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RESUMO

INFLUENCIA DOS PARAMETROS HIDROLOGICOS E GEOTECNICOS NA
ESTABILIDADE DE TALUDES

O estudo do problema dos deslizamentos deflagrados pelas chuvas € uma questdo de interesse
tanto para a geotecnia como para a hidrologia. No entanto, os conceitos desenvolvidos por
essas disciplinas ndo tém sido ligados adequadamente, fazendo grandes simplificacGes. Por
outro lado, a ocorréncia de escorregamentos envolve uma incerteza, que € em parte devida a
variabilidade espacial e temporal inerente dos solos e dos processos que influenciam a entrada
de agua no solo. Visando avancar no entendimento do fenémeno, neste trabalho foi
desenvolvida uma metodologia em termos probabilisticos, considerando conceitos
geotécnicos e hidroldgicos. Como modelo hidroldgico foi utilizada uma modificacdo do
modelo proposto por Rodriguez-lturbe et al. (1999) e melhorado por Laio et al. (2001), para
obter o campo de poropressdes do talude foi resolvida a equacdo de fluxo utilizado o Método
dos Elementos Finitos e 0 Métodos das Diferencas Finitas, e para encontrar o FS foi usado o
Método de Equilibrio Limite. Em seguida, com o objetivo de avaliar a influéncia da
variabilidade dos pardmetros envolvidos na analise de estabilidade no comportamento do
fator de seguranga (FS), foram realizadas duas andlises. A primeira, uma analise transiente a
curto prazo, avaliando a variabilidade espacial dos parametros mecanicos e hidraulicos do
solo, enquanto a segunda corresponde a uma analise transiente a longo prazo, avaliando a
influéncia das componentes hidrolégicas que determinam a quantidade de dgua que entra e sai
do solo, as quais dependem da precipitacdo e da sua variabilidade temporal. Da primeira
analise foi obtido que a influéncia da variabilidade espacial do coeficiente de condutividade
hidraulica saturada e de todos os parametros ao mesmo tempo € consideravel, enquanto a
variabilidade espacial do valor de entrada de ar e da coesdo € irrelevante para o caso estudado.
Da andlise de variabilidade temporal das condi¢Ges de contorno encontrou-se que ao longo
prazo o efeito da evapotranspiracdo € importante, enquanto o efeito da interceptacdo das
folhas das plantas é pouco, considerando um cultivo de cafée. Além disso, foi obtido que para
0S meses com maiores quantidades de chuva as PDF do FS tém uma maior dispersao do que
as obtidas para os meses mais secos, mostrando a relacdo existente entre o ciclo da

precipitacdo e o comportamento do fator de seguranca.

Vi



ABSTRACT

HYDROLOGIC AND GEOTECHNICAL ENGENEERING PARAMETERS
INFLUENCE ON THE SLOPE STABILITY

The study of the problem of rainfall-triggered landslides is an issue of interest for both
geotechnical engineering and hydrology. However, the concepts developed by these
disciplines have not been linked properly, considering major simplifications. Moreover, the
occurrence of landslides involves significant uncertainty, which in part is due to the inherent
spatial and temporal variability of soils and the processes that influence the entry of water into
the soil. Seeking to advance on the understanding of this phenomenon, a methodology is
probabilistic terms is developed in this work, considering hydrological and geotechnical
concepts. As hydrological model is used a modification of the proposed method by
Rodriguez-Iturbe et al. (1999) and improved by Laio et al. (2001), to obtain the pore-pressure
field the flow equation is solved using the Finite Element Method and the Finite Differences
Method, and the Limit Equilibrium Method is used to find the Factor of Safety (FS). Then,
with the purpose of estimating the influence of variability of the parameters involved in the
performance of the FS, two analyses are performed. The first is a transient short-term
analysis, assessing the influence of the spatial variability of mechanical and hydraulic
parameters, while the second is a transient long-term analysis, assessing the influence of
hydrological components that determine the amount of water in and out of the soil, which
depend on rainfall and its temporal variability. The first analysis showed that the influence of
spatial variability of saturated hydraulic conductivity and all the parameters at the same time
are important, while the spatial variability of the air-entry value and the cohesion is irrelevant
to the case studied. In the analysis of the temporal variability of the boundary conditions was
found that the long-term effect of the evapotranspiration is important, while the effect of the
interception by the aerial part of vegetation is little, considering a coffee crop. Furthermore,
was obtained that the rainiest months, the PDFs of FS have a larger dispersion than the drier
months, showing the relationship between the precipitation cycle and the behavior of the

safety factor.
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RESUMEN

INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS HIDROLOGICOS Y GEOTECNICOS EN
LA ESTABILIDAD DE TALUDES
El estudio del problema de los deslizamientos detonados por lluvias es una cuestion de interes
tanto para la geotecnia como para la hidrologia. Sin embargo, los conceptos desarrollados por
esas disciplinas no han sido relacionados adecuadamente, considerando ambas importantes
simplificaciones. Por otro lado, la ocurrencia de deslizamientos involucra una gran incerteza,
que es en parte debida a la variabilidad espacial y temporal inherente de los suelos y de los
procesos que influencian la entrada de agua en el suelo. Buscando avanzar en el
entendimiento de este fendmeno, en este trabajo fue propuesta una metodologia en términos
probabilisticos, considerando conceptos hidrolégicos y geotécnicos. Como modelo
hidrolégico fue utilizada una modificacion del modelo propuesto por Rodriguez-Iturbe et al.
(1999) y mejorado por Laio et al. (2001), para obtener el campo de presion de poros del talud
fue resuelta la ecuacién de flujo usando el Método de los Elementos Finitos y el Método de
las Diferencias Finitas, y para encontrar el Factor de Seguridad (FS) fue utilizado el Método
de Equilibrio Limite. Posteriormente, con el objetivo de estimar la influencia de la
variabilidad de los pardmetros involucrados en el comportamiento del FS, fueron realizados
dos andlisis. El primero consiste en un analisis transitorio a corto plazo, evaluando la
influencia de la variabilidad espacial de los pardmetros mecénicos e hidraulicos, mientras en
segundo es un analisis transitorio a largo plazo, evaluando la influencia de las componentes
hidrolégicas que determinan la cantidad de agua que entra y sale del suelo, las cuales
dependen de la precipitacién y de su variabilidad temporal. En el primer analisis se obtuvo
que la influencia de la variabilidad espacial del coeficiente de conductividad hidraulica
saturada y de todos los parametros al mismo tiempo es considerable, mientras la variabilidad
espacial del valor de entrada de aire y de la cohesidn es irrelevante para el caso estudiado. En
el andlisis de variabilidad temporal de las condiciones de contorno se encontrd que, a largo
plazo, el efecto de la evapotranspiracion es importante, mientras el efecto de la interceptacion
de las hojas de las platas es poco al considerar un cultivo de café. Ademas, se encontré que
para los meses mas lluviosos, las PDF del FS tienen una mayor dispersion que las de los
meses mas secos, mostrando la relacion existente entre el ciclo de la precipitacion y el

comportamiento del factor de seguridad.
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1.  INTRODUCAO

O crescimento populacional leva a um processo acelerado de urbanizagédo. Esse processo, em
muitos casos, é executado sem o devido planejamento, gerando as condi¢des necessarias para

a ocorréncia de desastres.

Entre as causas mais frequentes de desastres ao redor mundo estdo 0s movimentos de massa,
que geram importantes perdas econémicas e humanas. Por isso, o entendimento dos
mecanismos que deflagram os escorregamentos € um problema de grande interesse na
engenharia geotécnica, especialmente em regides tropicais, como Brasil e Coldmbia, que sdo
caracterizadas por ter perfis de solo intemperizados profundos, declives acentuados e alta

pluviosidade.

Entre as principais causas dos deslizamentos estdo as condi¢des geoldgicas, geomorfoldgicas
e a intervengdo antrépica. No entanto, a precipitacdo sozinha é considerada um estimulo
externo que pode gerar a mobilizagdo quase imediata dos materiais que formam uma encosta,

seja pelo aumento rapido dos esforcos ou pela reducdo da resisténcia ao cisalhamento.

Trabalhos como o desenvolvido por Aristizabal & Gomez (2007) mostram que a maior parte
dos deslizamentos ocorre nos meses com maior pluviosidade, evidenciando a estreita relacdo
entre as condic¢Bes hidroclimaticas como fator deflagrador e a ocorréncia de deslizamentos.
Essa relacdo é devida ao fato dos deslizamentos estarem fortemente relacionados com a
guantidade de agua nas camadas superficiais do solo, e a que essas camadas se comportarem

como sistemas dinamicos que interatuam com a atmosfera e com as camadas mais profundas.

Desta forma, o problema dos deslizamentos tem interesse tanto para a geotecnia como para a
hidrologia. No entanto, segundo Wilson (1990) e Gitirana Jr. (2005), os conceitos
desenvolvidos por essas disciplinas ndo tém sido ligados adequadamente, e pouca atencéo tem
sido dada as condicBes de contorno dos problemas de solos ndo saturados. A geotecnia tem se
concentrado na modelagem realista do solo, subestimando a importéncia da variabilidade
espacial e temporal das condi¢des de contorno relacionadas com o clima, assumindo taxas de
infiltracdo constantes na solugdo do problema e negligenciando o efeito da vegetacdo e a
evaporacdo. Por sua vez, a hidrologia tem estudado a variabilidade climéatica em diferentes
escalas temporais e espaciais, e a sua influéncia nas componentes do ciclo hidroldgico

relacionadas com a ocorréncia de escorregamentos. No entanto, tem feito grandes



simplificacbes na modelagem do solo e na geometria da encosta, supondo taludes infinitos
com declividades constantes, superficies de ruptura paralelas a superficie do solo, e solos

saturados, homogéneos e isotropicos (Borga et al., 1998).

Por outro lado, o fendbmeno dos deslizamentos deflagrados pelas chuvas envolve uma grande
complexidade e incerteza, pelo que ndo é possivel prever sua ocorréncia com precisao. Esta
incerteza é em parte devida a variabilidade inerente do solo e dos processos que influenciam
nas condicBes de fronteira do problema, e sabe-se que tem um efeito significativo sobre a
estabilidade das encostas. No entanto, geralmente na préatica, esta variabilidade ndo é
considerada nas analises, devido ao fato de que seus efeitos sao dificeis de quantificar (Chok,
2008).

Pelo anterior, e atendendo o grande interesse na atualidade da estabilidade de encostas e a
significativa incerteza abrangida na sua modelagem, é necessaria a implementacdo de
ferramentas probabilisticas que liguem os avancos realizados pela hidrologia e a geotecnia no
entendimento dos deslizamentos deflagrados pelas chuvas.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho foi desenvolver uma metodologia probabilistica
considerando conceitos geotécnicos e hidroldgicos para analisar a estabilidade das encostas,
avaliando a influéncia da variabilidade espacial dos parametros mecéanicos e hidraulicos do

solo e variabilidade temporal das condi¢des de contorno.

Para atender este objetivo geral, foram desenvolvidos 0s seguintes objetivos especificos:

o Formular em termos probabilisticos a taxa unitaria de agua que entra pela superficie do
solo, considerando os efeitos da precipitacdo, evapotranspiracdo, escoamento e
interceptacédo da vegetacao;

o Calcular o campo de poropressdes assumindo os parametros hidroldgicos e geotécnicos
constantes no tempo e no espaco;

o Implementar um codigo que permita estudar em termos probabilisticos o efeito da
variabilidade temporal da taxa de agua que entra no solo, e da variabilidade espacial dos
parametros hidrogeotécnicos no calculo do campo de poropressdes; e

o Realizar as analises de estabilidade de encostas utilizando os campos de poropressao

deterministicos e probabilisticos e comparar os resultados.



1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo foi dividida em cinco capitulos. No primeiro capitulo foi feita uma
introdugdo ao problema dos deslizamentos deflagrados pela chuva, enfatizando a importancia
da ligacdo dos conceitos desenvolvidos pela geotecnia e a hidrologia. Além disso,

apresentam-se 0s objetivos da pesquisa.

No Capitulo 2 foi feita uma revisdo bibliografica onde foram descritos o Método do
Equilibrio Limite para avaliar a estabilidade de uma encosta, o0 Método dos Elementos
Finitos, os métodos probabilisticos utilizados comumente na geotecnia, e, por ultimo, alguns
conceitos que permitem entender melhor a interagdo entre o clima, o solo e a vegetagéo, e

como ela pode influenciar na ocorréncia de escorregamentos.

No Capitulo 3 foi descrita a formulacdo da metodologia proposta neste trabalho, explicando
detalhadamente o modelo hidrolégico utilizado e a solucéo espacial e temporal da equacao de

fluxo. Além disso, foram apresentados alguns exemplos para validar o cdigo desenvolvido.

No Capitulo 4 foram apresentados os resultados obtidos ao fazer a anélise deterministica da
encosta escolhida, seguido de uma analise de sensibilidade para determinar os parametros que
mais influenciam na sua estabilidade. Posteriormente, foram apresentadas as consideragoes
feitas nas analises de variabilidade espacial dos parametros mecanicos e da variabilidade

temporal da condicdo de contorno, mostrando e discutindo os resultados.

Finalmente, no Capitulo 5 foram apresentadas as conclusGes obtidas ao desenvolver o

trabalho e as sugestdes para pesquisas futuras.



2. METODOS DE ESTABILIDADE DE TALUDES E O EFEITO DO CLIMAE A
VEGETACAO

O problema dos deslizamentos deflagrados pelas chuvas tem sido abordado utilizando um
grande numero de metodologias. A geotecnia e a hidrologia sdo as areas que mais tém
contribuido para a compreensdo do fendmeno. A primeira no entendimento do
comportamento mecanico e hidraulico do solo devido a variacdo da quantidade de agua, e a
segunda no entendimento da influéncia do clima e sua variabilidade nas condigdes de
fronteira do problema. Neste capitulo serdo apresentados 0s conceitos mais relevantes

desenvolvidos em cada area.

Inicialmente, sera feita uma revisdo do Método do Equilibrio Limite (LEM) para a andlise da
estabilidade de encostas. Em seguida sera descrito o Método dos Elementos Finitos (FEM) e
como tem sido aplicado no problema mencionado. A seguir, serd apresentada uma revisdo dos
métodos probabilisticos comumente utilizados na geotecnia. Por ultimo, serdo apresentadas
algumas consideragOes desenvolvidas na literatura para entender melhor a interagdo entre o

clima, o solo e a vegetacédo, e como ela pode influenciar na ocorréncia de deslizamentos.
2.1 ESTABILIDADE DE ENCOSTAS

Os deslizamentos, ou ruptura de encostas, geralmente estdo originados por processos que

fazem que as forcas cisalhantes aumentem, ou a resisténcia ao cisalhamento do solo diminua.

Os fatores que causam o incremento da forca cisalhante sao:

o Solicitacdes externas (chuvas, aterros, edificacdes);

o efeitos transitdrios (vibragdes, escorregamentos adjacentes);
o remocao de materiais subjacentes que fornecem suporte; e

o incremento na pressao lateral.

Por outro lado, os fatores que causam a reducdo da resisténcia ao cisalhamento sdo:
o Fatores inerentes na natureza dos materiais (composicéo, estrutura);

o mudancas causadas pelo intemperismo e a atividade fisico-quimica;

o efeito das poropressdes; e

o mudancas na estrutura (Highway Research Board, 1978).

Na engenharia é frequente a necessidade de conhecer o nivel de seguranga de taludes naturais,

escavacoes e aterros compactados, sendo indispensavel realizar uma analise de estabilidade de



encostas. Os principais itens requeridos para esta analise so: a resisténcia ao cisalhamento do
solo, a geometria da encosta, 0 campo de poropressdo e as condicdes ambientais e de

carregamento.

Geralmente, a analise envolve a determinacéo e comparacdo das forcas cisalhantes ao longo
da superficie de deslizamento e das forcas resistentes ao cisalhamento do solo, dando lugar ao

nomeado Fator de Seguranca (FS), que pode ser definido como:

IL 7.dL

2.1

sendo o numerador e o denominador integrais ao longo da superficie de ruptura potencial

(Lr)-

Em encostas existentes, o FS indica quao longe estdo as tensdes cisalhantes da resisténcia as
tensdes cisalhantes, dando uma ideia da sua estabilidade.

Nas abordagens geotécnicas, a resisténcia ao cisalhamento do solo néo saturado geralmente é
determinada pela equagéo:

r, =c+(0, -u, ) tang+(u, -u, )tan(¢" ) 2.2

sendo ¢ a coesdo, g,, a tensdo normal total, u, a pressao do ar, u,, a poropressao, ¢ o angulo
de atrito do solo e ¢ o angulo que indica a taxa de incremento da resisténcia ao cisalhamento

relativa com o incremento da sucgdo matrica.

Existem diferentes métodos para analisar a estabilidade de taludes, entre esses, 0 Método dos
Elementos Finitos e 0 Método do Equilibrio Limite.

Os métodos baseados no equilibrio limite (LEM — Limit Equilibrium Method) dividem a
massa deslizada em “n” fatias, e cada uma destas fatias € submetida a um conjunto de forcas,

como apresentado na Figura 2.1.

Para este sistema de forcas tém-se (6n — 2) incognitas, listadas na Tabela 2.1, enquanto
somente quatro equagdes podem ser escritas para o equilibrio limite do sistema, tornando-se
um problema estaticamente indeterminado. No entanto, a solucdo é possivel ao fazer
suposi¢des que permitam reduzir o nimero de incognitas. Uma das suposi¢des mais comuns é

que a forca normal na base da fatia atua no ponto médio, reduzindo o nimero de incdgnitas

5



para (5n — 2), sendo necessarias ainda (n — 2) hipoteses para tornar o problema determinado.

Sao essas hipoteses as que geralmente categorizam os métodos de analise disponiveis.

Tabela 2.1. EquagOes e incognitas associadas com o método das fatias (Modificado de Fredlund &

Rahardjo, 1993).

Equacdes

Condicao

n

2n

Equilibrio de momentos para cada fatia
Equilibrio de forcas em duas direcdes
(para cada fatia)

Equacéo de Mohr-Coulomb para
relacionar a resisténcia ao cisalhamento
e as tensdes normais efetivas

4n

Numero total de equactes

Incognitas

Variavel

1
n
n
n
n-1
n-1
n-1

Fator de seguranga

Forca normal a base de cada fatia
Localizacao da forca normal

Forga cisalhante na base de cada fatia
Forca entre fatias

Inclinacdo da forca entre fatias
Localizacao da forca entre fatias

6n-2

NUmero total de incognitas

As propostas mais comuns de analise e as condi¢Ges de equilibrio estatico que satisfazem na

determinacdo do FS estdo apresentadas na Tabela 2.2, e as suposi¢fes associadas a cada uma

na Tabela 2.3.

Tabela 2.2. Condigdes de equilibrio estatico satisfeitas pelos métodos de equilibrio limite (Modificado

de Fredlund & Krahn, 1977).

Equilibrio de Forcas  Equilibrio de

Método
X y Momentos
Método ordinério das fatias (OMS) Né&o N&o Sim
Bishop simplificado Sim Nao Sim
Janbu simplificado Sim Sim Né&o
Lowe e Karafiath Sim Sim Né&o
Corpo de engenheiros Sim Sim Né&o
Spencer Sim Sim Sim
Bishop rigoroso Sim Sim Sim
Janbu generalizado Sim Sim Nao
Sarma Sim Sim Sim
Morgenstern-Price Sim Sim Sim




Tabela 2.3. Suposices assumidas nos métodos de estabilidade de encostas baseados no LEM
(Modificado de Fredlund & Rahardjo, 1993).

Suposicio
Método

Ordinario ou Fellenius ~ Forgas entre fatias sao negligenciadas.

Bishop Simplificado As resultantes das forgas entre fatias sdo horizontais (ou seja, ndo
existem forgas cisalhantes verticais entre fatias).

Janbu Simplificado As resultantes das forgas entre fatias sdo horizontais. Um fator de
correcdo empirico, fo, € usado para considerar o efeito das forcas
de cisalhamento entre fatias.

Janbu Generalizado O local da for¢a normal entre fatias ¢ definido por uma linha de
empuxo adotada.

Spencer As forgas resultantes entre fatias sdo de inclinacdo constante ao
longo da massa deslizante.

Morgenstern-Price A dire¢ao das resultantes das forgas entre fatias ¢ determinada
usando uma funcdo arbitrdria. A porcentagem da funcdo, A,
exigida para satisfazer aos equilibrios de momento e de forga ¢
calculada com uma solugao rapida.

GLE A direcdo das resultantes das forcas entre fatias ¢ definida usando
uma funcdo arbitraria. A porcentagem da funcdo, A, exigida para
satisfazer aos equilibrios de momento e de for¢a ¢ calculada
achando o ponto de intersec¢do em um grafico de fator de
seguranga contra Lambda.

Corpo de Engenheiros A dire¢do da resultante da forga entre fatias é: 1) igual a inclinagao
média desde o inicio até o fim da superficie de deslizamento ou ii)
paralela a superficie do solo.

Lowe-Karafiath A direcdo da forga resultante entre fatias ¢ igual a média entre a
inclinacao da superficie do solo e a inclinagdo na base de cada
fatia.

Centro de rotagao

Superficiede —-‘\\
ruptura

Figura 2.1. Analise de estabilidade com o LEM. Superficie de ruptura e forcas atuando em cada fatia
(Modificado de Fredlund et al., 2012).



Da Figura 2.1 é possivel obter as seguintes equacGes para os fatores de seguranga
relacionados ao equilibrio de momentos e de forgas, e a equacdo para encontrar o valor da

normal:

> (eLR+(N-uL )R, tan )

FS = .
"> Wx-Y Nf+> kwe + [Qd] + Aa >3

o - > ((:'Lr cos a + (N -u,L ) tan 4 cos a)
fo D N sina+ > kW - [Qcos w] £ A 24

N_W FX-X,)- cL, sina +u|;VLrsma.tan¢ N [Qsinco]
- sina.tan ¢ 2>
cosq + ——
FS

sendo N a forca normal a base da fatia, L, 0 comprimento da superficie de ruptura, u,, a
poropressdo, R, 0 raio da superficie de ruptura, W o peso da fatia, kW a componente
correspondente ao sismo, Q as forcas externas e A uma trinca preenchida de agua. O valor de
a, ou seja, do angulo que faz a base da fatia com a horizontal, pode ser negativo ou positivo.

a, € positivo quando a inclinacdo do arco esta no mesmo quadrante da inclinagdo do talude.

Nas equacbes anteriores, a normal estd como incognita para obter os dois FS, e 0 FS como
incdgnita para obter N, pelo que é necessario realizar um processo iterativo para encontrar o

valor do FS que satisfaca todas as equacoes.

O LEM assume varias hip6teses que podem ndo ser realistas em algumas situacoes, entre as

quais estdo:

o A necessidade de definir a priori uma superficie de ruptura;

o admitir que o material tem um modelo constitutivo rigido perfeitamente plastico, ou seja,
que o material suporta qualquer estado de tensdes abaixo do estado de ruptura sem
deformar-se. Isso faz que ndo se tenham informacBes sobre as deformacdes, sendo
impossivel avaliar ou simular a evolugédo da superficie de ruptura;

o as tensdes sdo determinadas exclusivamente na superficie de ruptura e entre as fatias;

o 0 fator de seguranca das componentes coesiva e de atrito da resisténcia ao cisalhamento é
igual para todos os solos envolvidos; e

o 0 fator de seguranca é o mesmo para todas as fatias.



No entanto, a maioria dos programas de computador desenvolvidos para a analise de
estabilidade de encostas utiliza métodos baseados no equilibrio limite, pois permitem

trabalhar com geometrias complexas, condi¢des de solo varidveis e cargas externas.

Segundo Fredlund & Krahn (1977) os fatores de seguranca determinados utilizando o método
de Bishop diferem em aproximadamente 5% com as solugdes obtidas com metodos mais
precisos, enquanto o método de Janbu geralmente subestima os resultados em até 30%. Por
outro lado, as abordagens que consideram de forma mais completa o equilibrio de forca, como
Spencer e Morgenstern-Price, sdo mais complexos e requerem de um nivel maior de

compreenséo do problema.

Por outro lado, como apresentado no exemplo da Figura 2.2, o método de Bishop é
satisfatorio quando ndo ha forcas horizontais externas, sendo uma abordagem relativamente

valida no caso trabalhado nesta pesquisa.

2.25 —
FSr
2.20 —
Bishop
2.15 Simplificado

Mongenstern-Price
e Spencer

FS
\S]
3

1.80 | \ | \ | |
00 01 02 03 04 05 06

ALEM

Figura 2.2. Comparagdo do método do Bishop Simplificado com o método do Mongenstern-Price.
Modificado de Fredlund & Rahardjo (1993).

Na Figura 2.2, A;gm € Uma constante de escala que representa a porcentagem da fungéo f(x)
utilizada para encontrar as forgas cisalhantes entre as fatias a partir das forcas normais entre
elas, e assim, resolver as equacOes para encontrar o fator de seguranca. As forcas cisalhantes e

as normais se relacionam de acordo a equagéo:

Xi=2en T (X)E; 2.6



sendo X; as forcas cisalhantes entre fatias, E; as forcas normais entre fatias e A;z), a constante
de escala.

2.2 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O crescimento no uso do computador e sua evolugdo tem permitido incorporar diversos
métodos numeéricos para o célculo da estabilidade de uma encosta. Desta forma, tem sido
desenvolvidos programas como o0s pacotes de RocScience (2002) e de GEO-SLOPE
International Ltd.(2013), os quais permitem resolver fécil e rapidamente o problema da
estabilidade para taludes com algum grau de complexidade.

Dentre 0os métodos numéricos, 0 Método dos Elementos Finitos (FEM —Finite Elements
Method), introduzido por Clough & Woodward (1967), tem sido utilizado nas ultimas
décadas para analisar grande numero de problemas geotécnicos, embora tenha seu uso mais
restrito na andlise de estabilidade de encostas, quando comparado com o LEM (Duncan,
1996). Isso ocorre porque o FEM envolve uma maior dificuldade na definicdo do problema
(Abramson et al., 2002) e geralmente exige um tempo maior de processamento. No entanto,
ndo ha duvida sobre a flexibilidade e versatilidade do FEM, pois permite simular grande

namero das condi¢bes que governam o comportamento geotécnico das encostas.

O FEM consiste essencialmente em dividir a massa de solo em unidades discretas chamadas
elementos finitos, que estdo interligados por seus nds. Na geotecnia, esse método geralmente
é utilizado para encontrar os deslocamentos e as poropressGes, e com essas informacdes
resolver diferentes problemas, como a estabilidade de uma encosta e os recalques de uma

fundacao.

Kulhawy (1969) introduziu o uso do FEM na anélise de estabilidade de taludes, assumindo
que o solo tem um comportamento elastico linear. Muitos outros pesquisadores abordaram
essa metodologia, como o Wright (1969) que observou que os valores do FS obtidos pela
abordagem de Kulhawy foram aproximadamente 3% maiores do que os obtidos pelo método
simplificado de Bishop. Além disso, constatou que essa diferenca aumenta proporcionalmente

com o coeficiente de Poisson.

Wright et al. (1973) apontaram que as tensdes calculadas ao longo da superficie de ruptura,
utilizando o LEM ndo concordam com as tensfes atuantes, deduzindo que uma alternativa
para obter um FS mais realista, é a utilizagdo do FEM na solucgéo das equacfes parciais que

regem o equilibrio estatico.
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Wong (1984) apresentou uma analise de estabilidade dando énfase nas incertezas do
desenvolvimento e a interpretagdo do FEM, enquanto Potts et al. (1990) estudaram as rupturas

frageis progressivas que ocorrem em solos ndo uniformemente carregados usando o FEM.

Posteriormente, foi mostrado que o FEM, em conjunto com a teoria elasto-plastica, d& boas
previsdes do carregamento de colapso para sapatas apoiadas em solos com coesdo e angulo de
atrito, e que pode ser utilizado com confianca para uma ampla gama de problemas de colapso,
para os quais ndo existem solugdes conhecidas (por exemplo Griffiths, 1982; Griffiths &
Kidger, 1995).

Muitos outros trabalhos tém sido desenvolvidos otimizando o método, tornando-o mais
realista e comparando-o com outras ferramentas, entre esses a revisdo feita por Duncan
(1992), onde aponta que as tensbes resultantes das analises com o FEM, concordam
razoavelmente com outras evidéncias (tais como deformacdes medidas) na maioria dos casos.
No entanto, destaca a tendéncia dos valores calculados ser maiores do que os medidos, e que
isso pode ser explicado pelo fato da rigidez em campo ser normalmente maior do que as

medidas em laboratorio.

Posteriormente, Farias & Naylor (1998) propuseram uma formulacdo mista baseada no
método de Kulhawy (1969), mas fazendo uso do campo de deslocamentos. Isto com a
finalidade de determinar a localizacdo e o desenvolvimento da superficie de ruptura. Li (2007)
implementou um critério de resisténcia ao cisalhamento ndo linear do tipo lei de poténcia na
analise de estabilidade de encostas, utilizando o FEM. Além disso, considerou condicBes
pseudo-estaticas, utilizando diferentes coeficientes sismicos e comparando os resultados com
outras solugbes existentes. Liu et al. (2013) adotaram no calculo ndo linear de elementos
finitos uma andlise elastico-plastica incremental baseada no critério de Drucker—Prager,

obtendo uma boa convergéncia para etapas de cargas com diferentes magnitudes.

Por outro lado, uma metodologia para analisar varios problemas geotécnicos em termos
probabilisticos foi desenvolvida por Griffiths & Fenton (2001, 2004). Esta metodologia foi
nomeada de Método dos Elementos Finitos Aleatorios (RFEM — Random Finite Elements
Method), e consiste na ligacdo do FEM e a teoria do campo aleatdrio por meio da simulacéo
de Monte Carlo. O RFEM ¢ utilizado para fazer analises em termos probabilisticos de
problemas que envolvem variabilidade nos dados de entrada. Embora este método tenha sido

aplicado na solucé@o de muitos problemas geotécnicos, os trabalhos feitos especificamente na
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analise de estabilidade de encostas sdo poucos e limitados a casos muito simples, como por
exemplo, os realizados por Griffiths & Fenton (2004), Chok (2008), Griffiths et al. (2009),

dentre outros.

Segundo Cheng & Lau (2008), existem duas aplicacbes do FEM na anélise de estabilidade de
taludes. A primeira abordagem € a andlise eléstica (ou elasto-plastica) das tensbes, onde as
forcas de corpo (peso proprio) do solo sdo aplicadas e o campo de tensdes é gerado. A partir
disso, os fatores de seguranca locais podem ser calculados por um critério de ruptura e o FS
global definido de forma similar ao LEM, ou seja, integrando as tensGes ao longo da

superficie de ruptura.

Pham & Fredlund (2003) adotaram o método de programacdo dindmica para otimizar esta
metodologia, e sugeriram que essa abordagem pode superar as limitacbes do método de
equilibrio classico. Porém, concluiram que a analise de tensGes elasticas ndo € uma boa
aproximacdo, e que apesar dos avangos, o célculo do fator de seguranca e a localizacdo da
superficie de ruptura sdo determinados de maneira similar ao LEM.

A segunda abordagem é o método de reducdo da forca (SRM — Strength Reduction Method),
onde o vetor de cargas gravitacionais do material é calculado a partir do seu peso especifico e

das funcdes de forma.

Considerando que um modelo constitutivo elasto-plastico com um critério de ruptura do tipo
Mohr-Coulomb é adotado, os valores dos parametros c’ e ¢'séo reduzidos de acordo com as

seguintes relagdes:

C, =— 2.7

¢, = tanl(tan (%D 2.8

sendo ¢ € ¢ os valores da coesdo e do angulo de atrito variados.

O valor do FS é reduzido até que uma das seguintes condicGes seja atingida:

i. A ndo convergéncia do sistema de equacdes ndo lineares apds um numero maximo de
iteracGes predefinido;

Ii. um aumento repentino na taxa de variacdo do deslocamento no sistema; ou

iii.0 desenvolvimento do mecanismo de falha.
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A localizacdo da superficie de ruptura critica € determinada a partir do contorno geral da

tensdo de cisalhamento maxima ou da taxa de deformag&o de cisalhante méxima.

Algumas das limitagdes do SEM sdo a escolha do modelo constitutivo e os parametros

apropriados, as condicdes de contorno e a definicdo da superficie de ruptura.

Segundo Griffiths & Lane (1999), o FEM tem as seguintes vantagens sobre os métodos
convencionais:

o Nenhuma suposicao precisa ser feita a priori sobre a forma e a localizacdo da superficie de
ruptura;

o nao ha necessidade de suposi¢des sobre as forcas laterais entre fatias;

o preserva o equilibrio global até atingir a ruptura;

o Se 0s parametros mecanicos sdo realistas, a solucdo do problema proporciona informacées
sobre as deformac6es nos niveis de tensdes considerados; e

o € capaz de fornecer informagdes sobre a ruptura progressiva.

O FEM consegue superar muitas das deficiéncias dos métodos de equilibrio limite, no
entanto, a qualidade dos resultados depende diretamente da habilidade para escolher o modelo
constitutivo que simule realisticamente 0 comportamento ndo linear do solo, e da qualidade

dos valores dos parametros envolvidos na anélise (Abramson et al., 2002).

2.3 METODOS PROBABILISTICOS EM GEOTECNIA

Os métodos citados nos itens anteriores, geralmente fazem o célculo do FS em termos
deterministicos, ou seja, os valores dos pardmetros considerados no modelo sdo Unicos,
baseados na melhor estimativa obtida em campo ou laboratério. Isto leva a uma incerteza e,
consequentemente, a custos nao realistas das obras devido a adocdo de FS maiores ou

menores dos verdadeiros.

Segundo a revisdo feita por Christian (2004), ha varios tipos de incertezas, mas a engenharia
geotécnica deve ter especial cuidado com dois: (i) a incerteza devida a variabilidade espacial
natural dos pardmetros geotécnicos e (ii) a incerteza do sistema, que resulta das limitagdes da

investigacdo do local, dos testes realizados e das imperfeicdes no modelo utilizado.

No caso especifico da estabilidade de encostas, existem muitas fontes de incertezas, incluindo
a falta de conhecimento e a incapacidade do modelo adotado predizer os seguintes aspectos
(Abramson et al., 2002):
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i. Incertezas espaciais: topografia; estratigrafia e variabilidade; origens geoldgicas e
caracteristicas dos materiais do sobsolo; e variabilidade espaco-temporal do lencol freatico.

ii. Incertezas associadas as informacdes coletadas: caracteristicas dos solos e rochas.

Adicionalmente, é impossivel fazer uma predicdo totalmente confiavel das condicdes

ambientais no futuro, tais como carregamentos externos, sismos e precipitagéo.

Na geotecnia, geralmente sdo empregadas abordagens que negligenciam as incertezas. No
entanto, as analises baseadas em conceitos probabilisticos, cada vez sdo concebidas como
abordagens mais racionais (Chok, 2008). Assim, 0s parametros da resisténcia ao
cisalhamento, as pressdes, 0s carregamentos, dentre outros, podem ser consideradas como
varidveis aleatérias, levando em conta a sua variabilidade espaco-temporal natural e as

incertezas envolvidas na sua estimacéao.

Segundo Chowdhury et al. (2010), os elementos basicos a serem considerados numa anélise

probabilistica para avaliar a estabilidade de uma encosta, sdo 0s seguintes:

o Modelo de probabilidade das cargas: a analise de uma estrutura de engenharia envolve a
relacdo entre a resisténcia ou capacidade, e a carga ou demanda, definindo assim o FS. Em
uma analise probabilistica, tanto a resisténcia como as cargas podem ser consideradas
como variaveis aleatérias, cada uma seguindo uma funcéo de densidade de probabilidade
(PDF). Consequentemente, o FS também é aleatorio e segue uma PDF. A média e o desvio
padrdo das varidveis aleatorias podem ser obtidos a partir da teoria da probabilidade;

o Abordagem probabilistica baseada em modelos de equilibrio limite: o objetivo da anélise
probabilistica é encontrar os dois primeiros momentos estatisticos (média e variancia) do
FS. Para isso, € necessaria a escolha de um modelo (funcdo desempenho) que permita obter
o valor do FS em termos deterministicos. Na prética, estes modelos estdo normalmente
baseados no método do equilibrio limite; e

o Distribuicdo de probabilidade de uma funcdo de varias variaveis, tais como o FS: na
maioria dos casos, a média e o desvio padrdo do FS sdo calculados a partir dos momentos
estatisticos das varidveis independentes, consideradas como aleatdrias. Para algumas
funcdes simples, os momentos podem ser obtidos a partir dos conceitos basicos da
probabilidade e da estatistica. No entanto, para fungdes ndo lineares como as equagdes para
obter o0 FS na maioria de métodos de equilibrio limite, &€ necessaria a utilizacdo de

aproximacdes numericas.
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Uma vez que esses momentos e a PDF sdo calculados, pode-se encontrar o indice de
confiabilidade e a probabilidade de ruptura. Porém, dentre os métodos probabilisticos usados
na Geotecnia, apenas a simulacdo de Monte Carlo visa gerar a PDF do FS. Geralmente, a

forma da PDF deve ser adotada antes do calculo da probabilidade de ruptura.

Existem muitas referéncias na literatura de formulacbes probabilisticas para a solugdo de
problemas geotécnicos, incluindo livros como os escritos por Harr (1997), Baecher &
Christian (2003), Ang & Tang (2007) e Kok-Kwang (2008).

Duncan (2000) apresentou uma revisdo das analises geotécnicas que visam avaliar os efeitos
das incertezas envolvidas nos problemas de estabilidade de taludes. Xu & Low (2006)
propuseram um procedimento para a integracdo do FEM e o LEM com as analises
probabilisticas, obtendo o indice de confiabilidade para aterros. Por sua vez, Christian (2004),
levando em consideracdo a incerteza envolvida nos problemas geotécnicos, chamou a atencédo
para uma série de questdes conceituais e praticas sobre diversas aplicacdes geotécnicas.
Dentre essas, mencionou que para a escolha apropriada das informacgdes necessarias para
resolver os diferentes problemas, deve-se entender a natureza da incerteza. Além disso,
indicou que na engenharia, a incerteza pode ser abordada: ignorando-a, sendo conservador,
utilizando o método observacional ou quantificando-a. Por outro lado, o autor apresentou que
0s especialistas geralmente estimam os valores meédios corretamente, mas tendem a

subestimar a incerteza, confiando demais nas suas estimativas.

Sivakumar Babu & Murthy (2005) realizaram a analise da confiabilidade da estabilidade de
encostas formadas por solos ndo saturados, mostrando que os pardmetros correspondentes a
succdo tém uma influéncia significativa na estabilidade. Além disso, que a confiabilidade da

encosta depende em grande medida da variabilidade da condutividade hidraulica saturada.

Na avaliacdo particular da estabilidade de taludes, hd uma série de publicaces que tratam de
aplicacBes avancadas. Alguns dos trabalhos feitos, onde estdo incluidas discussdes de
questdes basicas, visdes gerais das tendéncias na pratica e aplicacdes inovadoras, sao:
Chowdhury (1986, 1992); Christian et al. (1992) e Duncan (2000).

Entre as abordagens probabilisticas que tém sido mais aplicadas na geotecnia estdo: o0 Método
das Estimativas Pontuais (PEM — Point Estimate Method), o Método da Primeira Ordem
Segundo Momento (FOSM — First Order Second Moment) e a Simulagdo de Monte Carlo

(MSM — Monte-Carlo Simulation Method), as quais serdo descritas a seguir.
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2.3.1 METODO DAS ESTIMATIVAS PUNTUAIS

O Método das Estimativas Pontuais (PEM), desenvolvido por Rosenblueth (1975), utiliza
apenas os valores das estimativas pontuais calculados na média mais um desvio padrdo e na
média menos um desvio padrdo de cada variavel independente, dispensando assim das PDF.
Este método é direto e fornece resultados razoavelmente precisos rapidamente (Abramson et
al., 2002).

A maioria das metodologias baseadas no PEM consideram as estimativas de dois pontos (ou
seja, dois valores para cada variavel dependente), mas estimativas pontuais de terceira ordem,

ou superior, podem ser encontradas na literatura (Harr, 1997).

A seguir serd apresentada a formulacdo para determinar o valor esperado e variancia do FS
guando se tém duas e trés varidveis aleatorias. Quando o numero de variaveis é maior do que

trés, as equacbes se tornam mais complexas, mas a sistematica é a mesma.

Para o caso de duas varidveis aleatorias, X e Y, a funcdo desempenho do FS, F, tem a seguinte

forma:
F= g(X,Y) 2.9

onde a incerteza das varidveis aleatorias estd descrita por seus desvios padrédo, oy e gy, € seus
valores médios, uy e uy. Geralmente, assume-se que as variaveis sdo dependentes, com um

coeficiente de correlacdo pyy, € que as funcdes de probabilidade sdo todas simétricas.

O primeiro passo requer a avaliacdo de F, como quatro combinagdes Unicas das variaveis

aleatorias, assim:

Fo. =9 (s +oy) (1 +0v)]
F._= g[(ﬂx +oy ). (1 — oy )] 210
F.=9[(s —0x). (1 +0v)]
Fo=g[(1—0x) (1 —0)]

Nas equacdes apresentadas acima, os indices indicam os valores de X e Y utilizados para
avaliar a funcdo. F,,, por exemplo, representa o valor da funcdo g(X,Y) avaliada por

X =pux+oyx € Y=uy+oy. Similarmente, F,_ representa o valor da fungdo g(X,Y),
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avaliada por X = uy + ox e Y = uy — ay. Uma vez que essas expressdes sejam encontradas,

o valor esperado de F esta dado por sua soma:

E[F]=4 =P.F.+P_F_+P.F +P F_ 2.11
sendo
1
I:>++ = P—— = Z(1+pXY )
1 2.12
Po=P. =2(1-py)
A variancia de F esta definida por:
var[F]=E[F*]-(E[F]) 2.13
sendo E[F] o valor esperado do FS, encontrado a partir da Equagdo 2.11 e
E[F*]=P.Fi+P FZ+P.FL+P F? 2.14

Assim, para duas varidveis, os valores do FS tém que ser avaliados para quatro condicdes,
enquanto para trés variaveis aleatorias, X, Y e Z, as equacdes devem ser estendidas, levando a

um valor esperado de F, E[F], dado pelo somatério de oito produtos, como apresentado na

equacéo:
E[F]=4 =P,F.,+P. F,  +P F +P F_ 2.15
+P F +P F +P . F, +P _F
sendo
1
P+++ = P——— = §(1+pXY +pYZ +pZX )
1
P, =P_ = §(1+ Pxy — Pz ~ Pzx )
1 2.16
P.,.=P, = g(l_ Pxy — Pvz T Pz )
1
P =P, = g(l_ Pxy T Pz = Pzx )

E a variancia é obtida também da Equacdo 2.13.
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Em geral, o valor esperado de F é dado pelo somatorio dos produtos dos coeficientes P e dos
valores de F, e a variancia pela Equacao 2.13. Assim, quando se tém mais variaveis aleatorias,
novos coeficientes P podem ser derivados seguindo a sequéncia apresentada para dois e trés
varidveis. Para cada caso, devem ser obtidos 2™ coeficientes, sendo n a quantidade de

variaveis aleatorias a ser consideradas.

Esse nimero pode se tornar excessivamente grande se 0 numero de variaveis aleatorias €
elevado, sendo necessérios tempos prolongados de processamento. Contudo, o nimero de
avaliacGes é significativamente menor do que o numero de avaliagBes requerido pela

simulacdo de Monte Carlo (Chowdhury et al., 2010).

Alguns trabalhos tém sido feitos visando aperfeicoar o método, entre os quais esta o feito por
Lind (1983), quem prop6s uma alternativa ao PEM que requer um menor nimero de
avaliacdes. Esta nova abordagem foi derivada a partir da matriz de covariancia. Os pontos
escolhidos para estimar a funcdo estdo localizados perto do centro de cada face de um
hipercubo, cujos cantos sdo os pontos de estimativa propostos por Rosenblueth (1975). Esse

método é exato para sistemas lineares e aproximado para sistemas nao lineares.

Por outra parte, Harr (1987) apresentou uma visao geral do PEM e uma série de aplicagdes.
Mais tarde, Harr (1989) publicou um processo semelhante ao Lind (1983), mas derivado da
matriz de correlagdo. Os pontos de estimativa foram definidos baseados na diagonalizacdo da
matriz de correlacdo, obtida dos valores e vetores proprios da matriz de correlacdo. Este

método requer somente de 2n avaliagdes.

Li (1992) introduz uma nova teoria baseada nas estimativas pontuais e na quadratura de
Gauss. Nesta alternativa sdo acomodadas funcGes univariadas e multivariadas de variaveis

aleatdrias correlacionadas.

Dai et al. (1993) avaliaram o uso do PEM na engenharia geotécnica e em analises de
estabilidade. Os autores compararam os resultados utilizando o PEM e a simulacdo de Monte
Carlo, e recomendaram o uso do PEM, pois o nimero de avalia¢cdes requeridas com Monte

Carlo é significativamente maior.

Chang et al. (1995) fizeram um estudo comparando os métodos propostos por Rosenblueth
(1975), Harr (1987) e Harr (1989). As variaveis aleatérias foram assumidas distribuidas

normalmente e os trés métodos foram avaliados para diferentes quantidades de variaveis e
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diferentes funcbes para encontrar F. Concluiram que o método de Rosenblueth é capaz de
incorporar mais informacGes estatisticas dos parametros estocasticos na anélise, 0 método de
Harr faz uma melhoria valiosa para lidar com os modelos que tém um grande nimero de
parametros estocasticos, e o0 método de Harr modificado simplifica ainda mais o célculo.
Além disso, que o Ultimo produz estimativas mais precisas dos momentos de saida do que 0s
outros dois, mas apenas o algoritmo de Rosenblueth consegue dar conta das caracteristicas

assimétricas dos parametros.

Posteriormente, com o objetivo de quantificar as ameacas aos aterros ferroviarios, Gitirana Jr.
(2005) desenvolveu um modelo que considera os conceitos da mecanica de solos nédo
saturados e climatologia, e inclui uma estrutura probabilistica e de analise de sensibilidade
baseada num PEM alternativo.

Embora o PEM seja um método versatil e de facil aplicacdo, é pouco usado para a analise da
estabilidade de encostas, pois os calculos se tornam dificeis quando o numero de variaveis
independentes é grande. Além disso, se deve assumir a forma da PDF para o célculo da
probabilidade de ruptura.

2.3.2 METODO DE PRIMEIRA ORDEM SEGUNDO MOMENTO

O método de Primeira Ordem Segundo Momento (FOSM) estd baseado no truncamento da
série de Taylor para a funcdo varidvel dependente. Os dois primeiros momentos, ou seja, a
média e o desvio padrdo, das varidveis independentes sdo utilizados para obter os dois

primeiros momentos da variavel objetivo.

Como somente os termos de primeira ordem da série de Taylor sdo considerados, o valor
esperado da funcdo desempenho para as variaveis aleatorias independentes, pode ser

aproximado como:
E[F]= e ~g(E[X,].E[X, ], E[X,])+e 2.17

onde a funcdo g(X;, X,,..) € determinada utilizando os valores médios das varidveis
aleatdrias. Para o caso onde as variaveis aleatorias apresentam alguma dependéncia (ou seja,

lpxy| > 0), 0 valor esperado pode ser aproximado por:
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EIF]= e ~0(E[X]EX,]nE[X,])

2
+zk“zk“ >(<3an Cov(X;, X;)+e i< ]

i=1l j=1 i j

2.18

sendo e o erro da modelagem.

A contribuicdo do termo do somatdrio usualmente € relativamente baixa, e como é de segunda

ordem, em geral é omitido nos calculos.

A série de Taylor também pode ser utilizada para estimar a variancia como resposta das

variaveis aleatorias independentes, como expresso pela equacao:

var[Fl- o ~i{[§§jzvar[x.]}

2.19

sendo a derivada parcial, F /0X;, avaliada para cada variavel aleatoria, de acordo com a
funcdo desempenho. Se todas as varidveis aleatdrias sdo independentes, as covariancias
tornam-se zero, reduzindo o segundo termo da Equagéo 2.19 a zero. O termo V|[e] representa

0 erro da variancia da modelagem.

Embora o FOSM forneca uma solugdo exata para funcdes lineares, as aproximacfes de
primeira ordem introduzem erros para funcbes ndo lineares, tais como as utilizadas
geralmente para obter o FS. Ao considerar esta formulacdo, as derivadas parciais ndo podem
ser calculadas diretamente, sendo necessaria a utilizacdo de métodos numeéricos para estima-
las. O Corps of Engineers (1997) recomenda a utilizacdo do método das diferencas finitas, tais

como:

OF  g(Xi 401, X5, Xgree X, ) =9 (X, =01, X5, Xg0os X)) AR,

oX, 20, 20,
OF  9(X,+0, X, X5, X)) —09(X, =07, X,, X;5,0.0 X, ) AF, 520
X, 20, 20, '

Se cada uma das derivadas acima € elevada ao quadrado e depois multiplicada pela variagdo

da variavel aleatoria correspondente, a expressao € simplificada a:
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2 2
i Var[xl] = £ 612
oX; 20, 291

Nas equacdes anteriores, X,, X3, ..., X,, sdo os valores medios das varidveis aleatorias. Assim,

para cada variavel independente, a variancia ¢ dada pela expressao simplificada:

[EY

K
Var[F]=02 ==Y [AR] +V[e 2.22
i=1

.h

e para variaveis dependentes, substituindo Cov|X;, X;| = p;;0;0;, tem-se:

izk:[AFiAFjpij]"'V [e] <] 2.23

i=l i=j

Var[F]=o? ~ 3 [aRT ¢

i=1

I\)lH

Utilizando o FOSM, a funcéo desempenho deve ser avaliada (2n + 1) vezes.

Alguns pesquisadores tém utilizado o FOSM em analises geotécnicas. Um dos primeiros
trabalhos nesta area foi o feito por Alonso E. (1976), que implementou uma anélise de
probabilidade baseada no FOSM e no método das fatias, a fim de avaliar racionalmente as
diferentes fontes de incerteza envolvidas no problema. Segundo os resultados encontrados, as

incertezas nos parametros da coesdo e a poropressao sdo 0s mais relevantes.

Farias & Assis (1998) consideraram duas encostas e diferentes conjuntos de variaveis de
entrada aleatdrias. Os autores observaram que as derivadas do FS, foram quase constantes. No
entanto, essa deducdo ndo pode ser generalizada a outros problemas (Gitirana Jr., 2005).
Além disso, Farias & Assis (1998) indicaram que os resultados fornecidos pelo FOSM séo

similares aos fornecidos pelo PEM.

As principais vantagens deste método sdo possuir uma formulagdo matematica simples,
permitir quantificar a influéncia de cada variavel independentemente e ndo requer grandes
esforcos computacionais. As limitagbes sdo: a precisdo do método diminui a medida que a
ndo linearidade da funcdo desempenho aumenta, o método ndo fornece a distribuicdo
completa da variavel dependente e a probabilidade de ruptura nem sempre esta relacionada
com a superficie de ruptura com o fator de seguranca minimo, pois é baseada no mecanismo

encontrado com os parametros médios (Tobutt & Richards, 1979).
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2.3.3 SIMULACAO DE MONTE CARLO

A simulacdo de Monte Carlo (MSM) foi inicialmente proposta por Hammersley &
Handscomb (1964). Este tipo de método exige que as PDF de todas as varidveis
independentes sejam inicialmente conhecidas, e a partir destas, é gerada a PDF da variavel

objetivo.

A MSM segue os seguintes quatro passos:

i. Para cada variavel aleatoria, selecionar um valor aleatério de acordo & PDF adotada;

Ii. calcular F utilizando a funcdo desempenho e os valores de entrada definidos no passo i;

iii.repetir os passos i e ii n, vezes, armazenando os valores de F resultantes de cada tentativa;
e

iv. utilizar todos os valores de F obtidos nas n, tentativas para estimar a probabilidade de

ruptura; a média e a variancia; e a PDF do F.

Deve-se anotar que, como cada simulacdo de Monte Carlo utiliza uma sequéncia diferente de
valores aleatorios, as probabilidades, médias, variancias e histogramas resultantes serdo um
pouco diferentes. Porém, a medida que o nimero de tentativas aumenta, as diferencas tornam-

SE€ menaores.

O numero minimo de tentativas depende do nimero de variaveis aleatdrias consideradas e do

nivel de confianca desejado. O nimero minimo de tentativas, n,, é definido por:

(100d jz 1-P
n =l— xm 2.24

e P

r

sendo p, a probabilidade de um desempenho insatisfatorio ou de ruptura, e 0 percentual de
erro relativo na estimacdo da probabilidade B., m o numero de variaveis aleatorias
consideradas e d o desvio padrdo normal de acordo com o nivel de confianca. Por exemplo,
para uma simulacéo onde se requer um nivel de confianca do 95% e um erro relativo do 20%,
0 nimero minimo de tentativas para uma estimacdo preliminar deve ser 90 (utilizando

d=1,96, p,, = 0,5) para uma variavel aleatdria simples (Exemplo de Abramson et al. (2002)).

Para aplicar a Equacéo 2.24 ¢é necessario conhecer o valor de B. a priori, 0 que nem sempre é
possivel. Hahn & Shapiro (1967) sugeriram usar valores de B. =0,5 para a primeira estimativa
de n,. Apo6s a simulacao ter sido completada e B. estimada, o porcentual de erro relativo pode

ser calculado como:
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Alguns autores tém combinado o LEM com simulag¢6es de Monte Carlo para abordar a analise
probabilistica de estabilidade de taludes e para modelar as incertezas do solo. Smith &
Hebbert (1979) utilizaram a MSM para analisar os efeitos da distribuicdo aleatoria da
infiltracdo sobre a superficie. Frattini et al. (2009) propuseram limiares probabilisticos que
indicam a deflagracdo de escorregamentos como consequéncia da chuva, utilizando também o
MSM.

Devido ao fato do MSM requerer um grande numero de tentativas para fornecer resultados
precisos, muitas vezes foi visto como uma opg¢do menos desejavel quando comparada com o
FOSM e o PEM. No entanto, com a disponibilidade de computadores mais potentes nas
ultimas décadas, tem ganhado maior aceitacdo pela sua simplicidade, ndo ter que assumir a
forma da PDF da variavel objetivo, e a facilidade de ser implementada em programas de

computador, sendo necessarias apenas pequenas modificagdes.

Para cada método exposto anteriormente tém sido propostos aperfeicoamentos ao longo das
ultimas décadas, a fim de melhorar sua precisdo e alcance. No entanto, verificou-se que para
efeitos praticos, os trés métodos funcionam bem em problemas de estabilidade de encostas.
No entanto, 0 PEM é considerado melhor do que 0s outros dois, uma vez que este método nédo
precisa avaliar as derivadas parciais da funcdo desempenho como o FOSM, e requer menor

esforco computacional quando comparado com 0 MSM (Chowdhury et al., 2010).
2.4 INTERACAO CLIMA-SOLO-VEGETACAO

O sistema clima-solo-vegetacdo é influenciado pelas diferentes relacdes de dependéncia e
retroalimentacdo dos processos presentes em cada subsistema. A dinamica desse sistema esta
representada pelo comportamento da quantidade de dgua no solo, pois esta variavel consegue
sintetizar 0s processos que se apresentam na atmosfera, no solo e na vegetacdo (Rueda, 2008).
As interacfes mencionadas dependem criticamente das escalas nas quais € estudado o
fendmeno, das caracteristicas fisiologicas da vegetacdo, da pedologia e do tipo de clima
(Rodriguez-lturbe et al., 2001). Segundo Rodriguez-Iturbe et al. (2001), o clima é um fator
importante, ndo s6 nos processos de difusdo e evaporagdo, mas também na disponibilidade de

agua para a vegetacdo. A quantidade de agua disponivel determina a abertura e o fechamento
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dos estdmatos da superficie foliar, através dos quais passa 0 CO, e a maioria da agua que €
transpirada.

Por sua vez, o solo como componente do sistema tem caracteristicas das quais depende a
interacdo com as outras componentes. A textura, a composi¢do mineraldgica e o arranjo das
particulas determinam a quantidade de agua que o solo consegue armazenar, sendo que
diferentes tipos de solo podem armazenar quantidades distintas, quando submetidos aos
mesmos Vvalores de poropressdo (Rodriguez-lturbe & Porporato, 2004). Assim, as

caracteristicas do solo também influenciam no fechamento dos estdmatos.

Adicionalmente, a vegetacdo controla os fluxos de energia e &gua, dividindo a precipitacdo
em interceptacdo, escoamento, evaporacao, transpiracdo e quantidade de agua armazenada
dentro do solo; e a energia em calor sensivel e calor latente. Depois da evaporacdo, a
transpiracdo das plantas € o fendmeno mais importante na transferéncia de calor e agua
(Eagleson, 2000), pois a superficie da terra com vegetacdo corresponde a 20% da superficie
global do planeta.

A seguir sera detalhado como a quantidade de agua do solo e suas mudancas, influenciam a
estabilidade de encostas, quais sdao os fluxos que determinam essa quantidade de agua e
alguns dos modelos feitos para analisar a estabilidade considerando a intera¢do do clima, o
solo e a vegetacéo.

2.4.1 INFLUENCIA DA QUANTIDADE DE AGUA NO SOLO NA ESTABILIDADE
DE ENCOSTAS

Os deslizamentos sdo o resultado da reducdo dos pardmetros da resisténcia ao cisalhamento
do solo ou do aumento das tensdes que tém que suportar os solos que formam as encostas.
Essas mudancas podem ocorrer devido a fatores quase estaticos, como as propriedades do
solo e a topografia, ou devido a fatores dindmicos ou detonantes, como a chuva e 0s sismos
(Crosta & Frattini, 2008).

Uma regido de solo com presenca do lencol fredtico pode ser divida em duas zonas. A
primeira correspondente & zona saturada, localizada abaixo do lencol freético, e a zona
capilar, ou vadosa, localizada acima. Esta ultima zona é ndo saturada, e a 4gua é mantida
nesse lugar pelo efeito da atracdo capilar, que exerce forcas relativamente grandes sobre as

particulas do solo. O resultado destas forcas é denominado de succdo, que segundo Fredlund
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et al. (1978) é o trabalho necessario para tirar uma unidade de massa de agua, de uma unidade
de massa de solo. Em termos praticos, € uma medida da capacidade do solo para reter &gua.

Segundo Abramson et al. (2002), a quantidade de agua no solo afeta a estabilidade das
encostas por: (a) geracdao de poropressdes, tanto positivas como negativas; (b) mudancas na
densidade dos materiais que formam a encosta; (c) desenvolvimento de erosfes internas e
externas; e (d) mudancgas nos minerais que constituem os materiais que formam a encosta. No
entanto, a variacdo das poropressdes € 0 processo mais significativo e sua magnitude esta

fortemente controlada pela permeabilidade do solo (Chowdhury et al., 2010).

A variacdo da poropressao pode ocorrer por dois fenémenos diferentes. O primeiro se da
quando as chuvas alimentam o lencol freatico, reduzindo as tensdes efetivas e
consequentemente, a resisténcia ao cisalhamento. O segundo fendémeno é decorrente do
umedecimento das camadas superficiais do solo, formando uma frente de saturacdo que vai
avancando e reduzindo a succ¢do (Lumb, 1975; Kim et al., 2004). Crosta (1998) e Aleotti
(2004) consideraram que o0s eventos de chuva curtos e intensos deflagram geralmente
deslizamentos superficiais, como resultado da reducdo da resisténcia ao cisalhamento pela
diminuigdo da succdo, enquanto deslizamentos mais profundos estdo relacionados com a

distribuicdo da chuva em periodos longos.

A relacdo entre os eventos de deslizamentos e precipitacdo esta bem documentada na
literatura cientifica (por exemplo, Aleotti, 2004, Terlien, 1998). Além disso, tém sido feitos
alguns trabalhos como Yoshida et al. (1991) e Matsushi et al. (2006) que apresentaram uma
série de escorregamentos superficiais ocorridos no Japdo, como resultado de chuvas intensas.
Yamagishi et al. (2004, 2005) descreveram deslizamentos, também no Japdo, produto de
chuvas fortes e derretimento de neve. Alonso et al. (2003) apresentaram um estudo realizado
na Italia para uma encosta formada por argila sobre adensada ndo saturada, mostrando sua

deformacdo e a resposta da estabilidade ante a infiltracdo.

Wilson (1990) mostrou que ao alterar o valor da quantidade de dgua que entra no solo em 5
ou 10 por cento, resulta em mudancas drasticas e respostas que ndo sdo consequentes com o
observado em campo para a estabilidade de uma encosta. Por outro lado, ao variar a
coeficiente de condutividade hidraulica na mesma proporcdo, obtém-se s6 uma pequena
diferenca na solucdo do problema. O autor concluiu que os engenheiros frequentemente

gastam uma grande quantidade de dinheiro e tempo na obtencdo de informac&o dos niveis do
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lencol freatico e os valores de permeabilidade, mas poucos esforcos sdo feitos para determinar
os fluxos apropriados entre a superficie e o solo.

Embora a precipitacdo seja conhecida como um fator determinante na estabilidade de encostas
é dificil quantificar a sua influéncia, uma vez que depende de outras variaveis, incluindo a
heterogeneidade do solo (Aristizabal, 2013). Além disso, a precipitacdo sozinha ndo é um
indicador preciso das mudancas nos niveis do lencol freatico, sendo a recarga o fator que as
governa (Tood & Mays, 2005).

Segundo Tood & Mays (2005) as variacBes dos niveis de dgua no solo podem ser divididas
em diversas escalas: (a) variacdo secular, que sdo aquelas que se estendem por periodos de
alguns anos ou mais, alternando épocas secas e Umidas, onde a precipitacdo é maior ou menor
do que o valor médio; (b) variacdo sazonal, resultado dos ciclos sazonais de precipitacdo bem
definidos; e (c) variacbes de curto prazo, que estdo governadas pelo uso da agua subterranea
no lugar e a ocorréncia de eventos individuais de chuva. VariacOes diarias podem estar
relacionadas com pogos de abastecimento de agua, enquanto variagdes semanais com

bombeamentos para fins industriais e municipais.

Ziemer (1991) indicou que a escolha apropriada da escala temporal depende da questao que se
quer resolver, e para o caso dos deslizamentos Fredlund et al. (1978) expressaram que tem
sido demonstrado que a estabilidade deve ser avaliada numa escala temporal que considere
longos periodos, pois grandes quantidades de deslizamentos ocorrem pelo efeito acumulado

no tempo de eventos sucessivos de chuva.

Por sua parte, Iverson (2000) sugere que os padrdes de chuva que ddo inicio aos
deslizamentos sdo muito variaveis, pois para a ocorréncia de alguns deslizamentos € requerida

uma chuva prolongada, enquanto outros iniciam ap0s chuvas curtas, mas intensas.
2.4.2 TIPOS DE FLUXO SUPERFICIAL E SUBSUPERFICIAL

As mudancas nas poropressdes e no grau de saturacdo do solo sdo funcdo do fluxo de agua
que atinge o seu interior. Para calcular essas mudancas sdo utilizadas as equacdes
apresentadas no Item 3.2, as quais exigem condicdes de contorno que representem a iteragcdo

solo-atmosfera. Estas condigdes dependem basicamente dos fluxos comentados a seguir:
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2.4.2.1 Precipitacao

A precipitacdo inclui todos os processos pelos quais a agua atinge a superficie terrestre, tais
como chuva e neve. Estes processos variam no tempo e no espaco de acordo a um padrdo
geral de circulacdo atmosférica e aos fatores locais, como a orografia (efeitos do relevo)
(Chow et al., 1994).

A precipitacdo média anual na area continental da terra é aproximadamente 800 mm. Mas
existe uma grande variabilidade desde a regido de Arica no Chile, com uma média anual de
0.5 mm até o municipio de Llord, localizado na costa pacifica Colombiana com 13.500 mm
(Chow et al., 1994; Poveda & Mesa, 2000).

E possivel encontrar na literatura muitos procedimentos para modelar a chuva, 0s quais
geralmente estdo baseados em conceitos estatisticos. As diferencas entre eles sao usualmente
as escalas temporais e espaciais, as distribuicGes probabilisticas, e a dependéncia ou

independéncia das distribuicGes da duracdo e intensidade das chuvas.

A influéncia da precipitacdo na quantidade de agua no solo resulta de dois efeitos climaticos
diferentes. (a) influéncia sazonal, que € ciclica por natureza, sendo para muitos tipos de clima
previsivel satisfatéria; e (b) influéncia de eventos de precipitacdo isolados, que sdo geralmente

mais dificeis de prever, tanto em intensidade como em duracéo.

A profundidade para qual a precipitacdo tem influéncia, normalmente, é maior quando se
consideram os efeitos sazonais do que em eventos individuais, tendo assim importancia em
certos tipos de deslizamentos o histérico das chuvas. Por exemplo, a probabilidade de
ocorréncia de um deslizamento deflagrado por uma chuva é maior se o nivel do lencol freatico

esta elevado devido as chuvas anteriores.

O anterior € denominado de chuva antecedente, definida como os eventos de precipitacdo
ocorridos antes de um evento particular numa area especifica ou numa bacia de drenagem.
Geralmente é aplicada como uma medida da umidade da camada superior do solo, que afeta

diretamente a divisdo entre escoamento e infiltragédo, explicada do Item 2.4.2.2.
2.4.2.2 Escoamento Superficial e Infiltracéo

A quantidade de &gua que consegue atingir a superficie do solo divide-se em duas

componentes, infiltracdo e escoamento superficial.
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Segundo Horton (1933), a infiltragdo é a quantidade de agua originada das chuvas, da
irrigacdo e da neve derretida, que consegue passar através da superficie de solo, num dado
periodo de tempo. Os fatores que afetam a quantidade de agua que se infiltra estdo
diretamente relacionados com o tipo de solo e a vegetacdo que cobre a superficie. Por outro
lado, o escoamento superficial corresponde a por¢do de chuva ou neve derretida que fica na
superficie do solo, dependendo de fatores como a intensidade da chuva, a inclinacdo e largura
da encosta, 0 tipo de vegetacdo e as condicGes da superficie e natureza dos solos da

subsuperficie.

Existem duas abordagens classicas para definir a geracdo de escoamento. A primeira
corresponde ao excesso de infiltracdo, ou seja, quando a intensidade da chuva supera a
capacidade de infiltracdo. Esse mecanismo é chamado de Hortoniano (Horton, 1933). A
segunda ocorre quando se tem excesso de agua, ou seja, quando ndo ha mais vazios para ser
preenchidos. Essa abordagem € chamada de mecanismo de Dunne (Dunne & Black, 1970).
Segundo Ochoa (2004), parece haver algum consenso de que o mecanismo de Dunne
descreve melhor o que acontece em bacias Umidas, enquanto 0 mecanismo Hortoniano € mais
adequado em bacias secas. 1sso ocorre porque a intensidade das chuvas em regides aridas é
geralmente elevada, ultrapassando rapidamente a capacidade de infiltracdo do solo. Além
disso, nessas regides existe relativa escassez de vegetacdo e matéria organica. Por outro lado,
é possivel que em um mesmo lugar ocorram ambos 0s mecanismos mencionados, dependendo

da estacdo, o Hortoniano em épocas secas e 0 de Dunne em épocas Umidas.

Os diferentes modelos de infiltracAo-escoamento baseados no mecanismo Hortoniano
mostram que para uma chuva com intensidade constante, a taxa de infiltracdo diminui com o
tempo. Além disso, existe uma curva limite que fornece a taxa a de infiltragdo maxima ao
longo do tempo até atingir uma taxa constante (na maioria dos casos assumida como a
condutividade hidraulica saturada). Esta curva é chamada geralmente de capacidade de
infiltracdo ou infiltracdo potencial e os parametros que a descrevem sdo diferentes em cada

modelo.

Os modelos classicos de chuva-infiltracdo estdo divididos em duas abordagens, equacoes
empiricas e analiticas. Exemplos de modelos empiricos foram apresentados por Kostiakov
(1932) e Horton (1940). Enquanto Green & Ampt (1911) e Philip (1957) desenvolveram

equacdes que incorporam alguns fenémenos fisicos.
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Kostiakov (1932) estabeleceu uma relagdo empirica da taxa de infiltragdo e o tempo, baseada
na taxa de infiltragéo inicial e em uma constante determinada experimentalmente para o local
de interesse. Horton (1933) propds a popular equacao empirica que se baseia na capacidade de
infiltracdo constante quando o tempo tende ao infinito, na taxa de infiltracdo no inicio e numa
constante de decaimento. Holtan (1961) apresentou mais uma equagao empirica em funcdo de
duas constantes, que dependem do tipo de solo e das condi¢Ges do cultivo, e do potencial de

armazenamento.

Green & Ampt (1911) e Philip (1957) desenvolveram equacgdes incorporando nelas conceitos
fisicos. A primeira estd baseada na lei de Darcy para reservatorios homogéneos profundos
com umidade inicial igual em todos os pontos. A profundidade da frente de umedecimento é
assumida no inicio e considerada saturada. Os pardmetros levados em conta sdo a porosidade
do solo, a umidade inicial, a succdo inicial na frente de umedecimento e a profundidade. E a
equacdo de Philip é uma solucdo baseada em diferencas finitas da equacdo de fluxo de
Richards. Os parametros considerados sdo a condutividade hidraulica saturada e a

sorptividade.

A taxa de infiltracdo pode também ser calculada de forma rigorosa, por meio da equacédo de
fluxo e de condi¢des de contorno que representem a chuva e o escoamento. Esta abordagem
resulta em uma analise abrangente que é capaz de lidar com as condi¢des de alternancia da
infiltracdo e da evaporacgdo (Gitirana Jr., 2005). Enquanto o escoamento pode também ser

determinado a partir de hidrogramas unitarios.
2.4.2.3 Escoamento Profundo ou Percolacéo

O escoamento profundo, também conhecido como percolacdo, corresponde a agua que se
movimenta dentro do solo, atingindo o lencol freatico. A infiltracdo e a percolacdo estdo
intimamente ligadas, pois a primeira ndo pode continuar a menos que a percolacdo ofereca
espaco suficiente nos vazios do solo. Por sua vez, a percolacdo depende da capacidade de

armazenamento, ligado com as caracteristicas hidraulicas do solo.

2.4.2.4 Fluxo Regional

O fluxo regional esta caracterizado pelas fronteiras geoldgicas locais que definem o volume
de um aquifero, e por limites hidrolégicos que definem o volume de dgua armazenada no seu
interior. Fronteiras geoldgicas comuns sdo: as estratificacdes dos aquiferos; a finalizacdo de

aquiferos por falhas; e as intrusdes de rochas igneas. Limites hidrologicos incluem rios, lagos
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e linhas costeiras, a elevagdo dos quais normalmente flutua, sendo dindmicos. As fronteiras
geolodgicas tendem a ndo mudar com o tempo, no entanto a mineracdo e as escavagoes

profundas podem interromper o fluxo regional.

As &guas subterrdneas se movem a diferentes velocidades através do solo dependendo do
percurso. Perto da superficie a 4gua se movimenta mais rapido, e normalmente fornece a
maior parte da alimentacdo das nascentes, e a medida que a profundidade aumenta, a

velocidade diminui.
2.4.2.5 Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo € o processo a partir do qual a agua em estado liquido € levada a um
estado de vapor por meio de transferéncia de calor. Embora a transpiracdo e a evaporagao
sejam reguladas por mecanismos diferentes, geralmente sdo consideradas juntas para efeitos
de simplificacdo (Rodriguez-lturbe & Porporato, 2004). Além disso, esses fenbmenos tém

uma variacdo similar por causa da sua alta correlagdo com a temperatura.

A evaporacdo ocorre a partir de superficies de &gua livre e corpos Umidos, enquanto a
transpiracdo envolve a adsorcdo da agua do solo pelas raizes das plantas, 0 movimento desta
através da planta, e a liberacdo de vapor de agua pelas aberturas dos estdmatos na folhagem
(Sidle & Ochiai, 2006).

Métodos para predizer a evaporacdo e a evapotranspiracdo baseados na climatologia sdo os
mais aceitaveis na engenharia geotécnica, pois requerem somente dados climaticos, como a
temperatura média e a umidade relativa (Wilson, 1990). Alguns métodos usados na
engenharia sdo:

o Os baseados na radiacdo solar e na radiacdo neta, propostos por Irmak et al. (2003). Esses
métodos sdo derivados da equacdo FAO Penman-Monteith, e sé precisam da radiacdo e da
temperatura média;

o FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998) que consiste na combinacdo da equacdo do
método de Penman-Monteith e das equacfes da resisténcia aerodindmica e superficial;

o Thornthwaite (1948) que fornece estimativas mensais de evapotranspiracdo potencial
baseando-se na temperatura do ar;

o Penman (1948) que utiliza o balango de energia e a transferéncia de massa
simultaneamente. Este método requer a temperatura do ar, a umidade relativa e a

velocidade do vento;
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o Priestley & Taylor (1972) que expressa a evapotranspiracdo como uma fragdo do fluxo de
calor latente; e
o Bouchet (1963) que relaciona a evapotranspiracdo potencial com a evapotranspiracao

regional atual.

A taxa de evaporacdo esta influenciada pela estrutura do solo, que controla a tenséo capilar
acima do lencol freatico e, portanto, da sua condutividade hidraulica. Para solos com lenc¢ois
fredticos a profundidades menores do que um metro, a evaporacdo € em grande parte
controlada pelas condi¢cdes atmosféricas, enquanto para profundidades maiores as
propriedades do solo se tornam limitantes, decrescendo a taxa acentuadamente com a
profundidade (Tood & Mays, 2005).

Por sua vez, a transpiracdo depende do tipo de vegetacdo, da estacdo e do clima. Periodos
guentes e ventosos trazem acréscimos na taxa de transpiracdo potencial, enquanto periodos
frios e nublados apresentam apenas pequenas varia¢des da umidade do solo. Quanto maior a
profundidade das raizes, maior a quantidade de 4gua evapotranspirada.

As taxas de evapotranspiracdo do solo dependem da disponibilidade de dgua e da fracdo de
radiacdo solar que atinge a superficie (Thornthwaite, 1948). Aquiferos livres com lencois
fredticos perto da superficie do solo, frequentemente apresentam maiores flutuacdes atribuidas

a evaporagdo e/ou evapotranspiracao.

Wilson et al. (1994) indicaram que os métodos tradicionais que visam estimar a taxa de
evaporacdo maxima ou potencial a partir das condi¢Bes climéticas, sdo apropriados somente
para superficies de agua livres ou para solos totalmente saturados. No entanto, os problemas
geotécnicos raramente envolvem superficies de solo saturado, pois essa condicdo somente

acontece para intervalos de tempo muito curtos, apds eventos de chuva (Wilson, 1990).

Além disso, 0s mesmos autores apresentam um modelo tedrico para a previsdo da taxa de
evaporacdo de superficies de solo, baseado num sistema de equacbes que acoplam a
transferéncia de calor e massa no solo. As leis de Darcy e de Fick sdo utilizadas para
descrever o fluxo de agua liquida e vapor de agua, respectivamente, enquanto a lei de Dalton

para calcular a taxa de evaporacao, baseada na succéo da superficie do solo.

A evapotranspiracdo € particularmente importante na estabilidade de encostas em regifes

tropicais e subtropicais, onde sua taxa ¢ alta ao longo do ano todo, enquanto em regiées com
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clima temperado, os solos estdo perto da saturacdo e a evapotranspiracao € baixa durante o
outono e o inverno, quando deslizamentos geralmente ocorrem (Sidle & Ochiai, 2006).

2.4.2.6 Interceptacéo

A interceptacdo das folhas da vegetagcdo pode diminuir a quantidade de escoamento gerado
durante um evento de chuva, além de aumentar o tempo necessario para este comecar
(Morgan & Rickson, 1995).

Quando a chuva entra em contato com a superficie da vegetacdo, € dividida em duas partes:
(@) precipitacdo ndo interceptada ou efetiva, que € a quantidade que consegue atingir a
superficie do solo e (b) precipitacdo interceptada, que é a quantidade de &gua que fica retida
na cobertura vegetal.

A quantidade de agua interceptada varia muito, dependendo do tipo de vegetacdo e da
intensidade da chuva. No entanto, durante um evento de chuva a agua interceptada aumenta
exponencialmente até um valor maximo. O efeito acumulado da interceptacdo pode ser
consideravel, reduzindo em até 25% a quantidade de &gua que consegue atingir o solo em um
ano Morgan & Rickson (1995).

A natureza estocéstica da precipitagdo junto com os processos ndo lineares de infiltracdo,
interceptacdo, evaporacao, transpiracdo, escoamento e percolacdo levam a uma complexa

variabilidade na quantidade de agua existente no solo (Guswa et al., 2002).

2.4.3 MODELAGEM DA UMIDADE DO SOLO E DA OCORRENCIA DE
DESLIZAMENTOS CONSIDERANDO A INTERACAO SOLO-CLIMA-
ATMOSFERA

O problema da estabilidade de encostas esta determinado pela condigdo inicial e as condicdes
de contorno. A congruéncia dos resultados com a realidade depende em parte da imposicdo de
condigdes de contorno apropriadas. No entanto, em muitos casos sdo assumidas constantes,

omitindo que na realidade podem haver variagfes com o tempo.

A quantidade de agua que consegue atingir o solo depende em grande medida da quantidade
de agua precipitada. No entanto, existem outros fatores que influenciam, os quais variam
consideravelmente entre as diferentes encostas, ndo sendo possivel deduzir uma relagdo geral
entre a chuva e a resposta do solo. Além disso, é dificil quantificar a influéncia das chuvas

antecedentes e 0s tempos que devem ser considerados.
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Ainda assim, existe na literatura uma grande quantidade de abordagens que visam encontrar
correlacBes entre a chuva acumulada de varios dias e os deslizamentos, divergindo na
quantidade de dias (Por exemplo, Fourie, 1996; Crosta, 1998; Ratnayake & Herath, 2005;
Harp et al., 2009; Lepore et al., 2011; Wei et al., 2011; Giannecchini et al., 2012; von Ruette
etal., 2013).

Como foi dito antes, a quantidade de agua no solo é a variavel que consegue sintetizar a
interacdo clima-solo-vegetacdo, sendo que seu conhecimento € de grande importancia no

conhecimento do comportamento do sistema.

Embora a quantidade de agua no solo tenha uma importancia tdo significativa, ha uma
escassez de medicdes confidveis de longo prazo. Consequentemente, uma grande variedade de
abordagens, tais como modelos baseados na fisica (leis de Newton, conservacdo de massa e
energia, etc.), modelagem estocastica e sensoriamento remoto, tém sido muitas vezes

necessarias para compensar a escassez de medidas reais (Munro et al., 1998).

A modelagem da quantidade de agua no solo depende principalmente dos parametros de
entrada que descrevem as propriedades hidrologicas, das propriedades hidrodindmicas da
superficie e das caracteristicas da vegetacdo. Nos modelos utilizados geralmente em
engenharia estdo envolvidas incertezas na escolha dos parametros do solo, da vegetacdo e da
atmosfera, sendo provavel que as previsdes ndo sejam suficientemente precisas para analisar

0s processos na superficie da terra.

Com o fim de considerar as incertezas envolvidas nos processos que influenciam a quantidade
de &gua no solo, tém sido desenvolvidos alguns modelos em termos estocasticos. Eagleson
(1978) propds a teoria do o6timo hidrologico, no qual, o estado de um sistema depende
criticamente das condi¢des de fronteira estabelecidas pelo clima, o solo e a vegetacdo. Este
trabalho é baseado principalmente na natureza estocastica da precipitacdo e tem como
resultado as distribuicdes de densidade de probabilidade das varidveis de estado de varios

ecossistemas.

Rodriguez-lturbe et al. (1999) e Laio et al. (2001) estenderam os trabalhos feitos por Eagleson
pesquisando a resposta dos ecossistemas a disponibilidade de agua no solo em regides

semiaridas, em termos probabilisticos. Este modelo sera detalhado no Item 3.1.
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Devido a complexidade envolvida na dindmica da quantidade de agua no solo, sua
modelagem requer simplificagdes nos processos que a afetam. Uma das simplificacbes mais
comuns € ignorar a variabilidade espacial da umidade na zona radicular da planta, limitando a
propagacdo da frente de umedecimento e descrevendo as perdas (ex. evaporacdo e

transpiracdo) como funcgdes da saturacdo média (Guswa et al., 2002).

Para a modelagem da quantidade de 4gua num ponto de solo tém sido utilizadas diversas
abordagens, como os chamados “modelos de tanque” e as metodologias baseadas na solucao
da equacao de fluxo, onde é considerada a variabilidade espacial. Guswa et al. (2002) fizeram
uma comparagéo entre o modelo de tanque desenvolvido por Laio et al. (2001) e os modelos
baseados na equagdo de fluxo, com a finalidade de definir sua capacidade de predizer a
dindmica da umidade do solo e a absorcdo da agua por parte da planta. Encontraram que as
maiores diferencas entre as previsdes destes métodos estdo na relacdo entre a
evapotranspiracdo e a saturagdo média na zona radicular, no tempo e na intensidade da
transpiragdo e na divisdo entre evaporacdo e transpiragdo. Portanto, a importancia das

diferencas nos resultados depende do objetivo da modelagem.

Por exemplo, se ha interesse na historia temporal da umidade do solo, a relacdo entre a
evapotranspiracao e a saturacdo é importante, mas a divisdo entre as perdas por evaporacao e
transpiracdo € menos significativa. Por outro lado, se o interesse é a saude vegetal, a

transpiracdo pode ser mais significativa e a histdria temporal pode ndo ser importante.

Sobre o tema especifico da estabilidade de encostas, Sidle & Ochiai (2006) afirma que os
métodos de avaliacdo da ocorréncia de deslizamentos podem ser divididos em quatro
categorias: (a) mapeamento da estabilidade do terreno; (b) relacbes simples chuvas-
deslizamentos e sismos; (c) avaliacbes empiricas multi-fatores; e (d) modelos distribuidos
baseados na fisica (por exemplo, Montgomery & Dietrich, 1994; Baum et al., 2008; Simoni et
al., 2008). Alguns destes métodos sdo mais apropriados para a avaliacdo do problema em
escalas regionais, outros para locais mais especificos, e outros para desenvolver sistemas de

alerta, ou seja, predicdo em tempo real.

A seguir serdo feita uma revisdo dos modelos distribuidos baseados na fisica, pois estes
modelos oferecem a vantagem de ter uma base fisica para avaliar as mudangas dinamicas da
poropressdao durante o processo de infiltragdo. No entanto, sdo reconhecidas as dificuldades na

aplicacdo destes modelos em bacias hidrograficas topograficamente complexas.
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Os modelos distribuidos baseados na fisica tém dois requisitos exclusivos: (a) modelos da
distribuicdo espacial e, em alguns casos, temporais sdo necessarios; e (b) o resultado do
modelo deve ser espacial e temporalmente explicito devido a necessidade de se conhecer a
localizagdo e 0 momento da ocorréncia dos deslizamentos (Sidle & Ochiai, 2006). Recentes
avancos na incorporacdo da tecnologia dos Sistemas de Informacdo Geogréfica (GIS -
Geographic Information System) tém facilitado a predicdo de deslizamentos em escala de
talude (dentre esses modelos: Montgomery & Dietrich, 1994; Wu & Sidle, 1995; lida, 2004).

O modelo SHALSTAB, apresentado por Montgomery & Dietrich (1994), combina dados
digitais do terreno com o modelo do talude infinito. Por simplicidade, assume que 0s solos
sd0 ndo coesivos, que os pesos especificos das zonas saturadas e ndao saturados sao iguais e
ignora o efeito da resisténcia aportada pelas raizes da vegetacdo. Algumas aplicacfes desta
metodologia revelam que frequentemente superestima a ocorréncia de deslizamentos
(Montgomery et al., 1998; Borga et al., 2002; Fernandes et al., 2004). Devido a natureza
estaciondria da chuva, o0 SHALSTAB néo foi testado para condi¢fes onde os deslizamentos

de terra foram deflagrados por eventos de chuva especificos (Sidle & Ochiai, 2006).

Por sua vez, Wu & Sidle (1995) desenvolveram o modelo dSLAM para analisar
deslizamentos rapidos e superficiais na escala de bacia, dentro de uma estrutura GIS. O
modelo incorpora: (a) analise de talude infinito; (b) mudancas temporais continuas na coesao
aportada pelas raizes e na sobrecarga da vegetacao; e (c) a influéncia estocastica de padroes
de chuva reis na poropressdo. A precipitacdo pode ser aplicada como sequéncias sintéticas ou

eventos individuais.

Gitirana Jr. (2005) na sua tese de doutorado, desenvolveu um modelo para quantificar as
ameacas relacionadas ao clima em aterros ferroviarios. O modelo esta baseado em conceitos
da mecénica dos solos ndo saturados, na hidrologia e na avaliagdo deterministica e
probabilistica das ameacas. O comportamento estocastico do FS vem da consideracdo da
variabilidade das propriedades do solo. A escala da metodologia proposta é para a aplicacdo

num talude independente.

Baum et al. (2008) apresentaram 0 modelo TRIGRS, um dos poucos modelos distribuidos que
permitem incorporar a variagdo das poropressdes pelo efeito da infiltragdo. Esse modelo €
uma extensdo do modelo desenvolvido por Iverson (2000) para a avaliacdo da estabilidade em
escala de talude, acrescentando uma solucdo para uma fronteira impermeéavel a uma

profundidade finita e um esquema simples para determinar o escoamento. Entre as suas
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hipoteses estdo que o solo estd em condi¢des perto da saturacdo e que suas propriedades

hidraulicas sdo relativamente homogéneas e isotropicas.

Simoni et al. (2008) propuseram um modelo hidrogeotécnico acoplado e distribuido, chamado
de GEOtop-FS, que simula a probabilidade de ocorréncia de deslizamentos superficiais e
fluxos de detritos. Para isso utilizaram um modelo hidrolégico distribuido que considera os
fluxos de calor latente e sensivel e o escoamento superficial, calculando a umidade do solo em
3-D ao resolver a equagdo de Richards numericamente. E como modelo geotécnico,
utilizaram o de um talude infinito. A fim de determinar a probabilidade de ruptura das
encostas tendo em conta a incerteza associada a variabilidade natural dos fatores que
influenciam no fendmeno, os pardmetros do solo sdo considerados como distribui¢es em vez

de um Unico valor.

Aristizdbal (2013) desenvolveu um modelo conceitual de base fisica, chamado
SHIA Landslide, para prever deslizamentos superficiais deflagrados por chuvas em
ambientes tropicais e terrenos complexos. Para isso, utilizou um modelo hidrologico
distribuido de tanques e considerou o solo saturado. Segundo o autor, o SHIA_Landslide
distingue-se por: (a) a capacidade de capturar a topografia da superficie e os seus efeitos sobre
o fluxo superficial e as areas de concentracdo de fluxo subsuperficial; (b) utiliza o Modelo
Digital de Elevacdo (DEM — Digital Elevation Model) para estabelecer as relacfes entre as
células necessarias para 0 modelo, tais como os parametros geomorfolégicos, a declividade,
direcdo, entre outros; (c) a precipitacdo pode ser incorporada com a resolucdo espacial e
temporal preferida ou disponivel; (d) podem ser feitas simula¢fes continuas durante longos
periodos de dados de chuva ou de eventos especificos; (€) considera o efeito do fluxo vertical
e horizontal; (f) foi criado para uma escala de bacia; e (g) inclui um modelo hidrolégico
completo que permite a calibracdo do fluxo subsuperficial. O SHIA_ Landslide ¢ uma
ferramenta que combinada com dados de chuva em tempo real, pode ser implementada em um

sistema de alerta temprana.

Segundo Garcia (2010), existe uma interdependéncia entre a deformacéo do solo ndo saturado
e a infiltracdo, sendo que a melhor formulagcdo para o problema da estabilidade é aquela
usando métodos hidromecanicos acoplados. Embora esses métodos tenham se tornado
populares, o caso particular do problema da infiltragdo proveniente das chuvas e seus efeitos
sobre o desenvolvimento de deformagdes em encostas ndo saturados, ainda ndo foi totalmente

pesquisado.
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3. FORMULACAO E VALIDACAO DOS MODELOS

A metodologia proposta nesta pesquisa precisa de trés modelos diferentes. O primeiro para
calcular a taxa de infiltragdo considerando os processos que ocorrem entre o solo, a atmosfera
e a vegetacdo. O modelo utilizado foi o proposto por Rodriguez-Iturbe et al. (1999). Deve
notar-se que esse modelo tem como resultado a distribuicdo de probabilidade da saturacdo do
solo, no entanto, neste trabalho foram feitas algumas modificacbes para obter valores
discretos diarios dos diferentes componentes considerados, entre estes, a infiltracdo e a

evapotranspiracao.

O segundo modelo necessario é para solucionar a equacdo de fluxo, e assim obter o campo de
poropressdes do solo da encosta. Para obter a solucdo espacial foi utilizado o Método dos
Elementos Finitos, enquanto para obter a solugdo temporal foi utilizado o Método das
Diferencas Finitas. Na solucéo desta equacdo foram consideradas a curva de retencao de agua
proposta por Van Genuchten (1980), e uma curva que relaciona o grau de saturacdo com o

coeficiente de condutividade hidraulica do solo (Campbell, 1974).

Uma vez obtido o campo de poropressdes, um terceiro modelo é necessario para encontrar o
FS a partir de uma superficie de ruptura especifica. Neste caso foi usado o método Bishop
Simplificado, baseado no LEM. A formulacdo deste método ndo sera apresentada por ser

amplamente conhecida na engenharia geotécnica.

O codigo para resolver o problema foi desenvolvido no IDL (Exelis Visual Information
Solutions, 2009) e sua formulacdo apresentada neste capitulo, seguida da validacdo dos
resultados com os programas SEEP/W e SLOPE/W (GEO-SLOPE International Ltd., 2013).

Como pré-processador e visualizador dos resultados foi utilizada a plataforma do SEEP/W.

Cabe destacar que ndo foi utilizado um programa ja existente, como os pacotes de GEO-
SLOPE International Ltd. (2013) e RocScience (2002), porque estes ndo permitem realizar
facilmente as modificacBes necessarias para desenvolver o objetivo da pesquisa. As
modificacdes que precisavam ser feitas eram aquelas que permitiram levar em consideracdo a
variabilidade dos fluxos entre o solo e a atmosfera em periodos longos de tempo, e aquelas

para conseguir variar espacialmente os parametros hidraulicos e mecanicos do solo.
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3.1 MODELAGEM DA INTERACAO CLIMA-SOLO-VEGETACAO

A Figura 3.1 representa a dindmica da quantidade de &gua no solo, a partir do balanco de
massa na profundidade radicular da planta, descrita pela equacéo:

gt @[S, (1), t]- #IS, ()] 3.1

sendo, n a porosidade, Z, a profundidade radicular, S,, o grau de saturacdo do solo,

D[S, (t),t] ataxa de infiltracdo e y[S,(t)] a taxa das perdas de umidade.
O[S, (1),1]

XIS, (0]
Figura 3.1. Modelo conceptual da quantidade de 4gua no solo.

No modelo, proposto inicialmente por Rodriguez-Iturbe et al. (1999) e modificado por Laio et
al. (2001), os processos que descrevem a interagdo clima-solo-vegetacdo evoluem no tempo
sub a influéncia de um clima varidvel. A dimensdo vertical considerada é de poucos metros,
pois consegue representar a profundidade da raiz de uma planta, onde a vegetacao e solo sdo

considerados homogéneos. As componentes consideradas sao as apresentadas na Figura 3.2.

A infiltracdo é a componente estocastica e representa a quantidade da precipitacdo que atinge

o interior do solo. A infiltracdo esta descrita pela equacgéo:

@[S, (t),t] = RE)— 1 ©) —AS, (). 1] 3.2

sendo, R a taxa da precipitacdo, I a quantidade de agua interceptada pelas folhas das plantas e

¢ a taxa de escoamento superficial.
Por outro lado, as perdas de agua no solo séo dadas por:

208, O] = ET[S, ]+ L[S, (V)] 3.3

sendo, ET e L as taxas de evapotranspiracdo e de percolacdo ou infiltracdo profunda,
respectivamente. Como expresso na Equacdo 3.3, ET e L dependem da quantidade de agua no

solo.
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Figura 3.2. Representacdo esquematica dos mecanismos considerados no balanco de agua no solo.
Modificado de Rodriguez-lturbe & Porporato (2004).

Segundo Rodriguez-lturbe & Porporato (2001), o problema da andlise quantitativa do
comportamento da quantidade de &gua no solo esta caracterizado por: (a) o grande numero de
processos e fendmenos que influenciam na sua dinamica e (b) a sua extrema variabilidade no
tempo e no espaco. Além disso, indicam que a resposta para lidar com essas duas
complexidades, consiste em assumir hip6teses simplificadas na definicdo do problema,
preservando as caracteristicas mais importantes da dindmica para o primeiro caso, e dando

uma descri¢do probabilistica do processo para o segundo.

O modelo proposto por Rodriguez-Iturbe et al. (1999) representa 0s processos fisicos numa
escala diaria, evitando a modelagem explicita das variaces horarias dos diferentes

parametros (estrutura interna do evento de chuva e varia¢@es diurnas na evapotranspiracao).

Rodriguez-lturbe (2000) indica que os efeitos das flutuaces ambientais em escala anual e
interanual possuem uma importancia fundamental na descri¢do quantitativa da vegetacao, néo

sendo suficiente desenvolver as anélises sob condicdes climaticas médias ou sazonais.

A seguir serdo discutidos os detalhes matematicos do modelo a utilizar.
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3.1.1 MODELAGEM DA PRECIPITACAO

Em escalas temporais pequenas, onde a contribuicdo da dgua do solo na precipitacéo reciclada
(Agua evapotranspirada numa darea contribui na precipitacdo sobre a mesma area) é
insignificante, a chuva pode ser tratada como um forgcamento aleatdrio externo, que independe

do estado da umidade do solo (Rodriguez-Iturbe & Porporato, 2004).

A ocorréncia da precipitacao € idealizada como uma série de eventos pontuais, seguindo um
processo de Poisson de taxa A. Os pulsos de chuva correspondem a precipitacdo diaria e €

assumido que estdo concentrados num instante de tempo.

A distribuicdo dos tempos I' entre os eventos de precipitacdo (Figura 3.3a) é exponencial e

tem média igual a 3, como apresentado na equagéo:

f.(C)=Ae* para'>0 3.4

onde o parametro A é a quantidade de eventos que ocorrem num intervalo de tempo

determinado para 0 processo, neste caso um dia.

Enquanto, a profundidade (ou altura) dos eventos de chuva (hg) (Figura 3.3b) é assumida

como uma variavel aleatéria independente, seguindo a distribuicdo de probabilidade:
1 i
fy (hg)=—e < parah, 20 3.5
(04

sendo a a profundidade média dos eventos de chuva, estimada como a média diéaria nos dias
guando ocorre precipitacdo. Os valores de a e A sdo considerados quantidades invariantes no

tempo, representado uma estacdo climatica tipica da regido estudada.
3.1.2 INTERCEPTACAO

A modelagem da interceptacdo é complexa, pois depende do tipo de vegetacdo e da
intensidade e duracdo da chuva. Assim, é definido um limiar A, abaixo do qual a lamina de
agua precipitada é interceptada. Por tanto, quando a lamina de agua (hy) é maior do que A, a
precipitacdo que chega ao solo € hy — A. No modelo esse limiar ndo é considerado uma

variavel aleatéria.
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Figura 3.3. Distribuicéo de probabilidade (a) do tempo entre eventos de chuva e (b) da profundidade
dos eventos de chuva.

Ao avaliar a interceptacdo, o processo de chuva é transformado em um novo processo de
Poisson, onde a frequéncia de eventos de chuva (1') é agora:

A

X= [ £, (h)dh, = 3.6
A

Conhecendo a quantidade de agua interceptada pelas folhas das plantas, é possivel obter a
precipitacdo efetiva (R,), definida como a quantidade de agua da chuva que consegue atingir

a superficie do solo, ou seja, a precipitacdo total menos a interceptacao.

3.1.3 INFILTRACAO E ESCOAMENTO

Neste trabalho é assumido que o escoamento superficial comeca quando a intensidade da
chuva excede a capacidade de infiltracdo do solo (mecanismo Hortoniano). Isso difere da
abordagem considerada por Rodriguez-Iturbe et al. (1999), onde o escoamento ocorre quando
a quantidade de agua excede o volume disponivel no solo para 0 seu armazenamento

(mecanismo de Dunne).
A infiltracdo esté definida como:

. SIt1=1 R.[t] > k,

(5]

RIL, SI=1 e RItI<k,
€
(§]

@[S, (t),t] = 3.7

KIS SIt<l e RtI>k,S,]
RIL, SItl<l e RItI<k,S,]

41



sendo k, e k,, a condutividade hidraulica saturada e ndo saturada do solo, respectivamente, e

R, a precipitagdo efetiva.

Os valores k,, s@o obtidos em fun¢édo do grau de saturacdo do solo para cada tempo, seguindo

a expressdo baseada na lei potencial proposta por Campbell (1974):
ko (S;) =k, 3.8

sendo d = 2b + 3, e b um expoente empirico do solo a ser estimado experimentalmente para

cada solo.

3.1.4 EVAPOTRANSPIRACAO E PERCOLACAO

A transpiracdo das plantas e a evaporacdo do solo estdo governadas por diferentes
mecanismos, no entanto, neste caso estdo modeladas juntas, conforme apresentado na Figura

3.4 e expresso como:

0, 0<S, <8,
Ewﬁ, S, <S, <8,
ET(S,) = w5 3.9
f S-S, .
Ey+(Epex —Ev ) == , S,<8S, <8
s°-s,
Eoe S <s, <1

A evapotranspiracdo é modelada como funcdo da quantidade de agua existente no solo.
Quando a saturagdo do solo é alta, a taxa de evapotranspiracdo € maxima (Epax)- Emax
depende principalmente do tipo de planta e das condi¢bes climaticas e pode ser interpretada
como a média diaria da evapotranspiracdo de uma superficie de area unitaria uniformemente
coberta de vegetacdo, sob condigfes bem irrigadas durante a estacdo de crescimento.
Possiveis estimativas dos seus valores podem ser obtidas utilizando expressdes como a

equacdo de Penman-Monteith.

Quando o grau de saturacdo cai abaixo de S*, ou seja, a quantidade de agua que faz que a
planta atinja a murcha temporéria ou incipiente, a transpiracdo das plantas é reduzida pelo
fechamento dos estbmatos para evitar perdas internas de agua. A taxa da transpiracédo
continua se reduzindo até que a umidade atinge o chamado ponto de murcha permanente (S,,).
A partir desta umidade a succgédo € tdo alta que danifica os tecidos da planta, ocasionando a

murcha irreversivel, sendo impossivel para a planta recuperar o turgor, mesmo quando é
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colocada numa atmosfera saturada (Pimentel, 2001). Para quantidades de agua menores que
S, SO havera evaporacdo com uma taxa correspondente a E,,. Finalmente, para quantidades
de dgua menores ao grau de saturacdo correspondente a umidade higroscopica (S;), a agua
n&o pode ser retirada de maneira natural.

(1) | percolagio | f k
/ . 8

i iTranspira;:ﬁa

i Evaporagdo i i /

Percolagdo
i o Emax
i Evapotfanspiracio
A S S By
0§, S, S* S fe 1 S
Figura 3.4. Perdas de agua do solo como funcdo da saturacdo. Modificada de Rodriguez-Iturbe &

Porporato (2004).

Além disso, é assumido que as perdas por percolacdo ou infiltragdo profunda comegam
quando a quantidade de agua atinge um valor superior a S¢., que corresponde a capacidade de
campo, que é a umidade na qual comeca ocorrer drenagem por gravidade, pois 0s poros do
solo estdo preenchidos de agua. A taxa de percolacdo é maxima e igual a condutividade
hidraulica saturada (k) quando o solo esta saturado, e diminui rapidamente quando o solo
comeca a secar, conforme a seguinte equacdo, proposta por Laio et al. (2001):

k

L(S.)= s ™ 1] para 5, <5, <1 3.10

sendo B um coeficiente usado para ajustar a expressdo acima a funcdo de permeabilidade
descrita pela Equacdo 3.8. Este parametro depende do tipo de solo, e pode ser correlacionado

com b (8 = 2b + 4). Geralmente varia de ~ 12 para areias a ~ 26 para argilas.

3.1.5 PROCESSO DE SECAGEM DO SOLO

Durante os periodos entre os eventos de chuva, o0 modelo de Rodriguez-Iturbe et al. (1999)
descreve os decaimentos do grau de saturacdo do solo a partir dos valores S, iniciais. Esses

valores dependem da histéria prévia do processo completo.
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Apdbs a normalizacdo com respeito a profundidade ativa do solo (Z,n), as perdas de dgua no

solo estdo descritas

sendo p(S,) a funcdo de perdas normalizada, e

por:
0 0<S, <8,
o S, <S, <8,
S, — 5,
£(5) _E(S)+L(S,) s *
B - - — < 3.11
nz, nZ, M+ (7 UW)S*—SW S,<S, <S
U S"<S, <S,
n+m[eﬁ(5,—5fc) 1i| Sfc<sr <1
E
=—" 3.12
T nZ,
E
=— 3.13
7 nZ,
kS
m= 3.14

B nZ, [eﬂ (t-sx) —1}

O comportamento do sistema ao longo de um periodo de secagem prolongado antecedido por

um periodo de chuva, a partir de uma condicdo inicial So > Sf., € descrito pela expressdo

analitica;

So—iln
B

Sfc—n(t—

S, +(S -

Sh +(Sw _Sh)e S

|:77 -m+ meﬂ(so—sfc) :| eﬂ(l]—m)t _ meﬂ(SO—SfC)

0<t<t
n-m °
t, ) t;, St<t. i1s
n—Nw
n _slsw(HS*) Nw
S.)| ——e . t. <t<tg
=1, =1,
T t_tsw
(e '[SW <t<w

sendo tg_ 1 s € tg,, 0S tempos necessarios para atingir a saturacdo de capacidade de campo,

de murcha incipiente e de murcha permanente, respectivamente. Estes tempos sdo definidos

pelas equacoes:
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1 n—m+ me” (%)
s, = B(Si—S,)+In 3.16
© p(m-n) n
S -5
t,. = +, 3.17
n
tg :mln[ijﬂg 3.18
! =1y N

3.2 EQUACAO DE FLUXO EM MEIOS NAO SATURADOS

A equacdo de continuidade da &gua é obtida aplicando o principio de conservagdo de massa,
ou seja, a diferenca de massa de dgua que entra e sai do elemento do solo € igual a variacao de
massa dentro do elemento. Para um elemento de solo unitario, este principio esta representado

pela Figura 3.5 e expresso matematicamente pela equacao:

a(/Ownsr) + a(IOWVi )
ot OX.

=0 3.19

sendo p,, a massa especifica, v; a velocidade da agua, n a porosidade, S, 0 grau de saturacéo,

t 0 tempo e x; a direcdo do sistema de coordenadas.

1 vy vz
V, ¢ -
v +6vz ] 8: ox
Foz v, +—=

Figura 3.5. Conservacgdo da massa de agua em um elemento unitario de solo.

Para o nivel de tensdes considerado na maioria dos problemas de engenharia civil, pode-se
admitir a agua como incompressivel. Com isto e levando em conta que o volume de agua
contido nos vazios do solo é 6,, = nS,., a Equagdo 3.19 pode ser simplificada, obtendo a

expressao:

%+—8(V‘) =0 3.20

ot OX.
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Assumindo uma relagdo entre a umidade volumétrica e as variaveis de estado, € possivel obter
o diferencial total da umidade d6,, da Equacdo 3.20. Considerando como variaveis de estado

a deformacdo volumétrica e a succéo, o diferencial total é descrito por:

00, 00
dg, =—*—d(u, —u,)+—"de, 3.21
d(u, —-u,) oe,
a6 26 A - o . . X
sendo ——— e —= parametros que indicam as variagcdes no teor de umidade relacionadas a
O(ug—uy) 09&

sucgdo e as deformacgdes volumétricas respectivamente. Como o0 modelo considerado neste
trabalho ndo é acoplado, as variagbes com as deformacgdes volumétricas serdo desprezadas

(porosidade constante, pelo que a umidade varia s6 pela variacdo do grau de saturacéo).

O segundo termo da Equacao 3.20 pode ser definido utilizando a lei de Darcy:
Vi — _kwij a_h — _kwij i u_W + y 3.22
OX; OX; | OX;
sendo k,,;; a matriz de permeabilidade que € fungéo do grau de saturacdo e do volume de
vazios do solo, % o0 vetor de gradiente hidraulico, u,, a pressdo da dgua e y a coordenada na
]

direcédo da gravidade.
Substituindo a Equacédo 3.22 na Equacéo. 3.20, obtém-se:

&h 06,

k. -+
W” GXJ-Z ot

0 3.23

A anterior equacdo representa a fluxo de agua no solo, posteriormente sera apresentada sua

solucdo espacial e temporal.

3.3 RELACOES CONSTITUTIVAS

A solucdo do problema de fluxo é expressa em termos de poropressdo ou carga hidraulica,
sendo necessaria a definicdo de fungbes constitutivas que relacionem a permeabilidade e o

teor de umidade com essa variavel.
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3.3.1 RELACAO CONSTITUTIVA PARA O TEOR VOLUMETRICO DE UMIDADE

E necessario definir uma relaco constitutiva para o teor volumétrico de umidade de modo
: . 26 - ]
que seja possivel obter o termo B, = a—"l”. Este termo reflete a facilidade da saida ou entrada

da 4gua em um elemento de solo, devido a varia¢des na sucgao.

Neste trabalho serd utilizada como funcdo para a curva de retencdo de &gua a proposta por
Van Genuchten (1980), definida por:

@{W} 7G, (m\,G =1—%V_Gj 3.24

Ay ¢

sendo h a carga hidraulica, ay_;, my_¢ € ny_g parametros de forma e ® a umidade

volumétrica normalizada, dado por:

00 3.25
0,-0

onde 6, e 6 sdo os teores volumétricos de umidade residual e na saturacao respectivamente.
Na Figura 3.6 é apresentado o significado fisico dos parametros considerados na Equacédo
3.24.

5
>

e log(h)
Figura 3.6. Parametros da curva de retengdo de 4gua proposta por Genuchten (1980).

Das equac0es 3.24 e 3.25 pode-se obter a relacéo:
6. -6,
|1+ (ach)™* |

0,=06,+

w r

3.26

my_g

Por altimo, sabendo que B,, é a derivada do teor volumétrico de umidade em relacdo a carga

hidraulica, tem-se:
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my_c
,B _ 80W _ —&y_cM, ¢ (05 _er) 1 1— 1 3.27
" oh 1-m, ¢ 1+ (e, gh)"e 1+ (o gh)"®

3.3.2 RELACAO CONSTITUTIVA PARA A PERMEABILIDADE

A relacdo constitutiva para a permeabilidade tem como base a mesma utilizada no modelo
para obter os fluxos entre a atmosfera e o solo, definida pela equagéo:

k, 0<(u,—u,)<a
ky=1kS,"  a<(u,—u,)<U,, 3.28
kmin umax S(Ua—UW)<OO

Se a poropressao € maior do que um valor limite (u,.x), @ permeabilidade adquire um valor
k..in que depende do tipo de solo. Este valor é definido porque com a relacdo considerada
para obter o coeficiente de condutividade hidraulica é possivel obter valores muito baixos,

indicando um solo quase impermeével, o que ndo é realistico na prética.

3.4 SOLUCAO DA EQUACAO DE FLUXO

O problema analisado neste trabalho caracteriza-se como transiente, ou seja, dependente do
tempo. Sendo assim, € necessaria tanto uma solucdo espacial da equacdo, como uma
temporal. Na solugdo espacial da Equagdo 3.23 serd utilizado o Método dos Elementos Finitos
e na temporal o Método das Diferencas Finitas.

3.4.1 SOLUCAO ESPACIAL

Para estabelecer a descri¢cdo quantitativa de um problema fisico é necessario, em primeiro
lugar, definir um sistema de equacdes validas em dada regido e sujeitas a determinadas
condicdes iniciais e de contorno. Em segundo lugar, deve-se resolver o sistema definido. As
maiores dificuldades estdo neste Gltimo passo, pois somente as equacdes mais simples podem
ser resolvidas de forma exata (Brewer, 2002).

Uma alternativa para superar essas dificuldades é utilizar métodos numéricos, tais como o
Método dos Elementos Finitos. Neste caso, o dominio é discretizado em elementos, e cada

elemento esta conformado por nds (Figura 3.7).
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Chl h?
> x
I ® h(x,y) h
0= ©

Figura 3.7. Elemento finito e nos.

Para cada n6 existe uma funcdo de forma N;, sendo o valor da funcdo aproximado como a

combinacéo linear:

h=h=> N,(xy)h 3.29

onde N; sdo as funcBes de forma para cada elemento, h; é o valor da funcdo avaliado no né.
Para encontrar as funcdes existe um método geral, conhecido como o método dos residuos
ponderados, o qual tem como objetivo “espalhar” o residuo em todo o dominio. Sendo 0

residuo definido como:

d2nh

R =——+kh=b#0 3.30
2 dx?

Ao tentar espalhar o residuo sobre o dominio Q, surgem expressdes integrais do erro que

ponderam a R, de diferentes maneiras. A forma geral destas expressoes é:

[Ni(Ry)dQ=[NR,dQ=0 3.31
Q Q

Por sua vez, o0 método de Galerkin é um caso particular do método dos residuos ponderados,

descrito a seguir.

Reescrevendo a Equacgéo 3.23 tem-se:

” A
o [l EN N, [+ 2N a0 3.32
"ol o oh ot

A regra do produto diz que:
V(f-g)=Vf-g+f-vg 333

Logo, sendo f = Vh = % e g = N;, tem-se:
]
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oh o[ ] shan, 334
OX; OX; | OX; OX; OX;
Substituindo a Equacdo 3.34 na Equacéo 3.32, obtém-se:

» ;ﬁ(@h Jdg ok [ g 190, 0
e ox; | ox " ox; ox ;, oh ot

]

Apos, considerando o teorema da divergéncia, o primeiro termo da equacdo acima pode ser

escrito como:

0 [ oh N
_kW"Ia_[ax N. JdQ:—quidrq 3.36

Iy
sendo g a condigéo de contorno que representa a velocidade do fluxo normal a superficie e I,

0 contorno.

oh _oh .
Os termos P e ot podem ser rescritos como:
j

oh _oN,

hi 3.37
axJ 6x
a_h= Ni@ 3.38
ot ot

Substituindo as Equacdes 3.27, 3.36, 3.37 e 3.38 na Equacao 3.35, tem-se:

~[aNydT, + [ =k, 'th N N Q=0 3.39
I b Ja " ox; j #
Q

Q i

O que é igual que:
{Q} =[K]{h}~[M]{h} 3.40
sendo

{Q} =—] GN,dT, o vetor de vazdes impostas;

[K]= J'%k y %dﬂ a matriz fluxo:

Q 7 i

[M]= IN AN, —dQ a matriz de massa;
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{h} 0 vetor de cargas hidraulicas nodais; e
{h} 0 vetor de taxa de cargas hidraulicas nodais.

3.4.2 SOLUCAO TEMPORAL

O problema de fluxo requer além de uma solucéo espacial, expressa na Equacéo 3.40, uma
integracdo no tempo. Para obter uma solugédo estacionaria equivalente ao problema transiente,
é considerado que dentro de um intervalo de tempo At, o vetor de incognitas {h} tem variacdo

linear, podendo ser avaliado como:

o =(@=5){h} +< i}, 3.41

sendo ¢ 0 parametro que controla o esquema de integracdo, {h}; e {h};.a; 0s valores do vetor
de cargas hidraulicas no estagio inicial e no estdgio de tempo que se deseja calcular
respectivamente. Pode-se ainda expressar a derivada temporal do vetor de incégnitas como:

{h} _ {h}um _{h}t 3.42
t+eAt At

Finalmente, avaliando a Equacdo 3.40 no instante de tempo t + gAt e substituindo as
equacdes 3.41 e 3.42, obtém-se a solucdo expressa em termos do vetor de cargas hidraulicas

no tempo anterior {h},. Essa solucdo esta expressa por:

([K]eat+[M]){h},., =—{Q}At—([K](1-g)At=[M]){n}, 343

As matrizes [K] e [M] e o vetor {Q} sdo avaliados como matrizes e vetores médios entre 0s
instantes t e t + At. Enquanto, o vetor de incognitas {h};.A; € desconhecido no instante

t + At, sendo necessaria a utilizacdo de técnicas adequadas para a solucéo do problema.

As soluces espacial e temporal do problema de fluxo em meios ndo saturados é ndo linear, o
que pode levar a inconsisténcias nos resultados. Maiores detalhes podem ser encontrados no
livro de Zienkiewicz & Taylor (2000).

35 VALIDACAO

No momento de programar o codigo foram comparados os resultados de cada passo com 0s
obtidos para casos muito simples (2 a 10 elementos) com o software Maple 13 (Maplesoft a
division of Waterloo Maple Inc., 2009).
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Posteriormente, foram feitas comparac¢Ges dos resultados utilizando o codigo e os programas
comerciais SEEP/W e SLOPE/W (GEO-SLOPE International Ltd., 2013). Inicialmente foi
analisado o fluxo numa coluna vertical, com os valores dos parametros apresentados na
Tabela 3.1. Este exemplo foi feito com a finalidade de validar as solucfes da equacgéo de fluxo
com os métodos antes descritos. Para isso, foi imposta uma carga hidraulica igual a 1 m na
base da geometria apresentada na Figura 3.8. Foram obtidos resultados para dez tempos
diferentes (3 h, 6 h, 9 h, 12 h, 15 h, 30 h, 45 h, 60 h, 90 h e 120 h) até atingir a saturacéo,
como mostrado na Figura 3.9.Nesta figura se pode observar que os resultados gerados com o

cdédigo e com o SEEP/W sdo praticamente iguais para todos 0s tempos.

10m

1l =g =1m

Figura 3.8 Coluna Vertical

Tabela 3.1. Valores dos parametros utilizados no problema de fluxo numa coluna.

Parametro Valor
k,, [m/s] 5,5e-6

0, 0,3
a 100
n 2

m 0,5
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Figura 3.9. Comparacdo dos resultados obtidos com o cddigo desenvolvido e 0 SEEP/W no exemplo
da coluna vertical.

Em seguida, para validar os resultados da analise de um talude estacionario e do modelo de
estabilidade, foi analisado o talude considerado na analise deterministica e nas analises de
variabilidade dos pardmetros (Figura 4.1) (inclinagdo 1.5 H: 1.0 V), utilizando os parametros
mecanicos e hidraulicos da andlise deterministica (Tabela 4.1). Os resultados obtidos na
analise de fluxo estdo apresentados na Figura 3.10, onde se observa que a posi¢do do lencol
fredtico é similar, variando somente em alguns centimetros. Por outro lado, o valor de FS
encontrado com o SLOPE/W é de 1.43, enquanto o valor encontrado com o cddigo
desenvolvido é de 1.41. Esse erro é devido provavelmente a diferenca entre as posicdes do
lencol fredtico, resultado da tolerancia do erro no calculo e da impossibilidade de colocar

exatamente a mesma superficie de ruptura nos dois programas.
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Figura 3.10. Resultados obtidos para o caso estacionario utilizando (a) o programa SEEP/W e (b) o

codigo desenvolvido.
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4.  IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA E RESULTADOS

Com o objetivo de obter o fator de seguranca deterministico e a superficie de ruptura a utilizar
nas analises probabilisticas, foi feita uma analise deterministica usando os valores médios de
cada parametro. Em seguida, foi realizada uma anélise de sensibilidade empregando o FOSM
para definir os pardmetros mecénicos e hidraulicos que mais influenciam na estabilidade da
encosta estudada. Posteriormente, foram feitas duas andlises probabilisticas baseadas em
simulagdes de Monte Carlo, a primeira considerando a variabilidade espacial dos parametros
definidos na analise de sensibilidade do FS, e a segunda, considerando a variabilidade
temporal da condicd@o de contorno que representa o fluxo de agua entre o solo e atmosfera, e a
influéncia dos diferentes processos hidrologicos que determinam a quantidade de &gua que
entra e sai do solo.

4.1 ANALISE DETERMINISTICA

Inicialmente, foi obtido o campo de poropressdes utilizando o software SEEP/W (GEO-
SLOPE International Ltd., 2013) da se¢do da Figura 4.1. Para isso, foram considerados
valores deterministicos dos pardmetros das curvas de retencdo de &gua e da condutividade

hidraulica.

Conhecido o campo de poropressdes deterministico e com os valores médios dos parametros
de resisténcia, foi encontrado o fator de seguranca utilizando o software SLOPE/W (GEO-
SLOPE International Ltd., 2013) e o cddigo desenvolvido.

A fim de conhecer as mudangas do FS no curto prazo, o campo de poropressdes foi
determinado para diferentes instantes (t =0, 8, 16, 24, 36 e 48 h), colocando como condigéo
de contorno uma infiltracdo constante de 7-107 m/s. Este valor corresponde & infiltracéo
média obtida ao empregar o0 modelo de Rodriguez-lturbe et al. (1999), como seré explicado
no Item 4.4. Cabe lembrar que a superficie de ruptura gerada nesta andlise foi a utilizada em
todas as analises probabilisticas, uma vez que a variacdo desta superficie ndo sera

considerada, pois ndo é o objetivo da pesquisa.

4.1.1 GEOMETRIA E CONDICOES INICIAIS

A geometria da encosta corresponde ao caso hipotético apresentado por Otalvaro & Cordao-

Neto (2013), pois a sua estabilidade esta influenciada pela quantidade de agua que entra na
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superficie. A declividade do talude é 1.5 H:1.0 V e a altura é de 10 m. A encosta esta dividida

em uma malha de 900 elementos retangulares com tamanho de 1 m x 1 m.

O lencol freatico inicial foi obtido por meio de uma andlise estacionaria, ao impor
poropressdes iguais a zero no pé da encosta, e um fluxo constante de 7-10" m/s entrando pelo
lado esquerdo do talude. A geometria e o lencol freético inicial sdo apresentados na Figura
4.1.
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Figura 4.1. Geometria e condicdes iniciais do problema.

4.1.2 PROPRIEDADES DO SOLO

Os dados apresentados na Tabela 4.1 correspondem aos utilizados na modelagem
deterministica. Os coeficientes de variacdo (CV) desta tabela e do valor de entrada de ar
foram obtidos por Oliveira (2004) empregando a “Three-Sigma rule”. Com essa regra pode-se
estimar o valor do desvio padrdo, dividindo-se a diferenca entre o maior valor concebivel do

parametro e o menor, por seis (Duncan, 2000).

Tabela 4.1. Pardmetros mecanicos do solo. Modificado de Otalvaro & Cordao-Neto (2013).

Parametro Média CV [%]
Peso especifico do solo y [kN/m?] 18.1 4.2
Coesdo efetiva ¢’ [kPa] 2 20
Angulo de atrito efetivo ¢ [°] 30 6
Condutividade hidraulica saturada [m/s] 1E-05 90
pP* 30 15

*Angulo que indica a taxa de incremento da resisténcia ao cisalhamento
relativa com o incremento da sucgéo matrica.

Os valores dos pardmetros da curva de retengdo de dgua do solo (SWRC) para a equacao de
Van Genuchten séo os utilizados por Oliveira (2004) e Otélvaro & Corddo-Neto (2013), e
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apresentados na Tabela 4.2. Enquanto o CV de n é o determinado por Simota & Mayr (1996)
e 0s CV de 6 e 6, 0s achados por Gitirana Jr. & Fredlund (2005). O grafico da SWRC
considerada é apresentado na Figura 4.2.

Tabela 4.2. Valores dos parametros da curva de retencdo de Van Genutchten.
Parametro Meédia CV [%]

m 0.06 0.6
n 2 0.6
a 8 30
0, 0.463 17
9, 0.04 12
SWRC

0.50 : '
]
§ 0.45) -
g
E 0.40} —
5 "m==2d%?

035 2= m . .

001 0.0 1.00 1000 100.00 1000.00

Pressdo [kPa]

Figura 4.2. Curva de retencdo de agua do solo utilizada nas analises.

Por Gltimo, o valor médio do parametro b da Equacdo 3.8 utilizada para encontrar o
coeficiente de condutividade hidraulica a partir do grau de saturacédo, foi obtido do trabalho
realizado por Rueda (2008), e o CV, da informacdo publicada por Clapp & Hornberger

(1978). Estes dados sdo apresentadas na Tabela 4.3 e o gréafico da curva na Figura 4.3.

Tabela 4.3. Pardmetros da curva de permeabilidade

Parametro Média CV [%]
b 4.6 33
c 12.2 33
Condutividade Hidraulica Ndo Saturado
1%107°%[ T T
8x107f
T sxio0}
E i
P AX1078F
2x107¢f k,=1,0e* [m/s]
[ ¢=12,2
ol . . :
0.1 1.0 10.0 100.0  1000.0
b Pressdo [kPa]

Figura 4.3. Curva da condutividade hidraulica ndo saturada utilizada nas analises.
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4.1.3 RESULTADOS

Como mencionado na validacdo, o valor do fator de seguranca obtido na analise
deterministica estacionaria é de 1,43. E a superficie de ruptura a apresentada na Figura 4.4.

Esta superficie esta constituida por 30 fatias de diferentes larguras.

Altura [m]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 4¢

Distancia [m]
Figura 4.4. Superficie de ruptura.

Ao fazer a analise de estabilidade para os diferentes tempos do talude submetido a uma taxa
de infiltracdo constante, foram gerados os resultados da Tabela 4.4. As andlises foram
realizadas utilizando os programas SEEP/W para analise de fluxo e o SLOPE/W para as
andlises de estabilidade. Além disso, foram realizadas as mesmas analises com o cédigo
desenvolvido neste trabalho. As diferencgas nos resultados apresentados na tabela sdo devidas
ao fato das superficies de rupturas ndo serem as mesmas nos dois exemplos. No codigo
desenvolvido neste trabalho a superficie foi mantida constante e igual a 0 caso estacionario

enquanto no SLOPE/W, o programa procurava a superficie critica para cada tempo.

Por outro lado, como foi dito na validacdo, é dificil colocar exatamente as mesmas
propriedades nos dois modelos, pois no SEEP/W é necessario entrar com os valores de
condutividade hidraulica e de succao correspondentes a distintas quantidades de agua no solo,
enquanto no cédigo desenvolvido estdo programadas as equagOes, entrando com os valores
dos pardmetros que as definem. Aléem disso, foram considerados intervalos de tempo grandes,
0 que possivelmente causa erros nas solugdes numéricas. O SEEP/W consegue corrigir esses

erros, enguanto o codigo desenvolvido ndo tem algoritmos implementados para esta tarefa.
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Como é de esperar, nos dois programas, o FS da encosta diminui com o tempo, pois enquanto
avanca a infiltracdo, aumentam as poropressdes positivas e diminuem as poropressoes

negativas (succéo), aumentando assim a sua instabilidade.

Tabela 4.4. FS para cada tempo na analise deterministica.

FS FS (Cddigo)
Tempo [h] (SLOPE/W)
0 1,43 141
8 1,25 1,12
16 1,15 0,10
24 1,08 0,92
32 1,05 0,87
40 1,03 0,84
48 1,02 0,81

4.2 ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS HIDRAULICOS E
MECANICOS

Com a finalidade de conhecer a sensibilidade do FS em relacdo aos diferentes parametros
mecénicos e hidraulicos envolvidos, foi feita uma analise de sensibilidade utilizando os
softwares SEEP/W e SLOPE/W e o Método probabilistico FOSM. Os parametros mecanicos
considerados foram o peso especifico do solo, a coesdo, o angulo de atrito e o angulo que
indica a taxa de incremento da resisténcia com a succdo. Enquanto os parametros hidraulicos
foram aqueles que definem a curva de retencdo de agua do solo e a curva de condutividade
hidraulica, ou seja, os parametros de ajuste n e b, 0 valor de entrada de ar, a condutividade
hidraulica saturada e o teor de umidade volumétrica saturada. As variages dos parametros
foram feitas de acordo com os valores dos CV respectivos, utilizando os valores da média, da

média + 50% do desvio padrdo, e da média + 100% do desvio padrao (o).

Para estudar a sensibilidade do FS aos parametros que descrevem a resisténcia ao
cisalhamento do solo, foram estimadas as curvas que indicam a variacdo do FS com o tempo,
utilizando os valores apresentados na Tabela 4.5, variando-os um a um, e mantendo todos os

outros parametros constantes.

Os resultados sé@o mostrados na Figura 4.5. Em todas as figuras a linha continua representa a
curva estimada com os valores médios, e as linhas pontilhadas as curvas estimadas variando

0S parametros.
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Tabela 4.5. Valores dos pardmetros mecénicos do solo utilizados na analise de sensibilidade.

Pardmetro -100% ¢ -50% o vl +50% ¢ +100% o
v [kPa/m’] 1886  18.48 18.10° 17.72 17.34
' [kPa] 2.40 220 2000 180 1.60
¢ [°] 31.8 309 300 291 28.2
o [°] 3450 3225 30 27.75 25.5

“Valores médios

Na Figura 4.5 pode-se observar que o pardmetro mecénico ao qual o FS do talude estudado €

mais sensivel, € o angulo de atrito. O efeito deste parametro é o deslocamento da curva

paralelo ao eixo dos valores médios, sem mudar sua forma, indicando que a sensibilidade em

termos absolutos se mantém ao longo do tempo. Algo semelhante acontece com a coeséo, mas

tendo menos influéncia no valor do FS. Como esperado, quanto maiores os valores destes

parametros, maior a resisténcia ao cisalhamento e valores mais altos do FS séo obtidos.

Peso Especifico

1.5 T T
B — _— _ y=17.34 kP ¥ 3
1.4 _ ;=17_72 kpgfm'
y=18.10 kPa/m’*
. . _ y=18.48 kPo/m’
1.3F — — Z y=18.86 kPo/m’ ]
1.2
11F
1.0F E
0.9 1 L 1 1
0 10 20 30 40
tempo [h]
(a)
Angulo de Atrito
1.5 T T T T
'\
N

1.3

FS

1.2
1.1

1.0 —~ =

0.9 1 . . .
0 10 20 30 40
tempo [h]
(c)

FS

FS

o000
I Iy

1.1E
1.0F T T
0.9f . . . .
0 10 20 30 40
tempo [h]
(b)
Angulo ¢
1.5_ T T T T

0 10 20 30 40
tempo [h]
(d)

Figura 4.5. Sensibilidade do FS aos pardmetros mecanicos, (a) peso especifico, (b) coesdo, (c) angulo

de atrito e (d) angulo ¢?.
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Por outro lado, os parametros y e ¢? afetam principalmente a inclinagdo da curva. No caso do
v a sensibilidade, tanto em termos absolutos como relativos, € maior para tempos grandes,
enquanto no caso do ¢” para tempos pequenos, perdendo importancia quando avangar o
tempo (em termos absolutos). Quanto maior o valor de y, menor o FS, pois o0 peso de cada

fatia € maior, acrescentando as forcas motoras.

Uma analise similar foi feita com os parametros que definem a curva de retencdo de agua do

solo. Os valores utilizados s&o os apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6. Valores dos par@metros da SWRC utilizados na anélise de sensibilidade.
Parametro -100% ¢ -50% G il +50% ¢ +100% G

n 2.12 206 2000  1.94 1.88
a 10.40 920 800"  6.80 5.60
0, 0.54 050 046 042 0.38

“Valores médios

As curvas da variacdo do FS com o tempo sdo mostradas na Figura 4.6, onde é possivel
observar que o FS da encosta é mais sensivel ao valor de entrada de ar, enquanto a
sensibilidade ao parametro de ajuste ny_g, € irrelevante. O anterior era de esperar-se, dados
os valores tdo baixos do coeficiente de variacdo deste pardmetro, indicando assim, que néo
justifica realizar analises probabilisticos para COV menores de 1%.

Por outro lado, tanto o valor da entrada de ar, como o teor de umidade volumétrica saturada,
atingem uma maior sensibilidade em tempos médios (10 a 30 horas), sendo quase nula para
tempos muito pequenos ou maiores de 40 horas. Quanto maiores os valores destes

parametros, maiores os valores do FS.

Uma dltima andlise similar a descrita antes foi realizada para avaliar a sensibilidade dos
parametros que definem a curva de condutividade hidraulica no saturada. Os valores
utilizados s&o os resumidos na Tabela 4.7, e os resultados os mostrados na Figura 4.7.

Tabela 4.7. Valores dos parametros da curva de k,, utilizados na analise de sensibilidade.
Pardmetro -100% ¢ -50% G ) +50% ¢ +100% o
ks [m/s] 1.9E-05 1.5E-05 1.0E-05  5.5E-06 1.0E-06

b 6.12 5.36 4.60° 3.84 3.08
“Valores médios
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Figura 4.6. Sensibilidade do FS aos pardmetros da SWRC, (a) parametro de ajuste ny_g, (b) valor de
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Figura 4.7. Sensibilidade do FS aos parametros da curva de permeabilidade.

Na Figura 4.7 é evidente que o FS do talude estd extremadamente influenciado pelo
coeficiente de condutividade hidraulica saturada, sendo que essa influéncia aumenta com o

tempo. Para valores baixos do kg, 0 talude atinge a saturacdo em algumas horas, diminuindo
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rapidamente o FS. Embora intuitivamente se acredite que quanto mais alto o coeficiente de
condutividade hidraulica, menor o FS, é necessario levar em consideracdo que além de ser
maior a quantidade de agua que entra no solo, a quantidade de &gua que consegue sair
também aumenta. Cabe notar que embora a variagdo do valor de k; seja pequena (uma ordem
de grandeza), a influéncia é muita. Indicando assim, a grande dependéncia da estabilidade do

talude estudado deste parametro.

A sensibilidade de kg é maior para valores perto da média, perdendo importancia quando os
valores estdo muito longe. 1sso pode ser notado quando se observa que a distancia da curva
dos valores médios e as curvas correspondentes a media + 50% do desvio padrdo é muito
maior, quando comparada com a distancia destas Ultimas curvas com as correspondentes a

media £ 100% do desvio padréo.

Por Gltimo, a sensibilidade do modelo ao parametro de ajuste b é pequena, sendo praticamente
nula para periodos curtos e aumentando quando passar o tempo.

E importante destacar que os pardmetros hidraulicos (parametros das curvas de retencio de
agua e do coeficiente de condutividade hidraulica) ndo tém influéncia para o tempo igual a
zero. 1sso porgue para esse tempo a matriz de massa, que leva em consideracdo os parametros
hidraulicos, é igual a zero. Esta matriz representa as variacdes das poropressdes com as

mudancas na quantidade de &gua no solo que dependem do tempo.

Em seguida, foi feita uma analise para quantificar a influéncia de cada parametro. Para isso,
foi empregado o Método da Primeira Ordem Segundo Momento (FOSM). Os resultados sdo
mostrados na Tabela 4.8, onde sdo apresentados 0s percentuais de cada um dos parametros, a
variancia total no fator de seguranca para cada um dos tempos e a probabilidade de ruptura

assumindo que o FS segue uma PDF normal.

Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. € exibida a influéncia de cada parametro para o0s
diferentes tempos. De um modo geral nos tempos iniciais 0s parametros mecanicos tém maior
influéncia, enquanto para os tempos finais os pardmetros hidraulicos dominam a analise. Para
tempos maiores de 24 horas, 0 valor do FS depende quase na sua totalidade da condutividade

hidraulica.

Nesta figura é confirmado que a influéncia dos pardmetros de ajuste das curvas de retengéo de
agua e de condutividade hidraulica ndo saturada é irrelevante, quando comparada com

parametros como a kg € ¢.

64



1.0

0.8

V[FS]

1.0

08

V[FS]

0.2

0.0

1.0

0.8}

V[Fs]

0.2

0.0

Tabela 4.8. Influéncia de cada pardmetro na variancia do FS para os diferentes tempos.

Parametro Oh 8h 16h 24h 32h 40h 48h
Y [kPa/m3] 0.14% 0.14% 0.12% 0.16% 0.16% 0.19%  0.19%
c [kPa] 3.74% 1.34% 055% 041% 0.33% 0.34% 0.34%
o [°] 74.78% 20.87% 7.68% 521% 4.03% 3.96% 3.93%
qbb [°] 21.34%  2.65% 058% 0.25% 0.14% 0.12% 0.11%
n 0.00% 0.02% 0.01% 0.02% 0.01% 0.00%  0.00%
a 0.00% 6.74% 479% 2.82% 1.22% 052% 0.21%
0 0.00% 1.98% 1.22% 0.63% 0.23% 0.08%  0.02%
kg [m/s] 0.00% 66.18% 84.91% 90.21% 93.60% 94.43% 94.80%
b 0.00% 0.08% 0.15% 0.29% 0.28% 0.35% 0.40%
V[FS] 0.0087 0.0255 0.0620 0.0835 0.1033 0.1018 0.1010
o[FS] 0.093 0.160 0.250 0.289 0.321 0.319 0.318
u[FS] 1.43 1.25 1.15 1.08 1.05 1.03 1.02
P, 1.7E-06 5.8E-02 2.8E-01 3.9E-01 4.4E-01 4.6E-01 4.7E-01
t=8h t=16h
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Figura 4.8. Porcentagens da variancia do FS correspondentes a cada parametro.
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Baseado nos resultados obtidos com as andlises anteriores decidiu-se considerar a
variabilidade dos parametros c, ¢, a e k, nas analises de variacdo espacial no curto prazo, ou

seja, considerando eventos isolados de chuvas.

43 VARIABILIDADE ESPACIAL DOS PARAMETROS HIDRAULICOS E
MECANICOS

Como expresso no Item 4.2, os parametros a serem variados séo a coesédo, o angulo de atrito,
o valor de entrada de ar e o coeficiente de condutividade hidraulica ndo saturada. O
procedimento empregado para fazer essa variacao (Figura 4.9) consiste em uma simulacéo de

Monte Carlo, de acordo com o procedimento a seguir:

o Designar valores aleat6rios do parametro em consideracdo a cada um dos nés que formam
a malha de elementos finitos adotada;

o Interpolar os valores dos quatro nds que formam cada elemento da malha, encontrando
assim o valor da variavel em cada elemento. Para isso sdo utilizadas as funcdes de forma
de cada n6, como descrito pela equacéo:

i=4
I:)elemm = piNi (0’0) 4.1
i=1

sendo P, 0 valor da propriedade avaliado em cada um dos elementos, p; 0 valor da

n

propriedade sorteada em cada nd que constitui o elemento e N; as funcBes de forma de cada
no avaliadas na coordenada local (0,0). O objetivo de utilizar as funcdes de forma é conseguir
manter uma correlacdo entre os valores do parametro atribuidos aos diferentes elementos,
evitando as mudancas abruptas entre elementos adjacentes. Essa correlacdo é possivel devido
a que as funcgdes de forma interpolam os valores de cada um dos quatro nés do elemento, e
cada no pertence a varios elementos ao mesmo tempo. Em outras palavras, foi realizado um
processo de Krigagem, que tem como principio que 0s pontos mais proximos no espacgo
tendem a ter valores mais parecidos do que 0s pontos mais afastados. Esta técnica assume que
os dados se encontram correlacionados no espaco, gerando uma suavizagdo do campo gerado

e evitando descontinuidades nas propriedades.
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Figura 4.9. Procedimento para variar espacialmente os parametros.

Para analisar a variabilidade espacial dos parametros no FS foi considerado que estes seguem
distribuicbes exponenciais e normais, pois sdo 0s casos mais comuns e simplificam
notavelmente a programacdo do algoritmo. Inicialmente, para provar a metodologia foi
assumido que todas as varidveis seguem distribuicdes exponenciais, com média igual aos
valores apresentados na Tabela 4.1 e na Tabela 4.2. Cabe destacar que na realidade nenhum

dos parametros considerados tém comportamento exponencial.

Posteriormente, foi assumido que as variaveis seguem uma distribuicdo normal com as
mesmas médias do caso anterior, e com 0s desvios padrdo correspondentes aos coeficientes de
variagdo apresentados nas mesmas tabelas. As distribui¢des normais de todos os parametros
foram truncadas em zero e a de k; em 1e-9 m/s, evitando assim os valores negativos ou muito
pequenos. Além disso, a distribui¢do exponencial do angulo de atrito foi truncada em 15 graus
e em 60 graus, pois ao ter uma média igual a 30, gera valores muito grandes e, portanto,
irreais. Cabe anotar que as probabilidades dos valores fora dos intervalos truncados foram

espalhadas nos valores possiveis.

Com o objetivo de observar as distribui¢cbes dos valores de cada parametro nos elementos
obtidas apds a interpolacdo dos valores nos nds, foram realizadas as Figura 4.10 e Figura 4.12.
Nestas figuras sdo mostradas as frequéncias relativas e acumuladas de cada parametro
atribuidas aos nds (linhas pretas) e as mesmas informacdes das funcGes geradas apoOs a
interpolagéo (linhas vermelhas).

Na Figura 4.10 sdo apresentadas as distribuicbes ao assumir fungdes de densidade de
probabilidade (PDF - Probability Density Function) exponenciais nos nos, e pode-se observar
que as PDF dos elementos sdo totalmente diferentes das distribui¢cbes dos nds. Ao fazer a
interpolagdo dos valores nodais, os valores resultantes tém uma tendéncia de seguir uma
distribui¢do em forma de “curva do sino”, com média aparentemente igual a média atribuida

as distribuigdes exponenciais, e com cauda direita maior do que a esquerda.
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Figura 4.10. DistribuicGes dos valores de cada pardmetro nos elementos a partir de distribuicdes
exponenciais nos nos.

Além disso, os valores muito grandes desaparecem, por exemplo, na PDF da coesdo sorteada
nos nos, o valor maior estd perto de 15 kPa, enquanto na PDF obtida apds a interpolacao, o
valor maior chega perto de 6 kPa. Isso acontece porque na PDF exponencial, a probabilidade
dos valores grandes é menor, e ao realizar a pondera¢do com os outros valores, provavelmente
menores, perdem importancia. No entanto, os valores menores continuam aparecendo, ja que
a probabilidade na distribuicdo exponencial original é grande. Porém, na distribuicdo do
angulo de atrito, as caudas direita e esquerda sdo similares, provavelmente por ter sido

truncada em ambos os lados.

Na Figura 4.11 sdo mostrados os campos gerados depois de fazer a interpolacdo ao assumir
distribuicGes exponenciais nos nods, para cada um dos parametros variados. Os elementos
maios escuros tém atribuidos valores do parametro mais alto do que os elementos claros.

Pode-se observar que se mantém uma dada relacéo entre os valores dos elementos adjacentes.
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Figura 4.11. Campos de valores nos elementos depois da interpolagdo para (a) o coeficiente de
condutividade hidraulica saturada, (b) o valor de entrada de ar, (c) a coesao, e (d) o angulo de atrito ao
assumir PDF exponenciais nos nos.

Na Figura 4.12 sdo apresentadas as distribui¢cdes normais de cada parametro sorteado nos nos,
e as distribuicdes resultantes da interpolacdo no elemento. Ao contrario do caso anterior, as
PDF obtidas ap0s a interpolacdo tém a mesma forma das PDF sorteadas nos nés. Os valores
médios se mantém, mas a dispersao diminui, perdendo importancia os valores menores e 0s
maiores ao serem interpolados. Quanto menor a dispersdo da distribui¢do original, menor a
reducdo da dispersao ao fazer a interpolacdao, como se pode notar no gréfico da condutividade
hidraulica que originalmente tém uma grande dispersao e no grafico da coesdo que tem pouca

disperséo.

Na Figura 4.13 sdo mostrados os campos gerados ao interpolar os valores de cada parametro,
assumindo que seguem distribuicdes normais nos nds. Mais uma vez pode ser visto que existe
uma correlagdo entre os elementos adjacentes, devida & interpolagdo feita ao utilizar as

funcgdes de forma.
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Na Figura 4.14 é resumida a metodologia utilizada para variar espacialmente cada um dos
parametros. Depois de gerar o campo aleatério do parametro e mantendo os demais
constantes, ao igual que as condi¢cdes de contorno, é feita uma anélise de fluxo ao curto prazo
(um evento de chuva, neste caso de 48 horas). Posteriormente, com os resultados obtidos e
utilizando o LEM é encontrado o fator de seguranca. Este mesmo procedimento é realizado n,
vezes, obtendo assim n. valores do FS que levam a distribuicdo que descreve seu

comportamento.

Condigoes de
Parametros contorno

constantes. constantes.

N

Analise ao curto
prazo (um evento

de R)

A 4

Analise de fluxo

v

FS,

v
PDF FS

n, vezes

Figura 4.14. Metodologia para analisar a influéncia da variabilidade espacial dos pardmetros no
comportamento do FS.

Para estudar a influéncia da variabilidade espacial dos parametros antes mencionados, foram
analisados cinco casos diferentes. Os primeiros quatro variando cada parametro
individualmente, e o0 quinto, variando todos os pardmetros ao mesmo tempo. Nestas analises
foram determinandas as funcbes de probabilidade do fator de seguranca para tempos
correspondentes a8 h, 16 h, 24 h, 32 h, 40 h e 48 h.

O numero de tentativas foi definido de acordo com a Equacéo 2.24, considerando um nivel de
confianca do 95% (d=1.96) e um erro do 10%. Para as analises variando s6 um parametro, o
namero minimo de tentativas necessario € 384, embora para maior precisdo foram feitas 500.
No caso onde foram variados 0s cinco parametros ao mesmo tempo, 0 nimero minimo de

tentativas corresponde a 1540.
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Os resultados obtidos ao variar cada parametro séo apresentados na Figura 4.15, na Figura
4.16 e na Figura 4.17f. Nestes graficos o eixo horizontal corresponde a A FS, ou seja, aos
valores do fator de seguranca para cada frequéncia relativa menos o valor do fator de
seguranca deterministico de cada tempo (Tabela 4.4). Esta mudanca no eixo horizontal foi
feita tentando visualizar facilmente a variagdo no comportamento do FS quando comparado
com o FS deterministico. Quando a A FS é igual a zero, o valor do FS corresponde ao valor
do FS deterministico, quando é negativa o valor do FS obtido € menor do que o FS
deterministico, e por ultimo, quando a A FS é positiva o FS da PDF gerada é maior do que o

FS deterministico.

Na Figura 4.15a pode-se observar que ao variar o valor de entrada de ar seguindo uma
distribuicdo exponencial, a média do fator de seguranca continua sendo a mesma, ou muito
similar (A FS proximo de 0) e a dispersdo € pouca, diminuindo ainda mais quando avancar o
tempo. Algo similar acontece ao variar a coesdo (Figura 4.15b), sendo em este caso a

dispersdo mais representativa e se mantendo quase constante ao longo do tempo.

Segundo a Figura 4.16a ao variar espacialmente o angulo de atrito o valor médio do fator de
segurancga aumenta quando comparado com o valor deterministico, pois 0 A FS dos valores do
FS com maior frequéncia relativa é diferente de zero e positiva. Este aumento é similar para
todos os tempos, ao igual que a dispersdo. Além disso, a dispersdo é relativamente grande
guando comparada com as dispersdes geradas ao variar individualmente 0s outros parametros.
Por outra parte, na Figura 4.16b é possivel visualizar que ao variar espacialmente o
coeficiente de condutividade hidraulica saturada, o valor meédio do FS tende a diminuir, sendo

cada vez mais significativa esta diminuicdo com o tempo, e maior a sua frequéncia relativa.
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Figura 4.15. PDF do FS ao variar espacialmente (a) o valor de entrada de ar e (b) a coeséo, assumindo
gue os parametros seguem distribuicBes exponenciais.

Na andlise de sensibilidade observou-se que para o talude escolhido, o FS aumenta quando
aumentar o valor de k. No entanto, na Figura 4.16b é apresentado o contrario, pois segundo a
PDF do coeficiente de condutividade hidraulica nos n6s (Figura 4.10), a probabilidade de
obter valores acima do valor com maior frequéncia € maior do que a probabilidade de obter
valores menores. Consequentemente, € mais provavel que cada elemento tenha valores de kg
superiores ao valor médio, o que levaria a FS maiores do que o FS deterministico, mas o

gréafico indica valores de A FS negativos, contradizendo o anterior.

Angulo de Atrito Condutividade Hidraulica Saturada
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Figura 4.16. PDF do FS ao variar espacialmente (a) o angulo de atrito e (b) o coeficiente de
condutividade hidraulica saturada, assumindo que os parametros seguem distribui¢fes exponenciais.

Por ultimo, ao variar todos os pardmetros ao mesmo tempo (Figura 4.17), a média do FS
aumenta para os primeiros tempos (A FS positivo), e diminui para tempos maiores (A FS
negativo). Ao fazer a comparacdo desta grafica com as geradas ao variar ¢ e kg, € possivel
confirmar os resultados obtidos com o FOSM, que indicam que para tempos pequenos a
influéncia do angulo de atrito é significativa na estabilidade, enquanto para tempos maiores o

comportamento do FS depende em grande medida do coeficiente de condutividade hidraulica.
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Figura 4.17. PDF do FS ao variar espacialmente ao mesmo tempo kg, a, c e ¢, assumindo que 0s
pardmetros seguem distribuicBes exponenciais.

Na Figura 4.18 sdo apresentadas as frequéncias relativas e acumuladas, e as probabilidades de
ruptura (P,.) para cada tempo dos diferentes casos analisados. Esta figura foi realizada com o
objetivo de analisar a influéncia de cada pardmetro quando comparado com 0s outros, e para

visualizar as mudancas da probabilidade de ruptura com o tempo.

Ao observar o comportamento das PDF resultantes ao variar o valor de entrada de ar, é
possivel notar que embora seja uns dos parametros que gera menos variabilidade, é a curva
que se desloca mais rapidamente a esquerda, atingindo probabilidades de ruptura altas em
pouco tempo (99% as 16 horas). Por sua vez, ao variar espacialmente o angulo de atrito, a
curva se desloca mais lentamente a esquerda ao avancar o tempo de chuva, quando comparada
com as demais. Isso ocorre porque a influéncia deste pardmetro € menor ou porque a
distribuicdo assumida ao sortear os valores do a&ngulo de atrito nos nos foi truncada,

permitindo variacdes em um intervalo relativo menor do que os outros parametros.

Como foi expresso antes, a estabilidade do talude nos primeiros tempos tém uma grande
influéncia do angulo de atrito, como indicado pelo comportamento da probabilidade de
ruptura ao variar todos os parametros simultaneamente. Para o tempo de 8 horas tem-se que a
P. a0 variar todos 0s parametros € muito menor do que a B. ao variar a condutividade
hidraulica, o valor de entrada de ar e a coesdo, mas é maior do que a B, ao variar o angulo de
atrito. O anterior sugere que possivelmente a B. ao variar todos 0s parametros esteja

diminuida pelo efeito do angulo de atrito.
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Figura 4.18. Distribui¢bes do FS e probabilidades de ruptura ao variar espacialmente os parametros
seguindo distribuicBes exponenciais para (a) 8 h, (b) 16 h, (c) 24 horas, (d) 32 h, (e) 40 h e (f) 48 h.

Resumindo os resultados encontrados ao assumir PDF exponenciais, tem-se que a

variabilidade espacial da coesdo e do valor de entrada de ar gera pouca dispersao no FS, e que

ambas mantém a média similar ao valor do FS deterministico, o que permite afirmar que a sua

influéncia é irrelevante. Enquanto a variabilidade do angulo de atrito é significativa, pois

embora o valor da média aumente, também o faz consideravelmente a disperséo.
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Além disso, segundo a distribuicdo de probabilidade do FS correspondente a variagdo de
todos os parametros simultaneamente, para tempos pequenos a influéncia do angulo de atrito
é significativa, enquanto para tempos maiores, k, € quem determina a estabilidade da encosta,
resultado que também foi observado na andlise de sensibilidade feita no Item 4.2. Cabe
lembrar que este tipo de distribui¢cbes ndo reflete de forma realista 0 comportamento dos
parametros variados, pelo que os resultados gerados ndo podem ser utilizados como

referéncia.

Na Figura 4.19, na Figura 4.20 e na Figura 4.21 séo apresentados os resultados obtidos ao
assumir PDF normais no sorteio dos parametros nos nés. Tal como no caso das PDF

exponenciais, foi feita a modificacdo do eixo horizontal, mostrando A FS em vez do FS.

Na Figura 4.19 pode ser visto que ao assumir distribuicGes normais do valor de entrada de ar e
da coesdo, as PDF geradas continuam tendo a média igual ao FS deterministico e uma
dispersdo praticamente nula, indicando que ao igual que no caso das PDF exponenciais, a
variagdo espacial destes parametros tem uma influéncia irrelevante na estabilidade da encosta

estudada.
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Figura 4.19. PDF do FS ao variar espacialmente (a) o valor de entrada de ar e (b) a coesdo, assumindo
gue os parametros seguem distribuicGes normais.

As PDF resultantes ao variar o angulo de atrito mantém a media similar ao valor
deterministico, e a dispersdo é relativamente pequena quando comparada com as dispersées
geradas ao variar a condutividade hidraulica e todos os parametros ao mesmo tempo, como €
apresentado na Figura 4.20. Por sua vez, as PDF da varia¢do da condutividade hidréaulica
(Figura 4.20b) mostram um aumento do valor médio do FS (A FS positivos), incrementando

com o tempo, como a disperséo.
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Figura 4.20. PDF do FS ao variar espacialmente (a) o angulo de atrito e (b) o coeficiente de
condutividade hidraulica saturada, assumindo que os parametros seguem distribui¢cdes normais.
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Figura 4.21. PDF do FS ao variar espacialmente a, ¢ ¢ e kg a0 mesmo tempo, assumindo que 0s
pardmetros seguem distribuicBes normais.

Por altimo, na Figura 4.21 sdo apresentadas as PDF geradas ao variar espacialmente 0s
pardmetros simultaneamente. Estas PDF tém um comportamento muito similar as PDF
resultantes da variacdo de kg, confirmando a grande influéncia da permeabilidade no fator de
seguranca. Contrario ao caso onde sdo assumidas distribuicdes exponenciais, neste caso as
médias do FS tendem a valores maiores do que FS deterministico (A FS positivos), e esse

aumento vai se acrescentando com o tempo.

Na Figura 4.22 sdo mostradas as frequéncias relativas e acumuladas e as probabilidades de
ruptura para cada tempo, resultantes ao assumir que os parametros seguem distribuicdes

normais.
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Figura 4.22. Distribui¢des do FS e probabilidades de ruptura ao variar espacialmente os pardmetros
seguindo distribuigdes normais para (a) 8 h, (b) 16 h, (c) 24 h, (d) 32 h, (e) 40 h e (f) 48 h.
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Conforme os resultados obtidos ao variar os parametros segundo distribuigdes exponenciais,

as distribuictes do FS considerando a variabilidade do valor de entrada de ar e da coesdo se

deslocam mais rapidamente a esquerda, atingindo altas probabilidades de ruptura em tempos

curtos.
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Dos resultados discutidos anteriormente ao assumir distribuigcdes normais, tem-se que a
influéncia da variabilidade espacial do valor de entrada de ar e da coesdo € relativamente
insignificante. Enquanto a influéncia da variabilidade espacial do coeficiente de
condutividade hidraulica e dos quatro parametros ao mesmo tempo é representativa. No
entanto, o resultado obtido ao variar todos os parametros estd fortemente ligado com a

variabilidade de k.

Considerando que as condic¢des assumidas para o caso analisado sdo muito desfavoraveis, e
todas as distribuicdes se deslocam em algum momento completamente a esquerda do FS igual
a um, foram comparados os tempos necessarios para atingir uma probabilidade de ruptura
(Tp,) igual aos 100% (Tp,). Este procedimento foi realizado com o objetivo de determinar as

diferencas ao assumir distribuicGes exponenciais e normais. Na

Outra diferenca entre os resultados obtidos ao assumir as duas distribuicdes nos nés, é o
comportamento do FS com a variabilidade do coeficiente condutividade hidraulica. No caso
das distribuicdes exponenciais, 0s A FS dos valores médios sdo negativas, indicando uma
diminuicdo do FS quando comparado com o FS deterministico, sugerindo um talude mais
instavel (Figura 4.16b). Enquanto ao assumir distribuicdes normais, as curvas se deslocam a
direita, sugerindo uma maior confiabilidade (Figura 4.20b). O anterior pode ser resultado da
forma da PDF nos elementos, pois no primeiro caso (Figura 4.10) a cauda direita € muito
maior do que a esquerda, sendo mais provaveis valores de k, maiores do que o valor médio.
Isto, somado a que este tipo de distribuicdo gera valores maiores quando comparados com 0s

gerados com uma distribuicdo normal (Figura 4.12), pode levar a saturacdo do talude.

Tabela 4.9 sdo resumidos os resultados, tendo que para as analises da variabilidade de a, de c,
e todos os parametros simultaneamente, o tempo necessario para atingir essa probabilidade é
0 mesmo. Porém, ao analisar a variabilidade do kg e do ¢ assumindo os dois tipos de PDF nos

nos, 0s tempos necessarios em cada uma sao diferentes, como sera discutido posteriormente.

Comparando os resultados obtidos ao variar os parametros segundo distribui¢cbes normais e
exponenciais tem-se que, em ambos 0s casos, a influéncia da variabilidade espacial do valor
de entrada de ar e da coesdo é praticamente nula, pois as distribui¢cbes do FS obtidas tém
médias muito parecidas ao valor deterministico e as dispersdes sdo muito pequenas. Por outro
lado, no caso de assumir distribuicdes exponenciais para o angulo de atrito, as médias das

PDF do fator de seguranca tém valores maiores do que o valor deterministico, enquanto se
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mantém iguais ao assumir distribuicdes normais. O anterior é devido ao fato de no primeiro
caso, a PDF dos valores de ¢ nos elementos ndo ser simétrica, tendo probabilidades diferentes
para valores menores e maiores & média. Alem disso, a disperséo é grande, quando comparada
com a PDF assumindo um comportamento Gaussiano. No segundo caso, a distribuicdo é
simétrica e tem uma dispersdo muito menor, levando a PDF do FS com médias muito
similares ao valor deterministico e com dispersdes muito menores do que as obtidas no caso

das PDF exponenciais.

Outra diferenca entre os resultados obtidos ao assumir as duas distribuigdes nos noés, é o
comportamento do FS com a variabilidade do coeficiente condutividade hidraulica. No caso
das distribuicbes exponenciais, 0s A FS dos valores médios sdo negativas, indicando uma
diminuicdo do FS quando comparado com o FS deterministico, sugerindo um talude mais
instavel (Figura 4.16b). Enquanto ao assumir distribuicdes normais, as curvas se deslocam a
direita, sugerindo uma maior confiabilidade (Figura 4.20b). O anterior pode ser resultado da
forma da PDF nos elementos, pois no primeiro caso (Figura 4.10) a cauda direita € muito
maior do que a esquerda, sendo mais provaveis valores de k, maiores do que o valor médio.
Isto, somado a que este tipo de distribuicdo gera valores maiores quando comparados com 0s

gerados com uma distribuicdo normal (Figura 4.12), pode levar a saturacdo do talude.

Tabela 4.9. Tempos para as PDF atingir a probabilidade de ruptura igual aos 100%.
Parametro Tp, =100%[h]  Tp =100% [h]
PDF exponenciais PDF normais

ks 24 32
a 24 24
¢ 40 24
c 24 24
kg,a,ce 40 40

Cabe destacar que a distribuicdo exponencial leva a valores maiores por estar definida
somente por um parametro, correspondente ao inverso do valor esperado, enquanto a
distribuicdo normal precisa de dois, a média e o desvio padrdo, limitando assim os valores

maximos e minimos gerados.

4.4 VARIABILIDADE TEMPORAL DAS CONDICOES DE CONTORNO
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Com o objetivo de analisar a influéncia da variabilidade temporal das condi¢Ges de contorno
que representam o fluxo de agua entre a atmosfera e o solo, foram feitas sete anélises,

considerando os efeitos de:

i. A variabilidade do fluxo lateral que alimenta o lencol freatico;
ii. considerar a condutividade hidraulica constante e variando-a com a quantidade de agua
no solo;
iii. avariabilidade dos parametros do modelo de chuva 1 e «a;
Iv. aevapotranspiracédo (ET) e a Interceptacgéo (/) juntas;
V. aevapotranspiragcdo sem interceptacao;
vi. ainterceptacdo sem evapotranspiracao; e

vii. sem evaporacdo nem interceptacao.

Essas analises foram realizadas utilizando o cédigo desenvolvido em IDL para a analise de
fluxo e de estabilidade, junto com o modelo ecohidrolégico desenvolvido por Rodriguez-
Iturbe et al. (1999), com as modificacGes descritas no Item 3.1. Atendendo o fato de a

evapotranspiracdo ser significativa ao longo prazo, as analises foram feitas nessa escala.

Visando analisar a influéncia intranual da chuva no FS, inicialmente foi gerada uma série de
precipitagdo aleatéria diaria, considerando valores diferentes para cada més da probabilidade
de ocorréncia de dias imidos (com chuva) (1) e da profundidade média dos eventos (a). Com
essa série e os valores dos limiares da interceptacdo, do grau de saturacdo e da
evapotranspiracdo, foram encontrados os valores diarios de infiltracdo e evapotranspiracgéo.
Posteriormente, foi feita a analise de fluxo e estabilidade numa escala diéria por um periodo
de 30 anos, colocando como condicdo de contorno os valores de infiltracdo e

evapotranspiracdo, segundo as sete analises mencionadas acima.

4.4.1 DADOS UTILIZADOS

Para caracterizar a precipitacdo foi utilizada uma série de dados diarios de chuva da estacdo
meteoroldgica Cenicafé, localizada nos Andes, no municipio Chinching, Caldas, Colémbia
(05°00” Norte, 75°36” Oeste, 1425 m.s.n.m). Os dados abrangem o periodo entre 1981 e 2010.
A partir dessa série foram obtidos os valores médios mensais dos parametros que descrevem a
chuva segundo o0 modelo empregado, ou seja, @ e A (Equacdes 3.4 e 3.5). Esses valores séo 0s

apresentados na Tabela 4.10, e o grafico do seu ciclo anual na Figura 4.23.
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Tabela 4.10. Valores mensais dos pard@metros da precipitacao.
Parametro Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Sep Out Nov Dec
a[cm/dia] 105 1.03 101 117 111 0.84 094 089 102 120 117 0.88
A [1/dia] 052 053 0.64 0.77 0.77 0.70 055 0.61 0.70 0.81 0.73 0.58

O valor do limiar utilizado para representar a interceptacdo das folhas das plantas (I) foi de

0.42 cm, obtido do trabalho de Jaramillo & Chaves (1998) para uma plantacéo de café.

1.2 = T E 0.8
E 0.7
1.1E = °
391 —os
g 1.0
=~ 0.5
5 =
0.8 3 0.4
0.8E . . . . . . . . . . J0.3
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Sep Out Nov Dez

tempo [meses]

Figura 4.23. Ciclo anual dos pardmetros do modelo de chuva a e A.

Posteriormente, utilizando os valores mensais de cada parametro e valor de I, foi gerada uma
série de precipitacdo efetiva (precipitacdo total menos interceptacdo) com um comprimento de
30 anos. Esse comprimento corresponde ao tempo necessario para a metodologia se
estabilizar, ou seja, para a distribuicdo do FS resultante ser igual as distribuicGes geradas ao

considerar comprimentos maiores.

Na Figura 4.24 é apresentada a frequéncia relativa (grafico de barras) e a frequéncia
acumulada (linha continua) da série gerada, e na Figura 4.25 as mesmas informacGes, mas
separando os dados correspondentes a cada més. Nesta Gltima figura, pode-se observar que a
regido de onde foram extraidos os dados tem uma precipitacdo de tipo bimodal, ou seja, tem
um clima que apresenta duas estagcbes chuvosas e duas secas. As estacOes chuvosas
correspondem aos meses de abril-maio-junho e setembro-outubro-novembro, onde a
probabilidade de ter uma lamina de chuva igual a zero cm em um dia, € menor gquando

comparada com 0s outros meses.

Os dados necessarios para alimentar o modelo hidrologico de Rodriguez-lturbe et al. (1999)
sdo apresentados na Tabela 4.11 e correspondem aos utilizados por Rueda (2008) na

modelagem da umidade do solo da mesma regido da chuva considerada.
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Tabela 4.11. Parametros relacionados com textura do solo.

Parametro Valor
Z, [cm] 10
n 0.68

0.35
0.01

E g [cM/dia]
E,, [cm/dia]

Sh 0.10
Sy 0.15
S* 0.29
Ste 0.35

0.30
0.25
0.20
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0.10
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Figura 4.24. Frequéncia relativa e probabilidade acumulada da precipitacéo efetiva.
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Figura 4.25. Frequéncia relativa e probabilidade acumulada da precipitacdo efetiva para cada més.
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Com os dados da Tabela 4.11 e 0 modelo mencionado, foi possivel obter o grau de saturagdo

para cada dia, e a partir deste, os valores diarios de percolacdo, escoamento, infiltracdo e

evapotranspiracao.
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Figura 4.26. Frequéncia relativa e probabilidade acumulada da infiltrag&o diéria.
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Figura 4.27. Frequéncia relativa e probabilidade acumulada da infiltracdo diaria para cada més.

Na Figura 4.26 é apresentada a frequéncia relativa e a frequéncia acumulada da infiltracdo
diaria, e na Figura 4.27 os mesmos dados, mas separando a informacao para cada més. Este
ultimo grafico é consistente com o grafico da precipitacdo efetiva de cada més, mostrando

menores probabilidades de infiltracdo igual a zero cm por dia nos meses mais chuvosos.

Na Figura 4.28 é resumida a metodologia para avaliar a influéncia da variabilidade temporal
das condi¢6es de contorno. Com 0s parametros que caracterizam a chuva (o e A) é gerada uma
série de precipitacdo de 30 anos com resolucdo de um dia. A partir dos valores diarios de
chuva e utilizando o modelo de Rodriguez-lturbe et al. (1999), sdo geradas as séries de
evapotranspiracgdo e infiltragdo, com o0 mesmo comprimento e resolugdo que a precipitagéo.
Posteriormente, com os valores de ® e ET de cada dia e assumindo os demais parametros
constantes, € realizada uma analise de fluxo e encontrado o fator de seguranca. Este
procedimento é repetido para cada um dos dias dos trinta anos, gerando assim a distribuicéo
de probabilidade do FS.

aei Modelo R-I > Série de @ e ET
|
v Parametros
ard [OS
—> ©,e ET,
constantes
|
365x 30 . Y
vezes Analise de fluxo
N
FS;
N
PDF FS

Figura 4.28. Metodologia para analisar a influéncia da variabilidade temporal das condi¢bes de
contorno no comportamento do FS.
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4.4.2 INFLUENCIA DA VARIABILIDADE DO FLUXO LATERAL

Esta anélise foi realizada com o objetivo de avaliar a influéncia da variabilidade do fluxo
lateral q,, ou seja, a taxa de agua subsuperficial que se movimenta lateralmente alimentando o
lencol freatico. Esta taxa vem da &gua que se infiltra verticalmente nas vizinhangas do talude
até alcancar o lencol fredtico. A partir de dai avanca horizontalmente proporcional ao

gradiente hidraulico.

Para estimar a influéncia da variabilidade desta taxa foram considerados diferentes casos
hipotéticos. Inicialmente, foi assumido um fluxo base constante q,,, com valor igual a taxa
que faz que a posicdo do lencol freatico esteja estavel quando ndo entra agua pela superficie
do talude (sem infiltracdo superficial). Em seguida, foram estimadas as PDF variando esse
fluxo de acordo com as taxas de infiltracdo e de evapotranspiracdo do tempo anterior, neste
caso, do dia anterior. As variagdes foram feitas adotando o0 q;, mais uma porcentagem (25%,
50%, 75% e 100%) da infiltracdo do dia anterior menos a evapotranspiracdo do dia anterior
(§—1 = ®—4 — ET,_;), obtendo mudancas positivas quando a infiltracdo ¢ maior do que a
evapotranspiracdo, e negativas no caso contrario. Os resultados sdo apresentados na Figura
4.29, sendo a linha continua a curva obtida com o fluxo lateral constante, e as pontilhadas as

obtidas ao variar a taxa segundo as porcentagens mencionadas.

Segundo as informacdes apresentadas na Figura 4.29, as taxas de infiltragdo ao longo prazo
sdo maiores do que as taxas de evapotranspiracdo, pois as curvas indicam que ao aumentar a
porcentagem de &._,, aumenta também a probabilidade de ruptura devido a uma maior

quantidade de agua no solo, o que significa um lencol fredtico numa cota superior.

Assumindo um incremento correspondente aos 25% de &,_,, tem-se uma diferenca relativa da
probabilidade de ruptura ((Pr; — Py,)/Pr1) de 38%, e aos 100% de &,_,, uma diferenca
relativa de 77%. Por outra parte, as médias do FS se mantém para todos 0s casos, enquanto a
dispersdo varia consideravelmente. Isso significa que para as considera¢Ges assumidas na
metodologia proposta o FS médio depende de fatores mecanicos, porém a dispersao esteja
relacionada com a quantidade de agua que consegue entrar no solo. Por outra parte, ao
contrario dos casos que serdo analisados nos itens seguintes, a sensibilidade do fluxo lateral é

evidente a ambos os lados da média.
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Figura 4.29. Influéncia da variabilidade do fluxo lateral.

Os resultados discutidos anteriormente evidenciam que em alguns casos, como o considerado
neste trabalho, ndo é suficiente fazer andlises de estabilidade considerando somente o que
acontece na escala espacial de talude independente, mas € necessario levar em conta a
influéncia dos fluxos na bacia completa, alimentando os modelos com valores realistas de q;
que representem o comportamento da drenagem na bacia (Wu & Sidle, 1995; Avristizabal,
2013).

4.4.3 INFLUENCIA DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NAO SATURADA

Tentando conhecer a importancia de utilizar a curva que relaciona o coeficiente de
condutividade hidraulica (k,,) com a guantidade de agua no solo (curva de permeabilidade),
foram feitas duas analises similares, mas na primeira assumindo k,, constante e igual ao
coeficiente de condutividade hidraulica saturada, e na segunda, variando k,, com a curva de
permeabilidade descrita no Item 3.3.2. Os resultados séo apresentados na Figura 4.30, onde
pode ser visto que ao variar k,, com a umidade, a média do FS e a sua frequéncia tendem a
diminuir, e consequentemente, a probabilidade de ruptura a aumentar. Ao considerar a curva
de permeabilidade, tem-se para a maioria dos tempos valores de condutividade hidraulica
menores a condutividade hidrdulica saturada, e como foi mostrando na anélise de
sensibilidade, para o talude analisado, a estabilidade € maior quanto mais agua consegue sair
do solo, sem importar que valores altos de k,, indiqguem também uma maior quantidade de

agua entrando no solo.
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Figura 4.30. Influéncia da condutividade hidraulica saturada.

4.4.4 INFLUENCIA DOS PARAMETROS DO MODELO DA PRECIPITACAO

Esta analise foi realizada com o objetivo de visualizar as mudancas no FS devidas as
mudangas nos parametros que definem o comportamento da precipitacdo. Inicialmente, foi
variado o valor de a, mantendo os outros constantes, e depois o valor de A, da mesma forma
que foi realizada a andlise de sensibilidade. Os diferentes valores utilizados sdo apresentados
na Tabela 4.12, e os resultados na Figura 4.31 e na Figura 4.32, sendo as curvas vermelhas as
geradas com valores de a e A acima da média, e as azuis as geradas com valores abaixo da
média. Cabe mencionar, que nesta analise os valores dos parametros da chuva foram os
mesmos para todos 0s meses, e que a variacdo foi de +15% e de +30% do valor médio, pois
essas porcentagens abrangem os valores apresentados na Tabela 4.10 e ndo se tém outras

informac@es dos coeficientes de variacdo destes parametros.

Tabela 4.12. Variacéo dos pardmetros do modelo de precipitagdo.

Parametro -30% -15% Média +15% +30%
o [cm/dia] 0. 0.90 1.03 1.18 1.34
A [1/dia] 0.51 0.57 0.66 0.76 0.86

Na Figura 4.31 sdo apresentadas as curvas de frequéncia relativa e de probabilidade
acumulada obtidas para os diferentes valores de «. Ao aumentar o valor de @, aumenta
também a probabilidade de ruptura, pois esse parametro indica a lamina média de chuva
diaria, e quanto mais alto o seu valor, maior a quantidade de agua que pode entrar no solo, e

consequentemente, a probabilidade do talude falhar.
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Figura 4.31. Sensibilidade da metodologia ao parametro da chuva a.

Posteriormente, na Figura 4.32 s&o apresentadas as curvas resultantes da variagédo de A4,
mostrando que o comportamento é similar ao resultado anterior, ou seja, quanto maior o valor
do parametro, maior a probabilidade de ruptura. Neste caso isso acontece devido a que A
indica a probabilidade da ocorréncia de um evento de chuva em um dia, entdo para valores

altos de A tem-se mais dias com chuva, e com isso, maior probabilidade do talude romper.

Embora o efeito dos dois parametros seja similar, é possivel observar que ao variar 1 as
mudancas nas frequéncias relativas das médias € mais significativa quando comparadas com
as mudancas ao variar a, no entanto, as probabilidades de ruptura indicam um efeito
contrario. Ao variar o valor médio de a e de A nas mesmas porcentagens, as B. (fatores de
seguranca menores a 1) sdo mais sensiveis ao primeiro pardmetro, enquanto a influéncia de 4

é mais significativa para valores altos de FS.
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Figura 4.32. Sensibilidade da metodologia ao pardmetro da chuva A.

Na Figura 4.31 e na Figura 4.32, semelhante ao caso do fluxo lateral, as médias de todas as
curvas se mantém iguais, indicando que na metodologia utilizada, o valor do FS médio
depende praticamente na sua totalidade das propriedades mecanicas da encosta. Assim, se
pode deduzir que um deslizamento ndo ocorre pelo FS médio, mas por um FS instantaneo que

acontece devido a fatores hidrolégicos, e ndo mecanicos.

4.4.5 INFLUENCIA DA EVAPOTRANSPIRACAO E A INTERCEPTACAO DA
VEGETACAO

Por ultimo, para avaliar o efeito da evapotranspiracdo e da interceptacdo das folhas das
plantas, foram comparados os resultados obtidos para quatro casos diferentes: (iv)
considerando as taxas de infiltracdo e evapotranspiracdo diaria e o limiar de interceptacéo, (V)
considerando a infiltragdo e a ET, (vi) considerando a infiltracdo e a I, e por altimo (vii)
considerando somente a taxa de infiltracdo, assumindo que ndo existe interceptacdo nem
evapotranspiragdo. As curvas de frequéncia relativa e probabilidade acumulado ao considerar
todos os dias dos 30 anos, sdo apresentadas na Figura 4.33. Além disso, aproveitando as
informagdes mensais dos pardmetros da chuva, foi analisado o efeito destas componentes e 0

comportamento do FS para cada més. Esses resultados sdo mostrados na Figura 4.34.
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Figura 4.33. Influéncia da evapotranspiracéo e da interceptacdo da vegetacao.

Na Figura 4.33 é possivel observar que as curvas resultantes ao levar em consideracdo a
evapotranspiracdo, estdo deslocadas a direita quando comparadas com as curvas onde é
negligenciada. Além disso, os valores médios tém uma frequéncia maior. O anterior indica
que ao longo prazo, a saida de agua do solo devida a evapotranspiracdo faz que o talude tenha
um FS mais alto, sendo menos provavel sua ruptura. Por sua vez, a interceptacdo apresenta
uma influéncia menos representativa, deslocando as curvas numa quantidade praticamente

nula, ainda que leve a um aumento na frequéncia relativa dos valores médios das PDF do FS.

Comparando as probabilidades de ruptura correspondentes a cada caso, pode-se ver que
embora a influéncia da interceptacdo aparentemente seja pouca, as PB. dos casos (iv) e (vi)
diferem relativamente em aproximadamente um 15% das B. dos casos (v) e (vii)
respectivamente. No entanto, a influéncia da evapotranspiracdo é muito mais significativa,
sendo a diferenca relativa entre a B. do caso (v) e a B. do caso (vii) de 40%. Além disso, ao
considerar valores conservadores do FS, ou seja, maiores a unidade (como os utilizados em
projetos de engenharia), as diferencias sdo mais evidentes, pois as probabilidades de obter

valores, por exemplo, menores de 1.3 com as diferentes curvas diferem significativamente.

Na Figura 4.34 é mostrado que os efeitos da ET e da I para cada més, sdo essencialmente os
mesmos descritos para 0s 30 anos. No entanto, no mesmo grafico podem-se observar algumas
diferengas na forma das PDF do FS entre os diferentes meses. Para abril, maio, setembro,

outubro e novembro as curvas apresentam uma reducao significativa da frequéncia relativa do
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valor médio e uma maior dispersdo dos dados, indicando uma maior probabilidade de obter
FS menores ao valor médio (as &reas sob a parte da curva que corresponde aos valores
maiores da média, sdo menores do que nos outros meses). Segundo a informacao apresentada
na Tabela 4.10 e na Figura 4.25, esses meses sdo alguns dos mais chuvosos da regido
analisada, sugerindo assim, que a estabilidade do talude esta fortemente influenciada pelos
padrdes da chuva. Por conseguinte, a probabilidade de ruptura estd diretamente relacionada

com a probabilidade de ocorréncia de eventos de chuva e com as suas profundidades.

Além disso, na Figura 4.34 se apresenta de novo que, levando em conta as consideragdes
assumidas na metodologia proposta, 0 FS médio é funcdo das propriedades mecénicas da
encosta, pois as médias para cada caso analisado sdo praticamente as mesmas para todos 0s
meses, enquanto a dispersdo depende dos fatores hidrologicos. Nos meses mais secos, tais
como janeiro, fevereiro, julho e dezembro, o FS estd mais concentrado na media, e nos meses

umidos € mais disperso, aumentando a cauda esquerda, mas mantendo a direita similar.

Cabe destacar que os resultados analisados anteriormente, somente séo validos para o tipo de
vegetacdo escolhida, ou seja, para um cultivo de café, pois cada planta consegue interceptar e
transpirar diferentes quantidades de agua. Além disso, os resultados provavelmente mudem ao

considerar geometrias e solos diferentes.
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5.  CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A seguir serdo apresentadas as conclusdes obtidas ao analisar os resultados da dissertacéo e as
pesquisas sugeridas para trabalhos futuros no tema dos deslizamentos deflagrados pelas

chuvas.

51 CONCLUSOES

Existe evidéncia da estreita relagdo entre as condi¢des hidroclimaticas como fator deflagrador
e a ocorréncia de deslizamentos, pois a estabilidade de encostas estd fortemente influenciada
pela quantidade de agua nas camadas do solo. Essa quantidade por sua vez, depende da
interacéo entre os sistemas atmosfera-solo, convertendo o fendmeno dos deslizamentos num
problema de interesse para a geotecnia e a hidrologia. No entanto, os conceitos desenvolvidos

pelas diferentes disciplinas ndo tém sido relacionados adequadamente.

Além disso, o problema da estabilidade envolve uma grande incerteza, sendo necessario
desenvolver metodologias de analise em termos probabilisticos. No trabalho realizado foi
avaliada a influéncia em termos probabilisticos da variabilidade de alguns pardmetros
hidraulicos e mecanicos, e das condicdes de contorno que representam a iteracdo clima-solo-
vegetacdo. Dos resultados obtidos, se conclui que:

e Dos parametros que definem a resisténcia ao cisalhamento do solo, o FS do talude estuado
é mais sensivel ao angulo de atrito; dos parametros da curva de retencéo de agua do solo, o
FS € mais sensivel ao valor de entrada de ar, e por Gltimo, dos parametros da curva de
permeabilidade, o FS é mais sensivel ao coeficiente de condutividade hidraulica saturada.

¢ No problema estudado nesse trabalho, a influéncia dos pardmetros mecéanicos é maior para
tempos pequenos (<8h), e diminui com o tempo, sendo que os parametros hidraulicos
passam a ter maior influéncia. Para tempos proximos a 24 horas o valor do FS depende
quase na sua totalidade da condutividade hidraulica saturada. Além disso, 0os parametros
que definem as curvas de retencdo de adgua do solo e de permeabilidade ndo tém nenhuma
influéncia no tempo igual a zero, uma vez que a matriz de massa € igual a zero para 0 caso
estacionario.

e A influéncia do coeficiente de condutividade hidraulica saturada no talude escolhido é
muito significativa, pois a sua estabilidade depende em grande medida da localiza¢do do
lencol fredtico, e este varia consideravelmente com k.

¢ Nas analises de variabilidade espacial foi observado que as PDF dos valores atribuidos a

cada elemento sdo diferentes das PDF consideradas inicialmente nos nds, pois ao fazer a
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interpolacdo dos quatro valores que formam cada elemento, os valores resultantes
comegam a seguir uma distribuicdo similar a normal, com média aparentemente igual a
média da PDF dos nos. Ao considerar distribuicdes exponenciais nos nés, as PDF
resultantes nos elementos tendem a ser assimétricas, com cauda direita maior, enquanto
quando s&o consideradas distribui¢cbes normais, as PDF dos elementos tém a mesma forma,
mas a dispersdo diminui notavelmente.

e Ao assumir distribui¢fes exponenciais e normais para os valores sorteados nos nos, tem-se
que a influéncia da variabilidade espacial da coesdo e do valor de entrada de ar, é
irrelevante, enquanto a influéncia da variabilidade da condutividade hidraulica saturada e
de todos os parametros ao mesmo tempo é muito significativa, no entanto, a influéncia
desta Ultima esta altamente relacionada com a influéncia de k. Por outro lado, ao assumir
PDF exponenciais para o angulo de atrito, a média do FS aumenta quando comparada com
o valor obtido na analise deterministica e a dispersdo dos dados ¢ alta, enquanto ao assumir
PDF normais, a média se mantém igual e a dispersdo é muito menor.

e A distribuicdo de probabilidade da infiltracdo esta claramente ligada a PDF da precipitacdo
efetiva, tendo para ambos os casos um comportamento bimodal, com duas estacGes
chuvosas e duas secas, correspondentes a altas taxas e baixas taxas de infiltracdo
respectivamente.

e Para o modelo assumido e as suas caracteristicas, o valor médio do FS depende dos fatores
mecanicos envolvidos no problema da estabilidade de encostas, enquanto a dispersao tem a
ver com fatores hidrolégicos. O anterior indica que um deslizamento deflagrado por
chuvas, ndo ocorre pelo FS médio, mas por um FS instantaneo ocasionado por fatores
hidrolégicos.

e N&o é suficiente realizar as analises de estabilidade de encostas considerando somente o
que acontece em uma escala de talude individual, pois o fluxo lateral, que esta relacionado
com a drenagem de toda a bacia, pode influenciar o comportamento do FS.

e Para a geometria e as caracteristicas consideradas, tem-se que quanto maior o valor da
condutividade hidraulica, maior o valor do fator de seguranca, pois enguanto mais agua
consegue entrar no solo, também mais agua consegue sair dele. Esta conclusdo foi obtida a
partir dos resultados da andlise de sensibilidade, da analise da variabilidade espacial dos
parametros hidraulicos e da andlise da variabilidade temporal das condi¢des de contorno,
ao comparar a PDF obtida mantendo a condutividade hidraulica constante e a PDF obtida

ao usar a curva de retengéo do solo.
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Para o tipo de vegetacdo analisada (café), o efeito da vegetacdo ao longo prazo é
significativo no comportamento do FS. No entanto, a saida de &agua devida a
evapotranspiracdo desempenha um papel mais importante do que a interceptacao, pois faz
que a PDF do FS se desloque notavelmente a direita, diminuindo assim a probabilidade de
ruptura.

As distribuicdes do FS correspondentes aos meses mais Umidos apresentam uma reducdo
representativa da frequéncia relativa do valor médio, e uma maior dispersao dos dados. O
anterior comprova a relagéo existente entre a ocorréncia de deslizamentos e os padrdes de

chuva.

5.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Para continuar com o entendimento da ocorréncia de deslizamentos deflagrados por chuvas €

necessario aprofundar no tema que envolve a interacdo clima-solo vegetacdo. A seguir serao

feitas algumas sugestdes para pesquisas futuras, dentre as quais estdo aspectos ndo abordados

nesta dissertacao e aperfeicoamentos da metodologia. As sugestfes sdo:

Acoplar o a analise de fluxo com a analise mecénica, por meio da implementacdo de
modelos constitutivos que descrevam a relagdo tenséo-deformacéo-poropressao de uma
forma realista.

Encontrar a superficie de ruptura potencial para cada tempo e cada condicdo, deixando de
supor que € fixa. Além disso, fazer o calculo do FS com metodologias que assumam menos
simplificadas do que o LEM.

Utilizar o modelo desenvolvido por Rodriguez-lturbe como é inicialmente proposto, ou
seja, obtendo as distribuicdes de probabilidade continuas de cada componente considerada,
e ndo discretizando os resultados a cada dia. E com esses resultados alimentar o modelo
geotécnico, evitando assim, fazer a analise para cada dia.

Realizar uma anélise adimensional com o objetivo de separar a influéncia dos efeitos
hidraulicos e mecanicos. Além disso, visando generalizar o efeito da variabilidade dos
parametros hidraulicos e mecéanicos para diferentes geometrias, tipos de solo, classes de
vegetacdo e padrdes climéticos.

Encontrar a probabilidade de ocorréncia de deslizamentos sob diferentes cenarios
hidrologicos, como a presencia de fendbmenos como EL Nifio/ Oscilagdo Sul (ENSO - The

El Nifio Southern Oscillation) e mudancas do clima.
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Analisar a relacdo existente entre a escala temporal e espacial dos deslizamentos, com as
escalas dos processos hidrolégicos e mecanicos envolvidos na ocorréncia do fenébmeno.
Considerar de uma forma mais realista o efeito da interceptacdo das folhas das plantas,
pois esta dependa da estrutura temporal da precipitacdo e da cobertura.

Analisar o efeito na estabilidade de encostas dos diferentes tipos de vegetacao, tanto na
interceptacdo da agua pelas folhas, como na saida de agua do talude devido a
evapotranspiracao.

Considerar de forma realista a variabilidade do fluxo lateral.

Avaliar a influéncia dos parametros envolvidos nos diferentes métodos para obter a curva
de retencdo de agua do solo e a curva de permeabilidade.

Validar a metodologia proposta utilizando outros modelos, fazendo uma analise de escala
ou utilizando bases de dados que relacionem a ocorréncia de deslizamentos com eventos de
chuva.

Analisar o significado fisico e matematico de que as curvas resultantes da viabilidade do
fluxo lateral, da condutividade hidraulica constante e variando com a quantidade de agua e
dos pardmetros da chuva, se juntem perto da frequéncia relativa correspondente ao valor de
FS de aproximadamente 1.41. Sendo esse valor similar ao fator de seguranga
deterministico estacionrio e ao valor correspondente & mediana.

Analisar a diferenga entre os resultados ao considerar a variabilidade espacial do
coeficiente de condutividade hidraulica saturada assumindo uma PDF exponencial e 0s
resultados obtidos nas outras analises que envolvem k., ou seja, que no primeiro caso o FS
aumente quando diminui o valor da permeabilidade.

Realizar a analise de sensibilidade considerando valores mais perto das médias e variando
as ordens de grandeza da condutividade hidraulica saturada.

Realizar a analise da variabilidade espacial dos parametros para instantes de tempo mais
préximos, tentando acompanhar com detalne o comportamento da probabilidade de
ruptura.

Considerar o efeito das raizes da vegetacao na resisténcia ao cisalhamento do solo.

Avaliar os diferentes mecanismos de infiltragdo (Hortoniano e de Dunne) dependendo da

regido considerada.
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