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RESUMO 
As condições atmosféricas e de fluxo subsuperficial, caracterizadas pelo ritmo e 

aleatoriedade, são responsáveis pelas mudanças na quantidade de água no solo, 

sendo sua consideração fundamental para a análise de estruturas geotécnicas. 

Infelizmente, a quantidade de fenômenos e parâmetros, sua aleatoriedade e o alcance 

temporal do problema, podem ser citados como fatores que tornam tal análise 

desafiadora. O objetivo desta pesquisa foi desenvolver um modelo de avaliação do 

fluxo de água no solo e de estabilidade de taludes que considere o comportamento 

rítmico do clima e incertezas associadas. O monitoramento e caracterização das 

condições atmosféricas, de umidade e sucção de um perfil de solo tropical entre 2010 

a 2013 compreendem as bases para a metodologia da pesquisa. Foi proposto um 

arcabouço teórico que combina equações que descrevem o comportamento do solo, 

condições de contorno especiais, para modelagem da interação dos maciços com a 

atmosfera (i.e., precipitação, evapotranspiração, escoamento) e condições 

subsuperficiais. O modelo desenvolvido foi implementado utilizando o programa 

FlexPDE. Para a análise de estabilidade foi empregado o programa SAFE-DF. Foram 

empregados os métodos probabilísticos FOSM e APEM, considerando como 

incertezas parâmetros hidráulicos, de resistência e do clima. O monitoramento das 

condições do campo experimental permitiram a avaliação das técnicas de medição e 

a análise dos dados atmosféricos, nível do lençol freático e umidade e sucção do solo 

segundo o comportamento rítmico. A análise transiente de fluxo durante dois anos 

ofereceu boas previsões dos resultados obtidos durante o monitoramento em campo. 

Foram identificadas as influências das condições atmosféricas na camada superficiais 

do terreno e do fluxo subsuperficial nas camadas inferiores. Foram ainda obtidas as 

distribuições probabilísticas dos perfis de poropressão e discutidas várias 

metodologias de simplificação das condições de contorno. Pela aplicação da 

abordagem rítmica probabilística na avaliação dos taludes hipotéticos foi obtido um 

extenso conjunto de dados que fornecem a variação da probabilidade de ruptura e 

dos fatores de contribuição dos parâmetros considerados incertos ao longo de um ano 

chuvoso crítico e dois cenários de chuvas máximas, de diferentes durações. Os 

resultados obtidos favorecem a tomada de decisões e o 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 INTRODUÇÃO 

As condições climáticas atuam na fronteira solo-atmosfera como uma complexa e 

dinâmica condição de contorno de fluxo, alterando a quantidade de água na zona não 

saturada e, consequentemente, definindo a distribuição de poropressão de água no 

interior do solo. As variações de poropressões são determinantes para o 

comportamento e desempenho de maciços, principalmente na região próxima à 

atmosfera e vários tipos de estruturas civis. Infelizmente, o entendimento de como se 

dá a variação da distribuição de poropressão de água, em resposta à ação das 

condições climáticas, e suas consequências para o comportamento dos solos ainda 

possui importantes lacunas, apesar do esforço de vários pesquisadores (Wilson, 1990; 

Gitirana Jr., 2005; Fredlund et al., 2012; Teixeira et al., 2014, etc). 

Taludes naturais ou artificiais, barragens, aterros, pavimentos, fundações, e obras de 

cobertura são exemplos clássicos de aplicações geotécnicas onde a compreensão da 

relação solo-atmosfera é relevante. Para estas aplicações, dois períodos de avaliação 

podem ser considerados: 1) pré-construção: projeto, cronograma, orçamento e 

viabilidade de estruturas geotécnicas e 2) pós-construção: monitoramento de 

desempenho. No caso de projetos, as informações climatológicas devem ser, a priori, 

aquelas que retratam as condições típicas e que permitem a determinação, de forma 

estatística, de situações críticas que atuarão durante a vida útil da estrutura. Nesse 

caso, as informações climatológicas históricas são obtidas por medições em um 

determinado local ou extrapoladas a partir de observações de locais próximos. No 

caso de problemas de monitoramento de desempenho, a previsão atmosférica passa 

a ser a informação necessária. Tratam-se, portanto, de dois tipos de informações 

climatológicas relevantes que possuem diferentes fontes e que envolvem incertezas 

de diversas naturezas. 

A respeito da relação entre o solo e a atmosfera, surgem frequentemente alguns 

questionamentos: 1) qual a faixa esperada de flutuação da sucção e umidade do solo? 

2) qual a profundidade da zona submetida a tais flutuações? 3) quais condições 

atmosféricas extremas produziriam flutuações de umidade e sucção que 

comprometeriam o desempenho da estrutura em questão? Pode-se afirmar que a 

dificuldade de responder tais questões colaboram para que a aplicação dos 
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conhecimentos sobre solos não saturados na prática de engenharia geotécnica seja 

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

Buscando aplicar conceitos da Mecânica dos Solos Não Saturados e da Climatologia 

em problemas de fluxo de água no solo e estabilidade de taludes, o trabalho se apoia 

em duas abordagens: uma probabilística e outra rítmica. A abordagem probabilística 

é baseada na aplicação de métodos probabilísticos na avaliação de parâmetros que 

dependem de dados de entrada incertos. Enquanto a Climatologia possui 

tradicionalmente um enfoque probabilístico (Ahrens, 2009), no meio geotécnico a 

abordagem probabilística é utilizada de forma mais restrita (Baecher & Christian, 2003; 

Griffiths & Fenton, 2007; Phoon, 2008). A abordagem rítmica, por sua vez, é um 

conceito utilizado neste trabalho para representar as análises que consideram como 

condições de contorno do solo, dados que possuem um padrão rítmico (i.e. cíclico ou, 

ainda, periódico) bem definido. A proposta apresentada neste trabalho de emprego da 

abordagem rítmica está diretamente relacionada à observação do padrão rítmico de 

dados atmosféricos anuais e ao padrão rítmico de variação do lençol freático. 

Como a variação da quantidade de água do solo depende de dados atmosféricos 

considerados incertos e periódicos, é esperado que tais considerações possam se 

propagar para as variáveis que descrevem o estado do solo, e para variáveis de 

desempenho, como o fator de segurança, por exemplo. A Figura 1.1 ilustra a interação 

que existe entre a atmosfera e o solo, e a propagação do ritmo atmosférico nos 

parâmetros de desempenho. De fato, na tentativa de analisar a interação solo-

atmosfera, a consideração das propagações do ritmo e das incertezas, são 

fundamentais. 

 
Figura 1.1: Propagação das incertezas e do ritmo na obtenção de parâmetros de 

desempenho. 
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O presente trabalho, ao propor metodologias para que os dados climatológicos sejam 

aplicados em problemas de análise de fluxo de água no solo e estabilidade de taludes, 

colabora para utilização de abordagens probabilísticas e conceitos de Mecânica dos 

Solos Não Saturados na prática geotécnica, e oferece resultados que repercutem a 

evolução de fatores de desempenho de obras geotécnicas ao longo do tempo. 

Destaca-se, como principal justificativa para o trabalho, a necessidade dos 

profissionais responsáveis pela tomada de decisões e gerenciamento de risco na 

engenharia por dados de qualidade que representem o desempenho de obras 

geotécnicas. Outros temas que estão relacionados com o presente trabalho são: 

seguro de obras, escorregamento de terras, processos de infiltração, vida útil da 

estrutura, entre outros. 

1.1 OBJETIVOS 

O principal objetivo do presente trabalho é desenvolver um modelo de avaliação de 

fluxo de água no solo e estabilidade de taludes que considere o comportamento 

rítmico do clima e as incertezas associadas ao solo e à atmosfera, e forneça 

parâmetros para a análise de longa duração. São objetivos secundários do trabalho: 

 Monitorar e interpretar as condições atmosféricas e de um perfil de solo tropical 

de um campo experimental específico. 

 Indicar métodos para a aplicação de dados climatológicos na prática 

geotécnica, analisando as formas como esses podem ser tratados em casos 

específicos de obras geotécnicas. 

 Realizar uma análise de fluxo considerando o perfil de solo tropical e as 

condições atmosféricas monitoradas. 

 Apresentar a aplicação da abordagem rítmica probabilística proposta na análise 

da estabilidade de um talude hipotético. 

1.2 ESTRUTURA DA TESE 

Neste capítulo foram apresentados uma visão geral do tema proposto, alguns dos 

principais conceitos relacionados à avaliação da interação solo-atmosfera, além dos 

objetivos do trabalho. A continuidade da tese tem como principais marcos a revisão 

de literatura, a proposta de um modelo solo-atmosfera e aplicações práticas.  
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A revisão de literatura apresenta trabalhos relacionados com a interação solo-

atmosfera, conceitos probabilísticos aplicados na Geotecnia, e fundamentos de 

hidrologia. O foco prático na revisão de literatura é a apresentação de métodos que 

relacionam deslizamentos de terra e dados atmosféricos.  

Em seguida, é proposto um modelo para análise de problemas geotécnicos 

específicos, submetidos aos efeitos do clima, focando na análise de fluxo de água no 

solo e na análise da estabilidade de taludes pela aplicação da abordagem rítmica 

probabilística. No modelo são consideradas equações diferenciais parciais que 

governam o fluxo de água no solo e o equilíbrio de forças estáticas, e uma complexa 

modelagem solo-atmosfera para aplicações transientes de longa duração. 

Por fim, são apresentadas e discutidas duas aplicações práticas: 1) a análise 

probabilística de fluxo de água no solo considerando um perfil de solo tropical, e 2) a 

análise probabilística da estabilidade de taludes considerando o ritmo dos dados 

climatológicos. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

Buscando fornecer discussões relevantes que contribuam para o desenvolvimento e 

análise do modelo que será proposto no Capítulo 3, é apresentado a seguir uma 

revisão de literatura focada em pesquisas que consideram os elementos atmosféricos 

na prática geotécnica, dando ênfase à estabilidade de taludes. Serão, ainda, 

abordados brevemente outros assuntos específicos que contribuirão para a 

compreensão do modelo proposto; entre os assuntos estão: Hidrologia e Métodos 

Probabilísticos. 

2.1 PESQUISAS FUNDAMENTADAS NA INTERAÇÃO SOLO-ATMOSFERA 

Grande parte dos trabalhos que relacionam solo e condições climáticos se preocupam 

com a estabilidade dos taludes pela sua relação direta com os desastres gerados 

pelos deslizamentos de terra. Carvalho et al. (2013) cita que no período de 1988 a 

2013 foram registradas 3332 mortes associadas a deslizamento de terra em todo país. 

Foram atingidos 223 municípios e os Estados que mais enfrentam o problema são: 

Rio de Janeiro, São Paulo, Minas Gerais, Santa Catarina, Bahia e Pernambuco. Os 

deslizamentos são, portanto, um tema relevante e atual, e estudos que tratam da sua 

relação 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 básicos pela relação 

entre a força resistente e a força atuante, conhecida como fator de segurança. 

Compõem a força atuante o peso próprio do solo e carregamentos externos. A força 

resistente do solo está diretamente relacionada à sua resistência ao cisalhamento 

que, por sua vez, está relacionada com o aumento das poropressões de água.  

O principal agente causador de escorregamentos em geral, considerando o solo não 

saturado, é a água, pois ela, além de aumentar o peso específico natural do solo (e 

aumentar a força atuante), diminui a resistência ao cisalhamento do mesmo devido a 

diminuição de tensões efetivas ao longo do perfil pelo aumento das poropressões de 

água. 
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Na procura por um limite matemático que indique a instabilidade, a consideração do 

fluxo de água na fronteira solo-atmosfera é essencial. Se por um lado existe a 

importância das chuvas, que favorecem a instabilidade, por outro existe a necessidade 

da compreensão dos eventos de evapotranspiração que atuam em favor da 

estabilidade dos taludes. Para Rahardjo et al. (2007), a redução do fator de segurança 

é diretamente proporcional à intensidade e duração da precipitação, de forma que 

estas variáveis, juntamente com as propriedades do solo, configuram-se como os 

fatores principais que controlam a estabilidade de encostas. 

A água, além de atuar como um agente deflagrador de deslizamentos, pode ser 

também um agente preparatório. Nas encostas não saturadas as chuvas 

antecedentes podem ser preparatórias, pois a infiltração promove o aumento do grau 

de saturação do solo – e a redução da sucção – que associado a uma chuva mais 

intensa pode causar o escorregamento. Wolle (1988) definiu dois tipos de 

mecanismos possíveis de instabilização associados a variação de água no interior do 

perfil do solo: 

 Mecanismo Clássico (elevação do nível de água pré-existente, devido ao fluxo 

da água infiltrada): neste mecanismo a ruptura no talude é determinada por 

uma elevação quase que instantânea do nível freático, que pode ocorrer 

quando a frente de umedecimento atinge o lençol freático. Este fato gera um 

acréscimo brusco nos valores de poropressão de água no perfil de solo, o que 

acarreta a ruptura dos taludes devido à diminuição das tensões efetivas. A 

elevação gradual do nível de água também pode ser provocada pela formação 

de uma rede de fluxo paralela ao talude. 

 Mecanismo Alternativo (infiltração, com formação de frente de umedecimento 

em encostas sem nível de água pré-existente): em solos não saturados, a 

eliminação ou mesmo a redução da sucção devido à infiltração da água das 

chuvas, provoca a diminuição – e até mesmo a anulação – do intercepto de 

coesão do solo. A ruptura ocorre quando a frente de umedecimento atinge uma 

profundidade crítica, na qual os parâmetros de resistência não mais garantem 

a estabilidade do talude. 

Portanto, considerando a ação da chuva e da evapotranspiração, as condições 

atmosféricas podem afetar a magnitude e frequência dos deslizamentos através da 
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interação solo-água (Iverson, 2000; Bogaard & Asch, 2002). Porém, o perfil do solo, 

pertencendo à uma bacia hidrográfica específica, também sofre a influência de chuvas 

de outras localidades. Por isto, segundo Malet et al. (2007), combinar análises locais 

e regionais é necessário para minimizar os efeitos dos fatores predisponentes (tais 

como as condições geomorfológicas e o histórico do talude) e facilitar as relações 

entre o clima e os deslizamentos. O desenvolvimento de uma análise solo-atmosfera 

local que considera a influência da bacia hidrográfica no fluxo basal (i.e. que 

acontecem na base do perfil do solo), é uma alternativa e será melhor discutida na 

apresentação do modelo proposto. 

Além da ação do clima, muitos outros fatores podem contribuir para o rompimento de 

taludes além da infiltração de água: a atividade sísmica, a atividade humana ou fatores 

combinados. A atividade humana pode ser considerada, atualmente, o fator mais difícil 

de ser controlado e mais impactante na análise de rompimentos de taludes. Kormann 

et al. (2013) ressalta ainda a complexidade dos eventos instabilizantes que podem 

não ocorrer devido a um fator específico, como a atuação direta e de curto prazo de 

precipitações intensas, mas que estão sujeitos a processos a longo prazo, tais como 

expansões e contrações dos solos e rochas. Camapum de Carvalho (2013) cita ainda 

efeitos peculiares que podem deflagrar o movimento de massa: trovões e degradação 

estrutural do solo em médio e longo prazo. 

As análises que serão realizadas no desenvolvimento do presente trabalho 

consideram apenas a contribuição das condições atmosféricas como causas para as 

variações dos fatores de segurança dos taludes. Condições estas que são 

consideradas como o principal agente deflagrador do deslizamento e que possui um 

ciclo bem determinado pela definição de clima. No Brasil, por exemplo, o clima tropical 

contribui para a formação de solos espessos e possui um ritmo interanual bem definido 

pelos períodos chuvosos e secos, viabilizando, assim, a aplicação do clima como um 

agente cíclico em análises de fluxo de água no solo. 

2.1.2 Relação entre os dados atmosféricos e o deslizamentos de terra 

A preocupação com os deslizamentos de terra não é exclusiva dos engenheiros 

geotécnicos. Os Geógrafos, geólogos e matemáticos, entre outros, também 

apresentam esforços para compreender o fenômeno do deslizamento. Na Tabela 2.1 
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são apresentados quatro métodos distintos para relacionar dados atmosféricos com 

deslizamentos. 

Tabela 2.1: Métodos para relacionar dados atmosféricos com deslizamentos. 

Método Descrição Área Referência 

1 
Correlação 
empírica 

Correlação empírica entre dados 
históricos de precipitação e 

deslizamentos. 

Engenheiros e 
Geógrafos 

Tatizana et al. 
(1987a, b) 

2 
Comparação de 

mapas 

Comparação de mapas cartográficos de 
deslizamentos de terra com mapas de 

chuvas (isoietas). 
Geógrafos 

Azevedo 
(2011) 

3 
Modelagem solo-

atmosfera 

Modelos matemáticos para previsão das 
variações de quantidade de água no 
interior do solo a partir das variações 

climáticas. 

Engenheiros e 
matemáticos 

Gitirana Jr. 
(2005) 

4 Monitoramento 
Monitoramento de estações 
atmosféricas, piezômetros e 

deslocamentos. 

Engenheiros e 
Geógrafos 

Malet et al. 
(2005) 

 

Segundo Pedrosa (1994), quase todos os trabalhos que tratam das correlações entre 

deslizamentos e chuvas visam encontrar um indicador da previsibilidade da chuva 

crítica. Em geral esta variável encontra-se atrelada à chuva horária, à chuva diária ou 

à chuva antecedente. A determinação da correlação permite, por exemplo, alertar 

previamente os moradores de áreas de risco sobre a possibilidade de 

escorregamentos pela implantação de um programa de monitoramento das condições 

pluviométricas locais. 

Desta relação entre chuvas e escorregamentos podem ser obtidos os limiares de 

chuva que indicam um limite entre os eventos de chuva que provavelmente não 

causarão deslizamentos e os eventos de chuva que provavelmente causarão 

deslizamentos. Os limiares de chuva são traçados, geralmente, em termos da 

precipitação acumulada do dia do escorregamento e da precipitação acumulada de 

um período anterior ao evento, podendo esse período ser de um dia ou até meses. 

Chuva total acumulada, chuva antecedente ao evento, duração e intensidade de 

chuva, são os parâmetros mais frequentemente investigados como limiares para os 

movimentos de massa (Aristizábal et al., 2010). A Figura 2.1 apresenta um exemplo 

de limiar de chuva obtido pela relação entre a precipitação acumulada de 24 horas do 

dia do escorregamento e a precipitação acumulada de três dias antecedentes ao 

evento relacionadas com eventos de deslizamento. Entre as propostas de correlação 
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entre a duração e a intensidade das chuvas com os escorregamentos, as propostas 

de Guidicini e Iwasa (1976) e Tatizana et al. (1987a, b) são as mais difundidas na 

literatura nacional (Futai et. al., 2011). 

No município do Rio de Janeiro, por exemplo, foi desenvolvido, através da Fundação 

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 precipitação. Nesse estudo, baseado em pesquisas de Tatizana et al. (1987a, b) 

e Geo (1996), foram correlacionadas as precipitações acumuladas de períodos 

antecedentes ao dia do deslizamento, e a precipitação horária imediatamente anterior 

ao evento. O grande número de correlações possibilitou a construção de limiares de 

chuva favorecendo para o desenvolvimento de sistemas de alerta e difusão da 

utilização da correlação empírica no Brasil. 

Soares (2006) relacionou os eventos de precipitação e os deslizamentos para a região 

de Angra dos Reis, a partir da aplicação do método de Tatizana et al. (1987 a, b), 

utilizando os dados diários de precipitação (acumulados de 24 horas). Para a análise 

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 relação 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). 

 
Figura 2.1: Limiar de chuva - adaptada de Soares (2006). 
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Toll et al. (2001) verificaram, ainda, que a chuva antecedente tem um papel importante 

na distribuição da poropressão de água durante um evento chuvoso atual, de forma 

que, quando seus valores iniciais já se encontram elevados, uma forte precipitação 

consegue imprimir apenas uma pequena mudança na distribuição de da mesma. Por 

outro lado, quando as medidas inicias de poropressão encontram-se baixas, um 

pequeno evento chuvoso pode ser o suficiente para proporcionar uma grande 

mudança sua distribuição, dependendo das características do solo.  

A chuva antecedente pode, no entanto, apresentar diferentes importâncias 

dependendo da natureza do talude de terra e do tipo de movimento de massa. 

Delmonaco et al. (1995) afirmam que, de forma geral, os movimentos de massa 

profundos estão relacionados às chuvas antecedentes acumuladas de vários dias, 

enquanto que movimentos de massa superficiais são mais dependentes das chuvas 

de curtas durações. Para os solos com baixa permeabilidade, a chuva antecedente 

acumulada também apresenta grande importância. Para os taludes escavados os 

limiares podem ser menores quando comparados às encostas naturais considerando 

zonas semelhantes (Montoya, 2013). 

Araki (2007), relacionando padrões de precipitação e escorregamentos desenvolvidos 

na cidade de Guarujá, concluiu que as ocorrências mais atuais, além de se 

apresentarem em maior quantidade, foram deflagradas por totais pluviométricos 

diários menores. Foi atribuído a esse quadro alterações de atributos naturais, que no 

passado conferiam maior estabilidade ao local, tais como vegetação e modificação na 

morfologia pela intensificação da ação antrópica. Como os limiares de chuva não 

consideram dados mais específicos na sua conceituação como, o mecanismo de 

ruptura, a geometria do talude e a variabilidade espacial do solo, sua aplicação deve 

ser realizada com muito critério. Recomenda-se que os limiares de chuva sejam 

desenvolvidos paralelamente a programas de monitoramento e modelos matemáticos 

específicos para a fronteira solo-atmosfera analisada, para que sua aplicação seja 

mais eficiente. 

Outro método para relacionar dados atmosféricos com deslizamentos é a modelagem 

solo-atmosfera (quarto método apresentado na Tabela 2.1). Este método de análise 

de estabilidade de taludes, baseado em modelos físicos, é 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 teórico para avaliação de problemas de 

estabilidade de aterros, relacionados ao clima, utilizando equações diferenciais 

parciais (EDPs) para modelar o fluxo de água no estado líquido e de vapor, e o fluxo 

de calor no solo. Considerando várias configurações de taludes submetidas a eventos 

de precipitação e evapotranspiração constantes, o autor focou na avaliação do 

desenvolvimento dos parâmetros 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 satisfatórios. 

A capacidade da modelagem solo-atmosfera em traduzir as mudanças das condições 

de contorno de forma lógica e coerente para o solo é uma vantagem potencial sobre 

as abordagens mais empíricas (como o método de correlação empírica, por exemplo). 

Uma desvantagem da modelagem solo-atmosfera é a necessidade de uma grande 

quantidade de dados para sua validação. Isso faz com que esses modelos não sejam 

tão facilmente aplicáveis nas avaliações práticas e, por estas razões, os modelos 

empíricos ainda são bastante usados.  

O modelo proposto na presente pesquisa fundamenta-se no método de modelagem 

solo-atmosfera. Porém, busca-se aproximar as condições de contorno das 

observações atmosféricas experimentais, focando na avaliação transiente do estado 

do solo e dos parâmetros de desempenho. 

2.1.3 Sistemas de prevenção de deslizamentos 

Não é possível, no entanto, evitar os desastres relacionados aos deslizamentos de 

taludes somente com o desenvolvimento do conhecimento teórico e aplicações 

estruturais de estabilização. É de suma importância um comprometimento político-

social que objetive a transmissão do conhecimento sobre os perigos da ocupação 

desordenada. Mendonça & Lucena (2013) citam ações preventivas não estruturais 

que devem ser valorizadas no sentido de evitar maiores catástrofes: 1) sistema de 

alarme, 2) atividades socioeducativas, 3) elaboração de plano municipal de redução 

de desastres, e 4) ações previstas em planos de contingência. 
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Uma das maneiras de reduzir os danos causados por desastres relacionados aos 

deslizamentos é aumentar a prevenção pela implantação de sistemas de alerta à 

população (Wilson, 2005). Programas de prevenção de deslizamento de terra têm sido 

baseados em investigações específicas in loco, programas de monitoramento de 

movimento-deslocamento (Matet et al., 2005), e modelos estatísticos (Guzetti et al., 

2007; Wilson, 2005). Os programas de prevenção se relacionam diretamente com o 

monitoramento de obras geotécnicas, que será trabalhado nos próximos capítulos. 

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 pluviômetros 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 Califórnia (EUA), Japão e Hong Kong 

como outros detentores de sistemas de alerta. 

O sistema de instrumentação é uma ferramenta eficaz no monitoramento de encostas, 

potencialmente instáveis, por fornecer informações que favorecem entendimento do 

comportamento da massa do solo, por permitir a determinação de possíveis 

superfícies de ruptura e identificar os movimentos de massa. Dentre os parâmetros 

que podem ser monitorados, os principais são poropressões e deslocamentos. 

Azevedo (2011) observa a necessidade da adoção de critérios de alertas capazes de 

contemplar as suas as particularidades de cada região. Esta medida permite uma 

maior eficácia quanto à previsão da ocorrência de acidentes por parte do sistema de 

alerta. 

2.1.4 Interação solo-atmosfera em outras práticas geotécnicas 

Considerar a interação solo-atmosfera em outras práticas geotécnicas, como 

contenções, fundações e sistemas de cobertura, além de naturalmente necessário, 

podem colaborar para sistemas mais seguros e econômicos. Nas contenções e 

fundações, por exemplo, considerar a zona não saturada do solo contribui para 

projetos mais específicos e eficientes visto que os valores de sucção correspondentes 

à zona não saturada alteram a resistência do solo. Outras práticas serão apresentadas 

a seguir. 
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Rocha (2013) estudou a influência da sucção no dimensionamento de uma estrutura 

de contenção pela aplicação da teoria de Rankine expandida para solos não 

saturados. Foram utilizadas condições reais de precipitação aplicadas a três solos 

distintos, e avaliadas as influências do nível d’água inicial e da profundidade de 

escavação no resultado final. Simulando o fluxo de água com diferentes coeficientes 

de permeabilidade, a autora cita que o parâmetro em questão controla 

significativamente o processo de infiltração no solo e que menores valores de 

coeficientes de permeabilidade implicam em frentes de molhagem mais rasas. Ainda 

segundo Rocha (2013), a duração e intensidade da precipitação tem grande influência 

na profundidade da frente de molhagem e afeta a sucção mantida na superfície. 

Cardenas et al. (2013) utilizando uma modelagem numérica que considera a sucção 

do solo, mostrou a influência da chuva no comportamento de estruturas de contenção 

tipo estacas justapostas em Brasília pela consideração de uma chuva diária uniforme. 

Os autores concluem que a inclusão dos dados de precipitação na modelagem 

numérica garantem resultados confiáveis para um trabalho de validação. 

Vianna (2005), analisando os recalques de fundações rasas assentadas em um solo 

arenoso não saturado, identificou que o aumento da sucção provoca um aumento 

substancial na capacidade de carga do sistema placa-solo e uma diminuição 

considerável nos recalques. Costa (1999) também comprovou a grande influência da 

sucção na capacidade de carga de fundações diretas.  

Cardoso (2014) estudou a influência 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 consideração da 

variação do grau de saturação e da sucção na modelagem do comportamento do solo 

é fundamental para efetuar o cálculo dos deslocamentos de estruturas geotécnicas 

sensíveis ao clima, adquirindo grande valor prático em casos, por exemplo, de 

estimativas de custos de manutenção de aterros ferroviários. 

Na aplicação de coberturas seca de solo é também fundamental a análise da interação 

entre o solo não saturado e as condições atmosféricas (Nelson e McWhoter, 1985; 

Newman et al., 1997). Silva Júnior (2008) analisou a aplicação de coberturas de solo 

seco para a Região de Catalão (GO) estudando o comportamento hidráulico de um 

solo não saturado tropical e o clima local, e mostrou que o solo tropical pode ser 
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eficiente na proteção de rejeitos de mineração. A cobertura de solo seco, 

adequadamente dimensionada, evita que o processo de percolação de água no solo 

transporte metais pesados e ácidos atinja o lençol freático. 

Outras práticas geotécnicas que também podem se beneficiar com a avaliação da 

interação solo-atmosfera são: análise de deformações de solos expansivos ou 

colapsíveis, e o desenvolvimento de técnicas para alteamento de aterros em 

condições atmosféricas desfavoráveis, entre outras. 

2.2 RELAÇÃO DA HIDROLOGIA COM A INTERAÇÃO SOLO-ATMOSFERA 

A relevância do estudo da Hidrologia para o presente trabalho está na necessidade 

de analisar a forma como a água desenvolve os seus processos na fronteira solo-

atmosfera, para que, nos capítulos seguintes, a relação entre o solo e as condições 

climáticas se estreite.  

A Hidrologia é uma ciência que estuda, essencialmente, a água e sua relação com a 

engenharia civil, se preocupando com os movimentos vertical e horizontal da mesma 

e relacionando-os ao ciclo da água no planeta. A percolação da água 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 definição do ciclo hidrológico e o clima funciona como motor 

para o mesmo. O sol é responsável por fornecer energia para evaporação de água e 

seu movimento vertical ascendente possibilita que, agora em forma de vapor d’água, 

condense e forme as nuvens. A água volta à superfície terrestre na forma de chuva – 

ou neve e granizo, dependendo da região. Antes disto, ela pode ser ainda interceptada 

por estruturas impermeáveis e/ou vegetação. A água que alcança a superfície terrestre 

pode infiltrar ou escoar, dependendo da capacidade de armazenamento do solo. A 

infiltração é o fenômeno que mais sofre alterações devido às ações antrópicas, seja 

pelo desmatamento (desnudamento do terreno e incrustação do solo), ou pelo 

processo impermeabilização da superfície do terreno pela utilização de materiais 

como o cimento e asfalto (Formiga et al., 2012). O local de entrada de água, que se 

dá geralmente pela superfície do terreno, é consequentemente a fronteira entre o solo 

e a atmosfera. A direção do fluxo no interior do solo se dará de um ponto com maior 

potencial energético para um ponto de menor potencial. 
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Houser (2003) apresenta como alguns princípios que governam o movimento da água 

no solo podem ser usados para prever a infiltração. A Figura 2.2 mostra os 

mecanismos de infiltração de água no solo. O autor afirma que a capacidade de 

infiltração é a taxa máxima que o solo pode absorver de água e geralmente decresce 

com o incremento de umidade desse solo. Todavia, se a taxa de chuva ultrapassa a 

capacidade de infiltração do solo, o excesso torna-se escoamento superficial; e na 

medida que o tempo aumenta (em relação ao início da precipitação) a taxa de 

infiltração decresce, devido ao aumento de umidade do solo e o impacto das gotas de 

chuva na superfície, até que uma velocidade de infiltração constante seja atingida 

(equivalente à permeabilidade saturada). A água do escoamento superficial também 

pode colaborar com o processo de infiltração gerando, por consequência, a 

alimentação do lençol freático pelo escoamento subsuperficial; ou pode se acumular, 

abastecendo os rios, por exemplo, formando um potencial para novos processos de 

escoamento subsuperficial. A água sofrendo novamente o fenômeno da evaporação 

completa seu ciclo que é apresentado na Figura 2.3. 

Diante da complexidade do ciclo da água, a Hidrologia foca nos processos de 

precipitação, evapotranspiração e armazenamento na definição de balanço 

hidrológico em termos de bacia hidrográfica, que, segundo Tucci (1997), pode ser 

definida com a área de captação natural da água de precipitação que faz convergir o 

escoamento para um único ponto de saída, e na qual o balanço entre os fluxos de 

água pode ser bem definido. 

 
Figura 2.2: Mecanismo de infiltração de água no solo. 
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Figura 2.3: Ciclo hidrológico-geotécnico. 

A entrada de água é dada pela precipitação (ܲ), e a saída de água pela 

evapotranspiração (்ܧ), escoamento superficial (ܴா) como descrito na Equação 2.1. 

Para ciclos climatológicos, como um ano habitual de chuvas (i.e. que apresenta um 

total de chuva próximo da média histórica anual), a variação de água no interior do 

solo (Δ ௐܸ) pode ser desconsiderada e a Equação 2.2 é obtida. 

ܲ ൌ Δ ௐܸ ൅ ܶܧ ൅  ܧܴ (  2.1 )

ܲ ൌ ܶܧ ൅  ܧܴ (  2.2 )

Diferente de uma análise em termos de bacia hidrográfica, na análise local de um perfil 

de solo a consideração do escoamento superficial e subsuperficial é importante para 

a análise de fluxo de água, e essencial para o fechamento do balanço hidrológico.A 

precipitação, responsável pela entrada de água no balanço hidrológico, possui papel 

fundamental tanto hidrologicamente, no dimensionamento de obras hidráulicas, 

quanto geotecnicamente, na variação do estado do solo. Os dados de precipitação 

podem ser obtidos por medição direta, previsão meteorológica ou gerados 

aleatoriamente segundo referências estatísticas (Srikanthan & McMahon, 2001). Os 

dados podem ser tratados, basicamente, por duas manipulações estatísticas: cálculo 

da chuva máxima e cálculo da chuva média. 
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O cálculo da chuva máxima, na Hidrologia, é importante na prevenção de enchentes 

e das cheias de rios. Sua aplicação é facilitada pela curva IDF (intensidade, duração 

e frequência), que são construídas pela seleção das maiores chuvas de uma duração 

escolhida em uma série de dados. A variável utilizada para definir a frequência de 

eventos extremos é o tempo de retorno (ܴܶ), dado em anos. O tempo de retorno 

representa uma estimativa do tempo médio em que um evento de precipitação é 

igualado ou superado, e é matematicamente definido como o inverso da probabilidade 

de ocorrência do evento crítico (ܲܧ) em um ano qualquer, como apresenta a equação: 

ܴܶ ൌ
1

ாܲ
  (  2.3 )

A consideração da curva IDF, e por consequência do tempo de retorno, em problemas 

geotécnicos deve ser feita com muita cautela pois, nem sempre, a chuva máxima é a 

única chuva relacionada com as máximas alterações no conteúdo de água no solo 

pela possibilidade de ocorrência do escoamento superficial. Dependendo da 

condutividade hidráulica do solo podem existir chuvas com menores intensidades que 

causem alterações idênticas. Portanto, na consideração da curva IDF em problemas 

geotécnicas, as chuvas máximas que causam o mínimo de escoamento superficial 

são as chuvas que, potencialmente, mais podem alterar distribuição de poropressão 

no solo. Nestes termos as chuvas máximas de longa duração (e baixa intensidade) e 

a chuva média ganham importância nas aplicações geotécnicas. Considerando que 

os dados de chuva são obtidos para pontos específicos, representados pela posição 

geográfica dos pluviômetros, sua interpolação para outros pontos ou superfícies é 

caracterizada pelo cálculo da chuva média. Baralho et al. (2011) apresenta uma 

comparação entre três técnicas de interpolação no cálculo da chuva média: método 

do inverso do quadrado das distâncias, método multi-quadrático, e uma variante para 

essa última para eliminação de erros de tendência. 

2.2.1.1 Pesquisas aplicadas 

Algumas pesquisas serão apresentadas a seguir para exemplificar a ponte entre a 

Geotecnia e a Hidrologia.  
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Azevedo et al. (2013), utilizando o Métodos Probabilísticos para quantificar o perigo 

associado aos deslizamentos deflagrados por chuvas no Distrito Federal, identifica 

com clareza a diferença entre a probabilidade de ruptura e a probabilidade de 

ocorrência do evento que causa a instabilidade. Para determinação da probabilidade 

relacionado à ocorrência do evento é necessário o conhecimento da distribuição 

probabilística dos deflagradores do evento, como, por exemplo, a chuva máxima. 

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 referência aconteça. Neste contexto, a frequência da precipitação pode ser 

desenvolvida em problemas geotécnicos considerando Ko et al. (2004), que afirma 

que 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 crítico: 

ெܲ ൌ ஼ܲ ாܲ (  2.4 )

onde: ெܲ é a probabilidade de movimento de massa, ஼ܲ é a probabilidade condicional 

de que a instabilidade possa ocorrer, e ாܲ é a probabilidade do evento crítico. 

Hoyo (2014) considerou conceitos geotécnicos e hidrológicos para desenvolver uma 

metodologia de avaliação de escorregamentos de terra utilizando ferramentas 

probabilísticas e análises transientes de curto e longo prazo. A autora avaliou a 

influência da variabilidade espacial e dos parâmetros mecânicos e hidráulicos sobre o 

processo de infiltração e o desenvolvimento de escorregamentos e cita o efeito da 

interceptação das folhas das plantas (considerando um cultivo de café) como pouco 

importante na avaliação temporal da estabilidade de taludes, enquanto a 

evapotranspiração é citado como efeito de grande importância. De fato, a 

interceptação, não será considerada no modelo proposto. 

Novas discussões sobre Hidrologia serão realizadas nos próximos capítulos. 
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2.3 MÉTODOS PROBABILÍSTICOS APLICADOS À GEOTECNIA 

Serão introduzidos aqui aspectos gerais da probabilidade e estatística aplicados à 

Geotecnia, seguindo para uma breve revisão das abordagens determinística e 

probabilística. Por fim, serão apresentadas as bases de dois métodos probabilísticos. 

Segundo Griffiths & Fenton (2007) os solos e as rochas estão entre os materiais com 

maior variabilidade de toda engenharia, existindo, portanto, a necessidade de tratar 

tais matérias de maneira probabilística. Segundo Phoon (2008) as incertezas na 

engenharia geotécnica são inevitáveis e a possibilidade de quantificá-las, utilizando 

ferramentas convencionais de estatística, gera inúmeras vantagens na prática 

geotécnica. Cita-se como uma grande vantagem a possibilidade de obter, pela 

aplicação de métodos probabilísticos, um valor de referência para a probabilidade de 

falha da obra. Entender e quantificar as incertezas são essenciais para aplicar a 

confiabilidade no gerenciamento de risco e em projetos geotécnicos. Para relações 

práticas, Morgenstern (1995) dividiu as incertezas geotécnicas em três categorias: 1) 

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

A incerteza do parâmetro é a incerteza dos valores de entrada das análises. A 

incerteza do modelo está relacionada com a lacuna entre a teoria adotada na previsão 

dos modelos e a realidade. Modelos de análise, como são os da engenharia, são 

usualmente caracterizados pelas suposições simplificadoras e aproximações, e 

podem ser considerados imperfeitas representações da condição real. Já a incerteza 

humana está relacionada com equívocos e os erros humanos, que podem ser 

aleatórios e imprevisíveis. Exemplos de erros humanos incluem o descuido e a 

ignorância, informação enganosa, construção ruim, relações contratuais 

inapropriadas, e falta de comunicação entre as partes envolvidas no projeto. Samdal 

et al. (1992) apontou a importância do crescimento do fator humano em grandes 

sistemas que quantificam as probabilidades de falha, não devendo ser ignorada. Isto 

levou ao desenvolvimento da chamada abordagem da avaliação da confiabilidade 

humana. Devido as inevitáveis presenças de incerteza nas aplicações geotécnicas, 

os resultados de qualquer análise (fator de segurança, recalque, e capacidade de 

carga de uma estaca, por exemplo) também são incertos. 
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Segundo Gitirana Jr. (2005) as incertezas, relativamente altas na definição do solo, 

providenciam também uma adicional motivação para a adoção de abordagens 

probabilísticas na consideração da Mecânica dos Solos Não Saturados. Ainda 

segundo o autor a utilização de abordagens probabilísticas na engenharia geotécnica 

pode ser compreendida em três etapas: 

1) O estabelecimento de métodos de caracterização da variabilidade das 

propriedades dos solos; 

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

3) O estabelecimento de riscos aceitáveis. 

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 ação sazonal do clima sobre as condições geotécnicas, para o 

estabelecimento de riscos aceitáveis na prática geotécnica. Como a primeira etapa 

também é necessária para aplicação da abordagem probabilística, serão utilizados 

valores típicos de variabilidade das propriedades do solo, apresentados na Tabela 2.2 

em termos de coeficiente de variação. 

A seguir serão utilizados alguns fundamentos da análise de estabilidade de taludes 

para nortear a discussão dos métodos probabilísticos. A análise de estabilidade de 

taludes é usualmente feita utilizando os Métodos de Equilíbrio Limite. Ao longo das 

últimas quatro décadas estes modelos (por exemplo: Bishop, 1955; Morgenstern-

Price, 1965; Spencer, 1967; Janbu, 1973) têm adquirido ampla aceitação e se tornado 

parte da prática da engenharia. Porém a metodologia adotada na prática convencional 

é de natureza determinística. A grande desvantagem da abordagem determinística é 

a desconsideração das várias fontes de incertezas inerentes aos parâmetros de 

entrada, consideradas na abordagem probabilística. 

Tipicamente, o programa de ensaios para definição de um projeto geotécnico constitui 

na coleta de dados sobre as condições geológicas e hidrológicas, estratigráfica, 

propriedades do material e poropressão de água. Os dados são então avaliados para 

se obter as melhores estimativas dos parâmetros de interesse, como por exemplo os 

relacionados com a resistência ao cisalhamento e a permeabilidade. As tradicionais 

análises de estabilidade de taludes utiliza como dados de entrada os valores médios 

dos parâmetros obtidos (e, em alguns casos, até o valor mínimo), resultando num 
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único fator de segurança que, não oferecendo parâmetros como a probabilidade de 

ruptura, revela pouco sobre a segurança da obra analisada. 

Tabela 2.2: Coeficientes de variação típicos. 

Propriedade 
Coeficiente de 
variação (CV) 

Fonte 

Solo saturado 

 Caracterização 
Porosidade, ݊ 10% Schulze (1971) 

Índice de vazios, ݁ 10 – 20% Krahn & Fredlund (1983) 

Peso específico natural, ߛ௡ 3 – 7% Hammitt (1966), Kulhawy (1992), Tan et al. (1993) 

 Resistência 

Ângulo de atrito, ߶′ 7 – 12% 
Schulze (1971), Lacasse & Nadim (1997), Duncan 

(2000), Phoon & Kulhawy (1999a) 

Ângulo de atrito, tan	ሺ߶ᇱሻ 5 – 25% Lumb (1966), Tan et al. (1993) 

Coesão, ܿ′ 10 – 50% 
Fredlund & Dahlman (1971), Harr (1987), Kulwahy 
(1992), Tan et al. (1993), Lacasse & Nadim (1997), 

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

 Condutividade hidráulica 
Condutividade hidráulica 

saturado, ݇௦௔௧
௪  

68 – 90% Nielsen et al. (1973), Duncan (2000) 

Solo não saturado 

 Caracterização 

Condutividade hidráulica, 
݇௪ 

130 – 240% Nielsen et al. (1973), Benson et al. (1999) 

Porosidade, ݊ 

Areia 13% 

Gitirana Jr. (2005) 

Silte 17% 

Argila 19% 

 CCSA 

Valor de entrada 
de ar, ln	ሺ߰௕ሻ 

Areia 85% 

Silte 115% 

Argila 205% 

Inclinação da 
CCSA,	ln	ሺߣௗሻ 

Areia 100% 

Silte 90% 

Grau de saturação 
residual, ln	ሺܵ௥௘௦ሻ 

Areia 14% 

Silte 12% 

 Condutividade hidráulica 

Condutividade 
hidráulica 

saturado, ln	ሺ݇௦௔௧
௪ ሻ 

Areia 16% 

Silte 15% 

Argila 13% 
Inclinação da 

função de 
condutividade 

hidráulica, ln	ሺߟሻ 

Areia 40% 

Silte 55% 

Argila 50% 
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Os métodos probabilísticos permitem a avaliação da distribuição da probabilidade de 

uma variável dependente em função do conhecimento das distribuições estatísticas 

das variáveis independentes que geram a variável dependente (Assis et al., 2012). 

Segundo Montoya (2013) as avaliações de confiabilidade e a determinação da 

probabilidade de ruptura não garantem que as estruturas projetadas serão imunes às 

possíveis falhas, principalmente considerando os altos níveis de incerteza envolvidos 

nos modelos. A avaliação dos diferentes cenários do projeto pode, porém, fornecer 

melhores ferramentas para tomada de decisões. 

Na Geotecnia a utilização dos métodos probabilísticos é mais focada na análise de 

estabilidade de taludes e os principais métodos utilizados são: Monte Carlo, 

Estimativas Pontuais e Primeira Ordem Segundo Momento. Este último é detalhado a 

seguir, 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 é baseado no truncamento da função 

de expansão da série de Taylor a partir dos termos de segunda ordem, 

desconsiderando os efeitos dos terceiros e quartos momentos probabilísticos. Esta 

aproximação gerada, no entanto, é plenamente aceitável para fins práticos (Assis et 

al., 2012). Como somente a primeira derivada da série de Taylor é utilizada, o método 

recebe a descrição “primeira ordem”. A descrição “segunda ordem” é devido à 

utilização da variância, que na estatística é definida como sendo o segundo momento 

da variável. O método expressa a função de uma variável dependente como 

consequência dos resultados de diferentes cenários estatísticos. As variáveis 

dependentes que serão foco das aplicações probabilísticas desta pesquisa serão a 

distribuição de sucção e o fator de segurança. 

Para a completa realização do método de FOSM são necessários que, considerando 

݊ o número de variáveis independentes, ݊ ൅ 1 cenários sejam simulados. Geralmente 

são consideradas como variáveis para a função do fator de segurança os parâmetros 

geométricos e geotécnicos (peso específico, coesão e ângulo de atrito). O primeiro 

cenário é analisado considerando os valores médios de todas as variáveis; e para 
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cada cenário subsequente uma variável é, de forma individual, incrementada em 

relação à média. Vários autores sugerem, para melhores resultados, que o valor do 

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

A média da função do fator de segurança (ܧሾܵܨሿ) é calculada a partir dos valores 

médios das variáveis independentes (̅ݔ௡): 

ௌሿܨሾܧ ൌ ,ଵݔሺ̅ܨ ,ଶݔ̅ … ,  	௡ሻݔ̅ (  2.5 )

A variância da função (ܸሾܵܨሿ) é calculada pelo somatório do produto das derivadas da 

função em relação a cada variável independente pela sua variância, ܸሺݔ௜ሻ, calculada 

utilizando a compreensão das incertezas de cada variável: 

ܸሾܨௌሿ ൌ෍൬
ௌሻܨሺܨ߲
௜ݔ߲

൰
ଶ௡

௜ୀଵ

ܸሺݔ௜ሻ	  (  2.6 )

Para avaliação estatística do fator de segurança pode ser calculada a probabilidade 

ruptura, definida como sendo área sob a curva unitária de distribuição de 

probabilidade à direita do eixo vertical determinado pelo fator de segurança igual a 

um. 

O método FOSM, além de oferecer resultados consistentes, utilizando poucos 

cenários de simulação, permite a avaliação da relevância das variáveis envolvidas no 

estudo, servindo como filtro de variáveis para outros métodos. A correlação pode ser 

avaliada considerando os termos de segunda ordem da série de Taylor. Os resultados 

apresentados por Farias e Assis (1998), considerando taludes com características 

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 probabilístico apresentado por Gitirana Jr. (2005), identificado como APEM 

(alternative point estimate method), é baseado na combinação da aproximação da 

série de Taylor e o método de estimativas pontuais proposto por Rosenblueth (1975, 

1981). De modo a realizar esta combinação, a variável dependente deve ser 
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expandido utilizando a série de Taylor sobre os valores médios das variáveis aleatórias 

de entrada. 

As Equações 2.7 e 2.8 são utilizadas no cálculo dos primeiros momentos estatísticos 

do fator de segurança, e consequentemente a probabilidade de ruptura, pelo método 

APEM. Segundo os parâmetros considerados como incertezas, são dados de entrada 

para as equações: a média, o desvio padrão, a assimetria, e a matriz de correlação 

entre as variáveis de entrada aleatórias. Considerando ݊ o número de variáveis de 

entrada, são necessários, para a obtenção da distribuição do fator de segurança, 

ሺ݊ଶ ൅ 3݊ ൅ 2ሻ/2 simulações. 

ௌሺܺሻሿܨሾܧ ൌ ሾܺሿሻܧௌሺܨ ൅෍ሾ݌௜
ାܨௌሺݔ௜

ାሻ ൅ ௜݌
௜ݔௌሺܨି

ିሻ െ ሾܺሿሻሿܧௌሺܨ
௡

௜ୀଵ

൅෍෍ൣܨௌ൫ݔ௜
ା, ௝ݔ

ା൯ െ ௜ݔௌሺܨ
ାሻ െ ௝ݔௌ൫ܨ

ା൯ ൅ ሾܺሿሻ൧ܧௌሺܨ
,௜ݔൣߩ ௝൧ݔ

௝൧௝௜ݔାൣߦ௜ሿݔାሾߦ
௜ழ௝

	 

(  2.7 )

onde: 

,ଵሿݔሾܧௌሺܨ ሾܺሿሻ  ൌܧௌሺܨ ,ଶሿݔሾܧ … ,   ;௡ሿሻݔሾܧ

௜ݔௌ൫ܨ
േ൯  ൌ ܨௌሺܧሾݔଵሿ, ,ଶሿݔሾܧ … , ,௜ିଵሿݔሾܧ ௜ݔ

േ, ,௜ାଵሿݔሾܧ … ,   ;௡ሿݔሾܧ

௜ݔ
ା  ൌ ܧሾݔ௜ሿ ൅   ;௜ሿݔሾߪ௜ሿݔേሾߦ

௜ሿݔଵሾߛ ௜ሿ  ൌݔേሾߦ 2 േ ට1 ൅ ሺߛଵሾݔ௜ሿ 2ሻ⁄ ଶൗ ; 

௜݌
േ ൌ 

1
2
቎1 േ ඨ1 െ

1
1 ൅ ሺߛଵሾݔ௜ሿ 2⁄ ሻଶ

቏ 

௜ݔௌ൫ܨ
ା, ௝ݔ

ି൯  ൌ ܨௌሺܧሾݔଵሿ, … , ,௜ିଵሿݔሾܧ ௜ݔ
ା, ,௜ାଵሿݔሾܧ … , ,௝ିଵ൧ݔൣܧ ௝ݔ

ା, …௝ାଵ൧ݔൣܧ , ;௡ሿሻݔሾܧ

,௜ݔൣߩ  :௝ݔ ௜ eݔ ௝൧  ൌ coeficiente de correlação entreݔ
஼௢௩ൣ௫೔,௫ೕ൧

ఙሾ௫೔ሿఙൣ௫ೕ൧
.  
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ௌሺܺሻሿܨ௠ሾߤ ൌ ௌሺܺሻܨሾሼܧ െ ௌሺܺሻሿሽ௠ሿܨሾܧ

ൌ ሼܨௌሺܧሾܺሿሻ െ ௌሺܺሻሿሽ௠ܨሾܧ

൅෍ሾ݌௜
ାሼܨௌሺݔ௜

ାሻ െ ௌሺܺሻሿሽ௠ܨሾܧ ൅ ௜݌
ିሼܨௌሺݔ௜

ିሻ െ ௌሺܺሻሿሽ௠ܨሾܧ
௡

௜ାଵ

െ ሼܨௌሺܧሾܺሿሻ െ ௌሺܺሻሿሽ௠ሿܨሾܧ

൅	෍෍ቂ൛ܨௌ൫ݔ௜
ା, ௝ݔ

ି൯ െ ௌሺܺሻሿൟܨሾܧ
௠
െ ሼܨௌሺݔ௜

ାሻ െ ௌሺܺሻሿሽ௠ܨሾܧ

௝௜
௜ழ௝

െ ൛ܨௌ൫ݔ௝
ା൯ െ ௌሺܺሻሿൟܨሾܧ

௠
൅ ሼܨௌሺܧሾܺሿሻ െ ௌሺܺሻሿሽ௠ቃܨሾܧ

,௜ݔൣߩ ௝൧ݔ

௝൧ݔାൣߦ௜ሿݔାሾߦ
 

(  2.8 )

onde: 

  ;݉ ௌ de ordemܨ ௌሺܺሻሿ  ൌ momento estatístico deܨ௠ሾߤ

Nos próximos capítulos os métodos probabilísticos serão utilizados em análises de 

estabilidade e de fluxo de água no solo. 

2.3.3 Síntese sobre a aplicação dos métodos probabilísticos na Geotecnia e 

sua relação com a metodologia da pesquisa 

A avaliação da segurança de obras na Geotecnia, inicialmente realizada de forma 

empírica e qualitativa, agregou modelos matemáticos e probabilísticos permitindo a 

obtenção de valores de referência e o gerenciamento de riscos. A análise quantitativa 

da segurança de obras na Geotecnia se apoia na relação entre a resistência e as 

cargas atuantes, dada pelo fator de segurança.  

Porém, o fator de segurança calculado a partir dos parâmetros médios, desconsidera 

as incertezas dos parâmetros geotécnicos, fornecendo informações limitadas a 

respeito da segurança da obra. Considerando a Figura 2.4 como exemplo, um fator 

de segurança médio de 1,6 pode fornecer uma distribuição probabilística de base mais 

alargada do que um fator de segurança médio de 1,5, resultando em uma maior 

probabilidade do fator de segurança ser menor do que 1,0. 
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Figura 2.4: Distribuições de probabilidade de fator de segurança. 

A consideração das incertezas do solo no cálculo do fator de segurança gera uma 

distribuição probabilística para esta variável, e permite o cálculo da probabilidade do 

fator de segurança ser menor do que 1,0 (probabilidade de ruptura). Porém, 

geralmente, a probabilidade de ruptura é somente avaliada para a condição mais 

desfavorável do estado do solo correspondente, quase sempre, ao evento mais 

chuvoso e ao nível d’água mais próximo da superfície. Tal avaliação desconsidera a 

flutuação (ou evolução) da probabilidade ruptura ao longo do tempo.  

A Figura 2.5 sintetiza a evolução da avaliação da segurança de taludes desde a 

avaliação quantitativa (seguro ou inseguro) até ao cálculo da probabilidade de ruptura. 

Diante desta síntese, alguns questionamentos podem ser levantados: 1) como 

fornecer dados em maior quantidade e qualidade para os tomadores de decisão? 2) 

quais são os fatores que podem causar flutuações na probabilidade de ruptura ao 

longo do tempo? 3) quais impactos a consideração da variação da probabilidade de 

ruptura podem ter em uma tomada de decisões? 

Todos estes questionamentos levantados serão considerados no desenvolvimento do 

modelo proposto no próximo capítulo e na discussão dos resultados do Capítulo 5. 

 
Figura 2.5: Evolução da avaliação da segurança de taludes. 
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2.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS SOBRE A REVISÃO DE LITERATURA 

Diante do grande números de trabalhos encontrados na literatura que relacionam os 

dados atmosféricos com a prática geotécnica, é importante ressaltar que ainda são 

poucos os trabalhos que exploram, em um mesmo conjunto de análises, temas ligados 

à Climatologia, à Mecânica dos Solos Não Saturados e à abordagem probabilística. 

Como exemplo, podem ser citados dois recentes trabalhos. Futai et al. (2011) 

apresenta uma vasta revisão sobre trabalhos que aplicam a teoria dos solos não 

saturados na análise de estabilidade de encostas, porém, não avança para a análise 

e aplicação dos métodos probabilísticos e dos dados atmosféricos. Enquanto 

Vivacqua (2012) discute a extensão da zona ativa, utilizando a aplicação climática 

sobre uma análise numérica de fluxo, no entanto, os temas de estabilidade de taludes 

e probabilidade não são explorados pelo autor. 

Considerando esta realidade, o presente trabalho busca aproximar a Mecânica dos 

Solos Não Saturados da abordagem probabilística propondo um modelo de análise 

solo-atmosfera que considera as incertezas dos materiais e o comportamento rítmico 

do clima. O modelo será proposto no próximo capítulo.   
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3 MODELO PROPOSTO E METODOLOGIA DA PESQUISA 

O presente capítulo expõe o desenvolvimento de um modelo para avaliação da 

estabilidade de maciços de terra focando no desempenho dos mesmos ao longo do 

tempo pela consideração da sazonalidade das condições atmosféricas. O modelo 

combina uma análise transiente de fluxo, considerando alterações de poropressão de 

água no solo pela ação atmosférica. Buscando evidenciar a propagação do ritmo 

atmosférico – também denominado de sazonalidade do clima – no estado do solo e, 

consequentemente, nos parâmetros de desempenho (fator de desempenho, por 

exemplo), a aplicação do modelo proposto foca em análises transientes anuais 

permitindo que o ciclo climatológico se complete. Compõe também o modelo uma 

proposta de avaliação da propagação de incertezas associadas às propriedades do 

solo e das condições atmosféricas, tendo-se, assim, a consideração da abordagem 

probabilística na análise de fluxo de água no solo e na estabilidade de taludes. Desta 

forma, a abordagem de avaliação desenvolvida no presente trabalho pode ser definida 

como abordagem rítmica probabilística e se relaciona diretamente com os processos 

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

A Figura 3.1 apresenta a visão geral da aplicação do modelo proposto considerando 

cinco etapas principais. Os dados atmosféricos, considerados condições 

relativamente complexas de contorno de fluxo, são tratados e avaliados na Etapa A. 

Na análise de fluxo, Etapa B, são avaliadas as alterações no estado do maciço 

impostas pelas condições atmosféricas. 

  
Figura 3.1: Visão geral da aplicação do modelo proposto. 
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Para determinar o fluxo de água e as mudanças na distribuição de poropressão de 

água no interior do solo, as equações diferenciais parciais (EDPs) que governam o 

fluxo de umidade são combinadas com adequadas condições de contorno, e 

resolvidas para o período de tempo considerado na análise. As mudanças na 

distribuição do estado de tensões (Etapa C), na resistência ao cisalhamento do solo 

e, consequentemente, no fator de segurança do talude (Etapa D), são dependentes 

da análise de fluxo. A distribuição de tensões normais e tensões cisalhantes atuando 

ao longo das superfícies críticas analisadas são também obtidas pela solução de 

EDPs que governam o equilíbrio estático de forças. No caso do modelo aqui 

implementado, foi realizada uma análise desacoplada do balanço de massa de água 

e de equilíbrio. A avaliação acoplada seria um refinamento da abordagem proposta, 

mas envolveria custos computacionais relativamente elevados. 

Por fim, a abordagem rítmica probabilística (Etapa E) representa a etapa de avaliação 

dos resultados da análise de fluxo e estabilidade. Detalhes e discussões sobre cada 

etapa serão fornecidas a seguir. 

3.1 ANÁLISE HIDROMECÂNICA 

No modelo proposto no presente trabalho são adotadas equações diferenciais parciais 

(EDPs) que governam o comportamento hidromecânico de solos não saturados, 

descritas com detalhes em Pereira (1996) e Gitirana Jr. (1999). As equações serão 

aqui apresentadas considerando condições bidimensionais e de estado plano de 

tensões e fluxo. As EDPs para análises de tensão-deformação podem ser escritas 

pela combinação de equações diferenciais que governam o equilíbrio de forças, da 

relação constitutiva de tensão-deformação, da relação entre deformações e pequenos 

deslocamentos, e da relação constitutiva tensão-deformação. Considerando a lei de 

Hooke generalizada, as EDPs obtidas são as seguintes: 

߲
ݔ߲

൤ܦଵଵ
ݑ߲
ݔ߲

൅ ଵଶܦ
ݒ߲
ݕ߲

െ ௔ݑሺ݀	ܪ െ ௪ሻݑ ൅ ௔൨ݑ݀ ൅
߲
ݕ߲

൤ܦସସ ൬
ݑ߲
ݕ߲

൅
ݒ߲
ݔ߲
൰൨ ൌ 0  (  3.1 )

߲
ݔ߲

൤ܦସସ ൬
ݑ߲
ݕ߲

൅
ݒ߲
ݔ߲
൰൨ ൅

߲
ݕ߲

൤ܦଵଶ
ݑ߲
ݔ߲

൅ ଵଵܦ
ݒ߲
ݕ߲

െ ܪ ݀ሺݑ௔ െ ௪ሻݑ ൅ ௔൨ݑ݀ ൅ ௡ߛ ൌ 0	 ( 3.2 )
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onde: ܦଵଵ ൌ ሺ1ܧ െ ሻߤ ሾሺ1 ൅ ሻሺ1ߤ െ ⁄ሻሿߤ2 ଵଶܦ , ൌ ߤܧ ሾሺ1 ൅ ሻሺ1ߤ െ ⁄ሻሿߤ2 ସସܦ , ൌ

ܧ ሾ2ሺ1 ൅ ⁄ሻሿߤ , ݄ ൌ ܧ ሾܪሺ1 െ ⁄ሻሿߤ2  é o módulo de ܧ ,௡ é o peso específico naturalߛ ,

Young, ߤ é o coeficiente de Poisson, ܪ é o módulo elástico para estrutura de solo em 

relação à mudança de sucção, ݑ e ݒ são deslocamentos nas direções ݔ e ݕ 

respectivamente. 

A EDP que governa a conservação de massa da água líquida é obtida pela 

combinação das leis de fluxo, das equações constitutivas de mudança de volume de 

água e da equação de massa de água. 

߲
ݔ߲

൤݇௪
߲
ݔ߲

൬
௪ݑ
௪ߛ

൅ ൰൨ݕ ൅
߲
ݕ߲

൤݇௪
߲
ݕ߲

൬
௪ݑ
௪ߛ

൅ ൰൨ݕ ൌ ଵߚ
௪ ߲
ݐ߲
൬
ݑ߲
ݔ߲

൅
ݒ߲
ݕ߲
൰ ൅ ଶߚ

௪ ߲ሺݑ௔ െ ௪ሻݑ
ݐ߲

  (  3.3 )

onde: ݇௪ é a condutividade hidráulica, ݑ௪ é a poropressão de água, ߛ௪ é o peso 

específico da água, ݕ é a elevação em relação a um determinado referencial, ߚଵ
௪ ൌ

݉ଵ
௪ ݉ଵ

௦⁄ ଶߚ ,
௪ ൌ ݉ଶ

௪ െ݉ଵ
௪݉ଶ

௦ ݉ଵ
௦⁄ , ݉ଵ

௦ ൌ ௩ߝ݀ ݀ሺߪ௠ െ ⁄௔ሻݑ , ݉ଶ
௦ ൌ ௩ߝ݀ ݀ሺݑ௔ െ ⁄௪ሻݑ , 	

݉ଵ
௪ ൌ ߠ݀ ݀ሺߪ௠ െ ⁄௔ሻݑ , ݉ଶ

௪ ൌ ߠ݀ ݀ሺݑ௔ െ ⁄௪ሻݑ 	 ,é o conteúdo volumétrico de água ߠ ,

௠ߪ ൌ ሺߪ௫ ൅ ௬ߪ ൅ ௭ሻߪ 3⁄  .௔ é a poropressão de arݑ ,

Visto que o modelo proposto será aplicado em análises transientes de longa duração 

focando na avaliação probabilística da distribuição de poropressão de água no solo e 

dos parâmetros de desempenho de taludes, as solução das EDPs acopladas exigiriam 

longos períodos de processamento computacional. Por isso, propõe-se aqui 

simplificar e desacoplar o conjunto de equações, desconsiderando processos que são 

secundários para o objetivo da análise. 

Desconsiderando a influência das variações de tensão total líquida na capacidade de 

armazenamento de água do solo, considerando a poropressão de ar constante e a 

aplicação das equações de equilíbrio apenas para a geração dos estado de tensões 

inicial – onde variações de poropressão de água não são relevantes – tem-se o 

seguinte conjunto de EDPs simplificadas: 

߲
ݔ߲

൤ܦଵଵ
ݑ߲
ݔ߲

൅ ଵଶܦ
ݒ߲
ݕ߲
൨ ൅

߲
ݕ߲

൤ܦସସ ൬
ݑ߲
ݕ߲

൅
ݒ߲
ݔ߲
൰൨ ൌ 0 ( 3.4 )
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߲
ݔ߲

൤ܦସସ ൬
ݑ߲
ݕ߲

൅
ݒ߲
ݔ߲
൰൨ ൅

߲
ݕ߲

൤ܦଵଶ
ݑ߲
ݔ߲

൅ ଵଵܦ
ݒ߲
ݕ߲
൨ ൅ ௡ߛ ൌ 0 ( 3.5 )

߲
ݔ߲

൤݇௪
߲
ݔ߲

൬
௪ݑ
௪ߛ

൅ ൰൨ݕ ൅
߲
ݕ߲

൤݇௪
߲
ݕ߲

൬
௪ݑ
௪ߛ

൅ ൰൨ݕ ൌ െ݉ଶ
௪ ௪ݑ߲
ݐ߲

 (  3.6 )

Deve-se ressaltar que impactos da variação de volume total na capacidade de 

armazenamento de água do solo tem maior importância nos casos de análises de 

solos colapsíveis ou expansivos, para os quais a análise acoplada pode ser mais 

relevante.  

A metodologia da análise de fluxo, utilizando a EDP simplificada, pode ser 

desenvolvida considerando o fluxograma apresentado na Figura 3.2. Como 

configurações gerais é necessário, primeiramente, estabelecer as condições de 

contorno, a geometria do perfil de solo e a condição inicial. A curva característica solo-

água permite estabelecer o perfil de umidade pela consideração da poropressão de 

água que pode ser alterada pelas condições de contorno segundo a função de 

condutividade hidráulica do solo presente na equação diferencial de fluxo. 

Os principais resultados obtidos da análise de fluxo são: balanço de água no interior 

do solo, distribuições de poropressão e umidade ao longo do tempo. O balanço de 

água no interior do solo está também relacionado com modelagem atmosférica que 

será discutida em detalhes na Seção 3.4. 

A análise de tensões será desenvolvida segundo o fluxograma apresentado na Figura 

3.3. A condição inicial será definida pelo peso específico natural (função da 

distribuição da quantidade de água obtida na análise de fluxo e do índice de vazios 

inicial) e pelas tensões externas, e irá compor a equação de equilíbrio. Combinando a 

lei de Hooke generalizada com a equação de equilíbrio são obtidas as equações 

diferenciais parciais de análise de tensões. Os principais resultados obtidos na análise 

de tensões são: tensões normais, tensões principais e trajetória de tensões. 

Os resultados das análises de fluxo e estabilidade viabilizam a análise de estabilidade, 

especificamente pela definição das distribuições de poropressão de água e tensões 

normais. 
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Figura 3.2: Fluxograma da implementação da análise de fluxo. 

 
Figura 3.3: Fluxograma da implementação da análise de tensões. 
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3.2 ANÁLISE DE ESTABILIDADE 

As alterações na distribuição de poropressão e tensões no solo produzem mudanças 

nos resultados da análise de estabilidade de taludes e podem, potencialmente, indicar 

falhas. A Figura 3.4 apresenta a visão geral da quantificação da estabilidade de 

taludes pela aplicação do método do equilíbrio limite aperfeiçoado. O método calcula 

o fator de segurança como função da resistência ao cisalhamento do solo e o estado 

de tensões calculado utilizando equações diferenciais parciais e a modelagem solo-

atmosfera proposta. O fator de segurança (ܨ௦) é calculado no método do equilíbrio 

limite aperfeiçoado pela seguinte equação: 

௦ܨ ൌ෍ܴ௜

௡

௜ୀଵ

෍ ௜ܵ

௡

௜ୀଵ

൙   (  3.7 )

onde: ܴ௜ é a força de resistência do solo ao longo dos ݊ segmentos lineares;	 ௜ܵ é a 

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

Um componente essencial para a definição do fator de segurança crítico é o método 

de busca da superfície que representa o menor valor para o fator de segurança, 

chamada de superfície crítica. Será utilizado no presente trabalho o método de 

programação dinâmica no qual a superfície crítica é prevista num processo iterativo. 

A Figura 3.5 apresenta um esquema analítico da aplicação da análise de estabilidade 

utilizando o método da programação dinâmica adaptado por Yamagami e Ueta (1988). 

 
Figura 3.4: Metodologia para implementação da análise de estabilidade. 
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.  
Figura 3.5: Esquema analítico do método da programação dinâmica. 

O algoritmo da programação dinâmica é utilizado para determinar condições críticas, 

fornecendo um fator de segurança correspondente, para qualquer tempo pretendido. 

Com o objetivo de determinar as condições críticas, são necessárias a distribuição de 

tensões e a correspondente distribuição de poropressão de água. Considerando que 

a superfície de deslizamento crítica pode ser aproximada por ݊ segmentos lineares, 

constituídos sobre uma grade de referência, e a Equação 3.7, busca-se, na aplicação 

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

Para aplicação do método do equilíbrio limite aperfeiçoado será utilizado o programa 

“Safe DP” desenvolvido por Gitirana Jr. (2005). 

3.3 PROPRIEDADES DOS SOLOS NÃO SATURADOS 

A seguir são descritas as principais propriedades dos solos não saturados que serão 

consideradas nas análises de fluxo, tensões e estabilidade. 

3.3.1 Curva característica solo água 

A consideração de um problema de fluxo em termos da Mecânica dos Solos Não 

Saturados passa, inevitavelmente, pela aplicação da curva-característica solo-água 

(CCSA). A curva citada controla a variação de sucção pela variação do conteúdo de 

água no solo. A Figura 3.6 apresenta exemplos de curvas características para a argila, 

silte e areia. 
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Figura 3.6: Curvas características solo-água típicas (adaptada de Gitirana Jr., 2005). 

Diferentes aspectos do comportamento do solo não saturado – tais como: resistência 

ao cisalhamento, variação de volume, difusividade, e absorção além de muitas 

propriedades dos solos tais como calor específico, permeabilidade e condutividade 

térmica – podem ser relacionados com a CCSA (Fredlund & Rahardjo, 2012). 

3.3.1.1 Equação de ajuste para a CCSA 

A curva característica solo água será considerada no desenvolvimento do modelo 

pelas interpolações de dados experimentais utilizando a equação 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 

característica da CCSA é comum em solos tropicais, assim denominados por estarem 

sujeitos ao clima tropical onde as estações chuvosas e secas favorecem o 

desenvolvimento de espessas camadas de solo e a distribuição 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 três equações de ajuste denominadas: 

equação unimodal com um ponto de curvatura, equação unimodal com dois pontos 

de curvatura e equação bimodal. As três equações são baseadas na equação geral 

da hipérbole, rotacionada e inserida no sistema de coordenadas log	ሺ߰ሻ x ܵ. Quatro 

hipérboles são necessárias para a construção da curva de ajuste bimodal, delineadas 

por cinco assíntotas definidas pelos pares de pontos ሺ0,1ሻ, ሺ߰௕ଵ, 1ሻ, ሺ߰௥௘௦ଵ, ܵ௥௘௦ଵሻ, 

ሺ߰௕ଶ, ܵ௕ሻ, ሺ߰௥௘௦ଶ, ܵ௥௘௦ଶሻ e ሺ10଺, 0ሻ, como mostra a Figura 3.7. 
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Figura 3.7: Construção da curva de ajuste bimodal. 

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

ܵ ൌ ଵܵ െ ܵଶ

1 ൅ ൫߰ ඥ߰௕ଵ߰௥௘௦ଵ⁄ ൯
ௗభ
൅

ܵଶ െ ܵଷ

1 ൅ ൫߰ ඥ߰௕ଶ߰௥௘௦ଵ⁄ ൯
ௗమ
൅

ܵଷ െ ܵସ

1 ൅ ൫߰ ඥ߰௕ଶ߰௥௘௦ଶ⁄ ൯
ௗయ
൅ ܵସ  (  3.8 )

onde: 

௜ܵ ൌ 

tan ௜ߠ ሺ1 ൅ ௜ݎ
ଶሻlnሺ߰/߰௜

௔ሻ
ሺ1 െ ௜ݎ

ଶ tanଶ ௜ሻߠ
൅ ሺെ1ሻ௜

ൈ
ሺ1 ൅ tanଶ ௜ሻߠ
ሺ1 െ ௜ݎ

ଶ tanଶ ௜ሻߠ
ඨݎ௜

ଶ lnଶ ቆ
߰
߰௜
௔ቇ ൅

ܽଶሺ1 െ ௜ݎ
ଶ tanଶ ௜ሻߠ

ሺ1 ൅ tanଶ ௜ሻߠ
൅ ௜ܵ

௔

௜ିଵߣ௜ ൌ െሺߠ ൅  ௜ሻ/2; ângulo de rotação da hipérboleߣ

௜ିଵߣ௜ ൌ tanሺݎ െ  ௜ሻ/2; abertura do ângulo tangenteߣ

௜ ൌ arctanሼሺߣ ௜ܵ
௔ െ ௜ܵାଵ

௔ ሻ/ሾlnሺ߰௜ାଵ
௔ /߰௜

௔ሻሿሽ declividade de 
dessaturação 

݅ ൌ 1, 2, 3, 4, 5  

ଵܵ
௔, ܵଶ

௔, ܵଷ
௔, ܵସ

௔, ܵହ
௔ ൌ 1, ܵ௥௘௦ଵ, ܵ௕, ܵ௥௘௦ଶ e 0, respectivamente 

ܵ௥௘௦ଵ  ൌ Grau de saturação correspondente ao primeiro valor de 
sucção residual 

ܵ௕  ൌ Grau de saturação correspondente ao segundo valor de 
entrada de ar 

ܵ௥௘௦ଶ  ൌ Grau de saturação correspondente ao segundo valor de 
sucção residual 

߰ଵ
௔, ߰ଶ

௔, ߰ଷ
௔, ߰ସ

௔, ߰ହ
௔ ൌ ߰௕ଵ, ߰௥௘௦ଵ, ߰௕ଶ, ߰௥௘௦ଶ e 10଺, respectivamente 
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߰௕ଵ  ൌ Primeiro valor de entrada de ar 

߰௥௘௦ଵ  ൌ Primeiro valor de sucção residual 

߰௕ଶ  ൌ Segundo valor de entrada de ar 

߰௥௘௦ଶ  ൌ Segundo valor de sucção residual 

௝݀ ൌ 
2
ቌ ଵ

௟௡ቀటೕశభ
ೌ టೕ

ೌൗ ቁ
ቍ , fator de peso 

݆ ൌ 1, 2, 3  

3.3.2 Condutividade hidráulica 

A condutividade hidráulica (݇ݓ) pode ser determinada diretamente em laboratório e em 

campo, e, de forma indireta, por equações de previsão da função de condutividade 

hidráulica. A Figura 3.8 apresenta curvas de condutividade hidráulica típicas para a 

areia, silte e argila.  

No presente trabalho será adotada a previsão da função de condutividade hidráulica 

pela curva característica solo-água, utilizando a Equação 3.9 proposta por Brooks & 

Corey (1964). 

݇௪ ൌ ݇௦௔௧
௪ ߰	ܽݎܽ݌	 ൏ ߰௕ 

݇௪ ൌ ݇௦௔௧
௪ ൬

߰௕
߰
൰
ఎ

߰	ܽݎܽ݌ ൒ ߰௕ 
(  3.9 )

 
Figura 3.8: Curvas de permeabilidade típicas (adaptada de Gitirana Jr., 2005). 
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onde: 

݇௦௔௧
௪  ൌ condutividade hidráulica saturada 

ൌ 2 ߟ ൅  ߣ3

ൌ ൤െ ߣ log ൬
1 ൅ ܵ௥௘௦

2
൰ ሺ2 െ logሺ߰௕ሻ൨ /ሺlogሺ߰௥௘௦߰௕ሻሻ 

3.3.3 Deformabilidade e resistência ao cisalhamento 

As propriedades associadas com as análises de tensões e estabilidade de taludes são 

os parâmetros da relação deformação (ܧ e ߤ), o peso específico natural do solo (ߛ௡௔௧), 

e a resistência ao cisalhamento (τ௙). O módulo de Young (ܧ) pode ser obtido pelos 

ensaios de compressão (triaxial ou edométrico) ou estimado por outras características 

do solo. Scoular (1997) mostrou que para problemas com solos homogêneos, o 

estado de tensões resultante é pouco influenciado pelo valor de ܧ. O coeficiente de 

Poisson (ߤ) pode ser obtido de forma direta pelo ensaio de compressão com medição 

das tensões ou deslocamentos horizontais, ou de forma indireta por relações 

aproximadas. Nas análises de tensões e estabilidade que serão realizadas no 

presente trabalho serão considerados taludes hipotéticos com solo homogêneo e ܧ e 

 .constantes ߤ

O peso específico natural do solo pode ser obtido pela Equação 3.10 a partir das 

definições do peso específico dos grãos sólidos (γ௦), do grau de saturação (S), do 

índice de vazios (݁) e do peso específico da água (γ௪). 

γ௡ ൌ
γ௦ ൅ ሺܵ	݁	γ௪ሻ

1 ൅ ݁
  (  3.10 )

A resistência ao cisalhamento é geralmente definida em função da curva característica 

solo-água e dos parâmetros de resistência do solo – coesão (ܿ′) e ângulo de atrito 

(߶ᇱ). Na aplicação do modelo proposto será utilizado a equação proposta por Fredlund 

et al. (1978): 
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τ௙ ൌ ܿᇱ ൅ ሺߪ௡ െ ᇱ߶݊ܽݐ௔ሻݑ ൅ ሺݑ௔ െ  ௕߶݊ܽݐ௪ሻݑ (  3.11 )

onde: τ݂ é a resistência ao cisalhamento; ሺݑ௔ െ  ;௪ሻ é a sucção matricial do soloݑ

ሺߪ௡ െ  ௔ሻ é a tensão líquida; e ߶௕ ângulo de atrito interno relacionado à sucçãoݑ

matricial. 

3.4 MODELAGEM SOLO-ATMOSFERA 

O fluxograma apresentado na Figura 3.9 mostra as etapas da modelagem solo-

atmosfera proposta. A utilização de domínios espaciais com extensão limitada exige o 

estabelecimento de condições de contorno que representem de forma adequada os 

processos externos ao domínio estabelecido. Desta forma, as condições atmosféricas 

definem as condições de contorno na interface solo-atmosfera. De forma semelhante, 

as condições de fluxo basal podem ser indispensáveis para a obtenção de balanços 

de massa de água em perfis de solo, particularmente quando períodos relativamente 

longos são considerados. 

A obtenção dos dados atmosféricos que serão considerados na análise de fluxo é a 

primeira etapa para modelagem das condições de contorno de fluxo. Em análises 

anuais também é importante conhecer o perfil climático definido pela caracterização 

dos dados atmosféricos. São perfis climáticos típicos do clima tropical: ano habitual, 

ano excepcional chuvoso e ano excepcional seco. A forma como estes serão 

determinados e aplicados em análises de fluxo será discutida mais adiante. 

 
Figura 3.9: Fluxograma da aplicação da modelagem solo-atmosfera proposta. 
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A capacidade com que as condições de contorno de fluxo consideram o ciclo 

hidrológico-geotécnico, apresentado na Figura 2.3, e, consequentemente o balanço 

hidrológico anual, se relaciona diretamente com a eficiência da análise de fluxo 

transiente. Nos perfis de solo sujeitos a climas habituais que representa um 

comportamento atmosférico, em termos de dados de chuva, próximo da média 

histórica é comum que valores de entrada e saída de água sejam próximos e a 

variação da quantidade de água armazenada no solo seja mínima considerando o 

início e o fim de análises anuais. Adotar somente a precipitação como condição de 

contorno na análise de fluxo impede, portanto, que o balanço hidrológico anual seja 

atendido porque somente a entrada de água é considerada.  

Adotar, além da precipitação, a evapotranspiração, também não garante que o 

balanço hidrológico anual seja atendido já que, geralmente, os totais anuais de 

precipitação e evapotranspiração são diferentes. Desta forma, a consideração do fluxo 

subsuperficial torna-se necessária. Porém a sua medição representa um problema 

complexo pela necessidade de considerar o balanço hidrológico em termos de bacia 

hidrográfica para o nível local. O fluxo basal, a precipitação e a evapotranspiração 

serão as condições de contorno consideradas nas análises de fluxo e serão 

desenvolvidos com detalhes nas próximas seções. 

3.4.1 Obtenção de dados meteorológicos 

A primeira etapa do processo de compreensão de um fenômeno meteorológico 

consiste na quantificação das variáveis em análise e os valores observados são 

conhecidos como dados meteorológicos. A categoria e a responsabilidade do projeto 

definirão a precisão e frequência exigida para a medição de um dado meteorológico. 

As condições atmosféricas são monitoradas geralmente por estações meteorológicas 

instaladas no local de observação. As principais variáveis atmosféricas monitoradas 

são: precipitação, umidade relativa do ar, radiação solar, temperatura do ar, velocidade 

do vento e evaporação potencial. 

Dados meteorológicos podem ser expressos de variadas maneiras, e utilizados para 

diferentes fins. Os registros originais de um específico período, são aqueles não 

tratados estatisticamente e que possuem frequência que varia desde a poucos 

segundos até tipicamente à frequência acumulada diária. Os dados também podem 
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ser tratados estatisticamente, como é o caso das médias acumuladas (principalmente 

mensais), neste caso representando o clima. Uma terceira categoria de dados 

meteorológicos seriam aqueles que são produtos de previsões meteorológicas. 

Desta forma, os registros meteorológicos podem ser apresentados como médias 

históricas, médias mensais acumuladas, médias diárias acumuladas, dados reais 

medidos, ou dados de previsão futura. As médias históricas, ou curvas normais, são 

resultados de médias mensais acumuladas de vários anos e podem ser tratados como 

dados de referência. Como as médias históricas são, em alguns casos, os únicos 

dados disponíveis para a realização de um projeto geotécnico, uma cuidadosa 

interpretação e manipulação desses dados torna-se necessária. Por outro lado, os 

dados originais (i.e., brutos) medidos representam a totalidade da informação sobre a 

condição climática. Obviamente, o grande volume de informações correspondente aos 

dados brutos pode dificultar sua aplicação prática. 

A previsão meteorológica é baseada nas condições meteorológicas momentâneas e 

históricas obtidas por uma rede de estações meteorológicas e por outras fontes. Após 

a coleta inicial, acontece a intepretação e implementação matemática do problema, 

gerando as previsões. As formas de implementação são diversas e estão relacionadas 

com os diferentes órgãos que realizam a previsão meteorológica. No Brasil, os 

principais órgãos são: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), e o Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET). 

3.4.2 Caracterização do ano climático segundo o total de chuva 

A seguir é apresentada e discutida a metodologia para a caracterização do ano 

segundo o total de chuva. Esta caracterização permite que, previamente à aplicação 

dos dados atmosféricos como condições de contorno em análises de fluxo, seja 

avaliada a relação desses dados com o histórico climático de vários anos.  Segundo 

o total de chuva, os anos podem ser agrupados em três perfis: habitual, excepcional 

seco e excepcional chuvoso. 

A caracterização do ano climático é fundamental para a aplicação do modelo proposto. 

O ano habitual é caracterizado por uma condição final de água armazenada no solo 

muito próxima com a condição inicial, e esta característica permite que o modelo seja 

calibrado. Na calibração a condição inicial pode ser alterada e as definições das 
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propriedades hidráulicas (CCSA e função de condutividade hidráulica) podem ser 

ajustadas objetivando o mínimo de variação do volume de água no final de um ano. O 

ano excepcional chuvoso é caracterizado por um total pluviométrico historicamente 

elevado e sugere um ano com poropressões mais elevadas ao longo do perfil de solo, 

favoráveis, por exemplo, à perda de estabilidade de um talude de terra. 

Para o conhecimento do ano habitual e suas derivadas, o presente modelo (e suas 

aplicações) adota como fundamento 21 anos de dados de chuva em escala diária, 

segundo as recomendações de Zavattini & Boin, 2013. Os autores ressaltam que para 

a série ser válida, a mesma precisa ser homogênea (i.e. não possuir falhas). 

Obviamente, um número maior de anos pode ser adotado utilizando como referência 

as normais climatológicas: 1901-1930, 1931-1960, 1961-1990, 1991-2020, etc. 

Os 21 anos de dados de precipitação considerados devem ser organizados em ordem 

crescente de total anual de chuva e separados em quartis (ܳଵ, ܳଶ, ܳଷ), limites que 

separam o conjunto amostral em quatro partes, como mostra a Figura 3.10. Os anos 

contidos nas duas partes centrais (entre ܳଵ e ܳଷ)  representam os anos habituais, os 

anos contidos na parte superior (maior que ܳଷ) representam os anos excepcionais 

chuvosos, e a parte inferior (menor que ܳଵ) os anos excepcionais secos. 

Considerando os 21 anos de dados de precipitação, 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 são as mesmas: 25%. 

Mesmo que a proposta de análise transiente seja para um breve intervalo de tempo é 

fundamental que se busque reunir o máximo de dados climáticos possíveis para que 

a aplicação seja desenvolvida com incrementos que representem bem a realidade 

climática e para que exista crítica na relação entre o que foi aplicado e o que 

habitualmente acontece.  

É importante destacar também que a caracterização climática de uma série de anos 

é extremamente sensível à localização geográfica. Ou seja, para que sua aplicação 

seja válida na prática geotécnica a série de dados utilizadas precisa representar com 

eficiência as condições climáticas que agem sobre a região analisada. 
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Figura 3.10: Caracterização climática em termos de totais anuais de chuva. 

3.4.3 Modelagem da precipitação 

No desenvolvimento do modelo, três diferentes naturezas de dados serão utilizadas 

para representar os eventos de precipitação como condições de contorno nas análises 

de fluxo: 1) chuvas medidas; 2) chuvas de médias mensais históricas e; 3) chuvas 

máximas, obtidas de avaliações estatística de dados históricos de chuva. 

Os dados brutos são utilizados em escala de tipicamente 5 minutos e aplicados na 

análise de fluxo com a finalidade de verificação e/ou calibração do modelo de análise. 

Para otimizar a implementação dos dados brutos, são calculadas as acumuladas 

diárias que depois são concentradas a partir do tempo correspondente a 0,45 dia até 

o acréscimo dado pela duração real, com resolução de 5 minutos. Para considerar os 

picos de intensidade dos eventos de chuva, a chuva foi concentrada em função de 

uma parábola, preservando o total de precipitação do dia. A Equação 3.12 apresenta 

a metodologia para concentrar a chuva em parábola e a Figura 3.11 mostra o exemplo 

de um resultado gráfico. 

ݐܲ ൌ ݉ݑܿܽܲ
െ6൫ݐଶ െ ൫ݐ௜ ൅ ݐ௙൯ݐ ൅ ௙൯ݐ௜ݐ

൫ݐ௙ െ ൯	௜ݐ
ଷ  (  3.12 )

onde ௧ܲ é a taxa de precipitação instantânea, ௔ܲ௖௨௠ é a precipitação acumulada do 

dia, ݐ é o tempo qualquer entre ݐ௜ e ݐ௙, ݐ௜ é o tempo correspondente ao início da 

precipitação, e ݐ௙ é o tempo correspondente ao fim da precipitação. 
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Figura 3.11: Chuva diária e chuva com distribuição parabólica. 

As médias mensais históricas de chuva serão obtidas do conjunto de dados de 21 

anos de chuva em escala diária utilizados na etapa de caracterização anual climática. 

As chuvas máximas serão obtidas pela Equação 3.13, segundo recomendações de 

Oliveira et al. (2005). Na avaliação probabilística da estabilidade dos taludes serão 

utilizadas chuvas máximas de longa e curta duração. 

݅ ൌ
஺ܴܶ	ܭ

ሺݐௗ௨௥ െ ሻ஼	ܤ
 (  3.13 )

onde: ݅ é a intensidade máxima média (mm/h); ܴܶ é o período de retorno, em anos; 

 são coeficientes locais ajustados ܥ e ܤ ,ܣ ,ܭ ௗ௨௥ é o tempo de duração da chuva; eݐ

por regressão linear. 

3.4.4 Modelagem da evapotranspiração 

Assim como a precipitação, os dados de evaporação potencial podem ser obtidos e 

modelados de diferentes maneiras. As formas de obtenção de dados de evaporação 

potencial dependem do tipo de dado disponível. Os métodos de obtenção de dados 

de evaporação potencial podem ser classificados em métodos diretos e indiretos. O 

método direto mais usual é baseado no emprego do Tanque Classe A. Já os métodos 

indiretos são baseados em informações microclimáticas e adotam diferentes 

abordagens. 

É adotado no modelo proposto neste trabalho, o cálculo da evapotranspiração 

potencial pela aplicação do método indireto de Thornthwaite (1948). Este método, 
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baseado no balanço hídrico de bacias hidrográficas e em medidas diretas da 

evapotranspiração por lisímetros (Pereira et al., 1997), estima a evapotranspiração 

potencial mensal (ܧ௉) pela utilização das seguintes Equações: 

௉,்ܧ ൌ 16 ൬10 ௠ܶ௘ௗ

ܫ
൰
௔

	ሺ݉݉/݉êݏሻ, 0 ܥ° ൑ ௠ܶ௘ௗ ൑ 26°  (  3.14 )

௉,்ܧ ൌ െ415,85 ൅ 32,24 ௠ܶ௘ௗ െ 0,43 ௠ܶ௘ௗ
ଶ ሺ݉݉/݉êݏሻ , ௠ܶ௘ௗ ൐ 26°	 ( 3.15 )

onde: 

௠ܶ௘ௗ  ൌ temperatura média mensal do ar em °ܥ 

ൌ ෍ሺ0,2 ܫ ௠ܶ௘ௗሻଵ,ହଵସ
ଵଶ

௡ୀଵ

 

ܽ  ൌ 6,75. 10ି଻ܫଷ െ 7,71. 10ିହܫଶ ൅ 1,7912. 10ିଶܫ ൅ 0,49239 

݅  ൌ meses do ano 

 

As equações fornecem a evapotranspiração potencial para condição padrão de meses 

com 30 dias, e dias com 12 horas de brilho solar. A evapotranspiração em escala de 

tempo diária pode ser obtida pela multiplicação de ܲܧ pelo fator de correção proposto 

por Pereira et al. 1997), como segue: 

ܥ ൌ
ܨ
12

1
30

  (  3.16 )

onde: ܨ é o fotoperíodo de um dia. 

De forma aplicada, o volume de evapotranspiração potencial diário pode ser aplicado 

no período do dia com incidência de luz do sol. Desta forma, o modelo aqui proposto 

emprega dados de evapotranspiração estimados que serão distribuídos 

uniformemente ao longo de 12 horas por dia. 

Para o cálculo da evapotranspiração real foi empregado o modelo teórico de Wilson 

(1990), no qual a taxa de evapotranspiração é inversamente proporcional à sucção 

total na superfície do terreno. Desta forma, a taxa de evaporação deve ser prevista 
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com base no teor de umidade do solo e na sua curva característica solo-água. De 

acordo com o modelo de Wilson (1990), a evapotranspiração real pode ser calculada 

da seguinte forma: 

ோ,்ܧ ൌ ௉,்ܧ
ܪܴ െ ሺ݌௩௔ ⁄௩,௦௔௧݌ ሻܴܪ௔
1 െ ሺ݌௩௔ ⁄௩,௦௔௧݌ ሻܴܪ௔

	 ( 3.17 )

onde: 

௩,௦௔௧݁݌ ൌ  ܪܴ
టೞೠ೛௚ௐೡ

ఊೢோሺ்ାଶ଻ଷ,ଵହሻ
൘

 , umidade relativa no solo da 
superfície 

 ܽܲ݇ ,௩௔ ൌ pressão de vapor no ar próximo à superfície do solo݌

 ௩,௦௔௧  ൌ݌
pressão de saturação de vapor no ar próximo à superfície 
do solo, ݇ܲܽ 

 ௔  ൌ umidade relativa do ar próximo à superfície do soloܪܴ

߰௦௨௣ = sucção no solo da superfície  

݃ = aceleração da gravidade, 9,81݉/²ݏ 

௩ܹ = peso molecular da água, 0,018016  ݈݋݉/݃݇

ܴ = constante universal dos gases, 8,314ܬ/ሺ݈݉݋.  ሻܭ

ܶ = temperatura, °ܥ 

3.4.5 Fluxo de água subsuperficial e função do nível d’água 

O fluxo de água subsuperficial pode ser significante em avaliações transientes de 

longa duração e pode ser expresso em termos de taxa de fluxo ou de cargas 

hidráulicas. A utilização do nível d’água (i.e., da carga hidráulica) como forma de 

consideração do fluxo subsuperficial se justifica por três motivos principais: 1) a 

variação sazonal do nível d’água, pela consideração do clima tropical, é bem definida 

e possui, em geral, níveis de máximo e mínimo interanuais semelhantes; 2) a obtenção 

de dados desta natureza, por meio de instrumentação em campo, é relativamente 

fácil; 3) a dificuldade da previsão ou medição direta do fluxo de água subsuperficial. 

A Figura 3.12 indica a função do nível d’água e os parâmetros concebidos neste 

trabalho. Utilizando como dados de entrada o nível d’água inicial (ܰܣ௜௡௜), o nível 

d’água mínimo anual (ܰܣ௠௜௡), o nível d’água máximo (ܰܣ௠௔௫) e os números de dias 

de secagem do ano (݀௦௘௖) é possível calcular o nível d’água para qualquer tempo, ݐ, 
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utilizando uma função periódica. Na especificação do nível d’água foi adotado como 

referência a sua distância em relação à superfície de solo. Os dias de secagem do 

ano representam o período do ano em que o nível d’água é decrescente. A equação 

e descrita a seguir: 

ே݂஺
௜ ൌ ݐሾ߮௜ሺ݊݁ݏ	߱ െ ௡ݐ365 ൅ ܿ௜ሻሿ ൅ ௠éௗܣܰ ( 3.18 )

onde: 

݅  ൌ 1,   3	ݑ݋	2

݅  ൌ 1	ܽݎܽ݌	ሺݐ െ .௡ݐ 365ሻ ൏
ௗ௙ಿ ಲ

భ

ௗ௧
  

݅  ൌ 2	ܽݎܽ݌	ሺݐ െ .௡ݐ 365ሻ ൏ ቀ݀௦௘௖ ൅
ௗ௙ಿ ಲ

భ

ௗ௧
ቁ  

݅  ൌ 3	ܽݎܽ݌	ሺݐ െ .௡ݐ 365ሻ ൐ ቀ݀௦௘௖ ൅
ௗ௙ಿ ಲ

భ

ௗ௧
ቁ  

߱  ൌ ሺܰܣ௠á௫ െ  ௠í௡ሻ/2, amplitude do nível d’águaܣܰ

߮ଵ ൌ 2ߨ/݀௠௢௟, constante de período 

߮ଶ ൌ 2ߨ/݀௦௘௖ 

߮ଷ ൌ ߮ଵ  

݀௠௢௟  ൌ 365 െ ݀௦௘௖, número de dias do ano de molhagem 

 ൌ tempo em dias ݐ

௡ିଵݐ ௡  ൌݐ ൅ 1, função de passo de tempo (ݐଵ ൌ 0) 

݊  ൌ 1, 2, 3…݊௙   

݊௙  ൌ número de anos considerados na análise 

ܿଵ  ൌ ܽ݊݁ݏܿݎሾሺܰܣ௜௡௜ െ  ௠éௗሻ/߱ሿ/߮, constante de primeiro pontoܣܰ

ܿଶ ൌ 
arccosሺ0ሻ

߮ଶ
െ
݀ ே݂஺

ଵ

ݐ݀
 

ܿଷ ൌ 
arccosሺ0ሻ

߮ଵ
െ ቆ

arccosሺ0ሻ

߮ଶ
െ ܿଶ ൅ ݀௦௘௖ቇ ൅ ݀௠௢௟ 

௠á௫ܣ௠éௗ ൌ ሺܰܣܰ ൅  ௠í௡ሻ/2, nível d’água médioܣܰ

݀ ே݂஺
ଵ

ݐ݀
 ൌ 

arccos	ሺ0ሻ/߮ଵ െ ܿଵ 
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Figura 3.12: Função do nível d’água. 

Tal solução pode ser utilizada até em problemas de previsão, dado o ritmo de variação 

do lençol freático. É importante também notar que o nível do lençol freático é 

influenciado, principalmente, pela escala regional do clima (escala da bacia 

hidrográfica), enquanto o fluxo solo-atmosfera sofre influências da escala local. 

Considerando também que chuvas intensas podem causar variações bruscas no nível 

do lençol, o comportamento do nível do lençol freático é complexo e intimamente 

relacionado com sua localização geográfica. 

3.4.6 Combinação das condições de contorno 

As condições atmosféricas são consideradas nas equações diferenciais parciais de 

conservação de umidade a partir das condições de contorno. Como revela a Figura 

3.13, a variação da quantidade de água (Δ ௪ܸ) pode ser tratada como função da 

condição de fronteira superior (fronteira solo-atmosfera) e da condição de fronteira 

inferior. Desta maneira, as condições de contorno ficam completamente 

estabelecidas, no caso da avaliação unidimensional do balanço de água em perfis. 

Em condições bidimensionais, caso exista um nível d’água próximo do horizonte, a 

correspondente ausência de fluxo lateral torna adequada a adoção de condições de 

contorno igual a fluxo nulo nos limites laterais do domínio. Neste caso, assim como no 

caso unidimensional, a recarga e rebaixamento do lençol freático é função da 

condição de contorno inferior. No caso de nível de água inclinado, a existência de fluxo 

horizontal exigiria a avaliação das condições de contorno nas laterais do domínio 

baseadas, por exemplo, no nível d’água em múltiplas posições. Os limites laterais são 
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utilizados como condições de contorno de fluxo igual a zero.  Sendo assim, a recarga 

e o rebaixamento do lençol freático é, portanto, diretamente, função da condição de 

fronteira inferior. 

O fluxo de água na fronteira solo-atmosfera (ܰ) é função da precipitação (ܲ), da 

evapotranspiração (்ܧ) e da poropressão no topo do perfil de solo. Se a 

evapotranspiração for menor que a precipitação, o fluxo na fronteira representa a 

saída de água do solo. Caso a precipitação seja maior que a evapotranspiração, o 

fluxo na fronteira representa a entrada de água no solo. E a quantidade de fluxo é 

dada pela diferença entre as duas grandezas. Porém, se a precipitação superar a 

evapotranspiração, e a poropressão no topo do solo for positiva, o valor de água 

infiltrada será menor do que a diferença entre a precipitação e a evapotranspiração. A 

água não infiltrada é considerada, no balanço hídrico, como escoamento superficial 

(ܴா) e permanece presente até que as poropressões positivas no topo do solo sejam 

dissipadas. O escoamento superficial pode ser calculado como a diferença entre ሺܲ െ

 ሻ e ܰ. Para que a implementação numérica da infiltração sobre a condição de்ܧ

poropressão positiva seja facilitada e as poropressões dissipadas, pode-se considerar, 

sob esta condição, um fluxo de água na direção inversa. 

 
Figura 3.13: Condições de contorno para análise de fluxo. 
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A precipitação (ܲ) aplicada na superfície do perfil de solo deve ser, previamente, 

multiplicada pelo cosseno do ângulo formado pelo cruzamento da superfície do talude 

e a superfície horizontal (cos	ߙሻ. Tal multiplicação se justifica pelo fato da trajetória da 

chuva que alcança o perfil ser vertical e sua medição acontecer na superfície 

horizontal. 

O escoamento subsuperficial de água (ܴா) será função diretamente da função do nível 

( ே݂஺) e, pode ser também influenciado pela condição na fronteira solo-atmosfera. 

3.5 ABORDAGEM RÍTMICA PROBABILÍSTICA 

Incertezas relacionadas às propriedades dos solos e às condições atmosféricas serão 

consideradas pelo modelo proposto pela utilização da abordagem rítmica 

probabilística. Busca-se nessa abordagem a avaliação da propagação das incertezas, 

consideradas na modelagem solo-atmosfera, para os fatores de desempenho, 

evidenciando a relação entre os elementos atmosféricos, geotécnicos e 

probabilísticos.  

3.5.1 Abordagem rítmica 

A resolução de problemas de engenharia desconsidera, de forma geral, a interação 

temporal entre a obra analisada e a ação atmosférica. Nas análises de estabilidade 

de taludes e estruturas de contenção, por exemplo, a aplicação da Mecânica dos 

Solos é, geralmente, simplificada pela consideração do solo no estado saturado. 

Porém, muitos perfis de solo nunca atingirão a saturação total que, se considerada, 

contribuirá para que os projetos sejam mais onerosos e menos confiáveis. Mesmo 

quando a situação mais desfavorável está relacionada com um nível do lençol freático 

máximo ou chuva mais intensa conhecidos, a falta de domínio das condições inicial e 

intermediária pode fornecer resultados igualmente incipientes. Apesar da farta 

disponibilidade de ferramentas para se projetar usando os conceitos de solos não 

saturados, isso ainda não é prática comum (Futai et. al., 2011). 

A abordagem rítmica aqui proposta é baseada em análises transientes de duração 

relativamente longa que permite a consideração de ciclos atmosféricos e a previsão 



51 
 

do comportamento de maciços. A metodologia proposta é inspirada na análise rítmica 

estabelecida na Climatologia Geográfica (Monteiro, 1971; Zavattini & Boin, 2013). A 

abordagem possui aplicações práticas relacionadas com o projeto e segurança de 

taludes, melhor definição da condição inicial, e planejamento de monitoramento e 

previsão de desempenho de obras geotécnicas em geral. Em termos de condições 

atmosféricas, podem ser considerados tanto ciclos rítmicos, interanuais, baseados em 

limites habituais, quanto eventos excepcionais. 

A abordagem rítmica aqui proposta se preocupa com a análise dos eventos 

climatológicos como determinantes para a alteração do estado do solo, e considera 

que as condições atmosféricos rítmicas (i.e., sazonais) geram no estado do solo 

também um padrão rítmico, correspondente à combinação das condições 

atmosféricas e características de fluxo interno do maciço. 

 A percepção do ritmo na variação da poropressão e umidade do solo pode ser, de 

forma simples e direta, observada pela variação do nível do lençol freático ao longo 

de um ano. Com a série de dados do nível do lençol freático, é possível estimar a 

variação de quantidade de água e sucção ao longo do perfil, considerando a situação 

hidrostática. Para a porção de solo abaixo do nível d’água, tal consideração é eficiente 

pois o solo está no seu estado saturado. Já para a porção de solo acima do nível 

d’água, o contato direto do solo com a atmosfera pode gerar constantes processos de 

molhagem e secagem, alterando completamente o perfil de umidade e sucção do solo, 

distanciando a situação real da prevista pela consideração da condição hidrostática. 

Ao considerar a aplicação do evento excepcional (arrítmico) ou desvios extremos, a 

abordagem rítmica, desconsiderando as médias e ressaltando tais disritmias, revela 

sua importância como estudo aplicado ao projeto e monitoramento de obras 

geotécnicas. 

Na abordagem rítmica a avaliação dos elementos transientes que apresentam 

variações rítmicas será o foco. Os elementos transientes podem ser organizados em 

três grupos: atmosféricos, geotécnicos e probabilísticos. Os principais elementos 

atmosféricos rítmicos que serão investigados são: precipitação, evapotranspiração, 

temperatura e umidade relativa do ar. Esses elementos serão analisados na etapa de 

modelagem das condições de contorno de fluxo. 
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Os principais elementos geotécnicos que terão o seu comportamento rítmico estudado 

são: nível do lençol freático, volume de água no solo, distribuição de umidade e 

distribuição de sucção. Os elementos probabilísticos que serão avaliados são: 

distribuição probabilística de poropressão de água, fator de segurança, probabilidade 

de ruptura e fator de influência dos parâmetros considerados incertos. 

3.5.2 Abordagem probabilística 

A abordagem probabilística aqui proposta, e inserida no conceito de abordagem 

rítmica, é baseada em análises transientes de longa duração que evidenciam a 

propagação do rítmico atmosférico nos parâmetros de desempenho do solo e podem 

fornecer critérios para a análise de projeto e programação de monitoramento. 

A abordagem probabilística proposta é estruturada pela aplicação de três cenários 

chuvosos sobre o perfil de solo: ano habitual, ano excepcional chuvoso e chuva 

máxima. Estes cenários, mostrados na Figura 3.14, são definidos pela aplicação de 

diferentes condições climáticas. O cenário de ano habitual é baseado na aplicação de 

um ano chuvoso habitual (como definido na Seção 3.4.2) como condição de contorno 

para um problema geotécnico. Nesse cenário, as condições iniciais, as propriedades 

hidráulicas (CCSA e função de condutividade hidráulica), e os dados de 

evapotranspiração podem ser calibrados (ajustadas segundo as informações de 

referência) com o objetivo de obter a variação mínima de água armazenada após a 

aplicação do ano chuvoso habitual. A calibração na aplicação do cenário de ano 

habitual é justificada pela condição hidrológica fornecida na Equação 2.2. 

A distribuição de poropressão final do cenário de ano habitual é utilizado como 

condição inicial do cenário de ano excepcional chuvoso. 

No cenário de ano excepcional chuvoso é utilizado como condição de fronteira a série 

de chuvas de um ano excepcional chuvoso. Neste cenário é investigado o 

desenvolvimento do fator de segurança (e outros parâmetros relacionados ao 

desempenho) ao longo do tempo. Como o cenário é baseado na aplicação de um total 

de chuva que representa uma condição atmosférica crítica (considerando que os anos 

excepcionais chuvosos sejam críticos), os resultados de parâmetros de desempenho 

obtidos podem indicar limites críticos para a vida útil da obra, sendo úteis na definição 

de um programa de monitoramento e nas análises que envolvem a definição de um 
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projeto geotécnico. Para exemplificar a importância do estudo do ritmo dos parâmetros 

de desempenho, será apresentado a seguir uma simples aplicação prática.  

É de conhecimento comum nas discussões estatísticas que viagens de avião são 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 indivíduo “um” 

passe 364 dias viajando do carro e um dia viajando de avião, e outro, indivíduo “dois”, 

passe um dia viajando de carro e o restante dos dias do ano viajando de avião, qual 

dos dois indivíduos possuem a maior probabilidade de morrer em uma viagem? 

Mesmo os dois indivíduos possuindo a mesma probabilidade crítica de um dia para 

morrer (a viagem de carro), o indivíduo “um” passa mais tempo no ano viajando de 

carro e, portanto, no ano, possui maior probabilidade de morrer do que o indivíduo 

“dois”. Portanto, insere-se aqui a importância não somente da probabilidade de ruptura 

de um talude submetido à uma condição crítica, mas como a probabilidade de ruptura 

varia ao longo do tempo. Informações como estas podem colaborar para que melhores 

decisões sejam realizadas na Engenharia. 

Como as determinações de um ano habitual e um ano excepcional chuvoso são 

baseadas na chuva diária acumulada, a compreensão de como um cenário de chuva 

máxima aplicado em durações específicas torna-se também interessante visto o 

carácter prático do modelo. Desta forma, o cenário de chuva máxima utiliza a condição 

mais desfavorável do cenário de ano excepcional chuvoso como condição inicial para 

aplicação de duas categorias de chuvas máximas: uma de curta duração e alta 

intensidade, e outra de longa duração e baixa intensidade. As duas categorias são 

baseadas na aplicação da curva IDF (intensidade, duração e frequência). É importante 

que o tempo de retorno utilizado seja compatível com o tempo de vida útil para o 

projeto, ou com as bases do programa de monitoramento. 

 A abordagem probabilística aqui proposta não tem como objetivo a determinação de 

uma condição mais desfavorável (maior probabilidade de ruptura, por exemplo) certa 

para o talude. Mas fornece uma maior compreensão sobre a evolução dos parâmetros 

de desempenho nas análises transientes de longa duração, sendo estas informações 

valiosas para os tomadores de decisão e no gerenciamento de riscos. 
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Figura 3.14: Metodologia de aplicação da abordagem rítmica probabilística em problemas de 

estabilidade de taludes. 

3.5.3 Considerações finais sobre a abordagem rítmica probabilística 

A facilidade que hoje tem-se de aplicar métodos matemáticos complexos (como os 

relacionados com o fluxo de água no solo, por exemplo) permite que a abordagem 

probabilística seja realizada em vários cenários e vários passos de tempo. Sendo 

assim a abordagem probabilística também pode ser desenvolvida, de forma viável, 

pela consideração da abordagem rítmica. A possibilidade de submeter problemas 

geotécnicos à abordagem rítmica possui grandes vantagens, tais como: 

 Maior segurança em relação a condição inicial de fluxo do problema 

 Maior controle sobre o desempenho da obra pela possibilidade de acompanhar 

o fator de segurança de forma sazonal 

 Projetos menos onerosos baseados na aplicabilidade da Mecânica dos Solos 

Não Saturados 

 Possibilidade de inserir processos de depreciação ao problema (como a 

degradação do enrocamento e filtro de barragens) e consequentemente obter, 

com mais clareza, a vida útil da obra 
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 Compreender a relação que rege a interação de cenários atmosféricos 

específicos no desempenho da obra 

3.6 METODOLOGIA DE APLICAÇÃO DO MODELO PROPOSTO 

Nesta seção será apresentada e discutida a metodologia de aplicação do modelo 

proposto. A Figura 3.15 apresenta as principais etapas consideradas na metodologia: 

caracterização, monitoramento, implementação das equações diferenciais parciais, 

tratamento dos dados, Safe-DP, métodos probabilísticos e análise de sensibilidade. 

A metodologia é fundamentada na caracterização de um perfil de solo tropical 

específico e no clima que age sobre o mesmo. Será considerada na presente análise 

um campo experimental implantado em Aparecida de Goiânia (GO) que consiste em 

um poço de monitoramento de mais de 4 m de profundidade, dois piezômetros e uma 

miniestação meteorológica. Das amostras deformadas e indeformadas de solo deste 

campo experimental foram obtidos para várias profundidades: índice de vazios, massa 

específica dos grãos, granulometria, curvas características solo-água e 

permeabilidade saturada. A caracterização do clima se dará pela avaliação de 21 anos 

de dados diários de chuva. 

 
Figura 3.15: Visão geral da metodologia. 
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As condições de umidade e de sucção do solo, juntamente com as condições 

atmosféricas, foram monitoradas de 2010 a 2013 no campo experimental. Dois 

métodos de monitoramento de sucção foram aplicados: papel filtro e sucção. A 

umidade foi obtida pela retirada direta de amostra e secagem em estufa. As condições 

atmosféricas monitoradas foram: precipitação, umidade relativa do ar, radiação solar, 

temperatura do ar e velocidade do vento. A grande quantidade de dados obtida foi 

organizada e tratada em planilhas eletrônicas.  

As equações diferenciais parciais de fluxo e tensões, apresentadas na Seção 3.1, 

foram implementadas no programa FlexPDE. A modelagem solo-atmosfera, proposta 

na Seção 3.4, foi implementada na análise de fluxo utilizando como dados de entrada 

a caracterização do solo e as condições atmosféricas monitoradas. A validade da 

análise de fluxo foi discutida pela comparação dos resultados obtidos e os dados de 

sucção e umidade monitorados no campo experimental. 

A análise de tensões e estabilidade foi desenvolvida considerando dois taludes 

hipotéticos, a caracterização do solo tropical e do clima, e as condições atmosféricas 

monitoradas. Na análise de tensões, também realizada no programa FlexPDE, para 

calcular os valores de tensões totais foi considerado a quantidade de água no solo 

obtida em uma análise de fluxo, realizada previamente. Por fim, a distribuição de 

poropressão de água e tensões totais foram utilizadas na análise de estabilidade 

realizada no programa Safe-DP que fornece, para os taludes analisados, o fator de 

segurança e a superfície crítica. 

A abordagem probabilística foi aplicada para a avaliação da previsão de sucção e 

umidade do perfil do solo do campo experimental e para a análise da estabilidade dos 

taludes hipotéticos. Na aplicação da abordagem foram utilizados os métodos 

probabilísticos FOSM e APEM. 

As metodologias específicas de implementação das equações diferenciais parciais de 

fluxo e tensões, e aplicação dos métodos probabilísticos serão apresentadas em 

seguida com detalhes. Mais informações e análises sobre as etapas de 

caracterização, monitoramento e tratamento dos dados serão apresentadas no 

Capítulo 4. 
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3.6.1 Implementação das análises de fluxo e tensões no FlexPDE 

A implementação das equações diferenciais de fluxo e tensões foi desenvolvida no 

programa FlexPDE. O programa é uma ferramenta computacional que fornece um 

ambiente de solução integrada (permitindo que o usuário descreva o problema 

utilizando uma linguagem de computação simples), modelagem matemática e dados 

de saída das soluções. O usuário é responsável pela escolha das equações 

diferenciais parciais, condições de contorno e propriedades dos materiais. A Figura 

3.16 apresenta as telas de entrada de dados e de apresentação gráfica da versão 

6.36 do programa FlexPDE, utilizado na pesquisa. A descrição completa do programa 

pode ser encontrada no manual do usuário do FlexPDE disponível no site do 

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

No FlexPDE as variáveis da solução são interpoladas por polinômios de ordem baixa 

sobre cada célula da malha de elementos finitos. A mudança descontínua em 

condições de contorno ao longo do trajeto de fronteira exige um intenso refinamento 

da malha para resolver a transição e, consequentemente, um maior tempo para 

solução do problema é necessário. Por isto, sempre que possível, deve-se evitar 

inserir parâmetros de entrada (ou desenvolver estados) descontínuos. 

Nas condições de contorno de fluxo as cargas impostas foram amortecidas 

considerando, para o cálculo do fluxo basal, uma função suave dada a variação do 

nível d’água (função apresentada na Seção 3.4.5), e na fronteira solo-atmosfera, a 

precipitação e a evapotranspiração real foram aplicadas segundo a função parabólica, 

evitando aplicações bruscas de carga hidráulica. É importante também que a condição 

inicial imposta seja consistente, ou seja, ela deve corresponder a um estado de 

poropressão possível para o período de análise inicial. 

A curva característica solo-água de ajuste baseada em hipérboles proposta por 

Gitirana Jr. & Fredlund (2004) e a função de condutividade hidráulica apresentada na 

Seção 3.3 também favorecem para que a distribuição e desenvolvimento da umidade 

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

A consideração de análises transientes de longa duração, e a complexidade das 

condições de contorno de fluxo foram grandes desafios na implementação das 

equações diferenciais parciais. Buscando evitar descontinuidades na descrição das 

variáveis, e otimizar o tempo de análise vários incrementos são discutidos com 

detalhes a seguir. 

3.6.1.1 Função de transição SWAGE 

A adoção de diferentes valores para uma mesma propriedade ao longo da 

profundidade pode, pela descontinuidade imposta, gerar dificuldades na resolução de 

equações diferenciais parciais. Por exemplo, para um perfil de 10 metros de solo, 

obtidas duas curvas características solo-água experimentais, é comum na elaboração 

de modelos de fluxo considerar dois trechos e adotar uma CCSA para cada um. 

Porém, é possível realizar uma transição suave entre as curvas pela aplicação da 

função SWAGE do FlexPDE para os parâmetros da curva, como indica a Figura 3.17. 

Esta transição somente é possível pela adoção de uma equação de ajuste único. Em 

análises de viabilidade a equação de ajuste bimodal proposta por Gitirana Jr. & 

Fredlund (2004) mostrou-se eficiente para ajustar tanto para curvas bimodais como 

para curvas unimodais, e será considerada na análise de fluxo. 

A função SWAGE é equivalente a aplicação da função SE, porém, no trecho de 

transição dado pelo parâmetro de transição, a função é suavizada. 
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Figura 3.17: Aplicação da função SWAGE. 

3.6.1.2 Função do nível d’água e função de condutividade hidráulica 

Conhecido o comportamento rítmico do nível d’água, é possível que ele seja ajustado 

à uma função e considerado na modelagem de problemas de fluxo pela aplicação da 

carga hidráulica correspondente na base do perfil de solo considerado. Com o objetivo 

de garantir a distribuição hidrostática abaixo do nível d’água, pode ser adotado na 

zona freática um maior valor de condutividade hidráulica, colaborando para que a 

carga hidráulica imposta na base do perfil seja, o mais rápido possível, transmitida até 

o nível do lençol freático. Tal consideração pode também otimizar o desempenho do 

modelo ao facilitar o fluxo na zona freática. 

3.6.1.3 Solo mais permeável no topo 

Na análise de fluxo, quando o solo é submetido a longos períodos de 

evapotranspiração, a sucção, na região mais rasa, pode alcançar altos valores. Por 

consequência, a condutividade hidráulica pode chegar a valores bem baixos, e a 

fronteira solo-atmosfera aproxima de uma condição impermeável. Por isto, aplicar 

valores de precipitação, após longos períodos de seca, pode gerar grandes 

dificuldades na resolução de problemas de fluxo. 

Na tentativa de facilitar a resolução de problemas de fluxo na transição entre períodos 

secos e chuvosos, é possível adotar uma camada de solo de pequena espessura que 

seja mais permeável impedindo que na fronteira solo-atmosfera sejam alcançados 

valores extremos, inviabilizando a resolução do problema. A espessura dessa camada 

deve ser pequena o suficiente para não alterar o regime do fluxo. É 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 às intensas intempéries e servindo 

de suporte para vegetais torna-se mais porosa e, consequentemente, mais permeável. 

3.6.1.4 Fluxo de água na fronteira solo-atmosfera 

O fluxo de água na fronteira solo-atmosfera, como já discutido na Seção 3.4, depende 

essencialmente da precipitação efetiva (ܲ െ  ோ). Quando a precipitação efetiva é,்ܧ

menor do que zero, indicando que a evapotranspiração supera o valor da precipitação, 

aplica-se a precipitação efetiva na fronteira. Já quando a precipitação efetiva é maior 

do que zero, é necessário observar a poropressão de água, pois ela pode indicar 

(quando positiva) o escoamento superficial, diminuindo o valor de entrada de água na 

fronteira. Na condição indicada na Figura 3.13, quando a poropressão no topo do perfil 

for positiva, aplica-se um fluxo no sentido contrário numericamente igual a ݑ௪ para 

facilitar a dissipação das poropressões e, por consequência, um providenciar um fluxo 

mais estável.   Porém, na implementação do modelo no FlexPDE, optar somente por 

condicionais simples (do tipo: ݁ݏ	ݔ ൐  pode gerar instabilidade no ,(ܤ	݋ã݊݁ݏ	ܣ	݋ãݐ݊݁	ݕ

processamento, e consequentemente uma perda de precisão, já que a transição 

oferecida pela condicional é brusca. Com o objetivo de suavizar a transição entre as 

condições foi proposto para a modelagem a seguinte equação: 

ܰ ൌ ௘ܲ௙௘ܽ݊ܽݐ ቆ
ሺെ10ݑ௪ሻଷ

logሺ݇௪ሻଶ
ቇ ቀ

ߨ
2
ቁ൘ ܽݎܽ݌ ௘ܲ௙௘ ൒ 0 

ܰ ൌ ௘ܲ௙௘	ܽݎܽ݌	 ௘ܲ௙௘ ൏ 0	 

(  3.19 )

onde: ܰ é o fluxo de água na fronteira solo-atmosfera, ௘ܲ௙௘ é a precipitação efetiva 

(ܲ െ  ௪ é a poropressãoݑ ோ é a evapotranspiração real e,்ܧ ,ோ), ܲ é a precipitação,்ܧ

de água. 

A Figura 3.18 ilustra a transição suavizada pela aplicação da Equação 3.19.  

A largura do trecho de transição irá depender da poropressão de água e do valor da 

condutividade hidráulica, ambos correspondentes ao topo do perfil. Quanto menor o 

valor da condutividade hidráulica, maior será o trecho de transição devido à dificuldade 

de fluxo imposta pelos baixos valores de condutividade hidráulica.  
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Figura 3.18: Transição de fluxo de água na fronteira solo-atmosfera com a variação da 

poropressão. 

O trecho de transição otimiza o cálculo do escoamento superficial que, pode ser 

calculado pela diferença entre a precipitação efetiva e o fluxo na fronteira solo-

atmosfera. Só existirá escoamento superficial para casos de precipitação efetiva 

positiva.   

3.6.1.5 Medição de erro 

O erro da implementação numérica pode ser avaliado pela conservação de massa na 

análise de fluxo pela diferença entre a integral de volume da umidade volumétrica 

( ௪ܸଵ) e o balanço de água no interior do solo ( ௪ܸଶ). A Equação é definida a seguir: 

߳ሺ%ሻ ൌ 100
ሺ ௪ܸଵ െ ௪ܸଶሻ

௪ܸଵ
  (  3.20 )

onde: 

௪ܸଵ ൌ නߠ  ݒ݀

௪ܸଶ ൌ නߠ଴ ݒ݀ ൅ නܰ′݀ݐ ൅ නܤா′݀ݐ 

ܰ′ ൌ නܰ	݀ݒ 

 ݒ݀	ாܤா′ ൌ නܤ
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3.6.2 Aplicação dos métodos probabilísticos 

Dois métodos probabilísticos encontrados na literatura serão considerados neste 

trabalho: FOSM e APEM (Gitirana Jr., 2005). A Figura 3.19 apresenta como a 

abordagem probabilística será desenvolvida. A aplicação dos métodos probabilísticos 

será realizada em planilha eletrônica e serão adotados como dados de entrada as 

distribuições probabilísticas das variáveis consideradas como incertezas. Os métodos 

probabilísticos serão aplicados na análise dos perfis de poropressão de água e dos 

parâmetros de desempenho. 

Devem ser consideradas variáveis independentes incertas aquelas que possuem 

grande influência na variável dependente. A influência de cada variável independente 

no cálculo da variável dependente é realizada pela análise de sensibilidade. No 

presente modelo, considerando a análise de sensibilidade dos taludes hipotéticos 

apresentados por Gitirana Jr. (2005), quatro variáveis serão consideradas incertas: 

valor de entrada de ar (߰௕), condutividade hidráulica saturada (݇௦௔௧
௪ ), coesão efetiva 

(ܿ’) e ângulo de atrito efetivo (߶′). 

Na análise de fluxo, considerando o valor de entrada de ar e condutividade hidráulica 

saturada como parâmetros incertos, são obtidas distribuições probabilísticas de 

poropressão e umidade, que, por sua vez, são dados de entrada na análise de 

tensões. As análises de tensões, obtidas considerando dados de entrada 

probabilísticos, também fornecem resultados incertos que se propagam novamente 

para a análise de estabilidade.  

Para a análise de estabilidade mais duas variáveis são consideradas incertas: a 

coesão efetiva e o ângulo de atrito efetivo. Por fim, na análise de estabilidade, é obtido 

a distribuição probabilística do fator de segurança e, consequentemente, define-se a 

probabilidade de ruptura. 
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Figura 3.19: Aplicação da abordagem probabilística. 
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3.7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A síntese da metodologia aplicada, em termos dos dados de entrada e saída de cada 

etapa, é mostrada na Figura 3.20. São considerados como dados de entrada para a 

análise de fluxo a distribuição de chuva, a evapotranspiração diária, a umidade 

relativa, a função do nível d’água e a temperatura, além da características hidráulicas 

do solo. A análise de fluxo fornece a umidade gravimétrica do solo para a consideração 

do peso próprio na análise de tensões que, por sua vez, fornece tensões normais para 

análise de estabilidade. A abordagem rítmica probabilística é, então, aplicada para os 

dados de poropressão de água e fator de segurança. Todos os dados considerados 

no modelo são organizados em planilha eletrônica e gerados no formato de arquivo 

texto para serem considerados dados de entrada nos programas FlexPDE e SafeDP 

que fornecem os resultados finais da avaliação. 

Apesar do modelo proposto focar na estabilidade de taludes como aplicação prática, 

o modelo pode ser, a partir da modelagem solo-atmosfera, aplicada a vários outros 

problemas geotécnicos. A Figura 3.21 ilustra aplicações práticas que podem se 

beneficiar com a modelagem solo-atmosfera fundamentada na obtenção e tratamento 

das condições de contorno. 

 
Figura 3.20: Síntese da aplicação do modelo proposto. 



65 
 

 
Figura 3.21: Avaliação de aplicações práticas pela consideração dos dados atmosféricos. 

O modelo proposto será aplicado, a seguir, para dois casos práticos: um estudo do 

fluxo de água no solo e uma análise da estabilidade de taludes hipotéticos. Nos dois 

casos a abordagem rítmica probabilística será aplicada, porém, no primeiro caso as 

análises de tensões e estabilidade não serão consideradas. 
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4 ABORDAGEM RÍTMICA PROBABILÍSTICA APLICADA 

NA ANÁLISE DE FLUXO DE ÁGUA NO SOLO 

Este capítulo apresenta a aplicação da abordagem rítmica probabilística na previsão 

do balanço e fluxo de água, e na análise da interação solo-atmosfera, considerando 

um perfil de solo tropical. A Região Centro-Oeste brasileira tem um clima marcado por 

estações chuvosas e de estiagem bem definidas. No caso do Estado de Goiás, a 

estiagem é prolongada, geralmente iniciando em abril e terminando em setembro. São 

esperadas, portanto, significantes variações de sucção e umidade do solo próximo da 

superfície. A compreensão do desenvolvimento do ritmo do estado do solo é 

fundamental para a avaliação de maciços sujeitos às condições atmosféricas. 

O perfil em questão foi monitorado entre junho de 2010 e setembro de 2013, sendo 

que os detalhes sobre a implantação do monitoramento e os dados parciais (de agosto 

de 2010 a março de 2011) foram apresentados por Silva Júnior (2011). No presente 

trabalho serão 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 sucção ao 

longo da profundidade e do tempo que pudessem ser empregados na verificação do 

desempenho do modelo de análise de fluxo e interação solo-atmosfera. A natureza 

desafiadora do problema em questão, que envolve processos transientes de longa 

duração e com condições de contorno complexas e dinâmicas, foi modelada conforme 

a metodologia descrita no Capítulo 3. Serão apresentadas a seguir breves descrições 

do perfil de solo e condições atmosféricas monitorados, das propriedades do solo e 

das metodologias adotadas para medição de umidade e sucção. 

4.1 DESCRIÇÃO DO CAMPO EXPERIMENTAL E INSTRUMENTAÇÃO 

O campo experimental foi implantado nas dependências do Departamento de Apoio e 

Controle Técnico (DCT.C), localizado em Furnas (Aparecida de Goiânia – GO). Suas 

coordenadas geográficas são 16°47’47’’ sul e 49°13’49’’ oeste e a altitude é de 788 m. 

Esta região é constituída principalmente de micaxistos e quartizitos micáceos, dando 

origem a solos residuais. 
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O campo experimental de Furnas em Aparecida de Goiânia é apresentado na Figura 

4.1. Foi aberto, no campo experimental, um poço para retirada de amostras 

deformadas e indeformadas. Uma extensa campanha de ensaios de laboratório foi 

conduzida por Borges (2010), incluindo ensaios de caracterização física, química e 

mineralógica e de determinação das propriedades hidráulicas do solo (incluindo 

curvas características solo-água). 

O poço de amostragem foi preservado e transformado em um poço de acesso para a 

instalação de instrumentos utilizados no monitoramento da sucção e da umidade do 

solo ao longo do perfil. Silva Júnior (2011) desenvolveu e implementou uma 

metodologia de monitoramento de dados atmosféricos e da umidade e sucção do perfil 

do solo e realizou, durante o ano de 2010 e o início 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 análise dos mesmos e na previsão 

numérica dos perfis de umidade e sucção. 

A Figura 4.2 apresenta a disposição espacial dos diversos instrumentos empregados 

no monitoramento do perfil do solo. As condições atmosféricas foram monitoradas 

utilizando uma miniestação meteorológica, e as seguintes variáveis foram 

monitoradas: precipitação, umidade relativa do ar, radiação solar, temperatura do ar e 

velocidade do vento. A profundidade do lençol freático foi monitorada utilizando dois 

piezômetros (pontos “E” e “F” da Figura 4.2) constituídos por um cano PVC inteiriço 

de 10 m de comprimento, e um tampão na extremidade. O nível d’água foi medido, 

utilizando os dois piezômetros, com o auxílio de um medidor de nível d’água, 

popularmente conhecido como “piu”. 

 
Figura 4.1: Campo experimental em Aparecida de Goiânia. 



68 
 

 
Figura 4.2: Disposição dos equipamentos no campo experimental. 

Os dados do perfil do solo monitorados foram umidade e sucção. A umidade foi obtida 

através da retirada de amostras do solo seguida de secagem em estufa, já a sucção 

foi obtida por dois métodos de medição: papel filtro e tensiômetro (este último com 

capacidade para medir sucções de até 100 kPa). O método do papel filtro compreende 

as seguintes etapas: 

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

2) Fixar dois papéis filtro no prendedor do dispositivo para a instalação do papel 

filtro, fabricado com um tubo interno – que contém o prendedor – com 20 mm 

de diâmetro, e um tubo externo, com 25 mm de diâmetro (Figura 4.3 A). 

3) Inserir o tubo interno no tubo externo, e colocar o dispositivo (posição fechada 

- Figura 4.3 B) no canal aberto no solo, conforme ilustrado na Figura 4.3; com 

o 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) Após 14 dias, realizar o procedimento de retirada dos dois papéis filtro, descrito 

a seguir. O cano interno é girado, voltando a posição fechada, e removido. Com 

luvas e pinça, os papéis filtro devem ser retirados e colocados cada um sobre 

um recorte de papel alumínio quadrado com 10 cm de lado, previamente 

identificado com fita adesiva e caneta e pesado utilizando balança com 

resolução de 0,0001 g. Os papéis alumínio devem ser dobrados com cuidado 

de modo a isolar bem os papéis filtro. Os dois conjuntos, papel filtro e papel 

alumínio, são acondicionados cada um em um recipiente hermeticamente 

fechado e então levados ao laboratório, onde são pesados utilizando a balança 

com resolução de 0,0001 g. A diferença entre o peso do conjunto e o peso do 

papel alumínio é igual ao peso do papel filtro. 

5) Após a pesagem do papel filtro, o mesmo deve ser colocado em uma cápsula, 

com devida identificação, e, então, inserida em uma estufa à 60 °C, para 

secagem do papel filtro. 

6) O papel filtro deve permanecer na estufa por um período mínimo de seis horas. 

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

calculada. 

7) A partir da umidade do papel filtro é possível obter o valor de sucção 

correspondente através da curva de calibração do papel filtro. Foi utilizada a 

curva de calibração de de Chandler et al. (1992) desenvolvida para o papel 

Whatman nº 42. 

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

5 cm de diâmetro e foram realizados utilizando brocas. Estes furos permaneceram 

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

de PVC que somente eram removidos quando as medições eram feitas nos mesmos. 

Mais detalhes da metodologia desenvolvida para medição de sucção no campo pelo 

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

 

Figura 4.3: A) Tubo externo e tubo interno; B) Posição fechada; C) Posição aberta. 
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O processo de saturação de um tensiômetro tem duração aproximada de 40 minutos 

e foi sempre realizado antes da utilização do tensiômetro no campo. A bomba a vácuo 

se mostrou um método eficiente para saturação dos tensiômetros. Um melhor contato 

entre o copo cerâmico poroso e o solo foi observado principalmente nas profundidades 

mais úmidas. 

4.1.1 Detalhamento do perfil de solo e suas propriedades 

Serão apresentadas nesta seção, de forma objetiva, as propriedades do perfil de solo, 

com ênfase nas propriedades hidráulicas, necessárias para o estudo do fluxo e 

interação solo-atmosfera. Os dados apresentados nesta seção 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 hidráulica saturada e 

o índice de vazios ao longo de perfil do solo de Aparecida de Goiânia. Os limites de 

Atterberg foram obtidos com secagem prévia do material e indicam um índice de 

plasticidade praticamente constante ao longo da profundidade. 

Os índices 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 

índices de vazios vão de 0,86 na profundidade de 4,8 m até 1,12 na profundidade de 

2,2 m. Para a região mais rasa, os índices de vazios possuem o valor médio de 1,1 e 

a partir de 3 m de profundidade os valores dos índices de vazios diminuem ficando 

próximos de 0,9. O dado do índice de vazios é fundamental para o cálculo da umidade 

gravimétrica do solo e a determinação do peso específico natural, utilizados nas 

análises de fluxo, tensões e estabilidade. A distribuição dos valores de condutividade 

hidráulica saturada indica um solo mais permeável no topo do perfil (10-6 m/s) e um 

solo menos permeável para a região próxima de 4 m de profundidade, onde também 

foram observados menores valores de índice de vazios. Os valores de índice de vazios 

e condutividade hidráulica serão utilizados na definição do perfil de solo para análise 

numérica na Seção 4.3.1. A discriminação do solo em bimodal e unimodal foi realizada 

segundo o formato das curvas características solo-água correspondentes às 

profundidades analisadas. 
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Figura 4.4: Limites de Atterberb, índice de vazios e condutividade hidráulica saturada do solo 

de Aparecida de Goiânia. 

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.  

 
Figura 4.5: Curvas granulométricas para o solo de Aparecida de Goiânia. 
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As granulometrias para o perfil estudado foram obtidas pelo método convencional de 

peneiramento e sedimentação segundo a NBR 7181 (ABNT, 1984), e pelo processo 

de granulometria a laser segundo recomendações de Lima et al. (2002) e Roseno & 

Camapum (2007). Para cada profundidade analisada foram obtidas três curvas 

granulométricas, sendo duas correspondentes a granulometria a laser (GL) e uma 

correspondente ao método convencional (ABNT). Comparando os conjuntos de 

curvas granulométricas correspondentes às duas profundidades investigadas, 

observa-se formatos de curvas semelhantes.   

A granulometria obtida a laser sem a utilização defloculante para a profundidade de 

1,00 a 1,50 m foi a que mais se diferenciou das restantes em relação ao formato da 

curva, apresentando um patamar horizontal intermediário, na transição 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, não serão utilizados diretamente no modelo numérico de 

avaliação de fluxo mas são apresentadas pois ajudam no entendimento da relação 

existente entre a caracterização do solo e as variações que ocorrem no seu interior.  

As curvas características solo-água são apresentadas na Figura 4.6. As curvas 

característica solo-água foram obtidas calibrando a equação de ajuste proposta por 

Gitirana Jr. & Fredlund (2004) para pontos experimentais obtidos em laboratório 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 sucção matricial, observa-se para o trecho de sucção entre 1 e 10 

kPa uma grande variação de umidade, indicando intensa drenagem de água. As 

curvas características solo água para a profundidade de 3,00 a 3,30 possuem a 

característica unimodal com um único valor de entrada de ar. 
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Figura 4.6: A) Curvas característica solo-água para a profundidade de 1,00 a 1,50 m, B) 

Curvas características solo-água para a profundidade de 3,00 a 3,30. 

4.1.2 Avaliação comparativa do desempenho dos diversos métodos de 

medição de sucção 

Nesta seção serão avaliados e comparados os desempenhos dos diversos métodos 

de medição de sucção aplicados em campo. Além da sucção medida pelo tensiômetro 

e pela técnica do papel filtro, pode-se obter uma terceira avaliação da sucção a partir 

da umidade do solo medida em campo e a medição da curva característica solo-água 

medida em laboratório. Portanto, cada valor de umidade medido fornece indiretamente 

um correspondente valor de sucção pela relação contida na curva característica solo-

água. Deve-se, no entanto, levar em conta que a histerese da curva característica 
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impede a determinação de um único par de sucção para o teor de umidade. Tem-se, 

na verdade, uma faixa de valores possíveis de sucção, definidos pela curva principal 

de secagem e pela curva principal de molhagem. Na tentativa de realizar uma análise 

mais criteriosa, os dados de sucção medidos no período de seca (abril a setembro) 

serão relacionados com a curva de secagem, e os dados medidos no período chuvoso 

(outubro a março) serão relacionados com a curva de molhagem. 

Erros grosseiros de medição de umidade do solo e de medição de sucção matricial 

utilizando tensiômetro podem ser evitados utilizando procedimentos rigorosos, como 

a proteção cuidadosa de amostras, saturação e calibração dos tensiômetros. No caso 

do papel filtro, no entanto, mesmo tomando os devidos cuidados com relação ao 

procedimento de extração de armazenamento do papel filtro, a metodologia proposta 

está sujeita a erros, como a falta de equilíbrio entre a sucção do solo e do papel filtro, 

e a contaminação do papel filtro durante sua extração. 

Como controle de qualidade das medições de sucção 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 instalação. A Figura 4.7 mostra tal comparação. Considerando como critério de 

corte uma diferença, 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 sucção 

obtidos pelas diversas técnicas utilizadas. A Figura 4.8 compara os dados de sucção 

obtidos pelo tensiômetro com os dados de sucção matricial obtidos a partir da umidade 

do solo, utilizando a CCSA de secagem e molhagem. Os dados indicam uma relativa 

congruência de valores, dentro da faixa possível de trabalho do tensiômetro (que vai 

de 0 a 100 kPa). Existem pontos para baixas sucções obtidas pelos tensiômetro, 

abaixo de 10 kPa, que não apresentam boa comparação com os dados de sucção 

estimados pelo teor de umidade do solo. Esta diferença pode ser explicada pela falta 

de um bom contato entre o tensiômetro e o solo, já 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 presença de cascalho, dificultando que o copo cerâmico 

poroso seja envolvido pelo solo. 
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Figura 4.7: Comparação entre teores de umidade dos papéis filtro. 

 
Figura 4.8: Comparação de dados de sucção obtidos pelo tensiômetro e pelas CCSA 

matricial de secagem e molhagem. 

A Figura 4.9 compara os resultados de sucção obtidos pelo método do papel filtro com 

dados de sucção matricial obtidos a partir da umidade e das curvas característica solo-

água de secagem e molhagem.  
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Figura 4.9: Comparação de dados de sucção obtidos pelo método do papel filtro e pelas 

CCSA total de secagem e molhagem. 

Apesar da grande dispersão dos dados, é possível identificar que muitos valores de 

sucção medidos pelo método do papel filtro, principalmente valores acima de 100 kPa, 

se aproximam dos valores de sucção total obtidos a partir da umidade do solo. Existe, 

no entanto, uma incongruência que parece ser sistemática caracterizada por valores 

de sucção obtidos a partir da umidade do solo. Além disso, alguns pontos, 

correspondentes aos valores de sucção 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 sucção obtidos por 

papéis filtro encontrados encharcados em períodos chuvosos e que não foram 

descartados pela consideração da contraprova. 

Na Figura 4.10 foram comparados também os resultados de sucção obtidos pelos 

tensiômetros e pelo método do papel filtro. A quantidade de pontos observados é 

menor em relação às figuras anteriores pois em algumas profundidades onde foram 

utilizados os papéis filtro, não foram utilizados os tensiômetros (como indicado na 

Figura 4.2), ou, não foram obtidos valores de sucção correspondentes. Enquanto o 

método do papel filtro mede a sucção total e possui um tempo de equilíbrio de 14 dias, 

os tensiômetros medem a sucção matricial e possuem tempo de equilíbrio igual a um 

dia. Estas diferenças justificam a dificuldade em tentar relacionar os resultados obtidos 

pelos dois métodos de medição de sucção. 
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Figura 4.10: Comparação de dados de sucção obtidos pelo método do papel filtro e pelo 

tensiômetro. 

Os pares de dados, sucção (papel filtro e tensiômetro) e umidade do solo, obtidos no 

campo, foram também plotados juntamente com as correspondentes curvas 

características solo-água obtidas em laboratório. Para os dados correspondentes ao 

trecho de 1,00 a 1,50 m de profundidade (Figura 4.11 A), tem-se uma significativa 

dispersão, com uma grande quantidade de dados não se situando entre as curvas de 

molhagem e secagem, como seria correto. Tal dispersão pode ser associada ao 

desempenho dos diversos instrumentos e técnicas e à significativa heterogeneidade 

do solo superficial, bimodal.  

No caso dos dados de sucção obtidos pelo tensiômetro, que não acompanharam as 

curvas obtidas em laboratório, o principal fator é a falta de contato entre o tensiômetro 

e o solo. Os dados de sucção obtidos pelo método do papel filtro em campo se 

encontram bastante dispersos em relação às curvas totais obtidas no laboratório para 

a profundidade mais rasa. O provável motivo é o fato de que o solo superficial sofre 

relativamente rápidas alterações de umidade e sucção devido às condições 

atmosféricas, que não permitem o equilíbrio entre o solo e o papel filtro. Ou seja, o 

uso do papel filtro para profundidades relativamente rasas não parece ser 

recomendável. A mesma questão pode ser levantada para a utilização do tensiômetro, 

porém, neste caso, o tempo necessário para o equilíbrio é menor. Para acompanhar 

as rápidas alterações de sucção, parece ser recomendado a utilização do teor de 

umidade e curva característica para estimar o valor da mesma. 



78 
 

 
Figura 4.11: A) Curvas características solo-água e dados de sucção obtidos em campo (1,00 
a 1,50 m); B) Curvas características solo-água e dados de sucção 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 sucção obtidos pelo tensiômetro e papel filtro se encontram entre as curvas de 

secagem e molhagem, conforme o esperado. Alguns poucos dados do tensiômetro se 

localizaram abaixo da curva de secagem, provavelmente devido ao mal contato do 

instrumento com o solo. 

A comparação dos valores monitorados em campo com a CCSA medida em 

laboratório permitiu verificar a qualidade dos dados coletados, sempre com bons 

resultados, guardadas as faixas de trabalho das várias técnicas empregadas. Foi 
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também observado a viabilidade técnica de emprego do papel filtro, que se mostrou 

um método de fácil utilização, e o seu emprego pode ser importante para futuros 

estudos e em aplicações práticas, que antes seriam inviáveis. 

4.1.3 Variação temporal das condições de umidade e sucção do solo 

As variações sazonais de chuva, temperatura, nível do lençol freático, umidade e 

sucção, para os anos de 2011 e 2012, são mostrados na Figura 4.12. O limite inferior 

de sucção (0,1 kPa) representa a condição saturada do solo.   

As medições feitas com o “piezômetro 1” e com o “piezômetro 2” revelam boa 

concordância e o lençol atingiu o seu nível mínimo nos meses de outubro, alcançando 

uma profundidade superior a 8,0 m. 

Com o início do período chuvoso, ocorre a elevação do nível do lençol e, em três 

meses, o nível d’água sobe pouco mais de 5,0 m, alcançando aproximadamente 3,0 

m de profundidade em janeiro. Este aumento no nível do lençol inclusive impediu o 

acesso a níveis mais profundos do poço experimental, que foram tomado pela água. 

A região de solo abaixo do nível d’água foi considerada saturada nas análises. É 

interessante também notar que o mês de máxima profundidade do nível d’água 

(novembro) não coincide com o mês menos chuvoso (julho) indicando um atraso entre 

o ritmo climatológico e o ritmo do estado do solo, que pode ser explicado pelas 

variáveis relacionadas à percolação da água no solo. Outro ponto que deve ser 

destacado é que o lençol freático, apresentando um comportamento cíclico bem 

definido, demora praticamente três vezes mais para ser rebaixado em relação ao 

tempo de elevação. 

As curvas de umidade gravimétrica também revelam o processo da infiltração de água 

no solo, registrando o atraso entre as variações de umidade ao longo da profundidade 

e os eventos atmosféricos. O início das chuvas, em outubro de 2011, por exemplo, 

causa imediata variação no teor de umidade na profundidade mais rasa, enquanto 

para a profundidade de 3,77 m a variação só acontece em dezembro. Para as duas 

maiores profundidades, 2,42 m e 3,77 m, os teores de umidade de saturação, 

definidos em laboratório, são alcançados durante os períodos chuvosos pela 

identificação da inundação na profundidade correspondente. 
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Figura 4.12: Comportamento rítmico no campo experimental. 
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Em relação ao comportamento das curvas de sucção obtidas com os dados do papel 

filtro, a profundidade mais rasa (0,48 m) foi a mais sensível às variações, enquanto 

que para a maior profundidade (3,77 m), a variação foi a menor observada e além 

disto, para quase metade do período, a sucção foi nula, expondo a condição saturada 

do solo. Ainda para os resultados de papel filtro, o intervalo de variação de sucção é 

decrescente no sentido das maiores profundidades, sendo possível identificar as 

zonas mais ativas do solo. As curvas de sucção obtidas com o tensiômetro expõem a 

grande dificuldade da técnica em acompanhar grandes variações e sua limitação para 

aplicação em campo. 

As curvas de sucção obtidas a partir dos teores de umidade do solo em termos das 

CCSA experimentais, possuem, geralmente, maiores valores do que os valores de 

sucção correspondentes às curvas de sucção do papel filtro, e a natureza dos métodos 

de obtenção de sucção pode justificar tal observação. Enquanto o papel filtro 

armazena o histórico de sucção no período de equilíbrio considerado, os valores de 

sucção obtidos pela umidade são fundamentados em uma única condição de 

umidade. Como eventos chuvosos inibiram a coleta de material para determinação da 

umidade, os picos de umidades não foram identificados. Consequentemente, os 

menores valores de sucção também não. Além disto, as curvas de sucção obtidas a 

partir da umidade e da curva característica solo-água podem ser consideradas mais 

sensíveis à variação do índice de vazios e o peso específico dos grãos sólidos do solo 

devido a determinação indireta. 

Apesar das diferenças entre as diversas técnicas de obtenção sucção, todos as curvas 

oferecem resultados qualitativamente semelhantes. A instrumentação mais rasa (0,48 

m) apresenta as maiores variações de sucção, sempre em resposta imediata às 

condições atmosféricas. A instrumentação mais profunda (3,77 m) apresenta 

relativamente menor variação de sucção (porém ainda significante), resultado da 

proximidade do nível do lençol freático.  

Tem-se, portanto, uma condição na qual a definição da zona ativa, como sendo a zona 

superficial do terreno sujeita às interferências atmosféricas, não revela completamente 

a dinâmica da água e a sazonalidade das condições do perfil. O fluxo basal também 

tem grande importância na definição do ritmo do estado do solo ao longo do ano e 
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pode ser identificado pela tentativa de definir o balanço de água no interior do solo, 

que será discutido mais adiante. 

Uma relação interessante foi obtida confrontando os dados de sucção medidos pelo 

método do papel filtro, para a profundidade mais rasa (0,48 m), e o nível do lençol 

freático, e é ilustrada na Figura 4.13. Maiores valores para a profundidade do nível do 

lençol freático correspondem a maiores valores de sucção para a porção mais rasa 

do solo, claramente inserida na zona ativa do perfil de solo. Mesmo a sucção à 0,48 

m não sendo diretamente influenciada pelo fluxo basal – e sim pelo fluxo na fronteira 

solo-atmosfera – a origem das duas variações está relacionada com a mesma fonte, 

as condições atmosféricas.  

A Figura 4.14 sintetiza a relação entre o volume de água no interior do solo e sucção 

média considerando o trecho de solo da superfície até 3,77 m de profundidade. O 

volume de água foi calculado em função da umidade e a sucção média em função dos 

resultados do monitoramento de sucção pelo papel filtro. 

A intensidade da chuva, plotada na Figura 4.14, indica a interação que existe entre a 

o ritmo atmosférico e a variação nos estados do solo. Nos meses mais chuvosos o 

volume de água no interior do solo aumenta enquanto a sucção média diminui; e nos 

meses mais secos o volume de água diminui e a sucção média alcança os maiores 

valores. É importante observar que como a sucção média foi plotada segundo a escala 

logarítmica, um pequeno incremento no volume de água no interior do solo pode 

resultar em uma grande variação na distribuição de sucção. 

 
Figura 4.13: Sucção medida pelo papel filtro à 0,48 m de profundidade versus nível d’água. 
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Figura 4.14: Síntese do ritmo do solo do campo experimental de Aparecida de Goiânia. 

4.2 CARACTERIZAÇÃO CLIMÁTICA 

Conforme apresentado no Capítulo 3, a caracterização anual climática será realizada 

segundo a metodologia apresentada por Zavattini & Boin (2013) utilizando os dados 

de totais anuais de chuva. O objetivo da caracterização climática é identificar os anos 

habituais, anos excepcionais chuvosos e anos excepcionais secos, a partir de uma 

série histórica de dados climáticos. A caracterização climática é necessária para a 

aplicação do modelo proposto, especificamente na utilização dos cenários de ano 

habitual e de ano excepcional chuvoso. 

A miniestação meteorológica implantada no campo experimental oferece um conjunto 

de dados limitados a pouco mais de três anos. Desta forma, para a caracterização dos 

anos chuvosos segundo os perfis climáticos, se faz necessário a utilização de dados 

de uma estação meteorológica de responsabilidade do INMET, localizada na cidade 

de Goiânia (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 precipitação se encontram em termos de valores 

acumulados diários. 

Foram calculados os totais de precipitação para a escala mensal e anual que são 

apresentados na Tabela 4.1. No período 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 o ano 

de 2007 com apenas 1095,2 mm de chuva. 

A amplitude total de variação (ATV) para o período é a diferença entre os extremos: 

828,1 mm. Comparando os totais por mês para os 21 anos conclui-se que dezembro 

foi o mês mais chuvoso (média de 274,6 mm) e julho o mês mais seco (média de 1,3 
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mm), o que expõe com clareza a dinâmica do clima tropical nos termos de estações 

secas e chuvosas bem definidas. 

Tabela 4.1: Chuvas mensais e anuais em milímetro de Goiânia (1992 - 2012). 
Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total 

1992 257,0 229,3 208,3 169,4 15,8 0,0 0,0 0,3 125,5 368,9 214,1 335,7 1924,3 

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 5,1 112,0 296,7 247,0 1610,4 

1995 278,0 207,6 398,9 173,8 81,6 3,6 0,0 0,0 12,4 104,1 185,3 249,0 1694,3 

1996 213,6 174,4 320,4 239,1 21,0 0,5 0,1 43,5 54,5 308,8 214,8 172,4 1763,1 

1997 268,5 186,9 425,2 122,9 54,8 76,4 0,0 6,6 33,1 63,6 211,6 146,5 1596,1 

1998 245,9 326,3 264,2 69,6 20,5 0,4 0,0 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 0,0 0,6 31,5 106,0 84,3 327,8 316,4 1833,5 

2001 209,0 226,9 181,6 172,0 72,1 2,0 0,0 51,5 124,5 185,0 314,7 227,6 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 35,3 110,5 265,2 224,3 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 137,9 217,4 319,1 206,2 20,1 0,0 0,0 10,6 84,1 283,4 188,2 238,1 1705,1 

2007 200,1 267,4 87,3 59,6 9,2 5,1 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 0,0 0,0 0,0 51,8 109,4 197,5 246,2 1809,3 

2009 178,6 148,2 185,6 258,0 41,2 31,3 2,0 16,8 71,0 196,4 194,9 443,9 1767,9 

2010 98,3 208,0 190,4 188,4 0,0 14,3 0,0 0,0 16,9 107,9 281,9 449,8 1555,9 

2011 287,8 240,4 367,1 62,3 0,0 15,3 0,0 0,0 1,2 300,3 245,4 292,8 1812,6 

2012 467,4 357,9 268,0 176,2 41,8 18,5 3,0 0,0 57,3 92,8 224,5 188,6 1896,0 

Média 250,6 246,7 272,1 123,3 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 análise de tendência central foram calculados a média e a mediana. O mês 

com maior valor total de precipitação, dezembro, possui consequentemente a maior 

média. Porém em termos de mediana, dezembro possui o terceiro maior valor. Esta 

diferença é importante e pode influenciar a maneira como são interpretados os dados 

mensais históricos que representam uma longa série, pois, mesmo expondo um valor 

médio para cada mês, a sequência como as chuvas se procedem ao longo de um ano 

qualquer pode ser bem diferente. 

Para os 21 anos de dados climatológicos foram analisadas as formas de acumular os 

dados em: acumulado anual, acumulado mensal e acumulado diário. As três formas 

expostas na Figura 4.15 revelam um ponto crítico na análise de fluxo pois a 
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precipitação acumulada, sendo maior que o coeficiente de permeabilidade do solo, 

pode indicar o início do escoamento superficial. Observa-se, ainda na Figura 4.15, que 

nunca ocorrem mais de três anos consecutivos que possuem o mesmo sentido de 

variação (crescente ou decrescente) em relação ao ano anterior no acumulado anual.  

 
Figura 4.15: Possibilidades de acúmulo de dados de precipitação. 
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A mediana divide uma distribuição em duas metades, considerando os dados em 

ordem crescente de valores, e o desvio quartílico divide cada metade em mais duas 

metades, totalizando quatro partes com o mesmo número de ocorrência. As chuvas 

totais anuais que estão contidas nos limites da amplitude interquartílica (de 1555,9 

mm a 1809,3 mm) indicam anos habituais (Figura 4.15), enquanto as chuvas fora dos 

limites da amplitude interquartílica indicam anos excepcionais que podem ser secos 

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

Portanto, é possível identificar, no conjunto de 21 anos de dados de chuva estudados, 

quais são os anos considerados excepcionais e quais são habituais. Na aplicação da 

abordagem rítmica probabilística que será desenvolvida no próximo capítulo, serão 

considerados o ano de 1994, como ano habitual de referência, e o ano de 2011, como 

o ano excepcional chuvoso de referência 

4.3 ANÁLISE NUMÉRICA DE FLUXO DE ÁGUA 

A metodologia apresentada no capítulo anterior será aplicada na análise numérica do 

perfil de solo de Aparecida de Goiânia. Serão simulados dois anos de fluxo, 

coincidindo com o período de monitoramento do campo experimental (2011 – 2012). 

As análise numéricas apresentadas têm 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 compreensão da resposta 

rítmica do perfil de solo quanto à distribuição de umidade e poropressão de água. 

Primeiro serão apresentados os dados gerais para a modelagem da análise de fluxo 

de água e, em seguida, será discutida a validação do modelo numérico e os perfis 

probabilísticos de sucção. Por fim, serão discutidas metodologias para a simplificação 

do modelo de fluxo. 

4.3.1 Geometria e características do perfil, e condição inicial 

A análise numérica realizada considera um perfil de solo e o fluxo unidimensional de 

água. A partir da avaliação dos dados de caracterização, foram definidas duas 

camadas de solo para a análise (nomeadas segundo a forma da curva característica 

solo-água): 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 domínio (10 m), foi adotada de forma que a zona de flutuação do nível 

d’água não ultrapasse os limites do perfil de solo. 

A Figura 4.16 apresenta o perfil de solo, suas camadas e a condição inicial de 

poropressão de água adotados. O peso específico dos grãos sólidos adotado para 

todo perfil foi de 27,36 kN/m³. Para o estado inicial foi considerado uma distribuição 

hidrostática de poropressão de água utilizando como referência o nível d’água inicial 

na cota 6,1 m. A distribuição do índice de vazios ao longo da profundidade foi obtida 

considerando a média de dois grupos de dados experimentais. Para a condutividade 

hidráulica saturada do solo (݇௦௔௧
௪ ), foi considerada uma curva parabólica ajustada para 

os quatro pontos experimentais obtidos em laboratório, de acordo com a seguinte 

equação: 

݇௦௔௧
௪ ൌ ଶݕ	10ି଼	9,30 െ 1,13	10ି଺	ݕ ൅ 3,50 10ି଺   (  4.1 )

onde: ݕ é a elevação do perfil adotado. 

Para a cota menor do que 4 m foi adotado um valor constante de condutividade 

hidráulica igual a 4,2x10-7  m/s. 

 

Figura 4.16: Características gerais do perfil do solo do campo experimental considerado na 
análise numérica. 
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Para cada camada de solo (unimodal e bimodal), uma CCSA foi definida considerando 

a equação proposta por Gitirana Jr. & Fredlund (2004) ajustada aos parâmetros 

médios das respectivas curvas de secagem e molhagem experimentais de sucção 

matricial. As curvas unimodal e bimodal possuem umidades de saturação igual a 

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

A Tabela 4.2 apresenta os parâmetros considerados nos ajustes das duas curvas e a 

Figura 4.17 apresenta o resultado gráfico. A permeabilidade não saturada foi obtida, a 

partir da CCSA, pela equação de Brooks & Corey (1964). Baseado no estudo de 

Ebrahimi et al. (2000) foi adotado ainda um valor de condutividade de hidráulica 

mínimo de 10-13 m/s para a água no estado líquido. O limite proposto pelos autores é 

baseado na teoria do fluxo de vapor d’água. 

 
Figura 4.17: A) Curvas características solo-água, B) Função de permeabilidade. 
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Tabela 4.2: Parâmetros utilizados na construção das CCSA bimodal e unimodal. 

   Solo bimodal Solo unimodal 

߰௕ଵ	ሺ݇ܲܽሻ(1) 3,5 3,0 

߰௥௘௦ଵ	ሺ݇ܲܽሻ (2)  13 490 

ܵ௥௘௦ଵ  
(3) 45% 25% 

߰௕ଶ	ሺ݇ܲܽሻ  
(4) 3500 5000 

ܵ௕   
(5) 36% 26% 

߰௥௘௦ଶ	ሺ݇ܲܽሻ (6)  25950 50950 

ܵ௥௘௦ଶ  
(7) 2% 3% 

ܽ 
(8) 0,06 0,07 

(1), (2), (3), (4), (5), (6), (7) e (8) estão definidos na Seção 3.3.1.1. 

4.3.2 Condições de contorno 

As variações rítmicas do perfil do solo são reflexo das condições de contorno, tanto 

solo-atmosfera, quanto de fluxo basal. O fluxo na fronteira solo-atmosfera é o principal 

fator determinante das condições do solo superficial e, por outro lado, a importância 

do fluxo basal é proporcional à amplitude de flutuação e a quão próximo da superfície 

do terreno se encontra o nível do lençol freático. 

Os dados atmosféricos obtidos ao longo dos anos de 2011 e 2012 no campo 

experimental de Aparecida de Goiânia revelam uma chuva média anual próxima de 

1800 mm, que, considerando a porosidade igual a 52,8%, corresponde à um volume 

de água que preencheria os vazios de uma espessura de 3,4 m de solo. Por outro 

lado, a variação anual do nível do lençol freático observada foi de aproximadamente 

5 m de profundidade (Figura 4.12). Desta forma, pode-se esperar que tanto as 

condições atmosféricas quanto o fluxo basal sejam importantes na determinação do 

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

A Figura 4.18 apresenta os dados atmosféricos que serão utilizados na definição da 

condição de fronteira no topo. Os dados de precipitação serão utilizados, dependendo 

do tipo de análise, de três diferentes formas: diário concentrado (considerando a 

duração real do evento chuvoso), diário uniforme e média histórica mensal. A chuva 

diária aplicada (concentrada e uniforme) foi correspondente aos dados de 

monitoramento do campo experimental, enquanto a média histórica mensal foi 

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

A precipitação diária concentrada, que representa de forma mais fiel a precipitação 

real de campo, será empregada em análises cujo principal objetivo é avaliar o 

desempenho do modelo numérico e sua capacidade de reproduzir a umidade e 

sucção observadas em campo. As demais formas de consideração da precipitação 

podem ser consideradas formas simplificadas e práticas, e serão consideradas em 
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análises posteriores para a investigação de diferentes abordagens de avaliação do 

fluxo de água no perfil do solo. Os dados de temperatura média diária (Figura 4.18) 

serão utilizados no cálculo da evapotranspiração potencial pelo método de 

Thornthwaite (1948). A evapotranspiração real será calculada, a partir da 

evapotranspiração real e umidade relativa, pelo modelo teórico de Wilson (1990). 

A Figura 4.19 apresenta o resultado do monitoramento do nível d’água e a aplicação 

da função proposta na Seção 3.4.5 como ajuste para a variação do mesmo. Na 

condição de contorno basal será considerado um fluxo subsuperficial, função da 

variação do nível d’água experimental. 

4.3.3 Dados considerados incertos 

Para a avaliação probabilística do fluxo de água no solo serão considerados como 

dados incertos a condutividade hidráulica saturada (݇௦௔௧) e o primeiro valor de entrada 

de ar da CCSA (߰௕ଵ), e o método APEM. Para aplicação do método será necessária 

a análise de cinco cenários, sendo um correspondente aos parâmetros médios e 

outros quatro, nos quais cada um dos parâmetros é variado individualmente, para 

valores iguais a média mais ou menos um desvio padrão. 

A Figura 4.20 apresenta os valores médios dos parâmetros incertos (ܧሺݔሻ) e suas 

respectivas variações (ܧሺݔሻ െ ሻݔሺܧ e ߪ ൅  considerados na análise pelo método ,(ߪ

APEM. Os cenários de primeiro valor de entrada de ar foram definidos a partir do valor 

experimental (a CCSA unimodal e a CCSA bimodal possuem o mesmo parâmetro de 

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

 
Figura 4.19: Nível d’água monitorado e função do nível d’água. 
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Figura 4.20: Dados considerados incertos na análise de fluxo. 

Da mesma forma, considerando o coeficiente de variação igual a 15%, foram obtidos 

os cenários para os valores de condutividade hidráulica medidos ao longo da 

profundidade. Nos dois casos, foi admitida uma perfeita correlação entre os valores 

de condutividade hidráulica e entre os valores de primeiro valor de entrada de ar ao 

longo da profundidade. Ao longo dos dois anos considerados na análise transiente, 

foram definidos oito tempos específicos para a avaliação de dados ao longo do perfil, 

que coincidem com datas nas quais foram realizados registros de monitoramento em 

campo. 

4.3.4 Avaliação do desempenho do modelo de fluxo proposto 

A avaliação e validação do modelo de análise de fluxo rítmico foi realizada 

comparando os resultados previstos pelo modelo com os dados de sucção obtidos no 

monitoramento do campo experimental. A Figura 4.21 apresenta a evolução de 

diversas variáveis ao longo do tempo. Considerando o desenvolvimento da sucção e 

do volume de água ao longo do tempo os resultados foram bastante satisfatórios. Nos 

períodos chuvosos, os baixos teores de sucção medidos pelo tensiômetro para as 

profundidades de 0,48 e 1,45 m se aproximam bem da análise numérica. Utilizando 

como referência a sucção medida pelo papel filtro, a análise numérica superestimou 

os valores de sucção no período chuvoso e subestimou os valores no período seco. 

Os dados de sucção obtidos pela consideração da umidade se apresentaram quase 

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

Pelos dados de sucção previstos é possível estimar que a zona ativa esteja entre 1,45  

e 2,42 m, de profundidade da superfície do solo, visto que em 1,45 m ainda ocorrem 

grandes variações de sucção (10 a 1000 kPa, aproximadamente) e na profundidade 

de 2,42 m a faixa de flutuação de sucção é extremamente reduzida. Considerando 

somente o trecho de 0,00 a 3,77 m de profundidade, o volume de água (em termos de 
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área de solo) também foi avaliado para a validação. A previsão de quantidade de água 

no solo pela análise numérica se aproxima bem dos dados experimentais obtidos pela 

umidade. A análise numérica conseguiu representar até as micro variações 

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

A Figura 4.22 apresenta os valores de sucção obtidos na análise numérica, ao longo 

da profundidade, para oito tempos específicos. É possível identificar uma boa relação 

entre o perfil de sucção previsto e os dados experimentais de sucção. Para os meses 

mais chuvosos (dezembro, janeiro e abril) o perfil de sucção previsto situou, quase 

sempre, entre os dados experimentais do papel filtro, tensiômetro e umidade. Nos 

meses mais secos (agosto de 2011 e de 2012), a sucção prevista no o topo do solo 

ultrapassou o valor de 1000 kPa, acompanhando a tendência dos dados 

experimentais medidos nas profundidades mais rasas do poço experimental. 

4.3.5 Balanço de água 

A Figura 4.23 apresenta o balanço de água obtido pela análise de fluxo considerando 

os parâmetros médios. O fluxo foi considerado positivo quando associado à entrada 

de água no solo e negativo quando associado à saída. A precipitação é o principal 

componente atmosférico responsável por introduzir água no solo, e a 

evapotranspiração é o elemento que retira a água do solo. A evolução da curva de 

precipitação acumulada revela três períodos chuvosos bem definidos: 1) jan/2011 à 

mar/2011, 2) out/2011 à abr/2012, e 3) out/2012 à dez/2012. A ação da 

evapotranspiração é praticamente constante ao longo dos dois anos de análise. A 

evapotranspiração foi obtida em termos potencial e real. A evapotranspiração real se 

distancia da evapotranspiração potencial nos períodos secos para os quais os valores 

de sucção são bastante elevados. O fluxo na fronteira solo-atmosfera corresponde à 

quantidade de água que entra ou sai do topo do solo. Na prática ela é dependente dos 

valores de precipitação, evapotranspiração real e escoamento superficial como 

sugerido na Figura 3.13. A ação do escoamento subsuperficial se resume 

aproximadamente no fornecimento de água ao durante às primeiras metades dos 

períodos chuvosos e na retirada de água nos meses restantes, e sua contribuição é 

relevante e essencial para que a variação de água no interior do solo seja equalizada. 

A variação de água no interior do solo foi calculada utilizando como referência o trecho 

entre as cotas 10,00 e 6,33 m, que corresponde ao trecho monitorado em campo. 
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Figura 4.22: Validação da análise de fluxo na profundidade. 
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Figura 4.23: Balanço de água na análise de fluxo (valores acumulados). 

4.3.6 Distribuição probabilística de sucção 

Como já discutido na Seção 2.3, as avaliações geotécnicas tradicionalmente utilizam 

a abordagem determinística (i.e. consideram como parâmetros de entrada para os 

modelos de avaliação apenas valores médios); e a abordagem probabilística, quando 

utilizada, geralmente é na determinação da probabilidade de ruptura de taludes. 

Considerando a importância da distribuição probabilística em relação ao valor médio, 

e com o propósito de discutir outras aplicações da abordagem probabilística na prática 

geotécnica, a presente seção discute a distribuição probabilística da sucção ao longo 

do tempo pela utilização do método APEM (Seção 2.3.2). Foram considerados como 

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

A Figura 4.24 apresenta a distribuição probabilística da sucção prevista ao longo do 

tempo para as profundidades de 0,48 e 2,42 m. Primeiramente, nota-se a diferença 

entre a previsão de sucção utilizando os parâmetros médios (ݑ௪ሾܧሺݔሻሿ) e a média das 

previsões de sucção (ܧሺݑ௪ሻ). Tal diferença é explicada pela não proporcionalidade 

entre as previsões utilizando os parâmetros mais um desvio (ߪ) e os parâmetros 

menos um desvio, fundamento do método APEM, pela forma complexa como estas 

variações agem alterando o fluxo de água no solo.  

As previsões probabilística de sucção foram calculadas utilizando a curva normal e 

uma diferença de três desvios padrão em relação à média. Os resultados 
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apresentados na Figura 4.24 (A e B) mostram que a faixa de possibilidade de valores 

de sucção (valores entre ܧሺݑ௪ሻ ൅ ௪ሻݑሺܧ e ߪ3 െ  é diretamente proporcional ao ,(ߪ3

valor central da previsão. A evolução dos coeficientes de variação das previsões para 

as correspondentes profundidades, apresentada na Figura 4.24 (C), sintetiza a 

relação entre o desvio padrão e a média ao longo do tempo. Observa-se que a 

capacidade do modelo em retornar para uma condição próxima da inicial (quando 

encerra-se um ciclo anual), influencia diretamente na variação dos coeficientes de 

variação. Ou seja, o comportamento rítmico das condições atmosféricas aplicadas 

como condições de contorno para o problema de fluxo, favorece para que o coeficiente 

de variação da variável prevista também tenha um comportamento rítmico interanual. 

 
Figura 4.24: A) Distribuição probabilística de sucção ao longo do tempo – 0,48 m, B) 
Distribuição probabilística de sucção ao longo do tempo – 0,48 m, C) Coeficiente de 

variação da análise probabilística. 
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A Figura 4.25 apresenta a distribuição probabilística de sucção prevista ao longo da 

profundidade para sete tempos específicos. O perfil de sucção plotado em escala 

logarítmica permite que as variações de sucção ao longa da profundidade para os dias 

mais secos (09/08/2011 e 07/08/2012) sejam observadas com proporcional clareza 

em relação as variações de sucção para os dias mais chuvosos (11/04/2011 e 

04/04/2012). Porém, individualmente, a distribuição probabilística do perfil de sucção 

fica deformada (i.e. perde visualmente a proporcionalidade). 

As incertezas consideradas possuem grande influência nos valores de sucção na zona 

próxima à fronteira solo-atmosfera e, quanto mais próximo do nível d’água, menores 

são as variações observadas dos perfis probabilísticos. Esta influência das incertezas 

consideradas nos valores de sucção mais superficiais é relativamente grande. Por 

exemplo, no dia 09/08/2011, considerando as incertezas dos parâmetros hidráulicos, 

a faixa de possíveis valores de sucção está entre 0 e 5000 kPa.  

 
Figura 4.25: Perfis probabilísticos de sucção. 
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4.4 METODOLOGIAS DE SIMPLIFICAÇÃO DO PROBLEMA NUMÉRICO 

Os dados de precipitação que geralmente estão disponíveis – ou são os únicos 

disponíveis - para a modelagem solo-atmosfera, são dados de chuva acumulada no 

dia e as médias históricas mensais. A forma como estas simplificações, entre outras 

(relacionadas à consideração de eventos reais de chuva), alteram a distribuição de 

sucção ao longo da profundidade do perfil do solo é a grande discussão da presente 

seção. Serão consideradas nas análises de fluxo as características do perfil do solo 

do campo experimental apresentadas na Seção 4.3.1. 

A Figura 4.26 apresenta a distribuição de sucção ao longo do tempo para as quatro 

profundidades de referência do campo experimental considerando quatro 

simplificações das condições de contorno mostradas na Seção 4.3.2: chuva 

acumulada diária, chuva da média histórica mensal, somente fluxo na fronteira solo-

atmosfera, e somente fluxo basal. São também apresentadas as sucções previstas 

utilizando a duração real da chuva, já trabalhadas nas seções anteriores. 

Considerando as diferentes distribuições de chuva (duração real, diário e mensal), 

observa-se em todas as profundidades que quanto maior a duração da distribuição, 

maior o atraso para a elevação do valor da sucção. Ou seja, ao tomar um evento real 

de chuva e distribuir o seu volume de água para períodos maiores, a tendência é que 

o que o solo seja mantido mais úmido por mais tempo. Esta mesma distribuição de 

água para períodos maiores também facilita para que o volume de água da chuva 

infiltre no solo e o escoamento superficial seja evitado (como mostra o total de fluxo, 

também apresentado na Figura 4.26). As variações de fluxo e sucção na análise 

considerando os dados da chuva histórica mensal são mais suavizadas justamente 

pela não consideração de eventos de chuvas intensas. 

A desconsideração do fluxo basal (linha vermelha) altera de maneira significativa a 

distribuição da sucção ao longo do tempo. A elevação da sucção também é atrasada 

em relação à previsão padrão pois ao desconsiderar o rebaixamento do nível d’água 

o solo é mantido úmido (com baixa sucção) por mais tempo. Após aproximadamente 

um ano de análise, o perfil do solo se aproximou do estado de saturação total e a 

análise foi interrompida. 
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Figura 4.26: Distribuição de sucção ao longo do tempo segundo metodologias de 
simplificação. 
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A linha verde (Figura 4.26) representa a análise que desconsidera o fluxo na fronteira 

solo-atmosfera. As variações de sucção para tal simplificação são mínimas pois o 

intenso fluxo de entrada e saída de água, característico da fronteira solo-atmosfera, 

não atua no perfil e a variação do nível d’água acaba influenciando pouco o trecho 

mais raso do perfil. 

4.5 DESAFIOS E DESEMPENHO DA ANÁLISE NUMÉRICA 

As análises de fluxo de longa duração representaram um grande desafio em termos 

de modelagem solo-atmosfera, obtenção e aplicação de dados atmosféricos, e 

monitoramento de sucção e umidade para a validação da análise numérica. A 

consideração de dados atmosféricos monitorados, a aplicação da chuva em nível de 

duração real e a modelagem solo-atmosfera refinada representaram um alto nível de 

dificuldade para a geração de scripts que pudessem ser resolvidos em tempo 

compatível com as necessidades práticas. 

Outro grande desafio foi desenvolver uma integração eficiente entre as diferentes 

ferramentas de análises (em termos de coleta de dados, geração de scripts e relatórios 

de resultados) devido à utilização 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 análises foi 

o FlexPDE. Para obter os resultados apresentados no capítulo foram necessárias 

mais de 200 h reais de análises no programa. O tempo médio para rodar um cenário 

de análise de fluxo de dois anos foi de 20 h. Considerando também as análises 

prévias, atualizações, ajustes, e verificação dos scripts, mais de 5000 h podem ser 

contabilizadas. 

A metodologia da análise numérica de fluxo de água no solo discutida no presente 

capítulo será desenvolvida para um caso prático de análise de estabilidade de taludes 

hipotéticos no próximo capítulo, focando nas flutuações dos parâmetros de 

desempenho ao longo do tempo. 
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5 APLICAÇÃO DA ABORDAGEM RÍTMICA 

PROBABILÍSTICA NA AVALIAÇÃO DA ESTABILIDADE 

DE TALUDES 

A abordagem rítmica probabilística proposta será aplicada na avaliação de taludes 

hipotéticos, considerando o solo tropical do campo experimental de Aparecida de 

Goiânia (GO). O presente capítulo desenvolve a avaliação dos taludes hipotéticos em 

termos de análise de fluxo, tensões e estabilidade, focando, na apresentação dos 

resultados, na análise de estabilidade.   

5.1 GEOMETRIA E CARACTERÍSTICAS DOS TALUDES HIPOTÉTICOS, E 

CONDIÇÕES DE CONTORNO 

O detalhamento geométrico e as características do solo dos taludes hipotéticos são 

apresentados na Figura 5.1. Os taludes têm a altura igual a cinco metros e a inclinação 

igual 33,7°, e se diferenciam somente pela amplitude anual do nível d’água (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 nível d’água máximo são coincidentes para 

os taludes. Os taludes possuem, portanto, a mesma condição local mas estão 

inseridos em diferentes condições de bacia hidrográfica pela particularidade da 

flutuação do nível d’água. 

 

Figura 5.1: Geometria e características dos taludes hipotéticos. 
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Figura 5.2: Amplitude anual do nível d’água para os taludes hipotéticos. 

A Figura 5.3 apresenta as condições de contorno de fluxo e tensões dos taludes 

hipotéticos. Serão considerados condições de contorno: (1) condições atmosféricas 

aplicadas na fronteira solo-atmosfera; (2) fluxo basal pela aplicação da carga 

hidráulica correspondente ao nível d’água. Para aplicação das condições atmosféricas 

serão utilizados dados do monitoramento de chuva, temperatura e umidade relativa 

realizada no campo experimental de Aparecida de Goiânia (Seção 4.3.2), e os dados 

históricos de precipitação apresentados na Seção 4.2. O fluxo basal será função da 

equação do nível d’água proposta na Seção 3.4.5. Nos limites laterais do talude o 

fluxo de água será nulo. Na presente aplicação, a análise de tensões tem como 

objetivo apenas determinar as tensões totais iniciais correspondentes ao peso próprio 

do solo. Para as análises de tensões a base do talude será impedida de sofrer 

descolamentos nas direções x e y, e as laterais do talude terão o deslocamento na 

direção y impedido. 

A curva caraterística solo-água bimodal obtida no estudo do perfil do solo do campo 

experimental de Aparecida de Goiânia será utilizada na definição do solo do talude 

hipotético. A curva foi ajustada utilizando a equação de Gitirana Jr. & Fredlund (2004) 

e é apresentada na Figura 5.4. A função de condutividade hidráulica foi construída a 

partir da definição do valor da condutividade hidráulica saturada e das características 

da CCSA, pela aplicação do método de Brooks & Corey (1964). O limite inferior 

adotado para a condutividade hidráulica foi de 10-13 m/s, segundo recomendação de 

Ebrahimi et al., 2000. A condição inicial será definida na aplicação do cenário de ano 

habitual na Seção 5.3.1. 

A abordagem probabilística será aplicada na avaliação dos taludes hipotéticos pela 

consideração de que quatro parâmetros do solo são incertos: condutividade hidráulica 

saturada, valor de entrada de ar, coesão e ângulo de atrito.  A Tabela 5.1 apresenta o 

valor médio e o coeficiente de variação de cada parâmetro. Os coeficientes de 

variação foram selecionados a partir da coletânea de valores típicos apresentados na 

Tabela 2.2, utilizando como referência o solo siltoso não saturado. 
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Figura 5.3: Condições de contorno de fluxo e tensões. 

 
Figura 5.4: A) Cenários da curva característica solo-água; B) Cenários da função de 

condutividade hidráulica. 
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Na Figura 5.4 também são apresentado os cenários da CCSA e da função de 

permeabilidade pela consideração dos parâmetros incertos. Para a CCSA são 

adotados dois cenários, além da curva com os parâmetros médios, considerando a 

variação do valor de entrada de ar segundo o seu desvio padrão. Para a função de 

condutividade hidráulica são adotados quatro cenários, além da função com os 

parâmetros médios, considerando o desvio padrão da condutividade hidráulica 

saturada e a influência do valor de entrada de ar da CCSA na determinação da função 

de condutividade. Portanto, a variação do valor de entrada de ar será considerada na 

definição da CCSA e na função de condutividade hidráulica. 

Tabela 5.1: Parâmetros do solo considerados incertos. 

࢚ࢇ࢙࢑ሺ࢔࢒  ሻ, ࢔࢒ሺ࢙/࢓ሻ ࢔࢒൫࢈࣒૚൯, ࢔࢒ሺࢇࡼ࢑ሻ ࢉᇱ ሺࢇࡼ࢑ሻ ࣘᇱ	ሺ°ሻ 

 ሻ -13,41 1.253 5,0 25,0࢞ሺࡱ

 ሺ%ሻ 15 115 30 10	ࢂ࡯

5.2 PROCEDIMENTO DE ANÁLISE 

A metodologia de análise de fluxo, validada na Seção 4.3.4, será aqui aplicada 

juntamente com as análises de tensões e estabilidade para a avaliação dos taludes 

hipotéticos. As equações diferenciais parciais desacopladas de análise de tensões 

serão resolvidas no programa FlexPDE e a determinação dos fatores de segurança e 

superfícies crítica para os taludes hipotéticos será realizada pelo programa Safe-DF, 

desenvolvido e verificado por Gitiriana Jr. (2005). 

A Figura 5.5 apresenta as malhas de elementos finitos utilizados nas análises de fluxo 

e de tensões. Na região próxima à fronteira solo-atmosfera, a malha da análise de 

fluxo foi refinada por causa das grandes flutuações dos valores de poropressão que 

acontecem na região como consequência dos processos de infiltração e 

evapotranspiração. O modelo de avaliação de estabilidade de taludes proposto no 

presente trabalho é baseado na investigação da propagação do ritmo climático para a 

modelagem solo-atmosfera e, consequentemente, para os parâmetros de 

desempenho do solo. Como já discutido no Capítulo 3, três cenários fundamentam a 

abordagem rítmica probabilística aplicada na avaliação dos taludes: ano habitual, ano 

excepcional chuvoso e chuvas máximas. Para cada cenário, serão consideradas 

diferentes condições de precipitação nas análises transientes de fluxo dos taludes 

hipotéticos. 
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Figura 5.5: A) Malha dos elementos finitos para a análise de tensões; B) Malha dos 

elementos finitos para a análise de fluxo. 

5.2.1 Cenário de ano habitual 

No cenário de ano habitual será considerado, segundo a caracterização climática de 

anos chuvosos, a aplicação de um ano chuvoso habitual nos taludes hipotéticos. Na 

presente avaliação será considerado como ano habitual chuvoso o ano de 1994 

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

O ano habitual é aquele onde a quantidade total de chuva é próximo da mediana 

obtida na análise estatística de um conjunto de vários anos. Considerando a 

quantidade de chuva do ano habitual como uma referência para que a variação de 

água no interior do solo seja desconsiderada em uma avaliação anual, espera-se que 

ao final de um ano habitual a alteração na quantidade de água armazenada seja 

mínima em relação à condição inicial. Neste sentido, é possível calibrar a condição 

inicial de poropressão, os parâmetros hidráulicos e os dados de evapotranspiração 

investigando como eles podem influenciar o resultado final do balanço hídrico de água. 

O critério de calibração devem ser definidos para cada projeto específico. 

5.2.2 Cenário de ano excepcional chuvoso 

No cenário de ano excepcional chuvoso é aplicado nos taludes hipotético um ano 

excepcional chuvoso, segundo a caracterização anual climática apresentada no 

capítulo anterior. Será utilizado nesta avaliação os totais diários de chuva do ano de 

2011 medidos pela estação meteorológica do campo experimental apresentado no 

Capítulo 4. O presente cenário de ano excepcional chuvoso utiliza como condição 

inicial a distribuição de poropressões de água final do cenário de ano habitual.  

 
Figura 5.7: Chuva diária de um ano excepcional chuvoso (2011). 
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5.2.3 Cenários de chuvas máximas 

Os cenários de chuvas máximas serão aplicados segundo a relação entre a 

intensidade, duração e frequência de eventos de chuvas máximas definidas na 

construção de curvas IDF. Dois cenários serão considerados: um cenário com chuva 

de curta duração e outro com chuva de longa duração.  

No cenário de chuva com curta duração serão utilizadas como referência as curvas 

IDF clássicas da Hidrologia desenvolvidas para um único evento de chuva, 

comumente apresentando a duração do evento em minutos.  

A Figura 5.8 apresenta as curvas IDF para chuvas de curta duração que serão 

utilizadas na presente avaliação. As curvas foram construídas utilizando como base 

os 21 anos de dados de precipitação apresentados na Figura 4.15 e as considerações 

de Oliveira et al. (2005). As curvas IDF de curta duração correspondem a altas 

intensidades de chuva que, para os solos com valores de condutividade hidráulica 

menores que 10-6 m/s, indicam a ocorrência do processo de escoamento superficial 

para todas as durações consideradas. 

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

experimental apresentado no Capítulo 4, em termos de duração e intensidade do 

evento.  

 
Figura 5.8: Chuva máxima para eventos de chuva contínua (alta intensidade e curta 

duração). 
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É importante também citar que quando as chuvas são distribuídas em durações 

maiores que a duração do evento (chuva acumulada do dia, por exemplo), a 

intensidade da chuva diminui favorecendo para a redução do escoamento superficial. 

Ou seja, utilizar a chuva acumulada do dia facilita a infiltração do volume de água das 

chuvas, diminui a ocorrência do escoamento superficial e favorece para que os valores 

de poropressão no interior do maciço de solo aumentem. 

As curvas IDF de baixa duração são comuns na prática da Hidrologia, pois 

correspondem aos maiores valores de escoamento superficial que, potencialmente, 

interferem no volume de água disponível na superfície e na definição de projetos 

hidrológicos. Já na avaliação do desempenho de obras geotécnicas é importante 

considerar as hipóteses de distribuição de chuva que mais podem contribuir com a 

infiltração de água no solo e, consequentemente, com o aumento das poropressões 

de água no interior do mesmo. Neste sentido, são apresentadas na Figura 5.9, curvas 

IDF de chuvas de baixa intensidade e longa duração, construídas utilizando como 

referência as chuvas máximas do banco de dados de 21 anos de dados, considerando 

diferentes números de dias acumulados de chuva. 

A Figura 5.10 apresenta o volume de água correspondente às chuvas máximas de 

longa duração e ao evento de evapotranspiração, e os valores de referência da 

condutividade hidráulica do solo. 

 
Figura 5.9: Chuva máxima para eventos de chuva acumulada diária (baixa intensidade e 

longa duração). 
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Figura 5.10: Volume de água da chuva máxima de longa duração. 

O acréscimo de volume de água para as chuvas máximas, observado na Figura 5.10,  

é maior do que o volume de água para a evapotranspiração nos primeiros dias, e a 

partir do dia 50 as curvas tendem à uma inclinação próxima. Isto significa que, a partir 

do dia 50 o volume de água que se ganha com a aplicação de mais um dia de chuva 

máxima é perdido pela aplicação da evapotranspiração.  

Nota-se, ainda, que para solos com condutividade hidráulica igual 10-6 m/s o volume 

de água correspondente indica que praticamente toda água da chuva máxima será 

infiltrada, enquanto que nos solos com condutividade igual a 10-7 m/s possivelmente 

ocorrerá o escoamento superficial. 

Na aplicação dos cenários de chuvas máximas, dois eventos de chuva serão 

consideradas: 1) chuva com intensidade de 64,6 mm/h e 100 minutos de duração 

(Figura 5.8), e 2) chuva com intensidade de 26,62 mm/dia e 20 dias de duração (Figura 

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

5.3 RESULTADOS DA APLICAÇÃO DA ABORDAGEM RÍTMICA 

PROBABILÍSTICA 

Serão apresentados aqui os principais resultados da aplicação da abordagem rítmica 

probabilística para os taludes hipotéticos. Primeiramente, será discutido o cenário de 

ano habitual e apresentadas as condições de poropressão inicial e final do cenário. 

Em seguida, será analisado a variação ao longo do tempo da poropressão para pontos 
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específicos no talude. E por fim, será apresentado e discutido a evolução dos 

parâmetros de desempenho do talude ao longo do tempo. 

5.3.1 Cenário de ano habitual 

O principal objetivo do cenário de ano habitual é fornecer, a partir de sua condição 

final de poropressão de água, uma condição inicial para o cenário de ano excepcional 

chuvoso. A condição de poropressão é considerada válida quando, no final da 

aplicação do ano habitual, a variação da quantidade de água no interior do talude é 

mínima em relação à condição inicial. 

A Figura 5.12 apresenta a variação do volume de água para o talude hipotético “A” 

considerando como condição inicial uma distribuição hidrostática de poropressão e 

adotando -20 kPa como poropressão mínima no início da análise (Figura 5.11). Como 

o volume de água final foi próximo do valor inicial, este cenário foi considerado válido 

e a condição final de poropressão de água, apresentado na Figura 5.11, foi adotada 

como condição inicial para o cenário de ano excepcional chuvoso. Para o talude 

hipotético “B” também foi adotada como condição inicial a distribuição de poropressão 

mostrada na Figura 5.11 B). 

A grande importância do cenário de ano habitual é justamente fornecer uma condição 

inicial para o cenário de ano excepcional chuvoso que represente, segundo a análise 

numérica, uma condição possível e produto de uma avaliação transiente. 

 
Figura 5.11: A) Condição de poropressão inicial segundo o eixo vertical central do talude 
hipotético; B) Condição de poropressão inicial segundo o eixo vertical central do talude 

hipotético. 
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Figura 5.12: Variação do volume de água no cenário de ano habitual. 

5.3.2 Variação rítmica da sucção para pontos específicos nos taludes 

A variação rítmica da sucção foi avaliada para pontos específicos no talude hipotético 

“A” considerando os parâmetros médios e as variações dos parâmetros considerados 

incertos segundo o valor do desvio padrão. A Figura 5.13 mostra os três pontos 

selecionados: “topo”, “centro”, e “pé”. Os resultados de sucção obtidos na análise de 

fluxo são apresentados na Figura 5.14. 

No “topo” ocorrem as maiores variações de sucção, que vão de valores próximos de 

1 kPa até quase 100000 kPa. A consideração de um solo mais permeável (ݓݑሾ݇௦௔௧ ൅

 ሿ) aumenta a sucção no período chuvoso e diminui a sucção no período seco. Aߪ

consideração de um solo menos permeável (ݓݑሾ݇௦௔௧ െ  ሿ) tem efeito contrário naߪ

variação de sucção em relação ao solo com os parâmetros médios (ݓݑሾܧሺݔሻሿ): ela 

diminui no período chuvoso e aumenta no período seco. 

 
Figura 5.13: Pontos no talude para avaliação de sucção. 
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Figura 5.14: A) Variação rítmica da poropressão ao longo do tempo no “topo” do talude 

hipotético “A”; B) Variação rítmica da poropressão ao longo do tempo no “centro” do talude 
hipotético “A”, C) Variação rítmica da poropressão ao longo do tempo no “pé” do talude 

hipotético “A”. 

Ou seja, quanto menor for o valor da condutividade hidráulica, menor será a 

quantidade de água que vai infiltrar e menor a quantidade que irá sair do solo pelo 

processo da evapotranspiração; e a amplitude da variação de água será menor para 

os solos menos permeáveis. Esta maior rigidez da variação de sucção pela diminuição 

da condutividade hidráulica pode ser também observada no “centro” onde a adoção 

de um solo menos permeável minimizou a variação de sucção, que ficou durante todo 

ano com um valor quase constante, próximo de 100 kPa. No “topo”, a variação do 

primeiro valor de entrada de ar tem efeito semelhante à variação da permeabilidade. 

Considerando um menor primeiro valor de entrada de ar (ݓݑሾ߰௕ଵ െ  ሿ), a sucçãoߪ
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diminui no período chuvoso e aumenta no período seco. Um maior valor de entrada 

de ar (ݓݑሾ߰௕ଵ ൅  .ሿ), aumenta a sucção no período chuvoso e diminui no secoߪ

5.3.3 Evolução dos parâmetros de desempenho e da superfície crítica 

A seguir são apresentadas as evoluções dos parâmetros e da superfície crítica ao 

longo do tempo considerando os cenários de ano excepcional chuvoso e de chuva 

máxima. O método probabilístico FOSM será considerado no cálculo da probabilidade 

de ruptura e do fator de contribuição que cada variável considerada incerta tem para 

o resultado do fator de segurança. Este último corresponde ao quanto cada variável 

contribui para o desvio padrão da distribuição probabilística do fator de segurança. 

5.3.3.1 Cenários de ano excepcional chuvoso 

No cenário de ano excepcional chuvoso é investigado o ritmo dos parâmetros de 

desempenho ao longo do tempo. Será inicialmente discutido a influência dos 

parâmetros considerados incertos no cálculo do fator de segurança dos taludes e, por 

fim, serão apresentados o ritmo, ao longo do tempo, da probabilidade de ruptura e do 

fator de contribuição com lições para a prática geotécnica. 

A Figura 5.15 e a Figura 5.16 apresentam a evolução dos fatores de segurança 

considerando as variações dos parâmetros do solo adotados como incertos, para os 

taludes “A” e “B”, respectivamente. De forma geral, a contribuição dos parâmetros de 

resistência no fator de segurança é óbvia, sendo que quanto maior a coesão ou o 

ângulo de atrito, maior será o fator de segurança. Para os dois taludes, os resultados 

apresentados mostram ainda que os valores dos fatores de segurança são mais 

sensíveis à variação do ângulo de atrito do que à variação da coesão. 

A contribuição dos parâmetros hidráulicos, avaliada segundo a variação dos 

parâmetros para mais ou menos um desvio padrão, é mais complexa do que a dos 

parâmetros de resistência e estão diretamente relacionadas com as variações de 

poropressão de água observadas na Figura 5.14. A consideração de um solo menos 

permeável (ܨௌሾ݇௦௔௧ െ  ሿ) dificulta a infiltração de água no período chuvoso e permiteߪ

que maiores valores de fator de segurança sejam alcançados. Porém, no período seco 

a baixa permeabilidade dificulta a saída de água pela evapotranspiração e, 

consequentemente, dificulta a mobilização da resistência ao cisalhamento pelo ganho 
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de sucção do solo, impedindo que o fator de segurança alcance os valores observados 

pela consideração dos parâmetros médios (ܨௌሾܧሺݔሻሿ).  

 

Figura 5.15: Fatores de segurança para diversas configurações do solo - talude hipotético 
“A” 
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Figura 5.16: Fatores de segurança para diversas configurações do solo - talude hipotético 
“B” 
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O acréscimo no primeiro valor de entrada de ar (ܨௌሾ߰௕ଵ ൅  ሿ) tem resultadosߪ

semelhantes ao decréscimo de condutividade hidráulica (ܨௌሾ݇௦௔௧ െ  ሿ): aumenta osߪ

valores de fator de segurança no período chuvoso e diminui os valores no período 

seco, em relação à media (ܨௌሾܧሺݔሻሿ). 

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 variação do nível do lençol 

freático no “A” permite que na média (ܨௌሾܧሺݔሻሿ) maiores valores de fator de segurança 

sejam alcançados. Porém, quando se compara as contribuições do parâmetros 

hidráulicos, verifica-se que porcentagem de variação do fator de contribuição no 

período seco, especialmente em setembro, é maior no talude hipotético “B”. O máximo 

valor do fator de segurança do talude hipotético “B” passa de 9,0 para mais de 23,0 

considerando, por exemplo, um solo menos permeável. 

A Figura 5.17 e a Figura 5.18 apresentam a evolução dos parâmetros de desempenho 

ao longo do tempo para os taludes hipotéticos “A” e “B”, respectivamente. Na 

formatação da evolução do fator de segurança são também apresentados os valores 

de 10º e 90º percentil, correspondentes à uma curva de ajuste de distribuição 

probabilística log-normal. São ainda mostrados nas figuras a probabilidade de ruptura 

(calculada como sendo, percentualmente, a área da distribuição probabilística abaixo 

do valor de fator de segurança igual a 1,0) e o fator de contribuição dos parâmetros 

considerados incertos na distribuição probabilística do valor do fator de segurança. 

Para os dois taludes hipotéticos, o valor do fator de segurança, inicialmente, diminui 

com a imposição do período chuvoso e, em seguida, aumenta de forma considerável 

devido ao aumento da resistência ao cisalhamento do solo pelo ganho de sucção no 

período seco. Finalmente, com a volta da estação chuvosa, o fator de segurança 

diminui, de forma mais intensa entre setembro e novembro, se aproximando dos 

valores iniciais.  

É importante também observar a evolução da dispersão da distribuição probabilística 

do fator de segurança, indicada na figura pela diferença entre o 90º e 10º percentil. Ao 

longo do tempo o desvio padrão aumenta, alcançando o valor máximo em setembro 

e, em seguida, diminui com o início das chuvas. Em relação aos dois taludes, 

inicialmente, o talude “A” possui menores valores de dispersão da distribuição 
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probabilística do fator de segurança, mas, com a evolução da estação seca, o talude 

“B” passa a apresentar maiores valores. 

 
 

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 evolução da probabilidade de ruptura depende, diretamente, da distribuição 

probabilística do fator de segurança. A probabilidade inicial dos dois taludes 

analisados é de 2x10-13% e tende a aumentar com o passar do tempo. Porém, no 

talude hipotético “A” o alto valor do fator de segurança médio diminui bastante a sua 
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correspondente probabilidade de ruptura; fato que não é observado no talude 

hipotético “B”, que devido ao menor fator de segurança e maior desvio padrão 

alcançados, tem como resultado um alto valor de probabilidade de ruptura. Em 

novembro, a volta da estação chuvosa e o nível d’água mais superficial para o talude 

hipotético “B” favorecem para o aumento da sua probabilidade de ruptura que, 

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

Os resultados de fator de contribuição mostram que entre os parâmetros de 

resistência, o ângulo de atrito é o que mais contribui para o fator de segurança. A 

contribuição dos parâmetros de resistência tende a ser mais baixa no período seco, 

quando a contribuição dos parâmetros hidráulicos aumenta, e a distribuição de 

poropressão de água se distancia da condição inicial. No período final, quando a 

distribuição de poropressão de água se aproxima da condição inicial, pela aplicação 

da abordagem rítmica, a contribuição dos parâmetros de resistência volta a aumentar. 

Observa-se, ainda, que a contribuição da condutividade hidráulica é maior (e a 

contribuição do valor de entrada de ar é menor) no talude “A” do que no talude “B” o 

que pode ser sugerido pelo maior caminho percorrido pela água até o nível do lençol 

freático no talude “A”. 

O aumento dos fatores de contribuição dos parâmetros hidráulicos colaboram, 

diretamente, com o aumento dos desvios padrão das distribuições probabilísticas dos 

fatores de segurança observados. Os aumentos citados estão, por sua vez, 

relacionados com a variação do conteúdo de água no interior do solo em relação ao 

conteúdo inicial. Na análise numérica, quanto mais o conteúdo de água se distancia 

do conteúdo de água inicial, maior a imprevisibilidade da distribuição de umidade ao 

longo do perfil de solo (pela incerteza dos parâmetros hidráulicos) e maior a incerteza 

do fator de segurança. Em casos práticos, para evitar o aumento exagerado do desvio 

padrão pela contribuição dos parâmetros hidráulicos, recomenda-se que seja inserido 

na análise uma condição inicial atualizada segundo o monitoramento de umidade (ou 

sucção) em campo, quando for conveniente. Desta forma a contribuição dos 

parâmetros hidráulicos será zerada. 
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Figura 5.19: Evolução da superfície crítica e da distribuição de poropressão para o talude 
hipotético “A”. 

A Figura 5.19 apresenta a evolução das superfícies críticas para o talude hipotético 

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

médios. Na figura são também mostradas a evolução da distribuição de poropressão 

de água utilizando como referência o eixo vertical no centro do talude. Os resultados 

são apresentados para sete tempos ao longo do ano: ݐ଴, ݐଵ, ݐଶ, ݐଷ, ݐସ, ݐହ e ݐ଺. Para o 

tempo inicial (ݐ଴) o valor do fator de segurança é de 2,110 e a distribuição de 
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poropressão é proveniente do cenário de ano habitual. A superfície crítica (e, 

consequente, a profundidade que ela alcança) aumenta até ݐସ (entre os meses de 

agosto e setembro) e depois diminue, sendo coerente com a evolução da distribuição 

de poropressão de água. No tempo ݐସ é observado o maior valor do fator de segurança 

(12,419) e os maiores valores de sucção ao longo da profundidade. Neste tempo, a 

profundidade do nível do lençol freático é próximo do máximo valor imposto pela 

função do nível d’água. Ainda no tempo ݐସ, a superfície crítica pode ser considerada 

fictícia pois corresponde a um baixíssimo valor de probabilidade de 1E-15% (Figura 

5.17) e a ruptura, se acontecer, provavelmente será mais superficial visto que para as 

maiores a profundidade a variação de sucção é menor e mais lenta. A aplicação de 

uma chuva intensa, por exemplo, pode rapidamente variar a distribuição de 

poropressão de água no trecho mais superficial do talude diminuindo o valor do fator 

de segurança e a profundidade da superfície crítica. 

Na Figura 5.19 é interessante também observar a manutenção de valores próximos 

de 10 kPa de sucção, logo acima do lençol freático, no período de estiagem. Valores 

próximos de 10 kPa também são notados próximos da fronteira solo-atmosfera nos 

tempos	ݐ଴, ݐଵ, ݐହ e ݐ଺, que correspondem aos tempos característicos de molhagem. 

5.3.3.2 Cenários de chuvas máximas 

A evolução dos parâmetros de desempenho foi também avaliada segundo os cenários 

de chuvas máximas de curta e de longa duração considerando as curvas IDF 

apresentadas na Seção 5.2.3. A Figura 5.20 apresenta os resultados para o talude 

hipotético “A” considerando como condição inicial o tempo ݐଵ (Figura 5.19) que possui 

o menor fator de segurança para os tempos analisados no cenário de ano excepcional 

chuvoso. Foram considerados quatro tempos para as análises. 

Considerando a chuva de curta duração, poucas alterações são observadas nos 

parâmetros de desempenho. Mesmo com o alto volume de água correspondente à 

chuva máxima, o volume ainda é baixo quando se compara com o volume total de 

solo do talude. O valor de condutividade hidráulica adotado para os taludes hipotéticos 

(1,5E-6 m/s) também colabora para que a variação da distribuição de poropressão 

seja lenta, e para que parte da chuva seja considerada como escoamento superficial. 
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No cenário de chuva máxima de longa duração, as mudanças foram mais acentuadas. 

O valor médio do fator de segurança passa de 1,972 para 1,535 com a aplicação da 

chuva máxima (de ݐ଴ a ݐଶ) e continua caindo mesmo com o fim da aplicação da chuva. 

No tempo ݐଷ o valor do fator de segurança é de 1,040. A probabilidade de ruptura do 

talude aumenta com o decréscimo do valor médio do fator de segurança e com o 

aumento do desvio padrão da distribuição probabilística do mesmo, alcançado um 

valor final próximo de 50%. Este aumento do desvio padrão está diretamente 

relacionado com o aumento do fator de contribuição dos parâmetros hidráulicos. 

 

Figura 5.20: Fatores de desempenho ao longo dos cenários de chuvas máximas (talude 
hipotético “A”). 
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No tempo ݐଷ, o parâmetro que possue o maior fator de contribuição é o primeiro valor 

de entrada de ar. Os fatores de contribuição para os parâmetros de resistência (ܿᇱ e 

߶ᇱ) diminuem ao longo do tempo e somados variam de 100% para menos que 10%. 

Observa-se também que após o tempo ݐଶ, mesmo com o fim da aplicação da chuva e 

com o volume de água no interior do solo permanecendo inalterado, o decréscimo do 

valor do fator de segurança médio é significativo. Tal observação mostra que, além da 

quantidade de água total no interior do talude ser determinante para a definição dos 

parâmetros de desempenho, a forma como a essa água se distribui nos vazios do solo 

é também muito importante na análise de desempenho. 

Como fundamento para a construção das curvas IDF, cada curva apresenta um 

cenário de chuvas máximas com alta probabilidade de acontecer segundo o tempo de 

retorno adotado. Na presente aplicação, a chuva máxima 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 aplicação de uma chuva 

máxima com tempo de retorno de 100 anos, o valor da probabilidade de ruptura deve 

ser multiplicado pela frequência anual do evento (1/ܴܶ ൌ 0,01), conforme discutido na 

apresentação da Equação 2.4. Obviamente a mesma metodologia pode ser adotada 

na consideração do cenário de ano excepcional chuvoso que possui 25% de chances 

de acontecer segundo a caracterização climática apresentada na Seção 3.4.2. 

5.4 ABORDAGEM RÍTMICA PROBABILÍSTICA NA PRÁTICA 

GEOTÉCNICA 

No presente capítulo foram analisados dois taludes hipotéticos possuindo diferentes 

condições de variação de nível d’água, porém, com fatores de segurança críticos 

(mínimos) semelhantes. A análise dos taludes foi focada na avaliação rítmica da 

distribuição probabilística do fator de segurança e da probabilidade de ruptura e a 

síntese de sua aplicação na prática geotécnica é apresentado na Figura 5.21. O 

presente trabalho focou nas definições dos perfis tropicais climático e do solo para 

uma região de Aparecida de Goiânia (GO) e na sua aplicação em análises de fluxo e 

estabilidade de taludes. A metodologia desenvolvida se relaciona diretamente com a 

análise de projetos e gerenciamento de riscos de obras geotécnicas. 
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Figura 5.21: Abordagem rítmica probabilística na prática de avaliação de taludes de terra. 
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É importante frisar que na avaliação realizada neste capítulo a diferença entre os 

taludes (variação do nível d’água) foi responsável pelas diferentes evoluções dos 

parâmetros de desempenho, mas que, na prática, as evoluções podem ser muito mais 

complexas pelas considerações de diferentes condições de contorno, condições de 

bacia hidrográfica, geometria e parâmetros do solo. 

No entanto, também para os casos práticos, o modelo proposto pode ser desenvolvido 

e resultar em um conjunto de informações que são de interesse para os tomadores de 

decisão. De fato, os tomadores de decisão que atuam na Geotecnia devem priorizar 

a análise de informações sólidas, probabilísticas e evolutivas evitando, assim, que a 

utilização de um único valor limite entre o que é seguro e o que não é seguro, norteie 

as decisões. 

É relevante também expor a possibilidade de perda da eficiência do modelo de 

previsão ao longo do tempo. Por exemplo, um fator que interfere minimamente na 

previsão de uma variável, pode, ao longo do tempo ter uma grande importância no 

resultado final. No entanto, o maior foco aqui não é a precisão da abordagem rítmica 

na previsão da distribuição probabilística do fator de segurança ao longo de um ano, 

mas como esta mesma distribuição evolui ao longo do tempo considerando um 

conjunto de parâmetros como incertezas. 

Diante de tudo que foi apresentado e discutido, a grande lição do modelo proposto e 

aplicado é indicar um caminho para que, considerando uma abordagem que prioriza 

não somente os eventos extremos (i.e. eventos relacionados à saturação do solo), os 

conceitos de Probabilidade e Mecânica dos Solos não Saturados sejam ainda mais 

incorporados na prática geotécnica. 
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6 CONCLUSÕES 

Neste capítulo serão apresentadas as considerações finais do trabalho. As principais 

conclusões sobre o desenvolvimento e aplicação do modelo proposto, de avaliação 

de fluxo de água no solo e estabilidade de taludes serão expostas e, por fim, serão 

oferecidas recomendações para trabalhos futuros. 

A partir do monitoramento e interpretação das condições atmosféricas do campo 

experimental, conclui-se que: 

 A metodologia proposta para o monitoramento das condições do campo 

experimental se mostrou adequada, com os métodos sendo em parte 

complementares; 

 A medição de sucção pelo método do papel filtro se mostrou mais eficiente para 

as maiores profundidades visto que, o tempo de equilíbrio necessário para sua 

aplicação, não foi suficiente para acompanhar os processos transientes 

ocorridos no interior dos trechos de solo relativamente mais rasos, resultantes 

das condições atmosféricas; 

 A utilização de um papel de contraprova na aplicação do método do papel filtro 

foi importante como controle de qualidade das medições de sucção; 

 As variação temporais das condições de umidade e sucção do solo foram 

coerentes entre si e em relação às condições atmosféricas monitoradas; 

 Na variação interanual do nível d’água foi observado um comportamento 

rítmico semelhante e níveis d’água máximo e mínimo interanuais próximos; 

 Foi observado que o conceito de “zona ativa” se torna de mais difícil aplicação 

quando se tem um perfil como o estudado, caracterizado por elevada flutuação 

do nível d’água. Tem-se uma zona superficial, considerada ativa, sendo 

influenciada pelas condições atmosféricas. Além disso, tem-se uma zona mais 

profunda que também apresenta significativa variação de umidade e sucção, 

neste caso como resultado direto das variações de nível d’água; 

Sobre a aplicação de dados climatológicos na prática geotécnica, conclui-se que: 

 Com base nos resultados das análises dos taludes hipotéticos, a classificação 

dos anos chuvosos em ano habitual, ano excepcional chuvoso e ano 

excepcional seco se mostrou relevante na tentativa de compreender a relação 
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entre o solo e o clima, e na definição de uma metodologia de avaliação de 

taludes ao longo do tempo; 

 Considerando as chuvas com duração real, distribuição acumulada diária, e 

distribuição acumulada mensal nas análises de fluxo, quanto maior o tempo da 

distribuição de chuva (duração real, diário, mensal), maior o atraso em relação 

à mobilização de sucções. 

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

que: 

 O modelo desenvolvido com o auxílio do programa FlexPDE se mostrou 

robusto e estável, mesmo para complexas condições de contorno atmosféricas, 

ao longo de extensos períodos de análise; 

 O programa FlexPDE se mostrou eficiente para a solução de problemas de 

fluxo principalmente pelos recursos oferecidos que evitam as descontinuidades 

observadas nos dados experimentais; 

 A equação de ajuste bimodal da curva característica solo-água proposta por 

Gitirana Jr. & Fredlund (2004) foi eficiente tanto para os ajustes de curvas 

bimodais como unimodais; 

 Os resultados da comparação do desenvolvimento de sucção e volume de 

água previstos com os dados experimentais foram bem satisfatórios visto a 

grande dificuldade de uma análise transiente de longa duração; 

 A consideração do fluxo basal na análise numérica do perfil é fundamental para 

a correta previsão das flutuações de sucção e umidade, particularmente para 

as camadas mais profundas; 

 As análises de fluxo forneceram balanços de água coerentes com os 

fundamentos hidrológicos, e variações de umidade e sucção bem definidas 

para os períodos interanuais; 

 A importância das incertezas das variáveis de fluxo na previsão de sucção 

tendem a crescer para quanto mais a análise se distancia da condição inicial. 

Sobre a aplicação da abordagem rítmica probabilística na análise de estabilidade de 

taludes, conclui-se que: 
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 Considerando a dificuldade relacionada com a escolha de uma condição inicial 

para análises de fluxo, o cenário de ano habitual se mostrou importante por 

fornecer uma condição inicial matematicamente válida para o cenário de ano 

excepcional chuvoso e investigar a variação do conteúdo de água ao longo de 

um ano; 

 A amplitude de variação de umidade é menor para solos menos permeáveis e, 

consequentemente, a variação de sucção também é menor; 

 Os fatores de contribuição dos parâmetros hidráulicos tendem a ser maiores 

quanto mais o volume de água no interior do talude se distancia da condição 

inicial; 

 A chuva de curta duração pouco alterou os parâmetros de desempenho dos 

taludes hipotéticos; 

 O cenário de chuva máxima de longa duração resultou em acentuadas 

mudanças nos parâmetros de desempenho favorecendo para o aumento 

expressivo da probabilidade de ruptura do talude. 

6.1 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

São recomendações para trabalhos futuros: 

 Aplicar o método do papel filtro para o monitoramento de outros perfis de solo 

e otimizar a sua metodologia. 

 Considerar a influência dos perfis probabilísticos de poropressão na avaliação 

de outras práticas geotécnicas como fundações, contenções e barragens. 

 Utilizar a abordagem rítmica probabilística proposta na avaliação de taludes 

com diferentes materiais e geometrias. 

 Investigar a relação entre a duração das chuvas longas e a probabilidade de 

ruptura. 

 Desenvolver um programa de monitoramento baseado nos limites indicados 

pela aplicação do modelo proposto e acompanhamento do nível d’água e dados 

atmosféricos. 
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