mostraram conclusfes mais conservadores do que as conclusdes das
andlises de fator de seguranca. A divergéncia ocorre principalmente devido a grande dispersdo
de valores dos parametros tratados probabilisticamente, que causam valores de probabilidade
de falha mais elevados. Ha uma extensa area com probabilidade de falha elevada.

Por fim, calcularam-se as consequéncias de falha da encosta estudada e calculou-se o
risco ao longo do duto para os cenarios estudados. As analises mostram que o risco ultrapassa
os limites de risco aceito, corroborando para as conclusdes de que ndo se deve reduzir a
imprimacdo asfaltica da regido. Andlises de risco realizadas por meio de graficos de Farmer
mostram que o risco de se manter a encosta sem imprimacao asfaltica encontrar-se-ia nos niveis
mais altos de classifica¢do do padrdo PP-2TP-00077-B da Transpetro (Transpetro, 2020), o que

implicaria na necessidade de acdes corretivas ou mitigadoras imediatas.
5.1 Alcance dos Objetivos Propostos

Com relacdo ao alcance dos objetivos da tese, foi possivel construir a ferramenta
computacional que calcula risco, probabilidade de falha e fator de seguranca de uma encosta

em escala regional e local no Mathematica. A seguir, elencam-se o0s objetivos especificos e

comenta-se a eficacia no seu alcance:
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1. Formular analiticamente o novo modelo de ruptura de talude infinito,
fundamentado no modelo original de Cavalcante & Camapum de Carvalho (2017)

e na equacdo de fluxo apresentada por Mascarenhas & Cavalcante (2021). Para

isto, deverdo ser formuladas as adaptacGes tedricas necessarias para garantir a

compatibilidade do célculo fracionario com a analise de fluxo pratica em questao,

a exemplo a proposi¢ao de um modelo de curva de retencdo de dgua fracionario

adequado aos dados apresentados;

O modelo de ruptura foi formulado, trocando-se a referéncia a profundidade da fatia de
ruptura do solo por uma espessura de fatia rompida de solo. Foram formulados modelos de
curva de retencdo bimodais, tanto um modelo de ordem inteira quanto um de ordem fracionario
para manter a compatibilidade do fluxo fracionario com os dados de curva de retencdo de agua.

2. Implementar no software Mathematica Wolfram 13 (Wolfram Research, 2021) o
modelo de ruptura em escala regional,

O modelo foi implementado e foram gerados resultados de fator de seguranga,
probabilidade de falha e risco para a regido estudada.

3. Realizar um estudo probabilistico acerca do novo modelo com a aplicacdo do método
probabilistico de estimativas pontuais na anélise de estabilidade de taludes;
Estudou-se a implementacdo do método de estimativas pontuais. Foram gerados

resultados que mostram conclusdes mais conservadoras a respeito da estabilidade da regido do
que a analise de fatores de seguranca.

5. Aplica-lo a um cenéario académico hipotético de um trecho de faixa de dutos, gerando
mapas de susceptibilidade a escorregamentos rasos associados a indices
pluviométricos com tempo de retorno definidos e curvas de risco.

Para cenarios distintos de chuva, foram gerados os mapas de probabilidade de falha e
curvas de risco. Concluiu-se que, nos cenarios hipotéticos realizados, ndo se julga seguro e

viavel a retirada da emulsdo asfaltica da regiao.

5.2 Recomendacéo de Trabalhos Futuros

Como recomendacao de trabalhos futuros seguindo a linha de pesquisa trabalhada nesta

tese, sugere-se:
1. Em teoria de probabilidade, ha uma relacdo univoca entre a funcéo caracteristica e a
distribuicdo de probabilidade de uma variavel aleatéria. Existe a possibilidade de se

manipular distribuicbes de probabilidade, entdo, por meio da funcdo caracteristica ao
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invés das distribuicdes de probabilidade diretamente. Esta manipulacdo permite
aproveitar-se de propriedades decorrentes da funcdo caracteristica e do fato de que ela
apresenta formas mais simples do que algumas func¢des de densidade de probabilidade.
Sugere-se estudar a viabilidade de propor-se um novo método analitico que utilize as
funcgdes caracteristicas das variaveis aleatdrias para se calcular a probabilidade de falha
do talude;

2. A deducdo da equacdo de Richards fracionaria utiliza conceitos de mecanica estatistica.
Pode-se mostrar que estes conceitos resultam na dispersdo das moléculas de agua no
solo e que a trajetdria desta dispersdo possui dimensdes segundo a teoria dos fractais.
Devido as restricdes geométricas do movimento da &gua, esta trajetoria é diretamente
ligada a forma na qual os poros do solo estdo distribuidos e, por sua vez, este conceito
influencia diretamente a distribuicdo de succao no solo a medida que se varia o teor de
umidade volumétrica. Como o fluxo analisado partiu de uma equacdo de fluxo
fracionéria, deve ser possivel obter uma relacdo direta entre a dimensdo fractal da
distribuicdo de poros do solo e o indice de derivacdo fracionaria da equacao de Richards
fracionario. Propde-se estudar qual a conexao entre estas grandezas e como elas podem
ser utilizadas para propor uma curva de retencdo de agua (bimodal ou unimodal) com
dimensdes fractais;

3. Uma possivel limitacdo do estudo realizado sdo as condi¢des de contorno de fluxo
propostas. Em Mascarenhas (2018), propds-se uma aplicacdo da combinacdo do método
numeérico Cubic Interpolated Pseudo-Particle para resolucdo da equacgéo de advecgdo e
do método Shifted Griinwald-Letnikov para resolugéo da dispersdo fracionéria. Sugere-
se utilizar este método para estudar outras condi¢Ges de contorno de fluxo da encosta;

4. Atualmente, 0 mundo da tecnologia utiliza amplamente novas solu¢fes de automacéo e
programacdo que hoje sdo possiveis gragcas aos avangos com processadores de
computador, computagdo na nuvem, difusdo ampla de conhecimentos e ferramentas
acessiveis sobre tecnologia e programacdo. Ha aplicacdes destas novas ferramentas em
geotecnia, mas o campo ainda carece de mais estudos utilizando estas novidades
tecnoldgicas. Sugere-se utilizar ferramentas de machine learning, computagdo na
nuvem e outras decorrentes da revolucdo industrial 4.0 para estudar a estabilidade da
encosta em questdo e, até mesmo, propor limites de chuva de carater generalizado para
a regido.

5. O efeito da camada de emulsdo asfaltica na resisténcia do solo é de aumento de sua

coesdo superficial, impermeabilizacdo da superficie e contencao de perda de sedimentos
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superficiais do solo. Contudo, a quantificagdo do quanto estes fatores afetam
diretamente a resisténcia a ruptura do talude ndo é trivial. Sugere-se um estudo mais
aprofundado dos efeitos da camada de emulsdo asfaltica na resisténcia contra rupturas
de talude, tanto em termos do equacionamento necessario para se levar em conta a
resisténcia adicional quanto a realizacdo de medicGes laboratoriais para se quantificar
0s parametros do equacionamento.

6. E possivel refinar a analise de estabilidade da encosta por meio da setorizagdo do
Inclinado da Serra em microrregifes para uma realizacdo de campanhas de ensaios
exaustivos na regido com o estudo das regides individualizadas. Sugere-se dar
continuidade a este estudo por meio da ampliacdo da campanha de ensaios realizados

de forma setorizada por microrregido delimitada.
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A. APENDICE: DEFINICOES DE DERIVADAS FRACIONARIAS

A derivada fracionaria, sob a perspectiva aplicada por Mascarenhas & Cavalcante
(2021) é definida como uma operacdo linear que interpola as operacfes de derivacdo e
integracdo de ordem inteira que consigam estender a propriedade da transformada de Fourier

de uma derivada da seguinte forma:

0z

F{ﬁaﬂ:(ik)“é (A1)
onde « € um real entre 1 e 2 [adimensional] e #é um real entre —1 e 1 [adimensional] e F denota
a transformada de Fourier.

Diferentemente das derivadas de ordem inteira, a derivada fracionaria possui a
propriedade de ser uma operacdo ndo-local, o que significa que a operacdo de derivada
fracionaria depende de toda a regido do dominio no qual se toma a derivacéo até o ponto em
questdo. Sendo assim, uma opera¢do em R que respeite a propriedade dada na Equacao (A.1)
utiliza todos os valores da funcéo derivada que sdo menores que o ponto tomado até ele, sendo
ele incluso. Torna-se claro que deve haver uma operacgdo similar a derivada em questdo, mas
que utilize todo o dominio da funcdo com valores maiores que o0 ponto em questdo. Esta
distingdo gera dois tipos de derivadas fracionarias que compdem uma Unica definicdo de
derivada fracionaria: a primeira é chamada de derivada a direita de um ponto, e a segunda é
chamada de derivada a esquerda. A Equacédo (A.1) é a definicdo de derivada fracionaria a direita
de uma funcdo. A derivada fracionaria a esquerda € definida por:

F{aaf}z(—ik)“é (A2)

0z

Das definicBes de derivadas fracionarias, trés principais destacam-se: a definicdo de
derivada de Grunwald-Letnikov, de Riemann-Liouville e de Caputo (Diethelm, 2004).

Considere a funcéo f com dominio L <z <R, onde L é o limite & esquerda do dominio e
R € o limite a direita. Considere a ordem de derivacio a € R":, N = [«] sendo a funcio teto
aplicadaa « (isto €, NeZ e N—1 < a <N) e 0s numeros positivos h+= (z— L)/Az, h-= (R — z)/Az
e K= (R -L)/Az

A derivada fracionaria a esquerda de Griinwald-Letnikov de ordem « €:
h+
S Deg(z) = lim —— g, (2 —kA2) (A3)
h, >0 Aza pry !
A derivada fracionaria a direita de Grinwald-Letnikov de ordem « € dada por:
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h—
°'DZO(z) = lim iz g, ,0(z+kAz) (A.4)
h.—wo AZ% e '

onde gax s80 chamados de pesos normalizados Grinwald (Oldham & Spainer, 1974):

Up0=1 (A.5)

(D()k 1,2,3... (A.6)

A derivada a esquerda de ordem « de Riemann-Liouville é:

1 dvE 6@

. D;y0(2) = T(N —a) dz" ) (Z—f)MLN

dé (A7)

A derivada a direita de ordem « de Riemann-Liouville é:

-t dVp 6
"-D2O(z) = ( A8
+ Do) I'(N -«) dz" j (& z)“”‘ (A8)
A derivada a esquerda de ordem « de Caputo é:
O A (9)
°D*0(z) = d A9
L =z (Z) F(N _a) .[ (Z _5)0”1,[\] é: ( )

A derivada a direita de ordem « de Caputo é:

oo D6V
R e e e (10

A definicdo de Riemann-Liouville e Caputo ndo sdo necessariamente equivalentes,
dependendo de situagBes especificas para que sejam (Ishteva, 2005). E necessério que o valor
da funcao se anule nos limites inferior ou superior da derivada ou que estes limites do dominio
sejam infinitos. Nestas circunstancias, as duas definicbes podem ser usadas indistintamente.
Caso contrario, as derivadas a esquerda e direita de Caputo e Riemann-Liouville sdo

relacionadas, respectivamente, pelas seguintes formulas (Diethelm, 2004):

N-1 (k)

£D10(0)= 1010 - 3 L) (A1)
N-1 (k)

DE6(z) = DLO(2) - _r(i_(R) SR-D (A12)

Pode-se, também, mostrar que as definicbes de Grinwald-Letnikov sdo sempre
equivalentes a de Riemann-Liouville (Podlubny, 1999).
Na aplicacdo das derivadas de Riemann-Liouville e Caputo, deve-se ressaltar alguns

pontos importantes.
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A derivada de Caputo exige que condigdes de contorno sejam dadas em termos de
derivadas inteiras e a derivada de Riemann-Liouville exige que sejam dadas em termos de
derivadas fracionarias (Heymans e Podlubny, 2006). A imposicao de condi¢Ges de contorno na
forma de derivadas fracionarias € interpretada em termos da relacdo entre variaveis de estado
por meio dos modelos constitutivos adotados.

Considerando a situacdo na qual se toma o balango de massa por dispersdo em volume
elementar representativo, tomado em 1D sem perda de generalizacdo para simplificacdo das
manipulacgdes algébricas. O vetor de fluxo € dado pela Equacéo (2.19), com a parcela advectiva

dada pela Equacéo (2.20) e a parcela dispersiva dada por:

5 __DZ{(LLﬂ) a“-19+(1—ﬁ) a“-le} (A13)

disp 2 ozt 2 ozt

N
onde, deste ponto em diante, utiliza-se a notacdo 0%/0z+* e 0%0z-% para se referir as derivadas
fracionarias a esquerda e direita, respectivamente.

Este vetor de fluxo tem motivacdo dada pelo seguinte argumento: considere o dominio
espacial tomado de forma discretizada e que haja um conjunto de quasi-moléculas concentrado
em uma Unica célula. Admite-se que as quasi-moléculas podem viajar para qualquer célula do
dominio, como ilustrado na Figura 2.4, segundo um voo de Levy. A probabilidade de uma
quasi-molécula saltar para células distantes é exponencialmente mais rara a medida que se

distancia da sua posicao inicial.

OO

<

o

)—_—_._ ——— el — - - _o— ——— e — - - — e

Az
«—>

Figura A.1 — llustracdo do balanco de massa que resulta no vetor de fluxo dispersivo da

Equacdo de Richards fracionéria (Mascarenhas, 2018).

Denota-se a celula que contém as quasi-moléculas de j e busca-se o balango de massa
com as células j+1 e j—1 . O teorema do valor médio fracionario fornece a seguinte aproximagéo

para o teor de umidade volumétrico nas posi¢oes Az e —Az:
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aa—le (AZ )“’1

0., ~60. + A.l4
j+l J azf—l F[a] ( )
e
a-1 AZ a-1
2 =0+ ¢ f (&) (A.15)
oz Tla]

Considere que cada quasi-molécula realiza um salto com taxa de ocorréncia 1/At.
Considere, ainda, que cada quasi-molécula possua uma taxa de saltos assimétrica no espaco, ou
seja, a taxa com a qual elas se dispersam na direcdo crescente de z ndo é necessariamente igual
a taxa com a qual elas se dispersam na direcdo decrescente de z. Esta assimetria sera
representada por um coeficiente Scujos valores variam continuamente de —1 a 1, sendo
—1correspondente a um fluxo totalmente assimétrico na direcdo negativa de z, 1 um fluxo
totalmente assimétrico na direcdo positiva de z e 0 um fluxo perfeitamente simétrico.

O fluxo de quasi-moléculas causado pela dispersdo entre a interface das células j e j+1

e que originalmente parte dos volumes j e j+1 é:

3 _ - A16
S 2 Jat 2 A > JarPeVia (A6)

1y 1y
2172 Mgy 1(0,-6,4) (14 8) 1
—== — p, AV
J, j+1 j, j+1
onde Ajj+1 € a area da interface entre as células j e j+1 [L?], AV j+1 € a diferenca entre os
volumes das células j e j+1[L®] e Vje Vj+1 540 0s volumes das células j e j+1 [L®]. Desenvolvendo
a Equacdo (A.16), tem-se:
1 1+ 1
N :E(aj —em)(TjA—t p,AZ (A.17)

onde R representa a porcentagem de quasi-moléculas trocadas na interface dos volumes j e j+1.

Substituindo a Equacéo (A.14) na Equacdo (A.17), o fluxo na interface dos volumes j e

j+1 que pode ser expresso como:

10 (Az)" (1+8) 1
ekl )( ﬁj—pw (A18)
20T ]\ 2 At

De forma similar a Equacdo (A.17), o fluxo de quasi-moléculas entre dos volumes j e

j-1é:

1 1-p31
J,—,j,1=§( 1—911)(TJEPWAZ (A.19)

Aplicando a Equacéo (A.15) a Equacéo (A.19), tem-se que:
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a1 (Az)" (1-
O Yl 1€ (1 ﬁjipw (A20)
o 2027 Tla]l \ 2 ) At

O fluxo dispersivo total do volume j é a soma do fluxo dispersivo que ela apresenta com

as interfaces de seus volumes vizinhos j+1 e j—1. Portanto, o vetor de fluxo dispersivo é:

Jaip =TI (A.21)
ou
1] o**0 (A7) (1+ ) 1 *?0 (Az)" (1-8) 1
‘Jdisp =7 a-1 ( ) ( ﬁj_pw_'_ a1 ( ) ( ﬂj_pw (A22)
2| o027 Tle]l \ 2 At oz Tla] \ 2 )At
Tomando os limites Az — 0 e At — 0, a Equagédo (A.22) torna-se a Lei de Fick
fracionaria:
a-1
I (A (A23)
ol2|

onde 0/0|z|* representa a combinacdo entre derivadas fracionérias a esquerda e a direita e I'

denota a funcdo gama. Define-se:

00 _(+p) "9 (1-B) 30

a (A.24)
a7 2 oz 2 o0z*
Alem disto, o coeficiente de dispersao fracionério fica definido por:
« Py AL (A.25)

= lim —*—
AX,At—0 2F(a) At
A equacdo de fluxo em solos ndo saturados fraciondria é, portanto (Mascarenhas &
Cavalcante, 2021):

ot 0z 2 0z° 2 az”

+

00 _ 390, peAtP) 0 o =) 070 (A.26)
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B. APENDICE: SOLUCAO ANALITICA DA EQUACAO DE FLUXO FRACIONARIA
DE AGUA EM MEIOS POROSOS NAO SATURADOS PARA MEIOS FINITOS

Pretende-se resolver a Equacdo:

CLAN o ) E A R ] R LR (B.1)
ot oz 2 )oz? 2 )or”

A Equacdo (B.1) é dada em um dominio finito indo de 0 a R.
Por extensdo da definicdo do operador laplaciano, a combinacdo de derivadas
fracionarias formando a derivada de Riezs é definida como o operador laplaciano fracionario:

pe( 1A 190 pe (ﬂj o0 _pe cos(a—”j NG (B.2)
2 )oz! 2 )oz” 2
Nota-se que, para o = 2, a Equacdo (B.2) retoma o operador laplaciano de ordem inteira:
0°6
Df —-=A0 B.3
F o (B.3)
Por conveniéncia, faz-se:
D~ cos(a—zﬂj =D’ (B.4)
Aplica-se 0 método de Ding & Jiang (2013) para resolver a Equacdo (B.1) submetida as
condigdes:
Vo)
[ ]z:0,0<tgtp = ?( ('95 _gr) (B.5)
[e]z:R = 0' (86)
Oo.250 = 6, (B.7)

Na Equacdo (B.5), vo(t) é a velocidade de percolacdo estabilizada causada por uma
chuva intensa de tempo de retorno T, dado, que, para 0 caso em questdo, segue a expressao:

. . 0.k
It,Tr (t)! It,Tr (t) < 9 S_Sg
Vo(t) = 0.k SH kr (B.8)
S 'S , | t 2 S 'S
0,6, e (0 0, -6,

A solucdo de Ding & Jiang (2013) ndo abrange a presenca de uma derivada espacial de
primeira ordem. Sendo assim, resolve-se a equacgéo de difuséo pura e aplica-se uma translacéo
na posicao da solugdo de ast para aproximar o termo de advecgéo.

A equacdo a ser resolvida se torna:
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00

— =D](-A)*"?0 B.9
=~ D) (B.9)
Realiza-se a seguinte substituicdo da solugéo &:

=W +V (B.10)

onde
V=Az+B (B.11)

com

v, (1) 1
A=10.-2=2(0.-6) | = B.12
{. e ,)}(Rj (B.12)
e

B= V(i((t) 6. -6, (B.13)

De tal forma que, agora, as condi¢des de contorno tornam-se homogéneas. Substituindo
a Equacédo (B.10) em (B.9), obtém-se:

w _ D, (-A)2W = f, (B.14)
ot
W(z,0)=6 -V(z,0) (B.15)
[W]Z:O = 0’[W]2:R :O (816)
com,
f(z,t) = —§V(z,t) £ D (=AY (2,1) (B.17)
Aplicando a Equacdo (B.11) na Equacéo (B.17), tem-se:
f,(z,t)= —QV(z,t) (B.18)
ot
Resolve-se a Equacao (B.14) por meio da separa¢do de variaveis, fazendo:
W(z,t)=Z(2)T (t) (B.19)
2], ,=0[2],. =0 (B.20)
Z(2)T(0)=6 -V (z,0) (B.21)

Expande-se W usando a base de autofuncdes e autovalores. Substituindo a definic¢éo
(B.19) na Equacéo (B.14):

—5z(g)tT O oA z@)TO) + @0 (B.22)
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Para o dominio limitado [0, R], o operador laplaciano de ordem inteira possui um
conjunto de autovalores e autofuncdes que dependem das condicbes de contorno e, quando
normalizadas, forma uma base ortogonal para funcfes operadas por ele dentro deste dominio.
Para os autovalores 4,2 (n=1,2, ...), correspondentes a autofuncdes ¢, o laplaciano fracionario

pode ser definido por (Jiang, 2013):
-8)"*9=>2p,(4)"¢, (B.23)
n=1

onde g é uma funcgdo real definida em [0, R] e pn € a projecdo normalizada desta fungédo nas

autofuncdes do laplaciano, dada por:

[9(2)¢,(2)dz

o (B.24)

[#,(2)dz

Aplicando a expanséo das funcdes da Equacdo (B.22) na base ortogonal de autofuncdes,
tem-se:
o OCy (1) “~ « N
§T¢” (2) =D, nzz;cnl(t)(ﬂn) ¢,(2) + Z;, f1(0)4,(2) (B.25)
A Equacdo (B.25) € a projecdo normalizada da funcdo f; na base ortogonal formada
pelas autofuncdes e cn1 € a projecdo da funcdo W na base ortogonal de autofuncgdes. As parcelas

fn1 podem ser calculadas por:

[ f.04,(2)dz
() = (B.26)

[#,(2)°dz

A Equacdo (B.25) gera um conjunto infinito de equacfes diferenciais ordinérias no

tempo que podem ser resolvidas termo a termo para encontrar as expressdes dos Cni:

0Cyy ()
ot

Adicionalmente, no tempo t = 0, pode-se encontrar a condicdo inicial cn1(0) pela

=" D;Cnl )+ f. () (B.27)

projecdo da condicdo inicial W(z,0) nas autofuncdes:

(6,-V(2,0))¢,(2)dz

O 3 U

Cot (O) =

- (B.28)
[#.(2)°dz
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A solucdo da Equacéo (B.27), submetida & condig&o inicial da Equacdo (B.28) é:
t
¢, (t)=c, (0)e PH" + j e DA Sf (s)ds (B.29)
0

Para encontrar as autofungdes e autovalores, € necessario obter a solugdo para o seguinte

problema de Sturm-Liouville:
(-A)"?Z2 =212 (B.30)
Assim sendo, podem-se encontrar as autofuncGes e autovalores do laplaciano
fracionario por meio do laplaciano inteiro, resolvendo o problema de Sturm-Liouville:
AZ =-AZ (B.31)
com
[Z]Z:0 =0,[Z]Z:R =0 (B.32)

Para este problema de Sturm-Liouville, os autovalores sao:

nz
A =— B.33
=2 (B.33)

e, as autofuncdes sao:
@, =sin(4,z)(z) (B.34)

Substituindo a Equacéo (B.29) e a solucédo do problema de Sturm-Liouville — Equacao
(B.34) — na Equacdo (B.19), a solucdo geral para a equacdo de difusdo fracionaria com

condigdes de contorno homogéneas é:
> *aa t *aa ap* .
W (z,t) = Z{cnl(O)e‘Wﬂ‘ + j g DA () fnl(s)ds}e-% P [sin(2,2)] (B.35)
n=1 0

Somando a Equacdo (B.35) a Equacdo (B.11) e efetuando a aproximacao do termo de

adveccdo usando a translacéo da solucdo, tem-se que a solucdo aproximada da Equacéo (B.1)

"o -g)

S

é:

o(z,t) =

V(L(t) (95 _Hr) +|:9i -

S

t (B.36)
+Z{cnl(0)e'°m f4 j g DA (9) fnl(s)ds}em;t [sin(4,2)]
n=1 0
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C. APENDICE: DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO ANALITICO PARA A
CURVA DE RETENCAO BIMODAL

Como os resultados experimentais indicam um comportamento bimodal da curva de
retencdo de &gua no solo, o modelo de curva de Cavalcante & Zornberg (2017a, b) ndo é
aplicavel. Por este mesmo motivo, ndo é possivel manter a forma linearizada da Equacédo de
Richards que permite sua solucédo analitica, ja que ela decorre do modelo de retengéo de agua e
condutividade hidraulica ndo saturada de Cavalcante & Zornberg (2017a, b).

Tendo em vista esta questdo, este apéndice € dedicado a deduzir uma expressdo para
curvas de retencdo de 4gua nos solos bimodais, de forma que mantenha a equacédo de Richards
em sua forma linearizada, permitindo manter sua solucdo analitica viavel.

Considere que um dado solo possui uma curva de retencdo de dgua no solo bimodal.
Para efeitos de equacBes, que os microporos sejam representados pelo subindice 1 e os
macroporos pelo subindice 2. Considere, ainda que 0s microporos e macroporos ndo sejam
preenchidos por dgua simultaneamente. As seguintes hipoteses serdo aplicadas na deducao:

1. Cada tamanho de poro possui seu proprio teor de umidade volumétrica saturado e teor

de umidade volumétrica residual. Isto implica que, na saturagdo e no estado residual, a

seguinte relacdo de teores de umidade volumétrica deve ser valida:

0,=6,,+0,, (C.0)

0, =6,+6, (C.2)

2. N&o ha uma faixa de valores de succ¢do para a qual mais de um tamanho de poro tenha
seu volume de dgua variando simultaneamente, ou seja, Se 0S microporos estiverem com
sua quantidade de agua variando, entdo 0s macroporos nao estdo (estdo no teor de
umidade residual) e, se 0s macroporos estiverem com sua quantidade de agua variando,
0S microporos ndo estdo (estdo saturados).

Para um dado volume elementar dV, considere que existem macro e microporos que
armazenam a agua a medida que ela passa pelo volume, como ilustrado na Figura C.1. Para
cada um destes volumes (microporos e macroporos), pode-se escrever a equacao de balanco de
massa quando o volume é percolado a uma dada taxa representada pelo vetor de fluxo J. Cada
um destes poros define sua propria curva de retencdo de &gua no solo quando tratado
isoladamente e somente um tamanho de poro é preenchido para uma dada faixa de teor de

umidade volumétrica.
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J(2)

f(z + Az)

Figura C.1 — llustragdo de um volume elementar composto de volumes menores,
representando a associacdo de macroporos e microporos que constituem o volume elementar

de solo.

Para uma dada faixa de teor de umidade volumétrica, tem-se que 0s poros i sdo
responsaveis pelo armazenamento de agua no volume elementar representativo. Para todos 0s
outros poros, ndo ha armazenamento, o que implica que o fluxo de agua segue regime
permanente.

Quando os macroporos estdao em teor de umidade volumétrica residual e os microporos

estdo armazenando agua (6, <6 <4, ), tem-se:

90 _ 9,
ot 0z
C3
0J, (3)
-——2=0
0z

Quando os microporos estdo em teor de umidade volumétrica saturada e 0s macroporos

estdo em processo de enchimento ou secagem (6, , <& <6, ), tem-se:

90 __9,
o a (C.4)
_9
oz
onde cada vetor de fluxo pode ser escrito por:
)=2,(0)0-D,(0) (€5)
’ ’ z
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Se, em qualquer um dos sistemas de equagéo, as equacdes forem somadas entre sim,
tem-se:

20 _ _(%+%j (C.6)
ot oz oz

Desenvolvendo a Equacéo (C.6) e empregando o vetor de fluxo definido na Equagéo
(C.5), tem-se:
06 0 060\ 0 06
—=-—|2a,(0)0-D,,(0)— |-—| a,,(0)0-D, ,(6)— C.7
2 L2a00-0,0%)-L{a00-0.,0%]  ©

Do modelo de Cavalcante & Zornberg (2017a, b), escreve-se a curva de condutividade

hidraulica ndo saturada e a curva de retencdo para cada tamanho de poro:

0-0.
K, =k | i (C8)
Y es,i _er,i
1 6 -0
A I i r,i C9
i é‘l (es,i _gr,i J ( )

onde k;,i € a condutividade hidraulica ndo saturada individual dos microporos ou do macroporos
[LT-Y]w € a sucgdo atuante no microporos ou macroporos separadamente [MT2L Y] e & é o
coeficiente de ajuste do modelo de Cavalcante & Zornberg (2017a, b) para cada tamanho de
poro [M-1L2T?]. Cabe ressaltar que a sucgdo e condutividade hidraulica ndo saturadas destas
equac0es correspondem a valores que sdo causados pelos tamanhos de poro separadamente. De
forma ilustrativa: w1 é a succ¢do que atua nos microporos quando eles estdo preenchidos por um
teor de umidade volumétrica de 81 e w2 é a sucgdo que atua nos microporos quando eles estdo
preenchidos por um teor de umidade volumétrica de 6-.
Pode-se escrever a Equacao (C.7) aplicando as Equaces (C.8) e (C.9):
2
%t—e = —%%(km +|<Z,2)+%(DZ,1 +D,,) (C.10)
A Equacdo (C.10) indica que, para as hipoteses inicialmente adotadas, a equacédo de
Richards permanece em sua forma linearizada (e, portanto, com solugéo analitica viavel), mas
os coeficientes de velocidade advectiva e de dispersdo da equacdo se tornam a soma dos
coeficientes de microporos e macroporos.
Da Equagéo (C.8), escreve-se:

i(kzl+kzz)=ks t 1 (C.11)
00 Y Y 95,1 - Hr,l 95,2 - er,z

Da expressédo do coeficiente de dispersao:
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_kiow
LA (C.12)
D,; = ks (C.13)
' (es’i —er,i)ywé‘i
Logo,
k 1 1
D,,+D,,)=—~ + (C.14)
( 1 ,2) Y L(es,l_ervl)é‘l (05,2 _gr,Z)é‘zJ

As Equacdes (C.11) e (C.14) fornecem expressdes para o coeficiente de velocidade
advectiva e dispersdo da Equacdo de Richards com curva de retencdo bimodal.

Ainda é necessario definir um procedimento experimental que permita a obtencao dos
teores de umidade volumétricas saturados, residuais e do pardmetro de ajuste 4.

Primeiramente, resolve-se a Equacéo (C.9) para o teor de umidade volumétrica:

6,=6,,+(6,,—6,,)exp| =5 [wi] ] (C.15)
O teor de umidade volumétrica do solo é dado pela soma do teor de umidade volumétrica
dos microporos e macroporos que compdem o volume total de solo, j& que eles ndo se
superpGem em termos de armazenamento de dgua por hipétese, ou seja:
0=0,+6, (C.16)
Aplicando a Equagéo (C.15):
0=06,,+6,,+(0,,—6,,)exp[ =6, |wi|]+(6., -6, ,)exp[ =5, |w,|] (C.17)
No trecho em que o solo armazena adgua devido aos macroporos, 0S microporos estao
saturados (01 = 6s,1) e a Equacdo (C.17) se torna:
0=0,,+6,,+(6,,—0,,)exp[ =5, |v,|] (C.18)
J& no trecho em que o solo armazena agua devido aos microporos, 0S macroporos estao

com teor residual de agua (€2 = 6r2) e a Equagéo (C.17) se torna:
0= Hr,z + Qr,l + (65,1 - Qr,l)exp [_51 ‘lr/ll + V/Z,res :| (Clg)

A succdo que atua no solo é dada pela soma das succOes que atuam individualmente no

Microporos e macroporos:
W=y +y, (C.20)
Na fase de armazenamento devido a0 microporos, w2 = Y2 res €:

l// = lr//l + l//z,res (C21)
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Assume-se que w1 >> o res, POIS a sucgdo residual em poros maiores tende a ser menor

do que a sucgdo nos microporos em regime transiente (Mascarenhas & Cavalcante, 2021).

Portanto:
v Ry, (C.22)
Na fase de armazenamento devido ao microporos, w1 =0 e:
Y=y, (C.23)
Se substituirmos a Equacdo (C.22) na Equacéo (C.18):
0=06,,+6,,+(6,,—6,,)exp| =5,|v]] (C.24)

Se substituirmos a Equacdo (C.23) na equacéo (C.19):
0=6,,+6,,+(0,,-6,,)exp[ -5, |v]] (C.25)

Pode-se perceber que as equagdes (C.24) e (C.25) podem ser sintetizadas em uma Unica

equacao para todos os intervalos de teor de umidade volumétrica
0=0,+(0.,-6,,)exp| -5, w|]+ (6., 6.,)exp[ =5, |v] (C.26)

A Equacdo (C.26) retorna tanto a Equagédo (C.24) — quando #1=6s1 —, quanto a
Equacéo (C.25) — quando 82 = @2 —, 0 que abrange todos os intervalos possiveis de teor de
umidade volumétrica do solo. Ela é, portanto, equivalente a Equacéo (C.17).

Assim, basta ajustar a Equacdo (C.26) aos dados obtidos de curva de retencdo de adgua
no solo bimodal para obter os parametros de ajuste e calcular os coeficientes de adveccao e
dispersdo da equacéo de Richards.

Por vezes, deseja-se obter uma expressdo para a succdo em funcédo do teor de Umida
volumeétrica. Apesar da Equacdo (C.26) definir uma funcdo biunivoca, sua inversa ndo é trivial
de ser obtida. Uma forma de se contornar este problema, e que serd usada neste trabalho, é
calcular a Equacédo (C.26) para um namero suficientemente grande de pontos e usar uma fungéo
de interpolacdo para obter a succdo em termos do teor de umidade volumétrica. Este
procedimento permite obter uma expressdo para a suc¢do da curva de retencdo biunivoca com
precisao arbitraria.

Para o caso fracionario, utiliza-se a relacdo deduzida de Mascarenhas & Cavalcante
(2021) que fornece a relacdo entre o coeficiente de disperséo inteiro e o fracionario:

=« _2T(E-a)

Dz:

L“?D, (C.27)
a a-1

Assim, os vetores de fluxo J; e J2 sdo atualizados para:

185



APENDICE C Tese de Doutorado

040
Ji = as,l(e) e_ClDz,l(e)F (C.28)
e
00
J, = as,z(g)g_czDz,z(a)F (C.29)
com
Cl = EM &2 (C.30)
a o -1
e
C,= iM %2 (C.31)
a, a,-1
Repetindo os passos que resultaram na Equagéo (C.7):
060 0 0% 070
E = _E{(as,l(e) + as,z (9))9 - ClDz,l (9) az‘”fl - CZ Dz,2 (0) azaz—l :| (C32)
Supondo a1 = a2, tem-se:
060 0 0°7'0
= —5{(%1(9) +a,,(6))6—(D,,(6)+D,,(6))C pores } (C.33)
Aplicando a Equacéo (C.13) na Equacéo (C.27), tem-se
D} = G (C.34)
’ (es,i _er,i)ywé‘i
Adotando-se a definicéo:
5
0% =21 C.35
Tc (C.35)
Agrega-se o efeito do fluxo fracionério ao coeficiente de ajuste 4.
Substituindo a Equacéo (C.35) na Equacdo (C.9), tem-se:
1 6 -6,
o In| 22__ri C.36
Y car (9 -6, ] (0
Desta forma,
6,=0,;+(0. -6, )exp[ ~C57 |y ] (C.37)

O Coeficiente C; é interpretado como um coeficiente de correcdo para um valor do

pardmetro o . A Equacdo da curva de retencdo de agua no solo bimodal fracionéaria é, portanto:

0=6,+(6,,—6,,)exp| -5, jw|C]+(6,,-6,,)exp[ -5, w|C] (C.38)
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onde fez-se C=Ci=C1=C, porque supdem-se que os indices de derivacao fracionaria dos macro
€ microporos sejam iguais.

A descricdo apresentada ndo é somente uma justificativa fisica do principio de
superposicdo de Durner (1992). Ela é, também, uma abordagem geral que fornece uma
justificativa fisica para a superposic¢éo de quaisquer modelos unimodais em modelos bimodais
de fluxo.

Considere o caso geral no qual o teor de umidade volumétrica nos macroporos e
microporos sao descritos por fun¢des unimodais que agem na sucgdo a partir da definicao de
funcdes de formato quaisquer e ndo necessariamente iguais f a1(ya) e f o2(y2), que descrevem a
variacdo do teor de umidade volumétrica com a sucgdo. Em geral, as curvas unimodais séo
dadas em termos da saturacdo efetiva do solo e possuem a forma:

S-S,
1-S

r

= foi(¥1) (C.39)

A Equacao (C.39) pode ser colocada em termos do teor de umidade volumétrica efetivo:

6 -0 .
— =1, (y C.40
55~ ) (C.40)
que pode ser rearranjada em:
0 =06,+(6,-6,)f ) (C.41)

Da condicéo da Equacéo (C.16), tem-se:
O0=0,+0,-61) W) +6,,+(6,,-6,,)fp.(,) (C.42)

com 6, = er,l + (95,1 - Qr,l) fe,l(‘;”l)

(C.43)
e
0,=6,,+(0,,-6,,)f,,w,) (C.44)
Na fase armazenamento devido aos microporos, a Equacao (C.42) torna-se:
0=0,,+(0,,-6.,) () +6,, (C.45)
Na fase de armazenamento devido aos macroporos, a Equacédo (C.42) torna-se:
0=0,+0,,-0,,)f,,(w,)+0,, (C.46)

A succdo que atua no solo é dada pela soma das sucgdes que atuam individualmente no

MiCroporos e macroporos:
v =y, +v, (C.47)

Na fase de armazenamento devido a0 microporos, w2 = W2 res €:
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Y=Y+ Vo (C.48)

Assume-se que y1>> o res, POIS @ sucgdo residual em poros maiores tende a ser menor

do que a succdo nos microporos em regime transiente (Mascarenhas & Cavalcante, 2021).

Portanto:
v Ry, (C.49)
Na fase de armazenamento devido ao microporos, w1 =0 e:
W=y, (C.50)
Se substituirmos a Equacao (C.49) na Equacdo (C.43), tem-se:
0,=6,+,,-0,,)f,,(v) (C.51)

Se substituirmos a Equacdo (C.51) na Equacdo (C.44), obtém-se:
0,=0,+(0,,-6,,),,(w) (C.52)
Substituindo as Equagdes (C.51) e (C.52) na (C.42), tem-se:
0=06,+(,,-6.)f, (w)+6.,+(6,,-6,,)f,,(w) (C.53)
Ou seja, usando as hipéteses listadas no arcabouco fisico descrito permitem somar as
funcBes de ajuste das curvas de retencdo de agua no solo aplicadas para cada tamanho de poro

que constitui o solo. Se o pardmetro de ajuste 1~ de Costa & Cavalcante (2021) for definido:

6.,-6,
A, = (Sz—fz) (C.54)
(6’5 _Hr)
A Equacdo (C.53) se torna:
0=0,+(0,-0)1-1,)fp, () +2,(6,-6) f,,(y) (C.55)
Reescrevendo a Equagéo (C.55) em termos da saturacao efetiva, conclui-se:
6-0.
20 A-2)f. )+ 4, ,,(W) (C.56)

A Equacdo (C.56) é a aplicacdo do principio da superposicdo de Durner (1992) para
expressoes de curva unimodais f g1(w) e f a2( ) para 0S microporos e macroporos, Com 0s pesos

das curvas sendo dados, respectivamente por (1-14) € Aa.
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