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PLATAFORMA INTEGRADA PARA A AVALIACAO DO RISCO DEVIDO AOS
DESLIZAMENTOS SUPERFICIAIS DEFLAGRADOS POR CHUVAS

RESUMO

Nos ultimos anos, os registros de perdas humanas associadas aos movimentos de massa
aumentaram significativamente, tornando-se uma ameaga latente para as comunidades de
regides montanhosas. Tendo em vista que a ruptura de um macico nao ¢ sempre atingida sob
condig¢des saturadas e que em alguns casos, a analise do fenomeno ndo saturado pode ser mais
confidvel, é proposta, nesta pesquisa, uma plataforma integrada para avaliar a probabilidade de
falha na condi¢do ndo saturada, sendo este, o input principal para a avaliacdo do risco de
deslizamentos deflagrados por eventos de precipitacdo. Neste trabalho, as incertezas associadas
aos parametros fisicos, hidraulicos e de resisténcia que definem a estabilidade da encosta, sdo
incorporadas por meio da aplicacdo do Método da Aproximacgdo de Primeira Ordem da
Variancia (First-Order Second-Moment Method - FOSM). Para isto, ¢ implementado o modelo
analitico de estabilidade proposto por Cavalcante e Mascarenhas, em 2021, sendo este
desenvolvido para meios porosos nao saturados considerando uma andlise transiente. Para a
implementagdo do modelo, foi desenvolvida uma rotina computacional na linguagem de
programacdo Wolfram Mathematica. A metodologia proposta nesta pesquisa ¢ validada
utilizando as informacgdes do trabalho de Gerscovich publicado em 1994, no qual foi analisado
um deslizamento associado as precipitagdes ocorridas na regido do Rio de Janeiro. A
implementa¢do da metodologia desenvolvida na presente tese demonstrou a importancia de
migrar das andlises deterministicas para as andlises probabilisticas, facilitando o critério do
engenheiro quando existem ferramentas que permitem determinar os momentos estatisticos das
propriedades envolvidas nos fendmenos fisicos e a sua importancia no cenario escolhido para
a analise da estabilidade. A utilizacdo do FOSM desencadeou em bons resultados na obtencao
da probabilidade de falha na se¢do transversal da encosta, obtendo, também, um desempenho
positivo no custo computacional. As andlises feitas para o caso de estudo mostraram a
importancia de analisar as chuvas antecedentes para definir o estado inicial prévio ao evento de
falha, sendo este cendrio indispensavel para a obtencdo de perfis da ameaca mais realistas.
Finalmente, ¢ demostrado que a abordagem probabilistica transiente da estabilidade das
encostas ¢ uma excelente alternativa para avaliar a ameaca associada a ocorréncia de um

movimento de massa, ja que, em func¢do dos eventos de precipitagdo, o estado de umidade e de
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tensdes varia no interior do maci¢co, mudando também a dispersdo estatistica das propriedades

fisicas ao longo do talude.

Palavras-chave: Estabilidade de Encostas, Probabilidade de Falha, Deslizamentos

Superficiais, Talude Infinito, FOSM, Solos Nao Saturados, Ameaca.

vii



INTEGRATED PLATFORM FOR ASSESSMENT THE RISK OF SHALLOW
LANDSLIDES TRIGGERED BY RAINFALL

ABSTRACT

In recent years, records of human losses associated with mass movements have increased
significantly, becoming a latent hazard to communities in mountainous regions. Bearing in
mind that the rupture of a massif is not always achieved under saturated conditions and that in
some cases, the analysis of the unsaturated phenomenon may be more reliable, this research
proposes an integrated platform for assessing the probability of failure in the unsaturated
condition, which is the main input for assessing the risk of landslides triggered by precipitation
events. In this work, the uncertainties associated with the physical, hydraulic and resistance
parameters that define slope stability are incorporated by applying the First-Order Second-
Moment Method (FOSM). To do this, the analytical stability model proposed by Cavalcante
and Mascarenhas in 2021 is implemented, which was developed for unsaturated porous media
considering a transient analysis. To implement the model, a computational routine was
developed in the Wolfram Mathematica programming language. The methodology proposed in
this research is validated using information from Gerscovich's work published in 1994, which
analyzed a landslide associated with precipitation in the Rio de Janeiro region. The
implementation of the methodology developed in this thesis demonstrated the importance of
migrating from deterministic analysis to probabilistic analysis, making it easier for engineers
to use tools that allow them to determine the statistical moments of the properties involved in
the physical phenomena and their importance in the scenario chosen for stability analysis. The
use of FOSM produced good results in obtaining the probability of failure in the cross-section
of the slope, and had a positive performance in terms of computational cost. The analyses
carried out for the case study showed the importance of analyzing the previous rainfall to define
the initial state prior to the failure event, as this scenario is indispensable for obtaining more
realistic hazard profiles. Finally, it is shown that the transient probabilistic approach to slope
stability is an excellent alternative for assessing the hazard associated with the occurrence of a
mass movement, since, depending on precipitation events, the state of humidity and stress varies

within the massif, also changing the statistical dispersion of physical properties along the slope.

Keywords: Slope Stability, Probability of Failure, Surface Landslide, Infinite Slope, FOSM,

Unsaturated Soils, Hazard.
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1. INTRODUCAO

A ocorréncia dos fendmenos naturais, como as chuvas, os furacoes, os deslizamentos, 0s
sismos, dentre outros, sao inevitaveis. Quando estes eventos entram em contato com as
comunidades, geram danos e prejuizos e sdo denominados desastres naturais. Deste modo, o
crescimento acelerado da populagdao e a falta de planejamento urbano combinado com o
desconhecimento do risco nas areas perigosas, tornaram-se agentes deflagradores de desastres
naturais aumentando, consideravelmente, a severidade das consequéncias associadas a

ocorréncia dos fendmenos fisicos (UNDRR, 2022; Krichen et al., 2023).

Uma pesquisa geral dos desastres que acometeram o mundo nos ultimos 50 anos
evidenciou que os desastres naturais, principalmente os associados a ocorréncia de eventos
climaticos extremos, foram protagonistas no mundo afetando o desenvolvimento de algumas
regides. Um estudo realizado pela Organizacdo Mundial de Meteorologia para o periodo de
1970-2019 revelou que, dos 22.326 desastres registrados, 11.072 (aproximadamente 50%)
foram atribuidos a ocorréncia de fendomenos meteoroldgicos, climaticos ou hidrolégicos. Estes
desastres foram responsaveis por 2,06 milhdes de vitimas mortais, representando por volta de
45% das mortes associadas a todos os registros de desastres. Economicamente, esses eventos
geraram 3,64 bilhdes de dolares em perdas, o que representa 75% do total das perdas registradas

no periodo de 50 anos em todo o mundo (World Meteorological Organization, 2019).

Outra pesquisa, feita pelo féorum econdémico mundial, apresentou um estudo de previsao
para os préoximos dez anos (2023-2033), indicando que estes eventos climatoldgicos extremos
continuaram se classificando dentro dos eventos mais perigosos, posicionando-se dentro dos
trés principais riscos no mundo até 2033 afetando, de maneira significativa, um total de 25
paises, sendo os paises costeiros em desenvolvimento na América Latina, na Africa e no

Sudeste Asiatico os mais afetados (Férum Econdmico Mundial, 2023).

Nas regides sul e central do continente americano, os registros de desastres naturais
indicam que, nos ultimos anos, as inundagdes e as secas apresentaram uma maior frequéncia de
ocorréncia nas regides tropicais, porém, os movimentos de massa, sejam superficiais ou
profundos, quando considerados em conjunto, registraram em alguns locais danos de igual ou
maior magnitude que as secas e as inundagdes. Considerando que os movimentos de massa sao

menos previsiveis fisicamente, ¢ indiscutivel aceitar que o seu potencial de dano ¢ significativo



e que representam uma ameacga latente para as comunidades que habitam em regides

montanhosas (UNISDR, 2013; UNISDR et al., 2016).

No Brasil, os desastres gerados pelos movimentos de massa de grande magnitude
apresentam uma distribuicao temporal aparentemente ciclica, como foi publicado pelo Instituto
de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo (Macedo; Sandre, 2022), onde foram analisados os
registros de deslizamentos de quase 34 anos (1988-2022). Nesta pesquisa, foi identificado que,
aproximadamente, a cada seis ou sete anos, ocorrem os deslizamentos de maior magnitude,

responsaveis pelo maior numero de mortes.

Em outros estudos, foi identificado que, nas décadas de 1990 e de 2000, os movimentos
de massa apresentaram o maior aumento de registro de ocorréncias em todo o territorio, sendo,
depois das enxurradas, o segundo evento natural responsavel pelo maior nimero de mortes
associadas aos desastres naturais (CEPED-UFSC, 2013). Para a década de 2010, os registros
de deslizamentos no periodo de 2013-2017 indicaram que 833 municipios no Brasil foram
afetados pelos movimentos de massa tendo, como causa principal, a infiltragdo da agua da

chuva associada as mudangas das condi¢des naturais do terreno (IBGE, 2017).

Sabe-se que, as institui¢des governamentais t€ém direcionado investimentos em pesquisas
e inovagdes na area de desastres e gestao de riscos associados aos deslizamentos. Assim, ha um
constante incentivo para o registro de informagdes que permitam analisar a natureza, a
magnitude, o agente detonante ¢ os fendmenos fisicos envolvidos nos movimentos de massa

(Lade, 2010; UNISDR, 2013; Scolobig et al., 2014).

A complexidade envolvida na previsdao dos movimentos de massa deflagrados pelos
eventos de precipitagdo esta associada, diretamente, aos fendmenos hidrologicos que ocorrem
a partir da interacdo solo-atmosfera e a sua influéncia no comportamento mecanico do solo.
Para minimizar o grau de complexidade, a engenharia geotécnica tem consolidado, nas ultimas
décadas, o uso de modelos qualitativos ou conceituais, os quais, por meio de simplificagdes e
hipoteses, permitem analisar a estabilidade de taludes em uma escala local e cartogréfica,

possibilitando o zoneamento da ameaga e do risco de deslizamentos.

Embora os modelos conceituais tenham uma grande aceitacdo e sejam muito empregados

na pratica, a andlise do risco ¢ complexa, ja que depende das limitagdes existentes na



quantificagdo da vulnerabilidade, na obtencao de dados confidveis e na modelagem da

estabilidade.

Em outra possivel abordagem, com o objetivo de obter representagcdes mais realistas dos
movimentos de massa e melhorar a acurécia da quantificacao da ameaga, varios autores optaram
pelas solugdes numéricas de equagdes diferenciais que regem os fendmenos, as quais permitem
acrescentar o fendmeno do fluxo ao problema de estabilidade incorporando mais caracteristicas
do meio fisico. Alguns tipos de solugdes numéricas, entretanto, apresentam limitagdes quando
se deseja uma analise transiente, além de dificuldades de aplicagdes em grande escala ou escala
regional e uma menor flexibilidade de parametros, deixando em evidéncia a necessidade da
obtengdo de solucdes analiticas, cujo desenvolvimento tem sido, na engenharia geotécnica, um

desafio constante nas ultimas décadas.

Neste contexto, Cavalcante e Zornberg em 2017, propuseram algumas solugdo analiticas
para o problema do fluxo unidimensional transiente em um meio poroso nao saturado. Esta
nova proposta viabilizou o desenvolvimento de um novo modelo constitutivo para a avaliagao
da resisténcia ao cisalhamento no regime nao saturado, proposto por Cavalcante e Mascarenhas,
(2021). Com estas novas relagdes constitutivas, o calculo da estabilidade de taludes em fungao
do tempo e em fun¢ao dos processos de infiltragao foi possivel, apresentando um novo modelo
para a avaliacdo da estabilidade de talude considerando a ocorréncia de eventos intensos de

precipitacao.

Vale ressaltar que, com esta nova abordagem de solug¢des analiticas, ¢ possivel obter
excelentes resultados na representagdo dos fendmenos fisicos envolvidos na instabilidade das
encostas, necessitando de um menor custo computacional ¢ tendo um melhor controle dos

parametros da analise.

Considerando o panorama atual, faz-se necessario, entdo, avaliar as vantagens dos
modelos construidos a partir de solucdes analiticas, aqui denominados modelos analiticos, na
construcdo de ferramentas integradas para a gestdo do risco, possibilitando estudar em uma
melhor resolugdo, o comportamento mecanico dos macigos em fun¢ao do tempo e do grau de
saturagdo, obtendo, com isso, um aperfeigoamento da interagdo com as informagdes obtidas em
tempo real e as informagdes historicas para a avaliacdo do risco associado aos deslizamentos

deflagrados por chuvas.



1.1. Objetivos

O objetivo geral da pesquisa ¢ a criacdo de uma plataforma integrada para o auxilio na
avaliagdo e na previsdo da ameaca associada a ocorréncia dos movimentos de massa
deflagrados por chuvas em fungdo da andlise ndo saturada e transiente da estabilidade de

encostas.
Os objetivos especificos da pesquisa sdo:

[\ Propor uma metodologia eficiente, em funcdo das metodologias existentes, para a

representacao da interagao solo-atmosfera;

[\ Incorporar a anlise das chuvas antecedentes para a avaliagio da estabilidade das encostas

na condi¢do ndo saturada e transiente;

[\ Definir e implementar um método probabilistico eficiente para a anélise da ameaca em

funcdo dos eventos de precipitacao;

[\ Apresentar uma plataforma integrada desenvolvida na linguagem de programagio
Wolfram Mathematica para a analise e representagdo da influéncia das chuvas na probabilidade

de ocorréncia dos movimentos de massa;

[\ Aplicar, a um caso real de movimento de massa gravitacional, a plataforma desenvolvida
nesta tese, para avaliar e validar a capacidade de previsdo e de representagdo da probabilidade

de falha da encosta considerando o registro das chuvas antecedentes.
1.2. Estrutura da Tese

A presente tese esta estruturada em sete capitulos, nos quais sdo apresentados, o problema
e a motivacao da tese, os objetivos, a fundamentacao tedrica necessaria para o entendimento e
para o desenvolvimento da pesquisa, a aplicagdo da metodologia proposta a um caso de estudo

real, as conclusdes e, as sugestoes para futuras pesquisas.

O capitulo 1 descreve a motivagdo principal para a realizagdo desta tese, como também,
apresenta o panorama geral do impacto dos movimentos de massa nas sociedades, revelando a
necessidade de metodologias eficientes e acessiveis para a quantificacdo do risco associado aos
movimentos de massa gravitacionais sob a ocorréncia de eventos de precipitagdo. Neste
capitulo, é apresentado também, o objetivo geral e os objetivos especificos adotados para o

desenvolvimento da pesquisa.



Os capitulos 2, 3 ¢ 4 abrangem uma revisdo bibliografica objetiva relacionada ao
problema da estabilidade de encostas na condi¢do ndo saturada, aos modelos mais utilizados na
pratica da engenharia e, as solug¢des analiticas recentes, as quais permitem uma analise numérica
mais refinada e realista. Nesta revisao, ¢ apresentada também a inter-relagao entre a engenharia
geotécnica e a hidrologia, evidenciado a necessidade de compreender melhor a interagao solo-
atmosfera considerando as hipdteses e condi¢cdes dos modelos geotécnicos para melhor
representar o fendmeno da infiltracao e, a sua influéncia no estado de tensdes dos macigos

quando expostos a eventos de precipitagao.

Por tltimo, a revisao bibliografica expde os conceitos basicos do risco, destacando que,
¢ a quantificacdo da ameaga o foco principal da pesquisa como contribui¢ao para a avaliagdo
do risco. Neste contexto, sao apresentados os modelos probabilisticos mais utilizados na pratica

com suas respetivas vantagens e limitagoes.

Os capitulos 5 e 6 foram destinados para a aplicagao do caso de estudo real utilizando a
metodologia desenvolvida nesta tese. No capitulo 5 a metodologia ¢ apresentada, explicando as
hipbteses e consideracdes essenciais para analisar o problema da estabilidade de encostas e,
consequentemente, poder quantificar a ameaga na condi¢ao nao saturada e transiente. Também,
¢ detalhado o movimento de massa escolhido para a modelagem, especificando as suas

caracteristicas mais importantes.

O capitulo 6 mostra os resultados e as conclusdes referentes as anélises feitas com o caso
de testudo. Neste capitulo, ¢ possivel entender como funciona o programa computacional
desenvolvido na pesquisa e, quais sao os produtos que ele oferece para o usuario. De igual
modo, ¢ feita uma discussao da importancia das analises feitas com as chuvas antecedentes e

como estas influenciam na avaliagdo do estado inicial da encosta antes da falha.

Finalmente, no capitulo 7 sdo apresentadas algumas sugestdes para pesquisas futuras,
visando que o trabalho aqui apresentado possa ser continuado por outros pesquisadores,

acrescentado algumas hipoteses e melhorando a escala de resolug¢do do problema.



2.  MOVIMENTOS DE MASSA

Movimento de massa, ou deslizamento, € o processo geologico onde um volume de solo
e/ou de rocha se desloca como consequéncia da alteragao do estado de tensdes do macigo. Este
processo acontece sob a acao da gravidade, podendo ser provocado por outros agentes externos,
tais como a agua, o vento, o gelo, os sismos ou as agdes antropicas (Carvalho Junior et al.,
2022). Os movimentos de massa sdo fendmenos naturais necessarios para o desenvolvimento
morfologico das encostas, porém, nas regidoes montanhosas urbanas, representam eventos

altamente perigosos que afetam o desenvolvimento econdmico e social das comunidades.

Com o objetivo de compreender melhor o fendmeno fisico dos deslizamentos, alguns
autores tém desenvolvido diferentes metodologias de classificagdo de movimentos de massa,
levando em consideragdo as caracteristicas particulares que condicionam o0s processos
morfodinamicos dos deslizamentos, sendo alguns deles a declividade do talude, o tipo de solo,
a cobertura vegetal, a estrutura geologica, a geometria e os parametros hidrocliméaticos (Bastos,

2012).

Dado que os deslizamentos apresentam uma grande dificuldade de classificagdo devido
ao numero de variaveis envolvidas no fenomeno fisico, as classificagdes existentes nao sao
unanimes, diferindo segundo o autor e os critérios estabelecidos para a construgdao das
classificagdoes. Mesmo assim, destacam-se alguns métodos de classificagdao, como os de Sharpe
(1938), Varnes (1978), Guidicini e Nieble (1984) e Augusto Filho (1992) por terem um sistema
de classificacdo mais amplo e abrangente, viabilizando o seu uso na realizagao dos estudos

associados aos movimentos de massa.

Os principais critérios de classificagdo e as caracteristicas mais relevantes destas
metodologias sdo apresentadas na Tabela 1 (Silva, 2013; Silveira, 2016; Lima, 2019; Veloso,
2019; Arcos, 2020; Listo et al., 2022).

Internacionalmente, uma das classificagdes mais utilizadas é a de Varnes (1978), sendo
amplamente difundida pela International Association for Engineering Geology and the
Environment (IAEG, 2022). Para definir os principais grupos, esta metodologia baseia-se no
tipo de movimento e no tipo de material transportado gerando, assim, uma classificagao de facil
aplicacdo permitindo o seu uso para diferentes movimentos de massa em diferentes regides do

mundo.



Tabela 1. Critérios e caracteristicas gerais das classificagdes para os movimentos de massa.

Caracteristicas gerais da

Autor Critérios para a classificacao . _
classificacao
- Natureza - Classificagao generalista
- Velocidade do movimento dividida em dois tipos basicos:
Sharpe (1938) - Tipo de material escorregamentos € escoamentos
- Quantidade de 4gua no processo - Agente deflagrador: 4gua ou
gelo
Tivo d . ¢ - Qualquer movimento pode ser
- Tipo de movimento
‘p . classificado por dois nomes: o
- Tipo de material transportado ) i )
Varnes (1978) material e o tipo de movimento

- Geometria da area de ruptura

- Estruturas geoldgicas

- Apresentagdo de diagramas
tridimensionais dos movimentos

Guidicini and

- Velocidade do movimento
- Tipo de deslocamento

- Tipo de material transportado

- Classificagdo em trés tipos
basicos: escoamentos,

escorregamentos e subsidéncias

Nieble (1984) . o - De forma geral, os movimentos
- Ambiente geomorfologico e . ] .
L sdo continuos e diferem na sua
climatico )
velocidade
- Dindmica dos ambientes tropicais e ) N .
L - Classificagdo em quatro tipos de
subtropicais ) )
. . . . movimentos de massa: Rastejo,
Augusto Filho | - Velocidade e tipo de movimento .
) ) queda de blocos, fluxo ou corrida
(1992) - Quantidade de agua no solo

- Planos de ruptura
- Tipo de material

de detritos e deslizamento ou

escorregamento

No Brasil, um pais tropical com caracteristicas hidroclimaticas demarcadas por longos

periodos de chuva e de seca, os tipos de solos sdo diretamente influenciados pelo clima,

desenvolvendo, por exemplo, os solos lateriticos ou tropicais apoOs intensos processos de

laterizagdo. Este tipo de solo tem algumas caracteristicas especificas, como a sua maior ou

menor estabilidade na presenca d’agua, a reducdo da sua capacidade de absor¢ao e a atuagao

como agente cimentante natural (Santos; Parreira, 2015). Essas caracteristicas, geralmente,

alteram o comportamento mecanico e hidraulico do solo, apresentado, entdo, uma maior

sensibilidade as variagdes do grau de saturacao fazendo-se relevante o entendimento deste tipo

de material na condi¢do nao saturada.



Neste contexto, foi necessaria uma classificacdo que levasse em consideracdo as

peculiaridades dos deslizamentos das encostas que ocorrem com maior frequéncia no Brasil,

como as propostas por Guidicini e Nieble (1984) e Augusto Filho (1992), sendo a ultima uma

das mais populares na pratica geotécnica (Silveira, 2016).

A proposta de Augusto Filho (1992) fundamenta-se na metodologia de Varnes (1978),

agrupando de forma objetiva os principais tipos de movimentos de massa gravitacionais que

ocorrem com maior frequéncia no Brasil, como ¢ detalhado na Tabela 2.

Tabela 2. Classificacdo dos movimentos de massa para o Brasil - Augusto Filho (1992).

Adaptado de (Silveira, 2016; Arcos, 2020).

Rastejo Escorregamentos Quedas Corridas
Creep Slides Falls Flows
Tipo de material transportado ou movimentado
Pequenos a grandes
volumes de material:
- Planares: solos )
- Material rochoso
pouco espessos e o
- Pequenos e médios
solos e/ou rochas
volumes:
com um plano de
- Queda de blocos - Solo, rocha,
. fraqueza . )
Solo, depdsitos, rocha i - Desplacamento detritos, agua
- Circulares: Solos
alterada ou fraturada rochoso - Grandes volumes

espessos
homogéneos e

rochas muito

- Rolamento de
matacoes

- Tombamento de

de material

fraturadas
blocos
- Cunha: Solos e/ou
rochas com dois
planos de fraqueza
Velocidade do movimento

- Muito baixa - baixa
- Aprox. 1,6 cm/ano

- Decrescente com a

- Médias - Altas
- Aprox. 1,8 m/h —

- Muito altas

- Aprox. 5,0 m/seg

- Médias — Altas
- Aprox. 1,8 m/h —

i 3,0 m/min 5,0 m/seg
profundidade
Caracteristicas do movimento e da geometria
- Movimentos - Poucos planos de - Muitas superficies

constantes, sazonais

ou intermitentes

deslocamento

(externos)

- Sem planos de

deslocamento

de deslocamento

(interna e externas)




- Virios planos de
deslocamento

(internos)

- Geometria indefinida

- Geometria e

materiais variaveis

- Movimentos tipo
queda livre ou em
plano inclinado

- Geometria
variavel: placas,

lascas, blocos

- Movimento
semelhante ao de
um liquido viscoso
- Desenvolvimento
ao longo das
drenagens

- Extenso raio de
alcance mesmo em

areas planas

Para o melhor entendimento dos quatro grupos de movimentos de massa definidos por

Augusto Filho (1992), a Tabela 3 apresenta os diagramas e exemplo de eventos reais que

permitem enxergar as principais diferencas entre os movimentos.

A instabilidade das encostas ¢ o resultado de um conjunto de fatores que contribuem para

a reducdo da resisténcia ao cisalhamento do solo provocando o movimento de massa

gravitacional. De forma geral, para estudar a estabilidade das encostas, sao analisadas diversas

caracteristicas, tais como a geometria, o tipo de material, as mudancas climéaticas, o grau de

saturacdo do solo, os eventos de precipitacdo intensos e a erosdo, sendo esses os fatores

condicionantes mais relevantes que causam a instabilidade dos taludes. Para o Brasil, porém,

Augusto Filho e Virgili (1998 apud Duarte, 2015) sinalizaram os seguintes fatores

condicionantes como sendo os mais importantes considerando a frequéncia de ocorréncia dos

eventos fisicos:

[\ Caracteristicas do clima, destacando o régime pluviométrico;

[\ Caracteristicas e distribui¢io dos materiais que compdem as encostas;

[\ Caracteristicas geomorfoldgicas, destacando a inclinac¢io, a amplitude e a forma do perfil

da encosta;

. Regime das 4aguas de superficie e de subsuperficie;

[\ Caracteristicas do uso e ocupacio do solo, incluindo cobertura vegetal e as diferentes

formas de intervencao antropica das encostas como cortes, aterros, drenagem, entre outras.



Tabela 3. Diagramas tridimensionais da classificagdo proposta por Augusto Filho (1992) —
Modificado de http://www].rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/riscos/riscol0.html.

Quedas (Falls)
Tombamento Desplacamento

Rastejo (Creep)

Quedas (Falls)
Queda de blocos Rolamento de blocos

Escorregamento (Slide)

Circular Planar Em cunha

Na realidade, identificar corretamente o tipo de movimento de massa e os fatores
condicionantes associados ao evento ocorrido tornam-se as informacdes primarias mais
relevantes para a avaliagdo e para a realizacdo de uma previsdo confiavel para futuros
deslizamentos. Como ¢ explicado por Zuquette (2018), a previsao da instabilidade da encosta

ou talude, pode ser feito por meio de métodos qualitativos, semiquantitativos ou quantitativos.

Os métodos qualitativos, de forma geral, sdo baseados na geomorfologia, nos atributos
da natureza, nos agentes externos associados aos deslizamentos € na avaliacdo subjetiva do
professional que realiza o estudo. Por outro lado, os métodos semiquantitativos combinam
aspectos qualitativos e quantitativos, gerando, normalmente, resultados por categorias,

utilizando recursos como a Teoria Fuzzy. Finalmente, os métodos quantitativos, sao baseados
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nos modelos fisicos matematicos desenvolvidos pela engenharia geotécnica, utilizando os

métodos estaticos e probabilisticos na avaliacdo da instabilidade da encosta (Zuquette, 2018).

Dependendo da escala adotada, os métodos quantitativos podem ter uma limitagao
computacional, de forma que o uso de outras metodologias, principalmente qualitativas, como
as analises feitas por meio do geoprocessamento de mapas, se torna uma ferramenta viavel para

entender os problemas de instabilidade numa escala regional (Azevedo et al., 2016).
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3.  PANORAMA GERAL GEOTECNICO DA ESTABILIDADE DE TALUDES

Na engenharia pratica, a avaliagdo da estabilidade das encostas ¢ feita por meio do fator
de seguranga (FS). Ele avalia os esfor¢os atuantes no macigo ¢ a sua influéncia no estado de
tensdes indicando o momento de ruptura, momento em que os esforcos resistentes do talude
sda0 menores ou iguais as forgas externas deflagradoras (GEO-RIO, 2015). Essa analise envolve
caracteristicas geométricas, topograficas, mecanicas e hidraulicas pertinentes a encosta. Faz-se
necessaria, portanto, a execuc¢ao de processos que permitam caracteriza-la adequadamente,
como ¢ indicado pela norma brasileira ABNT-NBR 11682. Quantitativamente, o FS ¢ definido

como:

T FS > I marginalmente estavél

FS — resistentes : (1)
T FS <1 ruptura

atuantes

onde Tamantes = tensdo cisalhante atuante [ML'T?] € Tresistentes = tensdo cisalhante maxima

resistente [MLT].

Empregando o conceito de fator de seguranga e levando em consideragdo os atributos que
definem o comportamento de uma encosta, foram desenvolvidos, na engenharia geotécnica,
varios métodos de avaliacao de estabilidade que tém como base a analise do equilibrio de uma
massa ativa deslizante conhecida como a andlise do equilibrio limite, ou a analise de tensao-

deformac¢ao conhecida como a analise de tensoes.

De forma geral, os métodos fundamentados na andlise de tensdes levam em consideragao
a influéncia do estado inicial de tensdes do macigo, a anisotropia, a estratigrafia heterogénea e
o uso de modelos de tensdo-deformagdo ndo lineares. Isso permite identificar no talude as
regides de plastificacdo, o desenvolvimento de tensdes de tragdo e também quantificar a
magnitude das deformacdes. Estas vantagens implicam em uma modelagem complexa que
requer do uso de procedimentos numéricos para sua implementacgao, tais como os métodos dos
elementos finitos (MEF) ou das diferencas finitas (MDF), porém, este tipo de andlise ¢ limitada
pelo uso de softwares que demandam, na sua maioria, um alto custo computacional

(Gerscovich, 2016).

Em contrapartida, os métodos fundamentados na anélise do equilibrio limite, pelas suas
hipoteses e simplificagdes, apresentam solugdes com um grau de complexidade menor, sendo

os mais utilizados na engenharia pratica (Fredlund; Rahardjo, 1993-). O método ¢
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fundamentado na implementacdo da tensao cisalhante mobilizada ao longo da superficie de
ruptura, a qual representa o estado de equilibrio limite da instabilidade, e ¢ definida a partir do

FS como:

T — Tresistentes (2)

mobilizada F S

onde Tmobilizada = tensdo cisalhante mobilizada, estado no qual o talude se encontra no limite da

instabilidade [ML"'T-?].

Como ¢ apresentado por Gerscovich (2016), todos os modelos de estabilidade

fundamentados no equilibrio limite apresentam algumas hipdteses em comum, como:

[\ A ruptura se d4a ao longo de uma superficie onde todos os elementos atingem
simultaneamente o mesmo FS critico;

[\ Fundamentados nos principios da estatica, ¢ calculado o equilibrio de forcas e de
momentos;

O solo acima da superficie ¢ considerado um corpo livre e € subdividido em fatias;

O equilibrio de forcas e momentos, quando for o caso, ¢ feito para cada fatia;

O FS ¢ admitido como constante em toda a superficie;

Todos os pontos atingem simultaneamente a resisténcia ao cisalhamento;

E adotado um modelo constitutivo rigido-plastico;

VANV ANV ANV ANV a4

N3ao sdo considerados os deslocamentos.

Existem inimeros modelos de estabilidade fundamentados no equilibrio limite propostos
para diferentes geometrias de superficie de ruptura. Eles mostram resultados satisfatorios na
avaliacdo da estabilidade de taludes em diferentes condi¢des de andlise, seja em termos das
tensdes efetivas ou totais. Alguns dos modelos mais consolidados na engenharia sao
apresentados na Tabela 4, porém ¢ importante salientar que, os métodos desenvolvidos para
identificar superficies de ruptura ndo circulares t€ém um nivel maior de sofisticagdo e permitem

avaliar uma geometria qualquer, sendo também os mais utilizados nos softwares comerciais.

E importante destacar que a implementacao de qualquer método de estabilidade requer o
conhecimento prévio das condigdes as quais foram ou serdo expostos os taludes e, também, o
conhecimento da superficie de ruptura que os taludes poderdo desenvolver em caso de

instabilidade.
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Tabela 4. Modelos consolidados na engenharia para o FS. Adaptado de Gerscovich (2016).

Superficie de Ruptura Modelos Relevantes Aplicacoes
Bishop simplificado (1955) )
. . Taludes homogéneos
Circular Bishop e Morgenstern (1960)
Hoek e Bray (1981) Taludes inclinados de 10° a 90°
. Escorregamentos longos com
Plana Talude Infinito
pequena espessura de massa
Janbu (1968) Taludes Homogéneos
Nao circulares . Consideragdes mais precisas
Morgenstern e Price (1965) .
para estudos mais detalhados

Em alguns casos, o agente deflagrador externo aponta para a melhor escolha do modelo
de avaliacdo da estabilidade, como acontece com os deslizamentos deflagrados pelos eventos
de precipitagdo. Nestes, o fenomeno da infiltracdo permite que a agua percole nas camadas
superficiais da encosta favorecendo a instabilidade e provocando os movimentos de massa
superficiais, classificados por Augusto Filho (1992) como escorregamentos, os quais
apresentam, geralmente, superficies de rupturas planas. Este tipo de deslizamento de natureza
translacional pode ser representado pelo método do talude infinito, sendo um dos métodos mais

utilizados e mais simples de implementar (Fredlund e Rahardjo, 1993; Cai et al., 2017).

A Figura 1 apresenta o diagrama de forgas envolvidas numa fatia de solo do talude quando
considerado talude infinito. O método requer poucas hipoteses para sua implementagao, tais
como: o comprimento do talude tem de ser, no minimo, dez vezes maior que a altura do solo, a
inclinacao do terreno ¢ definida como uma constante e ¢ desconsiderado o comprimento do

talude (Travis et al., 2010).

/X/
w@“‘“‘w I

Trcsmtcn/p//« a
A

/

Tatuantes A A
S Superficie de ruptura

A
///K*
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Figura 1. Diagrama das forcas envolvidas em uma fatia de solo de um talude infinito.

Na Figura 1, z = profundidade da camada homogénea do talude [L]; x = comprimento da
fatia de s0lo [L]; Tawantes = tensdo cisalhante atuante no plano de ruptura [ML'T]; W = peso

da massa de solo [ML!T]; 6y = tensdo vertical atuante no plano de ruptura [ML T %]; Tresistente

= tensdo cisalhante resistente do talude [ML'T2]; B = inclinagio do talude [°] e 6a = tensdo
normal ao plano de ruptura [ML'T2].

Sabe-se que, pelo critério de resisténcia de Mohr Coulomb, o colapso ou ruptura do solo
¢ modelado como uma envoltdria geralmente curva, que quantifica o momento no qual a tensao
cisalhante atuante no plano de resisténcia ¢ igual a tensdo resistente ao cisalhamento do
material. A equacdo desta envoltoria é aproximada pelo ajuste linear proposto por Mohr
Coulomb, sendo entdo, o modelo constitutivo para a resisténcia ao cisalhamento do solo

representado por:

T =T, =€+, -1g(4) (3)

onde, ¢’ = coesdo efetiva do solo [ML'T%]; ¢’ = angulo de atrito efetivo do solo [-] € o =

tensdo efetiva normal ao plano de ruptura [ML'T2].

Para quantificar as tensdes atuantes no plano de ruptura da fatia de solo, ¢ necessario
conhecer a area (A) na qual estas atuam. Considerando que a largura do talude ¢ de 1 m, a 4rea

¢ definida como:

A=x-1=

cos(P) @

Como ¢ visualizado na Figura 1, a tensdo vertical (cn) € a forca exercida pelo proprio
peso do solo sobre area de contato A. Dessa forma, a tensdo vertical pode ser descrita em fungao

do peso especifico do solo (y), da espessura do macico (z) e da sua inclinacao (J3), como:

cvzgz%zy-z-cos(ﬁ) (5)

Geometricamente, ¢ possivel definir as tensdes normal e atuantes em fun¢do do angulo

de inclinagdo do talude e da tensdo vertical, como ¢ apresentado pelas seguintes equagoes:

o, =cos(B)-o, (6)
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Tatuantes = Ta = Sln(B) ’ GV (7)
Considerando a poropressao do solo diferente de zero, a tensdo normal efetiva ¢ definida

como:

G, =0, U, (8)

onde, o, = tensdo total normal ao plano de ruptura [ML!'T] e uy= pressdo da 4gua nos poros

do solo [ML'T].

Assim, levando em consideracao as Eqgs. (6) e (8), o FS ¢ definido pelas Eqgs. (3) e (7) da

seguinte maneira:

_c'+5'n‘tg(¢')_C'+(Gn—uw)-tg(¢')_c’+(cos(B)-c5v—uW)-tg(¢')
BB e, s, sin(p)-o, ©)

Substituindo a Eq. (5) na (9), é obtido o FS empregando a andlise do equilibrio limite,

como:

¢ +(cos’ (B)  7,u -z, ) - tg(#)
sin (B)-cos(B)- 7,y -2

onde jhat = peso especifico natural do solo [MT-2L2].

FS=

(10)

3.1 Estabilidade de Taludes em Meios Porosos Nao Saturados

O comportamento dos materiais depende diretamente da interagdo entre os graos, pelo
qual ¢ geralmente feita a andlise da estabilidade de taludes no estado das tensdes efetivas,
considerando a matriz de solo seca ou saturada. Porém, como ¢ explicado por Nishimura e
Fredlund (2000), Taha et al. (2000), no regime ndo saturado do solo, a poropressdo negativa,
que indica a quantidade de dgua presente nos vazios, influencia diretamente na interacdo dos
graos evidenciando, em alguns materiais, incrementos importantes na resisténcia ao

cisalhamento associados ao aumento da suc¢ao matricial.

A poropressao negativa ¢ determinada pela diferenga entre a pressao do ar (ua) € a pressao
da dgua (uw) gerada nos vazios. Esta poropressao ¢ conhecida também como sucg¢ao (). Varios
autores como Lu e Likos (2004), definem a suc¢do como o potencial termodinamico da agua
contida nos poros em relagdo ao potencial da agua livre. Outro autores, entretanto, definem a

suc¢ao como a capacidade que tem o solo na condi¢do ndo saturada de absorver ou de reter
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agua, ou a dificuldade que se tem para remover a particula liquida do solo, sendo esta ultima a

defini¢do mais comum no contexto da engenharia geotécnica (Ochoa, 2012).

A succdo € composta por duas parcelas, a suc¢do matricial (Wm) € a succao osmotica (o).
A sucgdo osmotica estd associada a presenca de sais dissolvidos na agua, ocorrendo uma
variacdo no volume total quando a quantidade de sal varia, afetando diretamente a tensao

cisalhante entre os graos (Fredlund; Rahardjo, 1993-; Lu; Likos, 2004).

A succao matricial, ¢ definida como o potencial que surge da interagdo da 4gua com as
particulas de solo e com a geometria do meio poroso. Esta interacdo ¢ representada pela
capilaridade, fendmeno fisico que € determinado pela tensdo superficial que se gera entre a 4gua
e a parede das particulas de solo, possibilitando, assim, a ascensdo da agua (Smiles, 1998;
Paranhos et al., 2008). Deste modo a suc¢do matricial ¢ definida em fungao do grau de saturagao

do solo e da estrutura dos vazios, sendo representada por:

Vi =4, ~Uy (11)
onde, ym = suc¢do matricial [MT2L"!] e u, = pressdo do ar nos poros do solo [MT2L1].

O efeito da suc¢do no comportamento do solo ¢ equivalente a uma pressao externa que
provoca um acréscimo na resisténcia do solo quando este diminui a quantidade de agua contida
nos poros (Fredlund; Rahardjo, 1993-; Taha et al., 2000). Neste sentido, os problemas
associados aos solos nao saturados decorrem, geralmente, da redug¢do da sucg¢dao matricial,
podendo assim desconsiderar a influéncia da succdo osmética no comportamento do solo

(Fredlund; Rahardjo, 1993-).

Um exemplo disso, sdo as chuvas intensas, onde a d4gua que precipita infiltra na superficie
do talude preenchendo os vazios e, consequentemente, diminui a tensao superficial existente
entre os graos e ocasiona a diminui¢do da suc¢ao matricial do solo (Fredlund; Rahardjo, 1993-
). Esta relacdo agua-succao ¢ compreendida por meio da curva de retencdo de dgua do solo
(SWRC - Soil Water Retention Curve) e da curva de condutividade hidraulica nao saturada (&-

function).

Na pratica da engenharia geotécnica, a obtencao dos atributos nao saturados do solo, a
SWRC e a k-function apresentam uma limitagao associada a sua dificuldade para serem medidas

experimentalmente. Este problema pode ser remediado pela criagdo dos modelos constitutivos
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que relacionam, essencialmente, as variagdes volumétricas e o comportamento mecanico €

hidraulico do solo com as mudangas de succ¢do e de saturagao (Fredlund, 2000).

Os modelos constitutivos sdo indispensaveis para a implementacdo dos modelos
matematicos de fluxo e de estabilidade ndo saturados (Sheng et al., 2008). A nao linearidade
das relacdes constitutivas, entretanto, limita a casos especificos a obteng¢do de solugdes
matematicas analiticas ou fechadas que representem os fendomenos de fluxo e de resisténcia,
podendo inviabilizar a andlise transiente (Lai; Ogden, 2015; Zhang ef al., 2016). Na Tabela 5,

sdo apresentadas as relagdes constitutivas mais utilizadas na pratica para ambas as curvas.

Tabela 5. Autores das relagOes constitutivas dos atributos nao saturados mais consolidados na
engenharia geotécnica.

Autor Relacio Parametros de ajuste

a = relacionado a entrada do ar [kPa]
Van Genuchten (1980) 0 x n = inclinacdo da SWRC no ponto de inflexao [-]
m=1-1/n)[-]

n = inclinacao da SWRC no ponto de inflexao [-]
m=(1-1/n)[-]

a = relacionado a entrada do ar [kPa]

Fredlund e Xing (1994) 0 x n = inclinacdo da SWRC no ponto de inflexao [-]
m=(1-1/n)[]

b = inclinacdo da SWRC no ponto de inflexao [-]

Van Genuchten (1980) k x )

Brooks e C 1964 6 x
rooks e Corey (1964) b A = indice de distribuicdo de tamanho de poros [-]

Atualmente, alguns autores tém focado nas solu¢gdes matematicas fechadas, com o intuito
de ter modelos mais eficientes e realistas. Neste cenario, Cavalcante e Zornberg (2017),
definiram novas relagdes constitutivas para a obtencdo da SWRC e da k-function, viabilizando
o desenvolvimento de quatro solugdes analiticas para o problema do fluxo em solo ndo saturado
unidimensional (Equacdo de Richards) considerando diferentes condigdes de contorno para
representar o fendmeno do fluxo no interior do meio poroso ndo saturado. Os modelos
constitutivos para a curva de reten¢ao de agua do solo e para a curva de condutividade hidraulica

ndo saturada sdo representados pelas Eqgs. (12) e (13) e pelas Figuras 2 e 3 respectivamente.

1. (0-0
\V(O):gln[e o } (12)
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0-0
k (0)=k L
.(6) S[Gs—erj (13)

onde, 05 = teor de umidade volumétrica saturado [L’L]; 6, = teor de umidade volumétrica
residual [L’L>]; 8 = parametro de ajuste hidraulico [M'LT?]; ks = condutividade hidraulica

saturada do solo [LT™'] e (6s — ;) = capacidade méaxima de umedecimento do solo [L’L"].

Modelo constitutivo para a SWRC de
Cavalcante e Zornberg (2017)

Teor de umidade volumétrica (—)

Succio (kPa)
Figura 2. Curva caracteristica ou curva de reten¢do de d4gua no solo gerada pelo modelo

constitutivo de Cavalcante e Zornberg (2017).

Modelo constitutivo da & — function de
Cavalcante e Zornberg (2017)

Condutividade Hidraulica
Nio Saturada (m/s)

Succio (kPa)

Figura 3. Curva da condutividade hidraulica ndo saturada gerada pelo modelo constitutivo de

Cavalcante e Zornberg (2017).
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Tal como foi falado no Capitulo 2, as regides tropicais, como ¢ o caso do Brasil, podem
apresentar uma caracteristica particular na formacao dos perfis de solo, sendo os solos
lateriticos assim denominados pelo seu alto nivel de intemperizagdo. Estes meios porosos
formam geralmente uma estrutura porosa bimodal, formada por macroporos € microporos. Os
macroporos, geralmente, sao constituidos pelo agrupamento das particulas de solo durante os
processos de laterizagdo. Estas formacdes sdo comumente denominadas de aglomeragdes, as
quais sdo altamente sensiveis as mudangas de umidade, mudando a distribui¢dao de poros da
matriz de solo. Esta caracteristica faz com que os atributos nao saturados dos solos tenham um

comportamento diferente, sendo representados por curvas bimodais.

Deste modo, Costa e Cavalcante (2021) desenvolveram um modelo constitutivo para a
obtengdo da SWRC e da k-function para os solos bimodais. Estes modelos foram elaborados a
partir da proposta de Cavalcante e Zornberg (2017), onde o parametro de ajuste hidraulico & ¢
proposto e, como foi constatado por Costa e Cavalcante (2020), o 6 tem um significado fisico
quantitativo que esta relacionado com a pressao de entrada de ar na matriz de solo. Em
particular, o parametro de ajuste hidraulico ¢ maior para solos arenosos € menor para solos mais
finos, sendo representada esté relacao pelo modelo constitutivo a seguir:

1-e(1)

&

e

(14)

V. (8)=
onde . = pressdo de entrada de ar no solo [ML'T2].

Os modelos constitutivos bimodais para a curva caracteristica e para a curva de
condutividade hidraulico do solo, sdo representados pelas Egs. (15) e (16). Igualmente, a Figura

4, apresenta a curva caracteristica ajustada pelo modelo bimodal:
0 (\V) =0, + (65 -0, )[Xexp(—Sl |\u|) + (l - ?»)exp(—?)2 |\|/|)] (15)

k(w) =k, [ 1exp (=8, Jv])+ (1=2)exp(=3; |v])] (16)

onde, §; = parAmetro de ajuste hidraulico para a regido dos macroporos (M 'LT?); &, =
pardmetro de ajuste hidrulico para a regido dos microporos (M !LT?) e A = fator de peso

correspondente a regido dos macroporos.
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Modelo constitutivo de Costa e Cavalcante (2021)

Teor de umidade volumétrica (-)

Succio (kPa)
Figura 4. Curva de reten¢ao de 4gua no solo bimodal gerada pelo modelo constitutivo de

Costa e Cavalcante (2021).

Tal como mencionado anteriormente, Cavalcante e Zornberg (2017) propuseram quatro
solugdes analiticas para a representagdo do fluxo no meio poroso nao saturado. Considerando
as condi¢des de contorno e as hipoteses das quatro solugdes, o cendrio 4, ¢ compativel com o
fendomeno da 4dgua da chuva que infiltra na superficie do terreno. Esta solu¢do contempla as

seguintes hipoteses:

. O solo é uma coluna finita de comprimento L;
[\ A condi¢do inicial ¢ definida por um teor de umidade uniforme em todo o dominio

descrito por:

0(z,0)=6, (17)
onde, 0; = teor de umidade volumétrica inicial constante (L’L);

[\ Na fronteira superior ¢ adotada uma condi¢io de contorno que envolve a imposicio de
uma velocidade de descarga constante. Partindo desta imposigao, os autores definem a
velocidade méxima de descarga que o solo pode receber em funcao da condutividade
hidraulica saturada e a capacidade de umedecimento méaxima do solo:

0, -k,

Vomix = (esTr) (13)

onde, v = velocidade de descarga do fluido (LT');

[\ Na fronteira inferior é assumida uma condigdo de contorno de impermeabilidade onde,

ndo se apresentam variagdes do conteido de umidade em relacdo ao espaco. Esta
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condic¢do de fronteira implica que, na profundidade L, o 0 atinja um valor constante e, por
consequéncia, a suc¢do também. Dessa forma, o potencial hidrdulico no comprimento L

alcanga um valor unitario. Esta condi¢do ¢ representada por:

%(L,t):o (19)

Finalmente, a solu¢do analitica de Cavalcante e Zornberg (2017), permite a representagao
das frentes de umidade em qualquer profundidade do solo em fun¢do do tempo para um meio

poroso nao saturado. O modelo ¢ dado por:

0(zt)=6, -{%(93 —Gr)—ei}D(Z,t) (20)

S

onde, vo=velocidade de descarga do fluido [LT"'] e D(z,t) = funcdo auxiliar da solugdo analitica

do cenario 4, dada por:

—2 =12 — —2
D(2) = zerfe(Z.,)+ | eXPL_M]_l(_H%a% t]

— —2 —
X exp aSZjerfc(Z+1)+ 4 as_t (1+4% (2L—Z+L7St)j

I_)Z 7D, ,
al 1 — N2
xexp| =—-—(2L—-z+at
Pl B, B S)J (21)
a at
—%* oL 74 % +a—_s(2L—z+c_zst)]

xexp| — %L j erfc LMJ

7, =224 22)
2Dt
_ K
D, = : 23
S(OS—OK)-pW g (23)
_ k
a=r— (24)
(6,-8,)
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Diante disso, para poder avaliar a estabilidade das encostas no regime nao saturado ¢
necessario definir as relagdes constitutivas para a resisténcia ao cisalhamento dos materiais.
Assim, sendo validado o principio das tensoes efetivas de Terzaghi na condi¢do nao saturada,
varios autores definem a tensdo normal efetiva como a combinagdo de duas variaveis
independentes do estado de tensdes incorporando o ar. Na Tabela 6, sdo apresentadas as

defini¢des da tensdo efetiva propostas por varios autores:

Tabela 6. Tensao efetiva na condicao nao saturada. Adaptado de Fredlund e Rahardjo (1993).

Equacio Parametros de ajuste Autor
6 =(o—u,)+z(u,—u,) ¥= parametro relacionado ao S Bishop (1959)
6 =0o—Bu, B’= fator de ligagio Croney et al. (1958)

. \ Y= pardmetro de ajuste o
c =6-Y¥p Aitchison (1961)
p’’= poropressao

c =0c-Bp B= fator estatistico Jennings (1961)

Bishop propds um modelo constitutivo para a resisténcia cisalhante do solo incorporando
o principio das tensdes efetivas de Terzaghi na condi¢do ndo saturada no modelo de resisténcia
ao cisalhamento de Mohr-Coulomb. Assim, a relacdo constitutiva de resisténcia para solos no

regime ndo saturado ¢ definido como:

t=c +[(o, —u, )+ 7(u, —u, )]tg(#) (25)

onde T = resisténcia cisalhante do solo [ML'T?] e y= parimetro dependente do grau de

saturagdo do solo [-] definido por:

' b
1tyd)=tg¢’) (26)
Este modelo apresenta uma limitagdo relacionada a determinagdo do parametro

¥, definido como um valor contido no intervalo [0,1], sendo O estabelecido para a condi¢ao

saturada e 1 para a condigdo seca. Este parametro apresenta um comportamento altamente nao

linear, dificultando a aplicagdo do modelo constitutivo.

Ap6s isso, Fredlund et al. (1978) definiram a resisténcia ao cisalhamento ndo saturado

como:

t=c +(o-u,)tg$)+(u, ~u, ) te(4") (27)

23



A validade deste modelo tem sido questionada nas ultimas décadas pela variabilidade que
apresenta o angulo ¢ quando se leva o solo a condig¢des extremas de secagem onde, devido as
altas pressdes ou sucgdes, o ¢ apresenta uma diminui¢io, quando deveria continuar
aumentando (Fredlund ef al., 1987). Mesmo assim, analises de varios autores para diferentes
tipos de solo demostram que, em experimentos laboratoriais, a obten¢do do ¢ é possivel. Sendo
assim, o modelo constitutivo proposto por Fredlund et al. (1987) ¢ o mais difundido e utilizado

na pratica geotécnica.

Diante deste panorama, a modelagem numérica tem sido a ferramenta matematica mais
utilizada para a representacdo do fenomeno de fluxo ndo saturado transiente e,
consequentemente, para a representacdo da estabilidade de taludes ndo saturados. Diversos
autores, como Tsai et al. (2008); Cai et al. (2017); Cho (2016); Song et al. (2016) e Augusto
Filho e Fernandes (2018), t€ém desenvolvido ou aplicado solugdes numéricas especificas sob
condigdes e simplificacdes ajustadas para cada caso de estudo de estabilidade, evidenciando a
necessidade de solugdes matematicas fechadas para o entendimento do fluxo que, como o
especifica Borges (2016), facilitariam a implementagao computacional, a avaliagdo paramétrica
e a validacao das abordagens numéricas, permitindo uma melhor representagao do fendomeno

fisico acoplado.

Considerando os argumentos termodindmicos propostos por Lu et al. (2010) para
expressar ¥ em fun¢do do grau de saturagdo, Cavalcante ¢ Mascarenhas (2021) desenvolveram
um modelo constitutivo para a resisténcia ao cisalhamento dos solos ndo saturados,
implementando o modelo constitutivo para a SWRC proposto por Cavalcante e Zornberg
(2017) apresentado na Eq. (12). Desta forma, ¢ proposta uma relagao analitica em fun¢do do

parametro de ajuste 6 como:

z:eﬂs{uafuw‘ (28)

Substituindo a Eq. (28) na Eq. (26) e depois na Eq. (27), os autores definem o modelo

constitutivo para a resisténcia do solos no saturados como:

T=c + [(0 —u,)+ e ol (u, —u, )] -tg(¢) (29)

Da Eq. (29), ¢ possivel representar a coesao do solo no estado nao saturado como:
Coa =€ +€ (0, —u, ) - te(¢) (30)
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Considerando estes modelos constitutivos que modelam analiticamente os atributos nao
saturados e, a resisténcia ao cisalhamento do solo na condi¢do nao saturada, € possivel, entao,
obter um modelo para avaliar a estabilidade das encostas quando classificadas como
susceptiveis a ocorréncia de escorregamentos planares. Para isto, os autores Cavalcante e
Mascarenhas (2021), reescrevem o modelo de talude infinito descrito na Eq. (10) da seguinte

maneira:

_te@) ¢ ~(u,mu,)(z0)- " gl
)= o® T (7 +r. -0z) cos(B) -sin(B) -2

onde, (u—uw)(z,t) = poropressio negativa em fun¢io da profundidade e do tempo (ML 'T2);

(1)

va= peso especifico do graos (MT 2L 2) e yw = peso especifico da 4gua (MT 2L?).

A Eq. (31), representa o modelo analitico de estabilidade de taludes nao saturado e
transiente com significado fisico, que considera as variagdes da densidade do solo, as variagdes
da poropressao negativa da agua no solo, e as variacdes da coesdo efetiva e em fungao de um
unico parametro de ajuste, o qual, como especificado anteriormente, tem significado fisico e
esta relacionado diretamente com a estrutura interna nos graos do solo. Exemplos de pesquisas
que mostram a interferéncia do estado de saturagao do solo na estabilidade de taludes, podem

ser encontrados em Coutinho ef al.(2019); Mendes et al. (2020) e Dantas (2024).

3.2 Interacao Solo-Atmosfera

A relagao chuva-deslizamentos € uma das relagdes mais estudadas na area de estabilidade
de taludes e de encostas. Para isso, € necessario compreender os fendmenos responsaveis pela
distribuicao da agua na atmosfera, na superficie do terreno e no interior do macigo. Estes
fendmenos sdo analisados em um ciclo hidrologico fechado que obedece a lei da conservagdo
da massa (Fetter, 1994). Na engenharia geotécnica e, especificamente no problema de
estabilidade de taludes superficiais, geralmente, o ciclo hidroldégico ¢ menos rigoroso sendo
representado pelos fendmenos fisicos de precipitacao, de evapotranspiracao, de escoamento

superficial e de infiltragao.

A evapotranspiracdo ¢ o conjunto de dois fendmenos fisicos: a evaporacdo e a
transpiragdo. E também, fisicamente, o pardmetro mais dificil de quantificar (Suarez, 2010).
Porém, como o mostram alguns autores (Chirico et al., 2013; Gariano; Guzzetti, 2016), o

aumento da evapotranspiracdo na superficie da encosta produz efeitos positivos para a
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estabilidade das camadas superficiais, precisando de maiores quantidades de dgua para atingir
a instabilidade. Deste modo ¢ possivel obter uma analise mais conservadora desconsiderando a

acdo da evapotranspiracao, definindo o ciclo hidrogeotécnico como a soma de duas parcelas:

boe,+i (32)
onde p = intensidade da chuva [LT™!], i = taxa de infiltracio [LT'] e es = taxa de escoamento
superficial [LT].

A precipitagdo ¢ a principal entrada de 4gua na analise do balanco hidrogeotécnico. O seu
conhecimento ¢ fundamental na defini¢cdo dos processos fisicos que distribuem a agua no solo
(Collischonn; Dornelles, 2015). E entendida como a altura de agua liquida que cai numa
superficie plana unitdria e impermedvel, expressa em milimetros de dgua por unidade de
superficie (1 m x 1 m) e, geralmente, representada em intervalos de tempo de uma hora. Como
¢ apresentado pela Organizacdo Meteoroldogica Mundial, as precipitagdes sdo, geralmente,

classificadas em quatro tipos de eventos segundo a suas intensidades (Tabela 7):

Tabela 7. Classificacao das chuvas segundo as suas intensidades horarias.

Chuva Violenta Chuva Intensa Chuva Moderada Chuva Fraca
> 50 mm/h 10 mm/h — 50 mm/h | 2,5 mm/h — 10 mm/h <2,5 mm/h

As precipitacdes podem ser monitoradas de forma pontual ou espacial. As medigdes
pontuais sdo feitas por pluviometros ou pluvidgrafos. Estes instrumentos sdo de baixa precisao,
j& que o volume coletado por eles ¢ pequeno comparado ao volume total precipitado. De forma
espacial, a instrumentagdo pluviométrica € feita com o radar meteoroldgico, o qual ¢ um sensor
remoto fundamentado nos principios da fisica de ondas. O radar meteorologico pode detectar
as massas de dgua na atmosfera antes de precipitar e interpretar a quantidade de 4gua que cai

em qualquer lugar dentro do seu raio de cobertura (Sepulveda, 2015).

A 4gua da chuva que ndo consegue se infiltrar no solo e que comega a se acumular na
superficie do terreno, gerando corregos temporarios, ¢ denominada de escoamento superficial.
Na hidrologia cléssica, o escoamento superficial ¢ regido por duas situagdes principais, quando
se tem precipitagdo sobre os solos saturados e quando a intensidade de precipitacdo ¢ superior

a capacidade de infiltragdo do solo (Collischonn; Dornelles, 2015).

Esta ultima situacdo ¢ conhecida como o processo de escoamento Hortoniano, sendo o

processo mais relevante nas bacias urbanas para a determinacdo das vazdes de escoamento que
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contribuem em uma bacia hidrografica. Comumente este processo ¢ determinado pelo método

racional, que depende do coeficiente de escoamento c:

Q=cp-A, (33)
onde, Q = vazio associada ao escoamento superficial [L*T"!]; Ay = 4rea da bacia de contribui¢io

[L?] e ¢ = coeficiente de escoamento superficial em fun¢io da ocupagdo do solo, da topografia,

dos usos do solo e da cobertura das superficies dos taludes [-].

Outro método usado para definir o escoamento superficial em fungdo da capacidade de
infiltracdo do solo ¢ o método de Mein e Larson (1973). Este método usa a equagdo de
infiltracdo proposta por Green e Ampt (1911) para estimar a quantidade de chuva que escoa

durante um evento de precipitagdo constante. Assim, o escoamento superficial ¢ dado por:

E,(t)=p-t=F(t) (34)

onde, Es(t) = escoamento superficial [L]; t = tempo de duracdo da chuva de intensidade
constante [T] e F(t) = 1amina de dgua infiltrada acumulada calculada pelo método de Green e

Ampt (1911) [L].

Mein e Larson (1973) consideram duas situagdes para a andlise do escoamento superficial

durante uma chuva constante:

. Quando p < k(y), a agua ¢ transportada mais rapidamente no interior do macigo,
impossibilitando a satura¢do da camada superficial durante o evento de chuva tendo, assim, um

escoamento superficial nulo.

[\ Quando p > k(y), a 4gua da chuva infiltra inicialmente na camada superficial diminuindo
a capacidade de infiltragdo do solo no tempo. Quando ¢ atingida a capacidade maxima de
infiltragdo do solo, se inicia o fendmeno de empocamento na superficie do terreno e,

consequentemente, o escoamento superficial.
A quantidade de 4gua infiltrada no solo no tempo de empogamento ¢ definida por:

E=p-t, (35)

onde, F. = lamina total infiltrada no tempo de empogamento [L] e t. = tempo de empogamento

[T]. O tempo de empogamento ¢ dado por Mein e Larson (1973) como:

_ k() v-A0
“ T (- k(v)) 0
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onde, y = suc¢ao matricial em coluna de agua [L]; k(y) = condutividade hidraulica ndo saturada

do solo [LT'] e A@ = déficit inicial da umidade do solo em relacdo a saturacdo do material

[L3L], dada por:

AB=(1-S,)-n, (37)

onde, S; = grau de satura¢do do solo [-] e n. = porosidade efetiva do solo que representa o

volume de poros no qual a 4gua se move livremente [—].

Assim, relacionando a capacidade de infiltracdo de Green e Ampt com o conceito
de empogamento na superficie, Mein e Larson (1973) definiram a lamina total infiltrada na

superficie do terreno durante um evento de chuva constante como:

-AB+F
() a0 [ L2EO ) - )

Substituindo o valor de F(t) na Eq. (34), ¢ obtida a quantidade de dgua que escoa durante
um evento de chuva constante. Como ¢ apresentado na Figura 5, o modelo de Mein e Larson
(1973) permite quantificar o processo de infiltragdo transiente, o inicio do processo de
empogamento na superficie do terreno, a lamina de agua infiltrada e, consequentemente, o

escoamento superficial representado pela area cinza.

aw="
-
-
-
-
-
-

Capacidade de Infiltracio
C.1. [mm/h]
Lamina Infiltrada, L.I. [mm]

——— C.I. [mm/h| ----- L.I [mm] ... Chuva [mm/h]
Figura 5. Processo de infiltracdo, de empocamento e de escoamento superficial ao longo de

um evento de chuva com intensidade constante. Adaptado de Collischonn e Dornelles (2015).
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O fluxo da dgua em um meio poroso ndo saturado ¢ representado pela equacao de
Richards (1931). Esta equagao permite a analise transiente e tridimensional do fluxo, porém a
dificuldade associada a obtengao de solugdes analiticas, como foi mencionado no Capitulo 3.1,
dificulta a modelagem dando origem assim, aos modelos empiricos e numéricos. Estes modelos
sao limitados ao entendimento da infiltracdo da 4gua na superficie do terreno, porém, sao os

mais consolidados na pratica (Tabela 8):

Tabela 8. Modelos de infiltragdo empiricos e numéricos mais consolidados.

Equacio Tipo de solucio Autor
F(t)=fe+(fo—feo)-e” Empirica Horton (1939)
1
F(t) = % S.t2+A Empirica Philip (1957)
F(t) »
—y-Af-In ( j ()t Numérica Green € Ampt (1911)

Os modelos apresentados na Tabela 8 sdao fundamentados no ensaio do infiltrometro de
anéis concéntricos. Este ensaio de campo permite avaliar a capacidade de infiltracao do solo na
camada superficial. Neste sentido, o modelo de Green e Ampt (1911) tem sido bastante utilizado
na pratica, ja que descreve o processo do avangco de umidade ao longo do tempo e define a
profundidade da lamina de agua infiltrada na superficie em fungao da condutividade hidréaulica

nao saturada, da porosidade e da umidade do solo, como ¢ apresentado na Figura 6.

Lamina de agua T]
= = g
constante = kg ' g =
E 1 —
= i
e -
- g
< é S
o =
= ol £
39 =
e g
S =
\\\\\\\\\\\\\\\\ ’J
Tempo [min]
Zona
Impermedvel
—ClI ----- L.I
(a) (b)

Figura 6. Capacidade de infiltracao de Green e Ampt (1911): (a) representado da condigao de
contorno e do avango da frente de umidade para uma coluna de solo, (b) frente de umidade e

capacidade de infiltra¢do transiente. Adaptado de Collischonn e Dornelles (2015).
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4. RISCO ASSOCIADO AOS MOVIMENTOS DE MASSA GRAVITACIONAIS

O risco de desastres ¢ definido pelo relatorio da ONU (2016) como a possibilidade de que
lesdes, danos materiais ou mortes, acontecam e atinjam uma sociedade ou uma comunidade em
um periodo de tempo determinado. Seguindo esta definigdo, o risco deve ser calculado de forma
probabilistica em funcao da exposi¢ao, da vulnerabilidade e da capacidade de recuperacao que
tem um elemento frente a ocorréncia de um evento natural ou antropico. Ele ¢, entdo, definido

Ccomo.:
R=AxC (39)

onde R = risco total; A = ameaga ou evento de risco em potencial e C = consequéncias
associadas ao evento ameagante em fun¢ao da vulnerabilidade e, se necessario, ao custo de

recuperagao dos elementos.

De forma geral, como ¢ apresentado por Assis ef al. (2019) no livro Gestao de Riscos —
Empreendimentos Complexos, os métodos mais utilizados para a andlise de riscos sdo, o
método FEMECA (Failure Error Mode, Effect and Criticality Analysis) e, as combinagdes das
Anélise da Arvore de Falhas ou FTA (Fault Tree Analysis). A primeira metodologia é a
evolugdo de outra técnica qualitativa criada para a analise de riscos. Desta forma a FEMECA
avalia quantitativamente, o modo de falha, a probabilidade da falha, a severidade e, a frequéncia

de ocorréncia do evento negativo (Souza e Mezzomo, 2012; Nicholas e Fonseca, 2018).

Por outro lado, a metodologia FTA, altamente utilizada em diferentes campos para a
analise de riscos, ¢ uma ferramenta dedutiva que parte da designacao de um evento negativo ou
indesejavel para assim poder quantificar a probabilidade de ocorréncia deste evento. Esta
metodologia permite, também, qualitativamente, avaliar a vulnerabilidade associada ao evento

negativo escolhido para a andlises (Lima et al., 2013).

O uso dessas ou de outras metodologias dependem de ferramentas externas focadas na
quantificagdo dos elementos associados ao risco. Assim, na analise de risco associado aos
movimentos de massa gravitacionais deflagrados por um evento de precipitagdo, o objetivo
principal ¢ a quantificacdo da ameacga ou da probabilidade de ocorréncia do fendmeno fisico

fazendo uso de modelos refinados para a quantificagao da falha.
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4.1. Ameaca

Na quantificacdo do risco devido aos movimentos de massa deflagrados por chuvas, a
ameaca esta relacionada a possibilidade de ocorrer um deslizamento em funcdo de um ou de
varios eventos de precipitacdo. Desta forma, a probabilidade de que o evento ameagante
transcorra ¢ associada a ameacga geologica detonada pela ameaga hidrometeorologica, sendo
este um exemplo de uma ameaga multipla e condicionada (ISSMGE, 2004; Shroder et al.,

2015).

A quantificacdo da ameaca deve incorporar os conceitos de magnitude, de localizacao
geografica, de frequéncia, de probabilidade e de tempo de recorréncia do fendmeno ou do
evento negativo. Além destes conceitos, a analise das chuvas antecedentes ou das chuvas
acumuladas ¢ importante, posto que, na presenga de eventos de chuvas prolongadas ou na
ocorréncia de varios eventos separados por intervalos de tempo muito pequenos, podem-se
produzir fendmenos de acumulagdo progressiva de dgua na zona subterranea e superficial,
afetando o comportamento mecanico dos solos, uma vez que as altas vazdes impedem a

drenagem natural do talude (Suarez, 2010).

Por outro lado, diversas metodologias foram desenvolvidas para sistematizar a
quantificagdo da probabilidade de falha das encostas considerando s6 a susceptibilidade
associada aos deslizamentos em uma escala local e regional (Lee; Chi, 2011; UNISDR, 2015;
Vega; Hidalgo, 2016). A susceptibilidade depende das caracteristicas proprias da encosta sem
a influéncia de um evento externo, ou seja, depende das suas condi¢des naturais, como a
cobertura do solo, a declividade, a origem geoldgica, o uso do solo, entre outras (Hidalgo,

2013).

Na engenharia geotécnica, a susceptibilidade ¢ definida pela avaliacdo da estabilidade da
encosta, fundamentada nos modelos numéricos e analiticos desenvolvidos fornecendo, assim,
o input principal para a quantificacdo do evento ameacante. Neste sentido, ¢ priorizada a
utilizagdo de modelos refinados para a melhor representagdo do fendmeno fisico em fungdo de

suas propriedades, de sua situacdo avaliada em campo e do evento deflagrador.

A quantifica¢do da ameaca pode ser interpretada como o indice de confiabilidade, como
a probabilidade de fracasso ou como a probabilidade de desempenho da encosta, mostrando que

a fun¢do da abordagem probabilistica vai além de complementar as andlises tradicionais, e
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permite aprimorar a avaliagdo da confiabilidade das encostas por meio de indicadores em

func¢do do espaco e do tempo (Chowdhury, 2010-; Griftiths ef al., 2011).

Na avaliacao da probabilidade de falha de uma encosta, os métodos mais rotineiramente
aplicados sdo: o método de Monte Carlo, o método da Aproximacao de Primeira Ordem da
Variancia (FOSM) e o método das Estimativas Pontuais, apresentados na Tabela 9 (Gitirana

Jr., 2005; Chowdhury, 2010; Azevedo, 2015; Botero et al., 2015; Silva, 2015, 2018).

Tabela 9. Principais métodos probabilisticos usados na pratica.

Método Principais caracteristicas

e Me¢étodo exato
Monte Carlo e Custo computacional alto

e Requer todas as fung¢des de distribui¢do de probabilidade

e Mz¢todo aproximado
FOSM e Custo computacional baixo

e Dificuldade no calculo das derivadas

e Mz¢todo aproximado
Estimativas Pontuais e Custo computacional baixo

e Facil implementacao

Como ¢ descrito na Tabela 9, o FOSM apresenta vantagens compativeis quando se tem
modelos analiticos. Isto permite a inclusao, por exemplo, da dispersao estatistica associada aos
parametros hidraulicos envolvidos no problema da estabilidade de taludes na condi¢do ndo
saturada. O tempo computacional exigido para a obtenc¢ao das probabilidades de falha, portanto,

¢ menor quando comparado aos outros dois modelos mencionados anteriormente.

O FOSM (First Order, Second Moment) ¢ um método probabilistico aproximado que
utiliza a série de Taylor para determinar os valores dos momentos das distribuigdes estatisticas
que representam as varidveis envolvidas nas analises. Para determinar a fun¢do de distribui¢ao
de probabilidade (PDF) da varidvel dependente, o método requer os valores médios e as

derivadas das varidveis independentes em fun¢do da varidvel dependente (Wong, 1985).

Os momentos estatisticos obtidos pelo FOSM para a construcdo da PDF sdo, a média
(E[x]=X ) como medida de tendéncia central e a varidncia (V[x]=02) como medida de variagdo

ou de dispersao em funcao do desvio padrio (o). Quando ndo se tem correlagdo entre as

variaveis independentes, estes momentos sao determinados por:
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E[f(x)]=f(x) (40)

VL0 :Z[@;f‘)j V(x) @n

i

O FOSM nao estima o tipo de funcdo de distribui¢do de probabilidade (PDF) das
variaveis independentes, portanto, ¢ necessario ter o conhecimento prévio da distribui¢do de
probabilidade que melhor represente as variaveis fisicas envolvidas no problema. Neste caso,
sabe-se que, a distribui¢do normal, sendo uma das distribui¢des mais utilizadas para modelar
fendmenos naturais, representa eficientemente a PDF dos parametros fisicos e mecanicos do

solo envolvidos na anélise de estabilidade de encostas (Ering; Babu, 2016; Marin et al., 2021).

Sabe-se que a condutividade hidraulica saturada (ks) ¢ melhor representada por uma
distribuicao de densidade de probabilidade lognormal como ¢ apresentado por varios autores
(Bong; Son, 2019; Cooke et al., 1995; Gitirana Jr., 2005; Mesquita et al., 2002; Mesquita, 2001;
Silva, 2015). Neste caso, se faz necessario utilizar uma transformacgdo bésica que permite
representar os momentos estatisticos de uma distribuigao lognormal para uma distribuig¢ao
normal, possibilitando que seja considerada a propriedade hidrdulica como uma variavel

estocastica na analise da probabilidade de falha como apresentado nas Eqgs. (42) e (43).

HK, ], =log(k)) (42)

VIK L = 1og(%k;)+ 1} #3)

No contexto dos movimentos de massa, um indice muito utilizado, ¢ o indice de
confiabilidade B°, o qual, facilita as interpretacdes quando se trata das analises estatisticas do
FS das encostas ou taludes. O indice de confiabilidade normaliza a distincia entre o FS e o seu
indicador de desempenho ou FS critico (FScritico) definido para as anélises em funcao do desvio
padrao. Esta teoria foi desenvolvida para uma distribuicao de probabilidade normal onde, para
um maior 3°, menor ¢ a probabilidade de falha (Py). Assim, o 3’ ¢ definido como (Assis ef al.,
2019):

— E[FS] — FScritico (44)

P o[FS]

Como ¢ apresentado por Malkawi et al. (2000), o indice de confiabilidade do FS pode ser

diretamente a probabilidade de falha para uma distribui¢do normal:
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1 U
P, (B')=P(FS<FS,,)=1 —Eerfc(—%j (45)

E importante ressaltar que, quantificando a probabilidade de falha em funcio do indice
de confiabilidade, estaria se considerando apenas o valor médio do fator de seguranaga obtendo,
assim, a superficie de ruptura para esse valor especifico. Nesta situagdo, portanto, ndo se leva
em considerac¢ao outros cenarios com combinagdes de medias criticas para os parametros, sendo
assim, dificil, assegurar que ¢ o indice de confiabilidade aquele que representaria a situagao

mais critica.

Para visualizar as regides de desempenho da encosta ou do talude, ¢ necessario ter uma
referéncia dos niveis de desempenho em funcdo da probabilidade de falha ou do indice de
confiabilidade como os apresentados pela USACE (United States Army Corps of Engineers)

apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Niveis de desempenho esperados em fungao da probabilidade de falha e do indice

de confiabilidade (USACE, 1999).

Nivel de desempenho P (FS<FSc) B’
Alto 3.0x 1077 5.5

Bom 3.0x 107 4.0

Acima da média 3.0x1073 3.0
Abaixo da média 6.0 x 1073 2.5
Pobre 2.5x1072 2.0
Insatisfatério 7.0 x 1072 1.5
Perigoso 1.6 x 107! 1.0

4.2. Consequéncias

O segundo elemento na quantifica¢ao do risco sdo as consequéncias que, no contexto dos
movimentos de massa, determinam o nivel de dano ou o grau de perda que o fendmeno natural
pode gerar nos elementos avaliados (Dai et al., 2002). Este elemento pode ser interpretado como

o produto entre, a vulnerabilidade e os custos associados aos danos, definindo o risco como:

R:AX(VX C) (46)

onde, V = vulnerabilidade associada a ocorréncia do evento ameagante [-] ¢ C = custos

associados aos danos [$].
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A avaliagdo da vulnerabilidade pode ser qualitativa e sujeita aos registros historicos e as
observagoes. Nesta situacdo, a vulnerabilidade ¢ expressa em uma escala de valores entre 0 e
1, sendo 0 a condi¢do na qual o elemento ndo ¢ afetado e 1 a condi¢dao de prejuizo total. A
engenharia, nos ultimos anos, tem implementado as técnicas probabilisticas para a avaliagcdo da
vulnerabilidade, possibilitando a contribuicdo na constru¢do de métodos de decisdo para
estimar um melhor indice de vulnerabilidade e, também, para a determinac¢ao da importancia
dos parametros estudados e da probabilidade de ocorréncia de um dano baseado em dados
historicos (Dai et al., 2002; Einstein; Sousa, 2006; Vega; Hidalgo, 2016). Pode-se, também,
abordar a vulnerabilidade como a probabilidade de se ter um dano ou uma perda condicionada
a probabilidade da ocorréncia do evento deflagrador (Chowdhury, 2010; Li et al., 2010; Du et
al.,2013).

De outro lado, o vetor economico C possibilita quantificar economicamente os danos, as
perdas ou os processos de recuperacao de um elemento ou uma sociedade, sendo essa uma

abordagem necessaria para o gerenciamento do risco.

No gerenciamento do risco, um elemento importante ¢ a constru¢ao e a implementagao
dos sistemas de alerta. Estes sistemas acionam contramedidas, fornecem informagodes ¢
permitem que as pessoas evitem ameagas ou, pelo menos, diminuam suas possiveis
consequéncias (Einstein; Sousa, 2006). Os sistemas de alerta tém sido o foco principal das
institui¢des governamentais, destacando-se como uma necessidade atual pelo aperfeicoamento

dos sistemas e pela inclusdo das anélises em tempo real.

E importante destacar que, na gestdo de riscos associados a instabilidade de encostas, a
avaliacdo da vulnerabilidade ¢ dificultada pela impossibilidade de quantificar o alcance da
massa deslizante. Em outras palavras, nas encostas e taludes de solo as metodologias existentes
ndo avaliam até onde vai a massa rompida que, em algumas situac¢des, em func¢do da quantidade
de dgua e do tipo de material, podem-se tornar em corridas de detritos ou em avalanches. Desta
maneira ¢ cada vez mais importante acurar os sistemas de monitoramento em tempo real, ja que

ndo ¢ possivel prever o comportamento dos materiais depois da falha.

4.3. Zoneamento ou mapeamento do risco devido aos deslizamentos
O reconhecimento do passado, na geologia, € o principal indicador do que pode acontecer

no futuro (Highland; Bobrowsky, 2008). Partindo deste principio, no risco associado aos
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deslizamentos deflagrados por eventos de chuva, o mapeamento das regides que ja foram
impactadas pelos movimentos de massa ¢ relevante para o zoneamento do risco. Como ¢€
definido pelo Projeto GIDES (2018), o processo de mapeamento ¢ feito usando, principalmente,
as seguintes metodologias: o reconhecimento aéreo, o reconhecimento de campo, a

instrumentacao in situ € o registros de eventos passados.

Além disso, avaliar as condig¢des atuais das encostas e realizar previsoes em fun¢do da
ocorréncia de eventos de precipitagdo numa escala regional, facilita o zoneamento do risco,
fornecendo, assim, diferentes cenarios de ocorréncia de desastres para a gestao do risco. Assim,
para a avaliagdo da ameaca em escala regional, os métodos quantitativos, como sao as redes
neurais artificiais, tem se popularizado e permitem o zoneamento da susceptibilidade, com a
qual € possivel identificar regides onde o risco associado aos movimentos de massa sao maiores
ou menores (Stanley e Kirschbaum, 2017; Berhane ef al., 2020; Hong et al., 2020; Wang, Yi et
al., 2020; Wang, Yumiao et al., 2020).

Selecionar o modelo de previsao apropriado depende de muitos fatores, incluindo as
condigdes geoambientais e climaticas do local, os tipos de deslizamento de terra, os parametros
de disparo, a quantidade de dados, a precisao dos dados e também a escala de analise. No
contexto de deslizamentos superficiais deflagrados por chuvas, recentemente, Rojas (2017)
implementou as solugdes analiticas descritas para a representacdo da estabilidade das encostas

na ocorréncia de eventos de precipitagdo em uma escala regional.

Nesta proposta, verificou-se a importancia da analise na condi¢ao nao saturada mostrando
resultados positivos e validando a eficiéncia dos modelos analiticos como modelos fisico-
matematicos na representagao dos deslizamentos superficiais. Sendo um modelo analitico,
requer baixo custo computacional. Isto representou uma vantagem no mapeamento da
estabilidade contribuindo para o refinamento dos modelos classicos utilizados na abordagem

probabilistica do problema, podendo quantificar a ameaga associada aos movimentos de massa.

Neste contexto, destaca-se o desenvolvimento dos modelos numéricos, os quais permitem
a andlise de problemas complexos, como o fendmeno da infiltragdo e a estabilidade das encostas
no meio poroso ndo saturado. Entretanto, estes modelos apresentam desvantagens, ja que, ao
incorporar um maior nimero de variaveis no aperfeigoamento da representacao dos fenomenos

fisicos, aumentam-se as incertezas e o custo computacional das implementa¢des em uma escala
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cartografica. De forma geral, devido a esse custo computacional, restringe-se a modelagem
numérica a solucao de problemas pontuais, expondo a necessidade do uso de solugdes analiticas

para representar os fenomenos em escalas regionais.
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5.  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo, ¢ apresentada a metodologia desenvolvida para a construcdo da
plataforma de quantificacao do risco associado aos escorregamentos decorrentes dos eventos
de precipitacdo. Da mesma forma, ¢ apresentado o caso de estudo utilizado com a finalidade de

avaliar a metodologia proposta nesta pesquisa.

5.1. Materiais: encosta da Lagoa — Rio de Janeiro (1988)

Os materiais correspondem as informagdes obtidas do deslizamento da encosta da Lagoa,
ocorrido na cidade do Rio de Janeiro, no Brasil, no ano de 1988. Este escorregamento foi
registrado como um movimento de massa gravitacional causado, principalmente, por um evento

prévio de precipitacdo de aproximadamente cinco dias (Gerscovich, 1994).

A encosta da Lagoa, localizada na vertente sul do morro dos cabritos no Rio de Janeiro,
como ¢ apresentado na Figura 7, apresentou um movimento de massa de aproximadamente

5000 m?, no dia sete de novembro de 1988 as 15h.

Morro dos Cabritos, RJ

Estado do Rio de Janeiro
Encosta da Lagoa B

RRANA
REGIAO NORTE/NOROESTE
REGIAO DOS LAGOS

GRANDE RIO

Brasil GRANDE NITEROI

BAIXADA FLUMINENSE

e Local do deslizamento
Vertente sul do morro dos Cabritos

Figura 7. Localizacao do deslizamento da encosta da Lagoa no morro dos Cabritos, Rio de

Janeiro, Brasil. Modificado de Gerscovich (1994).
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Tal e qual esta especificado no trabalho de Gerscovich (1994), este movimento de massa
gravitacional gerou danos estruturais ao prédio adjacente a encosta falhando, assim, um dos
pilares da estrutura, um dos apartamentos e, destrogando também, carros localizados na area
externa ¢ interna da edificacdo. Este evento nao gerou perdas humanas. O evento de chuva
associado ao movimento de massa ¢ mostrado na Figura 8, tendo uma chuva acumulada de 140
mm durante o evento de precipitagdo. A chuva no dia do deslizamento atingiu uma intensidade

de 50 mm/dia, sendo este o segundo dia de chuva mais intenso durante o evento.

Inicio do Evento: Novembro 2 de 1988 as 00:00
Duracio do Evento: 120 Horas
Fim do Evento: Novembro 7 de 1988 as 00:00
60 1140
: , g
_ 1120 £
& 50¢ ] <
5 1100 €
E 40’ '5
g i 80 E
2 C ] 5
s 30: 160 <§
2 [ ] 8
5 20 40 £
g s
10 120 8
L f Ay
0f 0

1 2 3 4 5 6
Tempo [Dias]

Figura 8. Hietograma do evento de chuva associado ao movimento de massa ocorrido no dia 7

de novembro de 1988. Adaptado de Gerscovich (1994).

No decorrer das investigacdes de campo realizadas na época para avaliar o fator
deflagrador e as possiveis intervengdes de estabilizacao do talude, foram definidas varias se¢des
transversais da encosta afetada realizando, assim, a instrumentacdo geotécnica pertinente
(piezOdmetros e inclindmetros) para a constru¢do do perfil e para a caracterizagdo do macigo.
Além das sondagens mecanicas, se realizaram estudos geofisicos para a delimitacdo da
profundidade do manto rochoso. Como ¢ detalhado no trabalho de Gerscovich (1994), durante
as investigacdes de campo, ndo foi detectada a presenca de agua associada ao nivel freatico,

mesmo durante a época de chuva.

Na Figura 9, observa-se que, o talude ¢ composto por dois tipos de solos residuais: um
jovem e um maduro. Estes materiais foram caracterizados por Gerscovich (1994), definindo

uma camada superficial de material residual maduro com uma espessura constante de
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aproximadamente 1 m ao longo do talude e, uma camada de solo residual jovem com

xistosidade bem definida e matriz arenosa, com uma espessura maxima de 11 m variando ao

longo do perfil do talude.

| I Muro de Arrimo
Residual Maduro
Residual Jovem
— [ Embasamento Rochoso
= Massa Mobilizada

60

T 40

Altura [m

20 —

I ! I 1 l L l !
40 60 80 100
Distancia [m]

Figura 9. Secdo transversal central da regido escorregada da encosta da Lagoa. Adaptado de
Gerscovich (1994).

As propriedades fisicas, mecanicas e hidraulicas de cada tipo de solo sdo apresentadas na

Tabela 11.

Tabela 11. Caracteizagao fisica, mecanica e hidraulica dos tipos de solo (Gerscovich, 1994).

Material . . Parﬁmetl.'os Fisicos
Areia [%] Silte [%] Argila [%] LL [%] LP [%]
Residual Maduro 56,0 34,0 10,0 39,5 24,7
Residual Jovem 84,0 10,0 4,0 - -
Parametros Fisicos
Material Gs [-] ~nat [KN/M?] | O [m3/m3] 0, [m3/m3)]
Residual Maduro 2,6 17,5 0,54 0,05
Residual Jovem 2,7 17,5 0,54 0,05
. Parametros Mecanicos Parametro Hidraulico
Material ¢’ [kPa] o' ] ks [m/s]
Residual Maduro 4.8 27,5 1 x 103
Residual Jovem 9,6 34,0 3x10°

40



Em func¢ao das caracteristicas ou atributos nao saturados dos materiais, ¢ apresentado, no
trabalho de Gerscovich (1994), a curva de retencao de dgua do solo para a camada residual
jovem. Devido a indisponibilidade de dados referentes a curva de retencdo de dgua para a
camada residual madura, adotou-se a mesma curva para ambos solos, como ¢ apresentado na

Tabela 12.

Tabela 12. Resultado experimental da curva de retencao de dgua do solo Residual Jovem

apresentado por Gerscovich (1994).

Suc¢io [kPa] 196,8 68,63 24,51 4,9 0,1

0 [m3/m?] 0,08 0,12 0,35 0,38 0,54

Tecnicamente, a infiltragdo da 4gua da chuva foi atribuida como uma das principais
causas do movimento de massa favorecendo o deslizamento ao longo do contato solo-rocha, o
qual pode indicar superficies de ruptura de natureza translacional ou planar. Neste sentido, se
faz relevante entender o efeito das chuvas antecedentes, considerando entao, as informagdes do

historico de chuvas proporcionadas no trabalho de Gerscovich (1994).

Inicio do Evento: Outubro  17. de 1988. as 00:00:00
Duracio do Evento: 22. Dias
Fim do Evento: Novembro 8 de 1988
1250
60 ] "'g
7 sof 200 =
= ] E
£ 40} 150 Z
by 4 =
I 3}
2 30} I
E 1100 g
2] i 3%
g 20 -
= 50 £
10+ 1 g
1 (=B
0 0

0 5 10 15 20
Tempo [Dias]

Figura 10. Hietograma das chuvas antecedentes ao movimento de massa da encosta da Lagoa.

Modificado Gerscovich (1994).

No parecer do laudo técnico, a hipotese de uma das causas do deslizamento ser a ruptura

do muro de arrimo localizado no pé do talude € vista como improvavel desde a perspectiva que
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a superficie de ruptura sugere um escorregamento que inicia acima do muro, devendo causar
este movimento de massa a falha do mesmo. Embora, no laudo técnico, também fosse apontado
a falta de conservacdo do sistema de drenagem superficial, a infiltragdo da agua da chuva

continua sendo a causa mais plausivel para o escorregamento (Gerscovich, 1994).

5.2. Métodos

A metodologia proposta nesta pesquisa tem o objetivo de proporcionar uma ferramenta
para auxiliar na quantificagdo da ameaga associada aos deslizamentos deflagrados por chuvas.
A plataforma faz parte do grupo de programas desenvolvidos dentro do grupo de pesquisa
Inovacdes e Tecnologias Aplicadas em Geotecnia Ambiental - GeoFluxo, coordenado pelo
professor André Luis Brasil Cavalcante do programa de pds-graduagdo de Geotecnia da
Universidade de Brasilia. O programa computacional proposto nesta pesquisa ¢ denominado de

software RISCO, estruturado em cinco modulos, como apresentado na Figura 11.

Sl Inputs SOFTWARE

1 o RiIsc()

<

0 :' Solo-atmosfera Fluxo Nao Saturado

o— (& ©

FS Nao Saturado <J
@ o

(5]

Figura 11. Esquema geral da metodologia proposta para a constru¢ao do software RISCO.

Os modulos representam o0s processos indispensaveis para a quantificagdo da
probabilidade de falha (ameaca) ndo saturada do talude. Este produto ¢ um dos insumos para a
quantificag¢do do risco, permitindo, assim, que o usuario apds avaliar a vulnerabilidade possa,

consequentemente, quantifique o risco.

A plataforma integrada foi construida na linguagem computacional Wolfram
Mathematica, assim como, também, foram feitas todas as implementagdes e representacdes

graficas necessarias para o desenvolvimento da pesquisa. O funcionamento, os fundamentos
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tedricos e as hipodteses consideradas para a construgao de cada um dos modulos, sao detalhados

nos subcapitulos seguintes.

Para o desenvolvimento desta pesquisa, ¢ utilizada a classificagdo dos movimentos de
massa gravitacionais proposta por Augusto Filho (1992). Considerou-se neste trabalho, o
movimento como sendo um escorregamento ou deslizamento planar, que tem como principal

fator condicionante a ocorréncia prévia de um evento intenso de precipitacao.
5.2.1.Mddulo 1: dados de entrada - inputs

Como qualquer modelo, a escolha das informagdes de entrada para a avaliagdo do
problema ¢ indispensavel. Desta maneira, neste moédulo, ¢ realizada a importacdo das
informacdes relacionadas a encosta e ao evento de precipitacao. Na Tabela 13 sdo apresentados
os tipos de formato de cada uma das informagdes necessarias para o funcionamento da
plataforma. Do mesmo modo, ¢ indicada a resolucdo necessaria de cada parametro. No

APENDICE A, encontram-se exemplificados cada um dos formatos apresentados na Tabela 13.

Tabela 13. Formato e resolucdo dos inputs necessarios para a utilizagdo da plataforma

integrada para a avaliagdo do risco.

Parametro ou atributo Tipo de parametro Formato Resolucao
¢’ [kPa] ] )
— Resisténcia
o' [°]
ks [m/s] Hidraulico
’Ynat [kN/m3]
0, [m’/m’] - Dado Para cada camada
Fisico de solo
0 [m*/m?]
Gs [-]
v [kPa]
Nao saturado
0 [m*/m?]
Geometria .
i . Minimo 0.1 m até
Superficie de falha Geométricos ASCII o
— maximo 1.0 m
Declividade [°]
Intensidade [mm/h] Evento de chuva Dado Hora

Para as andlises da probabilidade de falha, ¢ necessario proporcionar o coeficiente de

variagdo (CV) dos pardmetros estocasticos ou probabilisticos definidos pelo software como ¢
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apresentado na Tabela 14. No caso de ndo se ter a informacao do CV dos parametros, o software

RISCO recomenda os valores apresentados na Tabela 14, os quais foram adotados dos autores

Assis et al. (2019) e Gitirana Jr. (2005).

Tabela 14. Parametros estocésticos necessarios para a abordagem probabilistica do software

RISCO.
A e ' ro 5 Ynat ks Os Or 0;
Parametro estocastico | ¢' [°] | ¢’ [kPa] N/me] | [mds] | pm?] | ] | pmdm)
CV [%] 9 30 5 80 13 10 10

No que concerne aos atributos ndo saturados dos solos, o Modulo 1 utiliza os modelos
constitutivos de Cavalcante e Zornberg (2017) e de Costa e Cavalcante (2021) para a construgao
das curvas de retengao de agua do solo e da condutividade hidraulica nao saturada. Para isto, ¢
necessario obter o parametro de ajuste hidraulico d, o qual, como foi apresentado no subcapitulo
3.1, tem um significado fisico quantitativo, sendo maior para solos arenosos € menor para solos
mais finos. O ajuste ¢ realizado implementando a funcdo FindFit do Wolfram Mathematica,

que implementa o critério do minimo erro quadratico.

A plataforma proposta neste trabalho leva em consideragao os modelos constitutivos
pertinentes aos solos unimodais e bimodais, sendo estes ultimos ajustados por trés parametros,
0 A, 01 e 02 (Costa; Cavalcante, 2021). Ainda que, o Mddulo 1, realize o ajuste para os solos
com distribui¢do bimodal, o modelo de estabilidade de taludes utilizado na plataforma esta
escrito em fungdo da distribuicao unimodal de poros, restringido, no caso dos solos bimodais,
0 ajuste para uma Unica regido. E importante salientar que a plataforma proposta, permite ao
usudrio a escolha da regido de poros na qual deseja realizar as analises de estabilidade,

escolhendo o parAmetro de ajuste 1 ou 82, segundo a necessidade do caso de estudo.

Sabe-se, observacionalmente, que os solos das encostas, principalmente nas regides
tropicas, permanecem a maior parte do tempo no estado ndo saturado, atingindo poropressdes
na ordem de centenas de kPa. Recomenda-se, portanto, ao usuario do software, no caso de

curvas de retencao de dgua bimodais, utilizar a faixa dos macroporos para as analises.
5.2.2.Modulo 2: interacio solo-atmosfera

O objetivo principal deste modulo ¢ quantificar a interagdo solo-atmosfera por meio do

balango hidrogeotécnico. Este processo ¢ indispensavel na determinagdo da dgua disponivel
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para infiltrar na superficie do terreno e, assim, posteriormente, poder representar a frente de
umidade do solo. Além disso, sabe-se que o conhecimento do estado de umidade do macigo na
iminéncia da ruptura € relevante para a analise da estabilidade e, por isso, a analise das chuvas
antecedentes para a defini¢ao do estado de umidade em qualquer momento prévio a ruptura €

incorporada por meio do balango hidrogeotécnico.

A fim de compreender melhor o fendmeno de infiltragdo na superficie do terreno, foi
proposta a metodologia de uma coluna de solo instrumentada com sensores de baixo custo
(Figura 12). Esta fase experimental foi realizada no laboratorio do programa de Pos-graduacao
de Geotecnia da Universidade de Brasilia, em parceria com a pesquisa de pds-doutorado de
Gois e Cavalcante (2019). A construgao, a montagem, as especificagdes técnicas, a calibragao
dos sensores e a quantidade de ensaios realizados no processo de validar os resultados, assim
como a instrumentagdo da coluna, foram divulgadas nos relatérios e publicagdes de, Moreira e

Cavalcante (2018), Silva e Cavalcante (2019), Ohofugi et al. (2020) e Ohofugi et al. (2021).

BARRIL DE
FLUIDO

(1

LITROS

Figura 12. Esquema da coluna de solo instrumentada por quatro sensores de umidade de baixo
custo (SUI, SU2, SU3 e SU4). Onde, (1) reservatorio de 4gua com capacidade de 50 L, (2)

Dispositivo para a distribuicdo da dgua na superficie da coluna simulando trés intensidades de
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chuva, (3) Coluna de acrilico com didmetro interno de 10 cm e altura de 60 cm, (4)
microprocessador Arduino para quatro sensores de umidade, (5) luzes indicadoras para trés
estados de umidade, (6) base de acrilico furada para a saida da agua do sistema e, (7)

Reservatorio da dgua percolada. Adaptado de Silva e Cavalcante (2019).

Esta fase experimental proporcionou ferramentas para a elaboracdo da metodologia deste
modulo, entendendo, na pratica, as melhores hipoteses para a representacao da infiltracao, do
empogamento ¢ do escoamento da agua, quando considerado um evento de precipitacdo
heterogéneo. Desta forma, o panorama de distribui¢ao da agua no solo, onde ¢ desenvolvido o
modelo de balanco hidrogeotécnico, ¢ representado por quatro zonas principais, a zona de
saturacao, a zona de transmissao, a zona nao saturada e a zona saturada, como apresentado na

Figura 13.

A distribui¢dao da agua no processo de infiltracao € representada pela zona de saturacao
(Figura 13). Inicialmente, em um solo seco, a capacidade de infiltragcao na superficie do terreno
¢ maxima, determinando a lamina de agua que entra na superficie do solo durante uma chuva
constante. O modelo estabelece uma discretizagdo temporal horaria. Durante este processo de
infiltragdo, a zona de saturacdo ¢ comumente formada completamente durante eventos de chuva

intensos que geram escoamento superficial.

Chuva «—

Zona de «—

I' Infiltracdo
Saturacdo + ¥
Zona
Nao Saturada
Zona de
Transmissdo vy .
= 1Percolaq50
Zona
Saturada
Zona
Impermeavél

Figura 13. Divisado das regioes da agua no interior do solo.
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Paralelo a formacdo da zona de saturagdo, inicia-se o processo de fluxo, que ¢ a
capacidade do solo para transferir 4gua até as camadas mais profundas, tendo como fronteira
superior uma descarga constante (zona de saturagdo). Este processo ¢ explicado no Mdédulo 3

definindo, assim, a regido de transmissao apresentada na Figura 13.

O fendmeno de infiltragdo, explicado anteriormente, ¢ concebido matematicamente pela
juncao dos modelos de capacidade de infiltracdo de Green e Ampt (1911) e de Mein e Larson
(1973), com o modelo de fluxo unidimensional ndo saturado e transiente de Cavalcante e
Zornberg (2017). Desta forma, o software quantifica a dgua disponivel para entrar no solo em

dois possiveis cenarios:

. O primeiro cenario ¢ definido quando s6 ocorre o fendomeno de infiltragdo no tempo de
analise com chuva constante. Isto significa que, durante esse periodo de tempo, o solo tem a
capacidade de receber toda a dgua que cai na superficie, sendo a capacidade de infiltragao do
solo maior que a intensidade de precipitagdao. Contudo, ¢ necessario verificar as condigdes de
contorno do modelo de fluxo de Cavalcante e Zornberg (2017), onde ¢ considerado que a

fronteira superior tem uma velocidade de descarga maxima definida pela Eq. (18).

. O segundo cenario acontece quando o solo consegue infiltrar a 4gua da chuva, mas, em
algum momento, durante o evento de chuva constante, ¢ atingida a saturacao na superficie do
terreno gerando escoamento superficial. Nesta situacdo, a verificagdo das condigdes de
contorno do modelo de fluxo ¢ feita levando em consideragao a quantidade de dgua que infiltra

no tempo de empogamento definido pelo modelo de Mein e Larson (1973).
5.2.3.Mddulo 3: fluxo nao saturado e representacao da frente de umidade

Este modulo quantifica o fendmeno do fluxo no interior do talude considerando o efeito
das chuvas antecedentes na variacdo da umidade ao longo do perfil da encosta. Neste processo
sdo criados os perfis de umidade para cada instante de tempo implementado o balango
hidrogeotécnico proposto no modulo 2, junto ao modelo de fluxo de Cavalcante e Zornberg

(2017) apresentado no subitem 3.1.

A metodologia proposta requer de uma discretizagdo no tempo e no espago. A
discretiza¢ao do tempo ¢ predefinida pelo evento de precipitacdo e a discretizacdo do espago €
determinada por uma malha 2D de elementos AxxA, como ¢ apresentado na Figura 14. A

representacdo grafica bidimensional do perfil de umidade ¢é realizada utilizando, além da
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discretizagdo, a informagao correspondente a geometria do perfil da encosta dada no inicio da

modelagem (subitem 5.2.1.).

Discretizagdo da secgdo transversal
feita pelo software RISCO

Talude escolhido para a analise

Figura 14. Discretizag¢ao do perfil do talude proposta pelo software RISCO.

Durante todas as analises, a profundidade do talude ¢ considerada como unitéria, sendo
assim a dimensdo do eixo y igual a I m (Ay = 1 m). Esta proposta também considera o talude
heterogéneo, possibilitando uma andlise para solos com diferentes propriedades fisicas,

mecanicas, hidraulicas e nao saturadas.

A primeira etapa deste mdédulo ¢ a determinacdo da resolucdo da malha da seccdo
transversal do talude. Para isto, foi implementada uma metodologia de calibragdo que avalia a
resposta do modelo de fluxo para uma coluna de solo em varias profundidades (Figura 15). Esta
calibrag¢do permite detectar a espessura A, minima ou eficiente com a qual ¢ possivel visualizar

as variagoes da frente de umidade para cada caso de estudo.

A Figura 15, apresenta graficamente a forma com que o software RISCO decompde a
coluna de solo segundo os tipos de materiais definidos na sua estratigrafia, delimitando, assim,
o inicio e o fim de cada camada de solo. Desta maneira, no instante prévio (to) a primeira chuva,
o programa atribui a umidade inicial definida no médulo 1 para cada material. Seguidamente,

no tempo correspondente a primeira hora de chuva, o software aplica o balanco hidrogeotécnico
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proposto nesta pesquisa, quantificando a taxa de infiltracdo (ic) na superficie da coluna de solo

e, consequentemente, determinando a agua disponivel para percolar no sistema.

Processo de quantificagdo da umidade transiente para uma coluna de solo

discretizada pelo método do software RISCO
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' tg=0h ||Determinagdo dai| t;=1h Determinagdo dal | t,=nh E
1 & wes .
' i=0mm/h i(t)) i=imm/h i(t,) i=1i,mm/h i
1 1
1 / 1
RN~ — Lo - N |
A N O OtA) | On,  B(LA)
: :
| !
E .......... 9] .'.l.h ........ e(tl ’ZAZ) ................ e] ff'.}l 7 e(tmzAz) E
= |
E Determinacdo da Determinacdo da I
: VO(O(t]’Zl)) VO(G(th])) i
: .......................... §~ ‘ .......................... & ‘ ‘ :
! o
] 6,=6, | . Orthy 00302 O, 6302 |
| 1
! o
1 ; H
E 0.—0 02.1n 0(ty,44A7) 0. O0(t,;407) 1§
| s (T I 15— R |
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
] :
! 1
E Rocha Rocha Rocha Rocha H
= ;
! 1
! 1
] :
! 1
d ;

Figura 15. Metodologia para a quantificacao da frente de umidade de uma coluna de solo do

perfil da encosta proposta pelo software RISCO.

Implementando o modelo de fluxo ndo saturado e transiente de Cavalcante e Zornberg
(2017) apresentado na Eq. (20), ¢ avaliado o fluxo em qualquer profundidade do solo como
mostrado na Figura 16. Assim, implementando esta solugdo analitica, o software RISCO
quantifica a umidade para cada profundidade (A,) da primeira camada de solo, até atingir a sua

fronteira inferior que delimita com o inicio da camada subsequente.

Como ¢ representado na Figura 15, nas camadas internas, a zona de saturagdo ¢ definida
no topo da camada, por meio da velocidade de descarga maxima ou minima (vo) que o solo
pode receber como descrito na Eq. (18). Esta velocidade de descarga esta em funcao da

condutividade hidraulica saturada do solo, da capacidade de umedecimento maxima do solo e
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do estado de umidade inicial do material que corresponde a d4gua que chega no final da camada

anterior, determinando assim, a 4gua disponivel para percolar na segunda camada de solo.

Vo constante || 0as|
.Z1 0.40 l," , 7 /'/¢
' /
0.35 ; : /
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(a)

Figura 16. Solucao analitica para o fluxo ndo saturado de Cavalcante e Zornberg (2017): (a)
representacdo das condigdes de contorno e condicdo inicial para uma coluna de solo finita, (b)

frente de umidade transiente para quatro profundidades.

De tal modo, a metodologia utilizada para a analise da chuva antecedente consiste em
mudar as condi¢des de contorno para cada material em fungdo da 4gua precipitada segundo o

evento de chuva. Neste processo, para cada intervalo de tempo com chuva constante, ¢

determinada a evolugdo do estado de umidade.
5.2.4.Modulo 4: estabilidade de talude transiente na condicio Nao Saturada

Neste modulo ¢ avaliada a estabilidade das encostas implementando o modelo ndo
saturado e transiente, definido na Eq. (31). Este modelo, como foi explicado anteriormente, esta

em fun¢do de um Unico parametro de ajuste, o qual tem sentido fisico e ¢ quantificado pelo

ajuste dos dados experimentais da curva de retencao de 4gua no solo.
O modelo proposto pelo software RISCO, representa a estabilidade da encosta no perfil
do talude proporcionado no inicio da modelagem. Esta representagdo grafica segue a
discretizagao espacial e temporal definida no Mddulo 2 e no Modulo 3, sendo possivel, também,

avaliar a estabilidade em qualquer ponto no espaco da matriz discretizada de coordenadas (X,y)
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para qualquer tempo. Igualmente, se for requerido pelo usuario, pode ser representada a

estabilidade transiente, para uma chuva constante em varias profundidades do talude.
5.2.5.Médulo 5: probabilidade de falha na condi¢ao Nao Saturada

A probabilidade de falha ¢ obtida implementando o método probabilistico FOSM
apresentado anteriormente no subcapitulo 3.1.1. O software RISCO considera a contribui¢ao
da condutividade hidraulica saturada dos materiais, na variancia total do problema de
estabilidade. A transformacao da PDF lognormal para a PDF normal €, entdo, implementada,

como apresentado nas Egs. (42) e (43).

A primeira etapa deste modulo consiste em processar as informagdes das varidveis
estocasticas representando as funcdes de densidade de probabilidade de cada parametro para
cada tipo de solo que compde a encosta. Apds isto, ¢ construido o perfil de probabilidades de
ruptura considerando os niveis de desempenho apresentados na Tabela 10 para cada hora do

evento de precipitagao.

Aplicando a mesma metodologia do Modulo 4, o usuario pode também analisar a
probabilidade de falha em um ponto especifico da matriz discretizada para qualquer instante de
tempo. Assim, ¢ possivel ter uma resolugdo maior do problema para as areas de interesse

segundo cada caso de estudo.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES DOS MODULOS 1,2 E 3

Neste capitulo, sao apresentados os resultados pertinentes aos modulos 1, 2 € 3 obtidos
para o caso de estudo da encosta da Lagoa implementando o software RISCO proposto nesta
pesquisa. Durante o desenvolvimento da tese, foram geradas algumas publicacdes produto de

parcerias desta autora com outros pesquisadores do grupo de pesquisa GeoFluxo (Tabela 15).

Tabela 15. Publicacdes produzidas durante o desenvolvimento da pesquisa.

Et
Autores Titulo da Publicacio apa.da
Pesquisa
Costa, K.R.CB. e Estudo dos Deslizamentos Superficiais
Cavalcante, A.L.B. Deflagrados por Chuvas Implementando a Modulo 4
(2018) Analise Nao Saturada e Transiente
Ohofugi, N.G.; Gois, ) N )
Experimentos para Instrumentacdo de Baixo
M.S.; Costa, K.R.C.B. Médulo 2
Custo em Coluna de Solo Durante os odulo
e Cavalcante, A.L.B. R . ) N
Fendmenos de Ascencdo Capilar e Infiltracao
(2020)
Gois, M.5.; Matos, Instrumentation of soil columns for time
M.M.O; Ohofugi, N.G.; o
lapse monitoring of the phenomenon of
Costa, K.R.C.B. capillary rise through spontaneous potential Modulo 2
Moreira, G.R.; Silva, priary £4 Spor = bo :
soil moisture sensor, electrical resistivity, and
A.C.N. e Cavalcante, GPR measurements
A.LB. (2021) "
hofugi, N.G.; Goi :
Ohotugi, N.G; Gots, Instrumentagdo de Baixo Custo em Coluna
M.S.; Costa, K.R.C.B. . . Modulo 2
de Solo para Monitoramento Time-Lapse da odulo
e Cavalcante, A.L.B. Ascensio Cailar
(2021) P
i i comn, | P o B e
K.R.C.B. e Cavalcante, patam o suret Modulo 2
electrical resistivity to determine soil-water
A.L.B. (2023) ) . )
retention curve — studies in granular soils
Costa, K.R.C.B.; Probabilistic ~ Approach to  Transient
Dantas, A.P.N.; Unsaturated Slope Stability Associated with Moédulo 5
Cavalcante, A.L.B. e .
Assis, A.P. (2023) Precipitation Event

6.1. Moddulo 1: processamento dos dados de entrada

Neste processo, sdo interpretadas as informagdes proporcionadas nos arquivos
INPUTS Local.xlsx, GEOMETRIA.txt e DECLIVIDADE.txt, como detalhado no APENDICE
A. Inicialmente, ¢ feito o reconhecimento da geometria da encosta da Lagoa identificando o

contorno de cada camada que compde a estratigrafia, os elementos externos ao talude e a area
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do material mobilizado durante o deslizamento. Desta maneira, o perfil da encosta da Lagoa ¢

representado pelo software RISCO como apresentado na Figura 17.

_ 1632
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Comprimento [m]
Figura 17. Representagdo do perfil da encosta da Lagoa, detalhando a massa de solo

mobilizada. Imagem gerada pelo software RISCO.

O segundo passo na importacao de dados, ¢ a atribuicdo das propriedades dos materiais
para cada tipo de solo. Como foi explicado anteriormente, referente aos atributos nao saturados
dos solos, o software RISCO da a possibilidade ao usuario de analisar os ajustes dos dados
experimentais da SWRC, podendo escolher entre os modelos de Cavalcante e Zornberg (2017)
e de Costa e Cavalcante (2021). Na Figura 18 e na Figura 19, sdo apresentados os ajustes dos

respectivos modelos constitutivos.
Na Figura 18, ¢ obtida a curva de reten¢do de 4gua do solo com um parametro de ajuste

hidraulico & de 0,0261106 kPa'!. Este ajuste forneceu um coeficiente de determinacdo de

aproximadamente 0,98, que significa que o modelo consegui explicar 98% dos dados
experimentais e, define satisfatoriamente, a curva de reten¢do de dgua no solo para os materiais

do caso de estudo da encosta da Lagoa.
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Figura 18. Ajuste dos dados experimentais para a SWRC para o a camada superficial (solo
residual maduro) e para a camada interna (solo residual jovem) utilizando o modelo de

Cavalcante e Zornberg (2017). Imagem gerada pelo software RISCO.

Como foi explicado no subcapitulo 5.1, os dados experimentais da SWRC, correspondem
ao solo residual jovem, sendo estes, pela indisponibilidade de informacao, atribuidos ao solo
residual maduro. Deste modo, entendendo que, pela pedogénese do solo, a camada interna deve
apresentar um grau de intemperismo menor, ¢ escolhido com maior confianga o parametro de

ajuste hidraulico unimodal de 0,0261106 kPa! para as andlises da encosta da Lagoa.

Atendendo ao trabalho de Costa e Cavalcante (2020), onde os autores validam o
significado fisico do parametro de ajuste hidraulico, propondo um modelo constitutivo que
relaciona o 6 com a pressao da entrada de ar no solo (Eq. (14)), ¢ possivel verificar se a
atribuicao de dados dada para o solo residual maduro € coerente, levando em consideragao a

distribuicao granulométrica do solo.

Em contrapartida, na Figura 19, o coeficiente de determinacao ¢ ligeiramente melhor,
sendo de 99%. Porém, pela quantidade limitada de dados experimentais, optou-se por ndo

considerar este solo com distribui¢ao de poros bimodal.
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Figura 19. Ajuste bimodal dos dados experimentais para a SWRC da camada superficial (solo
residual maduro) e da camada interna (solo residual jovem) utilizando o modelo de Costa e

Cavalcante (2021). Imagem gerada pelo software RISCO.

Foi utilizada a informagdo do trabalho de Gerscovich (2001), onde ¢ apresentada a
pressdo de entrada de ar (ya) para diferentes tipos de solo. Com estd informacdo e,
implementando o modelo constitutivo de Costa e Cavalcante (2020) mostrado na Eq. (14), foi
possivel definir as faixas de 8 para cada material em funcao da sua fragdo de grao predominante,

apresentados na Tabela 16.

Tabela 16. Parametro & para diferentes matérias aplicando o modelo constitutivo de Costa e

Cavalcante (2020). Dados da pressao de entrada de ar (yar) tomados de Gerscovich (2001).

Solo Areias Grossas | Areias Meias Areias Finas Siltes Argilas
Yar [kPa] 0,2-1 1-35 35-75 7-25 >25
d [kPa™] | 0,8969 —0,1794 | 0,1794—0,0512 | 0,0512—0,0239 | 0,0256 —0,0071 | <0,0071

Desta forma, seguindo a Tabela 16, conclui-se que o 6 escolhido para as andlises da
encosta da Lagoa encontra-se na faixa correspondente aos materiais que, na sua granulometria,

tem predominancia dos siltes.

Sabendo que a camada de solo residual maduro ¢ classificado como um solo areno-

argiloso (Gerscovich, 1994), pode-se considerar que o parametro escolhido, pode representar o

comportamento mecanico ndo saturado do solo, haja vista que, o & do ajuste se enquadra no

limite superior das areias finas, indicando a predominancia de graos muito finos e, no limite
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inferior dos siltes, que, embora nao sejam o O representativo dos solos argilosos, € mais coerente
com a classificacdo dada ao solo residual maduro, que sugere um solo com predominancia de

areias e ndo s6 de material fino.

Neste caso, utilizando o &de 0,0261106 kPa'! para a obten¢io das curvas de
condutividade hidraulica ndo saturada de cada tipo de solo e a relagdo constitutiva de
Cavalcante e Zornberg (2017) apresentada na Eq. (13), a k-function de cada solo, ¢ apresentada

na Figura 20.

Residual Maduro
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(b)
Figura 20. Curvas de condutividade hidraulica ndo saturada para os solos da encosta da Lagoa
obtidas pelo modelo de Cavalcante e Zornberg (2017): (a) ajuste para o solo residual maduro

e (b) ajuste para o solo residual jovem. Imagem gerada pelo software RISCO.

Observa-se na Figura 20 que independentemente de aplicar o mesmo parametro de ajuste
hidraulico para ambos tipos de solo, a condutividade hidraulica saturada dos materiais ¢

diferente, apresentando diferentes velocidades de percolagdo para os mesmos valores de

56



poropressao negativa. Este resultado ¢ importante ja que, para a modelagem nao saturada,
identificar os solos com maior ou com menor capacidade de condugdo da agua, ajudam para

uma representacdo mais proxima ao fendmeno real.

Na Figura 21, ¢ apresentada a curva de condutividade hidraulica do solo em func¢do do
teor de umidade volumétrica da 4gua. Esta representacdo, embora, ndo seja a mais comum, pode
facilitar ao usuario o entendimento da condutividade hidraulica do solo na engenharia pratica,

ja que, geralmente, s6 se tem disponivel os dados relativos ao teor de umidade volumétrica do

solo.
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Figura 21. Condutividade hidraulica ndo saturada em funcao do 0: (a) ajuste para o solo

residual maduro e (b) ajuste para o solo residual jovem. Imagem gerada pelo software RISCO.

O terceiro e ultimo passo na importagdo de dados esta relacionado ao evento de
precipitacdo. Para o estudo da encosta da Lagoa, tem-se a informagao de um evento de chuva

de 22 dias com uma resolucao de intensidade didria como ¢ apresentado na Figura 10.
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Este evento de precipitagdo nao tem a resolugdo compativel com o software RISCO, que
demanda uma discretizacdo maior do que o medido e, devido a esta limitacao, foi dividida a
intensidade didria em 24 intensidades horérias implementando a ferramenta Random do
Wolfram Mathematica, obtendo assim, as novas intensidades de forma aleatéria e nao

tendenciosa, como ¢ apresentado na Figura 22.

Inicio do Evento: Outubro 17 de 1988 as 00:00
Duracio do Evento: 528 Horas
Fim do Evento: Novembro 8 de 1988 as 23:59
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Figura 22. Evento de chuva antecedente ao deslizamento da encosta da Lagoa com resolugao

horéria. Imagem gerada pelo software RISCO.

6.2. Modulo 2: balanco hidrogeotécnico e definicio do estado inicial do talude

Neste modulo, o software RISCO realiza o balanco hidrogeotécnico para cada hora de
precipitagdo do evento de chuvas antecedentes mostrado na Figura 22. Ele também determina
as condi¢des iniciais do talude antes do comeco do evento de precipitacdo. Como foi
mencionado no subcapitulo 5.2.2, a concepcdo deste modelo foi feita apdés uma etapa
experimental onde se monitorou o fendmeno da infiltragdo e do fluxo numa coluna de solo

(areia) instrumentada com sensores resistivos de baixo custo.

O primeiro ensaio, mostrado na Figura 23, consistiu em simular o fendmeno da infiltragdo
e do fluxo numa coluna de areia inicialmente seca, impondo as seguintes condigdes de contorno

e de molhamento:

[\ Na fronteira superior foi induzido o molhamento por 30 minutos. Este processo foi feito
com o objetivo de simular uma chuva constante com uma intensidade maior a capacidade de

infiltragdo da superficie da coluna gerando o empogamento da dgua. No decorrer do ensaio,
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garantiu-se que durante o tempo de molhamento ndo existisse erosdo na superficie e que se
mantivesse uma coluna de agua de aproximadamente 1 cm, impondo assim a descarga

constante.

[\ Na fronteira inferior, foi implementada uma barreira permeavel (brita) possibilitando a
saida da dgua do sistema pela base da coluna. Isto foi feito com a inten¢do de simular o fluxo

em uma coluna de solo infinita, onde nao existe umedecimento pelo fendmeno da capilaridade.

Os sensores resistivos utilizados na coluna de solo medem a diferenga do potencial
elétrico do meio poroso, quantificando a resistividade elétrica em digitos binarios (bits). O valor
maximo de bits € de 1023, correspondente a um meio altamente resistivo (solo seco), onde a
agua tem dificuldade de se movimentar. Essa velocidade ¢ representada pela condutividade
hidraulica nao saturada do solo. O valor minimo de bits ¢ de 0, correspondente a um meio sem
resistividade (solo saturado). Nesta situagdo, a 4gua se movimenta na sua velocidade maxima

representada pela condutividade hidraulica saturada do solo.
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Figura 23. Ensaio de infiltragdo e de fluxo para uma coluna de solo instrumentada

considerando uma chuva constante.

Como ¢ observado na Figura 23, apos duas horas de monitoramento do solo no estado
seco, ¢ incorporada a agua no sistema. Esta 4gua infiltra e comeca a ser conduzida ao interior
da coluna por meio do fendmeno de fluxo. O sensor de umidade que se encontra mais perto da
superficie (SU1) registra a infiltragdo da agua poucos minutos apds iniciar o molhamento na

fronteira superior.
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Durante o ensaio, foi possivel observar que a dgua infiltrada se distribuiu nos primeiros
milimetros de solo superficial, gerando uma regido de saturagdo que tem a fungdo de
disponibilizar a 4gua ao interior da coluna. Desta maneira, foi evidente que, devido a velocidade
do fluxo de entrada ser maior a capacidade de infiltracdo do solo, o empocamento na superficie
¢ inevitavel, permanecendo a regido de saturagdo constante. Este processo indica que,

efetivamente, o solo s6 pode conduzir 4gua na sua velocidade maxima (ks).

Logo apds ser interrompido o molhamento, a regido de descarga se manteve por
aproximadamente 10 minutos, distribuindo a dgua para as outras profundidades da coluna.
Neste instante de tempo, como ¢ observado na Figura 23, os sensores SU2, SU3 e SU4, nao

registraram a presenca da agua.

Nos 30 minutos subsequentes a suspensdao do molhamento, foi observado que, o SU1
tende a estabilizar-se numa umidade especifica, retendo assim uma quantidade de agua nos seus
vazios. Paralelo a isto, a agua comeca a ser identificada pelo SU2, atingindo menores valores
de bits, indicando um teor de umidade maior que o registrado pelo SU1. Este fendmeno pode
ser explicado pelo estado de tensdes gerados nessa profundidade, uma vez que, diferente da
camada superficial, existe o esfor¢o gerado pelo proprio peso da camada superior, dificultando
a saida do ar que preenche os vazios e, consequentemente, dificultando a ocupagao dos poros

com agua.

Visualmente, durante o ensaio, foi percebido que, entre o SU1 e o SU2, formou-se uma
regido de descarga, aparentemente, com o mesmo comportamento da regido de saturacao
formada na superficie. Assim, s6 até quando a dgua percolou até a profundidade do SU3, a
regido de saturacdo formada no interior da coluna comegou a dissipar-se. Na Figura 23,
identifica-se que o processo de infiltracdo entre os sensores SU2 — SU3 e SU3 — SU4,

precisaram de menor tempo para atingir os mesmos teores de umidade.

Este comportamento pode ser esclarecido uma vez que, se entende o fenomeno de fluxo
no interior do solo como sendo heterogéneo onde, durante o processo de infiltragao, alguns
vazios na zona de transmissdo sdo preenchidos com maior facilidade gerando caminhos
preferenciais para o fluxo até maiores profundidades. Embora a umidade destes vazios ndo seja

suficiente para ser detectada pelos sensores, sabe-se que, quando maiores volumes de agua
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percolam em direcdo as camadas que ja contem agua em alguns poros, a passagem do fluido ¢

facilitada devido ao aumento da condutividade hidraulica nao saturada do solo.

Finalmente, foi observado durante o ensaio que, independentemente de ter uma fronteira
inferior permeavel, permitindo a saida da agua do sistema, algumas particulas de agua se
aderem entre as paredes dos vazios favorecendo a retengdo de maior quantidade do fluido
percolado no solo mais profundo. Sabendo que a saida de ar nos solos mais superficiais, ¢
influenciada pela pressao atmosférica, facilitando a entrada da dgua, pode-se observar que o
processo de infiltracdo pode ser mais rapido, mas também, na auséncia de molhamento, a
formacdo de poropressoes negativas menores favorece a redu¢ao da umidade, tal como foi
registrado pelo SU1 (Figura 23), onde horas apos a finalizagdo do molhamento da coluna, a
distribuicao da agua ¢ heterogénea, sendo maior nas camadas mais profundas e menor na

camada superficial.

Para entender melhor o fendmeno do fluxo durante um evento de precipitagdo com
intensidades de chuvas variaveis, foi realizado um ensaio na coluna instrumentada
considerando as mesmas hipoteses do ensaio apresentado na Figura 23 com trés molhamentos

de diferentes intensidades, como ¢ apresentado na Figura 24.
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Figura 24. Ensaio de infiltragdo e de fluxo para uma coluna de solo instrumentada

considerando trés eventos de chuva: i1 = chuva fraca; i = chuva moderada e i3 = chuva forte.

O comeco do ensaio (Figura 24) foi executado de igual maneira que o ensaio detalhado

anteriormente, monitorando previamente o estado seco do solo até o inicio do molhamento com

61



a chuva de intensidade fraca (i1). Este processo de molhagem iniciou-se na hora 26, onde,
diferente ao ensaio anterior, a velocidade da adgua precipitada € menor que a capacidade de

infiltracao do solo. A dgua consegue, assim, penetrar o solo sem gerar empocamento.

Como era esperado neste cenario, o fluxo da 4gua no meio poroso nao saturado foi mais
devagar, demorando aproximadamente 20 horas para percolar até a base da coluna. Além disso,
as respostas dos sensores ao fluxo induzido pela primeira chuva mostram que, as umidades nas
profundidades maiores (SU3 e S4) sdo menores em comparacao as profundidades mais perto
da superficie (SU1 e S2). Este comportamento valida o fato de que, durante o processo de fluxo,
pelo solo estar no estado de umidade residual, parte da dgua transportada no interior da coluna

fica retida entre os vazios do solo conduzindo menor volume até a base.

Aproximadamente 25 horas depois da finaliza¢dao da chuva 11, a umidade se estabiliza em
todas as profundidades instrumentadas, apresentando o mesmo padrao detectado no ensaio da
Figura 23. O segundo molhamento com intensidade moderada (i2), ocorreu na hora 140 do
ensaio (Figura 24). Neste cenario, o solo ndo se encontra mais no estado seco, sendo assim a
resposta dos sensores a infiltracdo da 4gua da chuva coerente, pois o processo foi mais rapido
se comparado com os bits registrados para a i1, pois, neste caso, 0s sensores apresentaram o
mesmo comportamento do ensaio apresentado na Figura 23, onde, com um maior volume de
agua no interior da coluna, a sua distribuig¢do fica sendo de maior umidade para os sensores

perto da base e menor umidade para os sensores perto da superficie.

Aproximadamente, 36 horas depois da finalizagdo da chuva 12, foi possivel observar que,
as zonas de saturacdo continuavam se formando na regido interna da coluna. Este fendmeno
pode direcionar a agua para regides especificas, como ¢ observado pelo registro dos sensores
SU2 e SU3. Nesta situagdo foi percebido que, contrario ao comportamento observado até entdo,

o solo da regido do SU3 ficou mais seco que o solo da regido do SU2.

Desta maneira, a zona de saturagdo presente entre os sensores SU1 e SU2 favoreceu o
fluxo para a regido mais perto da superficie (SU2), uma vez que, a condugdo da d4gua da camada
de solo existente entre os sensores SU2 e SU3 era menor que a do solo existente entre os
sensores SU3 e SU4. Em outras palavras, a saida de 4gua pela base da coluna, foi maior que a
velocidade do fluxo das camadas internas. E importante ressaltar que, este fendmeno foi

observado por um periodo de tempo entre o final da i2 e o inicio da i3, evidenciando que, em
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funcdo das intensidades de chuva, do rearranjo das particulas do solo e do estado de umidade

inicial, o fluxo pode apresentar diferentes comportamentos em funcao da profundidade.

Finalmente, a chuva com intensidade forte (i3) ¢ aplicada na hora 275 do ensaio, tendo
uma resposta dos sensores similar ao cenario com o molhamento de intensidade i>. Sabe-se que
estes tipos de sensores nao sao muito precisos, € que, para umidades mais altas, ndo conseguem
detectar, em alguns casos, as variacoes de umidade. Porém, neste caso, o comportamento
similar pode estar atrelado também a capacidade que o solo tem de receber e de conduzir agua,
ja& que para o evento de chuva i3 0 empocamento ocorreu ao igual que durante a chuva i,
mostrando a dependéncia do fluxo com capacidade que tem o solo de reter agua na sua

superficie em funcdo do seu estado de umidade inicial.

Nesta etapa experimental foi possivel compreender melhor o fendmeno da infiltracao e,
por sua vez, validar o modelo analitico de fluxo de Cavalcante e Zornberg (2017). Assim, apds
os entendimentos obtidos na fase experimental, foi definido o modelo hidrogeotécnico do

software RISCO da seguinte maneira:

A égua disponivel para infiltrar no solo ¢ definida por:

i t<t 6 infiltraca
ic:{ 1, 8¢ . (so infiltracdo) (47)

1,,set>t, (escoamento e infiltracdo)

onde, ic = taxa de infiltracdo na superficie do terreno no cenério ¢ [LT']; t = tempo de

empocamento [T] e t = tempo de andlise com chuva constante [T].

Como ¢ apresentado na Eq. (47), a 4gua disponivel para infiltrar depende de dois cenarios.
O primeiro ic1, € para quando s6 ocorre o fendmeno da infiltracdo no tempo de andlise t. Isto
significa que, durante esse periodo de tempo o solo tem a capacidade de receber toda a dgua
que precipita na superficie (capacidade de infiltragdo do solo ¢ maior que a taxa de
precipitacdo). Mesmo assim, € necessario verificar as condi¢des de contorno do modelo de

fluxo de Cavalcante e Zornberg (2017), determinando o cenario ic1 como:

0 se p=0
0 se  p<k(y)
1=V Vomin € P <V min (48)
Vomix  S€ P> Vo max
p S€  Vomin SP =V mix

63



onde vo.min = velocidade minima de descarga constante [LT™']; vomax = velocidade maxima de

descarga constante [LT!] e k(1)) = condutividade hidraulica nio saturada do solo [LT™].

O segundo cenario, ic2, acontece quando o solo consegue infiltrar a 4gua da chuva, mas,
em algum momento, durante o evento de chuva constante, ¢ atingida a saturacdo na superficie,
gerando o escoamento superficial. Nesta situagdo, a verificacdo das condi¢des de contorno do
modelo de fluxo ¢ feita com a quantidade de dgua que infiltra na superficie do terreno durante

o tempo de empogamento, definindo-a como:

(- 1) (49

onde F'(t) = dgua infiltrada no terreno durante um evento de chuva constante com formagao de

escoamento superficial [LT™!] e F(t) = a 1Amina de 4gua infiltrada [L].

Assim, o cendrio ic2 € determinado como:

0 se p=0

vO,min S¢ p < k(\lj)

1= Voms  S€ F'(t) > Vo, mix (50)
vO,min S¢ F'(t) < vO,min

F'(t) S€ Vo S F'(t) <V mix

Finalmente, o balango hidrogeotécnico para um tempo de analise t com chuva constante,

¢ definido por:

p() =1, () +E,(t) (51)

onde p(t) = intensidade de chuva constante durante um tempo t [LT"'], ic(t) = taxa de infiltracio
constante durante um tempo t no cendrio ¢ [LT'] e Es(t) = taxa de escoamento superficial

constante durante um tempo t [LT'].

Implementando o balango hidrogeotécnico do software RISCO, ¢ possivel quantificar a
interacao solo-atmosfera na superficie do talude. Este processo, faz parte da definicao do estado
inicial da encosta, o qual para ser executado, precisa das seguintes informacdes solicitadas ao

usuario:
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. Escolha dos pardmetros que serdo utilizados para a modelagem. Nesta se¢dio, 0 usudrio
pode escolher o melhor ajuste para os parametros ndo saturados dos materiais, o qual foi
apresentado previamente nos resultados do subcapitulo 6.1. Nesta secao do software RISCO, o
usudrio pode visualizar de maneira resumida os dados informados no arquivo
INPUTS Local.xlsx. Essa escolha ¢ feita utilizando a ferramenta CheckboxBar do Wolfram

Mathematica:

ESCOLHER

Out[118]//TableForm=
O 1. Ja tenho os Parametros Completos
® 2. Ajuste & unimodal
O 3. Ajuste & bimodal

PARAMETROS Resistencia Hidraulicos Fisicos Geométricos [N3o Saturado
CAMADA C' [kPa]|é' [°1| ks [m/s] |vnat [KN/m’]|¥sat [KN/m]|6sat [m>/m>]|6pes [m>/m’]1|Gs [-1[B [°1]|Z [m]| & [KkPa™]
Residual Maduro| 4.8 27.5 | @.eee01 17.5 10. 0.54 0.05 2.63 | 43. | 1. 0.0261106
Residual Jovem | 9.6 34. 3.x1076 17.5 10. 0.54 0.05 2.7 | 43. | 10. | e.e261106
cov [%] 30. 9. 80. 5. o. 13. 10. 0. °. o. o.

Figura 25. Escolha dos dados que serdo utilizados pelo software RISCO para dar inicio a

modelagem do caso de estudo da encosta da Lagoa. Imagem da interface do software RISCO.

. Fornecimento das informagdes pertinentes ao estado de umidade do talude, o momento
da ruptura em fun¢ao do evento de precipitagdo, a resolugdo temporal para as analises de fluxo
e do balango hidrogeotécnico, entre outras. Na Figura 26 sdo apresentadas as informacgdes dadas

ao software RISCO para o caso de estudo da encosta da Lagoa:

QUAL FOI A TABELA DE PARAMETROS ESCOLHIDA? 1 ou 2 ou 3? 2
RESOLUCAO TEMPORAL FIXA PARA A ANALISE DA CHUVA EFETIVA [horas] 1
RESOLUCAO MINIMA TEMPORAL PARA A ANALISE DA CHUVA EFETIVA [minutos] 5
QUAL E A CAMADA SUPERFICIAL PARA A ANALISE DA CHUVA EFETIVA? 1
QUAL E A UMIDADE INICIAL ©?. SE NAO SOUVER, USAR 1.1x6residual [m3/m3]|0.06
DIA DA RUPTURA NO HIETOGRAMA COMPLETO 21
ULTIMO DIA SEM CHUVA ANTES DA RUPTURA 15

Figura 26. Informacao solicitada pelo software RISCO para dar inicio as modelagens
relacionadas com o caso de estudo da encosta da Lagoa. Imagem da interface do software

RISCO.

Apoés o fornecimento das informagdes solicitadas pelo software RISCO (Figura 25 e
Figura 26), o programa quantifica a capacidade méaxima de infiltracdo da superficie do terreno

implementando o modelo de Green e Ampt (1911) , como apresentado na Figura 27.
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Camada Superficial: Residual Maduro
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Figura 27. Capacidade de infiltragdo da superficie do talude no instante prévio ao inicio do

evento de chuva. Imagem gerada pelo software RISCO.

Nesta situacdo, no primeiro instante de tempo, com uma umidade de 6%, a superficie do
terreno tem uma capacidade de infiltracdo de 180 mm/h. Depois de 60 minutos, a capacidade
de infiltra¢do do terreno diminui para aproximadamente 50 mm/h. Nesta situa¢do, o modelo de
Green e Ampt (1911) ndo considera a chuva no sistema e sim uma fronteira com uma velocidade
de descarga igual a capacidade de infiltracdo inicial gerando uma lamina de agua de

aproximadamente 10 cm (Figura 13).

Esta andlise inicial (Figura 27), serve para entender qual seria a capacidade méaxima do
solo para receber agua nas condigdes iniciais de saturacdo do talude. Com tal informagao, o
usuario pode entender melhor o comportamento da infiltragdo, considerando uma chuva igual
a capacidade maxima de infiltragdo obtida pelo modelo de Mein e Larson (1973) como

apresentado na Figura 28.
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Camada Superficial: Residual Maduro
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Figura 28. Analise da capacidade de infiltracdo e do escoamento superficial do talude para

uma chuva constante de 180 mm/h. Imagem gerada pelo software RISCO.

Na Figura 28, entende-se que, nos primeiros 10 minutos de chuva, o solo apresenta uma
capacidade de infiltracdo igual a intensidade de precipita¢do, gerando uma lamina de adgua de
aproximadamente 3 cm. Esta lamina de agua define a zona de saturagdo do modelo que, por sua

vez, representa a fronteira de descarga constante para a zona de transmissdo (Figura 13).

Neste cenario, ¢ observado também que, no final da hora de anélise, a lamina total
infiltrada no terreno ¢ de aproximadamente 10 cm, como era esperado pela analise anterior
(Figura 27). E possivel entender a importancia de avaliar o efeito da chuva no fenémeno da
infiltracdo ja que, quando nao ¢ considerada, ¢ ignorada a formacao da zona de saturagdo, a

qual muda a velocidade de infiltragao em funcao do tempo.

A Figura 29 mostra a infiltragdo durante a quarta hora de chuva do evento de precipitacao,
na qual foram registradas as primeiras precipitagdes com uma intensidade de 1 mm/h. Como
era esperado, esta chuva de baixa intensidade ndo iria gerar empogamento na superficie do solo,
sendo a capacidade de infiltracao do solo igual a intensidade da chuva. Toda a agua precipitada,

infiltrada na superficie do solo, gera uma lamina de agua de 1mm.
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Camada Superficial: Residual Maduro
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Figura 29. Andlise da capacidade de infiltracdo e do escoamento superficial do talude para

uma chuva constante de 1 mm/h. Imagem gerada pelo software RISCO.

A partir dos conceitos anteriores de escoamento, e de infiltragdo, ¢ possivel quantificar a
lamina de 4gua acumulada que escoa pela superficie do terreno durante um intervalo de tempo,

como ¢ apresentado na Figura 30.

A Figura 30 apresenta o escoamento superficial considerando o evento maximo de chuva
encontrado pela andlise anterior (Figura 28). Nesta situa¢do, o empogamento da 4gua comeca
no minuto 10, porém, o escoamento superficial se d4 apos os primeiros 10 minutos do inicio do
empog¢amento. Assim, durante os 40 minutos restantes da analise, ¢ observado um total de 76
mm de 4gua que ndo conseguiram infiltrar no interior do macigo, sendo drenada pela superficie

da encosta.
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Camada Superficial: Residual Maduro
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Figura 30. Lamina de 4gua escoada acumulada em funcao do tempo para um evento de chuva

de 180 mm/h. Imagem gerada pelo software RISCO

O software RISCO, apresenta também a taxa de velocidade do escoamento superficial

durante o evento de chuva constante como apresentado na Figura 31.

Camada Superficial: Residual Maduro
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Figura 31. Velocidade do escoamento superficial durante o evento de chuva de 180 mm/h.

Imagem gerada pelo software RISCO.

6.3. Maoddulo 3: perfis de umidade em func¢iao do evento de precipitacao

Como foi explicado anteriormente na metodologia, o passo prévio a implementagao do
modelo proposto para avaliar a interagao solo-atmosfera e, para avaliar a frente de umidade
durante todo o evento de chuva na secao transversal do talude, ¢ a definicdo da resolugao
espacial do modelo. Neste processo ¢ analisada a frente de umidade do solo numa resolugao

pontual (x,y) para varias profundidades.
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O primeiro passo ¢ definido pelo usudrio, onde, deve ser escolhida a coluna do perfil do
talude para realizar a analise pontual da umidade transiente. Sugere-se escolher uma coluna que
contenha todos os tipos de solo do talude com uma espessura consideravel, sendo assim, para

este caso de estudo, foi escolhida a coluna 350, como ¢ apresentado na Figura 32.

1

Coluna 350 60
z [m] z=12m

125

10

Altura do Talude [m]

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Comprimento do Talude [m]
Figura 32. Coluna escolhida para a analise e escolha da melhor resolugdo espacial para a

construcao da malha discretizada do perfil do talude. Imagem gerada pelo software RISCO.

Ap0s a escolha da coluna, ¢ necessario proporcionar ao software RISCO quatro cenarios
de analise com quatro profundidades diferentes para cada tipo de solo. Para isto, o software
proporciona a informagao da espessura de cada camada de solo, com o objetivo de ndo analisar

uma profundidade que ndo seja compativel com a geometria da estratigrafia do talude.

Na Tabela 17, sdo apresentados os cenarios definidos para cada camada de solo da coluna

350 considerando suas respectivas espessuras.
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Tabela 17. Cendrios da analise pontual da frente de umidade para definir a resolug@o espacial

da encosta da Lagoa.

Camada Residual Maduro — Espessura = 1,0 m

Profundidades (m) Analise 1 Analise 2 Analise 3 Analise 4
Z 0,025 0,05 0,1 0,25
Z2 0,050 0,10 0,2 0,50
Z3 0,075 0,15 0,3 0,75
Z4 0,100 0,20 0,4 1,00
Camada Residual Jovem — Espessura = 10,0 m
Profundidades (m) Analise 1 Analise 2 Analise 3 Analise 4
Z1 0,10 0,20 0,50 1,50
Z2 0,20 0,40 1,00 3,00
Z3 0,30 0,60 1,50 4,50
Z4 0,40 0,80 2,00 6,00

A Figura 33 apresenta as andlises pontuais para os quatro cendrios definidos para a
camada de solo Residual Maduro. Esta camada tem uma profundidade maxima de 1 m.
Observa-se que, quando sdo considerados pontos com distancias até 5 cm, ndo € possivel
visualizar uma mudanca na frente de umidade durante o evento de precipitacio. Com uma
discretizagao de 10 cm, porém, a diferenca nas umidades nas primeiras horas do evento de
chuva comeca a ser perceptivel. Isto significa que a resolu¢do de 10 cm ¢ a minima para
comegar a visualizar, no perfil transversal da camada Residual Maduro, as mudangas nas
umidades. Caso contrario, definindo distancias menores que 10 cm, o software RISCO estaria

realizando um gasto operacional desnecessario.

Para a camada de solo Residual Jovem, com uma espessura maxima de 11 m, foram
obtidas as frentes de umidade apresentadas na Figura 34. Nesta situagdo, onde a estratigrafia é
maior, € coerente analisar uma resolugao menor, ou seja, considerar maiores distancias entre as
profundidades de analise. Nesse contexto se observa que, para uma discretizacao de 10 cm, nao
¢ possivel enxergar mudancas na frente de umidade e, s comega a ser perceptivel dita variagdao

numa resolucao de 20 cm.

No caso, em que todas as camadas do talude tém a mesma capacidade de percolagdo, seria

possivel ter entdo, o mesmo comportamento das frentes de umidade. Porém, neste caso de

71



estudo, a encosta da Lagoa apresenta uma estratigrafia heterogénea, sendo necessario escolher

a maxima resolucao (distancias menores) entre as duas camadas sendo de 10 cm.

Como pode ser observado na Figura 33 e na Figura 34, a resolugdo de 20 cm também
seria uma excelente opc¢ao para discretizar o perfil do talude, porém, com o objetivo de testar a
capacidade do software RISCO para gerar resultados com malhas mais refinadas, foi escolhido
este tamanho de elemento de 10 cm. E necessario destacar que, sempre deve-se considerar
como minima resolu¢do a espessura da menor camada, ja que perderia sentido fisico discretizar

o perfil com elementos maiores que uma camada de solo especifica.
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Figura 33. Andlises pontual da frente de umidade para a defini¢do da discretizagao espacial do
talude considerando a camada Residual Maduro. Frente de umidade para profundidades com
resolucdo de: (a) 2,5 cm, (b) 5 cm, (¢) 10 cm e (d) 25 cm. Imagem gerada pelo software

RISCO.
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Figura 34. Andlises pontual da frente de umidade para a defini¢do da discretizagao espacial do
talude considerando a camada Residual Jovem. Frente de umidade para profundidades com
resolucdo de: (a) 10 cm, (b) 20 cm, (¢) 50 cm e (d) 150 cm. Imagem gerada pelo software
RISCO.

Aplicando a metodologia proposta no subitem 5.2.3, com a resolucao de malha definida,
¢ possivel obter os perfis de umidade da encosta da Lagoa para qualquer instante de tempo.
Levando em consideracao que o evento de chuva analisado contém 528 horas de precipitagao,
foram escolhidos seis momentos no historico de chuvas para analisar as frentes de umidade do

talude (Tabela 18).
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Tabela 18. Detalhamento dos momentos nos quais foram representadas as frentes de umidade
da encosta da Lagoa.

Chuva N° Diado | Hora do Observacio
evento evento

{ { { Primeira hora do evento de precipitagdo com 0 mm/h
de chuva. Estado seco do talude

2 1 4 Primeira hora com registro de precipitacdo de | mm/h

3 10 249 Chuva com intensidade de 9 mm/h registrada as 9 h do
dia 10 do evento de precipitagao

4 5 160 Chuva com intensidade de 0 mm/h registrada as 0 h do
dia 15 do evento de precipitacao

s 16 393 Chuva com intensidade de 7,9 mm/h registrada as 9 h
do dia 16 do evento de precipitagao
Chuva com intensidade de 0 mm/h registrada as 15 h

6 21 519 do dia 21 do evento de precipitacdo, momento da
ruptura.

Na Figura 35a o perfil de umidade correspondente a primeira hora de analise, mostra a
frente de umidade inicial de 6% definida no modulo 1 para este caso de estudo. Assim, as
analises iniciam-se com um teor de umidade volumétrica homogénea em toda a secgdo do
talude. Por outro lado, a Figura 35b representa a frente de umidade obtida no final da quarta
hora de andlise com uma intensidade de precipitacdo de 1 mm/h. Nesta andlise, € notdrio que,
pelo estado de umidade inicial do solo, devido a chuva de baixa intensidade, a dgua infiltrada
aumentou o teor de umidade volumétrica s6 da superficie do talude, atingindo umidades de
aproximadamente 16%. Este comportamento era esperado, como foi apresentado no resultado

da interagdo solo-atmosfera apresentado na Figura 29.

Ao transcorrer o evento de precipitacao, a umidade do talude apresenta uma distribuicao
heterogénea na sec¢ao transversal, observando-se o avango da umidade em dire¢ao as camadas
mais profundas. Este comportamento ¢ representado claramente pela Figura 36a onde, a
intensidade de chuva de 9 mm/h ocorrida na hora de analise 249, nao ¢ a inica responsavel pela
distribuicao da 4gua no macico, e sim, o histérico das 248 chuvas antecedentes a esse momento
especifico. Neste perfil, sdo definidas claramente trés regides com diferentes umidades,

variando entre a umidade inicial de 6% até aproximadamente 16% de umidade volumétrica.
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Figura 35. Perfis da frente de umidade da encosta da Lagoa para diferentes intensidades de
chuva. (a) intensidade de 0 mm/h durante a primeira hora de analise e (b) intensidade de 1

mm/h durante a quarta hora de analise. Imagem gerada pelo software RISCO.
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Figura 36. Perfis da frente de umidade da encosta da Lagoa para diferentes intensidades de
chuva. (a) intensidade de 9 mm/h durante a 249 hora de analise ¢ (b) intensidade de 0 mm/h
durante a 360 hora de analise. Imagem gerada pelo software RISCO.
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A Figura 36b mostra o avanco da umidade depois de aproximadamente quatro dias apos
a hora 249. Neste momento, o perfil de umidade fica homogéneo em quase todo o talude, e
mostra que, durante as horas que nao se teve precipitagdes, a agua que ja tinha sido infiltrada
previamente na superficie do solo e, a agua ja contida nas diferentes profundidades do talude,

continuaram percolando pelo interior do macigo, se distribuindo por toda a secao transversal.

Este comportamento ¢ coerente ja que, como foi explicado anteriormente, a velocidade
com a qual ¢ transferida a dgua no interior do macigo esta relacionada a capacidade do solo de
receber e transportar agua e ndo s6 a quantidade de agua que precipita na superficie do terreno.
Mesmo assim, a 4gua contida na encosta nao foi suficiente para mudar a umidade do perfil em

sua totalidade.

Continuando com o evento de precipitacdo, na Figura 37a no final da andlise
correspondente a hora 393, a umidade do talude continua avancando em dire¢do ao manto
rochoso, apresentando uma distribuicdo quase que homogénea em toda a sec¢do transversal
com uma umidade aproximada de 10%. Neste instante de tempo, pode-se notar que, mesmo
com chuvas heterogéneas a cada hora, quem define a dgua que entra no talude ¢ a capacidade
de infiltragdo da superficie combinada com a intensidade de precipitagao, tendo esta ltima,

registros moderados até esta hora de analise.

Finalmente, analisando o perfil corresponde a hora 519 (Figura 37b), no momento da
ruptura do macico e, apos a hora 503, correspondente ao registro de chuva com maior
intensidade durante todo o evento de precipitagao (18 mm/h), observa-se que o solo consegue
receber uma maior quantidade de 4gua, se movimentando até o final da camada Residual Jovem,

atingindo uma umidade homogénea na totalidade do talude de aproximadamente 25%.

E interessante observar que uma vez atingida a homogeneizacdo da umidade do talude
para cada camada de solo, elas passam a ter condutividade hidraulica homogénea. Neste caso,
como os materiais sdo fisicamente parecidos, no final do evento de chuva a dgua consegue se

distribuir homogeneamente, comportando-se como um talude de estratigrafia unica.
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Figura 37. Perfis da frente de umidade da encosta da Lagoa para diferentes intensidades de
chuva. (a) intensidade de 7,9 mm/h durante a 393 hora de analise e (b) intensidade de 0 mm/h
durante a 519 hora de analise. Imagem gerada pelo software RISCO.
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Comparando a Figura 33 e a Figura 34 com a Figura 36a ¢ possivel entender que, a
metodologia proposta para representar os perfis de umidade do talude considerando uma
discretizagdo eficiente, ¢ relevante posto que, nas analises da frente de umidade pontual, para a
hora 249, correspondente ao dia 10 da analise, so ¢ possivel perceber uma mudanga de umidade
na resolu¢ao de 150 cm proposta para a camada Residual Jovem. Porém, construindo os perfis
de umidade, ¢ observado que, o talude nao tem uma distribuicdo homogénea de umidade e, pelo
contrario, apresenta, minimamente, trés estados de umidades diferentes. A localizagdo das

umidades formadas pode ser identificada no espaco da se¢do transversal.
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7.  RESULTADOS E DISCUSSOES DOS MODULOS 4E 5

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados pertinentes aos modulos 4 e 5 obtidos para
o caso de estudo da encosta da Lagoa implementando o software RISCO proposto nesta
pesquisa. Estes modulos quantificam a estabilidade ndo saturada da encosta e a ameaca

associada ao evento de precipitacao adotado.
7.1. Maoddulo 4: perfis da estabilidade de taludes niao saturada e transiente

O trabalho de Gerscovich (1994), relatou que, o deslizamento da encosta da Lagoa foi
associado as chuvas ocorridas durante os cinco dias prévios ao movimento de massa, as quais,
em intensidades horarias, sdo definidas pelo hietograma da Figura 38. Neste tempo, o registro
de chuva acumulada foi de 140mm, com uma intensidade maxima de 18 mm/h registrada na
hora 503 do evento de chuva, ¢ dizer, 16 horas antes do evento de falha. Esta chuva, segundo a
Tabela 7, € intensa e, no historico de precipitacdo, € o penultimo registro de chuva obtido antes

do movimento de massa.

Inicio do Evento: novembro 2 de 1988 as 00:00
Duracao do Evento: 5 dias
Fim do Evento: novembro 7 de 1988 as 15:00
== 1140
25} 4 ] 'g'
’g‘ E '- I _l _:' 120 g
= R » J
£ ; 100 2
T | i ] B
E 15} 80 £
2 grmini ‘ 60 <
& [ - ‘ 160 o
Z 10y s
5 I M 40 2
S 50 -
S f 120 ¢
» i Falha A
"1 | 1 ' h PR PRI I P . O 0

O . L L L L
380 400 420 440 460 480 500 520
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Figura 38. Hietograma dos cinco dias de chuva prévios ao movimento de massa. O ponto

vermelho indica o dia da falha da encosta da Lagoa. Imagem gerada pelo software RISCO.
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Mesmo que, o deslizamento esteja associado as chuvas dos cinco dias prévios ao evento
de falha, nesta analise, com o objetivo de entender a evolucao da estabilidade na condi¢ao nao

saturada, serdo analisados os seis cenarios de chuva definidos na Tabela 17.

Cada cenario de chuva contempla as analises de estabilidade representadas no perfil da
sec¢do transversal para trés fatores de seguranga criticos, FSc = 1, FSc = 1,3 ¢ FS¢ = 1,5. Estes
indicadores de falha foram adotados da pesquisa de Gerscovich (1994), onde foram feitas
analises bidimensionais e tridimensionais para o deslizamento da encosta da Lagoa. Também,
para cada cenario de chuva, ¢ feita a anélise pontual da coluna 350 definida previamente no

subcapitulo 6.3 nas seguintes profundidades:

Tabela 19. Profundidades para a analise pontual da estabilidade ndo saturada e transiente.

Camada Residual Maduro — Espessura da camada= 1.0m

Profundidades (m) Ne fila N° coluna
0,05 335 350
0,55 340 350
Camada Residual Jovem — Espessura da camada = 11.0m
Profundidades (m) N° fila N° coluna
0,05 346 350
5,05 396 350

Antes de construir os perfis de estabilidade, o software RISCO apresenta os perfis das

propriedades e dos parametros geotécnicos que nao dependem da variagao da umidade do solo

na Figura 39 e na Figura 40.
63.2 . 63.2
m K [m/s] = 0.00001 y ’ or [ ] = 0.05 ’
ky lm/s] = 3.x10°¢ / or [m*Im’] = 0.05
y {40, _ -40. _
E E
=< <
120. 120.
RISC k RISC
' ' . b 0. ) X X ‘ X O 0.
0. 20. 40. 60. 80. 97. 0. 20. 40. 60. 80. 97.
Comprimento [m] Comprimento [m]
(a) (b)

Figura 39. Perfil das variaveis fixas geotécnicas para cada tipo de solo. (a) perfil da
condutividade hidraulica saturada e (b) perfil do teor de umidade volumétrica residual.

Imagem gerada pelo software RISCO.
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Figura 40. Perfil das variaveis fixas geotécnicas para cada tipo de solo. (a) perfil do teor de
umidade volumétrica saturada, (b) perfil do pardmetro de ajuste hidraulico 9, (c) perfil do
peso especifico da massa de solo, (d) perfil do angulo de atrito efetivo e (e) perfil da coesdo

efetiva. Imagem gerada pelo software RISCO.

7.1.1.Cenario de chuva 1: FS para a hora 1 com intensidade de precipitacio de 0 mm/h

A primeira hora da analise tem um registro de chuva de 0 mm/h. O talude encontra-se nas

condig¢des iniciais de umidade e de resisténcia.
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Como foi falado anteriormente, a informacao do estado de umidade ¢ do estado de
poropressao do talude prévios a ruptura ¢ desconhecido e, por isso, a condicdo inicial da
modelagem adota um estado seco préoximo a umidade residual para ambos tipos de solo,
obtendo, na analise pontual e transiente durante 24 horas, como apresentado na Figura 41, um

FS constante.

Chuva 1 — Coluna 350

30F ' 7
25+ 1
Residual Maduro
20; : 0.05m
S — 0.55m
& 15’ T
Residual Jovem
10+ 1 1.15m
----- 6.15m
5+ ]
0:::::::::::l::::::::‘::F:‘::::::.::l:::::::::::‘::::::::j
0 5 10 15 20
Tempo [horas]
(a)
Chuva I — Coluna 350
110 ' ‘ ‘ ‘ ]
£ 105 e
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g ¢ 0.55m
% 95j ] e e —
“Z" [ Residual Jovem
g 90¢ ] 1.15m
S | RSP 6.15m
80:L N N 1 N 1 ' N " L N N Il
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Figura 41. Anélise pontual da coluna 350 para quatro profundidades diferentes considerando
o estado inicial da primeira hora de precipitagdo com intensidade de 0 mm/h. (a) FS transiente

e ndo saturado e (b) coesdo nao saturada e transiente. Imagem gerada pelo software RISCO.

Na Figura 41b, ¢ apresentado o comportamento da coesao ndo saturada do solo em fun¢ao
do tempo e das variagdes de umidade. Nesta situagdo, porém, onde ndo se tem alteracdo no

conteudo da 4gua na matriz porosa, a coesdao nao saturada ou total permanece constante.
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Figura 42. Perfis para a primeira hora de analise com intensidade de precipitacdo de 0 mm/h.

(a) grau de saturagdo e (b) succdo matricial. Imagem gerada pelo software RISCO.
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Na Figura 42a, ¢ apresentado o perfil do grau de saturagdo do talude, sendo este

homogéneo com um valor de 11% para toda a sec¢do transversal.

O perfil do estado inicial da poropressdo negativa do talude ¢ mostrado na Figura 42b,
evidenciando, como era esperado, um perfil homogéneo com um valor de 149 kPa. O estado
inicial da sucgdo, por estar no estado de umidade proximo ao teor de umidade residual, ¢é

aproximadamente o maior valor de suc¢do matricial que o macigo pode atingir.

Finalmente, aplicando o modelo de estabilidade ndo saturada e transiente no perfil do
talude, com a discretizagdo espacial definida anteriormente, o software RISCO, construiu o
perfil de estabilidade de encosta para o cenario 1 indicado na Figura 43.

Intensidade de precipitagdo [mm/h]
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Figura 43. Perfil do FS do talude para a primeira hora de analise correspondente a

precipitagdo com intensidade de 0 mm/h. Imagem gerada pelo software RISCO.

Nesta representacdo ¢ considerada uma escala de cores para o FS na faixa de 0 até 3,

sendo possivel enxergar que, no estado natural, sem a influéncia da precipitacdo, a encosta pode
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apresentar regioes em estado de plastificacdo que ndo necessariamente implicam no

desenvolvimento de um mecanismo ou superficie de falha. Esta situagdo pode ser explicada

também pela propria geometria do talude ou pela falta de informagao que se tem dos atributos

ndo saturados do solo.

Por outro lado, pelo trabalho de Gerscovich (1994), sabe-se que, a estrutura de contengao

existente no pé do talude contém drenos sub-horizontais adjacentes a uma cortina atirantada

que trabalham como estrutura de estabilizagdo da encosta. O efeito positivo do muro de arrimo

e da cortina atirantada na estabilidade da encosta
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ndo é considerado nesta analise.
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Figura 44. Correspondéncia da drea movimentada pela falha do talude com a andlise de

estabilidade feita para o cendrio 1 com uma intensidade de chuva de 0 mm/h. (a) FS. = 1, (b)

FSc=1,3 e (c) FSc = 1,5. Imagem gerada pelo software RISCO.
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As comparagoes dos trés indicadores de falha FS.=1, FS.=1,3 e FS.=1,5, sdo apresentadas
na Figura 44, quantificando a correspondéncia entre as analises feitas pelo software RISCO e,

as areas da massa mobilizada apresentadas no trabalho de Gerscovich (1994).

Para este cendrio inicial, era esperado obter uma correspondéncia de 0%, ja que,
intuitivamente, teriamos um talude estavel na condigcdo seca. Porém, como ¢ observado na
Figura 44a, para um indicador de falha de 1, tem-se duas areas onde o FS indica a perca do
equilibro, o que correspondem em 5,4% com a massa de solo mobilizada durante o evento de

falha.

Considerando o indicador de falha de 1,3 (Figura 44b), a instabilidade da encosta
aumenta, tendo uma correspondéncia de 21% com a 4rea do rompimento 1. Nesta situacdo,
subestimando a resisténcia do talude, a a&rea rompida aumenta fora da area definida na pesquisa
de Gerscovich (1994), concentrando-se principalmente nas regides mais profundas da camada
do solo residual jovem e no contato com o manto rochoso. Igualmente, no cenario com um FS,
de 1,5 (Figura 44c¢), no contato entre as duas camadas de solo, na regido mais perto a crista do
talude, ¢ encontrada uma instabilidade, que pode indicar uma alta susceptibilidade a ocorréncia

dos movimentos de massa de natureza translacional.

7.1.2.Cenario de chuva 2: FS para a hora 4 com intensidade de precipitacio de 1 mm/h

Para este cendrio, quando comega a ocorrer a chuva, ¢ alterado o estado de umidade da
superficie do solo, principalmente nos primeiros 5 cm de material responsaveis por receber a
agua precipitada. Nesta situagdo, o FS diminui, porém, por ser uma chuva de intensidade baixa,
a estabilidade constitua sendo alta na camada de solo residual maduro e na primeira

profundidade analisada do solo residual jovem Figura 45a.

Na Figura 45b, pode-se observar com maior clareza a influéncia da agua no rompimento
da coesao dos graos, diminuindo, consideravelmente, até os 55 cm da primeira camada. Como
falado anteriormente, porém, se a chuva acontecesse durante 24 horas, como ¢ feita a analise
transiente pontual, a intensidade de 1 mm/h nao seria suficiente para romper totalmente a coesao
aparente dos graos na camada de solo residual maduro. Por outro lado, € notério que, a aparente
instabilidade na profundidade de 6.15 m ndo parece estar, inicialmente, associada a coesao total

do solo.
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Figura 45. Anélise pontual da coluna 350 para quatro profundidades diferentes considerando
o estado inicial da quarta hora de precipitagdo com intensidade de 1 mm/h. (a) FS transiente e

ndo saturado e (b) coesdo ndo saturada e transiente. Imagem gerada pelo software RISCO.

O perfil do grau de saturacdo do talude apresentado na Figura 46a, mostra claramente a
infiltragdo da 4gua da chuva na superficie do talude, que atinge valores de 20% de saturagdo no

final da hora de andlise. Neste sentido, o perfil de succdo comega a variar (Figura 46b), tendo
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uma poropressao negativa na superficie de 80 kPa.
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Figura 46. Perfis para a quarta hora de analise com intensidade de precipitagdo de 1 mm/h. (a)

grau de saturagao e (b) suc¢ao matricial. Imagem gerada pelo software RISCO.
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Na pesquisa feita por Gerscovich (1994) ¢ relatado que, para as simulagdes
correspondentes as respostas de poropressoes do talude em func¢ao do evento de precipitagdo,
foi desconsiderada a camada superficial do solo residual maduro e, também, foi diminuida a
porosidade do material residual jovem, condicionando uma capacidade de infiltragdo menor
para o solo e, também, um teor de umidade volumétrica saturado menor, provendo um maior
grau de saturacdo para menores quantidades de dgua preenchendo o meio poroso. No entanto,
nesta pesquisa, essas hipdteses nao foram aplicadas, com o objetivo de entender a evolugdo da
frente de umidade em fungdo da capacidade de infiltragdo da superficie real do terreno e dos

dados proporcionados pelo levantamento das informagdes em campo.

Finalmente, o software RISCO construiu o perfil de FS para o cendrio 2 apresentado na
Figura 47, mostrando que a diminui¢do da poropressdo negativa na superficie ndo afetou
negativamente a estabilidade da encosta nessa regido.
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Figura 47. Perfil do FS do talude para a quarta hora de analise correspondente a precipitacao

com intensidade de 1 mm/h. Imagem gerada pelo software RISCO.
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Tal qual é observado na susceptibilidade quantificada anteriormente no cenario 1, a

instabilidade ¢ identificada nas regides mais profundas do talude no contato com a matriz de

rocha. Isto se deve ao estado de umidade que, neste cenario, permanece igual ao estado inicial

em praticamente todo o talude. Por esta razdo, na Figura 48, a correspondéncia das analises

feitas com os trés indicadores de falha, apresenta os mesmos valores obtidos para a analise do

cenario 1.
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Figura 48. Correspondéncia da drea movimentada pela falha do talude com a andlise de

estabilidade feita para o cenario 2 com uma intensidade de chuva de 1 mm/h. (a) FS¢ =1, (b)

FSc=1,3 e (c) FSc = 1,5. Imagem gerada pelo software RISCO.
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7.1.3.Cenario de chuva 3: FS para a hora 249 com intensidade de precipitacio de 9 mm/h

Neste cendrio, com uma intensidade de chuva de 9 mm/h, a estabilidade pontual da coluna
350 da seccao transversal da encosta da Lagoa, apresenta no tempo, uma diminui¢do da

estabilidade na superficie da coluna. Continua, entretanto, sem ser uma diminui¢do

significativa.
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Figura 49. Andlise pontual da coluna 350 para quatro profundidades diferentes considerando
o estado inicial da hora 249 de precipitagdao com intensidade de 9 mm/h. (a) FS transiente e

nao saturado e (b) coesdo nao saturada e transiente. Imagem gerada pelo software RISCO.

Ao contrario do cenario anterior, a coesdo ndo saturada ¢ afetada positivamente na
presenga da agua voltando a coesdo atingida durante a chuva de 1 mm/h. Este comportamento

pode indicar que, as chuvas antecedentes a hora 249, tinham modificado o estado de umidade,
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diminuindo a coesdo total dos materiais, evidenciando um melhor desempenho na resisténcia

do material residual maduro na presencga da agua comparado ao estado totalmente seco.

As analises feitas durante a chuva 249, correspondem a uma hora de precipitacdo no
decimo dia do hietograma completo de precipitacao (Figura 10). Isto significa que, o perfil
obtido neste instante de tempo, foi influenciado pelas chuvas antecedentes dos dez dias
anteriores. Neste momento, como ¢ apresentado no subcapitulo 6.3, o estado de umidade do
talude apresenta uma distribuicdo de dgua heterogénea, destacando-se trés regides principais

que variam, em termos do grau de saturacdo, entre 11% e 22,6% (Figura 50a).

Neste sentido, a distribui¢do da poropressao negativa apresenta 0 mesmo comportamento,

gerando trés linhas de pressado principais com valores de 73 kPa até 150 kPa (Figura 50b).

Comparando esta analises com as apresentadas no trabalho da Gerscovich (1994), ¢ vista
uma semelhanga na constru¢ao das linhas de pressao distribuidas no interior do talude durante
o evento de chuva. No presente trabalho, porém, a distribui¢ao heterogénea ¢ encontrada depois
dos primeiros 10 dias da analise da chuva antecedente, o qual difere das analises de Gerscovich
(1994), onde este perfil € obtido no final do evento de precipitagdo com variagdes entre 10 kPa

até 30 kPa.

E importante ressaltar que, nesta pesquisa, as condi¢des iniciais para as simulagdes e, a
resolucdo temporal do evento de precipitacdo, divergem das definidas no trabalho de
Gerscovich (1994), onde a poropressao inicial foi considerada como 60 kPa e a resolugao do

evento de precipitacdo foi de 24 horas.

Como consequéncia da alteracao do estado de sucgdo inicial, onde sao desenvolvidas as
maiores poropressdes negativas, a Figura 51 apresenta o perfil de estabilidade da encosta, no
qual ¢ perceptivel uma diminui¢do da instabilidade do talude na regido da crista e em alguns
pontos no meio do macico. Isto mostra que, a presenga da 4gua no interior no meio poroso
causou um efeito positivo na estabilidade de algumas regides da encosta, o qual pode ser contra
intuitivo, porém, este fenomeno ¢ explicado pelo fato de que as envoltorias de resisténcia ao
cisalhamento nos meios porosos ndo saturados podem ser ndo lineares, tendo situa¢des onde o
acréscimo da sucgdo gerada por menores quantidades de agua no solo consegue gerar a quebra
da interligag@o entre os graos, prejudicando a resisténcia ao cisalhamento do solo no estado

seco (Campos; Motta, 2015-).
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Figura 50. Perfis para a hora de andlise 249 com intensidade de precipitacdo de 9 mm/h. (a)

grau de saturagdo e (b) succdo matricial. Imagem gerada pelo software RISCO.
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Figura 51. Perfil do FS do talude para a hora de andlise 249, correspondente a precipitacao

com intensidade de 9 mm/h. Imagem gerada pelo software RISCO.

Para entender melhor o ganho de estabilidade na condigdo ndo saturada do cenario 3, ¢
possivel comparar os valores obtidos na analise da correspondéncia dos indicadores de falha na
Figura 52. Neste cendrio, ¢ apresentado uma diminui¢cdo na correspondéncia das analises com
a superficie de falha original da encosta, sendo favorecida a regido de contato entre as camadas

perto da crista do talude e, a regido central mais profunda da camada residual jovem.
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Figura 52. Correspondéncia da drea movimentada pela falha do talude com a andlise de
estabilidade feita para o cenario 3 com uma intensidade de chuva de 9 mm/h. (a) FS. =1, (b)

FSc=1,3 e (c) FSc = 1,5. Imagem gerada pelo software RISCO.

7.1.4.Cenario de chuva 4: FS para a hora 360 com intensidade de precipitacio de 0 mm/h

Nesta situacdo, onde o talude ndo estd submetido a nenhuma precipitagdo da agua da
chuva, ¢ observado que a estabilidade transiente e ndo saturada é constante durante as 24 horas
de analise. Porém, como ¢ apresentado na Figura 53a, diferente do cenario 1, onde o solo estava
totalmente seco, o desempenho do talude ¢ maior, atingindo, na profundidade de 1,15 m um

fator de seguranga de aproximadamente 40.
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Igualmente, na Figura 53b, as coesdes totais dos materiais atingem valores menores
comparados com o cenario 1, corroborando que, em situagdes extremas de secagem, as

particulas de solo rompem suas ligagdes, diminuindo sua resisténcia.
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Figura 53. Anélise pontual da coluna 350 para quatro profundidades diferentes considerando
o estado inicial da hora 360 de precipitagdao com intensidade de 0 mm/h. (a) FS transiente e

ndo saturado e (b) coesdo ndo saturada e transiente. Imagem gerada pelo software RISCO.

Esta hora de andlise, corresponde ao estado do talude apos 15 dias de chuvas
antecedentes. Para este tempo, a distribuicdo da dgua no talude ¢ mais homogénea, como ¢
observado na Figura 54a, onde, basicamente, sdo formadas duas regides com o mesmo grau de
saturagdo correspondentes a 20% e 11%. Este mesmo comportamento ¢ observado no perfil da
suc¢do matricial apresentado na Figura 54b, onde as duas regides de poropressdo negativas

correspondem a 79 kPa e 149 kPa.
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Figura 54. Perfis para a hora de andlise 360 com intensidade de precipitagdo de 0 mm/h. (a)

grau de saturagdo e (b) succdo matricial. Imagem gerada pelo software RISCO.
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O perfil de estabilidade apresentado na Figura 55 ¢ muito similar ao obtido no cendrio 3,
onde a crista se encontra mais estavel, da mesma forma que o centro da encosta. Para melhor
entender a evolugdo positiva do perfil de FS, sao analisadas as correspondéncias na Figura 56.
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Figura 55. Perfil do FS do talude para a hora de analise 360, correspondente a precipitagao
com intensidade de 0 mm/h. Imagem gerada pelo software RISCO.

Neste cenario, quando analisado um indicador de falha 1, a estabilidade da encosta,
comparada ao cendrio 1, totalmente seco, ¢ muito mais estavel, tendo s6 1,8% de concordancia
com a area de falha original e apresenta uma pequena area instavel no contato rocha e solo
residual jovem perto a regido do pé do talude. Pode-se identificar que, a saturagdo de 20%, que
corresponde a um teor de umidade volumétrica de 11%, gera um estado de poropressao negativa
favoravel a estabilidade da encosta. O mesmo comportamento ¢ percebido para as andlises
apresentadas na Figura 56b e na Figura 56c, apresentando-se a regido da crista totalmente

estavel e uma menor correspondéncia no rompimento 1 associado ao centro do talude.

99



Intensidade de precipitagiio [mm/h]

355,356 357 358 359 360,361 362 363,364 365 366 367 368,369 370 371 372 373 374 375 376,377 37
= —

= Rompimento 1 —> 1.8%
= Rompimento 2 —> 0%

FS=1

Altura do talude [m]

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Comprimento do talude [m]
(a)

Intensidade de precipitagdo [mm/h]

355,356 357 358 359 360,361 362 363,364 365 366 367 368 369 370371 372 373 374 375 376377 37
- =

= Rompimento | —> 14.%
® Rompimento 2 —> 0%

FS=13

Altura do talude [m]

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Comprimento do talude [m]

Intensidade de precipitagao [mm/h]

355356357 358 359 360 361 362 363 364 365 366 367 368 369 370 371372 373 374 375 376}77.37#

0.

= Rompimento 1 —> 30.%

= Rompimento 2 -> 0%

] FS=135

x
t=3

N o
< =3
Altra do talude [m]

P
=

5]
=3

10

Comprimento do talude [m]

(©

Figura 56. Correspondéncia da area movimentada pela falha do talude com a analise de

estabilidade feita para o cendrio 4 com uma intensidade de chuva de 0 mm/h. (a) FS. = 1, (b)

FSc=1,3¢(c) FSc = 1,5. Imagem

gerada pelo software RISCO.

7.1.5.Cenario de chuva 5: FS para a hora 393 com intensidade de precipitacio de 7,9

mm/h

Na Figura 57, o desempenho da coesdo nao saturada e, consequentemente, da estabilidade

ndo saturada da coluna 350, ndo muda significativamente, se comparado ao cendrio anterior.

Nesta oportunidade, ocorre uma chuva intensa, a qual é considerada como constante durante 24

horas na analise pontual, porém, ndo ¢ suficiente para a alterar o estado de tensdes do macigo

nas profundidades analisadas.
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Figura 57. Anélise pontual da coluna 350 para quatro profundidades diferentes considerando
o estado inicial da hora 393 de precipitagdo com intensidade de 7,9 mm/h. (a) FS transiente e

ndo saturado e (b) coesdo ndo saturada e transiente. Imagem gerada pelo software RISCO.

Este cenario corresponde a uma hora de precipitacdo do dia 16, onde, apds varias horas
sem registro de chuva, ¢ registrado um evento com intensidade alta. Nesta hora, o perfil de

umidade ndo apresenta variagdes significativas comparado ao estado do cenario 4 (Figura 58a).

Este comportamento pode ser justificado pelo fato que, durante as horas analisadas com
as chuvas antecedentes, a superficie do talude diminuiu sua capacidade de infiltracdo, ja que
tem 20% dos poros saturados, impedindo a agua precipitada de entrar no talude para gerar a

zona de saturacao do talude.
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Figura 58. Perfis para a hora de analise 393 com intensidade de precipitagdao de 7,9 mm/h. (a)

grau de saturagao e (b) suc¢ao matricial. Imagem gerada pelo software RISCO.
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Neste sentido, mesmo sendo uma chuva com intensidade alta, a dgua escoa, e sO
conseguira penetrar o solo quando os vazios da camada superficial fiquem disponiveis para
receber mais dgua. O mesmo comportamento ¢ observado no perfil da succdo Figura 58b,
continuando com as duas regides definidas no cenario 5.
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Figura 59. Perfil do FS do talude para a hora de analise 393, correspondente a precipitacao
com intensidade de 7,9 mm/h. Imagem gerada pelo software RISCO.

Na Figura 60, as correspondéncias das andlises feitas para os trés indicadores de falha
obtiveram a mesma resposta do cenério 4. No entanto, ¢ importante ressaltar que neste cenario,
embora, o perfil do FS ndo apresente mudancas significativas, ¢ explicito nas analises do perfil
de umidade, a importancia de entender o comportamento da intera¢do solo atmosfera. Isto
porque, na situagao de o talude ter uma umidade menor, a intensidade de chuva ocorrida neste
tempo teria infiltrado na superficie da encosta, distribuindo de maneira diferente a 4gua no

interior do macigo.
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Figura 60. Correspondéncia da drea movimentada pela falha do talude com a andlise de

estabilidade feita para o cenario 5 com uma intensidade de chuva de 7,9 mm/h. (a) FS. =1,

(b) FSc = 1,3 e (c) FSc = 1,5. Imagem gerada pelo software RISCO.

7.1.6.Cenario de chuva 6: FS para a hora 519 com intensidade de precipitacio de 0 mm/h

O cenario 6, representa o estado do talude na hora em que foi registrada a sua ruptura.

Como ¢ apresentado na Figura 6la, porém, a instabilidade ndo ¢ evidente, tendo um

desempenho perto ao indicador de falha de 1, apenas na profundidade de 6,15 m correspondente

ao material da camada residual jovem. No mesmo sentido, como observado na Figura 61b, a

coesdo total apresenta o menor valor durante toda a analise do problema, sendo ainda alta e

favoravel a estabilidade de aproximadamente os primeiros 115 cm de solo da coluna 350.
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Esta analise pontual, indica a necessidade de se fazer anélises completas nas sec¢des ou
perfis das encostas, para entender corretamente a distribui¢cdo da agua e, também, o desempenho

final da resisténcia dos materiais em fungao do espago.
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Figura 61. Analise pontual da coluna 350 para quatro profundidades diferentes considerando
o estado inicial da hora 519 de precipitagdo com intensidade de 0 mm/h. (a) FS transiente e

ndo saturado e (b) coesdo ndo saturada e transiente. Imagem gerada pelo software RISCO.

Neste instante de tempo, o talude, havia recebido previamente a maior intensidade de
chuva registrada durante todo o evento de precipitacdo, ocorrida na hora 503 com uma
intensidade de 18 mm/h, influenciando o estado de saturagdo prévio a ruptura como ¢

apresentado na Figura 62a.
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Figura 62. Perfis para a hora de andlise 519 com intensidade de precipitacdo de 0 mm/h. (a)

grau de saturagao e (b) suc¢ao matricial. Imagem gerada pelo software RISCO.
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O talude atinge, portanto, homogeneamente, uma saturagdo de 46%, correspondente a um
teor de umidade volumétrica de 25%. Na Figura 62b, o perfil da suc¢@o no momento da ruptura
¢ também homogéneo, gerando poropressdes negativas de 34 kPa. Nesta situagao, o perfil de
FS, contrario ao esperado, ndo se vé afetado drasticamente pelas mudangas de umidade no
macigo, mostrando as mesmas regides susceptiveis a ruptura das analises anteriores (Figura 63).
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Figura 63. Perfil do FS do talude para a hora de analise 519, correspondente a precipitacao

com intensidade de 0 mm/h. Imagem gerada pelo software RISCO.

Analisando as correspondéncias dos indicadores de falha neste cendrio, apresentadas na
Figura 64, ¢ observado que, embora o talude apresente uma estabilidade maior quando
comparado com o cendrio inicial (subcapitulo 6.4.1), o aumento da 4gua na matriz do solo ndo
favoreceu significativamente a estabilidade do talude, ja que, para cendrios anteriores com

saturagdes menores (cenarios 3, 4 e 5), a instabilidade ¢ muito similar.
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Figura 64. Correspondéncia da drea movimentada pela falha do talude com a andlise de

estabilidade feita para o cendrio 6 com uma intensidade de chuva de 0 mm/h. (a) FS. = 1, (b)

FSc=13¢e(c) FSc=1,5. Imagem

gerada pelo software RISCO.

E possivel entender que, as chuvas analisadas aumentaram a saturacdo do talude, porém,

ndo seriam as responsaveis diretas pela instabilidade da encosta, ja que, desde o inicio, no estado

seco, o talude apresenta uma regido de plastificagdo ou pontos onde o FS é menor a 1. Este

comportamento diverge do apresentado na

pesquisa de Gerscovich (1994) onde,

implementando o método de estabilidade de Bishop Simplificado, considerando os esfor¢os

verticais e 0s momentos para uma superficie bidimensional ¢ atingido uma valor minimo de FS

de 1,3.
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Por outro lado, ambas pesquisas convergem nas analises de poropressao, onde, utilizando
metodologias diferentes, encontram que, as chuvas dos 22 dias prévios a ruptura, nao sao
suficientes para desenvolver poropressdes positivas no maci¢o no momento prévio a ruptura.
Essas andlises sdo importantes, posto que, no levantamento de campo, foram identificadas
zonas com acumulos de dgua significativos, indicando uma saturacao total nessas regioes. Isto
indica, talvez, uma fonte diferente da agua encontrada no talude, associando assim o evento de

falha a alguma agao antrépica.
7.2. Moddulo 5: perfis da probabilidade de falha niao saturada e transiente

Neste modulo sdo apresentadas as analises feitas considerando as incertezas associadas
aos parametros envolvidos no problema de instabilidade das encostas. Para isto, como foi
explicado no subcapitulo 4.1, sdo transformados os momentos estatisticos da condutividade
hidraulica para uma distribui¢cdo normal. Desta maneira, o modelo de fluxo ndo saturado e

transiente para a analise probabilistica ¢ representado por:

0(zt) = 9+{10[Zm(95—93)—9i}D(z,t) (52)

Na andlise da estabilidade das encostas ndo saturadas, como tem sido apresentado no
decorrer desta pesquisa, conhecer a resposta transiente da estabilidade em func¢ao das mudancas
do teor de umidade do solo, ¢ relevante e importante para a compreensao das condigdes fisicas
e hidraulicas que conduzem as falhas nas encostas. Neste contexto, a pesquisa propde também,
a andlise transiente da probabilidade de falha tendo em conta o indice de confiabilidade

apresentado na Eq. (44) e na Eq. (45).

Assim, tendo a solugdo analitica para o FS transiente apresentado na Eq. (31), € possivel

definir a variancia total transiente do FS como sendo:

V[FS(t,z)]=Z(aF(§f Z)} V(x,) (53)

1

Substituindo a Eq.(53) e a Eq. (31) na Eq. (44), ¢ definido o indice de confiabilidade
transiente da encosta como apresentado na Eq. (54):
E[FS(t,z)]-FSc

ptz)= V[FS(t,2)] %)
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Consequentemente, ¢ possivel ter a probabilidade de ruptura transiente para o problema

da estabilidade de encostas ndo saturadas como:

P, (t,z)=P(FS<FSc)= 1_%&&(_[3‘3,;))

Para realizar as analises estocasticas da estabilidade, o software RISCO construiu as

(55)

funcdes de distribuicdo de probabilidade das variaveis aleatorias para cada tipo de solo
apresentadas na Figura 65 e na Figura 66, implementando as informag¢des dos momentos
estatisticos proporcionadas no Mddulo 1. Para obter o desvio padrdo (o), ¢ utilizada a relacao

existente entre o coeficiente de variagdo (CV) e a média estatistica apresentada na seguinte
equacao:

6 =E[f(x)]-CV (56)
Residual Maduro
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Figura 65. Funcdo de distribuicao de probabilidade dos parametros estocasticos da camada de

solo Residual Maduro. Imagem gerada pelo software RISCO.
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Figura 66. Funcao de distribui¢do de probabilidade dos parametros estocasticos da camada de

solo Residual Jovem. Imagem gerada pelo software RISCO.

As analises probabilisticas sdo apresentadas, da mesma forma que no subcapitulo 6.4,
para cada cenario de chuva com a finalidade de compreender as mudangas do talude em fungao
do evento de precipitacdo. De igual maneira, as analises pontuais sdo feitas na coluna de solo
escolhida previamente no subcapitulo 6.3, para quatro profundidades diferentes definidas na

Tabela 19.

7.2.1.Cenario de chuva 1: Prpara a hora 1 com intensidade de precipitacio de 0 mm/h

As andlises da probabilidade de falha da encosta da Lagoa comegam pelas andlises
paramétricas da resposta do FS para cada cenario de chuva quando, sdo modificadas as médias
estatisticas correspondentes as varidveis aleatorias independentes. Assim, para este cenario, a
Figura 67 e a Figura 68, apresentam as variagdes dos parametros para cada tipo de solo nas

profundidades definidas previamente na Tabela 19.

A Figura 67¢ e a Figura 67g, correspondentes as variagdes da condutividade hidraulica
saturada e as variagdes do teor de umidade volumétrica residual da camada de solo residual
maduro, ndo influenciam na resposta do FS apresentada na Figura 67a. Neste cenario onde o
talude se encontra no estado seco e ndo se tem um evento de precipitacdo, os parametros que
mudam significativamente o fator de seguranga sdo a coesdo efetiva, e o peso especifico do
material, tendo melhor desempenho com uma coesdo maior na profundidade de 5 cm e melhor

desempenho para um peso especifico menor na superficie da coluna e solo.

Analisando a influéncia da umidade inicial do talude na andlise de estabilidade
apresentada na Figura 67h ¢ notdrio que, as mudancas de umidade correspondentes a valores
maiores do 0;, afetam positivamente a estabilidade da encosta pelas primeiras horas de andlise,
alcangando, em ambas as profundidades, um FS constante. Isto mostra o efeito das andlises

transientes, que consideram as variagdes do estado de umidade no tempo.

As andlises correspondentes a camada de solo residual jovem, sdo apresentadas na Figura
68, onde vé-se, nos primeiros 5 cm da camada de solo, correspondentes a uma profundidade
total da coluna de 1,15 m, o mesmo comportamento relatado na camada de solo residual
maduro. Para a maior profundidade da coluna, porém, ¢ observado que a instabilidade ¢

iminente e ndo se v€ influenciada pela variacdo de nenhum parametro. Isto pode indicar que,
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nessa profundidade, a estabilidade da encosta pode estar sendo influenciada por alguma variavel
independente deterministica que nao esta sendo considerada nas atuais analises estocasticas.
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Figura 67. Analises paramétricas das variaveis estocasticas implementadas na probabilidade

de falha da encosta da Lagoa durante a primeira hora de analise com uma intensidade de

precipitagdo de 0 mm/h para a camada Residual Maduro na profundidade de 0,05 m e 0,55 m.

(a) FS transiente, (b) variagdo do ¢’, (c) variagdo da ¢’, (d) variagdo da yq, (€) variacao da ks,

(f) variacao do 0s, (g) variagao do 0; e (h) variacdo do 6;. Imagem gerada pelo software

RISCO.
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Figura 68. Andlises paramétricas das variaveis estocasticas implementadas na probabilidade

de falha da encosta da Lagoa durante a primeira hora de analise com uma intensidade de

precipitacdo de 0 mm/h para a camada Residual Jovem na profundidade de 0,05 m e 5,05 m.

(a) FS transiente, (b) variacao do ¢’, (c) variagdo da c’, (d) variacdo da yq, (¢) variagdo da ks,

(f) variacao do 6, (g) variagdo do 6; e (h) variacdo do 0;. Imagem gerada pelo software

RISCO.
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ApoOs as analises paramétricas, o software RISCO realiza as analises de probabilidade
implementando o método probabilistico FOSM seguindo a metodologia definida no subcapitulo
5.2.5. Na Figura 69, sdo apresentadas as funcdes de densidade de probabilidade e as fungdes de
distribuicdo acumulada, para as quatro profundidades das andlises pontuais, obtendo um
desempenho desfavoravel na maior profundidade analisada correspondente a 6,15 m (Figura

69h).

Outra abordagem possibilitada pelo FOSM, ¢ a analise de sensibilidade das variaveis
aleatorias. Nesta abordagem, ¢ quantificada a contribui¢dao individual de cada pardmetro na
variancia total da probabilidade de falha. Considerando que a variancia (V) ¢ uma medida de
dispersdo que indica a distancia dos dados a média estatistica, ¢ relacionado entdo um valor
maior de varidncia a maiores distancias e menores valores de varidncia a menores distancias.
Esta analise permite ao usuario entender, para cada cenario particular, qual ¢ o parametro que
mais contribui na dispersao da estabilidade, podendo, em algumas situacdes ser responsaveis

pelo aumentando da probabilidade de falha.

Deste modo, na Figura 70, € notorio que, no estado seco, nas primeiras trés profundidades,
a maior contribui¢cdo na variancia total do FS (V(FS)) ¢ atribuida a coesdo efetiva dos materiais,
porém, para o ponto mais profundo a varidncia maior € contribuida pelo angulo de atrito do
solo residual jovem. Isto quer disser que, a dispersdo espacial destes dois parametros, tem um
desvio padrao maior, requerendo, quando possivel, uma maior amostra de dados para
corroborar se a dispersdo estd racionada com a natureza do parametro ou com a falta de

informacao.

As analises paramétricas apresentadas na Figura 69 mostram-se diferentes, pois a
umidade inicial ndo contribui na dispersdo do problema, fato este que € corroborado com a PDF
deste parametro apresentada na Figura 65 e na Figura 66, tendo uma funcao de distribui¢do
normal mais fechada. Na Tabela 20 sdo apresentados os resultados obtidos durante a andlise

FOSM para cada profundidade no cenério 1 com uma intensidade de precipitagao de 0 mm/h.

114



Chuva 1_Coluna 350 - FSc = 1.0

0'10': z_:o.'osm ] 10— = 1
; FS=16.112
0.08 o =3.90477 - 0.8
[ Pf=3.6%x10""
[ i 0.6-
é 0.06: K’:
0.04 ~ 04
[ z=0.05m
0.021 02l FS=16.112
[ o =3.90477
o.o0— s S S Pf =36x107
0 5 10 15 20 25 30 %% 5 10 15 20 25
FS FS
(a) )
_ Chuva 1_Coluna 350 — FSc = 1.0 Chuva 1_Coluna 350
1.0 N z=055m ] 1.0/
FS=217972 !
0.8+ o =0.395951 | 0.8- ]
Pf =1.44x1073]
0.6+ 1 0.6
g | E
0.4 T 04f
z=055m
0.2- 0.2 FS=2.17972
o =0.395951
ocom———————— ‘ . Pf =144x107
0 1 2 3 4 0'80 05 10 15 20 25 30
FS FS
() (d)
Chuva 1_Coluna 350 — FSc = 1.0 Chuva 1_Coluna 350
0.06————————————— 1.0 ,
0.05" FS = 28.9926
i o =7.58893 0.8
0.04+ Pf =4.61x10"
g 1 _ 06 1
& 003 £
- 0.4
0.02 z=115m
001" 02! FS = 28.9926
t o =7.58893
0.00 . ‘ ) " Pf=461x107
0 10 20 30 40 50 60 %% 10 20 30 40 50
FS FS
(e) 6]
‘Chuva 1_Coluna 350 — FSc = 1.0 . Chuva 1_Coluna 350
z=6.15m ] 1.0r . — . S .
&5¢ FS = 1.29604 |
200 o =0.148554 - 0.8+
Pf=231x10"2]
w 15} __ 06
= £
1.0 “ o4
z=6.15m
0.5 02! FS = 1.29604
o =0.148554
0.0 — — o o —— . C . Pf=231x107
0.0 0.5 1.0 15 2.0 085 0.5 1.0 15 2.0
FS FS
(8 (h)

Figura 69. Funcao densidade de probabilidade (PDF) e fun¢ao de distribuicdo acumulada
durante a primeira hora de analise com intensidade de precipitagao de 0 mm/h para quatro
profundidades. (a) e (b) 0,05 m; (c) e (d) 0,55 m; (e) e (f) 1,15 me (g) e (h) 6,15 m. Imagem
gerada pelo software RISCO.
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Figura 70. Contribui¢do de cada parametro estocéstico na variancia total da estabilidade da
encosta da Lagoa para quatro profundidades diferentes durante a primeira hora de analise com

intensidade de precipitagao de 0 mm/h. Imagem gerada pelo software RISCO.

Tabela 20. Resumo dos resultados obtidos aplicando o FOSM para quatro profundidades

diferentes durante a primeira hora de andlise com intensidade de precipitacao de 0 mm/h.

z [m] 0,05 0,55 1,15 6,15
FS 16,1 2,2 29 1,3
o 3,9 0,39 7,6 0,15

p(FS<1) [%] 3,6 % 1075 1,4 x 1073 4,6 x 107 2,3 % 107
0 [m*/m’] 0,06 0,06 0,06 0,06

v [kPa] 149,05 149,05 149,05 149,05

' [°] 1,6 9,6 0,9 74,6
< C’ [kPa] 78,4 63,0 83,0 21,2
g va [kKN/m?] 3,0 2,4 2,6 0,7
g ks [m/s] 0,0 0,0 0,0 0,0
’:§ 0. [m/m’] 0,9 0.7 04 0.10
S 0: [m/m’] 15,6 12,6 6,9 1,8
0 [m*/m?] 0,5 11,7 6,1 1,6

Seguindo a informagao dos indices de desempenho da probabilidade de falha apresentada

na Tabela 10, foram definidas trés faixas de desemprenho representadas por trés cores
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diferentes, para facilitar a visualiza¢do do perfil da probabilidade de falha associada aos eventos

de precipitacao:

Tabela 21. Faixas de desempenho da probabilidade de falha esperada.

Desempenho Bom Desempenho Mediano Desempenho Insatisfatorio

P(FS<FS.) < 3x107 3x107< P(FS<FS.) <2,5x102 |  P(FS<FS¢)>2,5x107

Na Figura 71, o perfil da probabilidade de falha no estado seco da encosta da lagoa, acusa,

como era esperado, uma regido com desempenho insatisfatorio. Estéd regido, se comparada com
as andlises de estabilidade apresentadas no subcapitulo 6.5.1, ¢ maior. Isso evidenciando uma
probabilidade maior de ruptura na regido perto da crista do talude para um indicador de falha
de 1.

Intensidade de precipitagdo [mm/h]
1 il 2 il 3 1 4 il 5 1 6 il 7 1l 8 Ll 9 \\10\\11\\12\\13\\14\\15\\16\\17\\18\\19\\20\\21 \\22\\23\\24

0. 1Y, OO, | : !

Py [FS<1]

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Comprimento do talude [m]

Altura do talude [m]

Figura 71. Perfil da probabilidade de falha ndo saturada para a primeira hora de analise com

uma intensidade de precipitagdo de 0 mm/h. Imagem gerada pelo software RISCO.
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7.2.2.Cenario de chuva 2: Prpara a hora 4 com intensidade de precipitacio de 1 mm/h

Neste cenario, com o inicio das chuvas, observa-se uma melhoria na estabilidade da
encosta na profundidade da camada residual madura como ¢ apresentado na Figura 72a. Nesta
situagdo, a variacao de todos os parametros influencia na resposta do FS, mostrando claramente,
como a presenca da dgua no meio poroso ¢ a responsavel direta das alteragdes do
comportamento dos materiais. Nas primeiras duas profundidades de analise, em fun¢do do
tempo, o ¢’ € 0 yq continuam influenciando no desempenho do FS, porém, o ¢’, so altera a
estabilidade, quando o teor de umidade volumétrica se estabiliza no tempo para ambas

profundidades. E importante ressaltar que, para ambas profundidades, em nenhum caso da

analise paramétrica, ¢ obtida a falha.

Diferente do cendrio inicial, os parametros hidraulicos como o ks, tem uma melhor
resposta a estabilidade, mostrando que, para maiores velocidades de percolagdo, a 4gua contida
nos poros, favorecem o desempenho do FS, fazendo nesses pontos, o talude mais estavel. Este
comportamento ¢ igual ao apresentado para o 0; e para o 05, onde, nos cenarios com maior agua,
0 material aumenta a sua resisténcia ao cisalhamento. Isto ja foi abordado anteriormente,
corroborando uma vez mais que o estado seco pode, sim, representar uma situagao desfavoravel

a estabilidade do talude.

Para a camada de solo residual jovem, o comportamento continua sendo 0 mesmo ao
apresentado na Figura 68. Isto se deve ao fato de que a chuva, por ser de uma intensidade baixa,

nao atinge profundidades superiores a aproximadamente 1m.

Na Figura 74, as andlises correspondentes a probabilidade de falha, acusam instabilidade
na ultima profundidade analise, andlogo a analise anterior. Porém, nas outras profundidades, a

probabilidade de rompimento diminui, tendo um melhor indice de desempenho.

Mesmo que, a analise paramétrica evidenciei uma influéncia dos parametros hidraulicos
na resposta do FS, a andlise de sensibilidade, apresentada na Figura 75, evidencia que, na
dispersdo da fun¢do de densidade de probabilidade do FS, os parametros que mais contribuem
na V(FS) sdo a coesdo e o angulo de atrito, da mesma maneira que acontece no cenario 1. Na
Tabela 22, sdo apresentados os resultados obtidos durante a andlise FOSM para cada

profundidade no cenario 2 com uma intensidade de precipitagao de 1 mm/h.
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Figura 72. Anélises paramétrica das varidveis estocasticas implementadas na probabilidade de

falha da encosta da Lagoa durante a quarta hora de analise com uma intensidade de

precipitagdo de 1 mm/h para a camada Residual Maduro na profundidade de 0,05 m e 0,55 m.

(a) FS transiente, (b) variagdo do ¢’, (c) variagdo do c’, (d) variacdo da vyq, () variagdo do ks,

(f) variacao do 0s, (g) variagao do 0; e (h) variagcdo do 6;. Imagem gerada pelo software

RISCO.
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Figura 73. Andlises paramétrica das variaveis estocasticas implementadas na probabilidade de

falha da encosta da Lagoa durante a quarta hora de andlise com uma intensidade de

precipitacdo de 1 mm/h para a camada Residual Jovem na profundidade de 0,05 m e 5,05 m.

(a) FS transiente, (b) variacao do ¢’, (c) variagdo do ¢’, (d) variacao da vyq, (¢) variagdo do ks,

(f) variacao do 0, (g) variagdo do 6; e (h) variacdo do 0;. Imagem gerada pelo software

RISCO.
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Figura 74. Fung¢ao densidade de probabilidade (PDF) e fun¢ao de distribuicdo acumulada
durante a quarta hora de analise com intensidade de precipitagdo de 1 mm/h para quatro
profundidades. (a) e (b) 0,05 m; (c) e (d) 0,55 m; (e) e (f) 1,15 me (g) e (h) 6,15 m. Imagem
gerada pelo software RISCO.
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Figura 75. Contribuicdo de cada parametro estocastico na variancia total da estabilidade da
encosta da Lagoa para quatro profundidades diferentes durante a quarta hora de analise com

intensidade de precipitagao de | mm/h. Imagem gerada pelo software RISCO.

Tabela 22. Resumo dos resultados obtidos aplicando o FOSM para quatro profundidades

diferentes durante a quarta hora de analise com intensidade de precipitacao de 1 mm/h.

z [m] 0,05 0,55 1,15 6,15
FS 24,2 2,2 29,0 1,3
o 4,0 0,40 7,6 0,15

p(FS<1) [%] 1,9 x 107 1,4 x 107 4,6 x 107 2,3 % 107
0 [m*/m’] 0,11 0,06 0,06 0,06

v [kPa] 78,9 148,9 146,7 149,05

' [°] 12,6 9,6 0,9 74,6
< C’ [kPa] 71,8 63,0 83,0 21,2
g va [kKN/m?] 6,4 2,4 2,6 0,7
g ks [m/s] 0,0 0,0 0,0 0,0
’§ 0 [m/m’] 46 0.73 0.4 0.1
S 0; [m/m’] 13 12,6 6,9 1,8
0 [m*/m?] 33 11,7 6,1 1,6

Na Figura 76, o perfil da probabilidade de falha no inicio das precipitagdes, ¢ similar ao

perfil do estado seco da encosta da Lagoa, mostrando que, embora a agua comece a alterar os
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indices de desempenho da estabilidade e da probabilidade de falha da encosta, ndo ¢ suficiente

para que o perfil mude a distribui¢ao das regides com bom e baixo desempenho.

Intensidade de precipitacdo [mm/h]
1 1L 2 1L 3 1 4 L 5 11 6 I 7 1L 8 11 9 HIOH11\\12\\13H14H15\\16\\17\\18\\19\\20\\21H22H23H24

1 1" | L1 |
L | o=

1.

Py [FS=1]

Altura do talude [m]

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Comprimento do talude [m]

Figura 76. Perfil da probabilidade de falha ndo saturada para a quarta hora de analise com

uma intensidade de precipitacdo de 1 mm/h. Imagem gerada pelo software RISCO.

7.2.3.Cenario de chuva 3: Prpara a hora 249 com intensidade de precipitacio de 9 mm/h

Neste cenario, as analises consideram um maior historico de chuvas, alterando a
distribuicdo da dgua no interior do maci¢o. Mesmo assim, a analise paramétrica da camada
superficial ndo indica um cendrio onde a variacdo dos pardmetros gere instabilidade (Figura
77). O mesmo comportamento ¢ identificado na analise paramétrica da camada residual jovem
apresentada na Figura 78, onde, a instabilidade da maior profundidade analisada, ndo estd
associada a variacdo paramétrica. Os resultados do FOSM da analise pontual (Figura 79), nao
mostram uma variacdo significativa, indicando, incialmente, que o talude continua com uma

distribuicdo de probabilidade semelhante ao cenario inicial.
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Figura 77. Andlises paramétricas das variaveis estocasticas implementadas na probabilidade

de falha da encosta da Lagoa durante a hora de anélise 249 com uma intensidade de

precipitacdo de 9 mm/h para a camada Residual Maduro na profundidade de 0,05 m e 0,55 m.

(a) FS transiente, (b) variacdo do ¢’, (c) variagdo do ¢’, (d) variag¢ao do yq, (€) variacao do ks,

(f) variacao do 0s, (g) variagdo do 0; e (h) variacdo do 0;. Imagem gerada pelo software

RISCO.
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Figura 78. Andlises paramétricas das variaveis estocasticas implementadas na probabilidade

de falha da encosta da Lagoa durante a hora de anélise 249 com uma intensidade de

precipitacdo de 9 mm/h para a camada Residual Jovem na profundidade de 0,05 m e 5,05 m.

(a) FS transiente, (b) variacao do ¢’, (c) variagdo do ¢’, (d) variagao do yq, (€) variacao do ks,

(f) variacao do 6s, (g) variagdo do 6; e (h) variacdo do 0;. Imagem gerada pelo software

RISCO.
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Figura 79. Fungao densidade de probabilidade (PDF) e fun¢ao de distribui¢do acumulada
durante a hora de analise 249 com intensidade de precipitacdo de 9 mm/h para quatro
profundidades. (a) e (b) 0,05 m; (c) e (d) 0,55 m; (e) e (f) 1,15 me (g) e (h) 6,15 m. Imagem
gerada pelo software RISCO.
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A analise de sensibilidade, apresentada na Figura 80, ¢ muito mais clara, comparada com
a analise paramétrica, € mostra que, neste caso, como era esperado, um parametro associado a

presenca da agua no talude, o que mais contribui na variancia total.

Chuva 249_Coluna 350

AN C’[kPa] k[m/s] 0,1-1
¢’[°]  C’[kPa] 0i[-1
0.55
1.15
6.15
0 20 40 60 80 100
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Figura 80. Contribui¢cdo de cada parametro estocastico na variancia total da estabilidade da
encosta da Lagoa para quatro profundidades diferentes durante a hora de anélise 249 com

intensidade de precipitagao de 9 mm/h. Imagem gerada pelo software RISCO.

Tabela 23. Resumo dos resultados obtidos aplicando o FOSM para quatro profundidades

diferentes durante a hora de anélise 249 com intensidade de precipitagdo de 9 mm/h.

z [m] 0,05 0,55 1,15 6,15
FS 22,9 3,0 37,0 1,4
c 4,9 0,8 9,4 0,2
p(FS<1) [%] 2,3 x10° 5,3 x10° 2,4 %107 1,2 x 102
0 [m*/m°] 0,12 0,12 0,10 0,10
v [kPa] 91,21 91,21 73,18 73,37
o' [°] 6,6 7,5 3,4 69,0
< C’ [kPa] 47,8 15,2 51,7 16,2
o va [kN/m?] 3,8 1,4 2,7 0,9
7% ks [m/s] 33,8 0,0 0,0 0,0
fé 0s [m*/m?] 1,2 0,9 1,2 0,4
S 0 [m3/m°] 1,5 0,2 0,7 0,2
0; [m*/m°] 5.2 74,6 40,1 13,2
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Na Figura 81, ¢ evidente que a dispersdo que a umidade inicial fornece, na avaliagdo da
estabilidade, ¢ refletida diretamente na probabilidade de falha. Isso mostra que, em quase todo
o perfil, na camada superficial, o desempenho ¢ insatisfatorio, podendo-se prever neste cendrio
uma possivel ruptura translacional definida pelo contato dos dois tipos de material.

Intensidade de precipitacdo [mm/h]
244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 256 257 258 259 260 261 262 263 264 265 266 267

r
|
|

Altura do talude [m]

Comprimento do talude [m]
Figura 81. Perfil da probabilidade de falha ndo saturada para a hora de analise 249 com uma

intensidade de precipitagdo de 9 mm/h. Imagem gerada pelo software RISCO.

7.2.4.Cenario de chuva 4: Prpara a hora 360 com intensidade de precipitacio de 0 mm/h

As andlises paramétricas correspondentes ao cenario 4, onde ndo se tem registro de
precipitagdo, apresentam um comportamento similar ao cendrio inicial, onde as variagdes mais
significativas, porém nao criticas, estdo relacionadas com a varia¢do da umidade inicial definida
para as analises (Figura 82 e Figura 83). O mesmo acontece com o FOSM aplicado a coluna
350, apresentando um comportamento similar ao cendrio 1, com instabilidade evidente na maior

profundidade analisada (Figura 84).
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Figura 82. Analises paramétricas das variaveis estocasticas implementadas na probabilidade
de falha da encosta da Lagoa durante a hora de analise 360 com uma intensidade de
precipitacdo de 0 mm/h para a camada Residual Maduro na profundidade de 0,05 m e 0,55 m.
(a) FS transiente, (b) variagcdo do ¢’, (c) variagdo do c’, (d) variacdo do yq, (€) variacao do ks,
(f) variacao do 0s, (g) variagao do 0; e (h) variacao do 6;. Imagem gerada pelo software

RISCO.
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Chuva 360 — Coluna 350

Chuva360 — Coluna 350 —
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Figura 83. Anélises paramétrica das varidveis estocasticas implementadas na probabilidade de

falha da encosta da Lagoa durante a hora de andlise 360 com uma intensidade de precipitagdo

de 0 mm/h para a camada Residual Jovem na profundidade de 0,05 m e 5,05 m. (a) FS

transiente, (b) variacdo do ¢’, (c) variagdo do ¢’, (d) variag¢do do yq, (€) variacdo do ks, ()

variagdo do s, (g) variacdo do 6; e (h) variagdo do 0;. Imagem gerada pelo software RISCO.
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Figura 84. Funcao densidade de probabilidade (PDF) e fun¢ao de distribui¢do acumulada
durante a hora de analise 360 com intensidade de precipitacdo de 0 mm/h para quatro
profundidades. (a) e (b) 0,05 m; (c) e (d) 0,55 m; (e) e (f) 1,15 me (g) e (h) 6,15 m. Imagem
gerada pelo software RISCO.
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Neste cenario, as contribuigdes dos parametros na variancia total (Figura 85), diferente
ao cendrio anterior, mostram uma maior parcela de influéncia da coesdo efetiva para a primeira

profundidade de analise, relacionada a diminui¢do da umidade nesta regiao do talude.

Chuva 360_Coluna 350

¢ C'[kPa] YalkN/n’]
0.05 | \ |
- ¢’ [°] C'[kPa] 011
oss -
C'[kPal 611
115 ] | | R
o1 C'[kPal 6]
6.15 | | .
o 20 40 e 8 100
VIFS] [%]

Figura 85. Contribui¢cdo de cada parametro estocastico na variancia total da estabilidade da
encosta da Lagoa para quatro profundidades diferentes durante a hora de anélise 360 com

intensidade de precipitagao de 0 mm/h. Imagem gerada pelo software RISCO.

Tabela 24. Resumo dos resultados obtidos aplicando o FOSM para quatro profundidades

diferentes durante a hora de anélise 360 com intensidade de precipitagdo de 0 mm/h.

z [m] 0,05 0,55 1,15 6,15
FS 242 2,9 39,2 1,4
c 4,0 0,7 11,0 0,2

p(FS<1) [%] 1,9 x 107 3,7 %107 6,9 x 10° 1,3 x 107
0 [m*/m°] 0,11 0,11 0,11 0,11
v [kPa] 78,9 78,9 78,9 78,9
o' [°] 12,6 8,2 3.4 63,1
< C’ [kPa] 71,8 18,2 37,8 14,0
o va [kKN/m?] 6,4 1,6 2,2 0,9
7% ks [m/s] 0,0 0,0 0,0 0,0
'é 0s [m*/m°] 4,6 1,2 1,0 0,4
S 0 [m3/m°] 1,3 0,3 0,3 0,1
0; [m*/m°] 3.3 70,4 55,3 21,6
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De forma geral, as contribui¢des continuam semelhantes as obtidas no cenario 3, onde a

distribui¢@o heterogénea da agua se faz evidente na analise de sensibilidade.

Relacionado ao perfil da probabilidade de falha para o cenario atual, apresentado na
Figura 86, o desempenho da encosta melhora, sendo bom para a camada superficial, que
anteriormente tinha sido desfavorecida pelo aumento da umidade no solo. Porém, como tem
sido avaliado desde o inicio da modelagem, a regido interna, perto ao pé do talude, continua
apresentado um desempenho insatisfatorio, provavelmente associado a propria geometria da
encosta.

Intensidade de precipitacdo [mm/h]

355 356 357 358 359 360 361 362 363 364 365 366 367 368 369 370 371 372 373 374 375 376 377 374
0. [

Py [FS<1]

Altura do talude [m]

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Comprimento do talude [m]

Figura 86. Perfil da probabilidade de falha ndo saturada para a hora de analise 360 com uma

intensidade de precipitagao de 0 mm/h. Imagem gerada pelo software RISCO.
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7.2.5.Cenario de chuva S: Prpara a hora 393 com intensidade de precipitacio de 7,9 mm/h

Neste cenario, com uma precipitagdo de alta intensidade, o desempenho do fator de
seguranca ndo apresenta grandes alteracdes. Isto pode ser explicado pelo fato de que, o perfil
do talude ja tem uma umidade maior que a umidade inicial da modelagem e, consequentemente,
a capacidade de infiltragdo do terreno ¢ menor que a infiltragdo durante a primeira hora de
chuva. Assim, como ¢ apresentado na Figura 87 e na Figura 88, as andlises paramétricas
continuam apresentando um comportamento similar as apresentadas anteriormente, tendo
somente uma pequena diminui¢do do fator de seguranca nas primeiras horas da analise, devido

a agua que consegue entrar na superficie da encosta.

Na Figura 89, as andlises correspondentes a probabilidade de falha pontual, continuam
apresentando um desempenho similar se comparado aos cenarios anteriores, tendo uma maior
probabilidade de falha no ponto mais profundo de cada camada de solo. Isto continua sendo
consistente, ja que, o estado de umidade do solo ndo atinge valores muito altos, continuando na

faixa de 11% de umidade volumétrica.

Na analise de sensibilidade, porém, vé-se como para as trés ultimas profundidades
analisadas, esta umidade ¢ suficiente para contribuir na variancia total do problema, associando-
se, assim, a maiores probabilidades de falha quando temos teores de umidade maiores que 10%
como apresentado na Figura 90. Na superficie do terreno, no entanto, com a mesma umidade,
a contribuicdo maior na dispersao da andlise probabilistica da estabilidade ¢ dada pela coesao
efetiva, como detalhado na Tabela 25. Este comportamento ressalta a importancia das analises
de sensibilidade para varias profundidades, posto que, o estado de esfor¢os de cada ponto do

macigo ¢ diferente, mesmo tendo-se uma distribui¢do homogénea da umidade no talude.

A Figura 91 apresenta o perfil do desempenho da probabilidade de falha da encosta da
Lagoa, mostrando que, o talude, de forma geral, tem bons indices, corroborando com a

estabilidade mesmo apos um evento de alta intensidade de precipitacao.
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Chuva 393 — Coluna 350

Chuva393 - Coluna 350 — Camada Residual Maduro
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Figura 87. Analises paramétricas das variaveis estocasticas implementadas na probabilidade

de falha da encosta da Lagoa durante a hora de anélise 393 com uma intensidade de

precipitagdo de 7,9 mm/h para a camada Residual Maduro na profundidade de 0,05 m e 0,55

m. (a) FS transiente, (b) variagdo do ¢’, (c) variac¢do do c’, (d) variacdo do vq, (€) variagdo do

ks, (f) variagdo do s, (g) variagao do 0; e (h) variagdo do 0;. Imagem gerada pelo software

RISCO.
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Chuva 393 — Coluna 350

Chuva393 - Coluna 350 — Camada Residual Jovem
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Figura 88. Analises paramétricas das variaveis estocasticas implementadas na probabilidade

de falha da encosta da Lagoa durante a hora de anélise 393 com uma intensidade de

precipitacdo de 7,9 mm/h para a camada Residual Jovem na profundidade de 0,05 m e 5,05 m.

(a) FS transiente, (b) variacdo do ¢’, (c¢) variagdo do ¢’, (d) varia¢ao do yq, (€) variacao do ks,

(f) variacao do 6, (g) variagdo do 6; e (h) variacdo do 0;. Imagem gerada pelo software

RISCO.
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Figura 89. Funcao densidade de probabilidade (PDF) e fun¢ao de distribui¢do acumulada

durante a hora de analise 393 com intensidade de precipitacdo de 7,9 mm/h para quatro

profundidades. (a) e (b) 0,05 m; (c) e (d) 0,55 m; (e) e (f) 1,15 me (g) e (h) 6,15 m. Imagem

gerada pelo software RISCO.
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Figura 90. Contribui¢cdo de cada parametro estocastico na variancia total da estabilidade da
encosta da Lagoa para quatro profundidades diferentes durante a hora de analise 393 com

intensidade de precipitagdao de 7,9 mm/h. Imagem gerada pelo software RISCO.

Tabela 25. Resumo dos resultados obtidos aplicando o FOSM para quatro profundidades

diferentes durante a hora de analise 393 com intensidade de precipitacdo de 7,9 mm/h.

z [m] 0,05 0,55 1,15 6,15
FS 23,4 2,9 38,8 1,4

c 4,0 0,7 10,9 0,2

p(FS<1) [%] 2,7 %107 33x 107 7,9 x 107 1,4 x 107

0 [m*/m’] 0,11 0,11 0,11 0,11

v [kPa] 80,3 80,3 82,0 82,0

o' [°] 12,2 8,6 3.4 63,0

< C’ [kPa] 72,1 19,7 37,7 14,0
o va [kKN/m?] 6,3 1,7 2,2 0,8
-l % ks [m/s] 0,1 0,0 0,0 0,0
f.j 0, [m3/m’] 4,7 1,2 1,0 0,4
S 0 [m3/m°] 1,5 0,4 0,3 0,1
0 [m*/m°] 3,0 68,4 553 21,6
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Figura 91. Perfil da probabilidade de falha ndo saturada para a hora de analise 393 com uma

intensidade de precipitacdo de 7,9 mm/h. Imagem gerada pelo software RISCO.
7.2.6.Cenario de chuva 6: Prpara a hora 519 com intensidade de precipitacio de 0 mm/h

Finalmente, as analises paramétricas feitas na hora em que foi registrado o movimento de
massa da encosta da Lagoa, hora na que no se teve registro de precipitagdo, ¢ observado que o
unico parametro que afeta significativamente a estabilidade ¢ a umidade inicial, como
apresentado na Figura 92h, tendo melhor desempenho quando se iniciam as modelagens com
um talude mais umido. O mesmo comportamento ¢ observado para as analises paramétricas

feitas na camada residual jovem (Figura 93).

Diferente dos outros cenarios, a analise FOSM feita para a coluna de solo 350, apresentou
uma instabilidade evidente na profundidade de 55 cm (Figura 94c). Este comportamento mostra
que, com saturagdes proximas ao 50%, em algumas profundidades, o talude pode perder o

ganho de resisténcia associado ao estado no saturado do solo.
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Figura 92. Andlises paramétricas das variaveis estocasticas implementadas na probabilidade

de falha da encosta da Lagoa durante a hora de analise 519 com uma intensidade de

precipitacdo de 0 mm/h para a camada Residual Maduro na profundidade de 0,05 m e 0,55 m.

(a) FS transiente, (b) variagdo do ¢’, (c) variagdo do c’, (d) variacao do yq, (€) variacao do ks,

(f) variacao do 65, (g) variagdo do 0; e (h) variacdo do 6;. Imagem gerada pelo software

RISCO.
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Figura 93. Anélises paramétrica das varidveis estocasticas implementadas na probabilidade de

falha da encosta da Lagoa durante a hora de andlise 519 com uma intensidade de precipitagao

de 0 mm/h para a camada Residual Jovem na profundidade de 0,05 m e 5,05 m. (a) FS

transiente, (b) variacdo do ¢’, (c) variagdo do ¢’, (d) variag¢do do yq, (€) variacdo do ks, ()

variagdo do s, (g) variacdo do 6; e (h) variagdo do 0;. Imagem gerada pelo software RISCO.
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Figura 94. Funcao densidade de probabilidade (PDF) e fun¢ao de distribui¢do acumulada
durante a hora de analise 519 com intensidade de precipitacdo de 0 mm/h para quatro
profundidades. (a) e (b) 0,05 m; (c) e (d) 0,55 m; (e) e (f) 1,15 me (g) e (h) 6,15 m. Imagem
gerada pelo software RISCO.
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Continuando com as analises de sensibilidade, observa-se, na Figura 95, uma contribui¢ao

predominante do estado de umidade inicial na avaliagao da estabilidade do talude.
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Figura 95. Contribuicao de cada parametro estocastico na variancia total da estabilidade da
encosta da Lagoa para quatro profundidades diferentes durante a hora de analise 519 com

intensidade de precipitagao de 0 mm/h. Imagem gerada pelo software RISCO.

Tabela 26. Resumo dos resultados obtidos aplicando o FOSM para quatro profundidades

diferentes durante a hora de analise 519 com intensidade de precipitagao de 0 mm/h.

z [m] 0,05 0,55 1,15 6,15
FS 27,0 32 42.4 1,4
c 3.8 0,9 12,7 0,2
p(FS<1) [%] 2,7 x 10712 1,0 x 10 1,4 x 10 1,5 x 107
0 [m*/m?] 0,25 0,25 0,25 0,25
v [kPa] 34,2 342 34,2 34,2
o' [°] 22.5 6,5 4,1 55,8
<= | ClkPa 68,0 9,1 242 9,9
g va [kN/m?] 7.8 1,0 1,7 0,7
= | ke[m/s] 0,0 0,0 0,0 0,0
% 0s [m’/m’] 0,1 0,0 0,0 0,0
S | 6 [m/m’] 0,0 0,0 0,0 0,0
0: [m*/m°] 1,6 83,2 70,0 33,5
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Na Tabela 26, ¢ detalhado este comportamento, mostrando a pouca contribui¢do da
umidade residual e da umidade de saturacdo dos materiais, da mesma forma que da
condutividade hidraulica saturada, quando existem saturagdes maiores no talude. Assim, se faz
necessario, ter um maior rigor na imposi¢ao do parametro de entrada da umidade inicial para
as analises de probabilidade, ja que dele depende a defini¢do do desvio padrao que representa
a PDF do FS quando se tem uma maior quantidade de 4gua distribuida nos poros da matriz de

solo ndo saturada.

A Figura 96, apresenta o perfil de probabilidade durante a hora de falha. Nestas analises,
o talude ndo apresenta um desempenho desfavoravel, fato que corrobora com a ideia de que a
ruptura da massa superficial da encosta ndo esteve associada a agua da chuva precipitada e que,
pela instabilidade iminente presente no contato com a rocha perto ao pé do talude, algum fator
externo pode ter sido o responsavel pelo movimento de massa.

Intensidade de precipitacdo [mm/h]

514515516517 518 519520 521 522 523 524 525 526 527
0.

Py [FS=1]

Altura do talude [m]

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Comprimento do talude [m]

Figura 96. Perfil da probabilidade de falha ndo saturada para a hora de analise 519 com uma

intensidade de precipitagdo de 0 mm/h. Imagem gerada pelo software RISCO.
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8. CONCLUSOES

A presente pesquisa se encontrou satisfatoria nos resultado alcancados, ja que, para o caso
de estudo escolhido foram obtidas respostas semelhantes as analisadas na pesquisa de
Gerscovich (1994), onde foi utilizado o método do Bishop Simplificado para a analise da
estabilidade da encosta, o qual ¢ um modelo mais robusto comparado ao modelo de talude

infinito.

Uma das principais vantagens da metodologia proposta nesta tese, esta associada ao
tempo computacional, sendo possivel analisar uma sec¢do transversal completa, com uma
resolucdo na ordem de centimetros, para um evento de precipitagdo longo, num computador
convencional. Isto faz da metodologia, uma boa ferramenta para a quantificagdo da ameaca
associada aos eventos de movimento de massa deflagrados por chuvas, permitindo assim,

analises de muitos cenarios em pouco tempo.

Relacionado ao caso de estudo, foi observado, desde o inicio da modelagem, que pelo
modelo de estabilidade utilizado nao considerar os momentos e os esfor¢os externos ao talude,
se encontra uma instabilidade iminente desde o inicio das analises no estado seco. Porém, este
comportamento se faz coerente, ja que esta encosta especifica tinha uma obra de contengao.
Neste contexto, durante as analises, procurava-se alteracdes no maci¢o além desta zona com

instabilidade inicial.

Como foi apresentado no modulo 6.4, a instabilidade da encosta foi analisada para trés
indicadores de falha diferentes, mostrando uma estabilidade maior na presenca da agua da
chuva quando comparados aos resultados obtidos com a reconstrucao da area associada a massa
mobilizada durante o evento de chuva. E importante ressaltar que a0 mesmo tempo que durante
as analises foram identificadas regides e momentos especificos de instabilidade no estado no
saturado, de forma geral, pode-se associar um melhor desempenho dos materiais quando

interagem com a agua como apresentado na Tabela 27.

Neste caso de estudo, o evento de precipitacdo antecedente a hora da falha, ndo foi
suficiente para saturar o talude. Este resultado difere ao obtido pelas andlises de Gerscovich,
(1994) ja que, a imposicao do estado de umidade inicial foi diferente em ambos trabalhos e,

como foi observado nas andlises de sensibilidade, a umidade inicial requer de um cuidado
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especial, ja que ela contribui generosamente com a dispersao estatistica da estabilidade,

podendo induzir, se utilizada arbitrariamente, a analises duvidosas.

Tabela 27. Resumo da correspondéncia das andlises feitas para trés indicadores de falha com a

regido definida como mobiliada durante o evento de falha da encosta da Lagoa.

Indicador de Correspondéncia [%]
Hora da analise
falha [FS] Superficie de Falha 1 | Superficie de Falha 2

1 5,40 0,0

Chuva 1 — 0 mm/h 1,3 21,0 0,18
1,5 44,0 3,60

1 5,40 0,0

Chuva 4 — 1 mm/h 1,3 21,0 0,18
1,5 44,0 3,60

1 3,40 0,0

Chuva 249 — 0 mm/h 1,3 16,0 0,0
1,5 32,0 0,025

1 1,8 0,0

Chuva 360 — 0 mm/h 1,3 14,0 0,0

1,5 30,0 0,0

1 1,9 0,0

Chuva 393 — 0 mm/h 1,3 14,0 0,0

1,5 31,0 0,0

1 1,0 0,0

Chuva 519 — 0 mm/h 1,3 13,0 0,0

1,5 27,0 0,0

Outra conclusdo obtida durante a pesquisa, foi a necessidade de se analisar o perfil
completo do talude e ndo pontos especificos. Isto se faz evidente ao analisar a distribui¢ao
espacial da estabilidade, enxergando variagdes significativamente, quando se incorpora as

incertezas dos parametros associados ao problema da instabilidade das encostas.

A verificacdo dos fenomenos fisicos em laboratorio, como foi feito nesta pesquisa para o
entendimento do fendmeno da infiltragdo associado aos eventos de chuva, corroboraram a
importancia de compreender melhor os cendrios que podem ser obtidos em funcdo da interagao
do solo com a agua, permitindo a concep¢cdo de modelos matematicos mais acurados com a

realidade.
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Neste contexto, e sabendo da necessidade que se tem na pratica da engenharia civil e na
gestdo do risco associado aos movimentos de massa devidos aos eventos de precipitagdo, o
presente trabalho fornece uma nova ferramenta com fundamentagao matematica e fisica para
analisar a estabilidade das encostas, principalmente para aquelas que, pela sua geometria ou

estratigrafia, apresentam uma maior tendéncia a gerar movimentos de massa planares.
8.1. Sugestdes para pesquisas futuras

De maneira geral, o objetivo da pesquisa foi atingido, porém, fazem-se sugestdes para
pesquisas futuras, com o intuito de continuar o aperfeigoamento da plataforma aqui construida,
fazendo dela, uma ferramenta robusta para a andlise da ameaca e, consequentemente, para a

analise do risco associado aos movimentos de massa deflagrados por chuvas:

. Estudar o tempo ideal minimo do historico das chuvas antecedentes necessarias
para melhor definir o estado de umidade inicial da modelagem da estabilidade e

da ameaga;

™. Criar uma metodologia de validagio, onde as anélises feitas dos casos de estudos
consolidados, aperfeicoem e quantifiquem a capacidade de previsdao da

instabilidade das encostas;

. Comparar os resultados obtidos utilizando a metodologia proposta pelo software
RISCO, com outros modelos numéricos mais robustos, para assim, compreender

melhor as limitagdes € os cendrios nos quais pode ser aplicado o software;

. Utilizar a metodologia desenvolvida na pesquisa para validar modelos fisicos de
encostas feitos em laboratorio, com o objetivo de se entender melhor a frente de
umidade e de estabilidade, tendo maior controle dos parametros fisicos,

hidraulicos e mecanicos dos materiais;

S\ Incorporar, na plataforma, um modulo especifico para a quantificagio da
vulnerabilidade e, assim, fornecer ao usuario uma analise completa do risco para

qualquer cenario de previsdo ou de analise;

. Entender a metodologia para uma escala cartografica, podendo gerar mapas de
zoneamento do risco, os quais sdo muito utilizados na gestdo do risco associado

a0s movimentos de massa.
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APENDICE
APENDICE A — Formato dos arquivos de entrada para a utiliza¢do do software RISCO.

Neste apéndice, ¢ apresentada a estrutura de cada tipo de arquivo necessario para utilizar
o software RISCO proposto neta pesquisa. Para isto, na pasta onde se localiza o codigo
executavel na linguagem Wolfram Mathematica, deve ser criada uma pasta chamada de
INPUTS. Nesta pasta, serdo destinados os arquivos de entrada com os seguintes nomes

INPUTS_Local. xIsx, Declividade.txt, Geometria.txt e ENCOSTA.png.

Na Figura 97, ¢ apresentada a primeira aba correspondente ao arquivo
INPUTS Local.xlsx. Este arquivo deve ser preenchido com as informagdes da encosta sem
sofrer alteracdes na disposicao, ja definida, dos dados de entrada. No caso de se ter mais de trés
camadas de solo, o usuario devera acrescentar as informagdes das outras camadas em filas
subsequentes as ja existentes, deixando sempre a fila inferior com as informagdes

correspondentes aos coeficientes de variagao dos parametros estocasticos.

Encosta da Lagoa, RJ (Gerscovich,1994)
o | W Muro de Arrimo
Residual Maduro -
== Residual Jovem _
I —= Embasamento Rochoso e
E 40 S
= [ /.«"" Espessura média
& Declividade média critica da camada (2]
20 £ critica do talude z
0 L | | | ]
0 20 10 60 80 100
Distancia [m
PARAMETROS Resistencia Hidraulicos Fisicos Geométricos Nio Saturado
2 | CAMADA ClkPa] | ¢'[°] | k[m/s] | v kxNm’] | 7. [KN/m’] | 6, [m*/m’] | 6. [m*m®]| Gs[] [Pmedio[?]| Z[m] 5 [kPa)]
Residual Maduro 4.80| 27,50 1,00E-05 17,50 10.00 0,54 0,05 2,63 43.00 1,00 1,00
Residual Jovem 9.60| 34,00/ 3.00E-06 17,50 10.00 0,54 0,05 2,70 43.00 10.00 1,00
COV [%] 30,00f 9.00 80,00 5.00 0,00 13.00 10.00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pardmetros | Sucgdo | Chuva Geometria ©) <«

Figura 97. Formato da primeira aba do arquivo INPUTS Local.xIsx.

Na segunda aba, destinada para as informagdes da curva de reten¢ao da dgua no solo para
cada tipo de material, ¢ importante que o usuario nao gere espagos em branco apos o ultimo

dado inserido (Figura 98).
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Curva de Retencoa de Agua - SWRC
1,00
0,90
0,80
— 0,70
T 0,60
< 050 *
£ 040 . S
® 030
0,20
0.10 .
0,00
0,10 1,00 10,00 100,00 1000,00
Succao [kpa]
® Residual Jovem Residual Maduro Nome
Residual Jovem Residual Maduro Nome
Succdo [kPa] | § [m*/m’] | Succdo [kPa] | @ [m’/m’] | Sucgdo [kPa] | §[m’/m’]
Total pontos 5 Total pontos 5 Total pontos
196,80 0,08 196,80 0,08
68.63 0,12 68.63 0,12
24,51 035 24,51 035
4,90 038 4,90 0.38
0,10 0,54 0,10 0,54
Parametros Sucgdo Chuva Geometria ﬁ@w

Figura 98. Aba correspondente aos dados de entrada da curva de retencdo da 4gua no solo

O evento de chuva, como ja foi explicado anteriormente, deve conter uma resolucao de
horas, porém, no caso de ndo se ter as informagdes discretizadas nesta resolucdo, o software

RISCO realiza a propria discretizagdo. Para isso, como apresentado na Figura 99, ¢ importante

SWRC.

indicar o numero associado a resolu¢do do evento de precipitacdo fornecido.

Registros de Precipitagdo
Resolugdo do evento de precipitagdo 2 Data de Inicio do Evento Total de Dados de Precipitagdo
Minutos Horas | Dias | Meses | Anos | DD | MM | AA | HHmm
1 2 3 4 5 17 10 1988 | 00:00:00 228
Precipitagio

0

0

0 0

1

i 28 184
L5 1

0

0

0

0
0,5 10
069 . ! z
0 g 7

0

0 417

0 35 L

o R -

0 0 LAS 11 L]

0 THRAYAGRBEANAINERBEINAIALRRE

n

Pardmetros | Succdo | Chuva | Geometria ©

Figura 99. Formato para inserir os dados correspondentes ao evento de precipitagao das

Finalmente, a ultima aba, corresponde a geometria do talude e geometria dos elementos

que nele se encontram. Nesta aba, como apresentado na Figura 100, se o caso de estudo

chuvas antecedentes.
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apresentar mais de seis componentes na sua geometria, deveram ser acrescentadas colunas a

direita do Gltimo componente ja predeterminado no arquivo.

Geometria da secao transversal - Coordenadas (x.y)

20

Elementos ou camadas na se¢io 6 2
60 | M \Muro de Arrimo Muro Rocha R. Jovem R. Maduro | Ruptura Inferior | Ruptura Superior
B Residual Maduro Ponto
== Residual Jovem x[m] | y[m] | x[m] | y[m] | x[m] | y[m] [ x[m] | y[m] | x[m] | y[m] | x[m] | y[m]
- C—3 Embasamento Rochoso
Pto min x (izq) 88 105 0 5 9.8 84 9.8 94

Pto max x (dir)

107

4.1

97

97

632

97

Numero de
Identificacio da
Superficie (ASCIT)

w

20 10

60

Distancia [m]

80 100

Figura 100. Detalhamento da geometria da sec¢do transversal do caso de estudo.

Na Figura 101, ¢ apresentado o formato ASCII necessario para o software RISCO ler as

informacdes da declividade da encosta. Este formato deve conservar o cabegalho aqui

apresentado, ja que, qualquer modificacdo inviabilizard a construgdo dos perfis da encosta de

estudo.

-]

Arquivo

GEOMETRIA

Editar

ncols
nrows
x1lcorner
yllcorner
cellsize
NODATA_value
-9999 -9999 -9
-9999 -9999 -9
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Windows (CRLF)

Figura 101. Formato do ASCII recebido pelo software RISCO.
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