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ESTUDO DOS DESLIZAMENTOS SUPERFICIAIS DEFLAGRADOS POR
CHUVAS IMPLEMENTANDO A ANALISE NAO SATURADA E TRANSIENTE
EM ESCALA REGIONAL

RESUMO

Os registros de perdas humanas associadas aos movimentos de massa
aumentaram, significativamente, nos ltimos anos documentando as precipitagoes de
chuva como o principal agente provocador dos deslizamentos superficiais nas dreas
urbanas tornando-se, esse, uma ameaga para a sociedade e um motivador para analisar
a susceptibilidade das encostas aos deslizamentos quando submetidas a qualquer evento
de chuva. Modelos conceituais e numéricos tém sido desenvolvidos para a andlise da
estabilidade de taludes, no entanto, até agora, os modelos tém revelado a necessidade
de representar a infiltracao da dgua em meios porosos e nao saturados e analisar sua
influéncia na dinadmica dos solos para a obtencao de resultados mais realistas. Tendo
em vista que a ruptura de um macico nao é sempre atingida sob condigoes saturadas,
entao, em alguns casos, a andlise que considera o fenémeno nao saturado pode ser mais
confidvel e realista. Foi realizada a implementacao de um modelo de estabilidade nao
saturado e transiente, na escala regional, onde ¢é utilizada uma das solugoes analiticas
da equacao de Richards proposta por Cavalcante e Zornberg, 2017. Como método de
validacao do modelo, foi usado um caso de estudo real, ocorrido no ano de 1990, no
noroeste da Colombia, onde um evento extremo de chuva ocasionou um conjunto de
deslizamentos na mesma regiao. Para a modelagem da chuva em escala regional foi
implementada a interpolacao IDW, obtendo-se uma distribuicao espacial das
precipitacoes. A determinacao do fator de seguranca transiente foi feita a partir da
proposta de Cavalcante e Camapum de Carvalho, 2017, na qual utilizaram o método
do talude infinito. Para todas as implementagoes, foi utilizado o software Wolfram
Mathematica como ferramenta computacional. A andlise nao saturada e transiente foi
capaz, entao, de representar a instabilidade superficial das encostas associada a
infiltragao da dgua da chuva, levando em consideragao a implementagao das chuvas
prévias que determinam o aumento do teor de umidade do solo. Em virtude do uso de
um nimero reduzido de parametros, o custo computacional do modelo, embora sendo
em escala regional, é eficiente, o que permite que esta implementacao possa ser usada

na pratica da engenharia geotécnica.
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STUDY OF SURFACE LANDSLIDES DEFLAGRATED BY RAINS
IMPLEMENTING UNSATURATED AND TRANSIENT ANALYSIS AT
REGIONAL SCALE

ABSTRACT

The records of human losses associated with mass movements have increased
significantly in recent years documenting the rainfall as the main agent provocateur of
shallow landslides in urban areas becoming, this, a menace to society and a motivator
to analyze the susceptibility of the slopes to landslides when subjected to any rain
event. Conceptual and numerical models have been developed for the analysis of slope
stability, however, up to now, the models have revealed the need to represent the water
infiltration in unsaturated porous media and to analyse its influence on soil dynamics
for more realistic results. Considering that the rupture of a massif is not always
achieved under saturated conditions, the analysis considering the unsaturated
phenomenon can be more reliable and realistic, in some cases. The implementation of
a model of unsaturated and transient stability was done, on a regional scale, using one
of the analytical solutions of the Richards equation proposed by Cavalcante &
Zornberg, 2017. As a method of validating the model, a real study case was used. It
occurred in the 1990 year, in northwestern Colombia, where an extreme event of rain
caused a series of landslides in the same region. For the modeling of rain on a regional
scale, the IDW interpolation has been implemented providing a spatial distribution of
precipitations. The determination of a transient safety factor was made based on the
equations presented in Cavalcante & Camapum de Carvalho, 2017, in which they used
the method of infinite slope. For all implementations, the software Wolfram
Matematica was used as a computational tool. The unsaturated and transient analysis
was able to represent the surface instability of the slopes associated with infiltration of
rainwater, taking into account the implementation of the previous rains that determine
the increase in the moisture content of the soil. Due to the use of a small number of
parameters, the computational cost of the model, although being at the regional scale,
is efficient, allowing this implementation to be used in geotechnical engineering

practice.
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1. INTRODUCAO
1.1. MOTIVACAO

Na atualidade, os deslizamentos de terra representam um dos processos geolégicos
mais destrutivos para os seres humanos (Suarez Diaz, 2003b). Esses processos sao
provocados pelas acoes dindmicas naturais apresentadas em cada regiao, tais como os
eventos sfsmicos, os processos de erosao, as atividades vulcanicas e a climatologia, os
quais se propagam no interior dos macicos alterando as condicées de equilibrio. A
climatologia é considerada a principal e a mais comum causa associada aos movimentos
em massa (Suarez Diaz, 1998).

As regides tropicais montanhosas sao mais susceptiveis aos desastres associados
aos movimentos de terra ja que, na regiao tropical, os altos graus de intemperismo que
apresentam os solos e os periodos estaciondrios de chuva agravam os problemas de
deslizamentos. Essas caracteristicas, combinadas ao aumento populacional evidenciado
nas ultimas décadas e & sua expansao até as dreas montanhosas, tém afetado
diretamente o desenvolvimento das sociedades, originando intimeras perdas humanas e
economicas (Petley, 2012; Walker & Shiels, 2013).

Petley (2012) apresentou uma andlise feita com os registros de deslizamentos
ocorridos no mundo em uma década. Ele associou diretamente as perdas humanas e
econdmicas & falta de planejamento urbano, o qual comprometeu o desenvolvimento
social e econdmico de algumas nagoes. Por esse motivo, o estudo dos deslizamentos tem
sido incluidos nos projetos de ordenamento territorial adaptando o conceito da ameaga

aos movimentos em massa, na direcao de prevenir e implementar as medidas necessérias



que aumentem a protecao das sociedades ante os desastres naturais (Eeckhaut, 2012;
Vega & Hidalgo, 2016).

Assim, sendo a ameaga expressada como o potencial que tem os taludes de falhar
quando submetidos a processos dindmicos externos, foram desenvolvidos modelos
conceituais e numéricos para prever o comportamento dos taludes com base em
observacoes, caracteristicas e hipdteses especificas que determinam o grau de
susceptibilidade das encostas em um determinado tempo (Suarez, 2003).

No entanto, é evidente na pratica da engenharia a necessidade de definir modelos
matemadticos que permitam diminuir as incertezas ligadas as limitagoes apresentadas
na definicao das hipéteses e na obtencao dos pardmetros dos modelos conceituais e,
assim, melhorar a acurdcia na representacdo do fendmeno fisico envolvido na
estabilidade dos taludes.

Neste sentido, diversos autores desenvolveram modelos hidroldgicos e geotécnicos
que mostram a importancia de simular os processos de armazenamento de dgua na
superficie terrestre e a sua influéncia na dindmica dos solos, apresentando resultados
mais confidveis com respeito a modelagem conceitual (Liggett et al., 2012).

Na modelagem cléssica dos deslizamentos detonados por eventos de precipitacoes,
¢ mnecessdrio melhorar o entendimento dos escorregamentos ocorridos nas zonas
tropicais, onde seu comportamento hidraulico domina o comportamento mecénico dos
macicos, sendo necessdrio destacar o papel da infiltracao da dgua e a resposta da
poropressao em uma profundidade determinada de forma a alcancar a compreensao das

condicoes transitérias que conduzem as falhas nas encostas (Cho, 2016).



Assim, motivados pela evolucao das pesquisas na mecanica dos solos nao
saturados e pela disposi¢ao de dados atuais que permitem a caracterizagao das zonas
de estudo em uma escala regional, pretende-se avaliar a importancia da andlise nao
saturada no fenémeno dos deslizamentos e como esta poderia influenciar na avaliacao
da estabilidade dos taludes, sendo a previsao da estabilidade nas encostas o insumo
principal na avaliacao da ameaca para a gestao do risco geotécnico.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa é implementar a andlise nao saturada e transiente
para a simulagao do fenémeno de fluxo e para a avaliacao, em escala regional, da
estabilidade de encostas quando submetidas a eventos de precipitacao.

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

v' Implementacao do modelo de interpolacao espacial IDW para a distribuicao
regional e temporal dos eventos de precipitacao;

v" Implementagao e validacdo do modelo de infiltragdo de Cavalcante & Zornberg
(2017) para a andlise transiente e nao saturada do fenémeno de fluxo na escala
regional;

v' Implementacao da estabilidade de taludes na condigao nao saturada e transiente
na escala regional, seguindo a proposta de Cavalcante & Camapum de Carvalho
(2017);

v' Criagdo da representagao espacial da estabilidade de taludes associados as
precipitacoes;

v Modelagem de um caso real de deslizamentos detonados por um evento de

precipitacao para a validacao do modelo.



2. DESENVOLVIMENTO TEORICO
2.1. FORMACAO E COMPORTAMENTO DOS SOLOS NAO SATURADOS

Na mecéanica classica dos solos, tem predominado o estudo do comportamento do
solo na condigao seca ou saturada, representando-o como uma estrutura de duas fases
(Fredlund & Rahardjo, 1993a), como ilustrado nas Fig. 2.1. a) e c¢). No entanto, no
campo, os materiais apresentam também um estado intermedidrio, onde os vazios do
solo s@o preenchidos por dgua e por ar, indicando o estado nao saturado (Fig. 2.1. b)).

a)

Fig. 2.1. Representacio da estrutura de um solo. a) Fase Ar-Solo b) Fase Ar-Agua-
Solo ¢) Agua-Solo

Como apresentado na Fig. 2.2, o lencol fredtico define o nivel da dgua natural
subterranea e também delimita a zona saturada e a zona nao saturada do terreno.

Desta forma, os solos saturados se encontram abaixo do lencol fredtico, nos quais
a dgua exerce uma pressao positiva com igual magnitude em todas as direcoes no
interior dos vazios. Essa pressao é conhecida como poropressao na dgua (Ochoa, 2012)
e é definida por:

u =2z, (2.1)

onde, 7,= peso especifico da dgua (ML>T?) e z,= nivel da dgua (L).

Acima do lencol fredtico, os solos podem se encontrar na condicao seca ou nao
saturada. O estado seco predomina no solo préximo & superficie do terreno onde, pelo

fendomeno da evaporacao, a fase liquida é descontinua e representada por pequenas



gotas de dgua separadas. Segundo Fredlund (2000), nesta regiao é possivel considerar
o grau de saturagao do solo como zero.

A condicao nao saturada ocorre entre o limite inferior da zona seca e o limite
superior da zona fredtica. Pouco acima da zona fredtica, a 4gua preenche a maior parte
dos vazios, prevalecendo um alto grau de saturagao no solo (Ochoa, 2012). Esta regiao
é chamada de franja capilar e, mesmo alcancando a saturacgao total, continua sendo

considerada como nao saturada.

v

Y==Z%7,

-«
(=]

u=Z%~,

+ .

v

z
Fig. 2.2. 1) Solo na condigao saturada; 2) Solo saturado pelo efeito da capilaridade; 3)

Solo nao saturado
Na zona de nao saturagao, o efeito da pressao de poros é negativa e é determinada
pela diferenca entre a pressao do ar (u,) e a pressdo da dgua (u,) gerada nos vazios. A
poropressao negativa é conhecida como a sucgao que, especificamente, estd composta
pelo efeito da sucgao matricial e da sucgao osmdética. A sucgao é dada por:
=19 +9 (2.2)
onde, 1 = sucgio total do solo (ML'T?); ¢, = sucgao matricial do solo (ML'T?);

,= sucgao osmdética do solo (ML'T?).



Segundo Lu & Likos (2004), a succao total 1 pode ser definida como o potencial
termodinamico da dgua contida nos poros em relagao ao potencial da dgua livre. Outros
autores, como pontua Ochoa (2012), definem a suc¢ao como a capacidade que tem o
solo na condic¢ao nao saturada de absorver e reter dgua, ou a dificuldade que se tem
para remover a particula liquida do solo.

O efeito da succao no solo é equivalente a uma pressao externa que afeta seu
estado tensional, provocando um acréscimo na resisténcia do solo quando este
apresentar aumentos de sucgao (Fredlund & Rahardjo, 1993b; Taha et al., 2000).

Smiles (1998) define a sucgao matricial como o potencial que surge da interagao
entre a dgua e as particulas sélidas e a geometria do meio poroso, representada pelo
fendmeno fisico da capilaridade. A capilaridade é a consequéncia da tensao superficial
gerada entre as paredes das particulas sélidas e a dgua, o que permite a ascensao da
dgua em fungdo da quantidade de liquido contido na estrutura do solo (Paranhos et
al., 2008).

Assim, a succao matricial é definida e estd em funcao do grau de saturacao do
solo e da estrutura dos vazios. Estes sao determinados pela irregularidade, pela
distribuicao e pelo tamanho das particulas, sendo representada por:

b, =y, — 4, (2.3)
onde, u,= pressao do ar nos poros do solo (ML'T?); u,= pressao da dgua nos poros do
solo (ML'T?).

A succao osmética é a parcela da succao associada & presenca de sais dissolvidas
na dgua (Lu & Likos, 2004). Quimicamente, quando a quantidade de sal contida no solo

muda, também ocorre uma variagao no volume total, afetando a tensao cisalhante do



solo (Fredlund & Rahardjo, 1993c). Esta parcela nao é influenciada pelos efeitos da
capilaridade.

Comumente, os problemas associados aos solos nao saturados decorrem da
reducao da succao matricial. Um exemplo disso sao os eventos de altas precipitagoes,
onde o fendmeno da infiltracdo permite que a dgua desca pelo solo, preenchendo os
vazios e diminuindo, assim, a tensao superficial entre os graos. Nesse sentido, a
influéncia da succao osmética é insignificante, pois a composicao quimica do solo nao é
afetada diretamente (Fredlund & Rahardjo, 1993c).

A relagao dgua-succao estd definida principalmente pela curva caracteristica do
solo (SWCC - Soil Water Characteristic Curve) ilustrada na Fig. 2.3, a qual relaciona
as variacoes da succao matricial com a capacidade de armazenamento de dgua que ha
na estrutura macroscépica e microscépica dos poros (Rahardjo et al., 2015). A
quantidade de dgua no solo pode-se expressar em termos do teor de umidade

volumeétrica () ou em termos do grau de saturagao (.S,).

.
100 \
5=
e}
1
W
8
3 Zona de Saturacido
(})v Zona de transicdo Rezidual
% Grau de < N P >
- Saturacdo
8
O {Re;idual
0 .
-
1 Entrada do Ar 108

Succdo Matricial [kPa) - Log
Fig. 2.3. Representacao da curva caracteristica do solo (modificado de Meza Ochoa,

2012)
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Nas regioes tropicais, as condigoes climdticas, definidas por longos periodos de
chuva e de seca, promovem a condicao nao saturada do solo. Igualmente, essas
caracterfsticas climdticas sao responsdveis pelos intensos processos de laterizacao que
sofrem os solos na regiao, sendo estes definidos como solos lateriticos ou tropicais
(Camapum de Carvalho et al., 2015).

Os solos tropicais sao formados por agregados minerais que podem apresentar as
seguintes caracteristicas: maior ou menor estabilidade na presenca de dgua, reducao de
sua capacidade de absorcao, atuacao como agente cimentante natural, entre outras
(Santos & Parreira, 2015). Essas caracteristicas podem vir a introduzir um
comportamento mecanico e hidrdulico diferente e também uma maior sensibilidade as
variagoes do grau de saturacao quando o solo estd na condigao nao saturada.

Por conseguinte, foi criada a mecanica dos solos nao saturados. Esta é a drea que
estuda o comportamento mecénico e hidraulico do solo sob a condicao nao saturada
definindo, no geral, trés fenomenos para a andlise dos problemas na engenharia que
envolvem a referida condigcao: o fenémeno do fluxo, o fenémeno dos esforgos e o
fenomeno das deformagdes (Lu & Likos, 2004).

Fredlund & Rahardjo (1993) afirmaram que, numa encosta natural, a superficie
do potencial de falha nao estd sempre condicionada ao estado saturado do solo haja
vista que, em algumas situagoes, na presenca de poropressoes negativas, é quebrado o
equilibrio entre as forcas resistentes e as forcas atuantes, desencadeando, assim, a
ruptura na condi¢ao nao saturada.

Neste sentido, sabe-se que a condicao nao saturada pode representar uma situacao

critica no momento de analisar a estabilidade de encostas ante eventos de precipitacoes,



sendo preciso analisar o fendmeno de fluxo e o fené6meno das tensoes no meio poroso
nao saturado, sendo este iltimo validado pelo principio das tensoes efetivas de
Terzaghi.
2.2. FLUXO NO MEIO POROSO NAO SATURADO

Bernoulli (1738) introduz o principio da conservacdo de energia na mecénica dos
fluidos e definiu o fluxo como o fenémeno fisico que representa o movimento da dgua
em fungao da energia acumulada (Das, 2010a).

O principio de Bernoulli descreve a energia total que tem um fluido para se
movimentar em qualquer momento, ocorrendo sempre do ponto de maior energia ao

ponto de menor energia. Essa energia ¢ dada por:

Uu 1}2
L+ —+2z2=9¢ (2.4)
Y., 29

onde, u,/v, = energia de pressao associada ao fluido (L); v°/2¢g = energia cinética (L);
z = energia potencial (L) e ¢= carga hidrédulica (L).

No meio poroso, para um fluxo gravimétrico, a energia cinética é desconsiderada,
ja que a velocidade do fluido no interior do solo é muito baixa. Assim, o principio de
Bernoulli pode ser simplificado para:

¢ = Loy (2.5)
fyw

A energia total do fluido também pode ser expressada em termos de energia por

unidade de massa, conhecido como o potencial hidrdulico (®), assim:



u
d=—"+zg (2.6)
Pu

onde, ® = potencial hidraulico (L*T?); p,= densidade da dgua (ML®) e g= aceleragao
da gravidade (LT™).

A variacao da energia da dgua ao longo do comprimento entre dois pontos é
chamada de gradiente hidrdulico e este representa a perda de energia do fluido ao se
movimentar no meio poroso. Este gradiente é definido em termos da carga hidrdulica
(1)) ou do potencial hidraulico (®). Ele é representado por:

_Ao_1a0
L g L

(2.7)
onde, A¢ = diferenca de carga hidraulica (L); A ® = diferenga de potencial hidrdulico
(L’T?); L = distancia vertical entre os pontos que ocorre o movimento (L) e i =
gradiente hidraulico (L/L).

Deste modo, as variacoes de energia influenciam diretamente a velocidade do
fluido, como é apresentado pela lei de Darcy (1856), a qual relaciona a condutividade
hidrdulica do solo com a perda de energia. Por meio dela, a velocidade do fluido em
um meio saturado pode ser determinada (Liu, 2017a) por:

v=—ki (2.8)
onde, k, = condutividade hidraulica saturada (LT"') e v = velocidade de descarga
unitdria do fluido (LT™).

Logo apds, Buckingham (1907) incorporou o conceito da poropressao negativa na

definicao do fluxo, dando origem a lei de Darcy-Buckingham. Essa lei apresenta a

formulacao da velocidade de um fluido em um meio nao saturado. Ela é dada por:
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b (v) o0
g OL

(2.9)

V= —

onde, k(1))= fungao da condutividade hidraulica nao saturada (LT") e d®/dL = taxa

de variagao do potencial de energia na extensao do movimento do fluxo (L).
Posteriormente, com a intencao de representar o fluxo da dgua em um meio

tridimensional, Richards (1931) utiliza a equagao da continuidade para descrever a lei

da conservacao da massa em um volume de controle infinitesimal, como é ilustrado

pela Fig. 2.4.
p,.v- (dydsx)
/ ' P, (dxdz)
—— [y $ LD g
PV, (dydz)_-—; I// (,0“.1 Lt F™ dxjdydz
p“'al)\' /
P+ dyjdxdz - i

(,Ou.v_ +‘0“'—av-'dzjdydx
i Oz

Fig. 2.4. Volume de controle infinitesimal (modificado de Das, 2010b)

Esta lei de conservacao parte do principio de que, em qualquer sistema, a matéria
s6 pode ser transformada e nao pode ser eliminada, gerando um balanco entre o fluxo
de massa que entra e o fluxo de massa que sai, sendo que esta diferenca é igual ao fluxo
de massa armazenado no volume de controle (Das, 2010b) dado por:

entrada msaz’da - mm’mazenud() (210)

onde, m= p,vA = fluxo de massa (MT™"), v = velocidade do fluido (LT-1) e A = &rea

pela qual se movimento o fluido (L?).
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Assim, partindo dos fluxos de massa especificados na Fig. 2.4, sao obtidos os fluxos de

entrada e de saida descritas nas seguintes equacoes:

e = P 008) . (02) 0.0 (i) 21
0 ov
m =lpv + PuT s dz |dydz +|p v + Pt dy |dzdz
saida v Ox vy
5 (2.12)
+|p,v, + = Y dz]dydx
z

onde, v,, v,, v, = velocidades nas diregoes z, y, z (LT") e dzdydz= volume representativo
infinitesimal (L?).

O fluxo armazenado representa fisicamente a taxa de variacao do conteido de

dgua em relagao ao tempo e é estabelecido por:

Olp 0
i _9le0) (2.13)
armazenado ot

onde = teor de umidade volumétrica do solo (L’L?).
Substituindo as Egs. (2.11), (2.12) e (2.13) na Eq. (2.10), obtém-se a equagao da
continuidade definida por:

a<pu’0> — _ pwavm _ p"lfav,’l/ _ puvavz (214)

ot ozx oy 0z

Assumindo que o fluido é incompressivel e que nao ocorre nenhuma mudanca de
volume na massa de solo (p, = constante), obtém-se, finalmente, a equacgao da
continuidade para o fluxo tridimensional em um meio poroso:

0
90 _ _Ov, _0v _0v, (2.15)
ot Jor Oy 0z

Richards (1931) combinou a lei de Darcy-Buckingham (Eq. (2.9)) com a equagao

da continuidade (Eq. (2.15)) e obteve uma equagao diferencial parcial que relaciona

12



explicitamente o potencial de energia com o potencial matricial do fluido (Liu, 2017b).
Assim, para obter essa equacao, as velocidades do fluxo nas diregoes z, y e z no meio

nao saturado sao descritas inicialmente por:

, - _k () 00 (2.16)
! g Oz

.o b (v) 02 (2.17)
! g Oy

v = _E(v)oe (2.18)
‘ g 0z

A taxa de variagao do potencial hidraulico nas diregoes z, y e z (9® / 9z ,0P / Oy
e 9® /dz) sdo determinadas ao se levar em consideragdo que, na condi¢do nao
saturada, o efeito da poropressao estd representado pela succao (1) e, como demostra
Borges (2016), o sistema de coordenadas mais conveniente para a solugao das equagoes
posteriores é o ilustrado na Fig. 2.2, o qual nao interfere na representagao da energia
associada ao fluido.

Incorporando a consideragao anterior na Eq. (2.6), é obtido potencial de fluxo néao

saturado representado por:

b= —zg+ L (2.19)
’O’w

Assim, finalmente, sao definidas as velocidades do fluxo em cada dire¢ao como:
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AGEY

v, = —E o (2.20)
v :-—f:iﬁﬁ—a—@/i (2.21)
! gp, Oy
k¢
%:@W%“%lgf (2.22)

Substituindo as Egs. (2.20), (2.21) e (2.22) na Eq. (2.15) é obtida a equagao de
Richards, que representa o fluxo tridimensional da dgua no meio poroso nao saturado

na condicao de fluxo transiente:

AQED
gp, Oy

AGEN
gp, Oz

2 _ 0

ot ox

9
dy

9
0z

@(w)Fﬁﬁ—l—q] (2.23)

9y gp,

Desde entao, a equacgao de Richards tem sido amplamente utilizada na modelagem
do fluxo néo saturado nas ciéncias do solo e na hidrologia (Liu, 2017b).

Como se pode perceber, a solugdo da Eq. (2.23) estd ligada a dois desafios: o
primeiro é estabelecer a relacao constitutiva entre 6e 1, representada pela curva
caracteristica SWCC, a qual é obtida , geralmente, de forma experimental e o segundo
desafio é definir a relacao constitutiva entre ke 1, a qual pode ser interpretada também
como uma funcao direta do 6, ou seja, definir:

v — ¥ (0) (2.24)
k(v) = k(w(0)) — k(0) (2.25)

As relagoes constitutivas necessarias para a solucao sao altamente nao lineares,
como o cita Lai & Ogden (2015), razao pela qual, a obtengao de uma solugao analitica
da equagao de Richards no caso do fluxo na condigao transiente é muito complexa. Por

esta particularidade, as solugoes analiticas foram limitadas para casos especificos, tais
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como a consideracao do fluxo estaciondrio sob condigoes hidraulicas simplificadas,
facilitando assim a solugado matematica fechada (Borges, 2016; Zhang et al., 2016).

Por essa razao, a modelagem numérica tem sido a ferramenta matematica mais
utilizada até agora para a representacao do fendmeno de fluxo nao saturado e
transiente. Nesse sentido, diversos autores tem desenvolvido solucoes numéricas
especificas sob condigoes e simplificagbes ajustadas para cada caso de estudo (Berardi
& Vurro, 2016; Deng & Wang, 2017; Hayek, 2016; Lipnikov et al., 2016; Svyatskiy &
Lipnikov, 2017).

Recentemente, Cavalcante & Zornberg (2017) lograram desenvolver uma série de
solucoes analiticas para o problema de fluxo nao saturado na condicao transiente, como
serd detalhado no Subcapitulo 2.2.1, reafirmando a importancia da obtencao de solugoes
fechadas na engenharia posto que, como o especifica Borges (2016), estas solugoes
facilitam a implementacao computacional, a avaliacdo paramétrica e a validacao das

abordagem numeéricas, permitindo uma melhor representacao do fenémeno fisico.

2.2.1 MODELO CAVALCANTE & ZORNBERG: SOLUCAO ANALITICA PARA
0 PROBLEMA DO FLUXO NAO SATURADO E TRANSIENTE

As solugbes propostas por Cavalcante & Zornberg (2017) foram determinadas
para o fluxo unidimensional nao saturado, levando em consideracao as seguintes
hipéteses: as alteragoes volumétricas que podem sofrer os solos nao saturados na
presenca do fluxo sao desconsideradas e a porosidade do solo é considerada constante
em qualquer trajetoria de umedecimento ou secagem.

Para a solucao da equagao de Richards na dire¢ao vertical (z), é utilizado o teor

de umidade volumétrica como uma varidvel independente. Esta abordagem é
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conveniente para chegar as solugoes analiticas facilitando, também, a imposicao das
condicoes iniciais e de contorno.

Assim, fazendo uso da manipulagdo matemadtica apresentada na Eq. (2.26), é
possivel reescrever o termo da succao em funcao do 6, apresentando a equagao de

Richards para o fluxo unidimensional em termos do teor de umidade volumétrico (Eq.

(2.27)).
9y _9v 98 (2.26)
0z 00 0z
0 _ 0|k (0)ovoe| O (0) -
ot 0z| gp, 00 0z 0z (227)
onde, k,(0) = funcao da condutividade hidrdulica nao saturada em termos do teor de

umidade volumétrica, conhecida como k-function e O0Y/00 = variagdo da succao
matricial em relacao ao teor de umidade volumétrico conhecida como a curva
caracterfstica ou curva de retencao de dgua do solo.

Como se falou anteriormente, é preciso definir os modelos constitutivos que
determinam a k-function e a curva caracteristica para solucionar a equacgao diferencial
parcial que representa o fluxo vertical. Desta forma, Cavalcante & Zornberg (2017)
propdem os modelos constitutivos definidos pelas Eqs. (2.28) e (2.29) que permitem a

solucao analitica da equacao do fluxo 1D.

0—0
V(0) = %ln[e — ] (2.28)

onde, §, = teor de umidade volumétrica saturado (L’L®); 6, = teor de umidade

s

volumeétrica residual (L°L™) e § = parametro hidrdulico de ajuste (M'LT?).
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k(0)=k [g __% ] (2.29)

onde, (0, - 0,) representa a capacidade maxima de umedecimento do solo (L’L?).

O modelo constitutivo definido na Eq. (2.28) representa, fisicamente, a curva de
retencao de dgua dos solos caracteristicos das regioes temperadas os quais, por seus
processos de formagao, apresentam uma distribuicao de poros uniforme. Esta
caracteristica ¢ modelada por uma curva unimodal como se exemplifica na Fig. 2.5.

Embora esta nao seja a representacao adequada para os solos tropicais, que sao
definidos por curvas bimodais que representam sua estrutura composta de macro e
micro poros, o modelo proposto por Cavalcante & Zornberg (2017) pode ser utilizado,
j& que, mesmo com as limitagoes, ele consegue definir de forma simples e coerente o
comportamento fisico das propriedades correlacionadas no trecho correspondente as
macro porosidades do solo.

Para a representagao convencional da curva caracteristica, onde a succao é a
varidvel independente, é suficiente reescrever 6 em funcao de 1 a partir da inversa da
funcao apresentada na Eq. (2.28), ou seja:

0(v)=0,+ (0 —0)c " (2.30)

A curva da condutividade hidrdulica nao saturada é definida, inicialmente, em
fungao do teor de umidade volumétrica, como se mostra na Eq. (2.29). Esta relacdo
pode ser representada, também, na forma convencional k <77/J> substituindo a Eq. (2.30)

na Eq. (2.29), como se ilustra na Fig. 2.6.
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Teor De Umidade Volumétrica

Succao [kPa]
Fig. 2.5. Curva caracteristica obtida pelo modelo de Cavalcante & Zornberg (2017)

k(v) = ke (2.31)

Cavalcante & Zornberg (2017) expressam a infiltragdo ndo saturada

unidimensional em termos da difusividade e da adveccao, como apresentado na Eq.

(2.34). O fluxo advectivo e o fluxo difusivo s@o os processos fisicos que definem o

transporte de poluentes mediante um fluido no interior do meio poroso (Fetter, 1993)

e 0s mesmos termos aparecem ao final da equacao diferencial parcial que rege o fluxo
gravimétrico quando se utiliza o modelo constitutivo.

Para encontrar a Eq. (2.34), foi utilizada a manipulagdo matematica descrita na

Eq. (2.26) com o objetivo de representar a variacdo da condutividade hidrdulica em

ok 00
relacao ao teor de umidade volumétrica —=— . Assim, ¢ possivel definir a difusao e

00 0z

adveccao em funcao da varidvel independente 6.
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Condutividade Hidrdulica Nao Saturada [m/s]

Succao [kPa]
Fig. 2.6. Curva da condutividade hidrdulica nao saturada obtida pelo modelo de

Cavalcante & Zornberg (2017)

k(6

D, (0)= ;(gh—qg (2.32)
ok (0

a,(0)= ae() (2.33)

onde, D,(0) = difusividade nao saturada da dgua na direcao z (L*T™") e a,(6) = fluxo
advetivo nao saturado (LT™).

Substituindo os termos anteriores na Equacao de Richards (Eq. (2.27) para o
fluxo 1D, é obtida finalmente a Eq. (2.34) que representa o fluxo 1D no meio poroso:

00 _ 0, (20
ot  0z| ~

Ll ()2 (2.34)

0z

Para estabelecer o dominio no qual seria resolvida a equacao de Richards 1D,
Cavalcante & Zornberg (2017) comparam as hipdteses assumidas no desenvolvimento
teérico com o ensaio de coluna, onde a modelagem do fluxo é unidimensional e a

porosidade do solo é mantida também aproximadamente constante durante todo o
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ensaio. Desta forma, em uma de suas solucgoes, foi definido o dominio do problema como
uma coluna de solo finita de comprimento L.

A condicao inicial é definida por um teor de umidade uniforme em todo o dominio,
descrito por:

0(2,0) =0, (2.35)
onde, 0, = constante (L°L*).

Na fronteira superior da coluna de solo, foi adotada a condigao de contorno de
Neumann, a qual envolve a imposicao de uma velocidade de descarga constante como
ilustrada na Fig. 2.7. Partindo desta imposicao, os autores definem a velocidade
méxima de descarga que o solo pode receber em funcao da condutividade hidraulica

saturada e a capacidade de umedecimento méxima do solo.

= —st’s 2.36
Yomie — (0e _QT) (2.36)

onde, v, = velocidade de descarga do fluido (LT™).
A fronteira inferior é assumida como uma regiao impermedvel, onde nao se

apresentam variagoes do contetddo de umidade em relagao ao espago, e é definida por:

%(L,t) — 0 (2.37)

Esta condicao de fronteira inferior implica que, na profundidade L, o € atinja um
valor constante e, por consequéncia, a succao também. Assim, incorporando isto na Eq.
(2.19), pode ser definido que o potencial hidrdulico no comprimento L atinge um valor
unitdrio. Vale destacar que a condicao de Neumann s6 representa a impermeabilidade
ou a infiltracao devido a uma simplificacao feita no modelo considerando, nas condicoes

de fronteira, o termo advectivo desprezivel.
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v, = constante -

Impermedvel -

Pl o P % “ -’

Fig. 2.7. Condigoes de contorno e condigao inicial para uma coluna de solo semi-
infinita.
Finalmente, implementando a condicao inicial e as condicoes de contorno, é obtida
a solugdo analitica representada pela Eq. (2.38) em termos dos parametros hidrdulicos

D,(0) e a,(0), os quais se transformam nas constantes D) e @ ao se adotar as relacoes
constitutivas definidas por Cavalcante & Zornberg (2017).

Esta solugao permite a modelagem do fluxo nao saturado e, portanto, a
representagao das frentes de umidade em qualquer profundidade de solo em funcao do

tempo. Ela é dada por:

0(=,t)=06,+ Z—(o —0)-6,

S

D(zt) (2.38)

E o termo D(z,t) é dado por:
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p— _ 2 pa— —
D(z,t):—erfc(Z_l)—i— ;;2_; exp _<z45att) —% —1—1—%z—|—a52t]
X exp C_Ll_;j erfc(ZH)—{— 473'2{ 1+ _i<2L—z—|—at)
X exp a_iL —;(2L—z+a_t>2] (2.39)
D 4Dt !

a. 3at a. —
—=|2L—z+4+— i(ZL—z—i—aSt)

D, 2 4D,

aL (2L -z +at)

X exp|— Dz erfe 5 @

Os termos auxiliares que constituem D(z,t) sdo dados por:

tat
7, =% (2.40)
2D t
_ k
D=—r— (2.41)
8(0,-0,)p,9
k
g = (2.42)

©(6-6)
2.3. RESISTENCIA AO CISALHAMENTO NA CONDIGAO NAO SATURADA

Para poder analisar o comportamento mecénico dos solos, é necessdrio conhecer
o estado inicial de tensdes ao qual o solo estd submetido no momento (Fredlund &
Rahardjo, 1993c).

A determinagao do estado tensional do solo se fundamenta no uso de modelos
constitutivos e fungoes que correlacionam as varidveis envolvidas no fenémeno das
tensdes normais, das tensoes cisalhantes e das deformagoes encontrando, assim, as
mudancas de tensao e deformagcao no solo. Estas relagoes foram estabelecidas em funcao

das fases que o solo apresenta no estado saturado e nao saturado.
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Desta forma, Terzaghi (1936) define as mudangas de tensao e de deformagao para
os solos saturados como a consequéncia direta das mudancas das poropressoes. Neste
sentido, a tensao normal total é reescrita como a soma da poropressao e da pressao
efetiva do solo (Eq. (2.43)). Isto decorre do fato de que a pressdo da dgua no interior
do solo atua em todas as diregdes (Terzaghi, 1943).

c=0 +u, (2.43)
onde, o = tensao normal total (ML'T?) e 0’ = tensao normal efetiva (ML'T?).
Assim, a tensao efetiva do solo pode ser apresentada pela Eq. (2.44) e é definida como
a varidavel fundamental e suficiente para caracterizar o comportamento mecanico dos
solos saturados, convertendo-se em um principio fundamental da mecénica dos solos
(Fredlund & Rahardjo, 1993c).

c=0-u, (2.44)

Esse principio, chamado de principio das tensoes efetivas, foi validado por vérios
autores, como sinaliza Fredlund & Rahardjo (1993c), confirmando que todos os aspetos
mecanicos do solo, tais como variagoes de volume, deformacoes e resisténcia ao
cisalhamento sao governados pelas tensoes efetivas.

A resisténcia ao cisalhamento é analisada em diferentes problemas geotécnicos,
sendo um deles o problema de estabilidade em taludes. Como método de avaliagao da
resisténcia ao cisalhamento do solo, é utilizado o critério de ruptura de Mohr-Coulomb,
apresentado na Eq. (2.45), o qual incorpora o conceito das tensoes efetivas de Terzaghi.

T=c¢c + (0 — uw)tan ¢ (2.45)
onde, ¢’ = coesao efetiva do solo (ML'T?); ¢’ = angulo de atrito efetivo do solo (°) e
r = tensao cisalhante do solo (ML'T?).
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O modelo Mohr-Coulomb define a envoltéria de falha, como se ilustra na Fig. 2.8.
Ela representa as possiveis combinacoes de tensoes cisalhantes associadas as tensoes
normais que aparecem no plano de falha, sendo estas tensoes cisalhantes a condicao
mais desfavoravel do solo no estado saturado (Fredlund & Rahardjo, 1993b).

O entendimento dos solos nao saturados, naturalmente, é mais complexo pelo fato
de incluir, na sua andlise, outra fase: o ar. Assim, com o objetivo de compreender o
comportamento mecénico dos solos quando estes apresentam variacoes no seu grau de

saturacao, foi estendido o modelo de Mohr-Coulomb ao meio nao saturado.

Esforco Cisalhante [kPal]

Esforco Normal Efetivo [kPa]

Fig. 2.8. Modelo Mohr-Coulomb para o solo na condicao saturada.
Validando o principio de Terzaghi na condigao nao saturada, vérios autores
definem a tensao normal efetiva como a combinagao de duas varidveis independentes

do estado de tensoes. Algumas das representagoes mais relevantes sao definidas na Tab.

2.1.
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Consequentemente, Bishop (1960) define um modelo constitutivo para a
resisténcia ao cisalhamento dos solos, incorporando o principio das tensoes efetivas e o
modelo de Mohr-Coulomb, como segue:

T=c + (a - ua)tan ¢ + X(Ua — uw)tan @’ (2.46)
onde, ¢’ = angulo de atrito do solo relativo a suc¢do matricial (°) e Y = parametro
dependente do grau de saturagao do solo definido por:

ytan¢ = tan¢’ (2.47)

Tab. 2.1. Tensao efetiva para os solos nao saturados (modificado de Fredlund &

Rahardjo, 1993c)

Equacao Descricao Parametro Autor

o= (0’ — ua) + X(Ua — uw) X = parametro relacionado ao S Bishop (1959)

: : | Croney et al.
o =o0—pBu 0 = fator de ligacio

w

(1958)
o —o—Wp ¥ = parametro de ajuste p = Aitchison (1961)
DOTODIessao
o =0 —5])" L = fator estatistico Jennings (1961)

Este modelo apresenta uma limitagao relacionada a determinagao do paradmetro
X, 0 qual foi definido como um valor contido no intervalo [0,1], sendo 0 estabelecido
para a condi¢ao saturada e 1 para a condicao do solo totalmente seco. A limitacao estd
relacionada ao fato de que este parametro apresenta um comportamento altamente nao
linear e, portanto, a Eq. (2.46) se dificulta no momento da sua aplicacao.

Apés disso, Fredlund et al. (1978) definiram a resisténcia ao cisalhamento, como
se mostra na Eq.(2.48), onde o ¢’ quantifica o acréscimo de resisténcia relativo ao

aumento da suc¢ao matricial, sendo este a inclinagao da curva de 7 em relacdo a (u,-
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u, ). Analisado por vérios autores para diferentes tipos de solo, é demostrado que, em
experimentos laboratoriais, a obtencdo do ¢' é possivel e, portanto, a Eq. (2.48) tem
sido a representacao mais difundida e utilizada na prética.

T=c + (0‘ - ua)tan(b' + (ua - uw)tangbb (2.48)

Mesmo assim, a validade deste modelo tem sido questionada pela variabilidade
que apresenta o angulo ¢’ quando se leva o solo a condicoes extremas de secagem. Neste
caso, ¢” diminui para valores altos de succio (Fredlund et al., 1988).

Cavalcante & Camapum de Carvalho (2017) apresentam, de outra forma, o
modelo constitutivo definido por Fredlund et al. (1978) para a resisténcia ao
cisalhamento, assumindo que a pressao relativa do ar na superficie corresponde a
pressao atmosférica (u, = 0). Desta forma ¢é reescrita a Eq. (2.48) na Eq. (2.49).

T=c +otang —u, tang’ (2.49)

Fazendo o artificio matemdtico mostrado na Eq. (2.50), é possivel definir a

resisténcia ao cisalhamento pela Eq. (2.51).

T=c + (a tang —u tan gb") tan ¢, (2.50)
N tan ¢
T=c 40 tang (2.51)
onde, a tensao normal efetiva é representada por:
b
o =y 20O (2.52)
n w tan(b

Assim, lembrando-se de que a relacdo tang’/tang’ foi definida por Bishop como o
parametro relacionado ao grau de saturacao do solo, Cavalcante & Camapum de
Carvalho (2017) definem a tensdo normal efetiva em funcao do grau de saturagao do

solo S

26



b
tan Z —x=5 (2.53)
tan

O';L =o0—u,S, (2.54)

Como é mostrado no trabalho de Cavalcante & Camapum de Carvalho (2017),

outros autores mostraram que, o termo tan¢’/tan¢’ nio depende unicamente do grau

de saturacao do solo e que, pelo contrdrio, a relacao é influenciada pelo histérico de
tensoes, pela estrutura do solo e pela histerese.

Nese sentido, os autores propoem a relagdio mostrada na Eq. (2.55), onde o

parametro 5 é uma constante positiva que depende do histérico de tensoes, da estrutura
e da histerese que sofre o solo nos processos de secagem e umedecimento.

tan ¢’ _

tan ¢ &

r

(2.55)

2.4. ESTABILIDADE DE TALUDES NA CONDICAO NAO SATURADA

O fator de seguranca apresentado na Eq. (2.56) é usado na geotecnia como
ferramenta para a avaliacao da estabilidade nos taludes naturais ou construidos. A
determinacao da estabilidade envolve caracterfsticas geométricas, topograficas,
geotécnicas e hidraulicas pertinentes da regido onde se localizam (GEO-RIO, 2015).

r .
FS — orcas Resistentes

2.56
Forcas Atuantes ( )

Um dos métodos mas utilizados para a avaliacao da estabilidade de taludes e
talvez, um dos mais simples de implementar, é o método do talude infinito. Este método
é apropriado para a modelagem das falhas superficiais avaliando que o comprimento

do talude tem que ser, no minimo, dez vezes maior que a altura do solo para poder
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considerar sua inclinacao como uma constante e desconsiderar o comprimento do talude
na determinacgao do fator de seguranca.

O método do talude infinito satisfaz ao equilibrio estdtico das forcas envolvidas
no maci¢o e requer de poucas hipdteses, como se mostra nas Egs. (2.57)-(2.65).
Comparando-o com outros métodos analiticos, a implementagao deste método em

escala regional ¢é facilitada (Travis et al., 2010).

Precipitagao

N
Fig. 2.9. Corpo livre para a andlise do método de talude infinito.

N= forga normal (MLT?); P = forgas de empuxo equivalentes (MLT?); T = forga
resistente ao cisalhamento (MLT?); w = peso da massa de solo (MLT?); | =
comprimento do talude (L) e = inclinagao do talude (°).

Resolvendo o equilibrio de forgas ilustrado na Fig. 2.9 (Egs. (2.57) e (2.61)) para
as forgas perpendiculares ao plano de deslizamento, é obtida a Eq. (2.60), que
representa a forca normal aplicada no talude de profundidade unitaria.

N — VVy =0 (2.57)

W = wcos(ﬁ) (2.58)

28



onde, W, representa a projecao da componente w no eixo perpendicular ao plano de
deslizamento como apresentado pela Eq. (2.58).
Assim, sabendo que o peso do solo é definido pela Eq. (2.59), é obtida a forga
normal ao plano de deslizamento N.
w = ’ynatlcos(ﬁ)z (2.59)

N =~ lcos’ (6)2 (2.60)

nat
Resolvendo o equilibrio de forcas no plano de deslizamento, sao obtidas as Eqs.
(2.61) e (2.62).

T-WwW =0 (2.61)

W, = wsin(g) (2.62)

Substituindo a Eq. (2.59) na Eq. (2.62), é obtida a forga resistente ao cisalhamento
apresentada na Eq. (2.63).

T = fymtlcos(ﬂ)sin (ﬂ)z (2.63)

Aplicando a defini¢ao de esforco, pode-se encontrar o esforco total normal aplicado

ao macico o e o esforgo cisalhante 7, como:

7= g = o (0): 26

T = T3 =7,, COS (ﬁ)sin <ﬁ)z (2-65)

Desta forma, aplicando o desenvolvimento apresentado por Cavalcante &
Camapum de Carvalho (2017) para representar a tensdo normal efetiva nos solos nao

saturados, ¢ obtida a Eq. (2.66).

o =7, cos’ (ﬂ)z —u &S (2.66)
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O fator de seguranca no talude é determinado pela relagao entre a resisténcia ao
cisalhamento méaxima que o solo pode resistir, sendo esta determinada pelo modelo
constitutivo apresentado na Eq. (2.51), e a tensado cisalhante atuante no solo definida
pela Eq. (2.65). Assim, o fator de seguranga é expressado pela Eq. (2.67).

¢+ (vmt cos’ (ﬂ) z— uwf'Sr)tan 0
FS =
7, COS (ﬁ) sin(ﬁ)z

(2.67)

Cavalcante & Camapum de Carvalho (2017) relacionaram o fator de seguranga a
solugao proposta por Cavalcante & Zornberg (2017) para representar as variagoes do
teor de umidade volumétrico na condicao transiente e nao saturada.

A relagao foi feita sabendo que o grau de saturacao do solo pode ser expressado
em funcao do teor de umidade volumétrica, como ¢ exibido na Eq. (2.68). Incorporando
a solugao proposta pelos autores (Eq. (2.38)) para obter o teor de umidade em qualquer
momento do processo de infiltragao, é possivel expressar o grau de saturagao transiente

nao saturado pela Eq. (2.69).

0
S =— 2.68
; (2.68)

S (2t)= (2.69)

A poropressao negativa pode ser representada, também, na condicao transiente
(Eq. (2.70)) incorporando a Eq. (2.38) no modelo constitutivo da curva caracteristica

definido na Eq. (2.28):

(2.70)
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Finalmente, a estabilidade numa encosta nao saturada pode ser representada pelo

fator de seguranca transiente apresentado na Eq. (2.71).

_ tang N c —w(z,t)-ﬁ-Sr (z,t)tanqﬁ'

5= tan 3 Yous cos(ﬁ)sin(ﬂ)z

(2.71)

2.5. INFLUENCIA DA HIDROLOGIA NA ESTABILIDADE DE ENCOSTAS

E importante realcar a funcéo da hidrologia na determinacéo das zonas saturadas
e nao saturadas, sendo essa a ciéncia que abrange os fendmenos responsdveis pela
distribuicao da dgua na atmosfera, na superficie da terra e no subsolo, interconectando
os processos de armazenamento da dgua em um ciclo fechado (Pinto et al., 2013a).

Da hidrologia foi derivada a ciéncia hidrogeolégica, que tem por objetivo estudar
a dindmica espacial e temporal da dgua no interior dos macicos para a avaliagao dos
problemas geotécnicos, informando o grau de saturacao do solo.

O ciclo fechado que representa o armazenamento da dgua na terra é conhecido
como ciclo hidrolégico. O ciclo é um processo complexo de se reproduzir. Por esse
motivo, em geral, sao extraidos os fenomenos que mais se destacam na andlise do
armazenamento da dgua segundo o problema que se quer representar. Esses processos
escolhidos tém de obedecer a equagao fundamental da hidrologia Eq. (2.72) , que é uma
derivagao da lei da conservacao da massa, como o descreve Fetter (1994).

Fluxoentmda - Fluxosm’da = Fluxaarmuzenado <272)

Na engenharia geotécnica, especificamente no problema de estabilidade de taludes,

o conceito de ciclo hidrolégico é simplificado como se ilustra na Fig. 2.10 escolhendo-

se, assim, os fendmenos fisicos de precipitacao, de evaporacao, de escoamento
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superficial, de infiltracao e de escoamento sub-superficial. Este é conhecido no meio
como o ciclo hidrolégico-geotécnico (Pinto et al., 2013a).

Cada processo fisico é considerado como uma resposta hidrolégica que permite
analisar, de forma diferente, as regioes dentro da bacia. Um exemplo claro disto ¢ dado
pela interpretacao das precipitacoes medidas, as quais podem ser distribuidas numa
regiao fazendo uso dos métodos de distribuicao espacial e temporal designando, assim,
uma fungdo de precipitacao diferente em cada ponto da regido (Silva Junior, 2015;

Vélez Upegui, 2013).

Fig. 2.10. Ciclo hidrolégico na geotécnica: 1) Precipitagao 2) Escoamento superficial

3) Evaporacao 4) Infiltracdo 5) Escoamento sub-superficial
Os processos envolvidos no ciclo da dgua sao representados comumente por
equagoes conceituais que simulam, de forma aproximada, o fendémeno fisico, sendo de

maior interesse na geotecnia a determinagao do lencol fredatico nos taludes e o fenémeno
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da infiltragdo da dgua de chuva no interior do maci¢o (Pinto et al., 2013a; Zapata
Atehortua, 2016).

Em geral, sao estudados os processos de precipitagao, de escoamento superficial
e de infiltracao na determinagao da quantidade de dgua disponivel para infiltrar no

interior do macigo durante os eventos de precipitacao.

2.5.1 PRECIPITACAO

A precipitacao é a dgua proveniente do vapor de dgua da atmosfera que pode cair
na superficie terrestre em qualquer estado, neste caso, o estudo é enfocado nas
precipitagoes liquidas ou chuvas (Pinto et al., 2013b).

Na representacao do ciclo hidrolégico, as precipitagoes sao consideradas como o
processo inicial para a modelagem do armazenamento da dgua na superficie terrestre e,
portanto, a instrumentacao e a interpretacao correta destas é importante para a
validade de qualquer modelo hidrogeotécnico.

As precipitagoes sao entendidas como o volume ou altura de dgua liquida que cai
numa superficie plana unitdria e impermedvel, podendo serem expressas em milimetros
de dgua por unidade de superficie.

A pluviografia pode ser monitorada de forma pontual ou espacial. As medigoes
pontuais podem ser feitas por pluvidmetros ou pluviégrafos, sendo estes iltimos
instrumentos de baixa precisao, posto que o volume colhido por eles é pequeno
comparado ao volume total precipitado.

Outra ferramenta utilizada para a instrumentacao pluviométrica na escala
regional é o radar meteorolégico, o qual, por ser um sensor remoto baseado nos

principios da fisica de ondas, pode detectar as massas de dgua na atmosfera antes de
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precipitar e interpretar a quantidade de dgua que cai em qualquer lugar dentro do raio
de cobertura do radar (Sepilveda Berrio, 2015).

Na climatologia, foram definidos vdrios conceitos de medicao para entender e
classificar a magnitude das chuvas nas regioes obtendo-se, assim, os valores médios,
méximos e minimos das precipitagoes acumuladas. Obtiveram-se, também, os valores
médios das intensidades de chuva nos perfodos de tempo definidos. Partindo disso, as
regioes tropicais tem registrado os maiores eventos de precipitacao, comparando-as com
as outras regides do mundo (Suarez Diaz, 1998).

Na engenharia, a chuva é geralmente representada em termos da intensidade
moderada ou instantanea (i), sendo esta primeira a intensidade méxima em um
intervalo de tempo dado, geralmente representado em intervalos de tempo de uma hora
(Eq. (2.73)). A intensidade instantanea, dada pela Eq. (2.74), representa a intensidade
méaxima da chuva em um intervalo de tempo infinitesimal, utilizado para a andlise de

eventos de curta duragao.

= 2 2.73
[ — - .
At (273)
— lim e _ 9P 2.74
t=1m-———=— .
At—0 At dt ( )

As intensidades de chuva sao representadas graficamente pelos hietogramas, como
se ilustra na Fig. 2.11. Esses graficos relacionam a intensidade moderada de chuva para
cada espaco de tempo significando que, diferente dos pluviogramas, os hietogramas nao
representam a precipitacao acumulada no tempo total do evento de precipitacao, ou

seja, a representacao grafica nao é, necessariamente, crescente.
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Intensidade Moderada [mm/hr]

Tempo [hr]

Fig. 2.11. Exemplo de um registro de intensidade moderada de chuva: hietograma

Na pratica geotécnica, é importante a andlise das chuvas antecedentes ou chuvas
acumuladas, posto que, na presenca de eventos de chuvas prolongadas ou na ocorréncia
de vérios eventos separados por intervalos de tempo muito pequenos, podem-se produzir
fendmenos de acumulagao progressiva de &dgua na zona subterrdnea e superficial,
afetando o comportamento mecanico dos solos, uma vez que as altas vazoes impedem
a drenagem natural do talude (Suarez Diaz, 1998).

A correlagao das chuvas antecedentes com os deslizamentos de terra sé pode ser
estudada se existirem registros histéricos de ambos os fenémenos. Por conseguinte, é
incerta a definicao dos limiares de chuva que representam as intensidades criticas numa
determinada zona, porém, como detalha Aristizdbal et al. (2011), alguns estudos,
mesmo sendo empiricos e imprecisos, sao um ferramenta de ajuda para os sistemas de

avaliagao da ameaca e do risco nas encostas.
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2.5.1.1. DISTRIBUICAO ESPACIAL DA PRECIPITACAO

Com a finalidade de analisar, na escala cartogréfica, a influéncia das precipitacoes
no comportamento mecanico dos taludes, é necessdrio obter uma distribuicao espacial
dos registros pluviométricos adquiridos das estagoes pontuais.

Para isto, sao implementados os métodos de interpolacao espacial que permitem
a construcao de um novo conjunto de dados a partir de um conjunto discreto de dados
pontuais conhecidos. Assim, é possivel designar um valor de precipitagdo a um ponto
no qual nao existe registro (Leite de Souza et al., 2011).

Um dos métodos de interpolacao mais utilizados na geracao de superficies
bidimensionais é o método de interpolaggo IDW (Inverse Distance Weighting)
proposto por Shepard (1968). Este método propds uma generalizagdo da média mével
aritmética produzindo superficies mais suaves e heterogéneas, representando melhor os
fendmenos naturais.

O IDW, implementado pela Eq. (2.75), € um método interpolador deterministico
que parte da suposicao de que, nos locais mais préximos, as fontes de informagoes terao
maior influéncia (peso) e nos locais mais distantes terdao menor influéncia, significando
que a magnitude designada aos pontos desconhecidos ¢ inversamente proporcional a

distancia da fonte de informacao.

i1
2"

=1

X = (2.75)

n 1
p

onde, X = valor interpolado; p = expoente de ponderacao; z; = valor medido no ponto;

d = distancia euclidiana ao ponto Z,e n = tamanho da amostra do interpolador.
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Na pratica, o valor p é determinado minimizando-se o erro médio aritmético na
representagao de cada fenomeno fisico e, assim, varios autores tém definido o exponente
de ponderacao para representar os eventos de precipitagdo como p = 2. A Eq. (2.76)
mostra expressao obtida quando este valor é substituido.

1

n 1
2

X = (2.76)

A implementacao do método IDW é facil e pratica, j& que nao leva em conta a
andlise probabilistica, o que proporciona uma vantagem nos tempos de processamento
computacional (Marcuzzo et al., 2011; Mello et al., 2003; Vargas et al., 2011; Velasquez

et al., 2011).

2.5.2 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

A umidade da superficie do terreno, controlada pelas caracteristicas fisicas,
topograficas e climéaticas da regiao, define o volume de dgua que pode infiltrar no
interior do macico e, por conseguinte, a quantidade de dgua que escoa pela superficie
do talude (Suarez Diaz, 2003a).

O escoamento superficial representa o deslocamento das dguas precipitadas sobre
uma superficie saturada ou impermedvel. Para chegar a esse fenoémeno de escoamento,
as dguas da chuva passam por outros fenémenos fisicos, como a interceptacao e a
evaporacao. Neste processo, é formada uma ladmina de dgua na superficie do terreno e,
por esse motivo é importante desconsiderar nas andlises de estabilidade os primeiros

centimetros de profundidade (Pinto et al., 2013).
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Pode ser expressada, entao, a relacao dos fendmenos fisicos envolvidos na
quantificagao da dgua disponivel para o processo de infiltragao e isto pode ser visto na
Eq. (2.77) (Suarez Diaz, 2003a).

i1=e,+e +uv (2.77)
onde, i = intensidade moderada de precipitacao (LT™); e, = evaporagao da dgua no
solo (LT"); e, = escoamento superficial (L'T") e v, = velocidade de infiltragao (LT™).

A velocidade de infiltracao é a intensidade de agua disponivel para infiltrar no
solo depois de passar pelos processos de evaporacao e escoamento superficial.

2.6. DESLIZAMENTOS DEFLAGRADOS POR EVENTOS DE CHUVA

A maior parte da dgua chuva é retida na superficie e na sub-superficie das
encostas, gerando mudancas no comportamento do solo no momento em que, pelo
processo de infiltragao, a dgua da superficie entra no macigo aumentando o grau de
saturacao e influenciando negativamente a resisténcia ao cisalhamento do solo
(Camapum de Carvalho et al., 2015).

Assim, de acordo com Suarez Diaz (2003), os eventos de precipitagdo sao
considerados como a causa principal da instabilidade de taludes, ressaltando que as
regioes montanhosas sao as que apresentam uma situagao geolégica mais desfavoravel.

Estes movimentos de massa variam em magnitude, definindo, assim, os
deslizamentos em duas categorias: deslizamentos profundos e deslizamentos superficiais.

Os deslizamentos profundos sao causados, geralmente, por eventos de precipitacao
de longa duragao nos quais é evidenciado o fenémeno de acumulacao crescente de dgua
na superficie do talude aumentando, assim, o escoamento sub-superficial que, por sua

vez, alimenta o nivel do lenco fredtico. Este processo ocasiona o acréscimo da
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poropressao positiva no interior do macico levando-o a sua ruptura. Da mesma maneira,
na superficie do terreno, o fenémeno da infiltracao reduz a resisténcia do solo induzindo
o estado critico ou de ruptura.

Os deslizamentos superficiais sao detonados, geralmente, por chuvas de alta
intensidade e curta duracao. Estes representam a acumulagao de grandes volumes de
dgua na superficie em pouco tempo, gerando desprendimentos de pequenas magnitudes
associadas & perda da resisténcia pela diminuicao da succao do solo pouco profundo
(Iiritano et al., 1998).

Na regioes urbanizadas, os deslizamentos superficiais representam uma
preocupacao atual j4 que, como o apresenta Shroder et al. (2015), os deslizamentos
superficiais ocorrem com maior frequéncia e, quando sao aglomerados, representam
igualmente custos econdmicos, financeiros, ambientais e sociais que limitam o

crescimento social das comunidades.
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3. MATERIAIS E METODOLOGIA
3.1. MATERIAIS

Para a aplicagao dos modelos propostos na pesquisa, é necessaria a escolha de
uma regiao localizada na zona tropical que tenha apresentado instabilidade ou
deslizamentos associados a eventos de precipitagao.

Neste sentido, foram aproveitadas as informacoes da bacia La Arenosa, localizada
na Colémbia, que foi estudada inicialmente por Aristizabal (2013), seguido de Azevedo
(2015) e Rendon (2016), onde foram disponibilizados os registros de deslizamentos, a
caracterizacao fisica e mecénica dos solos e as andlises de susceptibilidade, de ameaga
e de risco que a caracterizam quando exposta a um evento de precipitacao.

A bacia La Arenosa, localizada no sudoeste da cordilheira central dos andes no
departamento de Antioquia-Colémbia (Fig. 3.1), apresenta uma geologia homogénea,
da qual sao procedidos solos com espessuras de 3 a 20 metros, derivados dos processos
de intemperismo e erosdo da regiao (Rendén, 2016).

De acordo com o material de origem da drea escolhida, foram determinadas duas
unidades geoldgicas principais para caracterizar a bacia hidrogrédfica. A unidade
principal estd constituida por solos de origem residual, com predominio em quase toda
a drea de estudo. Eles se caracterizam por ter uma textura medianamente fina, uma

boa capacidade de drenagem e profundos perfis de intemperismo.
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Fig. 3.1. Localizagao da bacia La Arenosa, Colombia (Aristizabal, 2013)

A outra unidade é constituida por uma mistura de depdsitos de origem aluvial e
coluvial, caracterizados por gerar solos de profundidades moderadas, com textura fina
e com uma capacidade de drenagem razodvel. Na Tab. 3.1 sao apresentadas as
propriedades geotécnicas para cada tipo de material e na Fig. 3.2 é apresentada a
distribuicao das unidades geolégicas na bacia.

Tab. 3.1. Propiedades dos solos da bacia La Arenosa (Aristizabal, 2013)

Parametros do solo Solo Aluvial Solo Residual
¢ (kPa) 1 5
¢ (°) 34 24
7, (KN/m?) 20 18
k (m/s) 1,3x 10° 5,4 x 10°
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A discretizagao espacial da drea de estudo é definida por uma matriz de 456 x 435
pixels, os quais apresentam uma resolucao de area de 10mx10m do terreno. No total,

98.646 pixels definem a bacia La Arenosa.

1 100 200 200 435
T T T T

100 - ~100

B Soles Aluviais
m Solos Reziduais

4551 Jaz8

Fig. 3.2. Mapa dos tipos de solos da bacia La Arenosa (modificado de
Aristizabal, 2013)

A informagao correspondente as declividades dos taludes e as profundidades ou
espessuras dos solos foram obtidas do modelo de elevagao digital (DEM) da regiao,
sendo o mapa de declividades uma funcao da topografia do terreno e o mapa de
profundidade derivado do mapa de declividades, empregando ferramentas de
interpolagao espacial na determinacao da espessura dos solos. Os mapas sao

disponibilizados no formato ASCII.
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Fig. 3.3. Mapa de declividades obtido pelos modelos DEM (modificado de
Aristizabal, 2013)

O clima caracteristico da bacia La Arenosa é predominantemente umido,
alcangando registros de chuva de, aproximadamente, 3000 mm/ano. Em geral, os
eventos de precipitacao sao de curta duragao, evidenciando periodos de alta frequéncia
nos meses de setembro até dezembro, influenciando negativamente no risco devido aos
deslizamentos superficiais.

No dia 21 de Setembro de 1990, um evento de alta intensidade e de curta duracao
afetou La Arenosa, registrando uma precipitacao acumulada de 208 mm em trés horas.
O hietograma ilustrado na Fig. 3.5 corresponde ao evento de precipitagao. Este evento
ocasionou miltiplos deslizamentos superficiais provocando 20 mortes e o desalojamento

de 260 pessoas.
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Fig. 3.4. Mapa de profundidades do solo obtido pelos modelos DEM (modificado
de Aristizabal, 2013)

As obras publicas também foram afetadas. Aproximadamente 100 metros de
rodovias foram destruidas e inundagoes foram observadas na hidrelétrica da regiao. No
total, 27 casas foram arrasadas e 30 vivendas afetadas. Foi estimada uma perda
economica de 6 milhoes de délares (Aristizabal, 2013).

A Fig. 3.6 mostra o panorama geral da regiao afetada pela tormenta do dia 21 de
setembro de 1990, no qual sao perceptiveis os miiltiplos deslizamentos superficiais.

Para representar o evento do dia 21 de Setembro de 1990, Aristizabal (2013)
disponibilizou um registro de precipitagoes de 90 dias do ano 2011. Este registro foi
tomado de seis estagoes pluviométricas das quais 5 estao localizadas nas periferias fora

da bacia hidrografica e uma delas localizada na regiao norte da bacia.
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Fig. 3.5. Hietograma do evento de precipitagao do 21 de Setembro de 1990, La
Arenosa-Colombia. Tomado de (Aristizabal, 2013)

Fig. 3.6. Visao geral dos deslizamentos superficiais gerados pela tormenta do dia 21
de setembro de 1990 (Aristizabal, 2013)

Na Fig. 3.7 sao apresentados os histogramas que representam o evento de
precipitacao ocorrido no ano 2011, os quais apresentam uma menor intensidade

moderada comparada a intensidade moderada do evento original. Mesmo assim
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Aristizabal (2013) mostrou que, o registro obtido em 2011

a ameaca devida aos deslizamentos associados as

chuvas.
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Fig.

3.7. Hietogramas pertencentes as estacoes pluviométricas utilizadas na anélise

das precipitagoes (modificado de Aristizabal, 2013)
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O trabalho de Aristizabal (2013) fornece o mapeamento dos deslizamentos
associados & tormenta do dia 21 de setembro, apresentado no mapa da Fig. 3.8,
reportando aproximadamente 699 escorregamentos de terra, sendo estes classificados
pelas entidades da regiao como deslizamentos de solo e fluxo de lama e detritos de altas

velocidades.
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100

S

200

400+
m Deslizamentos
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Fig. 3.8. Deslizamentos reportados na bacia La Arenosa depois do evento de

precipitacao (Aristizabal, 2013)

Para a abordagem do comportamento do solo na condicao nao saturada, é preciso
obter os parametros que definem a curva de retencao da dgua do solo nao saturado e,
assim, poder calibrar os modelos constitutivos adotados na pesquisa.

Em vista da escassez desta informagao para os solos da bacia hidrogréfica La

Arenosa, foi utilizada uma recompilacao de curvas caracteristicas feitas por Fresneda
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(2017), cuja informacao foi tomada de vdrias pesquisas feitas na localidade de
Antioquia, onde se localiza a regiao em estudo. Todas as curvas de retencao de dgua
foram obtidas pelo método do papel filtro. Finalmente, foram escolhidas as curvas
pertencentes aos solos de igual unidade geolégica da bacia La Arenosa.
3.2. METODOLOGIA

Neste capitulo, é apresentada a metodologia planejada para a implementacao dos
modelos de infiltracao e de estabilidade de taludes na condicdo nao saturada
considerando os eventos de precipitacao e fazendo a andlise na escala regional. O
desenvolvimento do modelo se fundamenta na construgao de cinco médulos gerais (Fig.

3.9) que abrangem toda a implementagao dos fendémenos fisicos.

MODULO 1: MODULO 3:
Interpretacao Inputs : Interpolador Chuva

MODULO 4:

Infiltracao nao

MODULO 2:

Calibracao SWCC
alibragao Saturada

MODULO 6: MODULO 5:
Representagao , Estabilidade de
gréfica do fenémeno Taludes nao

acoplado Saturada

Fig. 3.9. Esquema geral do desenvolvimento da metodologia
Todas as implementagoes e representagoes graficas foram realizadas no software
computacional Wolfram Mathematica 11. Esta linguagem de programagao possui uma

plataforma didédtica e 1til no dominio de operacoes matriciais e representacao de mapas.
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3.2.1 MODULO 1: INTERPRETAGAO DOS DADOS DE ENTRADA

O principal processo associado a criagao do modelo de estabilidade de taludes nao
saturados na escala regional é a definicao das varidveis, formatos e unidades necessérias
para a introducao a modelagem. Neste sentido, foi criado o médulo 1 para a definicao
de varidveis e fungoes principais que permitiram a implementacao matemadtica e a
manipulagao de matrizes, como também sua representacao grafica.

3.2.2 MODULO 2: CALIBRACAO DO PARAMETRO DE AJUSTE §

Os modelos constitutivos adotados para a determinagao da funcao de
condutividade hidrdaulica nao saturado e da curva caracteristica do solo precisam do
pardmetro hidraulico de ajuste ¢ que representa, na geometria analitica, o coeficiente
angular inicial das curvas caracteristicas. Ele é afetado diretamente pela capacidade
méaxima de umedecimento do solo e pela condutividade hidrdulica saturada.

Este parametro é obtido por ajuste de uma curva caracteristica do solo. Ele é
determinado mediante a implementacao da funcao FindFit do Mathematica. Essa
funcao faz o ajuste e a otimizagao matemdtica implementando o critério do minimo
erro quadratico.

3.2.3 MODULO 3: INTERPOLADOR ESPACIAL DA CHUVA

No terceiro médulo, é definida a implementacao do interpolador IDW para a
distribuicao espacial das precipitacoes correspondentes as leituras das estacoes
pluviométricas, as quais devem estar localizadas dentro e fora da regiao de estudo para
garantir a geragao de superficies suavizadas.

O primeiro passo na construcao do interpolador é a projecao das coordenadas

cartogréficas correspondentes as estacoes pluviométricas, sabendo que algumas destas
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estacoes podem estar situadas fora do dominio da zona em estudo. Uma matriz de
maior dimensao foi criada para representar a nova area de interpolagao. Para isto, foi
implementado o sistema de coordenadas cartesianas ou planas (z,y) em UTM
(Universal Transversa de Mercator) e estas permitem a manipulacao direta na
discretizacao espacial feita por matrizes.

Desta forma, é considerado que cada estacao pluviométrica estd localizada no
centro geométrico do pixel correspondente e que cada registro de precipitacao
representa, homogeneamente, a dgua precipitada numa superficie de 100m”.

O segundo passo na construcao do interpolador foi a estimacao das distancias
euclidianas entre os pixels que representam as estacoes e os pixels da matriz definida
para executar o método interpolador. Assim, fazendo uso das ferramentas de
manipulacdo matemdtica para matrizes, é implementada a Eq. (3.1), retirada da
geometria analitica, no cdlculo das distancias, como se ilustra na Fig. 3.10.

d, = 7' + 7’ (3.1)

T =2~ (3.2)

Y = Yy — b (3.3)

onde, d; = distancia euclidiana entre o ponto da estacao ; e o ponto b,); j = posigao

da linha na matriz; k = posicao da coluna na matriz; z, = distancia horizontal entre os

pixels definidos pela Eq. (3.2) e ¥, = distancia vertical entre os pixels definido pela Eq.
(3.3)

O terceiro e ltimo passo consistiu em implementar o método IDW ajustado para

os eventos de precipitacao, como foi apresentado no item 2.5.1.1. Assim, é obtida uma

matriz interpolada com a influéncia correspondente de cada estagao em funcao da sua
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distancia. Os mapas de interpolacao foram recortados segundo as dimensoes originais
do mapa da regiao utilizando as ferramentas de representagao grifica disponiveis para

matrizes.

Fig. 3.10. Distancia euclidiana entre pixels

3.2.4 MODULO 4: INFILTRACAO NAO SATURADA

Para a implementacao da infiltracao nao saturada e transiente é necessério definir,
em primeira instancia, qual é a parcela de dgua da chuva que estaria disponivel para o
processo de infiltracao. Para isto, é aplicado o conceito de precipitagao definido no
capitulo 2, no qual as intensidades moderadas correspondem & soma aritmética dos
fendmenos fisicos de escoamento superficial, de evaporacao e de velocidade de
infiltragao.

Assim, desconsiderando o efeito da evaporacao da dgua na superficie do solo,
sabendo que os eventos de precipitacoes sao de curta duracao, pode-se expressar a

intensidade de precipitagdo pela Eq. (3.4) e, assim, reescrever a velocidade de
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infiltragao em fungao das intensidades moderadas de chuva e do escoamento superficial,
como descrito na Eq. (3.5).

1=e, + v, (3.4)

v=1—¢€ (3.5)

Na hidrologia cldssica, o escoamento superficial é determinado pelo método
racional, sendo este o processo mais utilizado para a determinacao das vazoes de
escoamento que contribuem em uma bacia hidrogrifica ). Este método, descrito na
Eq. (3.6), depende do coeficiente de escoamento ¢, que é determinado em funcao da
topografia, dos usos do solo e da cobertura das superficies dos taludes.

QO=c-i-A (3.6)
onde, ) = vazao associada ao escoamento superficial (L*T™); ¢ = intensidade moderada
de chuva (LT") e A = drea da bacia de contribuigao (L?).

Para a andlise da bacia hidrogréafica La Arenosa foi considerado que a drea de
contribuicao A estd associada a resolucao de cada pixel da discretizagao espacial, sendo
este, como foi dito, equivalente a uma 4rea padrao de superficie igual a 100 m*. O
coeficiente de escoamento c serd estabelecido segundo as tabelas disponiveis pela GEO-
RIO (2015), posto que nao se teve acesso a imagens ou a informagoes especificas das
caracteristicas principais da superficie considerada para o estudo.

Assim, considerando o método racional como estratégia para o calculo da vazao
instantanea de escoamento, é possivel expressar a vazao em termos de velocidade, como
se apresenta na Eq. (3.7). Substituindo a Eq. (3.7) pelo termo e, da Eq. (3.5), pode-se
expressar a velocidade de infiltragao v, em funcao da intensidade das precipitacoes e do

coeficiente de escoamento, detalhado na Eq. (3.8).
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onde, v, ,= velocidade de escoamento superficial (LT™).
v, =1 (1—c) (3.8)

Desta forma, é obtido, para cada pixel, a parcela de escoamento superficial
associada a topografia e & geometria da superficie dos taludes.

Para representar o escoamento superficial total, a velocidade méxima de
infiltragao, definida pelos autores Cavalcante & Zornberg (2017), foi incorporada. Ela
delimita a quantidade de dgua que pode infiltrar no interior do maci¢o em funcao das
propriedades fisicas do solo.

Reescrevendo o termo da intensidade moderada de chuva como velocidade
precipitada (Eq. (3.9)), a fun¢do do escoamento total superficial é definida como um

condicional associado as caracteristicas fisicas dos solos e aos registros de precipitacao.

Esse condicional estd detalhado na Eq. (3.10).

’Ui = ’UO = Z (39)
c-1 se v <w o
v o= . 0 0,mdx (310)
- (UO B vO,mdz) + ¢t s€ UO > UO,mdx
v, =10, (3.11)

Finalmente, na implementacao, foram utilizadas as ferramentas do Mathematica
disponiveis para a manipulacao e definicao de funcoes e os condicionais foram aplicados
as matrizes. Desta maneira, é possivel definir a velocidade de chuva disponivel para a

infiltragao e representar o fenémeno fisico no interior dos macigos.
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3.2.5 MODULO 5: ESTABILIDADE DE TALUDES NAO SATURADOS

O fator de seguranga, definido no item 2.4 pela Eq. (2.71), requer o parametro de
ajuste relacionado ao histérico de tensoes do solo £ que é considerado, inicialmente,
igual ao parametro proposto por Cavalcante & Camapum de Carvalho (2017).

Da mesma forma que no médulo 4, as ferramentas do Mathematica permitem a
manipulagao e a implementacao de fungoes no tratamento de matrizes. Igualmente, a
representacao grafica pode ser implementada usando ferramentas da linguagem de
programacao, tais como MatrixzPlot ou ArrayPlot, sem ter a necessidade de fazer uso

de outros sistemas de representacao geografica.
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4.  RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo abrange os resultados obtidos na implementagao do modelo de
estabilidade de encostas nao saturadas na bacia La Arenosa (Colombia) simulando um
evento de chuva de alta intensidade e curta duragao (3 horas). Para o entendimento
do comportamento do modelo em cada uma de suas etapas, serao apresentados os
resultados obtidos em cada um dos médulos ao fazer uma andlise pontual e uma anélise
na escala regional.

41. PARAMETRO HIDRAULICO DE AJUSTE §

Para a determinacao do parametro hidrdulico 6, foram fornecidas as informacoes
das curvas caracteristicas dos solos similares aos solos da bacia La Arenosa por
Fresneda (2017). Estas curvas sao obtidas para solos da regiao tropical que, pela sua
localizacao, sao caracterizados por um grau de laterizagao tendo, assim, na curva
caracterfstica, um comportamento bimodal.

Como foi detalhado no item 2.2.1, o modelo constitutivo de Cavalcante &
Zornberg (2017) foi desenvolvido para solos de comportamento unimodais, limitando o
modelo na representacao dos solos tropicais. Mesmo assim, na regiao oriente do
departamento de Antioquia, onde estao localizados os solos utilizados na calibracao do
parametro 6, o clima frio e com poucas variacoes de temperatura diminui a intensidade
do processo de laterizacao, tornando a caracterizacao unimodal desse solo possivel. As

caracteristicas desse solo sao detalhadas na Tab. 4.1.
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Tab. 4.1. Informacao dos solos utilizados na obtencao do parametro de ajuste ©

(Fresneda, 2017)

Localizagao/ ) ) )
Tipo de Solo Geologia e Geomorfologia
Cidade
Compostos principalmente por rochas {igneas
_ intrusivas, as quais correspondem ao “Batdlito
Rionegro Aluvial . ~ ) )
Antioqueno”. Na zona, é evidenciada a presenca de
depésitos de vertente e aluviais
A zona de estudo apresenta uma paisagem irregular
de colinas e vales associados as rochas igneas do
) . “Batdélito Antioqueno”. A regiao umida facilita a
El Santuario Residual

laterizacao e formacao dos solos residuais. Na zona
mais baixa da regiao sao distinguidas zonas de solos

aluviais.

Desta forma, como se pode perceber na Fig. 4.1 e na Fig. 4.2, os solos
instrumentados na regido oriental da Antioquia (Tab. 4.1) podem ser representados
pelo modelo constitutivo proposto por Cavalcante & Zornberg (2017) para a obtengao
do ajuste da curva caracteristica dos solos.

A ferramenta FindFit do Mathematica permite determinar o parametro de ajuste
que represente, de forma analitica, as variagoes de sucgao do solo em funcao do teor de
umidade volumétrica de dgua. Assim, para os solos aluviais da regiao, foi utilizado o
parametro de ajuste igual a 0,0005 (kPa™) e, para os solos residuais, que representam
a maior parte da bacia, foi utilizado o pardmetro de ajuste hidraulico igual a 0,0014

(kPa™).
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Depédsitos Aluviais e Coluviais
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03k
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— Expertmental — Analitico
Fig. 4.1. Comparagao da curva caracteristica obtida pelo método do papel filtro
(Fresneda, 2017) e curva de ajuste obtida pelo modelo constitutivo de Cavalcante &

Zornberg (2017) para os solos aluviais e coluviais da bacia

Solos Reziduais
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04+

03k

0.2+

01k

Teor de umidade volumétriea [%]

DD 1 1 | 1
1 10 100 1000 10* 10°

Succao [kPa]

— Expertmental — Analitico
Fig. 4.2. Curva caracteristica obtida pelo método do papel filtro (Fresneda, 2017) e
curva de ajuste obtida pelo modelo constitutivo de Cavalcante & Zornberg (2017)

para os solos residuais da bacia
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Como pode-se observar na Fig. 4.1 e na Fig. 4.2, na zona de saturagao, o modelo
de Cavalcante & Zornberg (2017) estima valores de sucgdo maiores aos determinados
pelo método experimental do papel filtro e, na zona de secagem, o modelo analitico
subestima os valores da succao ajustando a curva pela regiao inferior da curva
caracterfstica original.

Este comportamento afeta, diretamente, a obtencao do fator de seguranca nao
saturado. Sabe-se que a succao no solo altera, diretamente, sua resisténcia ao
cisalhamento de forma que, em baixos teores de umidade volumétrica, o modelo
analftico subestimou o fator de seguranca e, na zona de umedecimento, o modelo
superestimou o fator de seguranca. Isto é importante de se considerar na andlise da
estabilidade e na estimagao do parametro de ajuste relacionado ao modelo constitutivo
da resisténcia ao cisalhamento nao saturada.

4.2. INTERPOLADOR ESPACIAL DE CHUVAS

O principal objetivo do interpolador de chuvas é a obtencao dos mapas de
distribuicao espacial das precipitagoes, considerando a informagao correspondente as
estacoes de monitoramento. Como ¢é detalhado na Fig. 3.7, sao analisadas 3 horas de
precipitacao. Nesse periodo, foram registradas, em cada estacao, as chuvas acumuladas
definidas na Tab. 4.2.

O modelo de estabilidade apresenta a limitacao de nao considerar a influéncia do
lencol fredtico, pois, para isso, seria necessdrio considerar o histérico antecedente de
chuvas. Este fato nao prejudica o modelo, pois, sabendo o teor de umidade volumétrica

inicial, pode-se simular os efeitos de uma chuva de curta duracao e alta intensidade
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sem prejuizos. Com essa finalidade, um evento de precipitagao de 3 horas foi analisado,

sendo que as duas horas iniciais determinarao a condicao inicial da hora critica.

Tab. 4.2. Precipitacao acumulada em cada estacao pluviométrica em um periodo de

trés horas (modificado de Aristizabal, 2013)

Estacao Precipitacao Acumulada (mm) | Estacao Precipitagao Acumulada (mm)
1
82,8 4 82,8
2 93,0 5 82.8
3 23,0 6 82,8
Hora 01:00 #H{mmyja)
1 100 200 200 435
1 ' ' I I I =1
24 8388
237554
100 - —100
228219
200 - —200
21.8884
20.9550
200 - —200
20.0218
400 —400
19.0880
456 - ; 3 | | : —4568 o

1 100 200

200 435

Fig. 4.3. Distribuicao espacial da chuva na primeira hora do evento
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Desta forma, foram definidos os trés mapas que representam cada hora do evento
de precipitacao ilustrados na Fig. 4.3, na Fig. 4.4 e na Fig. 4.5, verificando a capacidade

do método interpolador IDW de criar mapas suavizados.

Hora 02:00 #{mmfa)
1 100 200 200 435

29000

2.8000

100

2.2000

2.0000

1.7000

300+

1.4000

1.1000

458 - 456

L 1 1
1 100 200 300 435

Fig. 4.4. Distribuicao espacial da chuva na segunda hora do evento
O mapa correspondente & hora 01:00 (Fig. 4.3) demonstra que é observada uma
maior precipitacao na costa direita da regiao de estudo, alcangando registros de
intensidade moderada de até 25 mm/h. Na segunda hora, representada na Fig. 4.4,
mostra o perfodo de tempo no qual as chuvas cessam.
A hora critica e de interesse para a validacao do modelo é representada pelo mapa
da Fig. 4.5. Este mapa mostra a tormenta distribuida de forma quase uniforme em

aproximadamente a metade da regiao da bacia hidrografica.
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Hora 03:00
1 100 200 300 435

Hmmy a)

57.148

40,048

200

31.499

22949

14.400

5850

FLe Jass

1 100 200 200 435

Fig. 4.5. Distribuicao espacial da chuva na terceira hora do evento

4.3. INFILTRACAO NAO SATURADA

O primeiro objetivo foi a validagao pontual do modelo de infiltragao usando as
informacoes obtidas pela discretizacao espacial para os pardmetros geotécnicos, para as
caracterfsticas fisicas das encostas e para as precipitacoes. Desta forma, a andlise
pontual é considerada como a andlise no pixel que representa uma area de estudo de
100 m”.

O pixel escolhido para a andlise é exibido na Fig. 4.6. Este apresenta a inclinagao

mais critica da regido e, segundo Aristizabal (2013), é considerado como uma &rea

incondicionalmente instdvel em funcao da suas caracteristicas geomorfolégicas. Esta
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escolha serve para a verificagdo da validagdo do modelo proposto com o objetivo de

determinar a estabilidade de encostas nao saturadas.

1 100 200 200 438 B()

100

el g dese
\

Fig. 4.6. Localizacao do pixel escolhido para a andlise da estabilidade de encostas nao

saturadas
A Tab. 4.3 detalha as propriedades fisicas, mecanicas e hidrdulicas do solo
escolhido para a validacao pontual e, também, especifica as condicoes iniciais utilizadas

para a andlise da infiltracao nao saturada em cada hora de precipitacao.
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Tab. 4.3. Propriedades da regiao do pixel escolhido para a anédlise

Pixel de Solo Residual

Parametro Valor Parametro Valor
B () 62 0. 1100 0.027
¢ (kPa) 5 0. 100 0.027
o’ (°) 24 %91.00 (mm/h) 20
~s (KN/m?) 18 tp9.00 (mm/h) 1.3
k, (m/s) 5.4 x10° 195,00 (mm/h) 36
d (kPa™) 0.0014 Vo 01:00 (/8) 2.1 x 10°
z (m) 3 Ves.02:00 (M0/8) 1.3x 107
0s (m*/m®) 0.43 Ves.02:00 (M0/8) 4.3 x 10°
Or (m®/m?) 0.026 Vito1:00 (M/S) 3.5 x 10°
¢ () 0.375 Viponoo (m/5) 2.2 x 107
0, v1.00 (m*/m?) 0.027 Vifos:00 (M1/5) 5.7 x 10°°

A varidvel ¢ representa a intensidade de chuva moderada obtida depois da
interpolagao espacial para cada hora do evento analisado, v,, representa a velocidade
total de escoamento associada a capacidade de umedecimento do solo e a geometria da
encosta e v,representa a velocidade de infiltragao incorporada no modelo depois de
subtrair o processo de escoamento superficial.

O parametro c, associado ao escoamento superficial, é escolhido segundo as tabelas

disponiveis no manual da GEO-RIO (2015) mostradas no apéndice A, as quais
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designam um valor empirico ao parametro de ajuste segundo as caracteristicas da regiao
e ao uso do solo. Assim, sabendo que a regiao de andlise nao é definida por uma alta
densidade de construgoes, é considerado o coeficiente de ajuste do escoamento
superficial ¢ igual a 0,375.

Segundo Suarez Diaz (2003), no geral, os fatores ambientais e fisicos que
determinam o comportamento da infiltracao dependem dos primeiros 40 centimetros
superficiais do solo, onde é gerada uma fronteira de retencao de dgua. Nesta franja
superficial, a retencao da &dgua define a capacidade de infiltracao dos solos, o
escoamento superficial e a capacidade de evaporagao, sendo normalmente
desconsiderada a fronteira nas anédlises de estabilidade.

Assim, a definicao da discretizacao da profundidade é feita em funcao da franja
de saturagao superficial e da profundidade dos solos (Aristizabal, 2013) onde, para o
ponto de andlise, é definida uma profundidade de 3,23 m. Por conseguinte, sao
analisados quatro pontos do perfil do solo iniciando na profundidade de 0,5 m até uma
profundidade de 2 m com intervalos de 0,5 m, haja vista que profundidades além disso
nao sao considerados deslizamentos superficiais e, geralmente, nao sao deflagrados por
eventos de precipitagao de curta duracao. Os resultados obtidos corroboraram para a
escolha feita.

Como foi apresentado no item 4.1, a representagao dos solos residuais é definida
pela curva caracteristica ilustrada na Fig. 4.7 e, assim, emprega-se o pardmetro de
ajuste hidraulico 6. Adotando-se o mesmo parametro 6, é possivel determinar o

comportamento da condutividade hidraulica em funcao das variacoes da succao,
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alterada em funcao da variacao do teor de umidade volumétrica, como apresentado na

Fig. 4.8.
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Fig. 4.7. Curva caracteristica dos solos residuais obtida pelo modelo de Cavalcante &

Zornberg (2017)
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Fig. 4.8. Condutividade hidraulica nao saturada obtida pelo modelo de Cavalcante &

Zornberg (2017)
O passo seguinte foi a obtengao da infiltragao nao saturada do solo, associada a
precipitacao da hora 01:00, representada na Fig. 4.9. Na determinagao da intensidade

de chuva disponivel para o processo de infiltracao, foi calculada a parcela de
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precipitacao associada ao escoamento superficial, como descrito no item 3.2.4. As
condigoes iniciais referidas a velocidade de escoamento superficial total, & velocidade
de infiltracao, a intensidade de chuva e ao teor de umidade inicial sao especificadas na

Tab. 4.3.
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Fig. 4.9. Infiltracao nao saturada associada ao registro de precipitagao da hora 01:00

A Fig. 4.9 descreve o comportamento da infiltracao em fungao do tempo para as
quatro profundidades de solo definidas anteriormente. Pode-se perceber que o teor de
umidade é crescente em funcao do tempo e que, no comeco, a infiltragao nao ocorre de
forma imediata, revelando que o teor de umidade volumétrica inicial de dgua no solo
permanece aproximadamente constante nos primeiros 3600 segundos de tempo que
constituem a primeira hora do evento.

Uma vez que os eventos de precipitagao sejam analisados em intervalos de tempo
de uma hora, é mantida a condicao inicial do teor de umidade volumétrica no solo da

andlise feita na hora 01:00 para a andlise da hora 02:00 (Tab. 4.3).
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As precipitacoes registadas na segunda hora de andlise apresentam uma
intensidade moderada baixa. Estas precipitagoes sao insuficientes para ativar o processo
de infiltracao no interior do solo que, como é exibido na Fig. 4.10. Neste caso, o teor
de umidade volumétrica nao apresenta variagoes no tempo, considerando novamente,

a condigao inicial do teor de umidade volumétrica como 0,027 para a seguinte hora de

analise.
Ll
= 0.0%| ! 1
- 5
9 L]
% 0020f ; ]
E :
E [
n-o :
= 0015 : 1
m L]
_Cj L]
& i
5= i — 0.5 m
£ 0.010f : 1
D : I.m
= ' 15m
— 0.00s] : 1
2 ! —_ 2
) e 1 hora
0000k, . | s s L e
0.0 0.5 1.0 15 2.0

Tempo [h]

Fig. 4.10. Infiltracao nao saturada associada ao registro de precipitagao da hora 02:00

A hora 03:00 registra a maior intensidade moderada de chuva do evento de
precipitacao, razao pela qual é considerada como a hora critica do evento,
potencializando a instabilidade das encostas na bacia. As duas horas anteriores foram
necessdrias para a verificacao de que o teor de umidade volumétrica inicial da terceira
hora nao mudaria significativamente.

Na Fig. 4.11, pode-se verificar que, como nas horas anteriores, ocorre o processo
de infiltracao no solo comprovado pelos acréscimos do teor de umidade volumétrica no

decorrer do tempo. Estes acréscimos tendem ao teor de umidade volumétrica associado
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a saturacao total do solo, considerando que a velocidade de infiltragao associada a
intensidade de precipitacao e definida no médulo do interpolador espacial é mantida

constante durante todo o tempo da anéalise.
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Fig. 4.11. Infiltracao na saturada associada ao registro de precipitacao da hora 03:00

Comparando o processo de infiltragao ocorridos na primeira hora de andlise com
a hora critica, é evidente que a velocidade de infiltracao disponivel na hora 01:00 nao
é suficiente para que o solo atinja o teor de umidade volumétrica saturado durante o
tempo requerido.

A respeito dos tempos de infiltracao, pode-se notar que os intervalos de tempo
necessarios para a iniciacao das mudancas no teor de umidade volumétrica entre os
pontos de controle definidos nas profundidades de 0,5 m, 1,0 m, 1,5 m e 2,0 m sao
similares precisando, em média, de 6 horas para que a dgua no interior do macigo possa

passar, na direcao vertical, para os seguintes 0,5 m.
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A Fig. 4.12 representa as linhas de tempo em todo o perfil de solo analisado
confirmando que, no decorrer do tempo, o solo inicia seu processo de saturacao desde
a fronteira superficial da encosta até o limite inferior.

A linha vermelha representa uma chuva constante de 36 horas com uma
intensidade moderada e igual a 5,736 x 10° m/s. Isto é uma anélise simplificada dos
eventos de chuvas, posto que as particulas de dgua precipitadas da atmosfera nao sao
constantes. Mesmo assim, considerando um evento de longa duragao e homogéneo, o
perfil do solo nao alcanga a saturagdo homogénea e somente o primeiro metro de
profundidade chega a este estado, sendo esta a profundidade efetiva usada na anédlise

cléssica dos deslizamentos superficiais (Aristizabal, 2013).

— 1 hr
04t T 12 hr

01

Teor de Umidade Volumétriea

0.5 1.0 1.6 2.0
Profundidade [m]

Fig. 4.12. Linhas de tempo de infiltracao do perfil de solo escolhido para a andlise

O grau de saturagao do solo depende da capacidade de umedecimento definida
pelo teor de umidade volumétrica residual e o teor de umidade volumétrico de

saturacao.
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O grau de saturacao define a capacidade disponivel do solo para receber dgua
antes de atingir sua saturacgao total em porcentagem. Na Fig. 4.13, é evidenciado que
o acréscimo do grau de saturacao tem as mesmas tendéncias proporcionais aos

acréscimos do teor de umidade volumétrica contida no solo em fungao do tempo.
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Fig. 4.13. Variacao do grau de saturagao em fun¢ao do tempo nos pontos de controle

A succao, como funcao do teor de umidade volumétrica de dgua contido no solo,
reduz a quantidade de dgua. Assim, como apresentado na Fig. 4.14, a perda de succao
comeca desde a superficie favorecendo a instabilidade das zonas menos profundas do
macigo nas primeiras horas.

Na escala regional, foram criados os mapas para cada profundidade de controle,
simulando o tempo no qual a dgua percolou os primeiros metros do macico. Assim,
foram simuladas 24 horas de chuva constante como se apresenta nos mapas das Figs.
4.15, 4.16, 4.17 e 4.18.

Os mapas na escala regional apresentam o perfil da infiltracao nao saturada, onde

a regido proxima a superficie do terreno (0,5 m) exibe o maior teor de umidade
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volumétrica. Consequentemente, os mapas que representam a infiltragao nao saturada

nas profundidades de 1,0 m, de 1,5 m e de 2,0 m expoem um teor de umidade

volumétrica menor conforme a profundidade aumenta.

Succao [kPa]

1000+

3000

2000+

1000+

Tempo [h]

Fig. 4.14. Variacoes da succao em fungao do tempo para cada ponto de controle

Em geral, as formacoes de solos residuais apresentam os maiores teores de

umidade volumétrica em comparacao as formacoes de depdsitos coluviais e aluviais.

Este comportamento é atribuido & condutividade hidraulica do solo, sendo a dos solos

aluviais menor (Tab. 3.1), diminuindo notoriamente a velocidade de percolagao da dgua

no macico.
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Fig. 4.15. Mapa da infiltracao nao saturada numa Fig. 4.16. Mapa da infiltracao nao saturada numa
profundidade de 0,5 m profundidade de 1,0 m
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4.4. ESTABILIDADE DE ENCOSTAS NAO SATURADAS

O primeiro passo para a determinagao da estabilidade de encostas nao saturadas
é a definicao do parametro de ajuste & relacionado ao histérico de tensoes do solo. Como
citado no item 3.2.5, o parametro de ajuste & foi obtido por retroandlise, comparando
a estabilidade obtida no tempo correspondente as primeiras 24 horas e, assim,
encontrando o parametro que faz nesta condicao a regiao instavel.

Neste sentido, foi analisado o tempo de 24 horas, partindo da andlise feita na Fig.
4.12, onde é verificado que, nesse tempo, comecam as mudancas do teor de umidade
volumeétrica inicial em todo o perfil do solo discretizado.

Na Tab. 4.4, apresentam-se alguns dos testes feitos para a escolha do pardmetro
de ajuste & Na verificacao do parametro de ajuste foi levado em conta que, no tempo
de andlise (24 horas), o deslizamento ji havia ocorrido sob as condigoes de precipitagao
registradas no dia 21 de setembro de 1991. Isto indica que, o fator de seguranca da
regiao deve ser inferior a 1.

Na verificagao, pelo fato de a intensidade moderada aplicada ao modelo nao
pertencer ao evento real de precipitacao associado aos deslizamentos representados no
mapa da Fig. 3.8 e, pela falta de informagao especifica associada a estabilidade durante
o evento, é considerado que o fator de ajuste mais adequado para representar a
instabilidade é 0,01.

Nas tdltimas validagoes, detalhadas na Tab. 4.4, é evidenciado que parametros de
ajuste muito pequenos, inferiores ao valor 0,01, nao influenciam na estabilidade das
encostas. Isto pode-se atribuir & perda de succao associada ao parametro £ que, como
detalhado na Eq. 2,67, afeta diretamente a poropressao negativa do solo.
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Tab. 4.4. Validacao do pardmetro de ajuste &

£=10 £=1 £=0,1
Profundidade (m) FS Profundidade (m) FS Profundidade (m) FS
0,5 7 0,5 2 0,5 1,6
1,0 85 1,0 9 1,0 1,7
1,5 118 1,5 13 1,5 1.8
2,0 68 2,0 7 2,0 1,2
£ = 0,01 £ = 0,001 £ = 0,0001
Profundidade (m) FS Profundidade (m) FS Profundidade (m) FS
0,5 1,6 0,5 1,6 0,5 1,6
1,0 0,9 1,0 0,9 1,0 0,9
1,5 0,8 15 0,7 15 0,7
2,0 0,6 2,0 0,6 2,0 0,6

Assim, baixos valores de £ diminuem a contribuicao da sucgao na resisténcia ao
cisalhamento do solo. Por outro lado, os valores de ¢ nao podem ser muito elevados,
posto que, como foi detalhado no subcapitulo 4.1, o modelo constitutivo da succao
proposto por Cavalcante & Zornberg (2017) superestima os valores da suc¢ao matricial
na regiao de umedecimento, fato esse que pode ser corrigido usando valores de

& menores do que 1, para diminuir as sucgoes encontradas analiticamente e, assim,

aproximar-se aos valores obtidos pelo método experimental.
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A Fig. 4.19 representa a variagao do fator de seguranca em funcao do tempo para

cada profundidade. Associando-o com a Fig. 4.13, é possivel compreender como, nas

primeiras horas, a estabilidade na zona perto a superficie decresce quando este alcanca

um grau de saturacdo de aproximadamente 20%. O mesmo comportamento é

evidenciado para a profundidade de 1 m, de 1,5 m e de 2 m, onde o decrescimento do

fator de seguranca comeca a ocorrer quando ¢ atingida a saturacao préxima ao 20%.

Fator De Seguranca

on

— 0.8m |
1. m
1.am
— 2 m
_—_\_\_‘_‘———_
0 ] 10 15 20 26 30

Tempo [h]

Fig. 4.19. Variacao do fator de seguranca em funcao do tempo para diferentes

profundidades

A Fig. 4.20 descreve o comportamento do fator de seguranca para cada

profundidade em um tempo total de trés dias. Esta representacao mostra, claramente,

a associacao da estabilidade com a localizagao do ponto analisado no espago do macico,

evidenciando maior estabilidade instantanea nas regioes proximas a superficie.
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Fig. 4.20. Variagao do fator de seguranca analisado em um tempo de 3 dias

Assim, a anédlise feita na profundidade de 0,5 m corrobora que esta nao é a
profundidade critica, posto que sua localizacao favorece a estabilidade. O contrario
ocorre com a profundidade de 1 m onde, pela localizagao e pelo tempo necessario para
iniciar a infiltracao, que é menor do que os tempos de infiltracao dos pontos mais
profundos. Desta forma define-se a profundidade critica. A essa profundidade, a ruptura
ocorre aproximadamente 36h depois de iniciado o evento de alta intensidade.

Com este raciocinio, foi construido o mapa que representa a estabilidade das
encostas associados ao evento de precipitacao representado pelo hietograma da Fig. 3.7,

considerando a profundidade critica igual a 1 m e o tempo igual a 24h.
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Fig. 4.21. Mapa de estabilidade analisado no tempo de 24h na profundidade de 1m

Comparando o mapa de estabilidade (Fig. 4.21) obtido pelo modelo proposto na
pesquisa com o registro de deslizamentos associados ao evento de precipitacao do 21 de
Setembro (Fig 3.6) pode-se observar que, na bacia La Arenosa, os pontos associados
aos deslizamentos se localizam nas dreas onde a estabilidade das encostas apresentam
uma estabilidade critica representadas pela cor marrom clara.

Percebe-se uma correspondéncia entre os mapas, de forma que foi exitosa a
contribuicao do modelo analitico, observando as mesmas tendéncias de ruptura
encontradas de forma que, para a regiao estudada, o modelo foi capaz de representar e

prever as zonas de ruptura em escala regional.
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Este estudo demonstrou a eficiéncia matemética do modelo e a capacidade de
previsao de deslizamentos superficiais em encostas influenciados pelos processos de

infiltracao.
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5. CONCLUSOES

O objetivo da pesquisa foi enfocado na construgao de um modelo matemaético
analitico para a avaliacao da estabilidade nas encostas quando submetidas a eventos
de precipitacao implementando a andlise nao saturada e transiente. No
desenvolvimento da pesquisa foi realizada, com sucesso, a implementacao do modelo
obtendo resultados satisfatérios que permitiram a representacao da estabilidade na
escala regional.

Foi implementado o método interpolador IDW que permitiu a distribuicao
espacial das precipitagoes com as informacoes obtidas pelas estagoes pluviométricas.
Este interpolador, implementado no software Wolfram Mathematica 11, projeta as
coordenadas das estagoes localizadas dentro e fora da drea de estudo utilizando o
sistema de coordenadas cartesiano e foi capaz, assim, de gerar mapas suavizados.

Para os dois tipos de solos definidos na regiao da bacia hidrogréfica estudada, foi
obtido o pardmetro de ajuste hidrdulico 6 necessdrio para os modelos constitutivos da
curva caracteristica e da condutividade hidraulica nao saturada propostos por
Cavalcante & Zornberg (2017). Esse parametro foi encontrado implementando o
método dos minimos quadrados fazendo uso da ferramenta disponivel no Mathematica,
FindFit, obtendo, com éxito, o ajuste do pardmetro para estes dois tipos de solos.

No entendimento dos processos fisicos que definem o armazenamento da dgua da
chuva na superficie do terreno, foram implementados os conceitos da hidrologia clédssica
para determinar o escoamento superficial. Além disso, o modelo de infiltracao nao

saturado determina a capacidade de infiltracao que possui o solo em funcao de suas
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condicoes iniciais de suas caracteristicas fisicas, complementado o entendimento do
escoamento superficial.

A seguir, foi implementado o modelo de infiltracao proposto por Cavalcante &
Zornberg (2017), na escala regional, utilizando as ferramentais disponiveis no
Mathematica para a manipulagao de matrizes. Este modelo, obtido da solucao analitica
da equacao de Richards, permitiu a implementacao, representando de forma coerente
o fendmeno do interior do macigo. Por ser um modelo analitico de um tinico parametro,
foi evidente a sua eficiéncia computacional e praticidade, corroborados pelo tempo de
processamento requerido na manipulacao de mapas na andlise regional, com cédigos
simples e de facil entendimento.

A abordagem transiente do modelo de infiltragao permitiu analisar os tempos
requeridos no processo de infiltracao no interior do macico durante o incremento no
teor de umidade volumétrica. Esta informacao, fornecida pelo modelo, poderia ajudar
na tomada de decisoes quando se afrontam situagoes de risco associadas & instabilidade
das encostas sob eventos de precipitacao.

A andlise da estabilidade das encostas proposta por Cavalcante & Camapum de
Carvalho (2017) incorpora abordagem transiente e nao saturada da soluc¢do analitica
definida para a solucao do problema de fluxo vertical utilizando o método do talude
infinito. Esta representacao nao saturada foi capaz de representar a estabilidade em
funcao das mudancas do teor de umidade volumétrica no interior do macico.

Finalmente, o modelo geotécnico demostrou que a implementacao da abordagem
nao saturada e transiente representa, satisfatoriamente, a instabilidade das encostas

associadas ao processo de infiltragao, sendo este um modelo de baixo custo
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computacional, representando uma vantagem no requerimento de andlises na prética
da geotécnica.

Essas ferramentas contribuem no refinamento dos modelos utilizados na gestao
do risco, podendo ser aperfeicoado nos sistemas de prevencao de desastres.
5.1. RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Com o objetivo de aperfeicoar o modelo geotécnico definido no desenvolvimento

da pesquisa, sao propostas as seguintes recomendagoes:

v" Incorporacgao da influéncia do lencol fredtico implementando os modelos existentes
para determinar o balan¢o hidrolégico na escala regional;

v' Caracterizagao das propriedades fisicas, mecanicas e hidrdulicas das zonas de
estudo, delimitando &dreas de menor extensao para realizar uma andlise mais
rigorosa.

v' Um melhor refinamento matemadtico da condicao de contorno de infiltracao,
deixando de lado a simplificacao do termo advectivo.

v" Implementagao da abordagem probabilistica para determinar a probabilidade de
ruptura transiente associada aos eventos de precipitacao.

v' Métodos de avaliagdo de resultados para determinar o desempenho do modelo,
utilizando, por exemplo, a andlise ROC.

v' Implementacao da analise das precipitacoes utilizando a informacao dos radares
meteorolégicos, com a finalidade de melhorar a resolucao espacial dos eventos de

precipitacao.

82



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aristizdbal, E., Gonzéles, T., Montoya, J. D., Vélez Upegui, J. 1., & Carvajal, H. E.
M. (2011). Anadlises De Umbrales Empiricos De LLuvia Para El Pronéstico De
Movimientos En Masa En El Valle De Aburrd, Colombia. Revista EIA, 95-111.

Aristizabal, E. V. (2013). SHIA _ Landslide : Developing a physically based model to
predict shallow landslides triggered by rainfall in tropical environments.
Departamento de Geociencias y Medioambiente, Universidad Nacional de
Colombia, 187.

Azevedo, G. F. (2015). Sistema de Andlise Quantitativa de Risco por Escorregamentos
Rasos Deflagrados Por Chuvas em Regioes Tropicais. Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia. 399.

Berardi, M., & Vurro, M. (2016). The Numerical Solution of Richards’ Equation by
Means of Method of Lines and Ensemble Kalman Filter. Mathematics and
Computers in Simulation, 125, 38—47.

Borges, L. P. de F. (2016). Método Discreto Iota-Delta: Uma Nova Abordagem
Numérica Para o Problema de Fluro Nao Saturado Em Meios Porosos e
Fraturados. Faculdade de Tecnologia, Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Universidade de Brasilia. 132.

Buckingham, E. (1907). Studies on The Movement of Soil Moisture. Bureau of Soils--
-Bulletin No. 38, 61.

Camapum de Carvalho, J., Gitirana Jr, G. F. N., Machado, S. L., Mascarenha, M. M.
dos A., & Chagas, F. da S. (2015). Solos Nao Saturados no Contexto Geotécnico.

Cavalcante, A. L. B., & Camapum de Carvalho, J. (2017). Probabilidade De Ruptura
Transiente De Taludes Nao Saturados Em Bordas De Reservatoérios (bl 22).
InPress.

Cavalcante, A. L. B., & Zornberg, J. G. (2017). Efficient Approach to Solving Transient
Unsaturated Flow Problems . I : Analytical Solutions. International Journal of
Geomechanics, 1-17.

Cho, S. E. (2016). Stability Analysis of Unsaturated Soil Slopes Considering Water-Air
Flow Caused by Rainfall Infiltration. Engineering Geology, 211, 184-197.

Das, B. M. (2010a). Permeability. In Principle of Geotechnical Engineering (bll 193—
234).

Das, B. M. (2010b). Seepage. In Principle of Geotechnical Engineering (bll 241-300).

Deng, B., & Wang, J. (2017). Saturated-Unsaturated Groundwater Modeling Using 3D

83



Richards Equation With a Coordinate Transform of Nonorthogonal Grids. Applied
Mathematical Modelling, 50, 39-52.

Eeckhaut, M. Van Den. (2012). Landslide Inventories in FEurope And Policy
Recommendations For Their Interoperability And Harmonisation. Italy. 203.
Fetter, C. W. (1993). Contaminant Hydrogeology (3rd ed). New York, New York. 444.
Fetter, C. W. (1994). Applied Hydrogeology. (Macmillan, Red) (3rd ed). New York,

New York. 691.

Fredlund, D. G. (2000). The Implementation of Unsaturated Soil Mechanics Into
Geotechnical Engineering. Canadian Geotechnical Journal, 37(5), 963-986.

Fredlund, D. G., Morgenstern, N. R., & Widger, R. A. (1978). The Shear Strength of
Unsaturated Soils. Canadian Geotechnical Journal, 15, 313-321.

Fredlund, D. G., & Rahardjo, H. (1993a). Introduction to Unsaturated Soils Mechanics.
In Soils Mechanics For Unsaturated Soils (bl 1).

Fredlund, D. G., & Rahardjo, H. (1993b). Shear Strength Theory. In Soils Mechanics
For Unsaturated Soils (bll 217-258).

Fredlund, D. G., & Rahardjo, H. (1993c). Stress State Variables. In Soils Mechanics
For Unsaturated Soils (bl 63).

Fredlund, D. G., Rahardjo, H., & Gan, J. K.-M. (1988). Non-linearity of Strength
Envelope For Unsaturated Soils. The Emergence of Unsaturated Soil Mechanics,
49-54.

Fresneda, C. (2017). Determinacion de la Curva Caraceristica Con Base en
Propiedades Indice a suelos de Antioquia. Departamento de Ingenierfa Civil,
Universidad Nacional de Colombia, InPress.

GEO-RIO. (2015). Drenagem. In Manual Técnico de Encostas Volume 1 (bl 271). Rio
de Janeiro.

Hayek, M. (2016). An Exact Explicit Solution For One-Dimensional, Transient,
Nonlinear Richards’ Equation For Modeling Infiltration With Special Hydraulic
Functions. Journal of Hydrology, 535, 662—670.

liritano, G., Versace, P., & Sirangelo, B. (1998). Real-Time Estimation of Hazard For
Landslides Triggered by Rainfall. Environmental Geology, 35(2-3), 175-183.

Lai, W., & Ogden, F. L. (2015). A Mass-Conservative Finite Volume Predictor —
Corrector Solution of The 1D Richards Equation. Journal of Hydrology, 523, 119—
127.

Leite de Souza, J. L. L., Gomes, T. S., Dias, R. dos S., Oliviera, G. M. de A., & Santos,

84



R. L. (2011). Avaliacao de Métodos de Interpolagao Aplicados & Espacializagao
Das Chuvas no Territério Identidade Portal do Sertao/Bahia. Anais XV Simpdsio
Brasileiro de Sensoriamento Remoto, (2008), 531-538.

Liggett, J. E., Werner, A. D., & Simmons, C. T. (2012). Influence of The First-Order
Exchange Coefficient on Simulation of Coupled Sourface-Subsurface Flow. Journal
of Hydrology, 414—415, 503-515.

Lipnikov, K., Moulton, D., & Svyatskiy, D. (2016). New Preconditioning Strategy For
Jacobian-Free Solvers For Variably Saturated Flows With Richards Equation.
Advances in Water Resources, 94, 11-22.

Liu, H.-H. (2017a). Generalization of Darcy’s Law: Non-Darcian Liquid Flow in Low-
Permeability Media. In Fluid flow in the Subsurface (bll 1-41).

Liu, H.-H. (2017b). Generalization of the Darcy-Buckingham Law: Optimality and
Water Flow in Unsaturated Media. In Fluid flow in the Subsurface (bll 1-41).
Springer.

Lu, N., & Likos, W. J. (2004). State of Unsaturated Soil. In Unsaturated Soil Mechanics
(bl 6).

Marcuzzo, F. F. N., Andrade, L. R., & Melo, D. C. R. (2011). Métodos de Interpolagao
Matemaética no Mapeamento de Chuvas do Estado do Mato Grosso. Rewvista
Brasileira de Geografia Fisica, 6, 1275-1291.

Mello, C. R., Lima, J. M., Sllva, A. M., Mello, J. M., & Oliveira, M. S. (2003).
Krigagem e inverso do quadrado da distdncia para interpolagao dos parametros da
equagao de chuvas intensas. Revista Brasileira de FEngenharia Agricola e
Ambiental, 7(3), 501-504.

Ochoa, V. E. M. (2012). Suelos parcialmente saturados, de la investigacién a la catedra
universitaria. Boletin de ciencias de la tierra, (31), 23-38.

Paranhos, A., Vechia, D., & Beltrame, M. (2008). Capilaridade: Um fenoémeno de
superficie com COM APLICACOES COTIDIANAS. In XII Encontro Latino
Americano de Iniciagao Cientifica e VIII Encontro Latino Americano de Pds-
Graduagdo — Universidade do Vale do Paraiba (Vol c, bll 1-2).

Petley, D. (2012). Global patterns of loss of life from landslides. Geology, 40(10), 927
930.

Pinto, N. L. D. S., Tatit Holtz, A. C., Martins, J. A., & Sibut Gomide, F. L. (2013).
Escoametno Superficial. In Hidrologia Bdsica (bl 37).

Pinto, N. L. D. S., Tatit Holtz, A. C., Martins, J. A., & Sibut Gomide, F. L. (2013).

85



Introdugdo. In Hidrologia Bdsica (bl 2).

Pinto, N. L. D. S., Tatit Holtz, A. C., Martins, J. A., & Sibut Gomide, F. L. (2013).
Precipitacao. In Hidrologia Bdsica (bll 7-35).

Rahardjo, H., Chatterjea, K., Leong, E. C., & Wang, J. Y. (2015). Effect of hydraulic
anisotropy on soil-water characteristic curve. Soils and Foundations, 56(2), 228
239.

Rendén, C. L. (2016). Estudo do modelo Shia_ Landslide como ferramenta de avali¢go
probabilistica de estabilidade de encostas afetadas por deslizamentos deflagrados
por chuvas. Departamento de Engenharia Civil, Universidade de Brasilia. 99.

Richards, L. A. (1931). Capillary conduction of liquids through porous mediums.
Journal of Applied Physics, 1(5), 318-333.

Santos, E. F. dos, & Parreira, A. B. (2015). Estudo Comparativo de Diferentes Sistemas
de Classificagoes Geotécnicas Aplicadas Aos Solos Tropicais. In 44° RAPv —
Reunao anual de Pavimentagao e 18 ENACOR - Encontro nacional de
conservagao rodovodria (Vol 38, bl 12). Foz do Iguagu, PR.

Sepilveda Berrio, J. (2015). Estimacion cuantitativa de precipitacion a partir de la
informacion de Radar Meteorolégico del Area Metropolitana del Valle de Aburra.
Departamento de Ciencias y Medioambiente, Universidad Nacional de Colombia.
90.

Shepard, D. (1968). A two-dimensional interpolation function for irregularly-spaced
data. 23rd ACM national conference, 517-524.

Shroder, J. F., Ellis, J. T., & Sherman, D. J. (2015). Small Landslides-Frequent, Costly,
and Manageable. In Hazards and Disasters Series Coastal and Marine Hazards ,
Risks , and Disasters (bll 405-439).

Silva Junior, A. C. (2015). Abordagem Ritmica Probabilitica Aplicada em Andlisis de
Fluzo e Estabilidade de Taludes. Departamento de Engenharia Civil, Universidade
de Brasilia. 137.

Smiles, D. E. (1998). Water flow in filter paper and capillary suction time. Chemical
Engineering Science, 53(12), 2211-2218.

Suarez, J. (2003). Zonificacién de Susceptibilidad Amenaza y Riesgo. In Deslizamientos
Tomo I: Andlisis Geotécnico (bll 527-579).

Suarez Diaz, J. (1998). Lluvias, Presién de Poros y sus Efectos. In DESLIZAMIENTOS
Y ESTABILIDAD DE TALUDES EN ZONAS TROPICALES (bll 233-274).

Bucaramanga, Colombia.

86



Suarez Diaz, J. (2003a). Efecto del Agua. In Deslizaminetos y estabilidad de taludes en
zonas tropicales (bll 233-273). Bucaramanga, Colombia.

Suarez Diaz, J. (2003b). Nomenclatura y Clasificacién de los Movimientos. In
Deslizaminetos y estabilidad de taludes en zonas tropicales (Vol 1, bll 1-36).
Svyatskiy, D., & Lipnikov, K. (2017). Second-order accurate finite volume schemes
with the discrete maximum principle for solving Richards equation on

unstructured meshes. Advances in Water Resources, 104, 114—126.

Taha, M. R., Hossain, M. K., & Mofiz, S. A. (2000). Effect of Suction on the Strength
of Unsaturated Soils. In Geo-Denver 2000 (bll 521-587). Denver, Colorado, United
States.

Terzaghi, K. (1943). Theoretical Soil Mechanics. Géotechnique (1st ed). New York,
New York. 503.

Travis, Q. B., Houston, S. L., Marinho, F. a. M., & Schmeeckle, M. (2010). Unsaturated
Infinite Slope Stability Considering Surface Flux Conditions. Journal of
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 136(7), 963-974.

Vargas, A., Santos, A., Cardenas, E., & Obregon, N. (2011). Anélisis de la distribucién
e interpolacién espacial de las lluvias en Bogotd, Colombia. Dyna-Colombia,
78(167), 151-159.

Vega, J. A., & Hidalgo, C. A. (2016). Quantitative risk assessment of landslides
triggered by earthquakes and rainfall based on direct costs of urban buildings.
Geomorphology, 273, 217-235.

Velasquez, N., Botero, V., & Velez, J. 1. (2011). Rainfall Distribution Based on a
Delaunay Triangulation Method. Springer- Verlag Berlin Heidelberg, (65), 173-187.

Vélez Upegui, J. 1. (2013). Estrategia De Simulacién Hidrolégica Distribuida
Integraciéon Conceptual De Hidrologia , Hidrdulica Y Geomorfologia. Revista
Academica Colombiana de Ciencas, 37(144), 393-409.

Walker, L. R., & Shiels, A. B. (2013). Physical causes and consequences for Landslide
Ecology. Landslide Ecology, 46-82.

Zapata Atehortua, E. (2016). Andlisis de la capacidad de simulacion hidrolégica del
modelo distribuido SHIA ante la caracterizacion por tramos de la geometria
hidrdulica del cauce. Departamento de Ciencias y Medioambiente, Universidad
Nacional de Colombia, 104.

Zhang, Z., Wang, W., Yeh, T. chyi J., Chen, L., Wang, Z., Duan, L., ... Gong, C.

(2016). Finite analytic method based on mixed-form Richards’ equation for

87



simulating water flow in vadose zone. Journal of Hydrology, 537, 146—156.

88



APENDICE A

COEFICIENTE DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL C
GEO-RIO (2015)
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No método racional, utilizado para determinar o escoamento superficial, tem-se
que determinar o coeficiente de escoamento ¢, o qual, depende de fatores tais como, o
uso do solo, a distribuicao da chuva, a geomorfologia, a rede de drenagem, condig¢oes
de umidade, vegetagao etc. (GEO-RIO, 2015).

Seguindo estas dependéncias, e partindo da informacao subministrada por
(Aristizabal, 2013), sabe-se que, a regiao de andlise ¢ uma &rea de pouca densidade
populacional, e predominantemente de encostas naturais, as quais conservam sua
geometria y vegetacao natural. Assim, partindo desta informacao é escolhido a
ocupagao do solo como: zona de edificacao com muitas superficies livres. Fazendo o
promécio aritmético dos valores extremos assignados para esta categoria, é obtido o
parametro c igual a 0,375.

Tab. A.1 Coeficiente de escoamento superficial em fun¢ao da ocupagao do solo
GEO-RIO (2015)
Ocupagao do Solo c

Edificacao muito densa: partes centrais densamente construidas 0,70 — 0,95

de uma cidade com ruas e calcadas pavimentadas

Edificacao nao muito densa: partes adjacentes ao centro de 0,60 — 0,70
menor densidade de habitagoes, mas com ruas calgadas e

pavimentadas

Edificacao com poucas superficies livres: partes residenciais com 0,50 — 0,60

construcoes cerradas, ruas pavimentadas

Edificacao com muitas superficies livres: partes residenciais com 0,25 - 0,50

ruas pavimentadas, mas com muitas dreas verdes

Subirbios com alguma pavimentacao: partes de arrabaldes e 0,10 - 0,25

subirbios com pequena densidade de construcoes

Matas, parques e campos de esportes: partes rurais, areas verdes, 0,05 - 0,20
superficies arborizadas, parques ajardinados e campos de esporte

sem pavimentacao
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