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

ABORDAGEM RITMICA PROBABILISTICA APLICADA EM
ANALISES DE FLUXO E ESTABILIDADE DE TALUDES

ARLAM CARNEIRO SILVA JUNIOR

ORIENTADOR: PROF. MANOEL P. CORDAO NETO, DSc.
COORIENTADOR: PROF. GILSON DE F. N. GITIRANA JR., PhD.

TESE DE DOUTORADO EM GEOTECNIA
PUBLICACAO: G.TD-111/15

BRASILIA/DF: OUTUBRO/2015



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

ABORDAGEM RITMICA PROBABILISTICA APLICADA EM
ANALISES DE FLUXO E ESTABILIDADE DE TALUDES

ARLAM CARNEIRO SILVA JUNIOR

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

APROVADA POR:

MANOEL PORFIRIO CORDAO NETO, DSc. (UnB)
(ORIENTADOR)

GILSON DE F. N. GITIRANA JR., PhD. (UFG)
(COORIENTADOR)

ANDRE LUIS BRASIL CAVALCANTE, DSc. (UnB)
(EXAMINADOR INTERNO)

HERNAN EDUARDO MARTINEZ CARVAJAL, DSc. (UnB)
(EXAMINADOR INTERNO)

FERNANDO ANTONIO MEDEIROS MARINHO, PhD. (USP)
(EXAMINADOR EXTERNO)

FRANCISCO CHAGAS DA SILVA FILHO, DSc. (UFC)
(EXAMINADOR EXTERNO)

DATA: BRASILIA/DF, 9 DE OUTUBRO DE 2015



FICHA CATALOGRAFICA

SILVA JUNIOR, ARLAM CARNEIRO

Abordagem Ritmica Probabilistica Aplicada em Analises de Fluxo e
Estabilidade, Distrito Federal, 2015. xx, 137 p., 297 mm (ENC/FT/UnB, Doutor,
Geotecnia, 2015)

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

1. Solos ndo saturados 2. Solo-atmosfera
3. Andlise de fluxo 4. Estabilidade de taludes
I. ENC/FT/UnB . Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

SILVA JUNIOR, A. C. (2015). Abordagem Ritmica Probabilistica Aplicada em Analises
de Fluxo e Estabilidade. Tese de Doutorado, Publicagdo G.TD-109/15, Departamento
de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 137 p.

CESSAO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR: Arlam Carneiro Silva Junior

TITULO DA TESE DE DOUTORADO: Abordagem Ritmica Probabilistica Aplicada em
Andlises de Fluxo e Estabilidade

GRAU: Doutor / ANO: 2015

E concedida & Universidade de Brasilia a permiss&o para reproduzir copias desta tese de doutorado e
para emprestar ou vender tais cépias somente para propdsitos académicos e cientificos. O autor
reserva outros direitos de publicacéo e nenhuma parte desta tese de doutorado pode ser reproduzida

sem a autorizac¢ao por escrito do autor.

Arlam Carneiro Silva Janior

Rua 404, Lote Area, Quadra 1F, Recanto Pracas Residenciais, Condominio 2, Casa
63, Setor Negréo de Lima

CEP: 74650-360

Goiania/GO - Brasil

arlamjr@gmail.com




DEDICATORIA

Este trabalho € dedicado a todos os loucos por Geotecnia.



AGRADECIMENTOS

Eu agradeco a todos que colaboraram para a composicao desta tese.
Sou grato pela minha vida, pela Terra, pelo Sol, e pelo Universo. Sou grato a Deus.

Agradeco aos meus pais pela educacéao, e licbes de vida. Pelo tempo dedicado a

minha formacdao e pelo carinho. A todos os meus demais familiares, muito obrigado.

Agradeco aos professores que me ensinaram a escrever, a pensar e a somar.
Obrigado pelo conhecimento transmitido, e a alguns, de forma especial, pela forma

humana de transmissao. Aos orientadores deste trabalho, obrigado.
Agradeco aos meus amigos pela presenca e incentivo.
Agradeco a minha esposa por compatrtilhar comigo a alegria de ser familia.

Novamente, agradeco a Deus pela oportunidade de transmitir o que tenho de melhor
para que o mundo seja melhor. Que eu seja verdadeiro, paciente e amigo, e que
minhas ligbes sejam precisas, eficientes e aplicadas. E para que tudo tenha sentido,

que sempre tenha amor.



RESUMO
As condicbes atmosféricas e de fluxo subsuperficial, caracterizadas pelo ritmo e
aleatoriedade, sdo responsaveis pelas mudancas na quantidade de agua no solo,
sendo sua consideracdo fundamental para a andlise de estruturas geotécnicas.
Infelizmente, a quantidade de fenbmenos e parametros, sua aleatoriedade e o alcance
temporal do problema, podem ser citados como fatores que tornam tal analise
desafiadora. O objetivo desta pesquisa foi desenvolver um modelo de avaliacdo do
fluxo de agua no solo e de estabilidade de taludes que considere o comportamento
ritmico do clima e incertezas associadas. O monitoramento e caracterizacdo das
condi¢des atmosféricas, de umidade e suc¢cdo de um perfil de solo tropical entre 2010
a 2013 compreendem as bases para a metodologia da pesquisa. Foi proposto um
arcabouco tedrico que combina equacdes que descrevem o comportamento do solo,
condi¢cbes de contorno especiais, para modelagem da interacdo dos maci¢gos com a
atmosfera (i.e., precipitagdo, evapotranspiracdo, escoamento) e condi¢cbes
subsuperficiais. O modelo desenvolvido foi implementado utilizando o programa
FlexPDE. Para a andlise de estabilidade foi empregado o programa SAFE-DF. Foram
empregados os métodos probabilisticos FOSM e APEM, considerando como
incertezas parametros hidraulicos, de resisténcia e do clima. O monitoramento das
condicBes do campo experimental permitiram a avaliacdo das técnicas de medicéo e
a analise dos dados atmosféricos, nivel do lencol freatico e umidade e succado do solo
segundo o comportamento ritmico. A analise transiente de fluxo durante dois anos
ofereceu boas previsdes dos resultados obtidos durante 0 monitoramento em campo.
Foram identificadas as influéncias das condicdes atmosféricas na camada superficiais
do terreno e do fluxo subsuperficial nas camadas inferiores. Foram ainda obtidas as
distribuicbes probabilisticas dos perfis de poropressdo e discutidas varias
metodologias de simplificacdo das condigcbes de contorno. Pela aplicacdo da
abordagem ritmica probabilistica na avaliacdo dos taludes hipotéticos foi obtido um
extenso conjunto de dados que fornecem a variacdo da probabilidade de ruptura e
dos fatores de contribuicdo dos parametros considerados incertos ao longo de um ano
chuvoso critico e dois cenérios de chuvas méximas, de diferentes duragbes. Os
resultados obtidos favorecem a tomada de decisdes e 0 gerenciamento de riscos na

Geotecnia.
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ABSTRACT
The atmospheric condition, characterized by its rhythm and randomness, is the main
cause for the change of water amount in the soil and its consideration in the flow
analysis is essential for understanding and predicting the behavior of several types of
geotechnical applications. The objective of this research is to develop an evaluation
model of water flow in the soil and slope stability that considers the rhythmic behavior
of the climate and the uncertainties related to the soil. The characterization and
monitoring of water content and suction of a tropical soil profile are the basis for the
methodology of this research which focuses on two practical applications: a
probabilistic forecast of suction profiles considering the monitored tropical profile; and
the analysis of the influence of the climatological rhythm in a system performance
variable of two hypothetical slopes with different conditions of water level variation. The
flow boundary conditions considered were: precipitation, evapotranspiration and
groundwater flow. The analysis flow and tension were performed in FlexPDE software
and the stability analysis at the program Safe-DF. Two probabilistic methods were used
(FOSM and APEM) and the uncertainties considered were: properties associated with
moisture flow, stability analyses and climate. The monitoring of experimental field was
carried out from 2010 to 2013, allowing the evaluation of measurement techniques and
the analysis of atmospheric data, water level, soil water content and soil suction
according to the rhythmic behavior. A numerical model for moisture flow with duration
of two years was implemented and water content and suction results were compared
with the data monitored and considered satisfactory. The probability density function
of pore pressure profiles was also obtained and various methods of simplifying
boundary conditions were discussed. The rhythmic probabilistic approach was used to
evaluate the hypothetical slope resulting in complex set of data that provides the
variation of the probability of failure and sensitivity of uncertain parameters over a
critical wet year, and two maximum precipitation events, considering different duration
of the precipitation. The results favor the decision support system and the risk

management in Geotechnical.
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1 INTRODUCAO

As condicbes climaticas atuam na fronteira solo-atmosfera como uma complexa e
dindmica condig&o de contorno de fluxo, alterando a quantidade de 4gua na zona néo
saturada e, consequentemente, definindo a distribuicdo de poropressdo de agua no
interior do solo. As variacbes de poropressfes sao determinantes para o
comportamento e desempenho de macicos, principalmente na regido proxima a
atmosfera e varios tipos de estruturas civis. Infelizmente, o entendimento de como se
da a variacdo da distribuicdo de poropressdo de agua, em resposta a acdo das
condi¢cdes climéticas, e suas consequéncias para o comportamento dos solos ainda
possui importantes lacunas, apesar do esforco de varios pesquisadores (Wilson, 1990;
Gitirana Jr., 2005; Fredlund et al., 2012; Teixeira et al., 2014, etc).

Taludes naturais ou artificiais, barragens, aterros, pavimentos, fundacoes, e obras de
cobertura sdo exemplos classicos de aplicagfes geotécnicas onde a compreensédo da
relacdo solo-atmosfera é relevante. Para estas aplica¢cdes, dois periodos de avaliagéo
podem ser considerados: 1) pré-construcdo: projeto, cronograma, orcamento e
viabilidade de estruturas geotécnicas e 2) pds-construcdo: monitoramento de
desempenho. No caso de projetos, as informacgdes climatolégicas devem ser, a priori,
aquelas que retratam as condicdes tipicas e que permitem a determinacédo, de forma
estatistica, de situacdes criticas que atuardo durante a vida util da estrutura. Nesse
caso, as informacfes climatoldgicas histéricas sdo obtidas por medicbées em um
determinado local ou extrapoladas a partir de observacdes de locais proximos. No
caso de problemas de monitoramento de desempenho, a previsao atmosférica passa
a ser a informacédo necessaria. Tratam-se, portanto, de dois tipos de informacfes
climatologicas relevantes que possuem diferentes fontes e que envolvem incertezas

de diversas naturezas.

A respeito da relacdo entre o solo e a atmosfera, surgem frequentemente alguns
guestionamentos: 1) qual a faixa esperada de flutuagéo da succ¢ao e umidade do solo?
2) qual a profundidade da zona submetida a tais flutuacdes? 3) quais condi¢gbes
atmosféricas extremas produziriam flutuacbes de umidade e succdo que
comprometeriam o desempenho da estrutura em questdo? Pode-se afirmar que a

dificuldade de responder tais questbes colaboram para que a aplicagdo dos



conhecimentos sobre solos ndo saturados na pratica de engenharia geotécnica seja

ainda restrita, o que se torna uma grande motivagao para a presente pesquisa.

Buscando aplicar conceitos da Mecanica dos Solos Nao Saturados e da Climatologia
em problemas de fluxo de agua no solo e estabilidade de taludes, o trabalho se apoia
em duas abordagens: uma probabilistica e outra ritmica. A abordagem probabilistica
€ baseada na aplicacdo de métodos probabilisticos na avaliacdo de parametros que
dependem de dados de entrada incertos. Enquanto a Climatologia possui
tradicionalmente um enfoque probabilistico (Ahrens, 2009), no meio geotécnico a
abordagem probabilistica é utilizada de forma mais restrita (Baecher & Christian, 2003;
Griffiths & Fenton, 2007; Phoon, 2008). A abordagem ritmica, por sua vez, € um
conceito utilizado neste trabalho para representar as andlises que consideram como
condi¢des de contorno do solo, dados que possuem um padréo ritmico (i.e. ciclico ou,
ainda, periédico) bem definido. A proposta apresentada neste trabalho de emprego da
abordagem ritmica esta diretamente relacionada a observacéo do padrao ritmico de

dados atmosféricos anuais e ao padrao ritmico de variacao do lencol freético.

Como a variacdo da quantidade de agua do solo depende de dados atmosféricos
considerados incertos e periddicos, € esperado que tais considera¢cdes possam se
propagar para as variaveis que descrevem o estado do solo, e para variaveis de
desempenho, como o fator de seguranca, por exemplo. A Figura 1.1 ilustra a interacao
que existe entre a atmosfera e o solo, e a propagacdo do ritmo atmosférico nos
parametros de desempenho. De fato, na tentativa de analisar a interacdo solo-
atmosfera, a consideracdo das propagacdes do ritmo e das incertezas, sao

fundamentais.

ATMOSFERA

Precipitagéo

t/\l Tempgratura PARAMETROS DE DESEMPENHO

Escoamento superficial | | Infiltragdo | | Evapotranspiragdo

s ~» Escoamento subsuperficial

— . MODELAGEM SOLO-ATMOSFERA
SoLo Curva caracteristica solo-agua i

Permeabilidade || Compressibilidade || Resisténcia

Figura 1.1: Propagacédo das incertezas e do ritmo na obtenc&o de parametros de
desempenho.



O presente trabalho, ao propor metodologias para que os dados climatologicos sejam
aplicados em problemas de andlise de fluxo de agua no solo e estabilidade de taludes,
colabora para utilizagdo de abordagens probabilisticas e conceitos de Mecénica dos
Solos Nao Saturados na pratica geotécnica, e oferece resultados que repercutem a
evolucdo de fatores de desempenho de obras geotécnicas ao longo do tempo.
Destaca-se, como principal justificativa para o trabalho, a necessidade dos
profissionais responsaveis pela tomada de decisdes e gerenciamento de risco na
engenharia por dados de qualidade que representem o desempenho de obras
geotécnicas. Outros temas que estdo relacionados com o presente trabalho sao:
seguro de obras, escorregamento de terras, processos de infiltracdo, vida util da

estrutura, entre outros.

1.1 OBJETIVOS

O principal objetivo do presente trabalho é desenvolver um modelo de avaliacdo de
fluxo de agua no solo e estabilidade de taludes que considere o comportamento
ritmico do clima e as incertezas associadas ao solo e a atmosfera, e forneca

parametros para a analise de longa duracéao. Sao objetivos secundarios do trabalho:

e Monitorar e interpretar as condigfes atmosféricas e de um perfil de solo tropical
de um campo experimental especifico.

e Indicar métodos para a aplicacdo de dados climatolégicos na pratica
geotécnica, analisando as formas como esses podem ser tratados em casos
especificos de obras geotécnicas.

e Realizar uma analise de fluxo considerando o perfil de solo tropical e as
condi¢bes atmosféricas monitoradas.

e Apresentar a aplicacdo da abordagem ritmica probabilistica proposta na analise

da estabilidade de um talude hipotético.

1.2 ESTRUTURA DA TESE

Neste capitulo foram apresentados uma visdo geral do tema proposto, alguns dos
principais conceitos relacionados a avaliacdo da interacdo solo-atmosfera, além dos
objetivos do trabalho. A continuidade da tese tem como principais marcos a revisao
de literatura, a proposta de um modelo solo-atmosfera e aplicacdes praticas.



A revisdo de literatura apresenta trabalhos relacionados com a interacdo solo-
atmosfera, conceitos probabilisticos aplicados na Geotecnia, e fundamentos de
hidrologia. O foco pratico na revisdo de literatura é a apresentacdo de métodos que

relacionam deslizamentos de terra e dados atmosféricos.
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Em seguida, € proposto um modelo para analise de problemas geotécnicos
especificos, submetidos aos efeitos do clima, focando na analise de fluxo de agua no
solo e na analise da estabilidade de taludes pela aplicacdo da abordagem ritmica
probabilistica. No modelo sdo consideradas equacdes diferenciais parciais que
governam o fluxo de 4gua no solo e o equilibrio de forgas estéaticas, e uma complexa

modelagem solo-atmosfera para aplicacdes transientes de longa duracao.

Por fim, sdo apresentadas e discutidas duas aplicacbes praticas: 1) a analise
probabilistica de fluxo de agua no solo considerando um perfil de solo tropical, e 2) a
andlise probabilistica da estabilidade de taludes considerando o ritmo dos dados
climatolégicos.



2 REVISAO DE LITERATURA

Buscando fornecer discussdes relevantes que contribuam para o desenvolvimento e
analise do modelo que sera proposto no Capitulo 3, é apresentado a seguir uma
revisdo de literatura focada em pesquisas que consideram os elementos atmosféricos
na pratica geotécnica, dando énfase a estabilidade de taludes. Serdo, ainda,
abordados brevemente outros assuntos especificos que contribuirdo para a
compreensdao do modelo proposto; entre os assuntos estdo: Hidrologia e Métodos

Probabilisticos.
2.1 PESQUISAS FUNDAMENTADAS NA INTERA(;AO SOLO-ATMOSFERA

Grande parte dos trabalhos que relacionam solo e condi¢des climéticos se preocupam
com a estabilidade dos taludes pela sua relagcdo direta com os desastres gerados
pelos deslizamentos de terra. Carvalho et al. (2013) cita que no periodo de 1988 a
2013 foram registradas 3332 mortes associadas a deslizamento de terra em todo pais.
Foram atingidos 223 municipios e os Estados que mais enfrentam o problema séo:
Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Minas Gerais, Santa Catarina, Bahia e Pernambuco. Os
deslizamentos sdo, portanto, um tema relevante e atual, e estudos que tratam da sua
relacdo com os dados atmosféricos colaboram para que novos eventos sejam

evitados.
2.1.1 Agentes causadores de deslizamentos de terra

A estabilidade de um talude de solo pode ser estudada em termos basicos pela relacédo
entre a forca resistente e a forca atuante, conhecida como fator de seguranca.
Compdem a for¢ca atuante o peso proprio do solo e carregamentos externos. A forca
resistente do solo esta diretamente relacionada a sua resisténcia ao cisalhamento

que, por sua vez, esta relacionada com o aumento das poropressdes de agua.

O principal agente causador de escorregamentos em geral, considerando o solo nao
saturado, € a agua, pois ela, além de aumentar o peso especifico natural do solo (e
aumentar a forca atuante), diminui a resisténcia ao cisalhamento do mesmo devido a
diminuicdo de tensdes efetivas ao longo do perfil pelo aumento das poropressdes de

agua.



Na procura por um limite matematico que indigue a instabilidade, a consideracao do
fluxo de agua na fronteira solo-atmosfera é essencial. Se por um lado existe a
importancia das chuvas, que favorecem a instabilidade, por outro existe a necessidade
da compreensdo dos eventos de evapotranspiragdo que atuam em favor da
estabilidade dos taludes. Para Rahardjo et al. (2007), a reduc¢éo do fator de seguranca
é diretamente proporcional a intensidade e duracdo da precipitagdo, de forma que
estas variaveis, juntamente com as propriedades do solo, configuram-se como 0s

fatores principais que controlam a estabilidade de encostas.

A agua, além de atuar como um agente deflagrador de deslizamentos, pode ser
também um agente preparatorio. Nas encostas ndo saturadas as chuvas
antecedentes podem ser preparatoérias, pois a infiltracdo promove o aumento do grau
de saturagdo do solo — e a reducdo da suc¢do — que associado a uma chuva mais
intensa pode causar o0 escorregamento. Wolle (1988) definiu dois tipos de
mecanismos possiveis de instabilizacdo associados a variacdo de agua no interior do

perfil do solo:

e Mecanismo Classico (elevacao do nivel de agua pré-existente, devido ao fluxo
da agua infiltrada): neste mecanismo a ruptura no talude é determinada por
uma elevacdo quase que instantanea do nivel freatico, que pode ocorrer
guando a frente de umedecimento atinge o lencol freatico. Este fato gera um
acréscimo brusco nos valores de poropressao de agua no perfil de solo, o que
acarreta a ruptura dos taludes devido a diminuicdo das tensdes efetivas. A
elevacéao gradual do nivel de agua também pode ser provocada pela formacao
de uma rede de fluxo paralela ao talude.

e Mecanismo Alternativo (infiltracdo, com formacé&o de frente de umedecimento
em encostas sem nivel de agua pré-existente): em solos ndo saturados, a
eliminacdo ou mesmo a reducéo da succédo devido a infiltracdo da agua das
chuvas, provoca a diminuicdo — e até mesmo a anulacdo — do intercepto de
coesao do solo. A ruptura ocorre quando a frente de umedecimento atinge uma
profundidade critica, na qual os parametros de resisténcia ndo mais garantem

a estabilidade do talude.

Portanto, considerando a acdo da chuva e da evapotranspiracdo, as condicdes

atmosféricas podem afetar a magnitude e frequéncia dos deslizamentos através da



interacdo solo-agua (lverson, 2000; Bogaard & Asch, 2002). Porém, o perfil do solo,
pertencendo a uma bacia hidrogréafica especifica, também sofre a influéncia de chuvas
de outras localidades. Por isto, segundo Malet et al. (2007), combinar andlises locais
e regionais € necessario para minimizar os efeitos dos fatores predisponentes (tais
como as condicdes geomorfolégicas e o historico do talude) e facilitar as relacbes
entre o clima e os deslizamentos. O desenvolvimento de uma andlise solo-atmosfera
local que considera a influéncia da bacia hidrografica no fluxo basal (i.e. que
acontecem na base do perfil do solo), € uma alternativa e sera melhor discutida na

apresentacao do modelo proposto.

Além da acao do clima, muitos outros fatores podem contribuir para o rompimento de
taludes além da infiltracdo de agua: a atividade sismica, a atividade humana ou fatores
combinados. A atividade humana pode ser considerada, atualmente, o fator mais dificil
de ser controlado e mais impactante na andlise de rompimentos de taludes. Kormann
et al. (2013) ressalta ainda a complexidade dos eventos instabilizantes que podem
ndo ocorrer devido a um fator especifico, como a atuacao direta e de curto prazo de
precipitacdes intensas, mas que estao sujeitos a processos a longo prazo, tais como
expansoes e contracdes dos solos e rochas. Camapum de Carvalho (2013) cita ainda
efeitos peculiares que podem deflagrar o movimento de massa: trovoes e degradacao

estrutural do solo em médio e longo prazo.

As andlises que serdo realizadas no desenvolvimento do presente trabalho
consideram apenas a contribuicdo das condi¢cdes atmosféricas como causas para as
variagcbes dos fatores de seguranca dos taludes. Condicbes estas que sé&o
consideradas como o principal agente deflagrador do deslizamento e que possui um
ciclo bem determinado pela defini¢cdo de clima. No Brasil, por exemplo, o clima tropical
contribui para a formacao de solos espessos e possui um ritmo interanual bem definido
pelos periodos chuvosos e secos, viabilizando, assim, a aplicagdo do clima como um

agente ciclico em analises de fluxo de 4gua no solo.

2.1.2 Relacao entre os dados atmosféricos e o deslizamentos de terra

A preocupacdo com os deslizamentos de terra ndo é exclusiva dos engenheiros
geotécnicos. Os Gedgrafos, gedlogos e matematicos, entre outros, também
apresentam esforcos para compreender o fenbmeno do deslizamento. Na Tabela 2.1



sdo apresentados quatro métodos distintos para relacionar dados atmosféricos com

deslizamentos.

Tabela 2.1: Métodos para relacionar dados atmosféricos com deslizamentos.

Método Descricédo Area Referéncia
N Correlagéo empirica entre dados . Tatizana et al.
Correlagéo o T Engenheiros e
1 . histéricos de precipitacéo e . (1987a, b)
empirica . Gedgrafos
deslizamentos.
Comparaco de Comparagéo de mapas cartograficos de ] Azevedo
2 deslizamentos de terra com mapas de Gedgrafos
mapas o (2011)
chuvas (isoietas).
Modelos matematicos para previsao das
3 Modelagem solo- variacdes de quantidade de agua no Engenheiros e Gitirana Jr.
atmosfera interior do solo a partir das variacdes matematicos (2005)
climaticas.
Monitoramento de estacdes E hei Mal |
4 Monitoramento atmosféricas, piezOmetros e ngenneiros & alet et al.
! Geografos (2005)
deslocamentos.

Segundo Pedrosa (1994), quase todos os trabalhos que tratam das correlagdes entre
deslizamentos e chuvas visam encontrar um indicador da previsibilidade da chuva
critica. Em geral esta varidvel encontra-se atrelada a chuva horaria, a chuva diaria ou
a chuva antecedente. A determinacdo da correlacdo permite, por exemplo, alertar
previamente os moradores de areas de risco sobre a possibilidade de
escorregamentos pela implantacdo de um programa de monitoramento das condicbes

pluviométricas locais.

Desta relacdo entre chuvas e escorregamentos podem ser obtidos os limiares de
chuva que indicam um limite entre os eventos de chuva que provavelmente nao
causardo deslizamentos e o0s eventos de chuva que provavelmente causarao
deslizamentos. Os limiares de chuva sao tracados, geralmente, em termos da
precipitacdo acumulada do dia do escorregamento e da precipitacdo acumulada de
um periodo anterior ao evento, podendo esse periodo ser de um dia ou até meses.
Chuva total acumulada, chuva antecedente ao evento, duracdo e intensidade de
chuva, sdo os parametros mais frequentemente investigados como limiares para os
movimentos de massa (Aristizabal et al., 2010). A Figura 2.1 apresenta um exemplo
de limiar de chuva obtido pela relacédo entre a precipitacdo acumulada de 24 horas do
dia do escorregamento e a precipitacdo acumulada de trés dias antecedentes ao

evento relacionadas com eventos de deslizamento. Entre as propostas de correlacao
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entre a duracdo e a intensidade das chuvas com 0s escorregamentos, as propostas
de Guidicini e lwasa (1976) e Tatizana et al. (1987a, b) sdo as mais difundidas na
literatura nacional (Futai et. al., 2011).

No municipio do Rio de Janeiro, por exemplo, foi desenvolvido, através da Fundagéo
Geo-Rio, um estudo relacionando chuvas e deslizamentos com o objetivo de implantar
um sistema de alerta para evitar acidentes devido aos deslizamentos de terra ativados
pela precipitacdo. Nesse estudo, baseado em pesquisas de Tatizana et al. (1987a, b)
e Geo (1996), foram correlacionadas as precipitagbes acumuladas de periodos
antecedentes ao dia do deslizamento, e a precipitacao horaria imediatamente anterior
ao evento. O grande numero de correlagdes possibilitou a construcao de limiares de
chuva favorecendo para o desenvolvimento de sistemas de alerta e difusdo da

utilizac&o da correlacdo empirica no Brasil.

Soares (2006) relacionou os eventos de precipitacao e os deslizamentos para a regiao
de Angra dos Reis, a partir da aplicagcdo do método de Tatizana et al. (1987 a, b),
utilizando os dados diarios de precipitacdo (acumulados de 24 horas). Para a andlise
dos resultados, foram gerados os limiares de chuva para as séries temporais de
acumulados de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15, 20, 25 e 30 dias de chuva e o melhor
limiar de chuva foi obtido pela relacdo entre a chuva acumulada de dois dias

antecedentes ao evento e a chuva acumulada do dia do evento.

Outros trabalhos também apresentam seus melhores limiares de chuva considerando
chuvas acumuladas entre 2 e 5 dias (Tatizana et al. ,1987a; Castro, 2006; Elbacha et
al., 1992; Almeida et al., 1993; Salaroli, 2003; e Vieira, 2004).

300
& Precipitagéo sem deslizamento
250
. Precipitacéo correspondente
200 4e a um evento de deslizamento
+ Limiar de chuva
150 +

°® . - -

Precipitagcdo acumulada de 24 horas (mm)

0 50 100 150 200 250 300
Precipitacdo acumulada de 3 dias (mm)

Figura 2.1: Limiar de chuva - adaptada de Soares (2006).



Toll et al. (2001) verificaram, ainda, que a chuva antecedente tem um papel importante
na distribuicdo da poropressao de agua durante um evento chuvoso atual, de forma
que, quando seus valores iniciais jA se encontram elevados, uma forte precipitacao
consegue imprimir apenas uma pequena mudanca na distribuicdo de da mesma. Por
outro lado, quando as medidas inicias de poropressdo encontram-se baixas, um
pequeno evento chuvoso pode ser o suficiente para proporcionar uma grande

mudanca sua distribuicdo, dependendo das caracteristicas do solo.

A chuva antecedente pode, no entanto, apresentar diferentes importancias
dependendo da natureza do talude de terra e do tipo de movimento de massa.
Delmonaco et al. (1995) afirmam que, de forma geral, o0s movimentos de massa
profundos estdo relacionados as chuvas antecedentes acumuladas de vérios dias,
engquanto que movimentos de massa superficiais sdo mais dependentes das chuvas
de curtas duracdes. Para os solos com baixa permeabilidade, a chuva antecedente
acumulada também apresenta grande importancia. Para os taludes escavados 0s
limiares podem ser menores quando comparados as encostas naturais considerando

zonas semelhantes (Montoya, 2013).

Araki (2007), relacionando padrdes de precipitacdo e escorregamentos desenvolvidos
na cidade de Guaruja, concluiu que as ocorréncias mais atuais, além de se
apresentarem em maior quantidade, foram deflagradas por totais pluviométricos
diarios menores. Foi atribuido a esse quadro alteracdes de atributos naturais, que no
passado conferiam maior estabilidade ao local, tais como vegetacdo e modificacdo na
morfologia pela intensificacdo da acdo antropica. Como os limiares de chuva ndo
consideram dados mais especificos na sua conceituacdo como, o0 mecanismo de
ruptura, a geometria do talude e a variabilidade espacial do solo, sua aplicacao deve
ser realizada com muito critério. Recomenda-se que os limiares de chuva sejam
desenvolvidos paralelamente a programas de monitoramento e modelos matematicos
especificos para a fronteira solo-atmosfera analisada, para que sua aplicacdo seja

mais eficiente.

Outro método para relacionar dados atmosféricos com deslizamentos € a modelagem
solo-atmosfera (quarto método apresentado na Tabela 2.1). Este método de analise

de estabilidade de taludes, baseado em modelos fisicos, € um instrumento importante
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para avaliar o impacto dos eventos atmosféricos sobre os deslizamentos de terra
(Anderson & Kemp, 1998).

Gitirana Jr. (2005) desenvolveu um modelo tedrico para avaliacdo de problemas de
estabilidade de aterros, relacionados ao clima, utilizando equagOes diferenciais
parciais (EDPs) para modelar o fluxo de dgua no estado liquido e de vapor, e o fluxo
de calor no solo. Considerando varias configuracoes de taludes submetidas a eventos
de precipitacdo e evapotranspiracdo constantes, o autor focou na avaliagdo do
desenvolvimento dos parametros de desempenho de estabilidade ao longo de 14 dias.
A metodologia desenvolvida se mostrou uma excelente ferramenta para o

gerenciamento de riscos e os resultados foram considerados satisfatorios.

A capacidade da modelagem solo-atmosfera em traduzir as mudancas das condi¢des
de contorno de forma l6gica e coerente para o solo é uma vantagem potencial sobre
as abordagens mais empiricas (como o0 método de correlagdo empirica, por exemplo).
Uma desvantagem da modelagem solo-atmosfera € a necessidade de uma grande
quantidade de dados para sua validacéo. Isso faz com que esses modelos ndo sejam
tdo facilmente aplicaveis nas avaliagBes praticas e, por estas raz6es, os modelos

empiricos ainda sdo bastante usados.

O modelo proposto na presente pesquisa fundamenta-se no método de modelagem
solo-atmosfera. Porém, busca-se aproximar as condicdes de contorno das
observacfes atmosféricas experimentais, focando na avaliagdo transiente do estado

do solo e dos parametros de desempenho.
2.1.3 Sistemas de prevencéo de deslizamentos

N&o é possivel, no entanto, evitar os desastres relacionados aos deslizamentos de
taludes somente com o desenvolvimento do conhecimento tedérico e aplicacdes
estruturais de estabilizacdo. E de suma importancia um comprometimento politico-
social que objetive a transmissdo do conhecimento sobre os perigos da ocupacéo
desordenada. Mendoncga & Lucena (2013) citam acbes preventivas nao estruturais
que devem ser valorizadas no sentido de evitar maiores catastrofes: 1) sistema de
alarme, 2) atividades socioeducativas, 3) elaboracéo de plano municipal de reducéo

de desastres, e 4) acdes previstas em planos de contingéncia.
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Uma das maneiras de reduzir os danos causados por desastres relacionados aos
deslizamentos € aumentar a preven¢do pela implantacdo de sistemas de alerta a
populacao (Wilson, 2005). Programas de prevencéo de deslizamento de terra tém sido
baseados em investigacbes especificas in loco, programas de monitoramento de
movimento-deslocamento (Matet et al., 2005), e modelos estatisticos (Guzetti et al.,
2007; Wilson, 2005). Os programas de prevencgao se relacionam diretamente com o
monitoramento de obras geotécnicas, que sera trabalhado nos préximos capitulos.

O sistema de alerta da cidade do Rio de Janeiro (Alerta-Rio), inaugurado em 1996,
considera a chuva como o agente deflagrador do escorregamento (Nunes et al., 2013).
Seu funcionamento é baseado nos dados de uma rede de pluvidmetros que permite o
acompanhamento das chuvas a cada 15 minutos, e uma equipe técnica que pode
acionar o alarme caso seja detectada uma grande chuva com potencial para gerar o
escorregamento. Orsi (2013) destaca também Califérnia (EUA), Japdo e Hong Kong

como outros detentores de sistemas de alerta.

O sistema de instrumentacao é uma ferramenta eficaz no monitoramento de encostas,
potencialmente instaveis, por fornecer informa¢des que favorecem entendimento do
comportamento da massa do solo, por permitir a determinagdo de possiveis
superficies de ruptura e identificar os movimentos de massa. Dentre os parametros
que podem ser monitorados, os principais sao poropressdoes e deslocamentos.
Azevedo (2011) observa a necessidade da adocao de critérios de alertas capazes de
contemplar as suas as particularidades de cada regido. Esta medida permite uma
maior eficacia quanto a previsdo da ocorréncia de acidentes por parte do sistema de
alerta.

2.1.4 Interacdo solo-atmosfera em outras praticas geotécnicas

Considerar a interacdo solo-atmosfera em outras praticas geotécnicas, como
contengdes, fundacgdes e sistemas de cobertura, além de naturalmente necessario,
podem colaborar para sistemas mais seguros e econdmicos. Nas contencbes e
fundacdes, por exemplo, considerar a zona ndo saturada do solo contribui para
projetos mais especificos e eficientes visto que os valores de suc¢ao correspondentes
a zona ndo saturada alteram a resisténcia do solo. Outras praticas serdo apresentadas

a sequir.
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Rocha (2013) estudou a influéncia da succdo no dimensionamento de uma estrutura
de contencdo pela aplicagdo da teoria de Rankine expandida para solos nao
saturados. Foram utilizadas condi¢des reais de precipitacdo aplicadas a trés solos
distintos, e avaliadas as influéncias do nivel d’agua inicial e da profundidade de
escavacao no resultado final. Simulando o fluxo de dgua com diferentes coeficientes
de permeabilidade, a autora cita que o parametro em questdo controla
significativamente o processo de infiltracdo no solo e que menores valores de
coeficientes de permeabilidade implicam em frentes de molhagem mais rasas. Ainda
segundo Rocha (2013), a duracéo e intensidade da precipitacdo tem grande influéncia

na profundidade da frente de molhagem e afeta a suc¢do mantida na superficie.

Cardenas et al. (2013) utilizando uma modelagem numérica que considera a suc¢ao
do solo, mostrou a influéncia da chuva no comportamento de estruturas de contencao
tipo estacas justapostas em Brasilia pela consideracdo de uma chuva diaria uniforme.
Os autores concluem que a inclusdo dos dados de precipitacdo na modelagem

numérica garantem resultados confiaveis para um trabalho de validacao.

Vianna (2005), analisando os recalques de fundacfes rasas assentadas em um solo
arenoso nao saturado, identificou que o aumento da sucgao provoca um aumento
substancial na capacidade de carga do sistema placa-solo e uma diminuicéo
consideravel nos recalques. Costa (1999) também comprovou a grande influéncia da

succao na capacidade de carga de fundacoes diretas.

Cardoso (2014) estudou a influéncia do clima na funcionalidade de estruturas
geotécnicas com foco nos deslocamentos sazonais. Foram consideradas uma
barragem, um talude e um aterro experimental. Segunda a autora, a consideracao da
variacdo do grau de saturacdo e da succao na modelagem do comportamento do solo
é fundamental para efetuar o célculo dos deslocamentos de estruturas geotécnicas
sensiveis ao clima, adquirindo grande valor pratico em casos, por exemplo, de

estimativas de custos de manutencédo de aterros ferroviarios.

Na aplicacdo de coberturas seca de solo € também fundamental a anélise da interagédo
entre o solo ndo saturado e as condigBes atmosféricas (Nelson e McWhoter, 1985;
Newman et al., 1997). Silva Junior (2008) analisou a aplicacao de coberturas de solo
seco para a Regido de Cataldo (GO) estudando o comportamento hidraulico de um

solo ndo saturado tropical e o clima local, e mostrou que o solo tropical pode ser
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eficiente na protecdo de rejeitos de mineracdo. A cobertura de solo seco,
adequadamente dimensionada, evita que o processo de percolacédo de 4gua no solo
transporte metais pesados e acidos atinja o lencol freatico.

Outras praticas geotécnicas que também podem se beneficiar com a avaliagdo da
interacdo solo-atmosfera sdo: andlise de deformacBes de solos expansivos ou
colapsiveis, e 0 desenvolvimento de técnicas para alteamento de aterros em

condicOes atmosféricas desfavoraveis, entre outras.
2.2 RELACAO DA HIDROLOGIA COM A INTERACAO SOLO-ATMOSFERA

A relevancia do estudo da Hidrologia para o presente trabalho esta na necessidade
de analisar a forma como a 4gua desenvolve 0s seus processos ha fronteira solo-
atmosfera, para que, nos capitulos seguintes, a relacdo entre o solo e as condi¢gdes

climéaticas se estreite.

A Hidrologia é uma ciéncia que estuda, essencialmente, a 4gua e sua relacdo com a
engenharia civil, se preocupando com 0s movimentos vertical e horizontal da mesma
e relacionando-os ao ciclo da agua no planeta. A percolacdo da agua no interior do
solo é também estudada, mas a forma como a esta modifica o estado do solo é foco

dos engenheiros geotécnicos.

A Hidrologia centra-se na defini¢&o do ciclo hidrolégico e o clima funciona como motor
para o0 mesmo. O sol é responsavel por fornecer energia para evaporacao de agua e
seu movimento vertical ascendente possibilita que, agora em forma de vapor d’agua,
condense e forme as nuvens. A 4gua volta a superficie terrestre na forma de chuva —
ou neve e granizo, dependendo da regido. Antes disto, ela pode ser ainda interceptada
por estruturas impermeaveis e/ou vegetacao. A agua que alcanca a superficie terrestre
pode infiltrar ou escoar, dependendo da capacidade de armazenamento do solo. A
infiltracdo € o fendbmeno que mais sofre alterac6es devido as acdes antropicas, seja
pelo desmatamento (desnudamento do terreno e incrustagdo do solo), ou pelo
processo impermeabilizacdo da superficie do terreno pela utilizagdo de materiais
como o cimento e asfalto (Formiga et al., 2012). O local de entrada de agua, que se
da geralmente pela superficie do terreno, € consequentemente a fronteira entre o solo
e a atmosfera. A direcao do fluxo no interior do solo se dard de um ponto com maior

potencial energético para um ponto de menor potencial.
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Houser (2003) apresenta como alguns principios que governam o movimento da agua
no solo podem ser usados para prever a infiltracdo. A Figura 2.2 mostra 0s
mecanismos de infiltracdo de agua no solo. O autor afirma que a capacidade de
infiltracdo é a taxa maxima que o solo pode absorver de agua e geralmente decresce
com o incremento de umidade desse solo. Todavia, se a taxa de chuva ultrapassa a
capacidade de infiltragcdo do solo, 0 excesso torna-se escoamento superficial; e na
medida que o tempo aumenta (em relacdo ao inicio da precipitacdo) a taxa de
infiltracdo decresce, devido ao aumento de umidade do solo e o impacto das gotas de
chuva na superficie, até que uma velocidade de infiltracdo constante seja atingida
(equivalente a permeabilidade saturada). A agua do escoamento superficial também
pode colaborar com o0 processo de infiltragdo gerando, por consequéncia, a
alimentacdo do lencol freatico pelo escoamento subsuperficial; ou pode se acumular,
abastecendo os rios, por exemplo, formando um potencial para novos processos de
escoamento subsuperficial. A agua sofrendo novamente o fenbmeno da evaporacao

completa seu ciclo que é apresentado na Figura 2.3.

Diante da complexidade do ciclo da agua, a Hidrologia foca nos processos de
precipitagdo, evapotranspiragdo e armazenamento na definicdo de balango
hidrolégico em termos de bacia hidrografica, que, segundo Tucci (1997), pode ser
definida com a area de captacao natural da agua de precipitacdo que faz convergir o
escoamento para um unico ponto de saida, e na qual o balanco entre os fluxos de

agua pode ser bem definido.

Inicio CHUVA Fim
o .

N INFILTRAGAO
~

Taxa de infiltracao e
escoamento superficial
<

Tempo de precipitacao
Figura 2.2: Mecanismo de infiltracdo de agua no solo.
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Figura 2.3: Ciclo hidrolégico-geotécnico.

A entrada de agua é dada pela precipitacdo (P), e a saida de &gua pela
evapotranspiracao (E;), escoamento superficial (R;) como descrito na Equacao 2.1.
Para ciclos climatolégicos, como um ano habitual de chuvas (i.e. que apresenta um
total de chuva préximo da média histérica anual), a variacdo de agua no interior do

solo (AVy,) pode ser desconsiderada e a Equacéo 2.2 é obtida.

Diferente de uma analise em termos de bacia hidrografica, na analise local de um perfil
de solo a consideracao do escoamento superficial e subsuperficial € importante para
a analise de fluxo de agua, e essencial para o fechamento do balanco hidrol6gico.A
precipitacdo, responsavel pela entrada de agua no balanco hidrologico, possui papel
fundamental tanto hidrologicamente, no dimensionamento de obras hidraulicas,
quanto geotecnicamente, na variagado do estado do solo. Os dados de precipitacao
podem ser obtidos por medicdo direta, previsdo meteorolégica ou gerados
aleatoriamente segundo referéncias estatisticas (Srikanthan & McMahon, 2001). Os
dados podem ser tratados, basicamente, por duas manipula¢cdes estatisticas: calculo

da chuva maxima e calculo da chuva média.
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O calculo da chuva maxima, na Hidrologia, € importante na prevencao de enchentes
e das cheias de rios. Sua aplicacado € facilitada pela curva IDF (intensidade, duracéao
e frequéncia), que séo construidas pela sele¢do das maiores chuvas de uma duracao
escolhida em uma série de dados. A variavel utilizada para definir a frequéncia de
eventos extremos € o tempo de retorno (TR), dado em anos. O tempo de retorno
representa uma estimativa do tempo médio em que um evento de precipitacdo é
igualado ou superado, e € matematicamente definido como o inverso da probabilidade

de ocorréncia do evento critico (Pg) em um ano qualquer, como apresenta a equacao:

TR = — ( 23 )

A consideracgéao da curva IDF, e por consequéncia do tempo de retorno, em problemas
geotécnicos deve ser feita com muita cautela pois, nem sempre, a chuva maxima é a
Unica chuva relacionada com as maximas alteracées no conteudo de agua no solo
pela possibilidade de ocorréncia do escoamento superficial. Dependendo da
condutividade hidraulica do solo podem existir chuvas com menores intensidades que
causem alteracdes idénticas. Portanto, na consideragéo da curva IDF em problemas
geotécnicas, as chuvas maximas que causam o minimo de escoamento superficial
sao as chuvas que, potencialmente, mais podem alterar distribuicdo de poropresséo
no solo. Nestes termos as chuvas maximas de longa duracao (e baixa intensidade) e
a chuva média ganham importancia nas aplicacfes geotécnicas. Considerando que
os dados de chuva séo obtidos para pontos especificos, representados pela posi¢ao
geografica dos pluvibmetros, sua interpolacdo para outros pontos ou superficies é
caracterizada pelo calculo da chuva média. Baralho et al. (2011) apresenta uma
comparacao entre trés técnicas de interpolacdo no célculo da chuva média: método
do inverso do quadrado das distancias, método multi-quadratico, e uma variante para

essa Ultima para eliminacao de erros de tendéncia.

2.2.1.1 Pesquisas aplicadas

Algumas pesquisas serao apresentadas a seguir para exemplificar a ponte entre a
Geotecnia e a Hidrologia.
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Azevedo et al. (2013), utilizando o Métodos Probabilisticos para quantificar o perigo
associado aos deslizamentos deflagrados por chuvas no Distrito Federal, identifica
com clareza a diferenca entre a probabilidade de ruptura e a probabilidade de
ocorréncia do evento que causa a instabilidade. Para determinacao da probabilidade
relacionado a ocorréncia do evento é necessario o conhecimento da distribuicédo
probabilistica dos deflagradores do evento, como, por exemplo, a chuva maxima.
Portanto, a probabilidade de um evento ocorrer pode ser analisada como um produto
das probabilidades de eventos em série que precisam acontecer para que o evento
de referéncia aconteca. Neste contexto, a frequéncia da precipitacdo pode ser
desenvolvida em problemas geotécnicos considerando Ko et al. (2004), que afirma
gue a probabilidade de movimento de massa pode ser calculada como o produto da
probabilidade condicional de que a instabilidade possa ocorrer e a probabilidade do

evento critico:

onde: Py, € a probabilidade de movimento de massa, P, € a probabilidade condicional

de que a instabilidade possa ocorrer, e Py € a probabilidade do evento critico.

Hoyo (2014) considerou conceitos geotécnicos e hidroldgicos para desenvolver uma
metodologia de avaliacdo de escorregamentos de terra utlizando ferramentas
probabilisticas e andlises transientes de curto e longo prazo. A autora avaliou a
influéncia da variabilidade espacial e dos parametros mecanicos e hidraulicos sobre o
processo de infiltracdo e o desenvolvimento de escorregamentos e cita o efeito da
interceptacao das folhas das plantas (considerando um cultivo de café) como pouco
importante na avaliacdo temporal da estabilidade de taludes, enquanto a
evapotranspiracdo € citado como efeito de grande importancia. De fato, a

interceptacao, ndo serd considerada no modelo proposto.

Novas discussdes sobre Hidrologia serdo realizadas nos préximos capitulos.
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2.3 METODOS PROBABILISTICOS APLICADOS A GEOTECNIA

Serdo introduzidos aqui aspectos gerais da probabilidade e estatistica aplicados a
Geotecnia, seguindo para uma breve revisdo das abordagens deterministica e

probabilistica. Por fim, serdo apresentadas as bases de dois métodos probabilisticos.

Segundo Griffiths & Fenton (2007) os solos e as rochas estdo entre os materiais com
maior variabilidade de toda engenharia, existindo, portanto, a necessidade de tratar
tais matérias de maneira probabilistica. Segundo Phoon (2008) as incertezas na
engenharia geotécnica sao inevitaveis e a possibilidade de quantifica-las, utilizando
ferramentas convencionais de estatistica, gera inUmeras vantagens na pratica
geotécnica. Cita-se como uma grande vantagem a possibilidade de obter, pela
aplicacado de métodos probabilisticos, um valor de referéncia para a probabilidade de
falha da obra. Entender e quantificar as incertezas sdo essenciais para aplicar a
confiabilidade no gerenciamento de risco e em projetos geotécnicos. Para relagbes
praticas, Morgenstern (1995) dividiu as incertezas geotécnicas em trés categorias: 1)

incerteza do parametro, 2) incerteza do modelo, e 3) incerteza humana.

A incerteza do parametro € a incerteza dos valores de entrada das analises. A
incerteza do modelo esta relacionada com a lacuna entre a teoria adotada na previsao
dos modelos e a realidade. Modelos de analise, como sdo os da engenharia, sao
usualmente caracterizados pelas suposicées simplificadoras e aproximacdes, e
podem ser considerados imperfeitas representacfes da condicao real. Ja a incerteza
humana esta relacionada com equivocos e os erros humanos, que podem ser
aleatérios e imprevisiveis. Exemplos de erros humanos incluem o descuido e a
ignorancia, informagdo enganosa, construcdo ruim, relagbes contratuais
inapropriadas, e falta de comunicacao entre as partes envolvidas no projeto. Samdal
et al. (1992) apontou a importancia do crescimento do fator humano em grandes
sistemas que quantificam as probabilidades de falha, ndo devendo ser ignorada. Isto
levou ao desenvolvimento da chamada abordagem da avaliacdo da confiabilidade
humana. Devido as inevitaveis presencas de incerteza nas aplicacées geotécnicas,
os resultados de qualquer analise (fator de seguranca, recalque, e capacidade de

carga de uma estaca, por exemplo) também séo incertos.
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Segundo Gitirana Jr. (2005) as incertezas, relativamente altas na definicdo do solo,
providenciam também uma adicional motivagdo para a adocdo de abordagens
probabilisticas na consideracdo da Mecéanica dos Solos Ndo Saturados. Ainda
segundo o autor a utilizacdo de abordagens probabilisticas na engenharia geotécnica

pode ser compreendida em trés etapas:

1) O estabelecimento de meétodos de caracterizacdo da variabilidade das
propriedades dos solos;

2) O desenvolvimento de um método de analise de confiabilidade;

3) O estabelecimento de riscos aceitaveis.

O modelo proposto na presente pesquisa foca na segunda etapa apresentada acima
e tem como principal finalidade oferecer um conjunto de resultados consistentes, que
represente a acdo sazonal do clima sobre as condi¢cdes geotécnicas, para o
estabelecimento de riscos aceitaveis na pratica geotécnica. Como a primeira etapa
também € necessaria para aplicacdo da abordagem probabilistica, serdo utilizados
valores tipicos de variabilidade das propriedades do solo, apresentados na Tabela 2.2

em termos de coeficiente de variacao.

A seguir serdo utilizados alguns fundamentos da anélise de estabilidade de taludes
para nortear a discussdo dos métodos probabilisticos. A analise de estabilidade de
taludes é usualmente feita utilizando os Métodos de Equilibrio Limite. Ao longo das
dltimas quatro décadas estes modelos (por exemplo: Bishop, 1955; Morgenstern-
Price, 1965; Spencer, 1967; Janbu, 1973) tém adquirido ampla aceitacao e se tornado
parte da pratica da engenharia. Porém a metodologia adotada na pratica convencional
€ de natureza deterministica. A grande desvantagem da abordagem deterministica é
a desconsideracdo das varias fontes de incertezas inerentes aos parametros de

entrada, consideradas na abordagem probabilistica.

Tipicamente, o programa de ensaios para definicdo de um projeto geotécnico constitui
na coleta de dados sobre as condi¢cdes geoldgicas e hidrolégicas, estratigrafica,
propriedades do material e poropressao de agua. Os dados sao entdo avaliados para
se obter as melhores estimativas dos parametros de interesse, como por exemplo 0s
relacionados com a resisténcia ao cisalhamento e a permeabilidade. As tradicionais
analises de estabilidade de taludes utiliza como dados de entrada os valores medios

dos parametros obtidos (e, em alguns casos, até o valor minimo), resultando num
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anico fator de seguranca que, nao oferecendo parametros como a probabilidade de

ruptura, revela pouco sobre a seguranca da obra analisada.

Tabela 2.2: Coeficientes de variacao tipicos.

Propriedade

Solo saturado

e Caracterizacado

Coeficiente de
variacéo (CV)

Fonte

Porosidade, n 10% Schulze (1971)
indice de vazios, e 10 — 20% Krahn & Fredlund (1983)
Peso especifico natural, y, 3-7T% Hammitt (1966), Kulhawy (1992), Tan et al. (1993)
e Resisténcia |
A . , Schulze (1971), Lacasse & Nadim (1997), Duncan
— 0,
AU O G119, ¢) o= L2 (2000), Phoon & Kulhawy (1999a)
Angulo de atrito, tan(¢’) 5—-25% Lumb (1966), Tan et al. (1993)

Fredlund & Dahlman (1971), Harr (1987), Kulwahy
Coesdo, ¢’ 10 - 50% (1992), Tan et al. (1993), Lacasse & Nadim (1997),

Phoon & Kulhawy (1999a), Duncan (2000)

e Condutividade hidraulica

Condutividade hidraulica

saturado. kY 68 — 90% Nielsen et al. (1973), Duncan (2000)
1 "vsat
Solo néo saturado
e Caracterizagédo
Conduhwdaléj‘f Qe 130 — 240% Nielsen et al. (1973), Benson et al. (1999)
Areia 13%
Porosidade, n Silte 17%
Argila 19%
e CCSA
Valor d q Areia 85%
alor de entrada Silte 115%
de ar, In(y;,) :
Argila 205%
Inclinagdo da Areia 100%
CCSA, In(44) Silte 90% 3
Grau de saturacio | Areia 14% Gitirana Jr. (2005)
residual, In(S.s) Silte 12%

e Condutividade hidraulica

Condutividade | Areia 16%
hidraulica Silte 15%
saturado, In(ksa) | Argila 13%
Inclinacao da Areia 40%
fungdo de Silte 55%

condutividade
50%

hidraulica, In() | Argila
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Os métodos probabilisticos permitem a avaliacao da distribuicdo da probabilidade de
uma varidvel dependente em funcédo do conhecimento das distribui¢cdes estatisticas
das variaveis independentes que geram a variavel dependente (Assis et al., 2012).

Segundo Montoya (2013) as avaliacbes de confiabilidade e a determinagcdo da
probabilidade de ruptura ndo garantem que as estruturas projetadas serdo imunes as
possiveis falhas, principalmente considerando os altos niveis de incerteza envolvidos
nos modelos. A avaliacdo dos diferentes cenarios do projeto pode, porém, fornecer

melhores ferramentas para tomada de decisdes.

Na Geotecnia a utilizagdo dos métodos probabilisticos é mais focada na analise de
estabilidade de taludes e os principais métodos utilizados s&o: Monte Carlo,
Estimativas Pontuais e Primeira Ordem Segundo Momento. Este ultimo € detalhado a
sequir, por estar inserido na metodologia da pesquisa, assim como o Método APEM,
desenvolvido utilizando conceitos do Método de Estimativa Pontuais e o Método da
Primeira Ordem Segundo Momento.

2.3.1 Método da primeira ordem segundo momento (FOSM)

O método da primeira ordem segundo momento € baseado no truncamento da funcéo
de expansdo da série de Taylor a partir dos termos de segunda ordem,
desconsiderando os efeitos dos terceiros e quartos momentos probabilisticos. Esta
aproximacédo gerada, no entanto, € plenamente aceitavel para fins préaticos (Assis et
al., 2012). Como somente a primeira derivada da série de Taylor € utilizada, o0 método
recebe a descricdo “primeira ordem”. A descricdo “segunda ordem” é devido a
utilizacéo da variancia, que na estatistica é definida como sendo o segundo momento
da varidvel. O método expressa a funcdo de uma varidvel dependente como
consequéncia dos resultados de diferentes cenarios estatisticos. As variaveis
dependentes que serdo foco das aplicacdes probabilisticas desta pesquisa serdo a

distribuicdo de sucgéo e o fator de seguranca.

Para a completa realizagdo do método de FOSM sao necessarios que, considerando
n 0 numero de variaveis independentes, n + 1 cenarios sejam simulados. Geralmente
sdo consideradas como variaveis para a funcdo do fator de seguranca os parametros
geometricos e geotécnicos (peso especifico, coesdo e angulo de atrito). O primeiro

cenario € analisado considerando os valores médios de todas as variaveis; e para
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cada cenario subsequente uma variavel €, de forma individual, incrementada em
relacdo a média. Varios autores sugerem, para melhores resultados, que o valor do

incremento seja proximo de 10% (Sandroni e Saydo 1993; e Assis et al., 2012).

A média da funcdo do fator de seguranca (E[FS]) é calculada a partir dos valores

médios das variaveis independentes (x,):

E[Fs] = F(%,, %y, ... , %) ( 25 )

Avariancia da funcao (V[FS]) é calculada pelo somatério do produto das derivadas da
funcdo em relacéo a cada variavel independente pela sua variancia, V(x;), calculada

utilizando a compreensao das incertezas de cada variavel:

vt =y (2P y (26 )

n
axl-
=1

Para avaliacao estatistica do fator de seguranca pode ser calculada a probabilidade
ruptura, definida como sendo éarea sob a curva unitaria de distribuicdo de
probabilidade a direita do eixo vertical determinado pelo fator de seguranca igual a

um.

O método FOSM, além de oferecer resultados consistentes, utilizando poucos
cenarios de simulacéo, permite a avaliacdo da relevancia das variaveis envolvidas no
estudo, servindo como filtro de variaveis para outros métodos. A correlacdo pode ser
avaliada considerando os termos de segunda ordem da série de Taylor. Os resultados
apresentados por Farias e Assis (1998), considerando taludes com caracteristicas
diferentes, indicam que o Método de FOSM também fornece resultados semelhantes
aos obtidos pelo Método dos Pontos de Estimativa (Rosenblueth, 1975).

2.3.2 Método alternativo de estimativas pontuais (APEM)

O método probabilistico apresentado por Gitirana Jr. (2005), identificado como APEM
(alternative point estimate method), é baseado na combinacdo da aproximagédo da
série de Taylor e 0 método de estimativas pontuais proposto por Rosenblueth (1975,

1981). De modo a realizar esta combinacdo, a variavel dependente deve ser
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expandido utilizando a série de Taylor sobre os valores médios das variaveis aleatérias

de entrada.

As Equacdes 2.7 e 2.8 sao utilizadas no célculo dos primeiros momentos estatisticos
do fator de seguranca, e consequentemente a probabilidade de ruptura, pelo método
APEM. Segundo os parametros considerados como incertezas, sao dados de entrada
para as equacdes: a média, o desvio padréo, a assimetria, e a matriz de correlagéao
entre as variaveis de entrada aleatérias. Considerando n 0 numero de variaveis de
entrada, sdo necessarios, para a obtencdo da distribuicdo do fator de seguranca,

(n? + 3n + 2)/2 simulagdes.

n

EIFCO] = F(ELXD + ) [pi FoCxd) + pi Fo(xi?) = Fo(EIXD)]

=1
( 27 )
+ Z Z[Fs(x;, %) = Fs(x) — Fs(xt) + Fs(EIX])] %
i<j
onde:
Fs(E[X]) = Fs(E[x1], E[x3], ..., E[x,]);
FS(xii) = FS(E[xl]'E[XZ]' "-JE[xi—l]'xiilE[xi+1]' --"E[xn];
x; = Elx] + &t [xlolx];
fi[xi] = "N [xi]/Z + \/1 + (1 [xi]/z)zi
- - P !
Pi 7] e R N CAPA VAL
FS(xl-Jr,xj_) =  F(E[xq], -, E[xi—1], xi", E[xi44], ...,E[xj_l],x;’,E[xjH] o, E[x,D;
p[xi x;] = coeficiente de correlacéo entre x; e x;: C([w[]xiixj}.
olxi|lo x]-

24



tm[Fs(X)] = E[{Fs(X) — E[Fs(X)]}™]
= {F(E[X]) — E[Fs(X)]}™
£ I (Fs ) = EIFCON™ + pi (Fs () = EIRCON™
i+1
— (Fs(EXD) - EIF (O™ (28 )

+ > [Fs et ) = BIRCOIY™ = (s = EIRCOD™
Lo

i<j

_ +) _ m _ m]_Plxi %]
{Fs(x") — ELFsCOTY™ + (Fs (EIX]) — E[Fs O™ Foe o]
onde:
Um|Fs(X)] = momento estatistico de F; de ordem m;

Nos proximos capitulos os métodos probabilisticos serdo utilizados em analises de
estabilidade e de fluxo de agua no solo.

2.3.3 Sintese sobre a aplicacdo dos métodos probabilisticos na Geotecnia e

suarelagcdo com a metodologia da pesquisa

A avaliagdo da seguranca de obras na Geotecnia, inicialmente realizada de forma
empirica e qualitativa, agregou modelos matematicos e probabilisticos permitindo a
obtencéo de valores de referéncia e o gerenciamento de riscos. A analise quantitativa
da seguranca de obras na Geotecnia se apoia na relacdo entre a resisténcia e as

cargas atuantes, dada pelo fator de seguranca.

Porém, o fator de seguranca calculado a partir dos parametros médios, desconsidera
as incertezas dos parametros geotécnicos, fornecendo informacdes limitadas a
respeito da seguranca da obra. Considerando a Figura 2.4 como exemplo, um fator
de seguranca médio de 1,6 pode fornecer uma distribuic&o probabilistica de base mais
alargada do que um fator de seguranca médio de 1,5, resultando em uma maior

probabilidade do fator de seguranca ser menor do que 1,0.
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Probabilidade de ruptura

5

Distribuicdo de
probabilidade

1‘,0 I1:6
Fator de seguranca
Figura 2.4: Distribuicdes de probabilidade de fator de seguranca.

A consideracado das incertezas do solo no célculo do fator de seguranga gera uma
distribuicao probabilistica para esta variavel, e permite o célculo da probabilidade do
fator de seguranca ser menor do que 1,0 (probabilidade de ruptura). Porém,
geralmente, a probabilidade de ruptura € somente avaliada para a condicdo mais
desfavoravel do estado do solo correspondente, quase sempre, ao evento mais
chuvoso e ao nivel d’agua mais préximo da superficie. Tal avaliacdo desconsidera a

flutuacéo (ou evolucao) da probabilidade ruptura ao longo do tempo.

A Figura 2.5 sintetiza a evolucdo da avaliacdo da seguranca de taludes desde a
avaliacdo quantitativa (seguro ou inseguro) até ao calculo da probabilidade de ruptura.
Diante desta sintese, alguns questionamentos podem ser levantados: 1) como
fornecer dados em maior quantidade e qualidade para os tomadores de decisdo? 2)
quais sao os fatores que podem causar flutuacdes na probabilidade de ruptura ao
longo do tempo? 3) quais impactos a consideracédo da variacdo da probabilidade de

ruptura podem ter em uma tomada de decisdes?

Todos estes questionamentos levantados serdo considerados no desenvolvimento do

modelo proposto no proximo capitulo e na discussao dos resultados do Capitulo 5.

SEGURO
INSEGURO

Probabilidade
de ruptura

A

Figura 2.5: Evolugéo da avaliacdo da seguranca de taludes.
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2.4 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A REVISAO DE LITERATURA

Diante do grande numeros de trabalhos encontrados na literatura que relacionam os
dados atmosféricos com a pratica geotécnica, é importante ressaltar que ainda sao
poucos os trabalhos que exploram, em um mesmo conjunto de analises, temas ligados
a Climatologia, a Mecanica dos Solos Nado Saturados e a abordagem probabilistica.
Como exemplo, podem ser citados dois recentes trabalhos. Futai et al. (2011)
apresenta uma vasta revisdo sobre trabalhos que aplicam a teoria dos solos nao
saturados na analise de estabilidade de encostas, porém, ndo avanca para a analise
e aplicacdo dos métodos probabilisticos e dos dados atmosféricos. Enquanto
Vivacqua (2012) discute a extensdo da zona ativa, utilizando a aplicacdo climatica
sobre uma analise numérica de fluxo, no entanto, os temas de estabilidade de taludes

e probabilidade ndo séo explorados pelo autor.

Considerando esta realidade, o presente trabalho busca aproximar a Mecanica dos
Solos Néo Saturados da abordagem probabilistica propondo um modelo de andlise
solo-atmosfera que considera as incertezas dos materiais e 0 comportamento ritmico

do clima. O modelo sera proposto no préximo capitulo.
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3 MODELO PROPOSTO E METODOLOGIA DA PESQUISA

O presente capitulo expde o desenvolvimento de um modelo para avaliacdo da
estabilidade de macicos de terra focando no desempenho dos mesmos ao longo do
tempo pela consideracdo da sazonalidade das condic6es atmosféricas. O modelo
combina uma analise transiente de fluxo, considerando alteracdes de poropressao de
agua no solo pela acdo atmosférica. Buscando evidenciar a propagac¢ao do ritmo
atmosfeérico — também denominado de sazonalidade do clima — no estado do solo e,
consequentemente, nos parametros de desempenho (fator de desempenho, por
exemplo), a aplicagdo do modelo proposto foca em andlises transientes anuais
permitindo que o ciclo climatologico se complete. Compde também o modelo uma
proposta de avaliacdo da propagacao de incertezas associadas as propriedades do
solo e das condi¢Bes atmosféricas, tendo-se, assim, a consideracdo da abordagem
probabilistica na anélise de fluxo de dgua no solo e na estabilidade de taludes. Desta
forma, a abordagem de avaliacédo desenvolvida no presente trabalho pode ser definida
como abordagem ritmica probabilistica e se relaciona diretamente com 0s processos

de tomadas de decisGes em projetos e monitoramento de estruturas geotécnicas.

A Figura 3.1 apresenta a visdo geral da aplicagdo do modelo proposto considerando
cinco etapas principais. Os dados atmosféricos, considerados condi¢des
relativamente complexas de contorno de fluxo, séo tratados e avaliados na Etapa A.
Na analise de fluxo, Etapa B, sdo avaliadas as alteracbes no estado do macico

impostas pelas condi¢cdes atmosféricas.

ANALISE DE ESTABILIDADE I:} ABORDAGEM RIiTMICA-PROBABILiSTICA @ .

Figura 3.1: Visao geral da aplicagéo do modelo proposto.
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Para determinar o fluxo de dgua e as mudancas na distribuicdo de poropresséo de
agua no interior do solo, as equacdes diferenciais parciais (EDPs) que governam o
fluxo de umidade sdo combinadas com adequadas condi¢cdes de contorno, e
resolvidas para o periodo de tempo considerado na analise. As mudancas na
distribuicdo do estado de tensdes (Etapa C), na resisténcia ao cisalhamento do solo
e, consequentemente, no fator de seguranca do talude (Etapa D), sdo dependentes
da analise de fluxo. A distribuicdo de tensdes normais e tensdes cisalhantes atuando
ao longo das superficies criticas analisadas sdo também obtidas pela solugédo de
EDPs que governam o equilibrio estatico de forcas. No caso do modelo aqui
implementado, foi realizada uma andlise desacoplada do balanco de massa de agua
e de equilibrio. A avaliacdo acoplada seria um refinamento da abordagem proposta,

mas envolveria custos computacionais relativamente elevados.

Por fim, a abordagem ritmica probabilistica (Etapa E) representa a etapa de avaliacdo
dos resultados da analise de fluxo e estabilidade. Detalhes e discussdes sobre cada

etapa serdo fornecidas a sequir.

3.1 ANALISE HIDROMECANICA

No modelo proposto no presente trabalho sdo adotadas equacgdes diferenciais parciais
(EDPs) que governam o comportamento hidromecéanico de solos ndo saturados,
descritas com detalhes em Pereira (1996) e Gitirana Jr. (1999). As equacdes serao
aqui apresentadas considerando condi¢cdes bidimensionais e de estado plano de
tensdes e fluxo. As EDPs para andlises de tensdo-deformacdo podem ser escritas
pela combinacdo de equacdes diferenciais que governam o equilibrio de forcas, da
relacdo constitutiva de tensédo-deformacéo, da relacédo entre deformacdes e pequenos
deslocamentos, e da relacdo constitutiva tensao-deformacao. Considerando a lei de
Hooke generalizada, as EDPs obtidas s&o as seguintes:

a[D T )+d ]+6[D (au+a”)]—o (31 )
ax 11 ax 12 ay ua uW ua ay 44 ay ax - .

d du dv d Ju dv

o (N + Z[p, 240, & - _ 3.2
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onde: Dy =E1—pw)/[(1+ w1 —2w)], Dy, = Ep/[(1 + w)(1 — 2p)], Dyy =
E/[20+ )], h=E/[H(1 —2u)], v, € 0 peso especifico natural, E é o modulo de
Young, u € o coeficiente de Poisson, H € o mddulo elastico para estrutura de solo em
relacdo a mudanca de succdo, u e v sdo deslocamentos nas direcdes x e y

respectivamente.

A EDP que governa a conservacao de massa da agua liquida é obtida pela
combinacéao das leis de fluxo, das equacdes constitutivas de mudanca de volume de

agua e da equacado de massa de agua.

el gl ot (a9 )

onde: k% € a condutividade hidraulica, u,, € a poropressdo de agua, y,, € 0 peso
especifico da agua, y € a elevagdo em relacdo a um determinado referencial, g =
my/mi, By =my -—mimz/mi, mi=de,/d(on—uy), m;=de,/du, —uy),
my =db/d(o,, —u,), my =d6é/d(u, —u,), 6 € o conteddo volumétrico de agua,

om = (0x + 0y, + 0,)/3, u, € a poropresséo de ar.

Visto que o modelo proposto sera aplicado em analises transientes de longa duracéo
focando na avaliagé@o probabilistica da distribuicdo de poropresséo de agua no solo e
dos parametros de desempenho de taludes, as solu¢do das EDPs acopladas exigiriam
longos periodos de processamento computacional. Por isso, propde-se aqui
simplificar e desacoplar o conjunto de equacdes, desconsiderando processos que sao

secundarios para o objetivo da analise.

Desconsiderando a influéncia das variacdes de tenséo total liquida na capacidade de
armazenamento de agua do solo, considerando a poropressao de ar constante e a
aplicacao das equacdes de equilibrio apenas para a geracéao dos estado de tensbes
inicial — onde variacdes de poropressdo de agua ndo sdo relevantes — tem-se 0

seguinte conjunto de EDPs simplificadas:

G[D 6u+D 6v+6[D (au av)] 0 3.4
x| *tax  Ttoayl " ayl7**\ay ' ox (34)
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a[D (6u+6v)]+6[D b 6v]+ =0 3.5
ax |74 dy | ox dy 125 11 y Yn = ( 3. )

:—x[kW;—x<l;—:+y>]+;—y[kW:—y(l;—:+y>]=—mzww (36 )

Deve-se ressaltar que impactos da variacdo de volume total na capacidade de
armazenamento de agua do solo tem maior importancia nos casos de analises de
solos colapsiveis ou expansivos, para 0s quais a andlise acoplada pode ser mais

relevante.

A metodologia da andlise de fluxo, utilizando a EDP simplificada, pode ser
desenvolvida considerando o fluxograma apresentado na Figura 3.2. Como
configuracbes gerais € necessario, primeiramente, estabelecer as condi¢cdes de
contorno, a geometria do perfil de solo e a condicao inicial. A curva caracteristica solo-
agua permite estabelecer o perfil de umidade pela consideracdo da poropressao de
agua que pode ser alterada pelas condicdes de contorno segundo a funcdo de

condutividade hidraulica do solo presente na equacéao diferencial de fluxo.

Os principais resultados obtidos da analise de fluxo sdo: balangco de agua no interior
do solo, distribuicbes de poropressédo e umidade ao longo do tempo. O balanco de
agua no interior do solo esta também relacionado com modelagem atmosférica que

serd discutida em detalhes na Secéo 3.4.

A andlise de tensdes sera desenvolvida segundo o fluxograma apresentado na Figura
3.3. A condicdo inicial sera definida pelo peso especifico natural (funcdo da
distribuicdo da quantidade de agua obtida na analise de fluxo e do indice de vazios
inicial) e pelas tensdes externas, e irh compor a equacao de equilibrio. Combinando a
lei de Hooke generalizada com a equacdo de equilibrio sdo obtidas as equacdes
diferenciais parciais de analise de tensdes. Os principais resultados obtidos na anélise

de tensdes sao: tensdes normais, tensdes principais e trajetdria de tensdes.

Os resultados das analises de fluxo e estabilidade viabilizam a andlise de estabilidade,
especificamente pela definicdo das distribuicées de poropressdo de agua e tensées

normais.
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Figura 3.3: Fluxograma da implementacdo da analise de tensdes.
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3.2 ANALISE DE ESTABILIDADE

As alteracdes na distribuicdo de poropresséao e tensdes no solo produzem mudancas
nos resultados da andlise de estabilidade de taludes e podem, potencialmente, indicar
falhas. A Figura 3.4 apresenta a visdo geral da quantificacdo da estabilidade de
taludes pela aplicacdo do método do equilibrio limite aperfeicoado. O método calcula
o fator de seguranca como funcao da resisténcia ao cisalhamento do solo e o estado
de tensdes calculado utilizando equacdes diferenciais parciais e a modelagem solo-
atmosfera proposta. O fator de seguranca (F;) é calculado no método do equilibrio

limite aperfeicoado pela seguinte equacao:

Fs:iRi/iSi (37 )
i=1 i=1

onde: R; € a forca de resisténcia do solo ao longo dos n segmentos lineares; S; € a

forca de cisalhamento agindo sobre o solo ao longo dos n segmentos lineares.

Um componente essencial para a definicdo do fator de seguranca critico € o método
de busca da superficie que representa o menor valor para o fator de seguranca,
chamada de superficie critica. Serd utilizado no presente trabalho o método de
programacao dindmica no qual a superficie critica é prevista num processo iterativo.
A Figura 3.5 apresenta um esquema analitico da aplicacdo da analise de estabilidade

utilizando o método da programacé&o dinamica adaptado por Yamagami e Ueta (1988).

CONFIGURAGOES GERAIS RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DO SOLO

GEOMETRIA E CARACTERISTICAS

DOPERRILBESOLOL 0 T, C_ on U G (T
_ Tensao totais atuantes-t----- R— TIIR T [
CONDICAO INICIAL ! : :
Poropressao de agua i R '
METODO DO EQUILIBRIO LIMITE APERFEIGOADO ! i
: ! @ RESULTADOS
F, = &) Specosccoaccos : '
i=1 o i

0 Superficie critica de ruptura
Fator de seguranca
PROGRAMAGAO DINAMICA ----=-=========scnomonosononoos ;

Figura 3.4: Metodologia para implementacao da analise de estabilidade.
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Figura 3.5: Esquema analitico do método da programacao dinamica.

O algoritmo da programacéao dinamica é utilizado para determinar condi¢des criticas,
fornecendo um fator de seguranca correspondente, para qualquer tempo pretendido.
Com o objetivo de determinar as condi¢des criticas, sdo necessarias a distribuicao de
tensdes e a correspondente distribuicdo de poropressao de agua. Considerando que
a superficie de deslizamento critica pode ser aproximada por n segmentos lineares,
constituidos sobre uma grade de referéncia, e a Equacéo 3.7, busca-se, na aplicacao

do método, o conjunto de segmentos lineares que fornece o menor fator de seguranca.

Para aplicagdo do método do equilibrio limite aperfeicoado ser& utilizado o programa
“Safe DP” desenvolvido por Gitirana Jr. (2005).

3.3 PROPRIEDADES DOS SOLOS NAO SATURADOS

A seguir sdo descritas as principais propriedades dos solos ndo saturados que seréo

consideradas nas analises de fluxo, tensdes e estabilidade.
3.3.1 Curva caracteristica solo agua

A consideracdo de um problema de fluxo em termos da Mecéanica dos Solos N&o
Saturados passa, inevitavelmente, pela aplicacao da curva-caracteristica solo-agua
(CCSA). A curva citada controla a variagdo de succ¢do pela variagdo do conteudo de
agua no solo. A Figura 3.6 apresenta exemplos de curvas caracteristicas para a argila,

silte e areia.
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Figura 3.6: Curvas caracteristicas solo-agua tipicas (adaptada de Gitirana Jr., 2005).

Diferentes aspectos do comportamento do solo ndo saturado — tais como: resisténcia
ao cisalhamento, variagcdo de volume, difusividade, e absorcdo além de muitas
propriedades dos solos tais como calor especifico, permeabilidade e condutividade

térmica — podem ser relacionados com a CCSA (Fredlund & Rahardjo, 2012).
3.3.1.1 Equacao de ajuste para a CCSA

A curva caracteristica solo agua sera considerada no desenvolvimento do modelo
pelas interpolacdes de dados experimentais utilizando a equacao de ajuste bimodal
para a CCSA proposta por Gitirana Jr. & Fredlund (2004). Uma CCSA é chamada de
bimodal quando possui dois valores de entrada de ar bem definidos. Esta
caracteristica da CCSA é comum em solos tropicais, assim denominados por estarem
sujeitos ao clima tropical onde as estacfes chuvosas e secas favorecem o
desenvolvimento de espessas camadas de solo e a distribuicdo de macro e micro
poros na estrutura do mesmo. A CCSA também pode ser unimodal quando apresenta

somente um valor de entrada de ar.

Gitirana Jr. e Fredlund (2004) propuseram trés equacdes de ajuste denominadas:
equacao unimodal com um ponto de curvatura, equagcao unimodal com dois pontos
de curvatura e equacdo bimodal. As trés equacdes sdo baseadas na equacao geral
da hipérbole, rotacionada e inserida no sistema de coordenadas log(y)) x S. Quatro
hipérboles sdo necessérias para a construcao da curva de ajuste bimodal, delineadas
por cinco assintotas definidas pelos pares de pontos (0,1), (Wp1, 1), (Wrestr Srest)
(W2, Sp), (Wresz, Sresz) € (10%,0), como mostra a Figura 3.7.
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Figura 3.7: Construcéo da curva de ajuste bimodal.

A Equacao 3.8 apresenta a curva de ajuste bimodal, utilizada no presente trabalho.

S1-5

S2 — 53 S3— 54

S

onde:

S4,59, 59,58 5@

Sresl

Sb

Sresz

1Yz, 95, ¥, s

= + +
1+ (l,[)/v Ipbllpresl)dl 1+ (l/)/v lpbzlpresl)dz 1+ (l,[)/v Ipbzlpresz)d3

+Ss (3.8 )

tan 6; (1 + rA)In(y/P?)
(1 —r?tan? 6;)

(1 + tan?6;) Y a?(1 —r#tan?0,)
— 70, roln? | — |+
(1 —r{tan*6;) Y,

—(Ai—1 + 1;)/2; &ngulo de rotacao da hipérbole

+ (1!

Sa
(1 + tan? 6;) o

tan(4;_1 — 4;)/2; abertura do angulo tangente

arctan{(5* — S%.))/[In(W/vH]}  declividade  de
dessaturacao

1,2,3,4,5
1, Sres1s Spr Sres2 € 0, respectivamente

Grau de saturacédo correspondente ao primeiro valor de
succao residual

Grau de saturacéo correspondente ao segundo valor de
entrada de ar

Grau de saturacéo correspondente ao segundo valor de
succao residual

Yp1r Vrestr Wp2r Wresa € 109, respectivamente
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3.3.2 Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica (k") pode ser determinada diretamente em laboratério e em

campo, e, de forma indireta, por equacdes de previsao da fungdo de condutividade

hidraulica. A Figura 3.8 apresenta curvas de condutividade hidraulica tipicas para a

areia, silte e argila.

No presente trabalho sera adotada a previsdo da funcédo de condutividade hidraulica

pela curva caracteristica solo-agua, utilizando a Equacéo 3.9 proposta por Brooks &

Corey (1964).

kY = k¥ . paray <y,

e =kt (22) paray = v,

Y

1E-03
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Figura 3.8: Curvas de permeabilidade tipicas (adaptada de Gitirana Jr., 2005).
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onde:

W condutividade hidraulica saturada
n = 2+31

1458,
ho= | -10g(=5) 2 - logWy) | /Toglbresths))
3.3.3 Deformabilidade e resisténcia ao cisalhamento

As propriedades associadas com as analises de tensdes e estabilidade de taludes sao
os parametros da relacdo deformacéo (E e u), o peso especifico natural do solo (¥,4t),
e a resisténcia ao cisalhamento (tf). O modulo de Young (E) pode ser obtido pelos
ensaios de compressao (triaxial ou edométrico) ou estimado por outras caracteristicas
do solo. Scoular (1997) mostrou que para problemas com solos homogéneos, o
estado de tensdes resultante é pouco influenciado pelo valor de E. O coeficiente de
Poisson (1) pode ser obtido de forma direta pelo ensaio de compressao com medigao
das tensdes ou deslocamentos horizontais, ou de forma indireta por relacbes
aproximadas. Nas analises de tensdes e estabilidade que serdo realizadas no
presente trabalho serdo considerados taludes hipotéticos com solo homogéneo e E e

u constantes.

O peso especifico natural do solo pode ser obtido pela Equacdo 3.10 a partir das
definicdes do peso especifico dos graos soélidos (y), do grau de saturacao (S), do

indice de vazios (e) e do peso especifico da agua (y,,).

_Ys+t(Sevw)

3.10

Aresisténcia ao cisalhamento € geralmente definida em funcéo da curva caracteristica
solo-agua e dos parametros de resisténcia do solo — coesédo (c¢') e angulo de atrito
(). Na aplicacao do modelo proposto serd utilizado a equacao proposta por Fredlund
et al. (1978):
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1 = ¢’ + (0, —udtang’ + (u, — uy)tang? ( 3.11)

onde: 15 € a resisténcia ao cisalhamento; (u, —u,) € a suc¢do matricial do solo;
(o, —u,) € a tensdo liquida; e ¢? angulo de atrito interno relacionado a sucgédo

matricial.
3.4 MODELAGEM SOLO-ATMOSFERA

O fluxograma apresentado na Figura 3.9 mostra as etapas da modelagem solo-
atmosfera proposta. A utilizacdo de dominios espaciais com extenséo limitada exige o
estabelecimento de condi¢bes de contorno que representem de forma adequada os
processos externos ao dominio estabelecido. Desta forma, as condi¢cdes atmosféricas
definem as condic8es de contorno na interface solo-atmosfera. De forma semelhante,
as condi¢Bes de fluxo basal podem ser indispensaveis para a obtencdo de balangos
de massa de 4gua em perfis de solo, particularmente quando periodos relativamente

longos séo considerados.

A obtencéo dos dados atmosféricos que serdo considerados na analise de fluxo é a
primeira etapa para modelagem das condicfes de contorno de fluxo. Em analises
anuais também é importante conhecer o perfil climatico definido pela caracterizacdo
dos dados atmosféricos. Sao perfis climaticos tipicos do clima tropical: ano habitual,
ano excepcional chuvoso e ano excepcional seco. A forma como estes serdo

determinados e aplicados em andlises de fluxo sera discutida mais adiante.

Potencial

& OBTENGAO DE DADOS ------------------=--1 & EVAPOTRANSPIRAGAO <

g Real _
v ) Chuva média :

& CARACTERIZAQAO CLIMATICA o>& CHUVA < . .
Chuva maxima '

.

,.
[
[
1

b

& FLUXO BASAL > a RESULTADOs Condigdes de contorno

para a analise de fluxo

Figura 3.9: Fluxograma da aplicacdo da modelagem solo-atmosfera proposta.
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A capacidade com que as condicbes de contorno de fluxo consideram o ciclo
hidrologico-geotécnico, apresentado na Figura 2.3, e, consequentemente o balancgo
hidrolégico anual, se relaciona diretamente com a eficiéncia da andlise de fluxo
transiente. Nos perfis de solo sujeitos a climas habituais que representa um
comportamento atmosférico, em termos de dados de chuva, proximo da média
histérica € comum que valores de entrada e saida de agua sejam proximos e a
variacdo da quantidade de agua armazenada no solo seja minima considerando o
inicio e o fim de analises anuais. Adotar somente a precipitacdo como condi¢do de
contorno na analise de fluxo impede, portanto, que o balanco hidrologico anual seja

atendido porque somente a entrada de agua € considerada.

Adotar, além da precipitacdo, a evapotranspiracdo, também ndo garante que o
balanco hidrolégico anual seja atendido j& que, geralmente, os totais anuais de
precipitacéo e evapotranspiracao sao diferentes. Desta forma, a consideragao do fluxo
subsuperficial torna-se necessaria. Porém a sua medicdo representa um problema
complexo pela necessidade de considerar o balan¢o hidrolégico em termos de bacia
hidrografica para o nivel local. O fluxo basal, a precipitacdo e a evapotranspiragdo
serdo as condicbes de contorno consideradas nas analises de fluxo e serdo

desenvolvidos com detalhes nas préoximas secoes.

3.4.1 Obtencédo de dados meteoroldgicos

A primeira etapa do processo de compreensdo de um fenébmeno meteoroldgico
consiste na quantificacdo das varidveis em analise e os valores observados séo
conhecidos como dados meteoroldgicos. A categoria e a responsabilidade do projeto
definirdo a preciséo e frequéncia exigida para a medi¢cdo de um dado meteoroldgico.
As condi¢Bes atmosféricas sdo monitoradas geralmente por estacfes meteoroldgicas
instaladas no local de observacao. As principais variaveis atmosféricas monitoradas
sao: precipitacdo, umidade relativa do ar, radiacéo solar, temperatura do ar, velocidade

do vento e evaporacao potencial.

Dados meteorologicos podem ser expressos de variadas maneiras, e utilizados para
diferentes fins. Os registros originais de um especifico periodo, sdo aqueles nao
tratados estatisticamente e que possuem frequéncia que varia desde a poucos
segundos até tipicamente a frequéncia acumulada diaria. Os dados também podem
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ser tratados estatisticamente, como € o caso das médias acumuladas (principalmente
mensais), neste caso representando o clima. Uma terceira categoria de dados
meteoroldgicos seriam aqueles que sdo produtos de previsbes meteoroldgicas.

Desta forma, os registros meteorolégicos podem ser apresentados como médias
histéricas, médias mensais acumuladas, médias diarias acumuladas, dados reais
medidos, ou dados de previsao futura. As médias historicas, ou curvas normais, Sao
resultados de médias mensais acumuladas de varios anos e podem ser tratados como
dados de referéncia. Como as médias histéricas sdo, em alguns casos, 0S Unicos
dados disponiveis para a realizagdo de um projeto geotécnico, uma cuidadosa
interpretacdo e manipulacdo desses dados torna-se necessaria. Por outro lado, os
dados originais (i.e., brutos) medidos representam a totalidade da informacéo sobre a
condicao climatica. Obviamente, o grande volume de informacdes correspondente aos

dados brutos pode dificultar sua aplicacéo pratica.

A previsdo meteoroldgica € baseada nas condi¢cdes meteorolégicas momentaneas e
histéricas obtidas por uma rede de estacbes meteoroldgicas e por outras fontes. Apos
a coleta inicial, acontece a intepretacdo e implementacdo mateméatica do problema,
gerando as previsdes. As formas de implementacdo sdo diversas e estao relacionadas
com os diferentes 6rgdos que realizam a previsdo meteorolégica. No Brasil, 0s
principais 6rgaos sao: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), e o Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET).

3.4.2 Caracterizacdo do ano climatico segundo o total de chuva

A seguir é apresentada e discutida a metodologia para a caracterizagdo do ano
segundo o total de chuva. Esta caracterizacao permite que, previamente a aplicacdo
dos dados atmosféricos como condi¢cdes de contorno em analises de fluxo, seja
avaliada a relacao desses dados com o historico climatico de varios anos. Segundo
o total de chuva, os anos podem ser agrupados em trés perfis: habitual, excepcional

seco e excepcional chuvoso.

A caracterizacao do ano climético é fundamental para a aplicagdo do modelo proposto.
O ano habitual é caracterizado por uma condicéo final de agua armazenada no solo
muito proxima com a condicao inicial, e esta caracteristica permite que o modelo seja

calibrado. Na calibragcdo a condicao inicial pode ser alterada e as definicdes das
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propriedades hidraulicas (CCSA e funcdo de condutividade hidraulica) podem ser
ajustadas objetivando o minimo de varia¢do do volume de agua no final de um ano. O
ano excepcional chuvoso é caracterizado por um total pluviométrico historicamente
elevado e sugere um ano com poropressdes mais elevadas ao longo do perfil de solo,

favoraveis, por exemplo, a perda de estabilidade de um talude de terra.

Para o conhecimento do ano habitual e suas derivadas, o presente modelo (e suas
aplicacdes) adota como fundamento 21 anos de dados de chuva em escala diaria,
segundo as recomendag0des de Zavattini & Boin, 2013. Os autores ressaltam que para
a serie ser valida, a mesma precisa ser homogénea (i.e. ndo possuir falhas).
Obviamente, um numero maior de anos pode ser adotado utilizando como referéncia
as normais climatolégicas: 1901-1930, 1931-1960, 1961-1990, 1991-2020, etc.

Os 21 anos de dados de precipitacao considerados devem ser organizados em ordem
crescente de total anual de chuva e separados em quartis (Q;, Q,, Qs), limites que
separam o conjunto amostral em quatro partes, como mostra a Figura 3.10. Os anos
contidos nas duas partes centrais (entre Q, e Q;) representam os anos habituais, 0os
anos contidos na parte superior (maior que Q) representam 0S anos excepcionais
chuvosos, e a parte inferior (menor que Q) O0S anos excepcionais Secos.
Considerando os 21 anos de dados de precipitacdo, a probabilidade de ocorrer um
ano habitual é de 50%, e, a probabilidade de ocorrer um ano chuvoso e a

probabilidade de ocorrer um ano seco sao as mesmas: 25%.

Mesmo que a proposta de analise transiente seja para um breve intervalo de tempo é
fundamental que se busque reunir o maximo de dados climaticos possiveis para que
a aplicacdo seja desenvolvida com incrementos que representem bem a realidade
climatica e para que exista critica na relacdo entre o que foi aplicado e o que
habitualmente acontece.

E importante destacar também que a caracterizac¢éo climatica de uma série de anos
€ extremamente sensivel a localizacdo geografica. Ou seja, para que sua aplicacao
seja valida na pratica geotécnica a série de dados utilizadas precisa representar com

eficiéncia as condi¢cfes climéticas que agem sobre a regido analisada.
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Figura 3.10: Caracterizagdo climatica em termos de totais anuais de chuva.

3.4.3 Modelagem da precipitagdo

No desenvolvimento do modelo, trés diferentes naturezas de dados seréo utilizadas
para representar os eventos de precipitacdo como condi¢des de contorno nas analises
de fluxo: 1) chuvas medidas; 2) chuvas de médias mensais histéricas e; 3) chuvas
maximas, obtidas de avaliacbes estatistica de dados histéricos de chuva.

Os dados brutos séo utilizados em escala de tipicamente 5 minutos e aplicados na
analise de fluxo com a finalidade de verificacéo e/ou calibracdo do modelo de anélise.
Para otimizar a implementacdo dos dados brutos, sdo calculadas as acumuladas
diarias que depois sdo concentradas a partir do tempo correspondente a 0,45 dia até
0 acréscimo dado pela duracao real, com resolucdo de 5 minutos. Para considerar o0s
picos de intensidade dos eventos de chuva, a chuva foi concentrada em funcéo de
uma parabola, preservando o total de precipitacao do dia. A Equacéo 3.12 apresenta
a metodologia para concentrar a chuva em parabola e a Figura 3.11 mostra o exemplo

de um resultado grafico.

—6(t% — (t; + tr)t + tty)

(tr—t: )3

onde P, é a taxa de precipitacdo instantanea, P,.,, € a precipitacdo acumulada do

Pt = Pacum

( 312 )

dia, t € o tempo qualquer entre t; e t¢, t; € 0 tempo correspondente ao inicio da

precipitacéo, e tr € o tempo correspondente ao fim da precipitagao.
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Figura 3.11: Chuva diaria e chuva com distribuicao parabdlica.

As médias mensais historicas de chuva serédo obtidas do conjunto de dados de 21
anos de chuva em escala diaria utilizados na etapa de caracterizacdo anual climatica.
As chuvas maximas serdo obtidas pela Equacdo 3.13, segundo recomendacdes de
Oliveira et al. (2005). Na avaliacdo probabilistica da estabilidade dos taludes serdo

utilizadas chuvas maximas de longa e curta duracao.

K TRA

=
(tdur _B)C

( 3.13)
onde: i € a intensidade maxima média (mm/h); TR € o periodo de retorno, em anos;
tqur € 0 tempo de duracéo da chuva; e K, A, B e C séo coeficientes locais ajustados

por regressao linear.
3.4.4 Modelagem da evapotranspiracao

Assim como a precipitacdo, os dados de evaporacédo potencial podem ser obtidos e
modelados de diferentes maneiras. As formas de obtencdo de dados de evaporagao
potencial dependem do tipo de dado disponivel. Os métodos de obtencdo de dados
de evaporacao potencial podem ser classificados em métodos diretos e indiretos. O
método direto mais usual € baseado no emprego do Tanque Classe A. J4 os métodos
indiretos sdo baseados em informagBes microclimaticas e adotam diferentes

abordagens.

E adotado no modelo proposto neste trabalho, o célculo da evapotranspiracio
potencial pela aplicacdo do método indireto de Thornthwaite (1948). Este método,
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baseado no balanco hidrico de bacias hidrograficas e em medidas diretas da
evapotranspiracdo por lisimetros (Pereira et al., 1997), estima a evapotranspiracao

potencial mensal (Ep) pela utilizacdo das seguintes Equacdes:

T a
Epp = 16(10 "I‘ed) (mm/més),  0°C < Tpoq < 26° (314 )
Erp = —41585 + 32,24Ty0q — 0,43Teq® (mm/més),  Tyeq > 26° ( 3.15 )
onde:
Tmea = temperatura média mensal do ar em °C

12
1 = Z(OJZTmed)LSH
n=1

a = 675107713 -7,71.10751? + 1,7912.1072] + 0,49239

i = mesesdoano

As equacdes fornecem a evapotranspiracao potencial para condicao padréo de meses
com 30 dias, e dias com 12 horas de brilho solar. A evapotranspiracdo em escala de
tempo diaria pode ser obtida pela multiplicacao de E pelo fator de correcao proposto

por Pereira et al. 1997), como segue:

C=_—— ( 3.16 )

onde: F é o fotoperiodo de um dia.

De forma aplicada, o volume de evapotranspiracao potencial diario pode ser aplicado
no periodo do dia com incidéncia de luz do sol. Desta forma, o modelo aqui proposto
emprega dados de evapotranspiracdo estimados que serdo distribuidos

uniformemente ao longo de 12 horas por dia.

Para o célculo da evapotranspiragdo real foi empregado o modelo teo6rico de Wilson
(1990), no qual a taxa de evapotranspiracdo é inversamente proporcional a sucgao

total na superficie do terreno. Desta forma, a taxa de evaporacao deve ser prevista
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com base no teor de umidade do solo e na sua curva caracteristica solo-agua. De
acordo com o modelo de Wilson (1990), a evapotranspiracao real pode ser calculada

da seguinte forma:

RH — (pg/pv,sat)RHa

Erp=E 3.17
TR rP 1- (pg/pv,sat)RHa ( )
onde:
YsupgWy ) )
RH = Dusat® YwR(T+273,15) “umidade relativa no solo da
superficie
pd = presséo de vapor no ar proximo a superficie do solo, kPa
_ presséo de saturacdo de vapor no ar proximo a superficie
Pvsat = (g solo, kPa
RH, = umidade relativa do ar proximo a superficie do solo
Yaup = SUcCGAO no solo da superficie
g = aceleracdo da gravidade, 9,81m/s?
W, = peso molecular da agua, 0,018016 kg/mol
R = constante universal dos gases, 8,314/ /(mol.K)
T = temperatura, °C

3.4.5 Fluxo de agua subsuperficial e funcdo do nivel d’agua

O fluxo de &gua subsuperficial pode ser significante em avaliacdes transientes de
longa duragcdo e pode ser expresso em termos de taxa de fluxo ou de cargas
hidraulicas. A utilizacdo do nivel d’agua (i.e., da carga hidraulica) como forma de
consideracdo do fluxo subsuperficial se justifica por trés motivos principais: 1) a
variacao sazonal do nivel d'agua, pela consideracao do clima tropical, € bem definida
e possui, em geral, niveis de maximo e minimo interanuais semelhantes; 2) a obtencéo
de dados desta natureza, por meio de instrumentacdo em campo, € relativamente

facil; 3) a dificuldade da previsdo ou medicéo direta do fluxo de agua subsuperficial.

A Figura 3.12 indica a funcdo do nivel d’agua e os parametros concebidos neste
trabalho. Utilizando como dados de entrada o nivel d’agua inicial (NA;y;), o nivel
d’agua minimo anual (NA,,;,), 0 nivel d’dgua maximo (NA,,.,) € 0S niumeros de dias

de secagem do ano (d,..) € possivel calcular o nivel d’agua para qualquer tempo, t,
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utilizando uma funcéo periédica. Na especificacdo do nivel d’agua foi adotado como

referéncia a sua distancia em relacdo a superficie de solo. Os dias de secagem do

ano representam o periodo do ano em que o nivel d’adgua é decrescente. A equacao

e descrita a seguir:

L= w sen[;(t — 365t, + ;)] + NApeq ( 3.18 )

onde;:

NAméd

dfNa
dt

1,20u3
1
1 para (t —t,.365) < d(];—";“‘

dfl\llA)

2para (t —t,.365) < (dsec + v

1
3 para (t — t,,.365) > (dsec + dg‘t“’)

(NA,5x — NA,,in) /2, amplitude do nivel d’agua

21 /d 01, CONstante de periodo

21/ dsec

¥1

365 — d,.., NUmero de dias do ano de molhagem

tempo em dias

tn—1 + 1, funcdo de passo de tempo (t; = 0)

1,2,3 .15

namero de anos considerados na analise

arcsen[(NA;,; — NA¢q)/w]/¢, constante de primeiro ponto

arccos(0) dfi,

Q2 dt
arccos(0) arccos(0)
- < —C t dsec + dmol
P ()

(NA s + NAjin) /2, nivel d’dgua médio

arccos(0)/¢p; — ¢
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Figura 3.12: Funcéo do nivel d'agua.

Tal solucao pode ser utilizada até em problemas de previséo, dado o ritmo de variacao
do lencol freatico. E importante também notar que o nivel do lencol freatico é
influenciado, principalmente, pela escala regional do clima (escala da bacia
hidrogréafica), enquanto o fluxo solo-atmosfera sofre influéncias da escala local.
Considerando também que chuvas intensas podem causar variacdes bruscas no nivel
do lencol, o comportamento do nivel do lencol freatico é complexo e intimamente

relacionado com sua localiza¢do geografica.
3.4.6 Combinacéao das condi¢cbes de contorno

As condi¢cBes atmosféricas sdo consideradas nas equacodes diferenciais parciais de
conservacgao de umidade a partir das condi¢gbes de contorno. Como revela a Figura
3.13, a variacdo da quantidade de agua (AV,,) pode ser tratada como funcdo da
condicdo de fronteira superior (fronteira solo-atmosfera) e da condicdo de fronteira
inferior. Desta maneira, as condicbes de contorno ficam completamente
estabelecidas, no caso da avaliacdo unidimensional do balanco de agua em perfis.
Em condicfes bidimensionais, caso exista um nivel d’agua préximo do horizonte, a
correspondente auséncia de fluxo lateral torna adequada a adocao de condicdes de
contorno igual a fluxo nulo nos limites laterais do dominio. Neste caso, assim como no
caso unidimensional, a recarga e rebaixamento do lencol freatico € funcdo da
condicao de contorno inferior. No caso de nivel de agua inclinado, a existéncia de fluxo
horizontal exigiria a avaliagdo das condicbes de contorno nas laterais do dominio

baseadas, por exemplo, no nivel d’agua em mdltiplas posicdes. Os limites laterais séo
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utilizados como condicdes de contorno de fluxo igual a zero. Sendo assim, a recarga
e o rebaixamento do lencol freatico é, portanto, diretamente, funcéo da condicéo de

fronteira inferior.

O fluxo de &gua na fronteira solo-atmosfera (N) é funcédo da precipitacdo (P), da
evapotranspiracdo (E;) e da poropressdo no topo do perfil de solo. Se a
evapotranspiragao for menor que a precipitacéo, o fluxo na fronteira representa a
saida de agua do solo. Caso a precipitacdo seja maior que a evapotranspiracao, o
fluxo na fronteira representa a entrada de agua no solo. E a quantidade de fluxo é
dada pela diferenca entre as duas grandezas. Porém, se a precipitacdo superar a
evapotranspiracdo, e a poropressdo no topo do solo for positiva, o valor de agua
infiltrada ser4 menor do que a diferenca entre a precipitacdo e a evapotranspiracdo. A
agua nao infiltrada é considerada, no balanc¢o hidrico, como escoamento superficial
(Rg) e permanece presente até que as poropressdes positivas no topo do solo sejam
dissipadas. O escoamento superficial pode ser calculado como a diferenca entre (P —
E;) e N. Para que a implementacdo numeérica da infiltracdo sobre a condicdo de
poropressao positiva seja facilitada e as poropressoes dissipadas, pode-se considerar,

sob esta condicao, um fluxo de 4gua na direcéo inversa.

r
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LIMITE LATERAL_ _

]
1 LIMITE LATERAL

2> By Y riak, rava)
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Figura 3.13: Condic¢des de contorno para analise de fluxo.
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A precipitacdo (P) aplicada na superficie do perfil de solo deve ser, previamente,
multiplicada pelo cosseno do angulo formado pelo cruzamento da superficie do talude
e a superficie horizontal (cos ). Tal multiplicacdo se justifica pelo fato da trajetoria da
chuva que alcanca o perfil ser vertical e sua medicdo acontecer na superficie

horizontal.

O escoamento subsuperficial de &gua (Rg) sera funcéo diretamente da fungéo do nivel

(fva) €, pode ser também influenciado pela condi¢do na fronteira solo-atmosfera.

3.5 ABORDAGEM RITMICA PROBABILISTICA

Incertezas relacionadas as propriedades dos solos e as condigdes atmosféricas serdo
consideradas pelo modelo proposto pela utlizacdo da abordagem ritmica
probabilistica. Busca-se nessa abordagem a avaliacdo da propagacéao das incertezas,
consideradas na modelagem solo-atmosfera, para os fatores de desempenho,
evidenciando a relagdo entre os elementos atmosféricos, geotécnicos e

probabilisticos.

3.5.1 Abordagem ritmica

A resolucao de problemas de engenharia desconsidera, de forma geral, a interacéo
temporal entre a obra analisada e a acdo atmosférica. Nas analises de estabilidade
de taludes e estruturas de contencéo, por exemplo, a aplicagdo da Mecéanica dos
Solos é, geralmente, simplificada pela consideracdo do solo no estado saturado.
Porém, muitos perfis de solo nunca atingirdo a saturacao total que, se considerada,
contribuird para que os projetos sejam mais onerosos e menos confiaveis. Mesmo
quando a situacdo mais desfavoravel esta relacionada com um nivel do lencol freatico
maximo ou chuva mais intensa conhecidos, a falta de dominio das condi¢des inicial e
intermediaria pode fornecer resultados igualmente incipientes. Apesar da farta
disponibilidade de ferramentas para se projetar usando os conceitos de solos nao
saturados, isso ainda ndo é pratica comum (Futai et. al., 2011).

A abordagem ritmica aqui proposta é baseada em analises transientes de duracdo

relativamente longa que permite a consideracéo de ciclos atmosféricos e a previsao
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do comportamento de macicos. A metodologia proposta € inspirada na analise ritmica
estabelecida na Climatologia Geografica (Monteiro, 1971; Zavattini & Boin, 2013). A
abordagem possui aplicacbes praticas relacionadas com o projeto e seguranca de
taludes, melhor definicdo da condicéo inicial, e planejamento de monitoramento e
previsdo de desempenho de obras geotécnicas em geral. Em termos de condicdes
atmosféricas, podem ser considerados tanto ciclos ritmicos, interanuais, baseados em

limites habituais, quanto eventos excepcionais.

A abordagem ritmica aqui proposta se preocupa com a andlise dos eventos
climatolégicos como determinantes para a alteracdo do estado do solo, e considera
que as condicbes atmosféricos ritmicas (i.e., sazonais) geram no estado do solo
também um padrdo ritmico, correspondente a combinacdo das condi¢cdes

atmosféricas e caracteristicas de fluxo interno do macico.

A percepc¢ao do ritmo na variagdo da poropressao e umidade do solo pode ser, de
forma simples e direta, observada pela variacdo do nivel do lencol freatico ao longo
de um ano. Com a série de dados do nivel do lencol freatico, é possivel estimar a
variacdo de quantidade de dgua e succao ao longo do perfil, considerando a situacéo
hidrostéatica. Para a porcdo de solo abaixo do nivel d’agua, tal consideracao € eficiente
pois 0 solo estd no seu estado saturado. Ja para a porcao de solo acima do nivel
d’agua, o contato direto do solo com a atmosfera pode gerar constantes processos de
molhagem e secagem, alterando completamente o perfil de umidade e succ¢ao do solo,

distanciando a situacao real da prevista pela consideracao da condi¢do hidrostética.

Ao considerar a aplicacdo do evento excepcional (arritmico) ou desvios extremos, a
abordagem ritmica, desconsiderando as médias e ressaltando tais disritmias, revela
sua importancia como estudo aplicado ao projeto e monitoramento de obras

geotécnicas.

Na abordagem ritmica a avaliacdo dos elementos transientes que apresentam
variacdes ritmicas sera o foco. Os elementos transientes podem ser organizados em
trés grupos: atmosféricos, geotécnicos e probabilisticos. Os principais elementos
atmosféricos ritmicos que serdo investigados séo: precipitacdo, evapotranspiracao,
temperatura e umidade relativa do ar. Esses elementos serdo analisados na etapa de

modelagem das condi¢des de contorno de fluxo.
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Os principais elementos geotécnicos que terdo o seu comportamento ritmico estudado
sdo: nivel do lencol freético, volume de agua no solo, distribuicdo de umidade e
distribuicdo de succdo. Os elementos probabilisticos que serdo avaliados sao:
distribuicdo probabilistica de poropressao de agua, fator de seguranca, probabilidade

de ruptura e fator de influéncia dos parametros considerados incertos.

3.5.2 Abordagem probabilistica

A abordagem probabilistica aqui proposta, e inserida no conceito de abordagem
ritmica, € baseada em andlises transientes de longa duracdo que evidenciam a
propagacao do ritmico atmosférico nos parametros de desempenho do solo e podem

fornecer critérios para a andlise de projeto e programacao de monitoramento.

A abordagem probabilistica proposta é estruturada pela aplicacdo de trés cenarios
chuvosos sobre o perfil de solo: ano habitual, ano excepcional chuvoso e chuva
maxima. Estes cendrios, mostrados na Figura 3.14, sdo definidos pela aplicacdo de
diferentes condic¢des climaticas. O cenario de ano habitual € baseado na aplicacdo de
um ano chuvoso habitual (como definido na Secao 3.4.2) como condicdo de contorno
para um problema geotécnico. Nesse cenario, as condi¢des iniciais, as propriedades
hidraulicas (CCSA e funcdo de condutividade hidraulica), e os dados de
evapotranspiracdo podem ser calibrados (ajustadas segundo as informacdes de
referéncia) com o objetivo de obter a variagdo minima de agua armazenada apoés a
aplicacdo do ano chuvoso habitual. A calibracdo na aplicacdo do cenario de ano
habitual € justificada pela condicao hidrologica fornecida na Equacao 2.2.

A distribuicdo de poropresséo final do cenario de ano habitual é utilizado como

condicéo inicial do cenério de ano excepcional chuvoso.

No cenario de ano excepcional chuvoso € utilizado como condicdo de fronteira a série
de chuvas de um ano excepcional chuvoso. Neste cenario € investigado o
desenvolvimento do fator de seguranca (e outros parametros relacionados ao
desempenho) ao longo do tempo. Como o cenério € baseado na aplicacdo de um total
de chuva que representa uma condi¢do atmosférica critica (considerando que os anos
excepcionais chuvosos sejam criticos), os resultados de parametros de desempenho
obtidos podem indicar limites criticos para a vida util da obra, sendo Gteis na definicao

de um programa de monitoramento e nas analises que envolvem a definicdo de um
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projeto geotécnico. Para exemplificar a importancia do estudo do ritmo dos parametros

de desempenho, seré apresentado a seguir uma simples aplicacéo pratica.

E de conhecimento comum nas discussdes estatisticas que viagens de avido s&o mais
seguras que viagens de carro (i.e. a probabilidade de uma pessoa morrer numa
viagem de carro é maior). Supondo que em um ano (365 dias), um individuo “um”
passe 364 dias viajando do carro e um dia viajando de aviao, e outro, individuo “dois”,
passe um dia viajando de carro e o restante dos dias do ano viajando de avido, qual
dos dois individuos possuem a maior probabilidade de morrer em uma viagem?
Mesmo os dois individuos possuindo a mesma probabilidade critica de um dia para
morrer (a viagem de carro), o individuo “um” passa mais tempo no ano viajando de
carro e, portanto, no ano, possui maior probabilidade de morrer do que o individuo
“dois”. Portanto, insere-se aqui a importancia ndo somente da probabilidade de ruptura
de um talude submetido a uma condigé&o critica, mas como a probabilidade de ruptura
varia ao longo do tempo. Informac¢fes como estas podem colaborar para que melhores

decisbes sejam realizadas na Engenharia.

Como as determinacfes de um ano habitual e um ano excepcional chuvoso sao
baseadas na chuva diaria acumulada, a compreensdo de como um cenario de chuva
méaxima aplicado em dura¢cBes especificas torna-se também interessante visto o
caracter pratico do modelo. Desta forma, o cenario de chuva méaxima utiliza a condicao
mais desfavoravel do cenario de ano excepcional chuvoso como condicao inicial para
aplicacdo de duas categorias de chuvas maximas: uma de curta duracdo e alta
intensidade, e outra de longa duracdo e baixa intensidade. As duas categorias sao
baseadas na aplicacéo da curva IDF (intensidade, duracéo e frequéncia). E importante
que o tempo de retorno utilizado seja compativel com o tempo de vida util para o

projeto, ou com as bases do programa de monitoramento.

A abordagem probabilistica aqui proposta ndo tem como objetivo a determinacao de
uma condi¢do mais desfavoravel (maior probabilidade de ruptura, por exemplo) certa
para o talude. Mas fornece uma maior compreenséo sobre a evolucao dos parametros
de desempenho nas analises transientes de longa duracao, sendo estas informacdes

valiosas para os tomadores de decisédo e no gerenciamento de riscos.
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Figura 3.14: Metodologia de aplicacdo da abordagem ritmica probabilistica em problemas de
estabilidade de taludes.

3.5.3 Consideracdes finais sobre a abordagem ritmica probabilistica

A facilidade que hoje tem-se de aplicar métodos mateméaticos complexos (como o0s
relacionados com o fluxo de agua no solo, por exemplo) permite que a abordagem
probabilistica seja realizada em varios cenarios e varios passos de tempo. Sendo
assim a abordagem probabilistica também pode ser desenvolvida, de forma viavel,
pela consideracdo da abordagem ritmica. A possibilidade de submeter problemas

geotécnicos a abordagem ritmica possui grandes vantagens, tais como:

e Maior seguranga em relagao a condigéo inicial de fluxo do problema

e Maior controle sobre o desempenho da obra pela possibilidade de acompanhar
o fator de seguranca de forma sazonal

e Projetos menos onerosos baseados na aplicabilidade da Mecéanica dos Solos
N&o Saturados

e Possibilidade de inserir processos de depreciacdo ao problema (como a
degradacéo do enrocamento e filtro de barragens) e consequentemente obter,

com mais clareza, a vida util da obra
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e Compreender a relacdo que rege a interacdo de cenérios atmosféricos
especificos no desempenho da obra

3.6 METODOLOGIA DE APLICACAO DO MODELO PROPOSTO

Nesta secdo sera apresentada e discutida a metodologia de aplicacdo do modelo
proposto. A Figura 3.15 apresenta as principais etapas consideradas na metodologia:
caracterizacdo, monitoramento, implementacdo das equacdes diferenciais parciais,

tratamento dos dados, Safe-DP, métodos probabilisticos e andlise de sensibilidade.

A metodologia € fundamentada na caracterizagcdo de um perfil de solo tropical
especifico e no clima que age sobre 0 mesmo. Sera considerada na presente analise
um campo experimental implantado em Aparecida de Goiania (GO) gque consiste em
um pogo de monitoramento de mais de 4 m de profundidade, dois piezbmetros e uma
miniestacdo meteoroldgica. Das amostras deformadas e indeformadas de solo deste
campo experimental foram obtidos para varias profundidades: indice de vazios, massa
especifica dos grdos, granulometria, curvas caracteristicas solo-agua e
permeabilidade saturada. A caracteriza¢do do clima se dara pela avaliacdo de 21 anos

de dados diarios de chuva.

[} [} ]
: CARACTERIZACAO % MONITORAMENTO "
: | o | :
‘ J} J} e J} J} "
‘ e "
] Solo Clima ! | Condigbdes Condigdes 4
' + + de umidade e sucgéo atmosféricas '
e e ccecccccecscscscscseed™ coeenenneeneeneeeesoe 1) e ecccccccsecccescsceed™}ececoceosnennsennsennsesesa (]
R U SO 5 S |
! TRATAMENTO DOS DADOS '
ST T '
s Enstt s "'""'"""""""".E

(] L]
o IMPLEMENTACAO [‘:> IMPLEMENTACAO E:> SAFE DP
' DAs EDPSs DE FLUXO Y0 DAS EDPs DE TENSOES 7
e e e e e 'y
. U g
P <2 "
[ » 2 TSSSSScscscsssscssssssssses=Ss " [
. +  METODOS PROBABILISTICOS +  ANALISE DE SENSIBILIDADE .
s TTEssesssssssssesssssss o TETEEEeSeEeseEeseeennee” :

Figura 3.15: Viséo geral da metodologia.
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As condicdes de umidade e de succdo do solo, juntamente com as condi¢cdes
atmosféricas, foram monitoradas de 2010 a 2013 no campo experimental. Dois
métodos de monitoramento de succdo foram aplicados: papel filtro e sucgéo. A
umidade foi obtida pela retirada direta de amostra e secagem em estufa. As condicdes
atmosféricas monitoradas foram: precipitacdo, umidade relativa do ar, radiacéo solar,
temperatura do ar e velocidade do vento. A grande quantidade de dados obtida foi

organizada e tratada em planilhas eletronicas.

As equacOes diferenciais parciais de fluxo e tensdes, apresentadas na Sec¢éao 3.1,
foram implementadas no programa FlexPDE. A modelagem solo-atmosfera, proposta
na Secéao 3.4, foi implementada na analise de fluxo utilizando como dados de entrada
a caracterizacdo do solo e as condi¢cdes atmosféricas monitoradas. A validade da
andlise de fluxo foi discutida pela compara¢éo dos resultados obtidos e os dados de

succédo e umidade monitorados no campo experimental.

A analise de tensdes e estabilidade foi desenvolvida considerando dois taludes
hipotéticos, a caracterizacao do solo tropical e do clima, e as condicbes atmosféricas
monitoradas. Na analise de tensdes, também realizada no programa FlexPDE, para
calcular os valores de tensdes totais foi considerado a quantidade de agua no solo
obtida em uma andlise de fluxo, realizada previamente. Por fim, a distribuicdo de
poropressdo de agua e tensdes totais foram utilizadas na analise de estabilidade
realizada no programa Safe-DP que fornece, para os taludes analisados, o fator de

seguranca e a superficie critica.

A abordagem probabilistica foi aplicada para a avaliacdo da previsdo de succao e
umidade do perfil do solo do campo experimental e para a analise da estabilidade dos
taludes hipotéticos. Na aplicacdo da abordagem foram utilizados os métodos
probabilisticos FOSM e APEM.

As metodologias especificas de implementacdo das equacdes diferenciais parciais de
fluxo e tensdes, e aplicacdo dos métodos probabilisticos serdo apresentadas em
seguida com detalhes. Mais informacdes e analises sobre as etapas de
caracterizagdo, monitoramento e tratamento dos dados serdo apresentadas no

Capitulo 4.
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3.6.1 Implementacdo das analises de fluxo e tensdes no FlexPDE

A implementacdo das equacfes diferenciais de fluxo e tensfes foi desenvolvida no
programa FlexPDE. O programa € uma ferramenta computacional que fornece um
ambiente de solucdo integrada (permitindo que o usuério descreva o problema
utilizando uma linguagem de computacao simples), modelagem matematica e dados
de saida das solucdes. O usuéario € responsavel pela escolha das equacbes
diferenciais parciais, condicbes de contorno e propriedades dos materiais. A Figura
3.16 apresenta as telas de entrada de dados e de apresentacao grafica da verséo
6.36 do programa FlexPDE, utilizado na pesquisa. A descricdo completa do programa
pode ser encontrada no manual do usuario do FlexPDE disponivel no site do

desenvolvedor (http://www.pdesolutions.com).

No FlexPDE as variaveis da solucao sao interpoladas por polinbmios de ordem baixa
sobre cada célula da malha de elementos finitos. A mudanca descontinua em
condi¢cbes de contorno ao longo do trajeto de fronteira exige um intenso refinamento
da malha para resolver a transicdo e, consequentemente, um maior tempo para
solucdo do problema é necessario. Por isto, sempre que possivel, deve-se evitar

inserir parametros de entrada (ou desenvolver estados) descontinuos.

Nas condicbes de contorno de fluxo as cargas impostas foram amortecidas
considerando, para o calculo do fluxo basal, uma funcédo suave dada a variacdo do
nivel d’dgua (funcdo apresentada na Secdo 3.4.5), e na fronteira solo-atmosfera, a
precipitacdo e a evapotranspiracao real foram aplicadas segundo a fun¢éo parabdlica,
evitando aplicacées bruscas de carga hidraulica. E importante também que a condic&o
inicial imposta seja consistente, ou seja, ela deve corresponder a um estado de

poropressao possivel para o periodo de andlise inicial.

A curva caracteristica solo-agua de ajuste baseada em hipérboles proposta por
Gitirana Jr. & Fredlund (2004) e a funcéo de condutividade hidraulica apresentada na
Secdao 3.3 também favorecem para que a distribuicdo e desenvolvimento da umidade

e da succdo sejam suavizadas.
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Figura 3.16: Exemplos de telas do FlexPDE.

A consideracdo de andlises transientes de longa duragdo, e a complexidade das
condicbes de contorno de fluxo foram grandes desafios na implementacdo das
equacOes diferenciais parciais. Buscando evitar descontinuidades na descricdo das
variaveis, e otimizar o tempo de analise varios incrementos sdo discutidos com

detalhes a seguir.
3.6.1.1 Funcéo de transicdo SWAGE

A adocdo de diferentes valores para uma mesma propriedade ao longo da
profundidade pode, pela descontinuidade imposta, gerar dificuldades na resolucéo de
equacOes diferenciais parciais. Por exemplo, para um perfil de 10 metros de solo,
obtidas duas curvas caracteristicas solo-agua experimentais, € comum na elaboracao
de modelos de fluxo considerar dois trechos e adotar uma CCSA para cada um.
Porém, € possivel realizar uma transicdo suave entre as curvas pela aplicacao da
funcdo SWAGE do FlexPDE para os parametros da curva, como indica a Figura 3.17.
Esta transicdo somente é possivel pela adocdo de uma equacédo de ajuste Unico. Em
analises de viabilidade a equacdo de ajuste bimodal proposta por Gitirana Jr. &
Fredlund (2004) mostrou-se eficiente para ajustar tanto para curvas bimodais como

para curvas unimodais, e sera considerada na analise de fluxo.

A funcdo SWAGE é equivalente a aplicacdo da funcdo SE, porém, no trecho de

transicdo dado pelo parametro de transicdo, a funcéo € suavizada.
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Figura 3.17: Aplicagéo da fungdo SWAGE.

3.6.1.2 Funcéo do nivel d'agua e funcdo de condutividade hidraulica

Conhecido o comportamento ritmico do nivel d’agua, é possivel que ele seja ajustado
a uma funcao e considerado na modelagem de problemas de fluxo pela aplicacéo da
carga hidraulica correspondente na base do perfil de solo considerado. Com o objetivo
de garantir a distribuicdo hidrostatica abaixo do nivel d’dgua, pode ser adotado na
zona freatica um maior valor de condutividade hidraulica, colaborando para que a
carga hidraulica imposta na base do perfil seja, o mais rapido possivel, transmitida até
o nivel do lencol fredtico. Tal consideracdo pode também otimizar o desempenho do

modelo ao facilitar o fluxo na zona freatica.
3.6.1.3 Solo mais permeavel no topo

Na analise de fluxo, quando o solo €& submetido a longos periodos de
evapotranspiragdo, a suc¢ao, na regido mais rasa, pode alcancar altos valores. Por
consequéncia, a condutividade hidraulica pode chegar a valores bem baixos, e a
fronteira solo-atmosfera aproxima de uma condicdo impermeavel. Por isto, aplicar
valores de precipitacdo, apds longos periodos de seca, pode gerar grandes

dificuldades na resolucao de problemas de fluxo.

Na tentativa de facilitar a resolucdo de problemas de fluxo na transi¢cao entre periodos
secos e chuvosos, é possivel adotar uma camada de solo de pequena espessura que
seja mais permedavel impedindo que na fronteira solo-atmosfera sejam alcancados
valores extremos, inviabilizando a resolucdo do problema. A espessura dessa camada
deve ser pequena o suficiente para ndo alterar o regime do fluxo. E importante

observar que este ajuste é coerente com o que geralmente acontece com a camada
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mais superficial dos perfis de solo, que, submetida as intensas intempéries e servindo

de suporte para vegetais torna-se mais porosa e, consequentemente, mais permeavel.
3.6.1.4 Fluxo de agua na fronteira solo-atmosfera

O fluxo de agua na fronteira solo-atmosfera, como ja discutido na Secao 3.4, depende
essencialmente da precipitagdo efetiva (P — Er ). Quando a precipitacédo efetiva e
menor do que zero, indicando que a evapotranspiracao supera o valor da precipitacéo,
aplica-se a precipitacdo efetiva na fronteira. Ja quando a precipitacao efetiva € maior
do que zero, é necessario observar a poropressdo de agua, pois ela pode indicar
(quando positiva) o escoamento superficial, diminuindo o valor de entrada de agua na
fronteira. Na condicéo indicada na Figura 3.13, quando a poropresséao no topo do perfil
for positiva, aplica-se um fluxo no sentido contrario numericamente igual a u,, para
facilitar a dissipacéo das poropressoes e, por consequéncia, um providenciar um fluxo
mais estavel. Porém, na implementacdo do modelo no FlexPDE, optar somente por
condicionais simples (do tipo: se x > y entdo A sendo B), pode gerar instabilidade no
processamento, e consequentemente uma perda de precisdo, j& que a transicdo
oferecida pela condicional é brusca. Com o objetivo de suavizar a transicdo entre as

condicOes foi proposto para a modelagem a seguinte equacéao:

N = P, atan [ T10%)° /(”) P >0
~ Tere AT Tog(kwyz )/ \2) PATE Fere = (319 )

N = Pego para Pese < 0
onde: N € o fluxo de agua na fronteira solo-atmosfera, P.r, € a precipitacéo efetiva
(P — Ery), P € a precipitagdo, Err € a evapotranspiragéo real e u,, € a poropressao

de agua.
A Figura 3.18 ilustra a transicdo suavizada pela aplicacdo da Equacéo 3.19.

A largura do trecho de transicdo ira depender da poropressao de agua e do valor da
condutividade hidraulica, ambos correspondentes ao topo do perfil. Quanto menor o
valor da condutividade hidraulica, maior sera o trecho de transi¢éo devido a dificuldade
de fluxo imposta pelos baixos valores de condutividade hidraulica.
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Figura 3.18: Transicao de fluxo de agua na fronteira solo-atmosfera com a variacao da
poropressao.

O trecho de transicdo otimiza o calculo do escoamento superficial que, pode ser
calculado pela diferenca entre a precipitacdo efetiva e o fluxo na fronteira solo-
atmosfera. SO existird escoamento superficial para casos de precipitagdo efetiva

positiva.
3.6.1.5 Medicédo de erro

O erro da implementacdo numérica pode ser avaliado pela conservacdo de massa na
andlise de fluxo pela diferenca entre a integral de volume da umidade volumétrica

(Vv,) € o balanco de agua no interior do solo (V,,). A Equacdo € definida a seguir:

(%) = 100(VW1V_—W2) ( 3.20 )
w1
onde:
Vw, = f@dv
Vw, = f@o dv+]N’dt+fBE’dt
N = fN dv
By = fBE dv
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3.6.2 Aplicagdo dos métodos probabilisticos

Dois métodos probabilisticos encontrados na literatura serdo considerados neste
trabalho: FOSM e APEM (Gitirana Jr., 2005). A Figura 3.19 apresenta como a
abordagem probabilistica ser4 desenvolvida. A aplicagdo dos métodos probabilisticos
serd realizada em planilha eletronica e serdo adotados como dados de entrada as
distribuicdes probabilisticas das variaveis consideradas como incertezas. Os métodos
probabilisticos serdo aplicados na analise dos perfis de poropressédo de agua e dos

parametros de desempenho.

Devem ser consideradas variaveis independentes incertas aquelas que possuem
grande influéncia na variavel dependente. A influéncia de cada variavel independente
no calculo da variavel dependente é realizada pela andlise de sensibilidade. No
presente modelo, considerando a analise de sensibilidade dos taludes hipotéticos
apresentados por Gitirana Jr. (2005), quatro variaveis serdo consideradas incertas:
valor de entrada de ar (), condutividade hidraulica saturada (kY,,), coesao efetiva

(¢") e angulo de atrito efetivo (¢").

Na andlise de fluxo, considerando o valor de entrada de ar e condutividade hidraulica
saturada como parametros incertos, sao obtidas distribuicdes probabilisticas de
poropressdo e umidade, que, por sua vez, sdo dados de entrada na analise de
tensbes. As analises de tensbes, obtidas considerando dados de entrada
probabilisticos, também fornecem resultados incertos que se propagam novamente

para a analise de estabilidade.

Para a andlise de estabilidade mais duas variaveis sdo consideradas incertas: a
coesao efetiva e o angulo de atrito efetivo. Por fim, na analise de estabilidade, € obtido
a distribuicdo probabilistica do fator de seguranca e, consequentemente, define-se a

probabilidade de ruptura.
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Figura 3.19: Aplicacdo da abordagem probabilistica.

63



3.7 CONSIDERACOES FINAIS

A sintese da metodologia aplicada, em termos dos dados de entrada e saida de cada
etapa, € mostrada na Figura 3.20. Sdo considerados como dados de entrada para a
andlise de fluxo a distribuicdo de chuva, a evapotranspiragdo diaria, a umidade
relativa, a funcao do nivel d’dgua e a temperatura, além da caracteristicas hidraulicas
do solo. A analise de fluxo fornece a umidade gravimétrica do solo para a consideracao
do peso préprio na analise de tensdes que, por sua vez, fornece tensdes normais para
analise de estabilidade. A abordagem ritmica probabilistica €, entéo, aplicada para os
dados de poropressao de agua e fator de seguranca. Todos os dados considerados
no modelo sdo organizados em planilha eletrdnica e gerados no formato de arquivo
texto para serem considerados dados de entrada nos programas FlexPDE e SafeDP

que fornecem os resultados finais da avaliagao.

Apesar do modelo proposto focar na estabilidade de taludes como aplicacéo préatica,
o modelo pode ser, a partir da modelagem solo-atmosfera, aplicada a varios outros
problemas geotécnicos. A Figura 3.21 ilustra aplicacdes praticas que podem se
beneficiar com a modelagem solo-atmosfera fundamentada na obtencao e tratamento

das condic¢des de contorno.

CAMPO EXPERIMENTAL

. MODELAGEM SOLO-ATMOSFERA ' e Distribuigao de chuva

S S B8 B a8 BB aEE O Eas oo Evapotranspiragéo diaria
Umidade relativa
Funcéo do nivel d’agua
Temperatura

R . PTTTTTTTooooemsosssssscccsescccesesoocy A
ANALISE DE FLUXO © ABORDAGEM RITMICA PROBABILISTICA !
Umidade gravimétrica do solo I
[ iyl 2p0°9909 PP ] ENTRADA
o Poropressao de agua:

ANALISE DE ESTABILIDADE Sl ABORDAGEM RiTMICA PROBABILISTICA .

Fator de segurancga

Figura 3.20: Sintese da aplicagdo do modelo proposto.
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Figura 3.21: Avaliacdo de aplicacdes praticas pela consideracdo dos dados atmosféricos.

O modelo proposto sera aplicado, a seguir, para dois casos praticos: um estudo do
fluxo de 4gua no solo e uma analise da estabilidade de taludes hipotéticos. Nos dois
casos a abordagem ritmica probabilistica sera aplicada, porém, no primeiro caso as

analises de tensodes e estabilidade nao serdo consideradas.
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4 ABORDAGEM RITMICA PROBABILISTICA APLICADA
NA ANALISE DE FLUXO DE AGUA NO SOLO

Este capitulo apresenta a aplicacdo da abordagem ritmica probabilistica na previsao
do balanco e fluxo de agua, e na andlise da interacdo solo-atmosfera, considerando
um perfil de solo tropical. A Regido Centro-Oeste brasileira tem um clima marcado por
estacBes chuvosas e de estiagem bem definidas. No caso do Estado de Goias, a
estiagem é prolongada, geralmente iniciando em abril e terminando em setembro. Sao
esperadas, portanto, significantes variacées de succdo e umidade do solo proximo da
superficie. A compreensdo do desenvolvimento do ritmo do estado do solo é

fundamental para a avaliacdo de macicos sujeitos as condi¢cdes atmosféricas.

O perfil em questao foi monitorado entre junho de 2010 e setembro de 2013, sendo
gue os detalhes sobre a implantagcdo do monitoramento e os dados parciais (de agosto
de 2010 a marco de 2011) foram apresentados por Silva Junior (2011). No presente
trabalho serdo evidenciados os dados medidos de janeiro de 2011 a 2012,

contemplando dois anos consecutivos de monitoramento.

O monitoramento foi realizado de forma a oferecer dados de umidade e suc¢ao ao
longo da profundidade e do tempo que pudessem ser empregados na verificacdo do
desempenho do modelo de analise de fluxo e interacdo solo-atmosfera. A natureza
desafiadora do problema em questdo, que envolve processos transientes de longa
duracdo e com condi¢des de contorno complexas e dinamicas, foi modelada conforme
a metodologia descrita no Capitulo 3. Serdo apresentadas a seguir breves descricdes
do perfil de solo e condi¢cdes atmosféricas monitorados, das propriedades do solo e

das metodologias adotadas para medicdo de umidade e succéao.
4.1 DESCRICAO DO CAMPO EXPERIMENTAL E INSTRUMENTACAO

O campo experimental foi implantado nas dependéncias do Departamento de Apoio e
Controle Técnico (DCT.C), localizado em Furnas (Aparecida de Goiania — GO). Suas
coordenadas geogréficas sdo 16°47'47” sul e 49°13'49” oeste e a altitude é de 788 m.
Esta regido € constituida principalmente de micaxistos e quartizitos micaceos, dando

origem a solos residuais.
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O campo experimental de Furnas em Aparecida de Goiania é apresentado na Figura
4.1. Foi aberto, no campo experimental, um poco para retirada de amostras
deformadas e indeformadas. Uma extensa campanha de ensaios de laboratério foi
conduzida por Borges (2010), incluindo ensaios de caracterizacao fisica, quimica e
mineraldgica e de determinacdo das propriedades hidraulicas do solo (incluindo

curvas caracteristicas solo-agua).

O poco de amostragem foi preservado e transformado em um poco de acesso para a
instalacao de instrumentos utilizados no monitoramento da sucgéo e da umidade do
solo ao longo do perfil. Silva Junior (2011) desenvolveu e implementou uma
metodologia de monitoramento de dados atmosféricos e da umidade e succ¢éao do perfil
do solo e realizou, durante o ano de 2010 e o inicio de 2011, testes analisando o
desempenho do monitoramento. A presente pesquisa deu continuidade na coleta de
dados nos anos de 2011 a 2013, focando na andlise dos mesmos e na previsao

numeérica dos perfis de umidade e succéo.

A Figura 4.2 apresenta a disposicao espacial dos diversos instrumentos empregados
no monitoramento do perfil do solo. As condi¢cdes atmosféricas foram monitoradas
utiizando uma miniestacdo meteorolégica, e as seguintes variaveis foram
monitoradas: precipitacdo, umidade relativa do ar, radiacéo solar, temperatura do ar e
velocidade do vento. A profundidade do lencol freatico foi monitorada utilizando dois
piezdmetros (pontos “E” e “F” da Figura 4.2) constituidos por um cano PVC inteirico
de 10 m de comprimento, e um tampao na extremidade. O nivel d’agua foi medido,
utilizando os dois piezbmetros, com o auxilio de um medidor de nivel d’agua,

popularmente conhecido como “piu”.

Estacao meteoroldgica Piezometro
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Figura 4.2: Disposicao dos equipamentos no campo experimental.

Os dados do perfil do solo monitorados foram umidade e suc¢ao. A umidade foi obtida
através da retirada de amostras do solo seguida de secagem em estufa, ja a sucgao
foi obtida por dois métodos de medicdo: papel filtro e tensibmetro (este ultimo com
capacidade para medir succdes de até 100 kPa). O método do papel filtro compreende

as seguintes etapas:

1) Cortar o papel filtro em pedacos retangulares de 3 x 1 cm.

2) Fixar dois papéis filtro no prendedor do dispositivo para a instalacdo do papel
filtro, fabricado com um tubo interno — que contém o prendedor — com 20 mm
de didmetro, e um tubo externo, com 25 mm de diametro (Figura 4.3 A).

3) Inserir o tubo interno no tubo externo, e colocar o dispositivo (posicao fechada
- Figura 4.3 B) no canal aberto no solo, conforme ilustrado na Figura 4.3; com
0 cano externo fixo, girar o cano interno de modo a expor os papéis filtro ao

contato indireto com o solo, conforme a Figura 4.3 C.
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4) Apos 14 dias, realizar o procedimento de retirada dos dois papéis filtro, descrito

a seguir. O cano interno é girado, voltando a posicéo fechada, e removido. Com
luvas e pinga, os papéis filtro devem ser retirados e colocados cada um sobre
um recorte de papel aluminio quadrado com 10 cm de lado, previamente
identificado com fita adesiva e caneta e pesado utilizando balanca com
resolucdo de 0,0001 g. Os papéis aluminio devem ser dobrados com cuidado
de modo a isolar bem os papéis filtro. Os dois conjuntos, papel filtro e papel
aluminio, sdo acondicionados cada um em um recipiente hermeticamente
fechado e entéo levados ao laboratorio, onde séo pesados utilizando a balanca
com resolucao de 0,0001 g. A diferenca entre o peso do conjunto e o peso do

papel aluminio é igual ao peso do papel filtro.

5) ApoOs a pesagem do papel filtro, 0 mesmo deve ser colocado em uma capsula,

com devida identificacdo, e, entdo, inserida em uma estufa a 60 °C, para

secagem do papel filtro.

6) O papel filtro deve permanecer na estufa por um periodo minimo de seis horas.

Passado este periodo, o papel filtro é novamente pesado e a sua umidade

calculada.

7) A partir da umidade do papel filtro é possivel obter o valor de succéo

correspondente através da curva de calibracdo do papel filtro. Foi utilizada a
curva de calibragdo de de Chandler et al. (1992) desenvolvida para o papel
Whatman n° 42,

Os furos (representados pontos A, B, C e D da Figura 4.2) possuem aproximadamente

5cm

de diametro e foram realizados utilizando brocas. Estes furos permaneceram

sempre ocupados e vedados pela utilizagdo de “esperas” confeccionadas em tubos

de PVC que somente eram removidos quando as medi¢des eram feitas nos mesmos.

Mais

meéto
(A
(B

®

detalhes da metodologia desenvolvida para medi¢cdo de suc¢do no campo pelo

do do papel filtro podem ser encontrados em Silva Junior et al. (2011).

L ) ] e W =

l — [m]

[ ~—__R

Figura 4.3: A) Tubo externo e tubo interno; B) Posi¢céo fechada; C) Posi¢cdo aberta.
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O processo de saturacdo de um tensiémetro tem duracdo aproximada de 40 minutos
e foi sempre realizado antes da utilizacdo do tensiébmetro no campo. A bomba a vacuo
se mostrou um método eficiente para saturacado dos tensidmetros. Um melhor contato
entre o copo ceramico poroso e o solo foi observado principalmente nas profundidades

mais umidas.
4.1.1 Detalhamento do perfil de solo e suas propriedades

Serdo apresentadas nesta se¢ao, de forma objetiva, as propriedades do perfil de solo,
com énfase nas propriedades hidraulicas, necessérias para o estudo do fluxo e
interacdo solo-atmosfera. Os dados apresentados nesta secéo foram obtidos em uma
extensa campanha experimental cujos resultados foram publicados por Borges
(2010).

A Figura 4.4 apresenta os limites de Atterberg, a condutividade hidraulica saturada e
o indice de vazios ao longo de perfil do solo de Aparecida de Goiania. Os limites de
Atterberg foram obtidos com secagem prévia do material e indicam um indice de

plasticidade praticamente constante ao longo da profundidade.

Os indices de vazios apresentados foram obtidos a partir dos corpos de prova de
amostras indeformadas de solo utilizados no ensaio de papel filtro. Os valores dos
indices de vazios vao de 0,86 na profundidade de 4,8 m até 1,12 na profundidade de
2,2 m. Para a regido mais rasa, os indices de vazios possuem o valor médio de 1,1 e
a partir de 3 m de profundidade os valores dos indices de vazios diminuem ficando
préoximos de 0,9. O dado do indice de vazios é fundamental para o calculo da umidade
gravimétrica do solo e a determinagdo do peso especifico natural, utilizados nas
andlises de fluxo, tensbes e estabilidade. A distribuicdo dos valores de condutividade
hidraulica saturada indica um solo mais permeavel no topo do perfil (10° m/s) e um
solo menos permeavel para a regido proxima de 4 m de profundidade, onde também
foram observados menores valores de indice de vazios. Os valores de indice de vazios
e condutividade hidraulica serdo utilizados na definicdo do perfil de solo para anélise
numeérica na Secéo 4.3.1. A discriminacdo do solo em bimodal e unimodal foi realizada
segundo o formato das curvas caracteristicas solo-agua correspondentes as

profundidades analisadas.
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Figura 4.4: Limites de Atterberb, indice de vazios e condutividade hidraulica saturada do solo
de Aparecida de Goiania.

A Figura 4.5 apresenta as curvas granulométricas obtidas para as seguintes
profundidades: 1,00 a 1,50 e 3,00 a 3,30 m.
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Figura 4.5: Curvas granulométricas para o solo de Aparecida de Goiania.
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As granulometrias para o perfil estudado foram obtidas pelo método convencional de
peneiramento e sedimentacdo segundo a NBR 7181 (ABNT, 1984), e pelo processo
de granulometria a laser segundo recomendacdes de Lima et al. (2002) e Roseno &
Camapum (2007). Para cada profundidade analisada foram obtidas trés curvas
granulométricas, sendo duas correspondentes a granulometria a laser (GL) e uma
correspondente ao método convencional (ABNT). Comparando os conjuntos de
curvas granulométricas correspondentes as duas profundidades investigadas,

observa-se formatos de curvas semelhantes.

A granulometria obtida a laser sem a utilizagédo defloculante para a profundidade de
1,00 a 1,50 m foi a que mais se diferenciou das restantes em relacdo ao formato da
curva, apresentando um patamar horizontal intermediario, na transicédo do silte para
areia, bem definido. Geralmente, a curvas granulométricas indicam um solo com alta
porcentagem de areia fina e silte. Os dados das curvas granulométricas, bem como
os limites de Atterberg, ndo serdo utilizados diretamente no modelo numérico de
avaliacdo de fluxo mas sé@o apresentadas pois ajudam no entendimento da relacao

existente entre a caracterizagéo do solo e as variacbes que ocorrem no seu interior.

As curvas caracteristicas solo-agua sao apresentadas na Figura 4.6. As curvas
caracteristica solo-agua foram obtidas calibrando a equacao de ajuste proposta por
Gitirana Jr. & Fredlund (2004) para pontos experimentais obtidos em laboratorio pela
técnica do papel filtro. Para a profundidade de 1,00 a 1,50 nota-se um comportamento

tipicamente bimodal, com dois valores de entrada de ar bem definidos.

Considerando a succdo matricial, observa-se para o trecho de succao entre 1 e 10
kPa uma grande variacdo de umidade, indicando intensa drenagem de &agua. As
curvas caracteristicas solo agua para a profundidade de 3,00 a 3,30 possuem a

caracteristica unimodal com um unico valor de entrada de ar.
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Figura 4.6: A) Curvas caracteristica solo-agua para a profundidade de 1,00 a 1,50 m, B)
Curvas caracteristicas solo-agua para a profundidade de 3,00 a 3,30.

4.1.2 Avaliagdo comparativa do desempenho dos diversos métodos de
medicdo de succao

Nesta secdo serdo avaliados e comparados os desempenhos dos diversos métodos
de medicao de succ¢éo aplicados em campo. Além da succdo medida pelo tensibmetro
e pela técnica do papel filtro, pode-se obter uma terceira avaliagdo da succ¢éo a partir
da umidade do solo medida em campo e a medi¢do da curva caracteristica solo-agua
medida em laboratorio. Portanto, cada valor de umidade medido fornece indiretamente
um correspondente valor de succédo pela relagdo contida na curva caracteristica solo-

agua. Deve-se, no entanto, levar em conta que a histerese da curva caracteristica
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impede a determinacdo de um Unico par de succéo para o teor de umidade. Tem-se,
na verdade, uma faixa de valores possiveis de succ¢do, definidos pela curva principal
de secagem e pela curva principal de molhagem. Na tentativa de realizar uma andlise
mais criteriosa, os dados de suc¢do medidos no periodo de seca (abril a setembro)
serdo relacionados com a curva de secagem, e os dados medidos no periodo chuvoso

(outubro a margo) seréo relacionados com a curva de molhagem.

Erros grosseiros de medicdo de umidade do solo e de medi¢cdo de succdo matricial
utilizando tensibmetro podem ser evitados utilizando procedimentos rigorosos, como
a protecao cuidadosa de amostras, saturacao e calibracao dos tensiémetros. No caso
do papel filtro, no entanto, mesmo tomando os devidos cuidados com relacdo ao
procedimento de extracdo de armazenamento do papel filtro, a metodologia proposta
esta sujeita a erros, como a falta de equilibrio entre a sucgéo do solo e do papel filtro,
e a contaminacao do papel filtro durante sua extracao.

Como controle de qualidade das medicdes de succao utilizando papel filtro foram
utilizados dois papéis, de forma a se ter um como contraprova. Admite-se aqui que a
qualidade dos dados pode ser parcialmente avaliada comparando os teores de
umidade obtidos pelos dois papéis filtro usados em conjunto, num mesmo dispositivo
de instalagdo. A Figura 4.7 mostra tal comparagdo. Considerando como critério de
corte uma diferenca, entre os valores de umidade, maior que 10%, 354 pares de dados

foram rejeitados (de um total de 672 pares).

A qualidade dos dados pode também ser avaliada comparando os dados de succéo
obtidos pelas diversas técnicas utilizadas. A Figura 4.8 compara os dados de succao
obtidos pelo tensibmetro com os dados de succ¢éo matricial obtidos a partir da umidade
do solo, utilizando a CCSA de secagem e molhagem. Os dados indicam uma relativa
congruéncia de valores, dentro da faixa possivel de trabalho do tensidmetro (que vai
de 0 a 100 kPa). Existem pontos para baixas succdes obtidas pelos tensiémetro,
abaixo de 10 kPa, que ndo apresentam boa comparacdo com os dados de succao
estimados pelo teor de umidade do solo. Esta diferenga pode ser explicada pela falta
de um bom contato entre o tensidbmetro e o solo, ja que a maioria dos pontos citados
se apresenta na profundidade mais rasa (0,48 m), onde o solo geralmente se
apresenta mais seco e com presenca de cascalho, dificultando que o copo ceramico

poroso seja envolvido pelo solo.
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matricial de secagem e molhagem.

A Figura 4.9 compara os resultados de succédo obtidos pelo método do papel filtro com
dados de succao matricial obtidos a partir da umidade e das curvas caracteristica solo-

agua de secagem e molhagem.
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Figura 4.9: Comparacao de dados de succ¢édo obtidos pelo método do papel filtro e pelas
CCSA total de secagem e molhagem.

Apesar da grande dispersdo dos dados, é possivel identificar que muitos valores de
succao medidos pelo método do papel filtro, principalmente valores acima de 100 kPa,
se aproximam dos valores de succ¢dao total obtidos a partir da umidade do solo. Existe,
no entanto, uma incongruéncia que parece ser sistematica caracterizada por valores
de succdo obtidos a partir da umidade do solo. Além disso, alguns pontos,
correspondentes aos valores de succao total medidos pelo método do papel filtro
abaixo de 10 kPa, se distanciaram bastante dos valores previstos pelas curvas de
secagem e molhagem. Estes pontos coincidem com valores de succao obtidos por
papéis filtro encontrados encharcados em periodos chuvosos e que nao foram

descartados pela consideracao da contraprova.

Na Figura 4.10 foram comparados também os resultados de succéo obtidos pelos
tensibmetros e pelo método do papel filtro. A quantidade de pontos observados é
menor em relacdo as figuras anteriores pois em algumas profundidades onde foram
utilizados os papéis filtro, ndo foram utilizados os tensibmetros (como indicado na
Figura 4.2), ou, ndo foram obtidos valores de succéo correspondentes. Enquanto o
método do papel filtro mede a succ¢do total e possui um tempo de equilibrio de 14 dias,
os tensidmetros medem a succao matricial e possuem tempo de equilibrio igual a um
dia. Estas diferencas justificam a dificuldade em tentar relacionar os resultados obtidos

pelos dois métodos de medicdo de succao.
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Figura 4.10: Comparacao de dados de succ¢édo obtidos pelo método do papel filtro e pelo
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Os pares de dados, succao (papel filtro e tensibmetro) e umidade do solo, obtidos no
campo, foram também plotados juntamente com as correspondentes curvas
caracteristicas solo-agua obtidas em laboratério. Para os dados correspondentes ao
trecho de 1,00 a 1,50 m de profundidade (Figura 4.11 A), tem-se uma significativa
dispersdo, com uma grande quantidade de dados néo se situando entre as curvas de
molhagem e secagem, como seria correto. Tal dispersdo pode ser associada ao
desempenho dos diversos instrumentos e técnicas e a significativa heterogeneidade

do solo superficial, bimodal.

No caso dos dados de succ¢ao obtidos pelo tensiometro, que ndo acompanharam as
curvas obtidas em laboratério, o principal fator é a falta de contato entre o tensibmetro
e 0 solo. Os dados de succéo obtidos pelo método do papel filtro em campo se
encontram bastante dispersos em relacao as curvas totais obtidas no laboratoério para
a profundidade mais rasa. O provavel motivo é o fato de que o solo superficial sofre
relativamente rapidas alteracbes de umidade e succdo devido as condicdes
atmosféricas, que ndo permitem o equilibrio entre o solo e o papel filtro. Ou seja, o
uso do papel filtro para profundidades relativamente rasas ndo parece ser
recomendavel. Amesma questdo pode ser levantada para a utiliza¢éo do tensiémetro,
porém, neste caso, o tempo necessario para o equilibrio € menor. Para acompanhar
as rapidas alteracdes de succdo, parece ser recomendado a utilizacdo do teor de

umidade e curva caracteristica para estimar o valor da mesma.
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Figura 4.11: A) Curvas caracteristicas solo-agua e dados de succ¢éo obtidos em campo (1,00

a 1,50 m); B) Curvas caracteristicas solo-agua e dados de sucg¢éo obtidos em campo (3,00 a
3,30 m).

Para o trecho de 3,00 a 3,30 m de profundidade (Figura 4.11 B), a maioria dos dados
de succdo obtidos pelo tensibmetro e papel filtro se encontram entre as curvas de
secagem e molhagem, conforme o esperado. Alguns poucos dados do tensidmetro se
localizaram abaixo da curva de secagem, provavelmente devido ao mal contato do

instrumento com o solo.

A comparacado dos valores monitorados em campo com a CCSA medida em
laboratorio permitiu verificar a qualidade dos dados coletados, sempre com bons

resultados, guardadas as faixas de trabalho das varias técnicas empregadas. Foi
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também observado a viabilidade técnica de emprego do papel filtro, que se mostrou
um meétodo de facil utilizagdo, e o seu emprego pode ser importante para futuros

estudos e em aplica¢cBes praticas, que antes seriam inviaveis.
4.1.3 Variagao temporal das condi¢des de umidade e sucg¢ao do solo

As variacdes sazonais de chuva, temperatura, nivel do lencol freatico, umidade e
sucgdo, para os anos de 2011 e 2012, sdo mostrados na Figura 4.12. O limite inferior
de succéo (0,1 kPa) representa a condi¢ao saturada do solo.

As medicdes feitas com o “piezbmetro 1" e com o “piezbmetro 2” revelam boa
concordancia e o lencol atingiu o seu nivel minimo nos meses de outubro, alcangando

uma profundidade superior a 8,0 m.

Com o inicio do periodo chuvoso, ocorre a elevacao do nivel do lencol e, em trés
meses, 0 nivel d’dgua sobe pouco mais de 5,0 m, alcancando aproximadamente 3,0
m de profundidade em janeiro. Este aumento no nivel do lencol inclusive impediu o
acesso a niveis mais profundos do poco experimental, que foram tomado pela agua.
A regido de solo abaixo do nivel d’agua foi considerada saturada nas analises. E
interessante também notar que o més de maxima profundidade do nivel d’agua
(novembro) ndo coincide com o0 més menos chuvoso (julho) indicando um atraso entre
o ritmo climatoldgico e o ritmo do estado do solo, que pode ser explicado pelas
variaveis relacionadas a percolagdo da agua no solo. Outro ponto que deve ser
destacado é que o lencol freatico, apresentando um comportamento ciclico bem
definido, demora praticamente trés vezes mais para ser rebaixado em relacdo ao

tempo de elevacéo.

As curvas de umidade gravimétrica também revelam o processo da infiltracdo de 4gua
no solo, registrando o atraso entre as variagdes de umidade ao longo da profundidade
e 0s eventos atmosféricos. O inicio das chuvas, em outubro de 2011, por exemplo,
causa imediata variacao no teor de umidade na profundidade mais rasa, enquanto
para a profundidade de 3,77 m a variagdo s6 acontece em dezembro. Para as duas
maiores profundidades, 2,42 m e 3,77 m, os teores de umidade de saturagéo,
definidos em laboratério, sdo alcancados durante os periodos chuvosos pela

identificacdo da inundacéo na profundidade correspondente.
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Em relacdo ao comportamento das curvas de succéo obtidas com os dados do papel
filtro, a profundidade mais rasa (0,48 m) foi a mais sensivel as variagfes, enquanto
que para a maior profundidade (3,77 m), a variacdo foi a menor observada e além
disto, para quase metade do periodo, a succao foi nula, expondo a condi¢do saturada
do solo. Ainda para os resultados de papel filtro, o intervalo de variacao de succéo é
decrescente no sentido das maiores profundidades, sendo possivel identificar as
zonas mais ativas do solo. As curvas de sucg¢ao obtidas com o tensidmetro expéem a
grande dificuldade da técnica em acompanhar grandes varia¢des e sua limitacéo para

aplicacdo em campo.

As curvas de succ¢ao obtidas a partir dos teores de umidade do solo em termos das
CCSA experimentais, possuem, geralmente, maiores valores do que os valores de
succao correspondentes as curvas de suc¢ao do papel filtro, e a natureza dos métodos
de obtencdo de succédo pode justificar tal observacdo. Enquanto o papel filtro
armazena o histérico de succdo no periodo de equilibrio considerado, os valores de
succdo obtidos pela umidade sdo fundamentados em uma Unica condicdo de
umidade. Como eventos chuvosos inibiram a coleta de material para determinacéao da
umidade, os picos de umidades n&o foram identificados. Consequentemente, os
menores valores de succdo também nao. Além disto, as curvas de succ¢ao obtidas a
partir da umidade e da curva caracteristica solo-agua podem ser consideradas mais
sensiveis a variagdo do indice de vazios e o0 peso especifico dos graos solidos do solo
devido a determinagéo indireta.

Apesar das diferencas entre as diversas técnicas de obtencédo succéo, todos as curvas
oferecem resultados qualitativamente semelhantes. A instrumentac&o mais rasa (0,48
m) apresenta as maiores variacbes de succdo, sempre em resposta imediata as
condicbes atmosféricas. A instrumentacdo mais profunda (3,77 m) apresenta
relativamente menor variagdo de succao (porém ainda significante), resultado da

proximidade do nivel do lencol freatico.

Tem-se, portanto, uma condi¢do na qual a definicdo da zona ativa, como sendo a zona
superficial do terreno sujeita as interferéncias atmosféricas, ndo revela completamente
a dindmica da agua e a sazonalidade das condicfes do perfil. O fluxo basal também

tem grande importancia na definicdo do ritmo do estado do solo ao longo do ano e
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pode ser identificado pela tentativa de definir o balanco de agua no interior do solo,

gue sera discutido mais adiante.

Uma relacao interessante foi obtida confrontando os dados de suc¢do medidos pelo
método do papel filtro, para a profundidade mais rasa (0,48 m), e o nivel do lencol
fredtico, e é ilustrada na Figura 4.13. Maiores valores para a profundidade do nivel do
lencol freatico correspondem a maiores valores de succdo para a por¢cao mais rasa
do solo, claramente inserida na zona ativa do perfil de solo. Mesmo a succ¢éo a 0,48
m nao sendo diretamente influenciada pelo fluxo basal — e sim pelo fluxo na fronteira
solo-atmosfera — a origem das duas variacfes esta relacionada com a mesma fonte,

as condicdes atmosfeéricas.

A Figura 4.14 sintetiza a relagédo entre o volume de agua no interior do solo e succéo
média considerando o trecho de solo da superficie até 3,77 m de profundidade. O
volume de agua foi calculado em fung¢é@o da umidade e a sucgdo média em funcéo dos

resultados do monitoramento de succgéo pelo papel filtro.

A intensidade da chuva, plotada na Figura 4.14, indica a interacao que existe entre a
o ritmo atmosférico e a variagdo nos estados do solo. Nos meses mais chuvosos o
volume de agua no interior do solo aumenta enquanto a suc¢cdo meédia diminui; e nos
meses mais secos 0 volume de agua diminui e a succdo média alcanca 0s maiores
valores. E importante observar que como a sucg¢éo média foi plotada segundo a escala
logaritmica, um pequeno incremento no volume de agua no interior do solo pode

resultar em uma grande variagcao na distribuicdo de succéo.
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Figura 4.13: Succdo medida pelo papel filtro & 0,48 m de profundidade versus nivel d’agua.
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Figura 4.14: Sintese do ritmo do solo do campo experimental de Aparecida de Goiania.

4.2 CARACTERIZACAO CLIMATICA

Conforme apresentado no Capitulo 3, a caracterizacdo anual climéatica sera realizada
segundo a metodologia apresentada por Zavattini & Boin (2013) utilizando os dados
de totais anuais de chuva. O objetivo da caracterizacao climatica é identificar os anos
habituais, anos excepcionais chuvosos e anos excepcionais secos, a partir de uma
série histérica de dados climaticos. A caracterizag@o climatica € necesséria para a
aplicacdo do modelo proposto, especificamente na utilizacdo dos cenarios de ano

habitual e de ano excepcional chuvoso.

A miniestacdo meteoroldgica implantada no campo experimental oferece um conjunto
de dados limitados a pouco mais de trés anos. Desta forma, para a caracterizacao dos
anos chuvosos segundo os perfis climaticos, se faz necessario a utilizacdo de dados
de uma estacdo meteoroldgica de responsabilidade do INMET, localizada na cidade
de Goiania (latitude: 16°40'25” sul; longitude: 49°15’50" oeste; altitude: 770 m), e com
registros iniciados em 1992. Neste estudo foram considerados 21 anos de dados, de
1992 a 2012. Os dados originais de precipitacdo se encontram em termos de valores

acumulados diarios.

Foram calculados os totais de precipitacdo para a escala mensal e anual que séo
apresentados na Tabela 4.1. No periodo de 1992 a 2002, o ano mais chuvoso foi
justamente o primeiro, 1992, com um total de 1924,3 mm, e o ano mais seco foi o0 ano

de 2007 com apenas 1095,2 mm de chuva.

A amplitude total de variacdo (ATV) para o periodo € a diferenca entre 0s extremos:
828,1 mm. Comparando os totais por més para os 21 anos conclui-se que dezembro
foi 0 més mais chuvoso (média de 274,6 mm) e julho o0 més mais seco (média de 1,3
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mm), o0 que expde com clareza a dinamica do clima tropical nos termos de estacdes

secas e chuvosas bem definidas.

Tabela 4.1: Chuvas mensais e anuais em milimetro de Goiania (1992 - 2012).

| Mar Abr | Mai | Jun ‘ Jul ‘ Ago  Set ‘ Out ‘ Nov ‘ Dez

1992 257,0 | 229,3 | 208,3 | 169,4 | 15,8 00 | 00 | 03 | 1255 | 368,9 214,1 | 335,7 | 19243

1993 132,4 | 249,7 | 201,2 42,8 17,0 | 38,0 | 0,0 | 58,9 | 44,2 178,1 219,6 | 316,2 | 1498,1
1994 337,7 | 184,9 | 304,3 67,7 17,7 | 28,7 | 8,6 0,0 51 112,0 296,7 | 247,0 | 1610,4

1995 278,0 | 207,6 | 3989 | 173,8 | 81,6 3,6 0,0 0,0 12,4 104,1 185,3 | 249,0 | 1694,3

1996 2136 | 1744 | 320,4 | 239,1 | 21,0 0,5 0,1 | 435 | 545 308,8 2148 | 172,4 | 1763,1

1997 268,5 | 186,9 | 4252 | 122,9 | 548 | 76,4 | 0,0 6,6 33,1 63,6 211,6 | 146,5 | 1596,1
1998 2459 | 326,3 | 264,2 69,6 20,5 04 | 00 3,6 41,3 145,6 256,0 | 201,0 | 1574,4

1999 196,5 | 188,2 | 119,2 27,6 66,7 7,0 0,0 0,0 70,9 175,0 200,8 | 295,6 | 1347,5

2000 385,7 | 319,8 | 207,4 | 44,6 9,4 00 | 06 | 31,5 | 106,0 84,3 327,8 | 316,4 | 18335

2001 209,0 | 226,9 | 1816 | 1720 | 72,1 2,0 0,0 | 51,5 | 1245 | 185,0 314,7 | 227,6 | 1766,9
2002 253,7 | 398,0 | 300,3 27,5 12,0 0,0 0,2 6,3 69,5 34,4 149,7 | 284,8 | 1536,4

2003 314,9 | 267,5 | 202,3 | 107,9 0,2 0,0 0,0 | 12,9 | 353 110,5 265,2 | 224,3 | 1541,0

2004 282,3 | 310,2 | 264,2 | 120,3 | 18,0 1,0 5,8 0,0 6,2 168,1 128,6 | 251,2 | 1555,9

2005 237,5 | 176,4 | 526,0 50,4 34,2 2,6 0,0 3,2 55,8 90,9 269,7 | 460,2 | 1906,9
2006 1379 | 217,4 | 3191 | 206,2 | 20,1 0,0 0,0 | 10,6 | 841 283,4 188,2 | 238,1 | 1705,1

2007 200,1 | 267,4 87,3 59,6 9,2 51 6,0 0,0 1,8 55,9 223,1 | 179,7 | 1095,2

2008 280,8 | 294,4 | 373,8 | 202,2 | 53,2 00 [ 00| 00 51,8 109,4 | 197,5 | 246,2 | 1809,3

2009 178,6 | 148,2 | 1856 | 2580 | 41,2 | 31,3 | 20 | 16,8 | 71,0 196,4 194,9 | 443,9 | 17679
2010 98,3 208,0 | 190,4 | 188,4 0,0 143 | 0,0 0,0 16,9 107,9 2819 | 449,8 | 15559

2011 287,8 | 2404 | 367,1 62,3 0,0 15,3 | 0,0 0,0 1,2 300,3 2454 | 292,8 | 1812,6

2012 467,4 | 357,9 | 268,0 | 176,2 | 41,8 | 185 | 3,0 0,0 57,3 92,8 2245 | 188,6 | 1896,0

Média 250,6 | 246,7 | 272,1 | 1233 | 28,9 | 11,7 | 1,3 | 11,7 | 50,9 156,0 229,1 | 274,6 | 1656,7
Mediana | 253,7 | 229,3 | 264,2 | 120,3 | 20,1 2,6 0,0 3,2 51,8 112,0 219,6 | 249,0 | 1694,3

Para a andlise de tendéncia central foram calculados a média e a mediana. O més
com maior valor total de precipitacdo, dezembro, possui consequentemente a maior
média. Porém em termos de mediana, dezembro possui o terceiro maior valor. Esta
diferenca é importante e pode influenciar a maneira como séo interpretados os dados
mensais historicos que representam uma longa série, pois, mesmo expondo um valor
médio para cada més, a sequéncia como as chuvas se procedem ao longo de um ano

gualquer pode ser bem diferente.

Para os 21 anos de dados climatolégicos foram analisadas as formas de acumular os
dados em: acumulado anual, acumulado mensal e acumulado diario. As trés formas

expostas na Figura 4.15 revelam um ponto critico na analise de fluxo pois a
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precipitagdo acumulada, sendo maior que o coeficiente de permeabilidade do solo,
pode indicar o inicio do escoamento superficial. Observa-se, ainda na Figura 4.15, que
nunca ocorrem mais de trés anos consecutivos que possuem o mesmo sentido de

variacao (crescente ou decrescente) em relacdo ao ano anterior no acumulado anual.
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Figura 4.15: Possibilidades de acumulo de dados de precipitagéo.
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A mediana divide uma distribuicdo em duas metades, considerando os dados em
ordem crescente de valores, e o desvio quartilico divide cada metade em mais duas
metades, totalizando quatro partes com 0 mesmo numero de ocorréncia. As chuvas
totais anuais que estdo contidas nos limites da amplitude interquartilica (de 1555,9
mm a 1809,3 mm) indicam anos habituais (Figura 4.15), enquanto as chuvas fora dos
limites da amplitude interquartilica indicam anos excepcionais que podem ser secos

(grupo abaixo do quartil inferior) e chuvosos (grupo acima do quartil superior).

Portanto, é possivel identificar, no conjunto de 21 anos de dados de chuva estudados,
quais séo 0s anos considerados excepcionais e quais sao habituais. Na aplicacdo da
abordagem ritmica probabilistica que sera desenvolvida no proximo capitulo, serao
considerados o ano de 1994, como ano habitual de referéncia, e 0 ano de 2011, como

0 ano excepcional chuvoso de referéncia

4.3 ANALISE NUMERICA DE FLUXO DE AGUA

A metodologia apresentada no capitulo anterior sera aplicada na analise numérica do
perfil de solo de Aparecida de Goiania. Serdo simulados dois anos de fluxo,
coincidindo com o periodo de monitoramento do campo experimental (2011 — 2012).
As analise numeéricas apresentadas tém o objetivo de avaliar a capacidade do modelo
em reproduzir o comportamento do perfil, avaliar a sensibilidade do modelo segundo
alguns dados de entrada e, finalmente, permitir uma melhor compreenséo da resposta

ritmica do perfil de solo quanto a distribuicdo de umidade e poropressao de agua.

Primeiro serdo apresentados os dados gerais para a modelagem da analise de fluxo
de 4gua e, em seguida, sera discutida a validacdo do modelo numérico e os perfis
probabilisticos de succéo. Por fim, serdo discutidas metodologias para a simplificacéo

do modelo de fluxo.

4.3.1 Geometria e caracteristicas do perfil, e condigao inicial

A analise numérica realizada considera um perfil de solo e o fluxo unidimensional de
agua. A partir da avaliacdo dos dados de caracterizacdo, foram definidas duas
camadas de solo para a andlise (nomeadas segundo a forma da curva caracteristica
solo-agua): camada inferior composta por solo com CCSA unimodal (0,0 a 8,3 m), e
uma camada superior, de solo mais intemperizado, com CCSA bimodal (8,3 a 10,0 m).
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A altura total do dominio (10 m), foi adotada de forma que a zona de flutuacdo do nivel

d’agua nao ultrapasse os limites do perfil de solo.

A Figura 4.16 apresenta o perfil de solo, suas camadas e a condi¢ao inicial de
poropressdo de agua adotados. O peso especifico dos graos solidos adotado para
todo perfil foi de 27,36 kN/m3. Para o estado inicial foi considerado uma distribuicéo
hidrostatica de poropressao de agua utilizando como referéncia o nivel d’agua inicial
na cota 6,1 m. A distribuicdo do indice de vazios ao longo da profundidade foi obtida
considerando a média de dois grupos de dados experimentais. Para a condutividade
hidraulica saturada do solo (k?,;), foi considerada uma curva parabdlica ajustada para
0S quatro pontos experimentais obtidos em laboratério, de acordo com a seguinte

equacao:

w =9301078y2—1,131076y + 3,50 10~° ( 41 )

onde: y é a elevacédo do perfil adotado.

Para a cota menor do que 4 m foi adotado um valor constante de condutividade
hidraulica igual a 4,2x107 m/s.

Condigao inicial de Permeabilidade saturada indice de vazios
poropresséo (kPa) (m/s)
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Figura 4.16: Caracteristicas gerais do perfil do solo do campo experimental considerado na
analise numérica.
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Para cada camada de solo (unimodal e bimodal), uma CCSA foi definida considerando
a equacado proposta por Gitirana Jr. & Fredlund (2004) ajustada aos parametros
médios das respectivas curvas de secagem e molhagem experimentais de sucgao
matricial. As curvas unimodal e bimodal possuem umidades de saturacao igual a

33,6% e 39,6%, respectivamente.

A Tabela 4.2 apresenta os parametros considerados nos ajustes das duas curvas e a
Figura 4.17 apresenta o resultado gréafico. A permeabilidade ndo saturada foi obtida, a
partir da CCSA, pela equacédo de Brooks & Corey (1964). Baseado no estudo de
Ebrahimi et al. (2000) foi adotado ainda um valor de condutividade de hidraulica
minimo de 1012 m/s para a agua no estado liquido. O limite proposto pelos autores é
baseado na teoria do fluxo de vapor d’agua.
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Figura 4.17: A) Curvas caracteristicas solo-agua, B) Funcao de permeabilidade.
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Tabela 4.2: Parametros utilizados na construcdo das CCSA bimodal e unimodal.

Solo bimodal Solo unimodal
Yp1 (kPa) M 3,5 3,0
Yres1 (kPa) @ 13 490
Sres1 ¥ 45% 25%
Yy (kPa) ¥ 3500 5000
Sy © 36% 26%
Yresa (kPa) © 25950 50950
Sresz g 2% 3%
a® 0,06 0,07

(1), (2), (3), (4), (5), (6), (7) e (8) estao definidos na Sec¢ao 3.3.1.1.

4.3.2 Condicdes de contorno

As variacoes ritmicas do perfil do solo séo reflexo das condi¢des de contorno, tanto
solo-atmosfera, quanto de fluxo basal. O fluxo na fronteira solo-atmosfera € o principal
fator determinante das condi¢des do solo superficial e, por outro lado, a importancia
do fluxo basal é proporcional a amplitude de flutuagéo e a quao proximo da superficie

do terreno se encontra o nivel do lencgol freético.

Os dados atmosféricos obtidos ao longo dos anos de 2011 e 2012 no campo
experimental de Aparecida de Goiania revelam uma chuva média anual proxima de
1800 mm, que, considerando a porosidade igual a 52,8%, corresponde a um volume
de agua que preencheria os vazios de uma espessura de 3,4 m de solo. Por outro
lado, a variacdo anual do nivel do lencol freético observada foi de aproximadamente
5 m de profundidade (Figura 4.12). Desta forma, pode-se esperar que tanto as
condicBes atmosféricas quanto o fluxo basal sejam importantes na determinacdo do

fluxo e do comportamento ritmico dos estados do solo do perfil.

A Figura 4.18 apresenta os dados atmosféricos que serdo utilizados na definicdo da
condicao de fronteira no topo. Os dados de precipitacdo serao utilizados, dependendo
do tipo de andlise, de trés diferentes formas: diario concentrado (considerando a
duracao real do evento chuvoso), diario uniforme e média histérica mensal. A chuva
diaria aplicada (concentrada e uniforme) foi correspondente aos dados de
monitoramento do campo experimental, enquanto a média histérica mensal foi

definida a partir dos 21 anos de dados de chuvas apresentados na Secéo 4.2.
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Figura 4.18: Dados atmosféricos monitorados no campo experimental.

A precipitacdo diaria concentrada, que representa de forma mais fiel a precipitacao
real de campo, sera empregada em analises cujo principal objetivo é avaliar o
desempenho do modelo numérico e sua capacidade de reproduzir a umidade e
sucgdo observadas em campo. As demais formas de consideracdo da precipitacédo

podem ser consideradas formas simplificadas e préticas, e serdo consideradas em
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analises posteriores para a investigacao de diferentes abordagens de avaliacdo do
fluxo de agua no perfil do solo. Os dados de temperatura média diaria (Figura 4.18)
serdo utilizados no célculo da evapotranspiracdo potencial pelo método de
Thornthwaite (1948). A evapotranspiracdo real sera calculada, a partir da

evapotranspiracao real e umidade relativa, pelo modelo teérico de Wilson (1990).

A Figura 4.19 apresenta o resultado do monitoramento do nivel d’agua e a aplicacéo
da funcdo proposta na Secdo 3.4.5 como ajuste para a variacdo do mesmo. Na
condicdo de contorno basal sera considerado um fluxo subsuperficial, funcdo da

variacao do nivel d’agua experimental.
4.3.3 Dados considerados incertos

Para a avaliacao probabilistica do fluxo de 4gua no solo serdo considerados como
dados incertos a condutividade hidraulica saturada (k,,;) € 0 primeiro valor de entrada
de ar da CCSA (¥,,), € 0 método APEM. Para aplicacdo do método serd necesséria
a analise de cinco cenarios, sendo um correspondente aos parametros médios e
outros quatro, nos quais cada um dos parametros € variado individualmente, para

valores iguais a média mais ou menos um desvio padréo.

A Figura 4.20 apresenta os valores médios dos parametros incertos (E(x)) e suas
respectivas variagbes (E(x) — o e E(x) + o), considerados na andlise pelo método
APEM. Os cenérios de primeiro valor de entrada de ar foram definidos a partir do valor
experimental (a CCSA unimodal e a CCSA bimodal possuem o mesmo parametro de

primeiro valor de entrada de ar) e o coeficiente de variacao igual a 115% (Tabela 2.2).

jul-2010 jan-2011 jul-2011 jan-2012 jul-2012 jan-2013 jul-2013
0
1 4

E 21

(0] 3 -

kS FUNGAO DO N.A. N

S 4 - UNCAO DO|N.A.

2

2%

(o]

a6 N
7 4
8 - N.A. = Nivel d’agua
g . N.A. MONITORADO

Figura 4.19: Nivel d’agua monitorado e fun¢éo do nivel d’agua.
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Figura 4.20: Dados considerados incertos na analise de fluxo.

Da mesma forma, considerando o coeficiente de variacao igual a 15%, foram obtidos
0S cenarios para os valores de condutividade hidraulica medidos ao longo da
profundidade. Nos dois casos, foi admitida uma perfeita correlacdo entre os valores
de condutividade hidraulica e entre os valores de primeiro valor de entrada de ar ao
longo da profundidade. Ao longo dos dois anos considerados na andlise transiente,
foram definidos oito tempos especificos para a avaliagdo de dados ao longo do perfil,
gue coincidem com datas nas quais foram realizados registros de monitoramento em

campo.

4.3.4 Avaliacdo do desempenho do modelo de fluxo proposto

A avaliacdo e validacdo do modelo de andlise de fluxo ritmico foi realizada
comparando os resultados previstos pelo modelo com os dados de succao obtidos no
monitoramento do campo experimental. A Figura 4.21 apresenta a evolugdo de
diversas variaveis ao longo do tempo. Considerando o desenvolvimento da succ¢éo e
do volume de agua ao longo do tempo os resultados foram bastante satisfatérios. Nos
periodos chuvosos, os baixos teores de succdo medidos pelo tensibmetro para as
profundidades de 0,48 e 1,45 m se aproximam bem da analise numérica. Utilizando
como referéncia a succao medida pelo papel filtro, a analise numérica superestimou
os valores de succ¢ao no periodo chuvoso e subestimou os valores no periodo seco.
Os dados de succéao obtidos pela consideracdo da umidade se apresentaram quase

sempre maiores do que os dados previstos.
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Figura 4.21: Validacao da andlise de fluxo no tempo.

Pelos dados de succéo previstos € possivel estimar que a zona ativa esteja entre 1,45
e 2,42 m, de profundidade da superficie do solo, visto que em 1,45 m ainda ocorrem
grandes variacdes de succédo (10 a 1000 kPa, aproximadamente) e na profundidade
de 2,42 m a faixa de flutuacdo de succdo é extremamente reduzida. Considerando

somente o trecho de 0,00 a 3,77 m de profundidade, o volume de agua (em termos de
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area de solo) também foi avaliado para a validacao. A previsao de quantidade de agua
no solo pela andlise numérica se aproxima bem dos dados experimentais obtidos pela
umidade. A analise numérica conseguiu representar até as micro variacdes

observadas, por exemplo, nos dados experimentais no més de abril de 2012.

A Figura 4.22 apresenta os valores de suc¢do obtidos na analise numérica, ao longo
da profundidade, para oito tempos especificos. E possivel identificar uma boa relagéo
entre o perfil de succ¢ao previsto e os dados experimentais de succdo. Para os meses
mais chuvosos (dezembro, janeiro e abril) o perfil de sucgéo previsto situou, quase
sempre, entre os dados experimentais do papel filtro, tensibmetro e umidade. Nos
meses mais secos (agosto de 2011 e de 2012), a succéo prevista no o topo do solo
ultrapassou o valor de 1000 kPa, acompanhando a tendéncia dos dados

experimentais medidos nas profundidades mais rasas do pogo experimental.
4.3.5 Balanc¢o de agua

A Figura 4.23 apresenta o balanco de agua obtido pela andlise de fluxo considerando
os parametros médios. O fluxo foi considerado positivo quando associado a entrada
de &gua no solo e negativo quando associado a saida. A precipitacdo é o principal
componente atmosférico responsavel por introduzir 4gua no solo, e a
evapotranspiracdo é o elemento que retira a agua do solo. A evolucao da curva de
precipitacdo acumulada revela trés periodos chuvosos bem definidos: 1) jan/2011 a
mar/2011, 2) out/2011 & abr/2012, e 3) out/2012 & dez/2012. A acdo da
evapotranspiracao é praticamente constante ao longo dos dois anos de andlise. A
evapotranspiracao foi obtida em termos potencial e real. A evapotranspiracao real se
distancia da evapotranspiracao potencial nos periodos secos para 0s quais os valores
de succao séo bastante elevados. O fluxo na fronteira solo-atmosfera corresponde a
quantidade de agua que entra ou sai do topo do solo. Na prética ela é dependente dos
valores de precipitacdo, evapotranspiracdo real e escoamento superficial como
sugerido na Figura 3.13. A acdo do escoamento subsuperficial se resume
aproximadamente no fornecimento de agua ao durante as primeiras metades dos
periodos chuvosos e na retirada de agua nos meses restantes, e sua contribuicao é
relevante e essencial para que a variacédo de agua no interior do solo seja equalizada.
Avariacao de agua no interior do solo foi calculada utilizando como referéncia o trecho

entre as cotas 10,00 e 6,33 m, que corresponde ao trecho monitorado em campo.
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Figura 4.23: Balanco de agua na analise de fluxo (valores acumulados).

4.3.6 Distribuicdo probabilistica de succéo

Como ja discutido na Secao 2.3, as avaliacdes geotécnicas tradicionalmente utilizam
a abordagem deterministica (i.e. consideram como parametros de entrada para 0s
modelos de avaliacdo apenas valores médios); e a abordagem probabilistica, quando
utilizada, geralmente é na determinacdo da probabilidade de ruptura de taludes.
Considerando a importancia da distribuicdo probabilistica em relagédo ao valor médio,
e com o propdsito de discutir outras aplicacdes da abordagem probabilistica na pratica
geotécnica, a presente secédo discute a distribuicdo probabilistica da succ¢do ao longo
do tempo pela utilizacdo do método APEM (Secéao 2.3.2). Foram considerados como

dados entrada incertos a condutividade hidraulica e o primeiro valor de entrada ar.

A Figura 4.24 apresenta a distribuicdo probabilistica da succ¢éo prevista ao longo do
tempo para as profundidades de 0,48 e 2,42 m. Primeiramente, nota-se a diferenca
entre a previsao de sucgéo utilizando os parametros meédios (u,,[E(x)]) e a média das
previsbes de succao (E(u,,)). Tal diferenca é explicada pela nédo proporcionalidade
entre as previsdes utilizando os parametros mais um desvio (o) e 0s parametros
menos um desvio, fundamento do método APEM, pela forma complexa como estas

variacfes agem alterando o fluxo de agua no solo.

As previsfes probabilistica de suc¢do foram calculadas utilizando a curva normal e

uma diferenca de trés desvios padrdo em relacdo a média. Os resultados
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apresentados na Figura 4.24 (A e B) mostram que a faixa de possibilidade de valores
de succao (valores entre E(u,) + 30 e E(u,,) — 30), é diretamente proporcional ao
valor central da previsao. A evolucéo dos coeficientes de variacdo das previsées para
as correspondentes profundidades, apresentada na Figura 4.24 (C), sintetiza a
relacdo entre o desvio padrdo e a média ao longo do tempo. Observa-se que a
capacidade do modelo em retornar para uma condicdo proxima da inicial (Qquando
encerra-se um ciclo anual), influencia diretamente na variacdo dos coeficientes de
variacdo. Ou seja, o comportamento ritmico das condi¢cdes atmosféricas aplicadas
como condicdes de contorno para o problema de fluxo, favorece para que o coeficiente

de variacdo da variavel prevista também tenha um comportamento ritmico interanual.
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Figura 4.24: A) Distribuicdo probabilistica de succ¢ao ao longo do tempo — 0,48 m, B)
Distribuicdo probabilistica de suc¢éo ao longo do tempo — 0,48 m, C) Coeficiente de

variacdo da andlise probabilistica.
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A Figura 4.25 apresenta a distribuicdo probabilistica de suc¢ao prevista ao longo da
profundidade para sete tempos especificos. O perfil de succdo plotado em escala
logaritmica permite que as varia¢des de succao ao longa da profundidade para os dias
mais secos (09/08/2011 e 07/08/2012) sejam observadas com proporcional clareza
em relacdo as variacbes de succdo para os dias mais chuvosos (11/04/2011 e
04/04/2012). Porém, individualmente, a distribuicdo probabilistica do perfil de succéo
fica deformada (i.e. perde visualmente a proporcionalidade).

As incertezas consideradas possuem grande influéncia nos valores de succ¢do na zona
proxima a fronteira solo-atmosfera e, quanto mais proximo do nivel d’agua, menores
sao as variacoes observadas dos perfis probabilisticos. Esta influéncia das incertezas
consideradas nos valores de succdo mais superficiais € relativamente grande. Por
exemplo, no dia 09/08/2011, considerando as incertezas dos parametros hidraulicos,
a faixa de possiveis valores de sucgéo esta entre 0 e 5000 kPa.
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A .
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Figura 4.25: Perfis probabilisticos de succ¢do.
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4.4 METODOLOGIAS DE SIMPLIFICACAO DO PROBLEMA NUMERICO

Os dados de precipitacdo que geralmente estdo disponiveis — ou sdo 0s Unicos
disponiveis - para a modelagem solo-atmosfera, sdo dados de chuva acumulada no
dia e as médias histéricas mensais. A forma como estas simplificagcfes, entre outras
(relacionadas a consideragcdo de eventos reais de chuva), alteram a distribuicdo de
succao ao longo da profundidade do perfil do solo é a grande discussdo da presente
secdo. Serao consideradas nas andlises de fluxo as caracteristicas do perfil do solo

do campo experimental apresentadas na Sec¢éo 4.3.1.

A Figura 4.26 apresenta a distribuicdo de succdo ao longo do tempo para as quatro
profundidades de referéncia do campo experimental considerando quatro
simplificacbes das condicbes de contorno mostradas na Secdo 4.3.2: chuva
acumulada diaria, chuva da média historica mensal, somente fluxo na fronteira solo-
atmosfera, e somente fluxo basal. Sdo também apresentadas as sucgdes previstas
utilizando a duracdo real da chuva, ja trabalhadas nas sec¢des anteriores.

Considerando as diferentes distribuicbes de chuva (duracgéo real, diario e mensal),
observa-se em todas as profundidades que quanto maior a duracdo da distribuicéo,
maior o atraso para a elevacgao do valor da succ¢do. Ou seja, ao tomar um evento real
de chuva e distribuir o seu volume de agua para periodos maiores, a tendéncia é que
0 que o0 solo seja mantido mais umido por mais tempo. Esta mesma distribuicdo de
agua para periodos maiores também facilita para que o volume de agua da chuva
infiltre no solo e o escoamento superficial seja evitado (como mostra o total de fluxo,
também apresentado na Figura 4.26). As variacfes de fluxo e succdo na analise
considerando os dados da chuva histérica mensal sdo mais suavizadas justamente

pela n&o consideracéo de eventos de chuvas intensas.

A desconsideracao do fluxo basal (linha vermelha) altera de maneira significativa a
distribuicdo da succédo ao longo do tempo. A elevacéo da succédo também é atrasada
em relacdo a previsao padrao pois ao desconsiderar o rebaixamento do nivel d’agua
0 solo € mantido umido (com baixa suc¢éo) por mais tempo. Apds aproximadamente
um ano de andlise, o perfil do solo se aproximou do estado de saturacado total e a

analise foi interrompida.
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Figura 4.26: Distribuicdo de suc¢éo ao longo do tempo segundo metodologias de
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Alinha verde (Figura 4.26) representa a analise que desconsidera o fluxo na fronteira
solo-atmosfera. As variagbes de succ¢do para tal simplificagdo sdo minimas pois o
intenso fluxo de entrada e saida de agua, caracteristico da fronteira solo-atmosfera,
nao atua no perfil e a variacdo do nivel d’agua acaba influenciando pouco o trecho

mais raso do perfil.

4.5 DESAFIOS E DESEMPENHO DA ANALISE NUMERICA

As analises de fluxo de longa duracéo representaram um grande desafio em termos
de modelagem solo-atmosfera, obtencdo e aplicacdo de dados atmosféricos, e
monitoramento de suc¢do e umidade para a validacdo da analise numérica. A
consideracéo de dados atmosféricos monitorados, a aplicagdo da chuva em nivel de
duracdo real e a modelagem solo-atmosfera refinada representaram um alto nivel de
dificuldade para a geracdo de scripts que pudessem ser resolvidos em tempo

compativel com as necessidades praticas.

Outro grande desafio foi desenvolver uma integracédo eficiente entre as diferentes
ferramentas de andlises (em termos de coleta de dados, geragdo de scripts e relatorios
de resultados) devido a utilizacdo de dados de diferentes naturezas e a necessidade

de contar com diferentes programas computacionais.

Entre os programas utilizados, o que mais exigiu estudo e tempo para as analises foi
o FlexPDE. Para obter os resultados apresentados no capitulo foram necessarias
mais de 200 h reais de analises no programa. O tempo médio para rodar um cenario
de andlise de fluxo de dois anos foi de 20 h. Considerando também as analises
prévias, atualizacfes, ajustes, e verificacdo dos scripts, mais de 5000 h podem ser

contabilizadas.

A metodologia da analise numérica de fluxo de agua no solo discutida no presente
capitulo sera desenvolvida para um caso pratico de andlise de estabilidade de taludes
hipotéticos no proximo capitulo, focando nas flutuagcbes dos parametros de
desempenho ao longo do tempo.
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5 APLICACAO DA ABORDAGEM RITMICA
PROBABILISTICA NA AVALIACAO DA ESTABILIDADE
DE TALUDES

A abordagem ritmica probabilistica proposta sera aplicada na avaliacdo de taludes
hipotéticos, considerando o solo tropical do campo experimental de Aparecida de
Goiania (GO). O presente capitulo desenvolve a avaliacdo dos taludes hipotéticos em
termos de andlise de fluxo, tensbes e estabilidade, focando, na apresentacdo dos

resultados, na analise de estabilidade.

5.1 GEOMETRIA E CARACTERISTICAS DOS TALUDES HIPOTETICOS, E
CONDICOES DE CONTORNO

O detalhamento geométrico e as caracteristicas do solo dos taludes hipotéticos sao
apresentados na Figura 5.1. Os taludes tém a altura igual a cinco metros e a inclinacao
igual 33,7°, e se diferenciam somente pela amplitude anual do nivel d’agua (Figura
5.2). O talude hipotético “A” possui a amplitude anual igual a 7 m e o talude “B” possui
amplitude anual igual a 2 m. Os valores do nivel d’agua maximo séo coincidentes para
os taludes. Os taludes possuem, portanto, a mesma condi¢cdo local mas estao
inseridos em diferentes condi¢cdes de bacia hidrografica pela particularidade da

flutuacéo do nivel d’agua.
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Figura 5.1: Geometria e caracteristicas dos taludes hipotéticos.
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Figura 5.2: Amplitude anual do nivel d’agua para os taludes hipotéticos.

A Figura 5.3 apresenta as condi¢cdes de contorno de fluxo e tensbes dos taludes
hipotéticos. Serdo considerados condi¢cdes de contorno: (1) condi¢cbes atmosféricas
aplicadas na fronteira solo-atmosfera; (2) fluxo basal pela aplicacdo da carga
hidraulica correspondente ao nivel d'agua. Para aplicacdo das condi¢cdes atmosféricas
serdo utilizados dados do monitoramento de chuva, temperatura e umidade relativa
realizada no campo experimental de Aparecida de Goiania (Secao 4.3.2), e os dados
histéricos de precipitacdo apresentados na Secao 4.2. O fluxo basal sera funcdo da
equacao do nivel d’agua proposta na Secao 3.4.5. Nos limites laterais do talude o
fluxo de &gua serd nulo. Na presente aplicacdo, a andlise de tensdes tem como
objetivo apenas determinar as tensdes totais iniciais correspondentes ao peso proprio
do solo. Para as analises de tensGes a base do talude serad impedida de sofrer
descolamentos nas direcdes x e y, e as laterais do talude terdo o deslocamento na

direcéo y impedido.

A curva carateristica solo-agua bimodal obtida no estudo do perfil do solo do campo
experimental de Aparecida de Goiania sera utilizada na definicdo do solo do talude
hipotético. A curva foi ajustada utilizando a equacao de Gitirana Jr. & Fredlund (2004)
e é apresentada na Figura 5.4. A funcéo de condutividade hidraulica foi construida a
partir da definicdo do valor da condutividade hidraulica saturada e das caracteristicas
da CCSA, pela aplicacdo do método de Brooks & Corey (1964). O limite inferior
adotado para a condutividade hidraulica foi de 10-** m/s, segundo recomendacéo de
Ebrahimi et al., 2000. A condicéo inicial sera definida na aplicacdo do cenario de ano

habitual na Secao 5.3.1.

A abordagem probabilistica sera aplicada na avaliacdo dos taludes hipotéticos pela
consideracéo de que quatro parametros do solo séo incertos: condutividade hidraulica
saturada, valor de entrada de ar, coesao e angulo de atrito. A Tabela 5.1 apresenta o
valor médio e o coeficiente de variagdo de cada parametro. Os coeficientes de
variacao foram selecionados a partir da coletanea de valores tipicos apresentados na

Tabela 2.2, utilizando como referéncia o solo siltoso ndo saturado.
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Figura 5.3: Condi¢des de contorno de fluxo e tensdes.
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Figura 5.4: A) Cenarios da curva caracteristica solo-agua; B) Cenarios da funcéo de
condutividade hidraulica.
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Na Figura 5.4 também sdo apresentado os cenarios da CCSA e da funcédo de
permeabilidade pela consideracdo dos parametros incertos. Para a CCSA sao
adotados dois cenérios, além da curva com os parametros médios, considerando a
variacdo do valor de entrada de ar segundo o seu desvio padrédo. Para a funcéo de
condutividade hidraulica sdo adotados quatro cenarios, além da funcdo com os
parametros médios, considerando o desvio padrdo da condutividade hidraulica
saturada e a influéncia do valor de entrada de ar da CCSA na determinacéo da funcéo
de condutividade. Portanto, a variagdo do valor de entrada de ar sera considerada na

definicdo da CCSA e na funcéo de condutividade hidraulica.

Tabela 5.1: Parametros do solo considerados incertos.

In(ksqe), In(m/s) | n(y,), In(kPa) | ¢ (kPa) ¢ ()
E(x) -13,41 1.253 5,0 25,0
CV (%) 15 115 30 10

5.2 PROCEDIMENTO DE ANALISE

A metodologia de anélise de fluxo, validada na Secdo 4.3.4, sera aqui aplicada
juntamente com as analises de tensfes e estabilidade para a avaliacdo dos taludes
hipotéticos. As equacgles diferenciais parciais desacopladas de analise de tensdes
serdo resolvidas no programa FlexPDE e a determinacéo dos fatores de seguranca e
superficies critica para os taludes hipotéticos sera realizada pelo programa Safe-DF,

desenvolvido e verificado por Gitiriana Jr. (2005).

A Figura 5.5 apresenta as malhas de elementos finitos utilizados nas analises de fluxo
e de tensdes. Na regido proxima a fronteira solo-atmosfera, a malha da analise de
fluxo foi refinada por causa das grandes flutuacbes dos valores de poropressao que
acontecem na regido como consequéncia dos processos de infiltragcdo e
evapotranspiracdo. O modelo de avaliacdo de estabilidade de taludes proposto no
presente trabalho é baseado na investigacao da propagacéo do ritmo climético para a
modelagem solo-atmosfera e, consequentemente, para o0S parametros de
desempenho do solo. Como ja discutido no Capitulo 3, trés cenérios fundamentam a
abordagem ritmica probabilistica aplicada na avaliacdo dos taludes: ano habitual, ano
excepcional chuvoso e chuvas maximas. Para cada cenario, serdo consideradas
diferentes condi¢cbes de precipitacdo nas analises transientes de fluxo dos taludes
hipotéticos.
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Figura 5.5: A) Malha dos elementos finitos para a andlise de tensdes; B) Malha dos
elementos finitos para a andlise de fluxo.

5.2.1 Cenério de ano habitual

No cenério de ano habitual sera considerado, segundo a caracterizacdo climética de
anos chuvosos, a aplicacdo de um ano chuvoso habitual nos taludes hipotéticos. Na
presente avaliacdo sera considerado como ano habitual chuvoso o ano de 1994

(Figura 5.6) e os eventos de chuva serdo consideradas em escala diaria.
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Figura 5.6: Chuva diaria de um ano habitual (1994).

Chuva (mm/dia)

O ano habitual é aquele onde a quantidade total de chuva é proximo da mediana
obtida na andlise estatistica de um conjunto de varios anos. Considerando a
quantidade de chuva do ano habitual como uma referéncia para que a variagao de
agua no interior do solo seja desconsiderada em uma avaliagdo anual, espera-se que
ao final de um ano habitual a alteracdo na quantidade de agua armazenada seja
minima em relacdo a condi¢do inicial. Neste sentido, é possivel calibrar a condi¢éo
inicial de poropressao, os parametros hidraulicos e os dados de evapotranspiragdo
investigando como eles podem influenciar o resultado final do balango hidrico de agua.

O critério de calibracdo devem ser definidos para cada projeto especifico.
5.2.2 Cenario de ano excepcional chuvoso

No cenério de ano excepcional chuvoso é aplicado nos taludes hipotético um ano
excepcional chuvoso, segundo a caracterizacdo anual climatica apresentada no
capitulo anterior. Sera utilizado nesta avaliacéo os totais diarios de chuva do ano de
2011 medidos pela estacdo meteorolégica do campo experimental apresentado no
Capitulo 4. O presente cenério de ano excepcional chuvoso utiliza como condi¢do
inicial a distribuicdo de poropressdes de agua final do cenario de ano habitual.
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Figura 5.7: Chuva diaria de um ano excepcional chuvoso (2011).
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5.2.3 Cenérios de chuvas méaximas

Os cenéarios de chuvas maximas serdo aplicados segundo a relacdo entre a
intensidade, duracdo e frequéncia de eventos de chuvas méaximas definidas na
construcéo de curvas IDF. Dois cenérios serdo considerados: um cendrio com chuva

de curta duragéo e outro com chuva de longa duragéo.

No cenario de chuva com curta duracdo serdo utilizadas como referéncia as curvas
IDF classicas da Hidrologia desenvolvidas para um Unico evento de chuva,

comumente apresentando a duracao do evento em minutos.

A Figura 5.8 apresenta as curvas IDF para chuvas de curta duracdo que seréo
utilizadas na presente avaliacdo. As curvas foram construidas utilizando como base
0s 21 anos de dados de precipitacdo apresentados na Figura 4.15 e as consideragdes
de Oliveira et al. (2005). As curvas IDF de curta duragdo correspondem a altas
intensidades de chuva que, para os solos com valores de condutividade hidraulica
menores que 10° m/s, indicam a ocorréncia do processo de escoamento superficial

para todas as durac¢des consideradas.

A Figura 5.8 também apresenta as chuvas medidas no ano de 2011 no campo

experimental apresentado no Capitulo 4, em termos de duracdo e intensidade do

evento.
- 1E-4

@)
o
— >
£ 2
e =
3 =
o )
3 ~1E6 @
2 =
Z 1 &
g g
C =
- n T-=100 anos 8
0,1 i Tg= 20 anos §
____________ | A Te=10a@n0s || 1E-8 o
® Chuva medida —

0,01

1 10 100 1000

Duragéo (min)
Figura 5.8: Chuva maxima para eventos de chuva continua (alta intensidade e curta
duracao).
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E importante também citar que quando as chuvas sdo distribuidas em duracées
maiores que a duragcdo do evento (chuva acumulada do dia, por exemplo), a
intensidade da chuva diminui favorecendo para a reducdo do escoamento superficial.
Ou seja, utilizar a chuva acumulada do dia facilita a infiltracdo do volume de agua das
chuvas, diminui a ocorréncia do escoamento superficial e favorece para que os valores

de poropresséao no interior do macico de solo aumentem.

As curvas IDF de baixa duracdo sdo comuns na pratica da Hidrologia, pois
correspondem aos maiores valores de escoamento superficial que, potencialmente,
interferem no volume de agua disponivel na superficie e na definicdo de projetos
hidrolégicos. Ja na avaliagdo do desempenho de obras geotécnicas € importante
considerar as hipoteses de distribuicdo de chuva que mais podem contribuir com a
infiltracdo de agua no solo e, consequentemente, com o0 aumento das poropressdes
de &gua no interior do mesmo. Neste sentido, sdo apresentadas na Figura 5.9, curvas
IDF de chuvas de baixa intensidade e longa duracao, construidas utilizando como
referéncia as chuvas maximas do banco de dados de 21 anos de dados, considerando

diferentes nimeros de dias acumulados de chuva.

A Figura 5.10 apresenta o volume de agua correspondente as chuvas maximas de
longa duracdo e ao evento de evapotranspiracdo, e os valores de referéncia da
condutividade hidraulica do solo.
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Figura 5.9: Chuva maxima para eventos de chuva acumulada diaria (baixa intensidade e
longa duracéo).
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Figura 5.10: Volume de &gua da chuva méaxima de longa duracao.

O acréscimo de volume de agua para as chuvas maximas, observado na Figura 5.10,
€ maior do que o volume de agua para a evapotranspiracdo nos primeiros dias, e a
partir do dia 50 as curvas tendem a uma inclinacao proxima. Isto significa que, a partir
do dia 50 o volume de agua que se ganha com a aplicacdo de mais um dia de chuva

maxima € perdido pela aplicacdo da evapotranspiracao.

Nota-se, ainda, que para solos com condutividade hidraulica igual 10® m/s o volume
de agua correspondente indica que praticamente toda agua da chuva maxima sera

infiltrada, enquanto que nos solos com condutividade igual a 10" m/s possivelmente
ocorrera o escoamento superficial.

Na aplicacdo dos cenarios de chuvas maximas, dois eventos de chuva seréo
consideradas: 1) chuva com intensidade de 64,6 mm/h e 100 minutos de duragao
(Figura 5.8), e 2) chuva com intensidade de 26,62 mm/dia e 20 dias de duracao (Figura

5.9). Os dois eventos correspondem ao tempo de retorno de 100 anos.

53 RESULTADOS DA APLICACAO DA ABORDAGEM RITMICA
PROBABILISTICA

Serdo apresentados aqui os principais resultados da aplicagdo da abordagem ritmica
probabilistica para os taludes hipotéticos. Primeiramente, seré discutido o cenario de
ano habitual e apresentadas as condi¢c6es de poropressao inicial e final do cenario.
Em seguida, sera analisado a variacao ao longo do tempo da poropresséao para pontos
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especificos no talude. E por fim, sera apresentado e discutido a evolucdo dos

parametros de desempenho do talude ao longo do tempo.
5.3.1 Cenario de ano habitual

O principal objetivo do cenario de ano habitual € fornecer, a partir de sua condi¢cao
final de poropresséo de agua, uma condicao inicial para o cenario de ano excepcional
chuvoso. A condicdo de poropressdo é considerada valida quando, no final da
aplicacdo do ano habitual, a variacdo da quantidade de agua no interior do talude é

minima em relagdo a condic¢éo inicial.

A Figura 5.12 apresenta a variacdo do volume de agua para o talude hipotético “A”
considerando como condicao inicial uma distribuicdo hidrostatica de poropresséao e
adotando -20 kPa como poropressdo minima no inicio da analise (Figura 5.11). Como
o volume de agua final foi préximo do valor inicial, este cenario foi considerado valido
e a condicao final de poropresséo de agua, apresentado na Figura 5.11, foi adotada
como condicdo inicial para o cenario de ano excepcional chuvoso. Para o talude
hipotético “B” também foi adotada como condicéo inicial a distribuicdo de poropressao

mostrada na Figura 5.11 B).

A grande importancia do cenario de ano habitual é justamente fornecer uma condicao
inicial para o cenario de ano excepcional chuvoso que represente, segundo a andlise

numeérica, uma condicdo possivel e produto de uma avaliacao transiente.

CONDIGAO INICIAL CONDIGAO FINAL
Poropresséo de agua (kPa) Poropresséao de agua (kPa)
15-40 20 0 20 40 60 80 15-40 20 0 20 40 60 80
C (A C ®
E 9 E 9
8 8
O 6 o 6
O O
3 3
0 0

Figura 5.11: A) Condicéo de poropressao inicial segundo o eixo vertical central do talude
hipotético; B) Condicdo de poropressao inicial segundo o eixo vertical central do talude
hipotético.
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Figura 5.12: Variagdo do volume de agua no cenario de ano habitual.

5.3.2 Variagdo ritmica da succ¢ao para pontos especificos nos taludes

A variacao ritmica da succéo foi avaliada para pontos especificos no talude hipotético
“A” considerando os parametros meédios e as variacdes dos parametros considerados
incertos segundo o valor do desvio padrdo. A Figura 5.13 mostra os trés pontos
selecionados: “topo”, “centro”, e “pé€”. Os resultados de succao obtidos na anélise de

fluxo sdo apresentados na Figura 5.14.

No “topo” ocorrem as maiores variacdes de succ¢do, que vao de valores proximos de
1 kPa até quase 100000 kPa. A consideragdo de um solo mais permeavel (uw|kg,; +
c]) aumenta a sucg¢do no periodo chuvoso e diminui a sucg¢do no periodo seco. A
consideracdo de um solo menos permeéavel (uwlks,; — a]) tem efeito contrario na
variacdo de succdo em relacdo ao solo com os parametros médios (uw[E(x)]): ela

diminui no periodo chuvoso e aumenta no periodo seco.

Medidas em metro

(17,5:15,0) (27,5:15,0)
O O

Ponto @ : topo
(0,0;10,0) (10,0;10,0) \_Ponto B : centro (35,0;10,0) (45,0;10,0)
O O O O

k Ponto C : pé

(0,0;0,0) (45,0;0,0)
(@] O

Figura 5.13: Pontos no talude para avaliacdo de succéo.
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Figura 5.14: A) Variagao ritmica da poropressao ao longo do tempo no “topo” do talude
hipotético “A”; B) Variacao ritmica da poropressédo ao longo do tempo no “centro” do talude
hipotético “A”, C) Variacao ritmica da poropressédo ao longo do tempo no “pé” do talude
hipotético “A”.

Ou seja, quanto menor for o valor da condutividade hidraulica, menor sera a
guantidade de agua que vai infiltrar e menor a quantidade que ira sair do solo pelo
processo da evapotranspiracdo; e a amplitude da variacdo de agua sera menor para
0s solos menos permeaveis. Esta maior rigidez da variacdo de succéo pela diminuicao
da condutividade hidraulica pode ser também observada no “centro” onde a adocao
de um solo menos permedvel minimizou a variagao de sucg¢éo, que ficou durante todo
ano com um valor quase constante, proximo de 100 kPa. No “topo”, a variacdo do
primeiro valor de entrada de ar tem efeito semelhante a variacdo da permeabilidade.

Considerando um menor primeiro valor de entrada de ar (uw[y,, — o]), a sucgao
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diminui no periodo chuvoso e aumenta no periodo seco. Um maior valor de entrada

de ar (uw[y,, + a]), aumenta a sucgdo no periodo chuvoso e diminui no seco.

5.3.3 Evolucéo dos parametros de desempenho e da superficie critica

A seguir sdo apresentadas as evolu¢des dos parametros e da superficie critica ao
longo do tempo considerando os cenarios de ano excepcional chuvoso e de chuva
maxima. O método probabilistico FOSM sera considerado no célculo da probabilidade
de ruptura e do fator de contribuicdo que cada variavel considerada incerta tem para
o resultado do fator de seguranca. Este ultimo corresponde ao quanto cada variavel

contribui para o desvio padréao da distribuicao probabilistica do fator de seguranca.
5.3.3.1 Cenarios de ano excepcional chuvoso

No cenario de ano excepcional chuvoso é investigado o ritmo dos parametros de
desempenho ao longo do tempo. Sera inicialmente discutido a influéncia dos
parametros considerados incertos no célculo do fator de seguranca dos taludes e, por
fim, serdo apresentados o ritmo, ao longo do tempo, da probabilidade de ruptura e do

fator de contribuicdo com licdes para a pratica geotécnica.

A Figura 5.15 e a Figura 5.16 apresentam a evolugao dos fatores de seguranca
considerando as variagdes dos parametros do solo adotados como incertos, para 0s
taludes “A” e “B”, respectivamente. De forma geral, a contribuicdo dos parametros de
resisténcia no fator de seguranca € 6bvia, sendo que quanto maior a coesao ou o
angulo de atrito, maior sera o fator de seguranca. Para os dois taludes, os resultados
apresentados mostram ainda que os valores dos fatores de seguranca sao mais
sensiveis a variacdo do angulo de atrito do que a variacao da coesao.

A contribuicdo dos parametros hidraulicos, avaliada segundo a variacdo dos
parametros para mais ou menos um desvio padrdo, € mais complexa do que a dos
parametros de resisténcia e estdo diretamente relacionadas com as variacdes de
poropressdo de dgua observadas na Figura 5.14. A consideracdo de um solo menos
permeavel (Fs[kg,: — o]) dificulta a infiltracdo de agua no periodo chuvoso e permite
que maiores valores de fator de seguranca sejam alcancados. Porém, no periodo seco
a baixa permeabilidade dificulta a saida de &agua pela evapotranspiracao e,

conseguentemente, dificulta a mobilizacdo da resisténcia ao cisalhamento pelo ganho
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de succao do solo, impedindo que o fator de seguranca alcance os valores observados

pela consideragéo dos parametros médios (Fs[E (x)]).
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O acréscimo no primeiro valor de entrada de ar (Fs[y,, +0]) tem resultados

semelhantes ao decréscimo de condutividade hidraulica (Fs[ksq: — 0]): aumenta os
valores de fator de seguranca no periodo chuvoso e diminui os valores no periodo

seco, em relagdo a media (Fg[E (x)]).

Comparando os resultados do talude hipotético “A” (Figura 5.15) e os resultados do
talude hipotético “B” (Figura 5.16), observa-se que a maior variacao do nivel do lencol
freatico no “A” permite que na média (Fs[E (x)]) maiores valores de fator de seguranca
sejam alcancados. Porém, quando se compara as contribuicbes do parametros
hidraulicos, verifica-se que porcentagem de variacdo do fator de contribuicdo no
periodo seco, especialmente em setembro, € maior no talude hipotético “B”. O maximo
valor do fator de seguranca do talude hipotético “B” passa de 9,0 para mais de 23,0

considerando, por exemplo, um solo menos permeavel.

AFigura 5.17 e a Figura 5.18 apresentam a evolucao dos parametros de desempenho
ao longo do tempo para os taludes hipotéticos “A” e “B”, respectivamente. Na
formatacéo da evolucao do fator de seguranca sdo também apresentados os valores
de 10° e 90° percentil, correspondentes a uma curva de ajuste de distribuicdo
probabilistica log-normal. S&o ainda mostrados nas figuras a probabilidade de ruptura
(calculada como sendo, percentualmente, a area da distribuicao probabilistica abaixo
do valor de fator de seguranca igual a 1,0) e o fator de contribuicdo dos parametros
considerados incertos na distribuicdo probabilistica do valor do fator de seguranca.
Para os dois taludes hipotéticos, o valor do fator de seguranca, inicialmente, diminui
com a imposi¢ao do periodo chuvoso e, em seguida, aumenta de forma consideravel
devido ao aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo pelo ganho de succ¢éo no
periodo seco. Finalmente, com a volta da estacdo chuvosa, o fator de seguranca
diminui, de forma mais intensa entre setembro e novembro, se aproximando dos

valores iniciais.

E importante também observar a evolugéo da dispersdo da distribuicio probabilistica
do fator de seguranca, indicada na figura pela diferenca entre o 90° e 10° percentil. Ao
longo do tempo o desvio padrdo aumenta, alcancando o valor maximo em setembro
e, em seguida, diminui com o inicio das chuvas. Em relacdo aos dois taludes,

inicialmente, o talude “A” possui menores valores de dispersdo da distribuicéo
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probabilistica do fator de seguranca, mas, com a evolucdo da estagéo seca, o talude

“B” passa a apresentar maiores valores.
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Figura 5.17: Fatores de desempenho ao longo de um ano para o talude hipotético “A”.
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Figura 5.18: Fatores de desempenho ao longo de um ano para o talude hipotético “B”.

A evolugdo da probabilidade de ruptura depende, diretamente, da distribuicdo

probabilistica do fator de seguranca. A probabilidade inicial dos dois taludes

analisados é de 2x1013% e tende a aumentar com o passar do tempo. Porém, no

talude hipotético “A” o alto valor do fator de seguranca médio diminui bastante a sua
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correspondente probabilidade de ruptura; fato que ndo € observado no talude
hipotético “B”, que devido ao menor fator de seguranca e maior desvio padrédo
alcancados, tem como resultado um alto valor de probabilidade de ruptura. Em
novembro, a volta da estacdo chuvosa e o nivel d’agua mais superficial para o talude
hipotético “B” favorecem para o aumento da sua probabilidade de ruptura que,

inclusive, é a maxima probabilidade de ruptura observada para os dois taludes (20%).

Os resultados de fator de contribuicho mostram que entre os parametros de
resisténcia, o angulo de atrito € o que mais contribui para o fator de seguranca. A
contribuicdo dos parametros de resisténcia tende a ser mais baixa no periodo seco,
quando a contribuicdo dos parametros hidraulicos aumenta, e a distribuicdo de
poropressdo de agua se distancia da condicdo inicial. No periodo final, quando a
distribuicdo de poropressdo de agua se aproxima da condicao inicial, pela aplicacdo
da abordagem ritmica, a contribuicdo dos parametros de resisténcia volta a aumentar.
Observa-se, ainda, que a contribuicdo da condutividade hidraulica € maior (e a
contribuicdo do valor de entrada de ar € menor) no talude “A” do que no talude “B” o
que pode ser sugerido pelo maior caminho percorrido pela dgua até o nivel do lencol
freético no talude “A”.

O aumento dos fatores de contribuicdo dos parametros hidraulicos colaboram,
diretamente, com 0 aumento dos desvios padrdo das distribuicées probabilisticas dos
fatores de seguranca observados. Os aumentos citados estdo, por sua vez,
relacionados com a variacdo do conteudo de agua no interior do solo em relacdo ao
conteudo inicial. Na andalise numérica, quanto mais o conteddo de agua se distancia
do conteudo de agua inicial, maior a imprevisibilidade da distribuicdo de umidade ao
longo do perfil de solo (pela incerteza dos parametros hidraulicos) e maior a incerteza
do fator de seguranca. Em casos praticos, para evitar o aumento exagerado do desvio
padrdo pela contribuicdo dos parametros hidraulicos, recomenda-se que seja inserido
na analise uma condicéo inicial atualizada segundo o monitoramento de umidade (ou
succdo) em campo, quando for conveniente. Desta forma a contribuicdo dos

parametros hidraulicos sera zerada.
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Figura 5.19: Evolucdo da superficie critica e da distribuicdo de poropresséo para o talude
hipotético “A”.

A Figura 5.19 apresenta a evolugdo das superficies criticas para o talude hipotético

“A” fornecidos pelo programa Safe-DP e seus respectivos fatores de seguranca

médios. Na figura sdo também mostradas a evolucao da distribuicdo de poropressao

de agua utilizando como referéncia o eixo vertical no centro do talude. Os resultados

sao apresentados para sete tempos ao longo do ano: t,, t;, t,, ts, ts, ts € t. Para o

tempo inicial (t,) o valor do fator de seguranca é de 2,110 e a distribuicdo de
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poropressdo € proveniente do cenario de ano habitual. A superficie critica (e,
consequente, a profundidade que ela alcanca) aumenta até t, (entre os meses de
agosto e setembro) e depois diminue, sendo coerente com a evolucao da distribuicao
de poropresséao de agua. No tempo t, é observado o maior valor do fator de seguranca
(12,419) e os maiores valores de succ¢édo ao longo da profundidade. Neste tempo, a
profundidade do nivel do lencol freatico € préximo do méaximo valor imposto pela
funcao do nivel d’agua. Ainda no tempo t,, a superficie critica pode ser considerada
ficticia pois corresponde a um baixissimo valor de probabilidade de 1E-15% (Figura
5.17) e a ruptura, se acontecer, provavelmente sera mais superficial visto que para as
maiores a profundidade a variagdo de succ¢do é menor e mais lenta. A aplicacdo de
uma chuva intensa, por exemplo, pode rapidamente variar a distribuicdo de
poropressao de agua no trecho mais superficial do talude diminuindo o valor do fator

de seguranca e a profundidade da superficie critica.

Na Figura 5.19 é interessante também observar a manutencdo de valores proximos
de 10 kPa de succéo, logo acima do lencol freatico, no periodo de estiagem. Valores
préximos de 10 kPa também s&o notados proximos da fronteira solo-atmosfera nos

tempos t,, t;, ts € ts, que correspondem aos tempos caracteristicos de molhagem.

5.3.3.2 Cenarios de chuvas méaximas

A evolucao dos parametros de desempenho foi também avaliada segundo os cenarios
de chuvas maximas de curta e de longa duracdo considerando as curvas IDF
apresentadas na Secédo 5.2.3. A Figura 5.20 apresenta os resultados para o talude
hipotético “A” considerando como condi¢ao inicial o tempo t; (Figura 5.19) que possui
0 menor fator de seguranca para os tempos analisados no cenario de ano excepcional

chuvoso. Foram considerados quatro tempos para as analises.

Considerando a chuva de curta duragdo, poucas alteracdes sdo observadas nos
parametros de desempenho. Mesmo com o alto volume de agua correspondente a
chuva maxima, o volume ainda é baixo quando se compara com o volume total de
solo do talude. O valor de condutividade hidraulica adotado para os taludes hipotéticos
(1,5E-6 m/s) também colabora para que a variacdo da distribuicdo de poropressao

seja lenta, e para que parte da chuva seja considerada como escoamento superficial.
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No cenario de chuva maxima de longa duracao, as mudancas foram mais acentuadas.
O valor médio do fator de seguranca passa de 1,972 para 1,535 com a aplicagdo da
chuva maxima (de t, a t,) e continua caindo mesmo com o fim da aplicacéo da chuva.
No tempo t; o valor do fator de seguranca é de 1,040. A probabilidade de ruptura do
talude aumenta com o decréscimo do valor médio do fator de seguranca e com o
aumento do desvio padrao da distribuicdo probabilistica do mesmo, alcancado um
valor final proximo de 50%. Este aumento do desvio padrdo esta diretamente

relacionado com o aumento do fator de contribuicdo dos parametros hidraulicos.
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Figura 5.20: Fatores de desempenho ao longo dos cenarios de chuvas méximas (talude
hipotético “A”).
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No tempo t;, 0 parametro que possue o maior fator de contribuigcdo é o primeiro valor
de entrada de ar. Os fatores de contribuicdo para os parametros de resisténcia (¢’ e
¢") diminuem ao longo do tempo e somados variam de 100% para menos que 10%.
Observa-se também que apés o tempo t,, mesmo com o fim da aplicacdo da chuva e
com o volume de agua no interior do solo permanecendo inalterado, o decréscimo do
valor do fator de seguranca médio € significativo. Tal observacdo mostra que, além da
guantidade de agua total no interior do talude ser determinante para a definicdo dos
parametros de desempenho, a forma como a essa 4gua se distribui nos vazios do solo

é também muito importante na analise de desempenho.

Como fundamento para a construcdo das curvas IDF, cada curva apresenta um
cenario de chuvas maximas com alta probabilidade de acontecer segundo o tempo de
retorno adotado. Na presente aplicacdo, a chuva maxima foi considerada como um
evento certo (i.e. com a probabilidade de 100% de acontecer). Para considerar a
probabilidade do talude romper no primeiro ano com a aplicacdo de uma chuva
maxima com tempo de retorno de 100 anos, o valor da probabilidade de ruptura deve
ser multiplicado pela frequéncia anual do evento (1/TR = 0,01), conforme discutido na
apresentacao da Equacao 2.4. Obviamente a mesma metodologia pode ser adotada
na consideracdo do cenario de ano excepcional chuvoso que possui 25% de chances
de acontecer segundo a caracterizagdo climatica apresentada na Secao 3.4.2.

5.4 ABORDAGEM RITMICA PROBABILISTICA NA PRATICA
GEOTECNICA

No presente capitulo foram analisados dois taludes hipotéticos possuindo diferentes
condicbes de variacdo de nivel d’agua, porém, com fatores de seguranca criticos
(minimos) semelhantes. A andlise dos taludes foi focada na avaliacdo ritmica da
distribuicdo probabilistica do fator de seguranca e da probabilidade de ruptura e a
sintese de sua aplicacdo na préatica geotécnica € apresentado na Figura 5.21. O
presente trabalho focou nas definicdes dos perfis tropicais climatico e do solo para
uma regido de Aparecida de Goiania (GO) e na sua aplicacdo em analises de fluxo e
estabilidade de taludes. A metodologia desenvolvida se relaciona diretamente com a
andlise de projetos e gerenciamento de riscos de obras geotécnicas.
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Figura 5.21: Abordagem ritmica probabilistica na préatica de avaliacao de taludes de terra.
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E importante frisar que na avaliacdo realizada neste capitulo a diferenca entre os
taludes (variacdo do nivel d’agua) foi responsavel pelas diferentes evolu¢des dos
parametros de desempenho, mas que, na pratica, as evolu¢des podem ser muito mais
complexas pelas consideracdes de diferentes condi¢cdes de contorno, condicbes de

bacia hidrogréafica, geometria e parametros do solo.

No entanto, também para os casos praticos, 0 modelo proposto pode ser desenvolvido
e resultar em um conjunto de informacdes que sao de interesse para 0s tomadores de
deciséo. De fato, os tomadores de decisdo que atuam na Geotecnia devem priorizar
a analise de informacdes sdlidas, probabilisticas e evolutivas evitando, assim, que a
utilizacdo de um unico valor limite entre 0 que € seguro e 0 que nNao € seguro, norteie

as decisoes.

E relevante também expor a possibilidade de perda da eficiéncia do modelo de
previsdo ao longo do tempo. Por exemplo, um fator que interfere minimamente na
previsdo de uma variavel, pode, ao longo do tempo ter uma grande importancia no
resultado final. No entanto, o maior foco aqui nédo é a precisdo da abordagem ritmica
na previsao da distribuicdo probabilistica do fator de seguranca ao longo de um ano,
mas como esta mesma distribuicdo evolui ao longo do tempo considerando um

conjunto de parametros como incertezas.

Diante de tudo que foi apresentado e discutido, a grande licdo do modelo proposto e
aplicado é indicar um caminho para que, considerando uma abordagem que prioriza
nao somente 0s eventos extremos (i.e. eventos relacionados a saturacéo do solo), os
conceitos de Probabilidade e Mecanica dos Solos ndo Saturados sejam ainda mais

incorporados na pratica geotécnica.
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6 CONCLUSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as consideracoes finais do trabalho. As principais
conclusdes sobre o desenvolvimento e aplicacdo do modelo proposto, de avaliagcao
de fluxo de agua no solo e estabilidade de taludes serdo expostas e, por fim, serdo

oferecidas recomendacdes para trabalhos futuros.

A partir do monitoramento e interpretacdo das condi¢cbes atmosféricas do campo

experimental, conclui-se que:

e A metodologia proposta para o monitoramento das condigcbes do campo
experimental se mostrou adequada, com os métodos sendo em parte
complementares;

e A medicao de succ¢do pelo método do papel filtro se mostrou mais eficiente para
as maiores profundidades visto que, o tempo de equilibrio necessério para sua
aplicacdo, ndo foi suficiente para acompanhar 0s processos transientes
ocorridos no interior dos trechos de solo relativamente mais rasos, resultantes
das condicdes atmosféricas;

e A utilizacdo de um papel de contraprova na aplicacdo do método do papel filtro
foi importante como controle de qualidade das medicfes de succao;

e As variacdo temporais das condicdes de umidade e succdo do solo foram
coerentes entre si e em relacéo as condi¢cdes atmosféricas monitoradas;

e Na variacdo interanual do nivel d’agua foi observado um comportamento
ritmico semelhante e niveis d’agua maximo e minimo interanuais préximos;

e Foi observado que o conceito de “zona ativa” se torna de mais dificil aplicacao
guando se tem um perfil como o estudado, caracterizado por elevada flutuagéo
do nivel d’dgua. Tem-se uma zona superficial, considerada ativa, sendo
influenciada pelas condic6es atmosféricas. Além disso, tem-se uma zona mais
profunda que também apresenta significativa variacdo de umidade e succéo,
neste caso como resultado direto das variages de nivel d’agua;

Sobre a aplicacdo de dados climatologicos na pratica geotécnica, conclui-se que:

e Com base nos resultados das analises dos taludes hipotéticos, a classificacao
dos anos chuvosos em ano habitual, ano excepcional chuvoso e ano

excepcional seco se mostrou relevante na tentativa de compreender a relacéo
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Sobre

que:

Sobre

entre o solo e o clima, e na definicAo de uma metodologia de avaliacdo de
taludes ao longo do tempo;
Considerando as chuvas com duracéao real, distribuicdo acumulada diaria, e
distribuicdo acumulada mensal nas andlises de fluxo, quanto maior o tempo da
distribuicdo de chuva (duracgéo real, diario, mensal), maior o atraso em relacao
a mobilizacéo de succdes.

a analise de fluxo considerando o perfil de solo tropical monitorado, conclui-se

O modelo desenvolvido com o auxilio do programa FlexPDE se mostrou
robusto e estavel, mesmo para complexas condi¢des de contorno atmosféricas,
ao longo de extensos periodos de analise;

O programa FlexPDE se mostrou eficiente para a solugcdo de problemas de
fluxo principalmente pelos recursos oferecidos que evitam as descontinuidades
observadas nos dados experimentais;

A equacdo de ajuste bimodal da curva caracteristica solo-dgua proposta por
Gitirana Jr. & Fredlund (2004) foi eficiente tanto para os ajustes de curvas
bimodais como unimodais;

Os resultados da comparacao do desenvolvimento de succdo e volume de
agua previstos com os dados experimentais foram bem satisfatérios visto a
grande dificuldade de uma andlise transiente de longa duracéo;

A consideracédo do fluxo basal na analise numérica do perfil é fundamental para
a correta previséo das flutuacdes de succao e umidade, particularmente para
as camadas mais profundas;

As analises de fluxo forneceram balancos de agua coerentes com 0S
fundamentos hidrologicos, e variacées de umidade e succédo bem definidas
para os periodos interanuais;

A importancia das incertezas das variaveis de fluxo na previsdo de succao

tendem a crescer para quanto mais a analise se distancia da condicao inicial.

a aplicacédo da abordagem ritmica probabilistica na andlise de estabilidade de

taludes, conclui-se que:
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e Considerando a dificuldade relacionada com a escolha de uma condi¢ao inicial
para analises de fluxo, o cenario de ano habitual se mostrou importante por
fornecer uma condi¢éo inicial matematicamente valida para o cenario de ano
excepcional chuvoso e investigar a variacdo do contetddo de agua ao longo de
um ano;

e A amplitude de variacdo de umidade é menor para solos menos permeaveis e,
conseguentemente, a variacao de succ¢ao também é menor;

e Os fatores de contribuicdo dos parametros hidraulicos tendem a ser maiores
guanto mais o volume de agua no interior do talude se distancia da condicéo
inicial,

e A chuva de curta duracdo pouco alterou os parametros de desempenho dos
taludes hipotéticos;

e O cenario de chuva maxima de longa duracdo resultou em acentuadas
mudancas nos parametros de desempenho favorecendo para o aumento

expressivo da probabilidade de ruptura do talude.
6.1 RECOI\/IENDAC;OES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sao recomendaces para trabalhos futuros:

e Aplicar o método do papel filtro para o monitoramento de outros perfis de solo
e otimizar a sua metodologia.

e Considerar a influéncia dos perfis probabilisticos de poropressao na avaliacéo
de outras praticas geotécnicas como fundagfes, contencdes e barragens.

e Utilizar a abordagem ritmica probabilistica proposta na avaliacdo de taludes
com diferentes materiais e geometrias.

e Investigar a relacdo entre a duracdo das chuvas longas e a probabilidade de
ruptura.

e Desenvolver um programa de monitoramento baseado nos limites indicados
pela aplicacdo do modelo proposto e acompanhamento do nivel d’agua e dados

atmosféricos.
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