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EPIGRAFE

“... I search but never find

Hurt but never cry

I work and forever try

But I’m cursed, so never mind

And it’s worse but better times

seem further and beyond

The top gets higher the more that I climb

2

-Lil Wayne



RESUMO

Taludes sdo estruturas inclinadas de macigos de solo presentes em nosso meio de forma
natural ou em estruturas geotécnicas. A ruptura de taludes muitas vezes esta associada a
variacdo do contetido de &gua no solo, como devido a eventos de precipitacdes intensas.
Portanto, se torna necessaria a analise da estabilidade global de taludes no estado ndo
saturado do solo. No presente estudo foi realizada a modelagem do fator de seguranca
transiente para a estabilidade global de taludes em solos homogéneos nédo saturados pelos
métodos de equilibrio limite de Bishop e GLE (Equilibrio Limite Generalizado).
Acoplado ao equilibrio limite, uma solucdo semi-analitica de fluxo bidimensional
transiente de &gua foi aplicada a uma formulacdo de resisténcia cisalhante ndo saturada
do solo. A implementacdo desse modelo foi feita na linguagem de programagéo Wolfram
no software Mathematica e permitiu a analise paramétrica do fator de seguranca variando
ao longo do tempo durante eventos de infiltracdo de 4gua no solo ou de secagem do solo,
aplicando-se diferentes condigdes de contorno para a umidade e a geometria do talude.
Este modelo também permitiu a analise de outras varidveis de estado transientes como a
succdo e a resisténcia cisalhante. Foram simulados seis casos tedricos de estabilidade de
taludes com diferentes condi¢cBes de contorno para a solugdo semi-analitica do fluxo
desenvolvida neste trabalho. Os parametros geotécnicos adotados correspondem a um
solo tipico argiloso e outro tipico arenoso. Os resultados do modelo desenvolvido nesta
dissertagdo foram comparados com os resultados obtidos com 0s mesmos parametros de
entrada para o0 pacote de softwares comerciais GeoStudio (Seep/W e Slope/W),
apresentando consisténcia entre si a partir das hipoteses adotadas, sendo analisadas as
diferencas da formulacdo matemaética adotada neste trabalho. Também foi demonstrado
como a abordagem ndo saturada apresenta resultados mais consistentes que a abordagem
comum na pratica de se desconsiderar a parcela ndo saturada da resisténcia. A ferramenta
computacional desenvolvida no Mathematica pode ser aplicada na pratica da engenharia
geotécnica em estudos de casos de taludes em solos ndo saturados, e podera ainda ser
aperfeicoada para hipéteses de modelagem mais complexas, tanto de fluxo quanto de
estabilidade.

Palavras-chave: Taludes em solo; Equilibrio limite; Fluxo transiente; Solos néao
saturados; Resisténcia cisalhante; Modelagem computacional.



ABSTRACT

Title: Transient slope stability in unsaturated soils by the general limit equilibrium
method with analytical solution for the water infiltration

Slopes are soil structures present in the landscape, whether naturally or in man-made
geotechnical constructions. Slope failure is usually related to the variation in the water
content within the soil during hydrological events such as intense precipitations. Thus,
the global stability analysis in unsaturated soil slopes is needed. The present study models
the transient factor of safety for global stability in homogeneous and unsaturated soil
slopes using the Bishop and GLE (General Limit Equilibrium) limit equilibrium methods.
Also, a semi-analytical solution for the transient two-dimensional water flow applied to
an unsaturated shear strength model was coupled to the limit equilibrium modeling. This
model was implemented in the Wolfram programming language in the Mathematica
software. It allowed parametric analyses for the factor of safety varying with time during
water infiltration or drying events, applying different boundary conditions for the water
content and the slope geometry. This model also allowed the analyses of other state
variables such as suction and shear strength. Six slope stability cases were simulated using
different boundary conditions for the semi-analytical seepage solution developed here.
The adopted geotechnical parameters correspond to a typical clayey soil and a typical
sandy soil. The results of the present model were compared to the results obtained by the
same inputs in the commercial software package GeoStudio (Seep/W e Slope/W),
presenting consistency amongst themselves for the adopted hypotheses. Some differences
between the software for the formulation and the results were explained. It was also
demonstrated that the unsaturated approach results is more reliable than the common
approach adopted in practice about disregarding any contribution for the unsaturated part
of the shear strength. The computational tool developed in the Mathematica can be
applied in the geotechnical engineering practice for case studies in unsaturated soil slopes,
and it may be improved for more complex modeling hypotheses, for both water flow and
stability.

Keywords: Soil slope; limit equilibrium; transient flow; unsaturated soils; shear strength;
computacional modelling
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1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO

Taludes s&o macicos de solo ou rocha inclinados em relacéo a horizontal que comp&em
tanto a paisagem natural quanto obras geotécnicas: encostas habitadas; aterros de
barragens ou outras obras de infraestrutura; rodovias; escavacdes a céu aberto; bordas de
reservatorios e canais. A ruptura de taludes em solo geralmente ocorre no estado ndo
saturado (presenca de &gua e ar entre as particulas solidas) devido a variacdo da umidade
do solo durante eventos hidrologicos, como chuvas intensas. Tais rupturas podem gerar
grandes perdas econdmicas e humanas. Portanto, se torna necessario 0 estudo da
estabilidade de taludes no estado ndo saturado e sua variagdo com o conteido de agua

presente no solo.

A estabilidade de taludes transiente (isto &, considerando a variacdo de umidade no solo
ao longo do tempo) necessita de um modelo de resisténcia cisalhante acoplado a um
modelo transiente de fluxo de &gua no solo. A resisténcia cisalhante variando com a
umidade pode ser incluida em modelos de equilibrio limite para a verificacdo da
estabilidade de taludes. O equilibrio limite pode ser aplicado para: rupturas superficiais
(geralmente pelo método do talude infinito), que sdo interessantes para a regionalizacdo
de deslizamento superficial de encostas; ou globais (pelo método das fatias, capaz de
examinar rupturas profundas também), que séo aplicaveis localmente, mas permitem uma

analise mais completa da seguranca do talude.

Devido a dificuldade da solucdo do fluxo transiente em solos ndo saturados, diversos
estudos analisaram a estabilidade superficial (Pham et al. 2018a; Pham et al. 2018b) ou
global (Huang & Jia, 2009; Jr, 2005; Perani¢ et al., 2019; Tang et al., 2018) tratando
numericamente a equacdo de Richards, que modela rigorosamente o fluxo de dgua em
meios porosos. Outros estudos (Cavalcante & Camapum de Carvalho, 2017; Costa &
Cavalcante, 2018; Dantas & Cavalcante, 2021; Zhan et al., 2013) utilizaram solugéo
analitica para a equacdo de Richards, mas apenas para estabilidade superficial (método

do talude infinito).

O estudo de Santos (2021) modela a estabilidade global ndo saturada de um talude em

solo homogéneo durante infiltracdo transiente de &gua com solucdo analitica



unidimensional do fluxo de Cavalcante & Zornberg (2017). Este estudo considera
somente o fluxo unidimensional na direcdo vertical. Alguns estudos (Chen & Young,
2006; Mascarenhas, 2022; Zhan et al., 2013) adaptam a equagéo do fluxo de forma a

resolvé-la analiticamente considerando o fluxo perpendicular a superficie do talude.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo principal desta dissertacao € desenvolver um modelo semi-analitico (de forma
fechada, ndo numérico) bidimensional (2D) para fluxo transiente de dgua em taludes,
avancando na modelagem de Santos (2021) para estabilidade global transiente de taludes
em solo ndo saturado com o método de Equilibrio Limite Generalizado (GLE).

1.2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos a serem desenvolvidos séo:

a) Estudar e propor uma solucdo matematica de forma fechada (semi-analitica) para
a EDP (equacdo diferencial parcial) que rege o fluxo de agua ndo saturado em
um talude de solo;

b) Implementar no software Mathematica o método de Equilibrio Limite
Generalizado (GLE) em conjunto com a solucdo semi-analitica da infiltracdo de
agua;

c) Comparar resultados gerados pela solugdo proposta nesta dissertagdo com 0s
gerados por solucdo numérica de fluxo nos softwares Seep/W e Slope/W;

d) Realizar analises paramétricas do modelo proposto, variando geometria,

condicdes de fluxo e parametros de resisténcia do solo.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O Capitulo 1 aborda a introducéo e os objetivos da dissertacao.
O Capitulo 2 trata da revisdo bibliografica necessaria para o desenvolvimento deste
trabalho. Sdo contemplados: o fluxo de agua transiente em solos ndo saturados e 0s

conceitos envolvidos; resisténcia ndo saturada do solo; e 0 método do equilibrio limite

para estabilidade de taludes em solos ndo saturados.

O Capitulo 3 aborda a metodologia utilizada neste trabalho, o que inclui as hipbteses



adotadas na modelagem matematica do problema e o método de analise. Também
apresenta os diferentes parametros de geometria, do solo e das condi¢fes de contorno da
infiltrag&o para cada caso simulado.

A modelagem matemética do problema desenvolvida nesta dissertacdo e a andlise
paramétrica dos casos de simulagdo escolhidos sdo apresentados no Capitulo 4. Neste

capitulo também sdo feitas discussdes sobre os resultados obtidos das simulagdes.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as conclusbes do trabalho e sugestdes para trabalhos
futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. FLUXO DE AGUA TRANSIENTE EM SOLOS NAO SATURADOS

2.1.1. Curva de retengdo de 4gua no solo (SWRC)

A curva de retencdo de &gua no solo (soil-water retention curve, SWRC) ¢é a relacdo
constitutiva entre o contelldo de &gua e a succ¢ao nos poros do solo ndo saturado. Esta
relacdo é fundamental em todo estudo na mecanica dos solos nédo saturados, pois relaciona
a variavel de estado de succédo (empregada amplamente nos modelos de fluxo, resisténcia
e deformacdo de solos ndo saturados) com o teor de umidade volumétrico (ou grau de
saturacdo ou teor de umidade gravimétrico), permitindo a modelagem tanto em termos de

suc¢do quanto em termos de conteido de dgua no solo.

A succdo total no solo é geralmente dividida entre uma parcela de sucgdo osmética, que
decorre do gradiente de solutos na &gua, e uma parcela de succéo matrica, devido a efeitos
de capilaridade (interface entre a fase agua e a fase ar, a membrana contractil) da agua
nos poros do solo (Fredlund et al., 2012). A succdo osmotica é geralmente desprezada em
situacdes praticas pois ndo influencia de forma significante no comportamento do solo
em relacdo a deformacéo ou resisténcia (Leong & Abuel-Naga, 2018; Miller & Nelson,

2006). Dessa forma, a SWRC é usualmente dada em termos de suc¢do matrica apenas.
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Figura 2.1 — Curva de retencdo de dgua no solo ou SWRC (adaptado de L6pez-Acosta & Menoza-
Promotor, 2016)



A Figura 2.1 ilustra uma SWRC tipica, plotada em escala logaritmica para a suc¢do. Trés
zonas se destacam para definir comportamento do solo ndo saturado: a zona capilar, onde
a fase 4gua é continua nos vazios do solo; a zona de transi¢do, onde ambas as fases agua
e ar sdo continuas; e a zona residual, onde a fase 4gua é descontinua e a fase ar é continua
nos vazios do solo. O valor de entrada de ar € a succao que separa as zonas capilar e de
transicao; este valor € definido pela intersecdo das retas tangentes a curva em seu inicio
(sucgdo préxima de zero) e no ponto de inflexdo (Zhai & Rahardjo, 2012). A SWRC esta
diretamente relacionada a distribuicdo de poros no solo devido ao fendmeno da
capilaridade. O valor de entrada de ar € maior quanto menor a granulometria dos solos
(como solos argilosos), pois, quanto menor 0s poros, maior a capacidade de retencédo de
agua por capilaridade. A succao residual define a menor succao da zona residual, a partir
da qual se considera que a suc¢do nédo é capaz de conferir resisténcia adicional ao solo no
estado ndo saturado devido a descontinuidade da fase agua (Lu et al., 2010; Zhai et al.,
2019).

No caso da Figura 2.1, a SWRC é dita unimodal, representando apenas a retencdo de dgua
nos macroporos do solo. Em casos de solos finos com agregagdes, comum em solos
tropicais, por exemplo, a SWRC pode apresentar um comportamento bimodal, onde a
zona residual dos macroporos (entre agregacdes) coincide com a zona capilar dos
microporos (poros no interior das agregacdes, em contato com as particulas mais finas
gue compBem o solo). Contudo, para efeito na resisténcia cisalhante do solo, desde que o
solo nédo seja desagregado (alterando totalmente sua distribuicdo de poros), geralmente
considera-se apenas 0os macroporos e a SWRC unimodal correspondente.

A curva de condutividade hidraulica ndo saturada do solo € outra relacdo constitutiva
necessaria para a solucdao do fluxo em solos ndo saturados. Esta curva resulta de uma
funcdo que da a condutividade hidrdulica do solo reduzindo com o aumento de succéo.
No caso saturado, a condutividade hidraulica é constante e igual ao valor maximo possivel
da condutividade hidraulica de cada solo. Esta curva possui um comportamento tipico
semelhante a SWRC, como na Figura 2.1, com a mesma definicdo das trés zonas de

comportamento das fases 4gua e ar.

2.1.2. Solucgdo analitica para a infiltracdo unidimensional de agua no solo

A equacdo de Richards (1931) modela o fluxo transiente ndo saturado em meios porosos



da maneira mais rigorosa, a partir dos principios de conservacao de massa e continuidade
de fluxo. O meio é tratado matematicamente como continuo, de modo a aplicar conceitos
do célculo diferencial. Apds a aplicagdo da conservacdo de massa e do principio da
continuidade, a variacdo do contetdo de agua (como fluido homogéneo e incompressivel)

em um volume de controle qualquer do meio atende a seguinte equacéo:

oI Ty TH (2.1)

onde @¢ o teor de umidade volumeétrico no solo; t o tempo; z a variavel espacial na direcéo
vertical (da gravidade); x e y as diregdes ortogonais a vertical; e vy, vy € V; S80 as
velocidades aparentes do fluxo nas direcdes x, y e z, respectivamente (estas velocidades
sdo aparentes, onde consideram que o fluxo ocorre em todo 0 meio e ndo somente nos

poros do solo).

A extensdo da lei de Darcy para solos ndo saturados, ou lei de Darcy-Buckingham
(Buckingham, 1907), considera a velocidade de forma anéloga a lei de Darcy, mas com

a condutividade hidraulica dependente da succdo (que substitui a poropressdo o caso

saturado):
1oy
v, =K
(v ) X
1 0
v, =k, () — 2 (2.2)
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onde kx, ky e k; sdo as condutividades hidraulicas ndo saturada nas direcGes X, y e z,
respectivamente; w € a succdo da agua no solo; e u é 0 peso especifico da agua. Vale
ressaltar que a equacao (2.2) também é valida para o caso saturado a partir da igualdade
W = Ua — Uw, que corresponde & defini¢do de suc¢do matrica, e da assungdo que ua = 0 na
saturacdo do solo. A equacéo de Richards pode entéo ser estabelecida como na seguinte

EDP (equacéo diferencial parcial):

9 d 1 oy 1oy) 0 10y
s a[ () j ay( (w)— ay} E[kZ(W)[y_WE lD (2.3)



Esta é uma equacdo diferencial parcial altamente ndo-linear e geralmente exige solucdes
numericas (Fredlund et al., 2012), isto devido a dificuldade de simplificar seus parametros

para linearizar a equagao e resolvé-la analiticamente.

Como o potencial gravitacional da &dgua sé varia ao longo da diregdo vertical, apenas o
ultimo termo, com derivada em z, difere das direcGes x e y. Além disso, para solugdo da
equacdo de Richards ainda é necessario: (i) a relagdo constitutiva entre o teor de umidade
volumétrico e a succdo, obtido para cada solo pela SWRC; (ii) as fungdes de
condutividade hidraulica kx(v), ky(w) e k:(y), que séo de dificil medicdo, mas diversos
estudos as estimam com modelos teoricos a partir da SWRC (Kuang et al., 2021; Mualem,
1976; van Genuchten, 1980). Entretanto, antes de aplicar as relagfes constitutivas na
equacdo (2.3), a mesma pode ser reformulada em termos da umidade volumétrico ao se

definir as seguintes variaveis:

D.(6) = Maa_lg (2.4)
2,(0)= 25 25)

onde D; ¢ a difusividade ndo saturada da agua na direcéo i = X, y ou z; e as 0 coeficiente
advectivo do fluxo néo saturado. Ressalta-se que o coeficiente advectivo atua somente na
direcdo vertical (na direcdo da gravidade), enquanto a difusividade atua em todas as
direces. Outra ressalva € que, fisicamente, a condutividade hidraulica ndo saturada
depende diretamente de & e ndo de y, pois caso contrario o efeito de histerese deveria ser
tratado tanto na SWRC quanto na curva de condutividade hidraulica ndo saturada.
Entretanto, como néo esta sendo considerada histerese no presente trabalho, a formulacao
direta em termos de i atende. A equacdo de Richards em termos do teor de umidade
volumeétrico (equacdo de Fokker-Plank) pode entdo ser escrita:
%:%(Dx(e)%%%(Dﬂ@)%}t%(@(@)%)—as(e)% (2.6)
Para o caso de fluxo vertical unidimensional, a equacdo em funcdo da umidade

volumétrico do solo é dada como:
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A equacdo (2.7), no contexto de transporte de massa em um meio continuo, pode ser
referida como equacdo de adveccdo-difusdo (unidimensional). Na area da geotecnia
ambiental, uma equacdo analoga é comumente utilizada para aplicacdo em modelos de
transporte de contaminantes em solos saturados:

2
G _p e, o

= — 2.8
ot ¢ oz° Ve 0z 28)

onde ¢ é a concentragdo do soluto; D¢ € o coeficiente de dispersao hidrodindmica; e v é
a velocidade do fluxo nos poros. Observa-se que a equacdo (2.8) € uma EDP linear, pois
ambos D¢ e 1 sdo tratados como constantes. Com isso, diversas solucGes analiticas para
diferentes condicGes iniciais e de contorno aplicadas ao transporte de contaminantes
foram desenvolvidas, tanto para a equacgéo (2.8) (Cleary & Adrian, 1973; Ogata & Banks,
1961; van Genuchten & Alves, 1982) quanto para sua versdo tridimensional (Ozelim &
Cavalcante, 2013; Paladino et al., 2018; Wexler, 1992).

Outro aspecto relevante no contexto de transporte de contaminantes para a equacao de
adveccdo-dispersdo é a relacdo entre os coeficientes de adveccao e de dispersdo. Quanto
maior o valor de D em relagéo ao valor de 1, a parcela “difusiva” do fluxo domina em
relacdo a parcela advectiva, e vice-versa. Em andlises paramétricas, € comum utilizar uma
grandeza adimensional denominada nimero de Peclet (P) para mensurar qual mecanismo,
difusivo ou advectivo, domina em um determinado meio de comprimento finito L
(Brenner, 1962; van Genuchten & Alves, 1982):

P=—1L (2.9)

O numero de Peclet também pode ser definido de outras maneiras, como (Huysmans &
Dassargues, 2005; Remenda et al., 1996):

pP=2ct (2.10)

Esta definicdo é interessante pelo fato de substituir o valor L pelo termo vct, que indica a



frente de avanco da advecgdo no tempo de analise (t).

Conforme a equacdo analoga para transporte de contaminantes, o estudo de Cavalcante
& Zornberg (2017) desenvolveu solucBes analiticas para a equacdo de fluxo
unidimensional. Para solugdo analitica da equacao (2.7), é necessario adotar a SWRC e a
funcdo de condutividade hidraulica ndo saturada conforme equacg6es a seguir (Cavalcante
& Zornberg, 2017):

Q(W) = (05 - 9',) eXp(—5W) + 0', (211)
ou, ainda,
1 0-6,
y/(e)_—gln(gs_er] (2.12)
k, (6) =k, exp(~5y) (2.13)

onde & é o parametro hidraulico de ajuste (Unico para ambas as curvas da SWRC e da
condutividade hidraulica); & o teor de umidade volumétrico saturado do solo
(matematicamente equivalente a porosidade); & o teor de umidade volumétrico residual;
ks a condutividade hidraulica saturada do solo. As equages (2.12) e (2.13) permitem a
linearizacdo da equacéo (2.7):

2
0 _p 0, a0

= a. — 2.14
ot toz? C oz (2.14)
onde
Z Kk (2.15)
5(95 _gr)yw
e
a =X (2.16)
6,-6.)

O termo “difusao” utilizado neste trabalho se refere a definicdo matematica de difusao,
da forma como é gerado o primeiro termo no lado direito da equagéo (2.14), que, por sua

vez, é analogo a outros fendmenos fisicos como difuséo do calor ou difuséo de um soluto



em um solvente (liquido). Entretanto, apesar de ndo ser consenso na area da Geotecnia, 0

termo “difusio” sera mantido neste trabalho.

A SWRC e a funcéo de condutividade hidraulica ndo saturada tipicas a partir das equacoes
(2.11) e (2.13) séo como nas figuras a seguir. Se observa como um menor valor de &
desloca a curva mais para a direita, ou seja, representando um solo de granulometria mais
fina (maior valor de entrada de ar). Apesar da vantagem de permitir a solucdo analitica
da EDP de fluxo, observa-se como o pardmetro de ajuste ¢ ndo altera a inclinagéo da
curva nas zonas de transicao e residual. Por isso, a curva ndo garante um bom ajuste com

o0s dados experimentais da SWRC para qualquer solo.
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Figura 2.2 — SWRC tipica a partir da equacéo (2.11) (adaptado de Cavalcante & Zornberg (2017)).
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Figura 2.3 — Fungdo de condutividade hidraulica tipica a partir da equagao (2.13) (adaptado de
Cavalcante & Zornberg (2017)).

A EDP linear (2.14) para o fluxo de agua em solo ndo saturado se torna matematicamente
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equivalente a equacdo de transporte de contaminantes (equacdo (2.8)), sendo possivel

obter solugdes analiticas para algumas condicGes de contorno, entre elas:

Caso 1: Coluna homogénea de solo semi-infinita com umidade constante no topo. A

solucéo é dada por:
0(z,t) =06, +(6,—0) Az, 1) (2.17)

onde a funcdo auxiliar A(z, t) é dada por (Cavalcante & Zornberg, 2017; Ogata & Banks,
1961; van Genuchten & Alves, 1982):

1 z—at a.z z+at
A(z,t) ==|erfc| —== |+ex S lerfc| ——== 2.18
- 2[ (2\/D_t] p(oj {zﬁﬂ (@19

onde & é o teor de umidade volumétrico constante no tempo imposto no topo da coluna

e & o teor de umidade volumetrico inicial ao longo da coluna. A condi¢do de meio semi-

infinito € dada matematicamente por 6 &, t)/0z = 0.

Caso 2: Coluna homogénea de solo finita com umidade constante no topo. A solucgéo é
dada por:

0(z,t) =0 + (6, - 0)B(z,1) (2.19)

onde a funcdo auxiliar B(z, t) é dada aproximadamente por (Cavalcante & Zornberg,
2017; Cleary & Adrian, 1973; van Genuchten & Alves, 1982):

B(z t)—E erfc| 222t +exp| &2 |erfc zrat
2 2,/D,t D, 2,/D,t

— 2 —
+1 2+aS(ZWT z)+ast erfc 2WT —z+at exp awT (2.20)
2 D, D, 2,/D;t D,

a’t {aSWT (2WT—Z+ast)2]

7D D, 4Dt

z

onde WT = altura da coluna de solo entre a superficie e o nivel freatico. A condicao de
meio finito é dada matematicamente por 0&(WT, t)/0z = 0. A aproximacgdo da funcao
auxiliar B(z, t) e gerada a partir dos quatro primeiros termos da série de Fourier resultante
da solucéo da EDP (van Genuchten & Alves, 1982).
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No caso de variacdo discreta da condi¢cdo de umidade imposta no topo da coluna, a
equacéo (2.17) se torna (van Genuchten & Alves, 1982)

G(Z,t)z{ei +(6,-0)A(z,1), set<t, (2.21)

6, +(6,—6)A(z,t)+(6,-6,)A(z,t-t),set>t
onde t1 € o instante de tempo onde o teor de umidade volumétrico imposto no topo se

torna 6.

Estas solugdes analiticas para o fluxo ndo saturado em solos tém como principais
hipdteses: particulas sélidas imoveis e porosidade do solo constante. Dessa forma, nédo é
capaz de englobar variagdes volumétricos do solo durante o fluxo, que pode ocorrer em
solos expansivos ou colapsivos devido a interacdo entre a 4gua e as particulas. Além
disso, também ndo considera o efeito da histerese na SWRC, que altera o comportamento
da prépria SWRC a depender da umidade inicial (ciclos antecedentes de umedecimento

e secagem do solo).

Cavalcante & Zornberg (2017) também apresentam solucdes onde a condicao de contorno
no topo da coluna é uma taxa de infiltragéo (vo) ao invés do teor de umidade volumétrico.
Entretanto, apds um tempo suficientemente longo, ambas as condi¢fes de contorno se

relacionam pela seguinte equagao:

6,=2(6,-6) (2.22)
Assim, sempre pode-se associar, de forma aproximada, a condicdo de contorno & a

imposicdo de uma taxa de infiltracdo correspondente.

2.1.3. Fluxo néo saturado bidimensional

O estudo de Cavalcante et al. (2019) resolve analiticamente o fluxo 2D (e 3D) ndo
saturado ao linearizar a equacao (2.6) com a aplicacdo das mesmas SWRC e funcéo de
condutividade hidraulica ndo saturada das equacdes (2.11) e (2.13). A solucao considera
a seguinte condicdo de contorno: umidade inicial constante & em todo o dominio exceto
em uma regido na superficie do solo de espessura e largura finita, com uma umidade
inicial & (Figura 2.4). Nesta solucdo nédo ha fornecimento continuo de 4gua ao longo do

tempo para infiltracdo, apenas uma redistribuicdo da massa de agua presente no tempo
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inicial (relativo a um “pulso” de umidade inicial), conforme apresentado na Figura 2.4.

x(m) x{(m)
-4 0 2 4 -4 2 0 2 4

M 040 = 0.1
8 035 0.1
5 5 2
" 0.30 0.1

W s

0.25 Z{I?‘I} 0.1
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) 5

Figura 2.4 — Solucéo analitica do fluxo 2D de Cavalcante et al. (2019). Pardmetros de simulagéo:
6 =0.50; & =0.61; & =0.10; & =0.01; 6=0.01 kPa*; ks = 10 m/s; tempo: 100 s (a) e 10* s (b).

O estudo de Cavalcante et al. (2019) também demonstra que a mesma solucéo pode ser
aplicada para simular uma reducdo da umidade no solo (como devido a
evapotranspiracdo, por exemplo) ao se aplicar uma condicdo inicial de umidade & em

todo o dominio maior do que a condicéo inicial &.

Na literatura ha solucGes analiticas para a equacdo (2.6) linearizada no contexto de
transporte de contaminantes (Paladino et al., 2018), mas com ¢ imposto constante ao
longo do tempo (ou seja, representando um fornecimento continuo de &gua durante a
infiltra¢do, ndo somente um “pulso” inicial). Entretanto, as demais condigdes de contorno
ndo representam o fenbmeno da infiltracdo de agua em solo ao considerar toda a

superficie onde ndo ¢ aplicada & com a condi¢do & constante ao longo do tempo.

Para a infiltracdo em superficies inclinadas, como em taludes, o estudo de Zhan et al.
(2013) utiliza a mudanca de coordenadas X” = x-cosf— z-senfe z° = x-senf3 + z-cos3 de
forma a gerar a equacéo (2.23) (em termos de succdo, v, ao inves de 6), que representa a
infiltracdo unidimensional na dire¢cdo perpendicular ao talude e pode ser resolvida
analiticamente (para depois aplicar o método de equilibrio limite do talude infinito para

calculo de estabilidade). Na Figura 2.5, ilustra-se a mudanca de coordenadas.

20 @
ot oz

oy
o

{k(y/) }+a—k*cosﬂ (2.23)
0z

13



Superficie do talude

&

- X
-
Figura 2.5 — Mudanca de coordenadas baseada na inclinacéo do talude (Zhan et al., 2013)
A vantagem dessa abordagem é sua aplicacdo para analise de estabilidade em taludes
modelados como “infinito”, onde a extensao da superficie do talude é muito maior que a
profundidade analisada para fluxo e estabilidade. Assim, considerando o solo que compde
o talude como isotropico, o fluxo pode ser resolvido com uma equacéo unidimensional,

mais simples, de forma equivalente a uma solucéo bidimensional, mais complexa.

A mudanca de coordenadas para o fluxo ocorrer perpendicular ao talude é necessaria pois
o fluxo difusivo (dado pelo primeiro termo a direita da igualdade na equacéo (2.23)),
proveniente de um gradiente de umidade no meio, deve percorrer 0 menor caminho a
partir da superficie (onde € aplicada a condi¢cdo de contorno). Assim, considerar o fluxo
somente na vertical subestimaria o avanco da parcela difusiva do fluxo. J& para a parcela
advectiva do fluxo (dado pelo segundo termo a direita da igualdade na equacéo (2.23)),
que incide somente na vertical devido ao efeito da gravidade, seria equivalente resolver
na direcdo vertical ou na direcdo perpendicular com a aplicacdo de cos(f) como na

equacéo (2.23).

2.2. RESISTENCIA NAO SATURADA DO SOLO

Para a andlise de estabilidade de taludes no estado ndo saturado do solo, utiliza-se
geralmente uma versdo estendida do critério de Mohr-Couloumb (2.36) (Fredlund et al.,

2012), como a proposta por (Bishop, 1959):
r=Cc+[(c, —u,)+ x(u, —u,)]tang' (2.24)

onde 7 é a resisténcia cisalhante do solo; ¢’ ¢é a coesdo efetiva do solo; ¢’ € o angulo de

atrito interno do solo; om é a tensdo total normal ao plano analisado; (Ua — uw) € a sucgédo
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matrica no solo; y é o parametro de tensdo efetiva que varia com a saturacdo entre O e 1;
Uw € a poropressao da agua; e Ua € a poropressao do ar. Diversos estudos (Bishop, 1959;
Jommi, 2000; Oberg & Sallfors, 1997; Vanapalli et al., 1996) sugerem que y =S ou
¥ =Se, Onde S € 0 grau de saturacdo do solo (A/&) e Se é o grau de saturagdo efetivo,

definido como:

S, =2 (2.25)

onde Sy é o grau de saturacdo residual, correspondente & sucgdo residual (inicio da zona
residual na Figura 2.1). Esta definicdo do parametro y gera contradi¢des tanto tedricas
(Morgenstern, 1979) quanto experimentais (Gulhati & Satija, 1981). Lu et al. (2010)
demonstram por uma abordagem da termodindmica que y =S ao se negligenciar a
contribuicdo da membrana contrétil (considerada a quarta fase do solo ndo saturado além
de sélido, liquido e gas). Entretanto, os autores adotam o grau de saturacdo efetivo para
o modelo de resisténcia cisalhante, de modo a anular a contribui¢cdo da parcela nédo

saturada da resisténcia na zona residual.

r_c'+[(am—ua)+(sSr](ua—uw)]tan¢' (2.26)
1-S,

A equacdo (2.26) permanece valida para o caso saturado, onde S= 1 e o termo entre
colchetes na referida equacdo se torna a defini¢do classica de tensdo efetiva (om — Uw)
(Terzaghi, 1943). Em condic¢des praticas comuns, a pressdo do ar nos vazios do solo esta
em equilibrio com a pressdo atmosférica, logo ua = 0, principalmente para solos
superficiais sem cobertura impermeavel e em estado proximo da zona residual. Assim,
como Se = 0 na zona residual, a equacao (2.26) também permanece valida para o caso do
solo seco (ou saturado de ar), onde a tensdo normal total equivale a tensdo normal efetiva.
Além disso, considera-se que o plano de ruptura por cisalhamento esta contido somente
nos macroporos do solo, sem romper seus graos (ou agregacoes, em caso de solo fino).
Portanto, a sucgdo a partir da zona residual ndo deve contribuir para a resisténcia
cisalhante, pois néo transfere esforgos entre os gréos, dada a descontinuidade da fase d&gua

NOS Macroporos.
O estudo de Zhai et al. (2019) adotou um valor de S, para uma sucgdo residual
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correspondente de 3100 kPa (determinada pela SWRC), como sugerido por Plaster (2009)
para a &gua higroscopica e intra-agregados do solo, que ndo é capaz de transmitir esforcos
entre as particulas e, portanto, ndo contribui para a resisténcia cisalhante.

O termo ((S-S,)/(@-S,))(u, —u,)tang"' na equacdo (2.26) & comumente designada
como coesdo aparente, dado que é responsavel pela parcela da resisténcia ndo saturada do

solo. Alguns estudos incluem a coeséo efetiva (¢’) na definigdo da coesdo aparente, mas

neste trabalho apenas a parcela ndo saturada sera considerada como aparente.

2.2.1. Variaveis de estado transientes da resisténcia cisalhante

O estudo de Santos et al. (2021) acoplou 0 modelo de resisténcia cisalhante de Lu et al.
(2010) ao modelo de infiltracdo unidimensional de Cavalcante & Zornberg (2017). A
ideia da modelagem foi colocar as varidveis de estado da resisténcia cisalhante em fungéo

do teor de umidade volumétrico, definido como

Q(Z,t):{ei +(6,-0)B(z,1), sez<WT (2.27)

o sez>WT

S

Neste caso WT é a profundidade do nivel freatico. O grau de saturacdo efetivo transiente

é dado por

S.(z,t)=(S(z,t)-S,)/(1-S,) (2.28)
onde S(z, t) = Az, t)/ & e S, foi adotado como correspondente a uma sucgédo residual de
3100 kPa (como no estudo de Zhai et al., 2019).

O estudo de Santos et al. (2023) acopla 0 modelo de resisténcia cisalhante de Zhai et al.
(2019) ao modelo de infiltracdo de (Cavalcante & Zornberg (2017). Neste estudo, a
succao residual é definida, de forma sistematica, a partir das retas tangentes ao ponto de
inflexdo e a zona residual da SWRC (tais retas também estdo ilustradas na Figura 2.1),
conforme sugerido por Soltani et al. (2017) e Zhai & Rahardjo (2012). Como resultado,

a succéo residual é dada por
v, =expl)/o (2.29)

e 0 grau de saturacdo residual correspondente é dado por (Santos et al., 2023)
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s _ (6, -6, )exp(—exp(1)) + 6,
. 0.

S

(2.30)

Foi adotado u, = 0, 0 que é razoavel para valores de suc¢do acima do valor de entrada de
ar na SWRC, onde a fase ar se torna continua no solo (Vanapalli et al., 1996) e a presséo
relativa do ar se torna insignificante em contato com a atmosfera (Fredlund, 2006).
Desconsiderando ainda a sucgdo osmdtica, ou seja, a parcela de succdo devido a
concentracdo de solutos na agua do solo (incomuns em aplicacBes de estabilidade de
taludes), a succdo matrica se torna = — uw. Para a zona saturada, a poropresséo foi
considerada hidrostatica: u. = x(z — WT). Dessa forma, a Equacdo (2.12) foi adaptada
para (Santos et al., 2021):

_£|n M , sez <WT
wizt)={ 5 | 6,-6

—7,(Z=WT), sez>WT

(2.31)

O peso especifico (3) varia linearmente com o grau de saturacdo entre o estado seco ()
e saturado (at). A tenséo vertical total (ov) transiente foi entdo computada como a

integral do peso especifico (Santos et al., 2021):

7(2,8) =74 + (Ve —74)S(2,1) (2.32)
o,(z,t) = jy(z',t)-dz' (2.33)

A resisténcia cisalhante transiente em um plano horizontal foi entdo obtida como (Santos
etal., 2021, 2023):

7(z,t) =c'+[o,(z,t) + S, (z,t)y(z,t)]tan @' (2.34)

A parcela ndo saturada da resisténcia ndo contribui para a resisténcia cisalhante préximo
da saturacdo ou da zona residual do solo, como mostrado na Figura 2.6. Isto decorre do
fato de que a sucgdo tende a zero proximo da saturacdo e o grau de saturacao tende a zero
na zona residual. Assim, conforme a definicdo de coesdo aparente, o produto da succao
com o grau de saturagdo efetivo tende a zero em ambos os extremos. A contribuigédo

méaxima da parcela ndo saturada da resisténcia para um nivel de succdo intermediaria é
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maior para solos mais finos (maior retencdo de adgua, menor valor de 6 na SWRC de
Cavalcante & Zornberg, (2017)). Esse efeito decorre da tendéncia para zero da suc¢éo se
0 solo est& proximo da saturacdo e da tendéncia para zero do grau de saturacao para altos

valores de succao.

A Figura 2.7 mostra a resisténcia cisalhante ndo saturada ao longo da profundidade
durante a infiltragdo de agua (sem nivel freético). O avanco da frente de umidade ao longo
do tempo reduz a succ¢do, reduzindo a resisténcia cisalhante para profundidades menores.
Entretanto, dentro do periodo de infiltracdo simulado, se observa como a resisténcia
cisalhante pode aumentar para maiores profundidades, onde a tenséo total (que aumenta
com o aumento de umidade) predomina sobre a parcela ndo saturada da resisténcia
(Santos et al., 2023).

120}
= 100}
z
< 80}
% oof - §=0,035 kPa™!
N i & = 0,006 kPa~!
w40 5= 0,003 kPa!
5
= Eﬂj
{];I 1 .----I -‘:‘_-___I_._ 1 1
0.1 10 1000 10°
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Figura 2.6 — Parcela nédo saturada da resisténcia cisalhante em func¢éo da succéo para diferentes
tipos de solos (adaptado de Santos et al. (2021)).
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Figura 2.7 — Efeito de diferentes periodos de infiltracdo para a (a) succéo e (b) resisténcia cisalhante
ao longo da profundidade. Parametros: é = 6 =0.33; & = 0.02; §=0.01 kPal; ks = 5-10° m/s; y =
16.2 kN/m3; ¢> = 8 kPa; ¢ = 26° (adaptado de Santos et al. (2023))

2.3. METODO DO EQUILIBRIO LIMITE

A abordagem de estabilidade de taludes pelo equilibrio limite com o método das fatias é
muito utilizada na pratica da geotecnia desde sua modelagem mais simplificada realizada
por Fellenius (1936). O modelo mais rigoroso deste método, proposto por Morgenstern
& Price (1965) e otimizado por Fredlund & Krahn (1977) continua sendo muito aplicado
para dimensionamento de taludes em solo para casos saturado (isto €, o solo € considerado
saturado abaixo do nivel fredtico e seco acima do nivel freatico) e ndo saturado

(considerando a saturacéo parcial do solo).

O método do equilibrio limite (método das fatias estd implicito neste para estabilidade
global de taludes) se fundamenta puramente nos principios da estatica (equilibrio de
forcas e momentos). O método consiste nos principais passos: (1) assumir uma superficie
potencial de ruptura (cinematicamente admissivel) e dividir a massa de solo acima dessa
superficie em fatias verticais; (2) comparar a soma das for¢as atuantes sobre a superficie
de ruptura necessarias para o equilibrio das fatias com a soma das forcas resistentes

(cisalhantes) do solo na base de cada fatia.

Observa-se no passo (1) que € inerente ao método a tentativa e erro para se determinar a
superficie de ruptura critica, que gera a pior relacdo entre as forcas resistentes e as forgas
atuantes e define a estabilidade do talude. A dificuldade no passo (2) é que as equagdes
da estatica ndo sdo suficientes para tornar o problema matematicamente determinado
(Morgenstern & Price, 1965; Spencer, 1967).

A principal desvantagem do método do equilibrio limite é sua incapacidade de representar

a distribuicdo de tensdes e deslocamentos ao longo das fatias de forma realistica (Krahn,
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2003). Dessa forma, o método pode ser pouco acurado para situacGes onde héa
concentracdo significativa de tensdes, como em superficies preferenciais de rupturas com
singularidades em sua geometria ou solos reforcados com tirantes (Krahn, 2003). Ao se
admitir o mesmo fator de seguranca para todas as fatias, 0 metodo do equilibrio limite
tende a estimar de forma acurada a estabilidade de taludes em solo desde que nao haja
tais singularidades (GEO-SLOPE, 2021).

A Figura 2.8 mostra as principais ac0es e variaveis geométricas a se considerar, em
situacbes comuns, para uma fatia genéerica no método do equilibrio limite, sendo: W o
peso da fatia e Wy seu braco de alavanca em relacdo a um ponto comum a todas as fatias;
kW a forca horizontal provocada por atividade sismica; N a for¢a normal a superficie de
ruptura na base da fatia; Sm a forca tangencial a superficie de ruptura na base da fatiae R
seu braco de alavanca; | o comprimento da base da fatia e « sua inclinagdo em relacdo a
horizontal; E_ e Er as forcas normais entre as fatias, respectivamente a esquerda e a
direita; XL e Xr as forgas tangenciais entre as fatias, respectivamente a esquerda e a direita;
Fq uma carga concentrada com um angulo @« com a horizontal e brago de alavanca d; A.

e Ar forcgas devida a presenca de dgua, com seus respectivos braco de alavanca a. e ag.

I

!
| -

‘ P 112

Figura 2.8 — A¢des a se considerar em uma fatia no método do equilibrio limite para estabilidade de
taludes (modificado - GEO-SLOPE 2021).
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O fator de seguranga (FS) caracteriza o talude como estavel (para a superficie analisada)
quando maior que a unidade—ou como instavel caso contrario—, e atende a seguinte
relagdo para qualquer fatia (GEO-SLOPE, 2021):

(2.35)

onde st € a resisténcia cisalhante do solo na base da fatia, adotando-se geralmente o

critério de Mohr-Coulomb em termos de tensoes efetivas:
7, =C'+ (o, —u,)tan g’ (2.36)

Sendo n o nimero de fatias, tém-se 4n equacbes para solucdo do fator de seguranca:
somatorio dos momentos, somatdrio das forcas verticais, somatorio das forgas horizontais
e resisténcia cisalhante em cada fatia. Ja 0 nimero de incognitas é 6n-1 (GEO-SLOPE,
2021): o fator de seguranca; médulo de N em cada fatia; ponto de aplicacdo de N em cada
fatia; mdédulo de S, em cada fatia; modulo das forcas E entre as fatias; mddulo das forcas
X entre as fatias; ponto de aplicacéo das forgas E entre as fatias; e, por fim, o valor de A,

que dé a relacdo entre as forgas entre fatias (Morgenstern & Price, 1965):
X = AEf (x) (2.37)

onde f(x) é uma funcéo arbitraria definida ao longo da superficie de ruptura, que define a
distribuicdo de forcas tangenciais entre as fatias, e x é a coordenada horizontal (Figura
2.9). Para tornar o problema determinado, os métodos geralmente assumem a posi¢do da
forca N no centro da base e o que os diferencia entre si geralmente é o tratamento das

forgas entre fatias.
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f(x) = constante f(x) = senoidal

-
=i

f(x)
1(x)

o
o

L X R L X R
f(x) = senoidal f(x) = trapezoidal
1 deslocada 1

f(x)
f{x)

\ 0 (1,0)

L X R L x R

0

Figura 2.9 — Defini¢Ges comuns para a funcéo f(x) (modificado - GEO-SLOPE 2021).
A ideia principal da otimizacdo feita por Fredlund & Krahn (1977) do método de
Morgenstern & Price (1965) foi a adogéo de equagdes separadas para o fator de seguranca
atendendo ao equilibrio de momentos (FSm) e o fator de seguranca atendendo ao
equilibrio de forcas horizontais (FSf), como proposto por Spencer (1967). Estas equagdes
podem ser definidas como a seguir, quando ndo ha a atuacdo de forcas sismicas (kW),

empuxo de agua (A) ou cargas concentradas (Fa):

D (c'IR+(N-u,)Rtang’)
D W -Wx— > Nf

s, - D> (c'l+(N-u,l)tang’)cosa

ZNsena

onde f é 0 braco de alavanca de N caso a superficie ndo seja circular. Sdo testados valores

FS, = (2.38)

(2.39)

diferentes de A até gque se atinja a convergéncia entre os valores de FSm e FSf, como
ilustrado na Figura 2.10. Na Figura 2.10 também se observa que métodos como Bishop
(1955) (que satisfaz apenas 0 FSm) e Janbu (1954) (que satisfaz apenas o FSr) consideram
A =0, ou seja, X = 0. O método de Spencer (1967) € um caso especifico do Morgenstern
& Price (1965) onde f(x) é assumido como constante. A divergéncia entre os metodos
pode ser ainda mais acentuada do que na Figura 2.10 quando ha singularidades na
geometria ou nas propriedades do solo que compde o talude.

22



1.15 4

. |
Bishopp /
1.10
] || &
c -t
@ S
= 1.05 ——t =
m l
3 Morggnstern-Price
) or Spencer
T 1.00 :
=
o 1
'
©
(W8 » ’
0.95

N f— Janbhlu

0.90

0.0 0.1 0.2 03 04 05 06
Lambda(A)

—&— Momento —#— Forca

Figura 2.10 — Comparagdo entre os fatores de seguranca de diferentes modelos de equilibrio limite
(modificado de Krahn, 2003).

Como apresentado desde o estudo de Bishop (1955), ambas as equacfes sdo nao lineares
(ou implicitas), dado que o valor de N depende do valor do fator de seguranca. Tal
constatacdo pode ser deduzida a partir do equilibrio de forcas verticais na fatia:

W+ (X, —Xz)+S,,sena+Ncosa =0 (2.40)

Em conjuncdo com as Equaces (2.35) e (2.36), tém-se que:

W+ (Xg—=X,)—-(c'-u,tang")sena / FS
cosa+senatang'/ FS

N (2.41)

Dessa forma, se faz necessario a computacéo dos fatores de seguranca de forma iterativa.
Em alguns casos, € comum a ocorréncia de problemas de convergéncia para algumas
geometrias de superficie de ruptura durante as iteracGes para determinar o fator de
seguranca. Entretanto, € incomum que esses problemas afetem as superficies mais criticas

de ruptura, que sdo as de maior interesse durante o processo de tentativa e erro para definir
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a condicao de estabilidade global do talude.

Os métodos de equilibrio limite citados sdo matematicamente aplicaveis a superficies de
ruptura arbitrarias ndo circulares, mas a forma da superficie determina o quéo sensivel o
fator de seguranca vai ser para diferentes consideracOes de forcas entre fatias (Af(x)), o
que requer uma funcéo especifica f(x) para representacao acurada em diferentes condicdes
geomeétricas de ruptura (GEO-SLOPE, 2021).

Assumir a superficie de ruptura critica como circular gera resultados acurados se o talude
for homogéneo e as condicdes de poropressdes ndo variarem de maneira singular entre as
fatias; mas para situagdes como taludes formados por diferentes tipos de solo, mudancas
drésticas de poropressdao devido a materiais mais drenantes, ou zonas com material de
baixa resisténcia, se faz necessaria a analise de superficies potenciais de ruptura nao
circulares com métodos mais rigorosos para obtencdo de resultados condizentes com a
realidade (Morgenstern & Price, 1965).

Como ja comentado, o0 método do equilibrio limite atende somente o equilibrio estético,
ndo considerando a compatibilidade com o estado de tensdo-deformacéo do meio. Apesar
de gerar distribuicdo de tensdes geralmente pouco acuradas (a partir da assuncdo de
hipoteses sobre as forcas entre fatias), o resultado do fator de seguranca (valido para cada
fatia e para a soma dos esfor¢cos ao longo das fatias) tende a ser realista, desde que ndo
haja mudancas bruscas de propriedades do solo ao longo do espaco. Portanto, 0 método
do equilibrio limite se adequa bem para taludes de solo homogéneo sem contato com
estruturas (como estacas, tirantes ou muros de contengdo) ou carregamentos aplicados em

sua superficie (Krahn, 2003).

O estudo de Fan et al. (1986) se baseia em diversas simulac¢Oes de tensdo-deformacgédo em
taludes homogéneos para gerar uma equacdo empirica para a funcdo f(x) que melhor

represente a distribuicdo real de tensbes ao longo das fatias:
f(x) =Kexp(-&“w' 12) (2.42)

onde os parametros de ajuste K, &, w e x variam de acordo com: a geometria do talude, a
geometria da superficie de ruptura e o coeficiente de Poisson do solo. A curva gerada

possui um formato tipico de “sino”, conforme Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Funcéo f(x) de Fan et al. (1986) (adaptado).
A dificuldade de aplicar esse modelo se da pela complexidade de implementar os
parametros da funcdo f(x) (dados no artigo de Fan et al. (1986) apenas em formato de
graficos). Além disso, esse esforco seria somente para obter distribuicdo mais realista das
tensdes ao longo de taludes em solo homogéneo, justamente a situacdo onde as funcdes

como f(x) senoidal, por exemplo, geram valores de fator de seguranca satisfatorios.

O uso de andlises de tensdo-deformacéo (como elementos finitos) para determinar o fator
de seguranca de taludes, como o método de reducdo da resisténcia ao cisalhamento,
apresenta algumas vantagens em relacdo ao equilibrio limite (Krahn, 2003): a superficie
critica é determinada automaticamente, sem necessidade de tentativa e erro para tal;
distribuicédo de tensdes realista; ndo é preciso assumir as forcar entre fatias; singularidades
no estado de tensdes devido ao contato com estruturas rigidas, por exemplo, é computado
naturalmente; ndo ha os problemas numéricos de convergéncia para determinagdo do
fator de seguranca. Entretanto, hd desvantagens em se utilizar analises de tens&o-
deformacéo, como o maior custo computacional em escala regional, dificultando analises
paramétricas, e a necessidade de parametros relacionados a deformacéo, como maédulo de

Young e coeficiente de Poisson.
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2.3.1. Método de Fellenius

Também conhecido por método ordinario ou método sueco, 0 método proposto por
Fellenius (1936) considera as forgas entre as fatias paralelas a base da fatia (de forma a
ndo afetar o equilibrio de momentos) e atende somente a equagdo de equilibrio de
momentos. Apesar de resolver o FS de maneira explicita, 0 método ndo garante o
equilibrio de forcas na fatia (GEO-SLOPE, 2021). O valor de N é dado somente pelo
componente do peso da fatia na direcdo normal a superficie de ruptura:

N =W cose (2.43)

E, dessa forma, o fator de seguranca é computado para superficies de ruptura circulares

como:

Es _ > (c'l+(Wcosa—u,l)tang’)
- >Wsena

(2.44)

O método tende a gerar fatores de segurancas irreais, geralmente conservadores para solos
homogéneos e ruptura circular (GEO-SLOPE, 2021). O método de Fellenius é, portanto,
bastante simplificado e nédo justifica seu uso na pratica, dado a capacidade computacional
disponivel atualmente, mas ainda serve como um método didatico e facilita analises
paramétricas quando acoplado a outros modelos mais complexos de resisténcia e fluxo
no solo. Também ¢é bastante utilizado como a primeira iteracao para a solucédo da equacao
implicita do fator de seguranca para os outros modelos de equilibrio limite, como 0s

métodos de Bishop e de Morgenstern-Price.

2.3.2. Método de Bishop Simplificado

O método de Bishop Simplificado considera como constantes as forcas tangenciais entre
as fatias (XL = Xr) e 4X = 0) e atende somente a equacdo (2.38) de fator de seguranca pelo
equilibrio de momentos (Bishop, 1955; Fredlund & Krahn, 1977). Para superficies de
ruptura circulares, as equacdes (2.38) e (2.41) sdo simplificadas, respectivamente, para:

Fs _ D> (c'1+(N-u,l)tang)
- > Wsena

(2.45)
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~W-—(c'-u,tang")lsena/FS
cosa+senatang'/ FS

N (2.46)

Assim como observado por Bishop (1955) e Fredlund & Krahn (1977), o fator de
seguranga em relagdo ao momento para rupturas circulares é insensivel a variagcbes na
distribuicdo de forcas entre as fatias ao longo da superficie, o que implica em fatores de
seguranca condizentes com 0s métodos mais rigorosos como Spencer ou Morgenstern-
Price. A Figura 2.12 ilustra esta constatacdo. Portanto, o resultado do fator de seguranca

também ndo varia com a func¢do f(x), dado que é o mesmo para 4 =0.

1.35
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=
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Figura 2.12 — Fatores de seguranc¢a em relagéo ao equilibrio de momentos e ao equilibrio de forgas
para superficies de ruptura circulares (modificado de Krahn, 2003).

O método de Bishop pode gerar problemas de convergéncia para se determinar o fator de
seguranca para algumas superficies de ruptura. Entretanto, problemas sdo ainda mais
comuns gquando se inclui o fator de seguranca em relacéo as forcas horizontais, pois torna

o0 problema com duas variaveis para convergéncia: o A e o fator de seguranca.

2.3.3. Fator de seguranca ndo saturado
O fator de seguranca para taludes no estado nao saturado pode ser prontamente obtido

adaptando as equacdes (2.38) e (2.39) com a equacéo (2.24) (Fredlund et al., 2012):

s, - Z(C'IR+(N +(u, —u, ) 7)Rtan¢")

(2.47)
ZW -Rsena

FS, = D (c'1+(N+(u,~u,) zl)tan ¢') cos x

ZNsena

(2.48)
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A equacdo (2.41) também é adaptada para

N W+ (X=X )—(c'+(u,~u,) ytang)lsena/ FS
- cosa+senatan g’/ FS

(2.49)

Estas formulacbes servem também para o caso saturado, onde y = 1.

2.3.4. Fatores de seguranca na préatica da Geotecnia

Para se ter uma nocdo de sensibilidade dos valores minimos de fatores de seguranca (FS)

adotados como satisfatorios em diversos projetos de geotecnia, apresenta-se a seguir

valores tipicos para alguns tipos de obra.

FS =1,1: obra em condicdo excepcional de carregamento (baixa probabilidade
de ocorréncia durante toda sua vida Util) durante sua operacéo normal. Exemplos:
condicdo de rebaixamento rapido de reservatdrio em barragens geotécnicas;
atuacdo de sismo durante a operagdo de obras com grande dano potencial como
barragens ou aterros e cortes em rodovias.

FS =1,3: obra em condicdo temporaria ou obra permanente com baixo dano
potencial. Exemplos: condigdo de final de construcdo em barragens geotécnicas
(anterior ao enchimento do reservatorio); pequenos aterros em zonas urbanas;
taludes em escavacGes temporarias.

FS = 1,5: obras em condicdo permanente com dano potencial médio ou superior.
Exemplos: condi¢do de operacdo normal de barragens geotécnicas; aterros ou

cortes em rodovias.

A norma brasileira NBR 11682/2009 fornece valores recomendados de fatores de

seguranca para estabilidade de encostas em funcdo do risco associado a ruptura da

estrutura, como apresentado na Tabela 2.1 a seguir.

Tabela 2.1. Fatores de seguranca para estabilidade de encostas (NBR 11682/2009)

Nivel de seguranca contra danos a vidas humanas
Alto Médio Baixo
) Alto 15 15 14
Nivel de seguranca contra
danos materiais e Médio 15 14 13
ambientais .
Baixo 1,4 1,3 1,2
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2.4.EQUILIBRIO LIMITE COM INFILTRAGAO UNIDIMENSIONAL
ANALITICA (SANTOS 2021)

O estudo de Santos (2021) utilizou a infiltracdo unidimensional com solucdo analitica em
cada fatia a partir de (Cavalcante & Zornberg (2017) assim como a resisténcia cisalhante
transiente modelada por Santos et al. (2021) para o célculo do FS transiente em taludes

de solo homogéneos pelos métodos de Fellenius e de Bishop (simplificado).

A Figura 2.13 esquematiza como foi modelada a infiltragdo de agua em uma fatia
arbitréria (considerando somente fluxo na direcéo vertical) de altura média h ao longo da
superficie de ruptura: umidade inicial constante em todo o solo entre o nivel freatico e o

nivel do terreno e umidade constante ao longo do tempo aplicado na superficie do terreno.

Figura 2.13 — Representacdo da modelagem desenvolvida para o fluxo vertical e superficie de
ruptura circular (Santos, 2021).

Para as condicBes de contorno do fluxo dadas e desprezando qualquer componente de
fluxo na direcdo horizontal, o teor de umidade volumétrico na base da fatia ao longo do

tempo pode ser dado pela equacdo:

O(htx) = 6. +(6,—-6,)B(h,t,x), se h<WT(X)
=14 se h>WT (%)

s

(2.50)

onde h é a altura média da fatia e a funcéo auxiliar B(h, t, x) é obtida substituindo-se WT
por WT(x) na equagdo (2.20). As demais variaveis de estado transientes podem ser obtidas
para a base da fatia de modo analogo, bastando substituir z por h (h varia ao longo da
superficie de ruptura) nas equacdes (2.28), (2.31), (2.32) e (2.33):
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S, (ht,x) = (S(h,t,x)=S,)/ (1-S,) (2.51)

_lm[—g(h’t’ X) =6, } se h <WT(x)

wht,x)=9 o 0. -0, (2.52)

-7, (N—WT (X)), se h>WT (x)
7(Z!t’x):7/d +(7sat_7d)s(zit’x) (253)
o,(ht,x) :jly(z,t,x)-dz (2.54)

O peso da fatia (W) pode ser obtido pelo peso especifico médio ao longo da fatia (usa-se
a definicdo integral de média dado que o peso especifico é diferente em cada profundidade
ao longo do tempo) multiplicado pela altura média da fatia (h) e pela sua largura
(I cos (e)). Como ilustrado na Figura 2.13, a largura (horizontal) da fatia pode ser dada

aproximadamente por RA« cos ().

[7(@)-dz

W = -h-lcosa =0,-RAa-cosa (2.55)

A equacdo (2.47) para o fator de seguranca nao saturado pode ser dada entdo para o

método de Fellenius (N = W cos(«)), substituindo-se y por Se e | por RA«a, como a seguir:

co _ > (c'+ (o, cos’ a+yS,) tan ¢ )RA
- > o, cosasenaRAa

(2.56)

O raio R é igual para qualquer fatia em uma superficie de ruptura circular, logo nao
influencia o célculo. Com as variaveis de estado (y, Se e ov, neste caso) transientes
adaptadas do estudo de Santos et al. (2021) (equacdes (2.51), (2.52) e (2.54)), pode-se
tomar o limite do somatorio (integral) da equacéo (2.56) com Aa — 0 e obter a seguinte
expressdo para o fator de seguranca transiente para o método de Fellenius e superficie de

ruptura circular:
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T (c'+ (o, (h,t,x)cos’ a+y(h,t,x)S, (h,t, X)) tan ¢")d
FS(t)=2

j (o, (h,t,x)cosasen ar)da

- (2.57)

Tra (h,t,x)dx

x

T(av(h,t, X)cosasena)da
onde h = h(«); X = x(a) (conhecido o centro e o raio do circulo que define a superficie);
e a1 e a2 sao os angulos extremos na superficie de ruptura, sendo o0 modulo de ambos
menor ou igual a /2 radianos. O integrando no numerador € a resisténcia cisalhante na
base da fatia (z) € 0 integrando no denominador é a tensdo tangencial aplicada na base
da fatia. Com a equacdo (2.57), € possivel obter o fator de seguranca em um dado tempo

t qualquer apo6s o inicio da infiltracdo de agua no talude.

De maneira analoga, a equacdo (2.49) para for¢a normal na base da fatia foi adaptada para
modelagem do método de Bishop:

_o,-cosa—(c+yS,)senalFS
cosa +senatang'/ FS

N

RAa (2.58)

A tensdo média na base da fatia foi definida como:

o,(h,x,t)-cosa —(c'+y(h,x,t)S,(h,x,t))sena/ FS(t)
cosa +senatan¢'/ FS(t)

s (N X, 1) = (2.59)

Por fim, o fator de seguranca pelo método de Bishop (equacdo (2.60)) para um tempo

especifico apds o inicio da infiltracdo € calculado de forma iterativa a partir de uma

estimativa inicial de FS(t) obtida pelo método de Fellenius.
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£}

I €'+ (o, (ht,x)+w(ht,x)S,(ht, x))tang")da
FSB(t) =2

ap

I (o, (h,t,x)cosasena)da
oo (2.60)
[ .50t 0)da

o

a
f(av(h,t, X)cosasena)da
a
As integrais nas equacdes acima de fator de seguranca foram computadas numericamente,
sendo matematicamente andlogo a computacdo por divisdes discretas e realizando o
somatdrio; a diferenca é a estratégia mais refinada de divisdo do dominio (no caso, as
fatias ao longo da superficie de ruptura), de forma a minimizar os pontos amostrados para

calcular o integrando e obter o resultado da integral com a preciséo requerida.

Santos (2021) implementa a modelagem no software Mathematica e compara 0S
resultados de FS com os obtidos pelo software Slope/W acoplado ao Seep/W. O resultado
gerado pela equacao (2.60) € equivalente ao obtido pelo Slope/W com a solucdo de Bishop
(1955), como se pode observar na Figura 2.14 para o tempo inicial de simulagdo (succ¢ao
constante em todo o0 meio).

(a) (b)

FS

Fator de Seguranga 154
W <080-110 54

= 1,10-1,30
@ 130-1,50
i [kPa] |m150-170
' m 1,70-1.90
m 1,90-2,10
m2,10-230
50 m230-250
45 2250

2.5

2.0

1.8

1.5

1.3 Poropressédo

W s-55--50kPa
W -50 --45kPa
| -45--40 kPa
W -40--35kPa
m -35--30kPa
W -30--25kPa
| -25--20kPa
®-20--15kPa
0 -15--10kPa
®-10--5kPa

W 2-5kPa

1.1

Figura 2.14 — Mapa de fatores de seguranca pelo método de Bishop para o tempo inicial: (a)
implementacdo no Mathematica e (b) no Slope/W (Santos, 2021).
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A desvantagem para a solucdo de Santos (2021) é a consideracdo do fluxo apenas na
vertical, enquanto no Seep/W o fluxo é bidimensional e, portanto, mais representativo.
Para 0 mesmo solo e mesmas condi¢Ges de contorno no fluxo unidimensional vertical, a
Figura 2.15(a) mostra como a solucdo numérica do Seep/W é concordante com a solucao
analitica de Cavalcante & Zornberg (2017). A Figura 2.15(b) ilustra a divergéncia da
succgdo obtida ao longo do tempo na superficie de ruptura de um talude analisado, com
fluxo bidimensional pelo Seep/W. Portanto, como o avango da umidade € subestimado ao
se adotar somente o fluxo na direcdo vertical, o fator de seguranca resultante é

superestimado quando comparado ao fator de seguranca no Slope/W gerado com o fluxo

50 P ) ------ Mathematica-t=1h
P 7 50 —=-— Mathematica~t =51
-~ —
- - R e doo ——— Mathematica-t=10h
- -
40 7 - ‘ N SeepW -t=1h
// - 40 ;
— s I — Seep/W-t=5h
< ' 4 e < Seep/W -t = 10h
eep/W - t =
& 30 i S s 25
I
=3 . / e o
'S ' i e i ————
g ; ’ i ------ Mathematica-t=1h | & 7 T——
1 El ' ~—
@200 o7 7 - Mathematica-t=5n | & 20 s ~<
7/ R T ~<
',’ /// ——— Mathematica - t=10h ! ,’/,/ Te—I s T N,
ol F /7 SEEP/W —t=1h 10f 4 T s
7 SEEP/W —t=5h j,// ~Ix
W SEEP/W —t- 10k 0
0 5 10 15 20 -2 0 2 4 6 8
Profundidade [m] Coordenada x [m]

Figura 2.15 — (a) Succéo variando ao longo do tempo e da profundidade considerando uma
infiltracdo unidimensional; (b) Succéo ao longo da superficie de ruptura variando no tempo
(Santos, 2021).
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3. METODOLOGIA

A metodologia proposta nesta dissertacdo visa a modelagem e analise do fator de
seguranga transiente para ruptura global de taludes durante infiltracdo de &gua no solo,
sendo a solugéo de fluxo definida semi-analiticamente (de forma fechada) para condicdes
de contorno simplificadas. O solo foi considerado homogéneo e isotropico. A principal
ideia € obter as varidveis do fator de seguranca em cada fatia em funcdo da umidade

volumeétrico do solo ao longo da superficie de ruptura.

3.1. CONSIDERACOES SOBRE A INFILTRACAO DE AGUA

O nivel fredtico foi desconsiderado nesta modelagem, ou seja, € assumido que 0 mesmo
se encontra em profundo o suficiente para ndo afetar o fluxo de 4gua que infiltra para o
tempo de simulacdo. Santos (2021) considerou uma transicao simplificada entre as zonas
saturada e ndo saturada, sendo pouco representativa por gerar uma descontinuidade nos
valores de sucgdo (ou umidade) na linha do nivel fretico. Esse tratamento das condigdes
de compatibilidade da succéo na regido do nivel fredtico ndo sera abordado neste trabalho.

A taxa méaxima de infiltracdo de &gua no solo para um periodo de tempo suficientemente
grande € igual a sua condutividade hidraulica saturada (ks). Nesta situacdo, a descarga no
topo da coluna de solo para um tempo suficientemente longo é dada pela equagéo (2.22)
(Cavalcante & Zornberg, 2017). Assim, para a consisténcia fisica do modelo, a umidade

maxima imposta no topo da coluna foi adotada como:

=0.-0 (3.1

Para representar um evento mais extremo de precipitacdo, que causa a maior taxa de
variacdo da condicdo de estabilidade do talude, foi adotado 0 éhmax COMO condicao de

contorno aplicada no nivel do terreno nas simulacéo realizadas.

Para solugdo analitica aproximada do fluxo, foi aplicada a solugdo de infiltragdo
unidimensional para um meio semi-infinito (equacdo (2.17)) na direcdo perpendicular a
superficie do talude. A partir disso, torna-se necessario adaptar a solucdo para as regioes
do espago bidimensional onde o fluxo advindo de duas diregdes se intercepta, conforme

ilustrado na Figura 3.1 para um talude tipico.
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Figura 3.1 — Regides definidas a partir do fluxo perpendicular a superficie do talude
Nas regides (1) e (V1), onde a superficie é horizontal, a solucdo € aplicada sem alteracfes
nos parametros de difusdo e adveccao. Na regido (111), aplica-se o cosseno do angulo de
inclinacdo do talude no coeficiente de adveccdo, conforme a equacdo (2.23) de Zhan et
al. (2013). Além disso, a profundidade na regido (I11) é considerada como a distancia

perpendicular da coordenada x,y analisada até a superficie inclinada do talude.

Na regido (Il), foi adotada uma modificagdo empirica nos parametros de advecc¢do, de
difusdo e da profundidade na equacéo (2.18), conforme mostrado na equacdo (3.2) a
seguir. Os coeficientes D, e as constantes na solugdo unidimensional s&o substituidos
pelas funcbes dif(x,y) e adv(x,y), variando ao longo do espaco a partir de ponderagdes
relacionadas a distancia entre a coordenada x,y analisada e as regides adjacentes, de forma
a obter uma transicdo continua de umidade (ou succao) entre as regides. Adotou-se a

mesma logica para a profundidade “z” na solu¢do normal, sendo substituida por prof(x,y).

A(x,y,t) = %erfc( prof (x, y) —adv(x, y)tj

2,/dif (x, y)t

lexp[adv(x, _y) prof (X, y)Jerfc( prof (X, y_) +adv(x, y)tj
2 dif (x, y) 2/dif (x, )t

(3.2)

+

Esta adaptacdo da funcdo auxiliar A também foi necessaria nas regibes (IV) e (V).

Primeiramente, nota-se que quanto maior os valores de D; ou de as, maior o valor de A
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(maior avanc¢o da umidade durante a infiltracdo); ja um maior valor de z gera um resultado
menor para a funcéo A. Na regido (I1), o fluxo converge da crista e da superficie inclinada
do talude, por isso as funcdes dif(x,y) e adv(x,y) devem ser maiores que os coeficientes
D; e as nas regides (I) e (I11). Na regido (IV), ao contrario, as funcdes dif(x,y) e adv(x,y)
devem ser menores que 0s respectivos coeficientes D; e as nas regides (I11) e (VI1), dado
que o fluxo diverge nesta regido, advindo apenas do ponto no pé do talude. A funcéo
prof(x,y) na regido (1) foi minorado quando comparado as profundidades médias nas
regides (I) e (111), enquanto na regido (IV) é apenas a distancia entre a coordenada x,y

analisada e a coordenada do pé do talude.

E interessante notar que a umidade imposta na superficie do terreno () é a mesma tanto
na porcdo horizontal quanto na porcdo inclinada. Assim, assume-se que a dgua disponivel
devido a uma chuva, por exemplo, deve ser o suficiente para manter a umidade imposta
na superficie inclinada. Esta hipoOtese tende a ser menos representativa quanto mais
verticalizado for o talude, onde a infiltracdo tende a ser na superficie inclinada reduzida
(enquanto a maior parte da agua tende a ser escoada), a ndo ser que a chuva seja
exatamente perpendicular a toda a superficie. Em resumo, no caso de infiltracdo (& > ),
a presente metodologia assume haver dgua abundante em toda a superficie do terreno. No
caso de evaporacdo (é < @), a hipotese da umidade constante ao longo de toda a

superficie tende a ser suficiente para representar casos reais.

3.2. CONSIDERACOES SOBRE A GEOMETRIA

As superficies circulares sdo definidas por uma malha de centros e uma malha de raios; o
fator de seguranca € analisado para cada superficie centrada em cada ponto da malha de
centros e tangente a cada uma das retas da malha de raios (Figura 3.2). A malha de centros
foi utilizada para apresentar curvas de isovalores de fatores de seguranca a partir do fator
de seguranca minimo em cada centro de circulo considerado. A Figura 3.2 ilustra uma
geometria comum para as malhas de centros e raios, com uma superficie circular arbitraria
em destaque. Vale ressaltar que a analise de estabilidade serd apenas bidimensional,

considerando uma sec¢éo vertical de um talude.
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Figura 3.2 — llustracdo da malha de centros e malha de raios que definem as superficies circulares a
serem testadas.

Quando o centro de uma superficie de ruptura circular apresenta ordenada inferior a um
dos pontos extremos da superficie (intersecdo do circulo com o nivel do terreno), o topo
de algumas fatias préximas a esse ponto ficaria definida abaixo do nivel do terreno
(limitado pela por¢do do semicirculo superior que define a superficie). Para evitar esse
problema, a superficie de ruptura € considerada circular somente na por¢do do semicirculo
inferior (angulo da base da fatia limitado a /2), sendo o restante da superficie uma linha

vertical até interceptar o nivel do terreno, como ilustrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Consideracao das fatias quando o centro do circulo possuir altura inferior a um dos
pontos extremos da superficie circular

Os resultados apresentados para 0 mapa de fatores de seguranca, em cada caso analisado
de estabilidade, ja incluem o processo de otimizagdo da posicdo das malhas de centro e
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de raios refinadas em torno da superficie critica. Para tanto, primeiro se posiciona as
malhas de forma abrangente no espaco, de forma que se observe no resultado de
isovalores de fatores de seguranca uma tendéncia clara de minimo global em torno do
valor critico (isolinhas fechadas em torno deste valor). Em seguida, posiciona-se a malha
de centros mais concentrada em torno deste valor critico (fator de seguran¢a minimo),

obtendo-se maior precisdo do mesmo.

3.3. CONSIDERACOES SOBRE A RESISTENCIA CISALHANTE E O FATOR
DE SEGURANCA

Foi adotado o critério estendido de Mohr-Coulomb para a resisténcia cisalhante do solo,
utilizando-se a formulacédo de Lu et al. (2010) adaptado por Santos et al. (2023) (equacéo
(2.34)) para o caso transiente ndo saturado.

A partir da equacao da resisténcia cisalhante transiente nao saturada adotada, as equacdes
de fator de seguranca para o método GLE foram deduzidas para o caso transiente,
adaptando as equaces (2.47), (2.48) e (2.49) para uma formulacéo integral (ao invés do
somatorio). Apesar do método de Bishop resultar em fator de seguranca equivalente ao
método GLE para taludes em solo homogéneo, o método GLE foi implementado para
complementar a modelagem de Santos (2021), de forma a subsidiar estudos futuros com
solos heterogéneos e geometrias mais complexas. O método de Fellenius foi utilizado
para fornecer o valor de iteracdo inicial para os métodos de Bishop e GLE. O método de

Bishop (equacédo (2.60)) foi também utilizado para comparacéao.

3.4. IMPLEMENTACAO NOS SOFTWARES

O modelo para estabilidade global transiente de taludes proposto nesta dissertacdo foi
programado inteiramente na linguagem Wolfram no software Mathematica (verséo 12.3),
onde foi criada uma rotina para receber os seguintes parametros de entrada:

a) parametros geotécnicos do solo (¢’, ¢, yd, ks, 6, &, &);

b) condigdes de contorno do fluxo de 4gua no solo (& e &);

c) geometria do talude;

d) posicOes das malhas de centros e de raios para o processo de tentativa e erro em
definir o fator de seguranca minimo em diversas superficies de ruptura potenciais

(circulares);
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e) intervalos de tempo de infiltracdo para o calculo do fator de seguranca.

O codigo desenvolvido no Mathematica também permite a analise paramétrica, por meio
de graficos, de diversos resultados, como: tensdo normal total ao longo da superficie de
ruptura; resisténcia cisalhante ao longo da superficie de ruptura para diversos valores de
tempo; succdo ao longo da superficie de ruptura para diversos valores de tempo; fator de
seguranca minimo variando no tempo. Tais analises permitem estudar a influéncia de

diferentes condicdes representativas de parametros de entrada no modelo.

Para o célculo do fator de seguranca, o usual somatério foi adaptado para uma formulagao
integral, como no estudo de Santos (2021). A computacdo do somatério foi entdo
implementada no Mathematica como uma integral numérica. A vantagem nessa
implementacdo é a divisdo do dominio (fatias) de forma eficiente para minimizar erros
globais pelo método de integragdo numérica “Global Adaptive”, método padrdo do
Mathematica que realiza bissec¢fes no dominio de integracdo e refina os calculos nas

porcdes do dominio com maior estimativa de erro.

Por fim, foi modelado nos softwares Slope/W e Seep/W do pacote GeoStudio (que resolve
o fluxo de forma numérica, pelo método dos elementos finitos) diferentes secdes tipicas
de taludes, com o conjunto de parametros de entrada equivalentes para comparacao dos
resultados com a rotina de calculos desenvolvida no Mathematica. As principais
diferengas nos parametros de entrada para calculo da infiltracdo no Seep/W sdo: a
condicdo de contorno inicial, dada em termos de poropressao negativa (Succao) ao inveés
de teor de umidade volumétrico (calculada diretamente pela SWRC da equacéo (2.12)); a
condigdo de contorno de topo, inserida também em termos de poropressdo negativa
(também calculada diretamente pela SWRC da equacédo (2.12)). No Slope/W o grau de
saturacdo residual (para limitacdo da resisténcia cisalhante ndo saturada na zona residual)
é inserido em termos de porcentagem, definido a partir da equacdo (2.30). Foi adotado

uma divisdo de cada superficie de ruptura em 50 fatias no Slope/W.

Na regido de variagdo mais intensa do contetido de &gua no solo, na profundidade de pelo
menos uma vez a altura do talude em cada caso simulado, foi adotado uma malha de
elementos finitos quadrangular com espessura geral de 0,5 m. Apenas no Caso 3 de
simulacdo descrito na proxima se¢do, a malha foi de espessura 0,2 m devido a menor

altura do talude e maior singularidade na geometria (talude mais verticalizado). Malhas
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menos espessas foram testadas e ndo geraram resultados diferentes.

Para gerar os resultados desta dissertacao, foram utilizadas a versdo 12.3 do Mathematica
e a versdo 2023.1 do pacote GeoStudio. Vale ressaltar que o Slope/W do GeoStudio
considera superficies como a da Figura 3.3 como invalidas (erro “E991”), pois as

superficies sdo assumidas estritamente como circulares.

A Figura 3.4 apresenta o fluxograma resumindo a modelagem proposta neste trabalho.

Solucio de forma fechada Resisténcia cisalhante nao Estabilidade global

para o fluxo nio saturado 2D | -5 (x.0.0 saturada e transiente pelos métodos de
a(x, y. 1) w(.y.7) T(x, 3, 1) —1 Bishop e GLE
[Adaptando Zhan et. al (2012) e 5, (. v.) [Luetal (2010) e FS(f)
Cavalcante e Zornberg (2017)] Santos et al. (2023)] [Frediund & Krahn (1977)]
Implementagio no Mathematica Implementagdo no Seep/W e
(solucdo analitica aproximada do x Slope/W
fluxo) | (solugdo numeérica do fluxo)

* 9

Figura 3.4 — Fluxograma da modelagem proposta.

3.5. PARAMETROS DE ENTRADA PARA AS SIMULACOES

Foram definidos dois solos tipicos e seis casos para simular e gerar os resultados de
estabilidade para analises e discussdes. O conjunto de parametros de entrada para cada
caso foi definido de forma a representar situacdes comuns na pratica da engenharia, ainda

gue ndo sejam parametros de um estudo de caso real.

O solo referenciado como Solo 1 representa um solo tipico argiloso, enquanto o Solo 2
representa um solo tipico arenoso. A Tabela 3.1 apresenta os parametros de cada solo,
enquanto as Figura 3.5 e Figura 3.6 ilustram a SWRC e a funcdo de condutividade
hidraulica. Os pontos na referida figuram correspondem aos pontos inseridos nos
softwares Seep/W e Slope/W.
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Tabela 3.1. Parametros dos solos simulados

Parémetro Solo 1 Solo 2
Peso especifico seco, 16,0 KN/m3 16,0 KN/m3
Coeséo, ¢’ 8 kPa 2 kPa
Angulo de atrito, ¢ 23° 31°
Teor de umidade volumétrico saturado, & 0,38 0,38
Teor de umidade volumétrico residual, 6 0,01 0,01
Parametro hidraulico de ajuste, & 0,005 kPa'! 0,05 kPa'!
Condutividade hidraulica saturada, ks 5410 m/s 2:10° m/s

Cada caso de estabilidade simulado combina um conjunto de pardmetros geométricos do
talude com as condigdes de contorno do fluxo e um dos solos. A Tabela 3.2 apresenta as

caracteristicas principais de cada simulacéo.

T T
— Solo 1 - tipico argiloso

e
~

Solo 2 - tipico arenoso

o
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T

Teor de umidade volumétrico (m3/m?)
=) =
— ]
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—
—

Figura 3.5 — SWRC para os solos simulados
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Figura 3.6 — Curva de condutividade hidraulica ndo saturada para os solos simulados

Tabela 3.2. Aspectos gerais dos casos simulados

Parametro Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Solo 1 2 1 2 1 1
Altura do talude 8m 8m 3m 12m 8m 8m
Inclinacdo do talude 1V:1H 1V:1H 1V:0,1H 1V:2H 1V:1H 1V:1H
Teor de umidade
volumétrico imposto no 0,37 0,37 0,37 0,37 0,16 0,34
topo, &
Teor de umidade 0,22 0,15 0,22 0,05 0,34 0,16
volumétrico inicial, &
Tempo para mudanga no i i i i 10h
6, t1
Teor de umidade
volumeétrico imposto apos - - - - - 0,16
t1, &
Tempo de simulacdo 20 h 10 h 20 h 20 h 20 h 30h

Antes de apresentar e discutir os resultados de estabilidade em cada caso simulado,
primeiro foi aplicado os dois solos tipicos sobre as trés geometrias simuladas para gerar
somente os resultados de fluxo, de forma a elucidar algumas caracteristicas da solucéo
analitica aproximada e comparar com a solu¢do numérica gerada no Seep/W. Além disso,
para um ponto mais afastado do talude, onde o fluxo tende a ser unidimensional na diregéo

vertical, foi comparado para ambos os softwares a solucdo analitica com a solucéo

42



numérica. Para avaliar a diferenca de comportamento entre os solos tipicos argiloso e
arenoso, as equacoes (2.9) e (2.10) foram adaptadas conforme a seguir para o caso de
fluxo ndo saturado de &gua a partir da definicdo dos coeficientes as e D; (equagdes (2.15)
e (2.16)). A equacdo (3.3) considera o numero de Peclet em relacdo a profundidade
analisada (P;) e a equacdo (3.4) aborda 0 mesmo em relacdo ao tempo de analise (Px) ap6s

inicio da infiltragcdo de agua.

a
5 Yo (3.3)

a’ k
P==—=-t=¢ ! 3.4
t D ywe_e ( )

z S r

No Caso 1 é simulado um talude com 8 m de altura e inclinag&o de S = 45° formado por
um solo tipico argiloso (Solo 1). A condi¢cdo de umidade inicial é intermediéaria,
correspondente a um grau de saturacdo de 57,9% (ou succéo inicial de y; = 113,3 kPa),
enquanto a umidade imposta na superficie do terreno corresponde a uma saturacao de

97,4% (ou sucgdo de wo = 5,48 kPa).

Mantendo a geometria do Caso 1, o Caso 2 simula o maci¢o formado pelo solo tipico
arenoso (Solo 2). A condi¢do de umidade inicial é também intermedidria, correspondente
aum grau de saturacao de 47,4% (ou sucgéo inicial de ¥ = 19,4 kPa), enquanto a umidade
imposta na superficie do terreno corresponde a uma saturagdo de 97,4% (ou succdo de
wo = 0,55 kPa).

No Caso 3 sdo aplicadas as mesmas condicBes de contorno com o solo tipico argiloso,
variando a geometria para um talude verticalizado (4= 84,3°), de modo a demonstrar a
solucdo analitica aproximada em condicGes mais singulares de geometria. Com uma
altura de 3 m em solo coesivo, € comum na préatica da engenharia uma escavagao sem

escoramento com esta geometria, sendo, portanto, relevante a simulagéo deste caso.

No Caso 4 é simulado um talude pouco ingreme em solo tipico arenoso, com altura de
12 m e inclinagdo de £ = 26,6°. E também aplicada a condic&o de contorno na superficie
proximo da saturacao, assim como no Caso 2 (grau de saturacao de 97,4% ou succéo de
wo = 0,55 kPa). Entretanto, a condi¢cdo de umidade inicial é baixa, correspondente a um

grau de saturacdo de 13,2% (ou succéo inicial de y; = 19,4 kPa), como em um periodo de
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estiagem, onde o Solo 2, por ser mais granular, tem menor tendéncia de reter a agua por
capilaridade durante tal periodo. Ainda que um solo mais granular tenha menor
contribuicdo da parcela de resisténcia cisalhante ndo saturada quando comparado a um
solo mais fino, este caso demonstra a variacdo da resisténcia ao longo de toda a faixa de

saturacdo em um solo durante um evento de infiltracao.

Os Casos 5 e 6 utilizam a mesma geometria do Caso 1 e o Solo 1. Entretanto, o Caso 5
simula as condicGes de contorno de um evento de secagem do solo, que esta inicialmente
com um alto grau de saturacdo (89,5% ou y; = 22,9 kPa), mas é imposto na superficie do
terreno um grau de saturacdo intermediario, de 42,1% (ou wo = 180,6 kPa), simulando
por exemplo o inicio de um periodo sem precipitacdo e de baixa umidade ap6s um periodo

de precipitacdo e infiltracdo intensa.

O Caso 6 aplica a condicdo de umidade imposta na superficie com variacdo discreta no
tempo, conforme equacdo (2.21). Neste caso, aplica-se a infiltragdo com y; = 180,6 kPa
(saturacdo inicial de 42,1%) e wo = 22,9 kPa por um periodo de 10 h, e, ap0s esse periodo,
aplica-se uma succao imposta na superficie igual ao valor inicial de y1 = w = 180,6 kPa.
A ideia é entender a aplicabilidade do presente modelo para condicdo de contorno variavel
na superficie do terreno, mais proximo de um caso de um talude real exposto a variacédo
do ciclo hidrolégico, alternando entre os fendbmenos de infiltracdo (devido a precipitacao)
e evapotranspiracdo (que inclui os processos de evaporacao e transpiragdo, este ultimo
realizado por plantas, se existente).

Os métodos de Bishop e GLE foram utilizados nos Casos 1 e 2 para analise paramétrica
e demonstragéo da aplicabilidade da formulacdo proposta nesta dissertagcdo. Nos demais
casos, apenas os resultados referentes ao método de Bishop foram apresentados, sendo

considerado suficiente para subsidiar as discussoes.

O tempo total de simulacdo foi dividido em 10 intervalos para célculo do fator de
seguranga e das variaveis de estado no instante final de cada intervalo. Por exemplo, no
Caso 1, foi calculada a estabilidade de 2h em 2h, incluindo o instante inicial (t = Oh). No
geral, os instantes para o calculo foram igualmente espacados dentro do periodo total de
simulacéo, exceto no Caso 6, onde a estabilidade foi calculada de 3h em 3h a partir do
instante inicial, mas o resultado em t = 9h foi substituido pelo resultado em t = 10h, onde

ocorre a mudanca na condicdo de contorno para esta simulagéo.
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Os casos simulados podem ser representativos de obras temporarias ou permanentes de
aterros ou escavacdes em solo homogéneo. As simulagdes abrangem diferentes condigdes
do ciclo hidrologico sem que haja presenca de nivel freatico, que permanece profundo ao
longo do tempo, o0 que é comum em regides tropicais em boa parte do territorio brasileiro,

por exemplo.
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4. RESULTADOS

4.1. MODELAGEM MATEMATICA DO PROBLEMA

4.1.1. Solucdo analitica aproximada da infiltragéo
Nesta modelagem, as condicGes de infiltragdo se ddo pelo teor de umidade volumétrico
constante (4) em todo o0 meio para o tempo inicial (t = 0) e pelo teor de umidade constante

(6b) imposto na superficie do terreno para qualquer instante de tempo.

Como ja mencionado, nas regides (1) e (V1) o fluxo é somente unidimensional na direcdo
vertical, dado que se adotou o terreno horizontal na crista e no pé do talude. Assim, obtém-

se para estas duas regides as funcdes para a equacdo (3.2) como a seguir.

prof, (x, y) = z,(y) (4.1)
prof,, (x,y) =z, (y) (4.2)
adv, (x, y) = adv,, (x, y) = a, (4.3)
dif, (x, y) =dif,, (x,y) =D, (4.4)

onde z; e z; s&o as distancias medidas na vertical entre a coordenada x,y analisada e o

terreno acima. A Figura 4.1 ilustra as funcdes geométricos.

Na regido (111), o fluxo ocorre perpendicular a superficie inclinada do talude, obtendo-se

as fungbes como a seguir.

prof,, (X, y) =z, (x,y) (4.5)
advm (X’ y) =4 COS(,B) (4-6)
difm (X’ y) = Dz (4-7)

onde zy € a distancia perpendicular a superficie inclinada do talude.

Para definicdo das funcdes na regido (Il), utilizou-se uma media ponderada das funcdes
nas regides (1) e (Il). Esta ponderagdo foi definida baseada nas distancias entre a
coordenada x,y analisada e as regides (I) e (111). Os coeficientes de ponderacéo séo funcéo
do seno do angulo an (formado entre a reta vertical que passa pela crista e a linha que

liga 0 ponto da crista a coordenada x,y analisada), conforme ilustrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Regides e parametros geométricos utilizados nas ponderagdes da solugdo do fluxo
Como os coeficientes devem ser nulos ou unitarios quando an = 0 ou quando an = S, de

forma manter uma transigdo continua entre as regides, 0s mesmos foram normalizados
conforme expressdes a seguir:

senea,,
sen g

sen(B-a,)

sen B

A propriedade de interesse nestes coeficientes de ponderacdo adotados € que sua soma é
maior que a unidade, conforme ilustrado na Figura 4.2. Além disso, quando o valor de g
é pequeno, ou seja, o talude é mais préximo da horizontal, a soma dos coeficientes de
ponderacdo € apenas ligeiramente superior & unidade; j& para taludes mais ingremes, a

soma é maior, atingindo o valor de 1,41 para 3= 90°.
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Z 0.8 __ sen(a)
o, sen (f)
3
o 0.6 sen (5-a)
§ sen (B)
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S 04 sen (a)+sen (B-a)
S sen (B)
0.2
0.0

0 20 40 60 80
Angulo a (%)

Figura 4.2 — llustracéo dos coeficientes de ponderagéo para majoracéo das funcdes dif(x,y), adv(x,y)
e prof(x.y).

Alternativamente, pode-se adotar os coeficientes listados a seguir e ilustrados na Figura

4.3 de forma a minorar a profundidade ponderada.

senea,,
sen g

1

1— sen(8-a,)
sen B
As mesmas observagdes se mantém em relacdo ao angulo S: a soma dos coeficientes de
ponderacgdo se aproxima da unidade quando menor o valor de S e se afasta da unidade

quanto maior o f.

Portanto, de forma geral, quanto mais ingreme o talude, maior a interferéncia nas funcdes
dif(x,y), adv(x,y) e prof(x,y) na regido (I1), de forma a majorar a funcdo A(x,y,t) da equagéo
(3.2), majorando consequentemente 0 avango da umidade nesta regido. Os coeficientes
de ponderacdo foram determinados desta forma empirica de forma a gerar um resultado

no Mathematica o mais condizente possivel com o resultado gerado no Seep/W.
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Figura 4.3 — llustracao dos coeficientes de ponderagdo para minoracdo das funcdes dif(x,y), adv(x,y)
e prof(x,y).

As seguintes fungdes séo entdo obtidas para a regido (Il), majorando a advecgédo e a
difuséo e minorando a profundidade:

prof, (X, Y) =, () (1—MJ+ 20 (% Y) [1—39MJ (48)
sen g3 sen 3
adV” (X, y) =a, m +a, COS(ﬂ) M (49)
sen S sen S
. B sene, sen(f-ea,)
dif,, (x,y) = DZ( sen 5 + sen 3 j (4.10)

Observa-se que, quando ai = 0, as fungdes acima se igualam as funcgdes da regido (111), e
quando an = S, as funcdes se igualam as fungdes da regido (1), permitindo a transicéo

continua entre as regides.

Para a regido (IV), ao contrario da regido (I1), o fluxo é divergente, portanto, adotou-se a
minoracdo das funcdes de difusdo e de advecgdo, com o0s coeficientes de ponderacdo
analogos aos coeficientes da regido (I1). Considera-se para efeito de célculo que o fluxo
advém do ponto no pé do talude, assim considera-se a funcdo de profundidade como a
distancia entre a coordenada X,y analisada e o ponto no pé do talude (ziv). Além disso,

aplica-se o cosseno do angulo varidvel (av) entre a coordenada X,y analisada e o ponto
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no pé do talude (Figura 4.1). Dessa forma, obtém-se as fungdes como a seguir:

pl’OflV (X, y)= Zyy (X, y) (4.11)
adv,, (x, y) = a, cos(a ) (2 _senay +sen(f - ay )J (4.12)
sen S
dif,, (x,y) = D, (2— senay, +sen(/s ‘“'V)j (4.13)
sen S

Observa-se que estas funcgdes se igualam as funcdes da regido (V1) quando cu = 0 ou as

funcdes da regido (111) quando an = S.

Para a regido (V), adotou-se uma transicdo entre as regides (I1) e (IV) sem majoracéo ou

minoracdo, apenas em funcdo do angulo an mostrado na Figura 4.1, conforme a seguir:

prof, (X, ¥) =z, (X,y) (1—%j+ prof,, (X, Y)[%VJ (4.14)
ady, (x, y) = adv,, (x, y) (1—%} adv, (x, y)(%’j (4.15)
dif, (x, y) = dif,, (X, y) (1—%j+ dif,, (x, y)(%’j (4.16)

Assim, com as funcgdes de adveccéo, difusdo e profundidade definidos para cada regiao,
a equacdo (2.17) foi adaptada com a equacdo (3.2) para o fluxo bidimensional:

O(x,y,1) =6 + (6, —6)A(x, y,1) (4.17)
De maneira analoga, a equacdo (2.21) também pode ser reformulada conforme a seguir:

o0y - {a +(6,- ) A, Y. b) etst o

6.+ (6, —G)AX, y,) +(6,—6)) A(X, y,t—t), set >t
Esta solucéo analitica aproximada garante uma distribui¢do continua do teor de umidade
volumétrico (e das varidveis de estado de resisténcia que serdo calculadas a partir dele),
mas ndo necessariamente garante uma transicdo suave (derivada continua) entre as

regides. Além disso, vale ressaltar o que ocorre nos casos limites de geometria: quando o
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talude é vertical (8 =90°), as regibes | e I1l somem e a regido IV se funde com a V; quando

o terreno é horizontal (5= 0°), as regides de transicdo I, IV e V somem.

A solucéo a principio ndo esta limitada & consideracdo do terreno na crista e no pé do
talude como horizontal, sendo aplicaveis os mesmos conceitos utilizados aqui. Entretanto,
para simplificacdo, s6 foram analisados taludes com a geometria tipica adotada nesta

secéo.

4.1.2. Fator de seguranca para o método GLE

A partir da equacdo (4.17), pode-se reescrever as variaveis de estado da resisténcia
cisalhante (equacdes (2.51), (2.52), (2.53) e (2.54)), assim como no estudo de Santos
(2021), em fungdo do teor de umidade volumétrico transiente.

o(x,y,t)/6,-S,

S.(x,y,t)= s, (4.19)
__l Q(X, ylt)_gr
w(Xxy,t)= 5 In [—05 ) ] (4.20)
7Y, ) =7y + (Ve —70)0(X Y, 1) 1 6, (4.21)
o,y = [ 7y, )-dy’ (4.22)

y

onde h é a distancia vertical entre a coordenada analisada e o terreno acima, ou

simplesmente a altura da fatia no método do equilibrio limite (Figura 2.13).

A Figura 4.4 ilustra as variaveis geométricas para o desenvolvimento das equacgdes do
equilibrio limite. Primeiramente, adapta-se a equacdo (2.57) do método de Fellenius, que
servira como o valor de iteracdo inicial para os demais métodos, para as coordenadas X,y

de referéncia adotadas aqui:
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T (c'+ (o, (x, y,t)cos® a +w (X, ¥,1)S, (X, y,t)) tan ") d
FS(t) = =

o

J' (o,(x,y,t)cosasena)da
)} - (4.23)
[7.(x y.0da

o

ap

j (o,(x,y,t)cosasena)da

x
onde x = x() e y = y(«) sdo funcdes de «, conhecido o centro e o raio do circulo que
define a superficie. Os angulos a1 e a2 permanecem como 0s angulos extremos na
superficie de ruptura, sendo o modulo menor ou igual a #/2 radianos para ambos,

conforme discutido na Secdo 3.2.

" 1"0 = ksgﬂ /(g: _63]

PR

"' a(t)=26,

K@@ [ Ag

N
(x.y) ! O

X 6;‘ :‘9(I=}’=0)

Figura 4.4 — Representa¢do esquematica da modelagem desenvolvida para o fluxo perpendicular e
superficie de ruptura circular

Da mesma forma, a equacéo (2.59) para a tensdo media na base da fatia, que desconsidera
as forgas entre fatias, e a equacgéo (2.60) para o fator de seguranca transiente pelo método

de Bishop simplificado também sdo reescritas em X,y:

o,(X, y,t)cosa —(c'+w (X, y,1)S,(x,y,t)tan g")sen r / FS;(t) (4.24)

X, y,t)=
O (X, Y,1) cosa +senatan g’/ FS;(t)
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[ (€ (G (% 1,0+ (x .08, (x ¥, 1) tan g
FS, (1) = =

I (o,(x,y,t)cosasena)da

“ (4.25)

ap

| zs(xy.Dda

o

J(av(x, y,t)cosasen a)da

]

Para incluir as forgas entre fatias, considera-se o termo (Xg — X.) = AX na equacao (2.58)

(a partir da equacao (2.49)):

o, Cosa—(c'+yS, tang’)sena / FS LS
N = RAG . RAq (4.26)
cosa+senatang'/ FS

Diferente dos outros termos no numerador da equacdo (2.49), o termo AX ndo permite
colocar em evidencia o termo | = RAa. Assim, o raio influencia no calculo, diferente do
método de Bishop. Tomando o limite Aa — 0, tém-se a tensdo normal na base da fatia

para 0 método GLE:

on(X,y,t) =
(C+w(x,y,1)S.(x,y,t)tang") sen +£ oX (X, Y,t)
FS(t) R O«
cosa +senatang'/ FS(t)

o, (X y,t)-cosa — (4.27)

Com isso, as equacdes (2.47) e (2.48) para o fator de seguranca nao saturado em relacéo
ao equilibrio de momentos e ao equilibrio de forcas horizontais sdo adaptados para uma

formulacéo integral:

53



[ € (G0 Y0 +/(x, Y.DS,(x y.0) tan g )da
Fs, (t) = =

o

j(av(x, y,t)cosasena)da
. “ (4.28)
[7en(xy.)da

o

j (o,(x,y,t)cosasena)da

o

T Cc+ (o, (X Y, t)+w(xV¥,1)S. (X, y,t)) tan ") cosada
FS,(t)==

J (o, (x,y,t)sena)da
. “ (4.29)
j%,m(x, y,t)cosada

x

T(am(x, y,t)sena)da

<1

Para definir a derivada espacial de X na equacao (4.27), foi necessario recorrer a equacao

(2.37) em conjunto com a equacdo de equilibrio de forcas horizontais em uma fatia:

AE—Nsena+;—;cos(x:0 (4.30)

sendo 7 a resisténcia cisalhante na base da fatia, dada por

r=c+(N/l+yS,)tang’ (4.31)

pode-se obter, ja utilizando | = RA« e a equacao (4.26) para o N:

AE =
(c+wS, tang")
FS

CoSo +

(c +z//§estan¢)lcosa+ N (tan¢'co8a/ FS—sena)Z(

o,-cosa—(c+yS, tang’)sena / FS +&

RAc (tang'cosa/FS—sena) |- RAa

cosa+senatang'/ FS

(4.32)
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Para simplificar a escrita das proximas equacdes, adotou-se as seguintes fungdes:

tang'cosa / FS —sena
cosa+senatang'/ FS

0,(a) = (4.33)

(c+wS, tang’)
FS

_(c+yS tang’)sena
FS

g,(a) = cos(x+(av -COSa

jgl(a) (4.34)

Com isso, pode-se manipular a equacao (4.32) para a seguinte relagéo, ao aplicar o limite
Aa— 0:

AX AE oX oE
E:(E—gz(a)Rj/gl(a):£=(£—gz<a)Rj/gl(a> (4.35)

Ao derivar a equagéo (2.37) em relacdo a «, e substituindo a derivada de X obtida da

equacdo (4.35), obtém-se:

X () = A(T(a)E(a) + T (2)E (@) =(E'(a) - 9,()R)/ 9;(a)

(4.36)
= E(a)A-11(a)9,(a)) -E(a)1f (@)9,(a) = 9,(a)R

A equacdo (4.36) é uma EDO (equacdo diferencial ordinaria) em funcdo de « para se
obter a funcdo E(«) = E(«, t) para uma superficie de ruptura especifica em um instante t
especifico. Esta EDO ndo possui solucdo analitica e foi resolvida numericamente no
Mathematica (pelo método de Runge-Kutta) para se obter a funcédo das forcas entre fatias.
A condicdo de contorno para solucdo Unica da EDO pode ser E(a1) =0 ou E(a2) =0, ja
que as forgas entre fatias sao nulas nas extremidades da superficie de ruptura. Além disso,

g2(«) depende de FS e a EDO é recalculada para cada iteragao.

A funcdo f(e) utilizada foi a senoidal (em x), dada matematicamente em fungédo de «

COmMo na equacao a seguir:

T

f(a) =sen ( (X(a) - xl)j =sen [72' (4.37)

sena, —sena
sena, —sen a,

2

sendo X1 e X2 as abscissas correspondentes aos angulos a1 e az nas extremidades da

superficie de ruptura.

Assim, para a derivada de X na equacdo (4.27), resolve-se a EDO (4.36) a cada iteracédo

do valor de FS, obtendo-se E(«) e depois obter X’(«) da equacéo (4.35), podendo-se entdo
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computar os fatores de seguranga FSm e FSf com as equagdes (4.28) e (4.29). Assim, testa-
se diferentes valores de A até igualar ambos os fatores de seguranca, obtendo o fator de

seguranca pelo método GLE implementado no Mathematica para o presente estudo.

4.2. ANALISE PARAMETRICA E DISCUSSOES

4.2.1. Infiltracéo bidimensional com a solu¢do analitica aproximada

Utilizando as equacdes (3.3) e (3.4) para o numero de Peclet, primeiro verificou-se o
comportamento dos solos tipicos simulados em relacdo ao mecanismo dominante entre
adveccao e difusdo de &gua nos poros do solo. Para isso, deve-se considerar a infiltragao

na direcdo vertical, como em um ponto no terreno horizontal afastado do talude.

As Figura 4.5 e Figura 4.6 apresentam os numeros de Peclet P; e Pt. Como o coeficiente
de adveccao na definicdo do numero de Peclet estd no numerador, quanto maior o nimero
de Peclet, maior o dominio do mecanismo advectivo sobre o mecanismo difusivo.
Entretanto, no caso de fluxo de 4gua em solos ndo saturados, este conceito esta sendo
introduzido apenas no presente trabalho, entdo ainda ndo h4 uma definicéo de qual faixa
de valores para o nimero de Peclet indica um dominio da adveccao sobre a difuséo e vice-

Vversa.

o0

[ — Solo 1 - tipico argiloso

Solo 2 - tipico arenoso

Numero de Peclet
S

0-//5

0 5 10 15
Profundidade (m)

Figura 4.5 — NUmero de Peclet em relacéo a profundidade.
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2.0

— Solo 1 - tipico argiloso

Solo 2 - tipico arenoso

1.5¢
3
3
[a¥
S 1.0f
o
8
g
B
Z 0.5

0.0r

0 5 10 15 20

Tempo (h)

Figura 4.6 — NUumero de Peclet em relagédo ao tempo.

Ainda assim, é possivel deduzir a partir das Figura 4.5 e Figura 4.6 que o Solo 2 possui
uma contribuicdo da advecc¢do muito maior que o Solo 1, o que € esperado a partir dos
maiores valores de o e ks para 0 Solo 2 (conforme equagdes (3.3) e (3.4)). Em relacéo a
profundidade, o valor de P, do Solo 2 é 10 vezes superior ao do Solo 1, enquanto em

relacdo ao tempo é 40 vezes superior.

Ainda considerando somente a infiltracdo na direcéo vertical, as Figura 4.7 e Figura 4.8
a comparacgdo da solucdo analitica (exata) unidimensional com a solugdo numérica do
Seep/W, medido em um ponto afastado do talude. Observa-se que para menores
profundidades, maior a diferenca na suc¢do para menores valores de tempo. Em
especifico, a succdo na solugdo analitica € menor que na solugdo numérica, ou seja, maior
0 avanco da umidade. Esta situacao se inverte para maiores profundidades, onde a frente
de avanc¢o de umidade € maior no caso humérico (menor Suc¢ao no caso numérico). Estas
observacdes sao ainda mais significantes para o caso do solo tipico argiloso (Solo 1), onde

a contribuicdo da parcela ndo saturada da resisténcia é maior.
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Figura 4.7 — Comparagcéo da infiltragdo unidimensional para o solo tipico argiloso: solu¢io
analitica (Mathematica) e solugdo numérica (Seep/W).

A diferenca entre os resultados numeérico e analitico decorre do fato do caso numérico
ndo considerar os coeficientes de adveccdo e de difusdo como constantes, que é uma
premissa da formulacéo analitica (equacéo (2.14)). Além disso, independe do refinamento
da malha de elementos finitos, oscilacbes do resultado numérico pode decorrer do fato da
condicgéo de contorno imposta no topo gerar uma descontinuidade de sucg¢do no tempo
inicial. Entretanto, assumindo-se que a SWRC e a fungdo de condutividade hidraulica
seguem o comportamento definido pelas equacdes (2.11) e (2.13), com um parametro
Unico de ajuste o, a solucdo analitica deve ser a referéncia para o caso unidimensional
(dentro das hipdteses da solucdo analitica). Ainda assim, a solugcdo numérica é capaz de
se adaptar a defini¢des quaisquer para a SWRC e a funcdo de condutividade hidraulica,

onde a solucdo analitica utilizada tenderia a ndo se ajustar com precisao.
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Figura 4.8 — Comparacéo da infiltra¢do unidimensional para o solo tipico arenoso: solucgéo analitica
(Mathematica) e solugdo numérica (Seep/W).

A importancia de considerar o fluxo perpendicular a superficie do terreno pode ser
demonstrada simulando o fluxo em taludes infinitos (declividade constante ao longo de
uma extensdo pelo menos 10 vezes superior a profundidade analisada). As figuras da
Figura 4.9 até a Figura 4.14 demonstram como a solu¢do analitica (exata) implementada
no Mathematica, que considera o fluxo na direcdo perpendicular, resulta em um

comportamento coerente com a solugdo numeérica.

Nas Figura 4.10, Figura 4.12 e Figura 4.14 também foi plotado a solucdo analitica na
direcdo vertical, como no estudo de Santos (2021). Como apresentado na Se¢édo 2.1.3, 0
problema do fluxo somente na vertical é que a parcela difusiva do fluxo tem que percorrer
uma distancia maior quando comparado ao caminho perpendicular (que gera a distancia
mais curta entre o terreno e o ponto analisado). Assim, a solucdo vertical subestima a
frente de avanco da umidade. Entre as Figura 4.10 e Figura 4.12, observa-se como a
diferenca relativa entre a solucdo vertical e a solu¢do perpendicular € menor para o Solo
2 quando comparado ao Solo 1. Este efeito decorre do fato de que a parcela difusiva do
fluxo é menos significativa para solos mais granulares (maior valor de ¢ e maior nimero
de Peclet). Este efeito também pode ser observado ao se comparar as Figura 4.9 e Figura

4.11, no resultado da simulacdo do Seep/W, que ilustra com setas a direcdo do fluxo: a
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direcdo das setas esta mais proxima da vertical para o Solo 2, indicando maior dominio
do mecanismo advectivo (que atua somente na direcdo da gravidade) frente ao mecanismo

difusivo do fluxo.

Outro parametro relevante nesta discusséo é a inclinacéo do talude. Como observado na
Figura 4.13 e na Figura 4.14, ao simular um talude verticalizado, a solucdo analitica
perpendicular é compativel com a solugdo numérica, enquanto a solucdo analitica vertical
é totalmente invalida. Principalmente ao se comparar com o caso da Figura 4.10, com
solo também argiloso, onde a parcela difusiva do fluxo tende a ser significativa, a
geometria acarreta em um caminho percorrido na vertical muito superior ao caminho

perpendicular, gerando uma grande discrepancia no resultado da solucéo vertical.

t=20h
Poropressao

W <-132--120 kPa
W -120--108 kPa
W -108 - -96 kPa
M -96 - -84 kPa

[0 -84 --72 kPa

W -72 - 60 kPa

@ -60 - 48 kPa

[0 48 - -36 kPa

[ -36 - -24 kPa

M -24 --12kPa

W =-12kPa

Figura 4.9 — Comparacdo da infiltragdo em talude infinito com g = 45° e solo tipico argiloso parat =
20h: (a) Mathematica e (b) Seep/W.
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----- Mathematica — vertical, t= 6h
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----- Mathematica — vertical, t= 20h ]

® Seep/W, t=20h

® Seep/W, t=1h
© Seep/W, t=6h |
® Seep/W, t=12h T

20 _ —— Mathematica — perpendicular, t= 6h
i —— Mathematica — perpendicular, t= 12h
L —— Mathematica — perpendicular, t= 20h
0 1 N N N N 1 N N N N 1 N N N N 1
0 -5 -10 -15
Profundidade (m)

-20

Figura 4.10 — Infiltracdo ao longo de uma linha vertical em talude infinito com g = 45° para o solo

tipico argiloso.

(b)

t=20h

Poropressao

W =<-22--20 kPa
W -20 --18 kPa

M 18 --16 kPa
M -16 - -14 kPa
@ -14 --12kPa

W -12 --10 kPa
B -10 - -8 kPa
O -8-6kPa

[ -6--4kPa
B 4--2kPa
W z-2kPa

Figura 4.11 — Comparagcéo da infiltracdo em talude infinito com B = 45° e solo tipico arenoso para t

= 20h: (a) Mathematica e (b) Seep/W.
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Succao (kPa)

20F T T T T T T T T T T T

15F

wr /S

5r —— Mathematica — perpendicular, t= 1h
—— Mathematica — perpendicular, t= 6h
—— Mathematica — perpendicular, t= 12h

0 I —— Mathematica — perpendicular, t= 20h

1

Mathematica — vertical, t= 1h
Mathematica — vertical, t= 6h
Mathematica — vertical, t= 12h |

Mathematica — vertical, t= 20h A

® Seep/W,t=1h |
® Seep/W, t= 6h
® Seep/W, t=12h 1

® Seep/W, t=20h |

-10
Profundidade (m)

-5

-15 -20

Figura 4.12 — Infiltracdo ao longo de uma linha vertical em talude infinito com g = 45° para o solo
tipico arenoso.

SRR

N\

Poropressao

W <-132--120 kPa
W -120--108 kPa
M -108 - -96 kPa
M -96 - -84 kPa
[0 -84 --72 kPa
W -72 - 60 kPa
8 -60 - 48 kPa
[0 48 - -36 kPa

[ -36 - -24 kPa
M -24 --12kPa
W 2-12kPa

Figura 4.13 — Comparagéo da infiltracdo em talude infinito com £ =84,3° e solo tipico argiloso para

t = 20h: (a) Mathematica e (b) Seep/W.
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T T T T T
[ — Mathematica — perpendicular, t=1h @ Seep/W,t=1h  ----- Mathematica — vertical, t= 1h ]

140 i Mathematica — perpendicular, t= 6h Seep/W, t= 6h Mathematica — vertical, t= 6h 7]

[ — Mathematica - perpendicular, t= 12h ~ ® Seep/W,t=12h  ----- Mathematica — vertical, t= 12h ]
120 [ — Mathematica — perpendicular, t=20h @ Seep/W,t=20h  ----- Mathematica — vertical, t= 20h ]
100r S 7

Sucgdo (kPa)

0 o I—5I II I—10I II I—15I II I—20
Profundidade (m)

Figura 4.14 — Infiltracdo ao longo de uma linha vertical em talude infinito com g = 84,3° para o solo
tipico argiloso.

Para o caso bidimensional em um talude conforme modelado na Secéo 4.1.1, as figuras
da Figura 4.15 até a Figura 4.26 apresentam os resultados para um tempo curto e para um
tempo longo de simulacéo, combinando ambos o0s solos com as trés geometrias simuladas
pra talude: Talude 1, com inclinacdo média (1V:1H ou g = 45°); Talude 2, verticalizado
(1V:0,1H ou S = 84,3%; e Talude 3, mais abatido (1V:2H ou S = 26,6°).

(a) (b)

t=4h Poropressao

M <-132--120 kPa
-120 - -108 kPa
-108 - -96 kPa
-96 - -84 kPa
-84 - -72 kPa S
-72 - -60 kPa
-60 - -48 kPa
-48 - -36 kPa
-36 - -24 kPa |
| @ -24--12kPa
M 2-12kPa

EDISEEEEN

Figura 4.15 — Comparagéo da infiltracdo bidimensional para o Talude 1 com solo tipico argiloso
parat = 4h: (a) Mathematica e (b) Seep/W.

Em todas as figuras para o fluxo dimensional estdo representadas as linhas que separam

as regides para solugdo analitica aproximada conforme mostrado na Secao 4.1.1. E visivel
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na divisdo entre as regides, a solucdo analitica aproximada garante uma transicao
continua, mas ndo suave, ou seja, ndo garante uma derivada continua no espago para 0s
valores de succdo. Esta constatacdo fica ainda mais evidente para maiores tempos de

simulacdo com taludes formados pelo solo tipico arenoso, para qualquer geometria.

(@) (b)

t=50h Poropressao

W <-132--120kPa
W -120--108 kPa
W -108 - -96 kPa
M -96 - -84 kPa

W -84--72kPa |
W -72 - -60 kPa
W -60 - 48 kPa —
O -48--36 kPa
[ -36 - -24 kPa 1
B -24--12kPa

Figura 4.16 — Comparagéo da infiltracdo bidimensional para o Talude 1 com solo tipico argiloso
parat = 50h: (a) Mathematica e (b) Seep/W.

Na solugdo analitica com o fluxo perpendicular, o coeficiente difusivo é inalterado,
enquanto o coeficiente advectivo é modificado de acordo com a inclinacéo da superficie.
Desta forma, a parcela advectiva do fluxo se torna a mais passiva de distor¢do pela
solucéo analitica aproximada, que transiciona a solu¢do dentro de limites rigidos do
dominio bidimensional, impostos pela definicéo das regiées conforme Figura 4.1. Assim,
algumas distorg¢des na distribuicdo de succgéo entre as regides (I1), (IV) e (V) sdo mais
nitidas para o Solo 2 ap6s tempo mais longo de simula¢do. Como a solugdo numérica ndo
é limitada pelas regides definidas empiricamente para a solugdo analitica aproximada,
observa-se sempre uma distribuicdo suave dos valores de succdo (ou poropressdo

negativa) ao longo do espaco.

64



(@) (b)

t=5h Poropressao

MW <-22-20kPa
-20--18 kPa
-18--16 kPa
-16--14 kPa
-14--12kPa
-12--10kPa
-10- -8 kPa
-8--6 kPa
6--4kPa
| MW -4--2kPa
>-2kPa

EEIIEEEENEN

Figura 4.17 — Comparagdo da infiltragéo bidimensional para o Talude 1 com solo tipico arenoso

parat = 5h: (a) Mathematica e (b) Seep/W.

(b)

t=50h Poropressao

W <-22--20kPa
W -20--18 kPa
W -18--16 kPa
M -16--14 kPa
W -14--12kPa | | |
M -12--10kPa
M -10--8kPa ——
O -8--6kPa
O -6--4kPa T
M -4--2kPa
>~ W >-2kPa

Figura 4.18 — Comparacdo da infiltracao bidimensional para o Talude 1 com solo tipico arenoso
parat = 50h: (a) Mathematica e (b) Seep/W.

As figuras da Figura 4.19 até a Figura 4.22 mostram a aplicabilidade da solucdo analitica
aproximada implementada no Mathematica mesmo em geometrias mais singulares como
em taludes verticalizados, onde a solucédo aplicada na direcéo perpendicular se torna mais
importante, como ja discutido para taludes infinitos. Apesar de distorgdes visiveis nas
regides de transicdo (IV) e (V), a coeréncia geral da distribuicdo de sucgdo é mantida
quando comparado ao resultado do Seep/W.

65



(@) (b)

Poropressao

W <-132--120kPa
60 72 84 96 1098120 W -120--108 kPa
W -108--96 kPa
M 96 - -84 kPa
M -84 --72kPa
t=2h W -72 - -60 kPa
M 60 --48 kPa
-48 - -36 kPa
[] -36 - -24 kPa
H -24--12kPa

Figura 4.19 — Comparagéo da infiltracdo bidimensional para o Talude 2 com solo tipico argiloso
parat = 2h: (a) Mathematica e (b) Seep/W.

(a) (b)

[kPa] Poropressao

W <-132--120kPa
12 24|36 (48 |60 2 84 96 108120 W -120--108 kPa
W -108--96 kPa
W 96 - -84 kPa
M -84--72kPa
t=20h W -72--60kPa
M 60 - -48 kPa
O -48 - -36 kPa
[ -36 - -24 kPa
M -24--12kPa
W =-12kPa

.l "fi"’“‘ir’ ']‘:"‘""“1

o |

Figura 4.20 — Comparagéo da infiltracdo bidimensional para o Talude 2 com solo tipico argiloso
parat = 20h: (a) Mathematica e (b) Seep/W.
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(@) (b)

L [kPa] Poropressao
! W =22-20kPa

6 |8 |10 12 14 16 IR 2 W -20--18kPa
W -18--16 kPa

M 16--14kPa
B -14--12kPa
t=2h M -12--10kPa
B -10--8kPa
H -8--6kPa
0 6--4kPa

E -4--2kPa
W = -2kPa

Figura 4.21 — Comparacdo da infiltracao bidimensional para o Talude 2 com solo tipico arenoso
parat = 2h: (a) Mathematica e (b) Seep/W.

(@) (b)

L [kPa] Poropressao
! W =22-20kPa

8 |10 12 14 16 1B 2 W -20--18kPa
W -18--16 kPa

B -16--14kPa
H -14--12kPa
t=20h B 12--10kPa
M -10--8 kPa

E -8--6kPa
[ 6--4kPa
B 4-2kPa
W =-2kPa

N

Figura 4.22 — Comparacdo da infiltracao bidimensional para o Talude 2 com solo tipico arenoso
parat = 20h: (a) Mathematica e (b) Seep/W.

Para o caso do Talude 3, mais abatido, as figuras da Figura 4.23 até a Figura 4.26
demonstram que a solucdo analitica aproximada tende a gerar menos distorcdes na
distribuicdo de succdo, mesmo para tempos maiores de simulacdo. Este efeito é esperado
dado que, quanto mais abatido o talude, mais proximo a simulacéo esta de uma infiltracéo

vertical, onde a solucdo analitica é exata e ndo sdo necessérias as ponderagdes empiricas
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para regides de intersecdo do fluxo perpendicular.
(a) (b)

Poropressao

M <-132--120kPa
M -120--108 kPa
M -108--96 kPa
W -96--84 kPa
8 -84 --72kPa
| |E-72-60kPa

I -60 - -48 kPa H
| |[@-48--36kPa
[J -36 - -24 kPa il
W 24 --12kPa L
W :-12kPa

Figura 4.23 — Comparagéo da infiltracio bidimensional para o Talude 3 com solo tipico argiloso
parat = 6h: (a) Mathematica e (b) Seep/W.

(a) (b)

i [kPal t=50h
Poropresséo

12 4| 36 18| 60 72| 84 96108 1po L

#!

Figura 4.24 — Comparagéo da infiltracdo bidimensional para o Talude 3 com solo tipico argiloso
parat = 50h: (a) Mathematica e (b) Seep/W.
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(@) (b)

Poropresséo

W <-22--20kPa
M -20--18kPa
M -18--16kPa
M -16--14 kPa
B -14--12kPa
I -12--10kPa
[ -10--8kPa
[0 -8--6kPa
[0 -6--4kPa
B -4--2kPa
W =-2kPa

Figura 4.25 — Comparacdo da infiltracao bidimensional para o Talude 3 com solo tipico arenoso
parat = 6h: (a) Mathematica e (b) Seep/W.

(b)

t=50h

Poropressao

W <22--20kPa
M -20--18kPa
M -18--16kPa
W -16--14kPa
B -14--12kPa
‘ | | |m-12--10kPa
| [ -10--8kPa
£ -8-6kPa
[J-6--4kPa
| |m-4-2kPa
- W :2kPa

[T 11

Figura 4.26 — Comparagcdo da infiltracao bidimensional para o Talude 3 com solo tipico arenoso
parat = 50h: (a) Mathematica e (b) Seep/W.

4.2.2. Evapotranspiracao e ciclo de umidade com solucdo analitica aproximada

A solucdo analitica aproximada para o fluxo bidimensional em taludes também pode ser
aplicada para simular a secagem do solo, devido ao fendmeno de evapotranspiracao, por
exemplo. Com as condic@es de contorno do Caso 5 de estabilidade, as Figura 4.27, Figura
4.28 e Figura 4.29 destacam resultados de fluxo comparando com a solu¢do numérica do
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Seep/W.

Quando comparado a infiltracdo unidimensional da secdo anterior, a situacao se inverte:
a solucdo analitica (exata) apresenta maiores valores de succdo em menores
profundidades. Assim, a solu¢do numérica subestima a secagem do solo (ao invés de
subestimar a frente de umedecimento como no caso de infiltrag&o), mas, de toda forma,

0 aspecto geral da solucéo é condizente para ambas as abordagens.

—— Mathematica, t=2h |

—— Mathematica, t=4h
—— Mathematica, t= 10h 1

150 —— Mathematica, t= 20h ]|
® Seep/W,t=2h
E ® Seep/W, t=4h
'51 i ® Seep/W, t= 10h
1% 100+ ® Seep/W, t=20h T
b5t L
=]
wn

OIIII—SIIII—IOIIII—IS
Profundidade (m)

Figura 4.27 — Comparagéo da secagem unidimensional para o solo tipico argiloso: solucdo analitica
(Mathematica) e numeérica (Seep/W).

(@) (b)

t=6h Poropresséo

W <-198 --180 kPa
W -180 - -162 kPa
W -162 - -144 kPa
W -144 - -126 kPa
H -126 --108 kPa
@ -108 - -90 kPa

B -90 - -72 kPa
72 - -54 kPa
0O -54 - -36 kPa
M -36 --18 kPa

Figura 4.28 — Comparagcdo da secagem bidimensional para o Talude 1 com solo tipico argiloso para
t = 6h: (a) Mathematica e (b) Seep/W.
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As mesmas observagdes para a solugédo bidimensional na infiltragéo se aplicam para este
caso (Figura 4.28 e Figura 4.29) a coeréncia geral da distribuicdo de succdo se mantém
para ambas as solu¢des analitica aproximada e numérica, ainda que para periodos mais

longos de simulagéo haja algumas divergéncias pontuais no resultado.

(@) (b)

t=50h Poropresséo

W <-198--180 kPa
W _180 - -162kPa
W 162 - 144 kPa
W -144 - 126 kPa
H -126 - -108kPa
B -108 --90 kPa
B -90--72kPa
0 -72- 54 kPa
[ -54 - -36 kPa
W -3 --18kPa
| |m>18kPa

Figura 4.29 — Comparacéo da secagem bidimensional para o Talude 1 com solo tipico argiloso para
t =50h: (a) Mathematica e (b) Seep/W.

A Figura 4.30 mostra suc¢do ao longo da vertical em um ponto afastado do talude para o
Caso 6, de modo a comparar a solugdo numérica com a solucdo analitica proposta para
umidade variavel imposta no topo, de acordo com a equacao (4.18). Antes de t1 = 10h,
observa-se a infiltracdo conforme na Se¢édo 4.2.1, com um avango maior da umidade
(menor succdo) para a solucdo analitica em menores profundidades. Ja apds t1 = 10h,
observa-se a nova condicdo de contorno aplicada para a profundidade zero, iniciando uma
trajetoria de secamento do solo a partir da distribuicdo de succdo gerada nas primeiras
dez horas de infiltracdo. Neste intervalo, obtém-se também uma o avan¢o do secamento
maior (maior sucgdo) para a solucéo analitica em menores profundidades. Apesar de uma
divergéncia maior para t= 12h, instante mais proximo da mudanca na condicdo de
contorno, o comportamento geral da suc¢do ao longo da profundidade é condizente para
ambas as abordagens analitica e numérica.

Ao se observar as figuras da Figura 4.31 até a Figura 4.34, demonstra-se a aplicabilidade
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da solucéo analitica aproximada também para este ciclo de umedecimento e secagem do
solo, simula¢do mais proxima do comportamento real de um talude sob condicionantes
do ciclo hidroldgico. Ainda assim, seria necessario um estudo mais profundo de forma a
adequar as condi¢des de contorno para um caso real. Como utilizou-se somente teor de
umidade volumétrico (ou succao correspondente) imposto na superficie, pode nao haver
correspondéncia direta com varidveis do ciclo hidroldgico, como taxa de infiltracdo e taxa

de evapotranspiragao.

150

—— Mathematica, t= 3h 4

= .
i Mathematica, t= 10h
< r —— Mathematica, t= 12h ]
Q L .
"& 100 —— Mathematica, t= 21h
154 | ]
5 —— Mathematica, t= 30h
® Seep/W, t=3h
I Seep/W, t= 10h
50r 7

® Seep/W, t=12h

® Seep/W, t=21h

® Seep/W, t=30h
1 1 1

o -5 i 15

Profundidade (m)

Figura 4.30 — Comparacdo da infiltracdo unidimensional com ciclo de umidade para o solo tipico
argiloso: solugdo analitica (Mathematica) e numeérica (Seep/W).

(a) (b)
m v [kP 1] t=10h Poropressédo
T T T W <-198--180 kPa
18 56 |54| 72 do 1os|124 144 152 180 8 2. teikbe

W -144 - 126 kPa
H -126 --108 kPa
@ -108 - -90 kPa
B -90 - -72 kPa

0 -72 - -54 kPa
O -54 - -36 kPa

M -36 - -18 kPa

W >-18 kPa

Figura 4.31 — Comparacao da infiltracdo bidimensional para o Talude 1 com solo tipico argiloso e
ciclo de umidade para t = 10h: (a) Mathematica e (b) Seep/W.
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Poropressao

W <-198 --180 kPa
--162kPa
--144 kPa
--126 kPa

--108 kPa
--90 kPa
-90 - -72 kPa
-72 - -54 kPa
-54 - -36 kPa
-36 --18 kPa
2-18 kPa

I TEEL T L

Figura 4.32 — Comparagcéo da infiltracdo bidimensional para o Talude 1 com solo tipico argiloso e
ciclo de umidade para t = 12h: (a) Mathematica e (b) Seep/W.

(@) (b)

Poropressao

W <-198 --180 kPa
--162kPa
--144 kPa
--126 kPa
--108kPa
--90 kPa
-90 - -72 kPa
-72 - -54 kPa
-54 - -36 kPa
-36 --18 kPa
2-18 kPa

EE0fEEEEEN

|

[

Figura 4.33 — Comparacdo da infiltracao bidimensional para o Talude 1 com solo tipico argiloso e
ciclo de umidade para t = 21h: (a) Mathematica e (b) Seep/W.
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Poropressao

W <-198--180 kPa
| W -180 - -162 kPa
| W -162 - 144 kPa

144 - -126 kPa

| B -126 --108 kPa

o
o
o
# -108 - -90 kPa
| |®-20-72kPa
o
o
m
|m

| @ -72- 54 kPa
| & -54 - 36 kPa

Figura 4.34 — Comparacéo da infiltracdo bidimensional para o Talude 1 com solo tipico argiloso e
ciclo de umidade para t = 30h: (a) Mathematica e (b) Seep/W.

4.2.3. Caso 1: talude 1V:1H com 8m de altura e solo argiloso

As figuras entre a Figura 4.35 e a Figura 4.44 apresentam os resultados de fator de
seguranca em diferentes instantes de tempo ap6s o inicio do evento de infiltracdo,
comparando lado a lado o mapa de fatores de seguranca gerado pelo modelo desenvolvido
nesta dissertacdo e implementado no Mathematica com o gerado pelo software comercial
Slope/W. Os intervalos de isovalores, tanto para suc¢ao (ou poropressdo negativa) quanto
para fator de seguranca, foram configurados de forma a se obter maior semelhanca
possivel para facilitar a comparacdo visual entre os resultados no Mathematica e no
Slope/W. Toda mengéo ao Mathematica a seguir faz referéncia ao modelo desenvolvido
e programado na linguagem deste software para se obter os resultados.

Os resultados de estabilidade incluem tanto o método de Bishop quanto o GLE. Observa-
se estes dois métodos geram resultados de fator de seguranca equivalentes, em qualquer
instante de tempo. Como comentado na Secdo 2.3, isso era esperado por se tratar de solo
homogéneo. Entretanto, o uso do método GLE ndo se restringe somente ao fator de
seguranga, pois também permite destrinchar o comportamento das variaveis relacionadas

a resisténcia cisalhante na aplicacéo do equilibrio limite, como sera feito a seguir.
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(a)

FS t=0h

2.5
2.0
1.8
1.5
1.3
1.1

(b)

Fator de Seguranca

M =09-110
31,10-1,30
[ 1,30- 1,50
M 1,50- 1,70
M 1,70-190
H1,9-210
W 210-230
W 230-250
W =z25

Poropressao

W =-132--120kPa
W -120 - -108 kPa
W -108 - -96 kPa

W -96 --84 kPa

B -84 --72kPa

B -72--60kPa

B -60 --48 kPa

[0 -48 - -36 kPa

[ -36 - -24 kPa

W -24--12kPa

W z-12kPa

Figura 4.35 — Caso 1: mapa de fatores de seguranca pelo método de Bishop para t = Oh; (a)

(a)

FS t=2h

2.5
2.0
1.8
1.5
1.3
1.1

Mathematica e (b) Seep/W.

(b)

Fator de Seguranca

Poropressao

W =-132--120kPa
W -120 - -108 kPa
W -108 - -96 kPa

W -96 --84 kPa

B -84--72kPa

W -72 - -60 kPa

B -60 - -48 kPa

[0 -48 - -36 kPa

[ -36 - -24 kPa

W -24--12kPa

W =-12kPa

Figura 4.36 — Caso 1: mapa de fatores de seguranca pelo método de Bishop para t = 2h; (a)
Mathematica e (b) Seep/W.
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(a) (b)

FS t=4h i [kPa] i
2.5 120 Fator de Seguranca

’ M £090-1,10
2.0 108 | |m1,10-130

[ 1:30- 1,50
1.8 96 1,50- 1,70
1.5
1.3
Poropressao

1.1 M s-132--120kPa

W -120 - -108 kPa
W -108 - -96 kPa
W -96 --84 kPa
M -84 --72kPa
W -72 --60 kPa
M -60 - -48 kPa
[ -48 - -36 kPa
[0 -36 --24 kPa
W -24 --12kPa
W =-12kPa

Figura 4.37 — Caso 1: mapa de fatores de seguranca pelo método de Bishop parat = 4h; (a)
Mathematica e (b) Seep/W.

(a) (b)

FS t=10h i [kPa] t=10h
25 120 | | Fator de Seguranca
) M =090-110
2.0 108 @ 1,10-1,30
295242 34 407 [ 1,30- 1,50
1.8 171 162 1,65 4.09 06 M 1,50- 1,70
; : 1,70-1,90
1,90-2,10
1.5 84 M 2,10-230
13 72 W 230-250
W=250 Poropressao

1.1

W <-132--120kPa

Figura 4.38 — Caso 1: mapa de fatores de seguranca pelo método de Bishop para t = 10h; (a)
Mathematica e (b) Seep/W.
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(a)

FS

2.5
2.0
1.8
1.5
1.3
1.1

t=20h

2,76 2.

(b)

Fator de Seguranca

MW =09-110
M 1,10-130
[ 1,30-150
M 1,50-1,70
M 1,70-1,90
M 1,90-210
M 210-230
M 230-250
W=225

t=20h

Poropressao

W =-132--120kPa
W -120 - -108 kPa
W -108 - -96 kPa

W -96 --84 kPa

M -84 --72kPa

W -72 --60 kPa

M -60 - -48 kPa

[ -48 - -36 kPa

[ -36 - -24 kPa

W -24 --12kPa

W =-12kPa

Figura 4.39 — Caso 1: mapa de fatores de seguranca pelo método de Bishop para t = 20h; (a)

(a)

FS

2.5
2.0
1.8
1.5
1.3
1.1

t=0h

3.67
2.95 268 35 244 254 595 443

Mathematica e (b) Seep/W.

(b)

Fator de Seguranca

W =09-110
M 1,10-130
[£1,30-1,50
M 1,50-170
M 1,70- 190
M 1,90-210
2,10-2,30

Poropressao

W <-132--120kPa
W -120 - -108 kPa

M -84 --72kPa
W -72--60 kPa
M -60 - -48 kPa
[0 -48 - -36 kPa
[ -36 - -24 kPa
W -24 --12kPa
W =-12kPa

Figura 4.40 — Caso 1: mapa de fatores de seguranca pelo método de GLE parat =0h; (a)
Mathematica e (b) Seep/W.
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(a)

FS t=2h i [kPa]
" t=2h
25 120 | | Fator de Seguranca
M £090-1,10
2.0 108 | |m1,10-130
[ 1:30- 1,50
1.8 06 M 1,50- 1,70
B 170-1,90
B 1,90-2,10
L5 84 M 210-230
13 72 W 230-250
11 60 Mz2 Poropressao
) W <-132--120kPa
48 W -120 - -108 kPa
W -108 - -96 kPa
W -9 --84kPa
36 H -84--72kPa
B -72--60kPa
24 H -60 - -48KkPa
@ 48 - 36 kPa
0 -3 - -24 kPa
B -24--12kPa
W =-12kPa

(a)

FS t=4h i [kPa]
' t=4h
Fator de Seguranca
2.5 120 gurang
M <090-110
2.0 22 108 | |m1.10-130
-4 2.61 2,39 £130-1,
1.8 200 191 183 4.7 553 96 | |@iso-1,
a— 1,70- 1,
1.89 .
1.5 1.89 1 38 84 :;?g ]
13 72 W230-2,
11 Mz2% Poropressao
. B =<-132--120kPa
W -120- -108 kPa
W 108 - -96 kPa
W -9 --84kPa
B -84 --72kPa
B -72--60 kPa
B -60 - -48 kPa
[ -48 - -36 kPa
[ -36 - -24 kPa
B -24--12kPa

(b)

(b)

Figura 4.41 — Caso 1: mapa de fatores de seguranca pelo método de GLE parat = 2h; (a)
Mathematica e (b) Seep/W.

W =-12kPa

Figura 4.42 — Caso 1: mapa de fatores de seguranca pelo método de GLE parat =4h; (a)
Mathematica e (b) Seep/W.
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(a)

FS t=10h

2.5
2.0
1.8
1.5
1.3
1.1

2.95 3.42
21 186 1.71 469 1.65 1.99

(b)

Fator de Seguranca

MW =09-110
M 1,10-130
[ 1,30-150
W 1,50-170
M 1,70-1,90
M 1,90-210
M 210-230
M 230-250
W=225

t=10h

2,97 2,44 544
s 188 171 462
> o 1,64 1,97

Poropressao

W =-132--120kPa
W -120 - -108 kPa
W -108 - -96 kPa
W -96 --84 kPa
M -84 --72kPa
W -72 --60 kPa
M -60 - -48 kPa
[ -48 - -36 kPa
[0 -36 --24 kPa
W -24 --12kPa
W =-12kPa

Figura 4.43 — Caso 1: mapa de fatores de seguranca pelo método de GLE para t = 10h; (a)

(a)

FS t=20h

2.5
2.0
1.8
1.5
1.3
1.1

276
2.26 1,95 473 158 1.49 452 1.86

Mathematica e (b) Seep/W.

(b)

Fator de Seguranca

W =09-110
M 1,10-130
2 1,30-150
M 1,50-170
M 1,70- 190
@ 1,90-210
M 210-230
W 230-250
W=225

t=20h

Poropressao
B =<-132--120kPa

[0 -36 --24 kPa
W -24 --12kPa
W =-12kPa

Figura 4.44 — Caso 1: mapa de fatores de seguranca pelo método de GLE parat =20h; (a)
Mathematica e (b) Seep/W.

Para o tempo inicial, como a sucg¢do é constante ao longo de todo o macico e igualmente

inserida em ambos os softwares, os fatores de seguranca em qualquer superficie de

ruptura sdo iguais ao se comparar Mathematica e Slope/W. Assim, prova-se a

equivaléncia do célculo do fator de seguranca pela divisdo discretas das fatias e uso do

somatdrio como na Se¢do 2.3 com o célculo usando a formulagdo integral conforme

Secdo 4.1.2.
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A partir das figuras com o mapa de fatores de seguranga em cada instante de tempo e a
Figura 4.45, nota-se que o Mathematica gera um fator de seguranca menor que o Slope/W
até cerca de t = 10h, sendo que depois deste periodo a situacdo se inverte. Como a
umidade inicial é intermediaria, mas acima do ponto de inflexdo da SWRC
correspondente ao Solo 1, a resisténcia apenas diminui com o tempo, conforme discutido
sobre a Figura 2.6. Como ja discutido para a infiltragdo unidimensional no Solo 1 (Figura
4.7), a frente de avango da umidade é maior para a solucdo analitica do fluxo (maior
reducdo de suc¢do) nas primeiras horas de infiltracdo, gerando entdo uma maior reducao
da resisténcia do solo quando comparado com o Slope/W. De toda forma, o fator de
seguranca critico transiente se mantém coerente entre os softwares, com no maximo 0,08
de diferenca (ou 4%) em t = 2h.

E comum na prética da engenharia considerar o talude saturado ainda que n&o haja nivel
fredtico. Neste contexto, normalmente se utiliza o peso especifico saturado e succao nula
ao longo de todo o talude (sem pressao hidrostatica da dgua, que so seria causado pela
presenca de nivel freatico). Foi simulado este caso pelo método de Bishop para ilustracao,
tanto no Mathematica quanto no Slope/W. O fator de seguranca critico resultante foi de
1,01 para o Caso 1, no limiar da ruptura, também mostrado na Figura 4.45. Portanto, a
diferenca significativa comparado ao fator de segurangca ndo saturado transiente
demonstra a importancia de se utilizar a abordagem ndo saturada para estabilidade de

taludes.

A superficie critica de ruptura tende a se tornar mais rasa na fase inicial de infiltracdo,
dado que a regido mais préxima a superficie do terreno sofre a maior reducéo na succao.
Neste Caso 1, a superficie critica sdo apenas duas: uma mais profunda, durante os
instantes iniciais, e outra mais rasa, ap6s algumas horas de infiltracdo. A superficie critica
de ruptura para o tempo inicial e apos algumas horas de infiltracdo sdo idénticas no
Mathematica e no Slope/W. Em t = 2h, por exemplo, 0 maior avango da umidade no
Mathematica gera a mudanca para a superficie mais rasa enquanto no Slope/W so € visivel

tal mudanca em t = 4h.

Para o tempo simulado, o Caso 1 apresenta uma reducdo de cerca de 38% no fator de
seguranga critico, partindo de uma condicdo totalmente estavel para uma condic¢éo que

pode ser problematica (FS < 1,5) se o talude representar uma obra permanente com
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potencial de danos a pessoas ou estruturas relevantes, de acordo com a Tabela 2.1.

A Figura 4.46 ilustra a analise dos fatores de seguranca em relacdo ao equilibrio de
momentos (FSm) e em relacdo ao equilibrio de forcas horizontais (FSr) separadamente.
Para os instantes de tempo ilustrados, as superficies criticas sdo idénticas em ambos 0s
softwares. Assim, pode-se comparar como no tempo inicial a computacdo dos fatores de
seguranca para diferentes valores de A séo equivalentes, e como em t = 10h os valores séo
ligeiramente distintos devido a distribuicdo ndo equivalente de succdo gerada no
Mathematica e no Slope/W. Parat = 4h, por exemplo, os fatores de seguranca sao menores
no Mathematica devido ao maior avanco de umidade, enquanto para o tempo final da
simulacdo o Slope/W apresenta fatores de seguranca maiores. Vale ressaltar que os pontos
ilustrados para o Mathematica ndo sdo exatamente os pontos amostrados no célculo
iterativo para definir a convergéncia entre FSyn e FSt, foram escolhidos apenas para

elaborar a referida figura.

29 i \\ ------ Bishop - Mathematica ]
I \\ Bishop - Slope/W
2.0:_ \\\\\ GLE - Mathematica _
s, r \\ \\ ——— GLE - Slope/W
§ 1.8:- : ~\\ ----- FS =1 (ruptura) -
a) L b *\_\ ----- Bishop - saturado
O I T
) >
O 16' = ~>\ 7
o I \\‘\ =
g e
= 141 T
m -
L.2r 8
1.0_I::::.:::.=:=.:::.=::T:::l::=.:::l:::T:::I::=.:==.=::.:==:.:::I===.=::?==:.::=.==:I_
0 5 10 15 20
Tempo (h)

Figura 4.45 — Fator de seguranca critico para o Caso 1.
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5 2.23f 15 1.78 !
2 m 24 g I
< - g 176} 1
5 2.21F ’ ~——— FSm - Mathematica 5 ——— FSm=Mathematica
E 2.20F FSf - Mathematica | E 1.74¢ FSf - Mathematica ]
7 FSm - Slope/W L 72k FSm - Slope/W
219 FSf-Slope/W o S R FSf - Slope/W
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 -0.1 00 01 02 03 04 05 0.6
(t=0h) A(-) (t=4h) A=)
© | | )
Lssp—f e :
< <
2 1.54 &
s s
5 5 1.40r 3
é“ 1.53 5’;
3 3
5 1.52 . ——— FSm - Mathematica 7 5 1.38F T "~ ——— FSm - Mathematica
E Jh . FSf - Mathematica E o - FSf - Mathematica
1.51¢ FSm - Slope/W ] Y - FSm - Slope/W
150 A FSf - Slope/W ] R A R4 FSf - Slope/W
0.0 0.2 0.4 0.6 -0.1 00 0.1 02 03 04 05 06
(t=10h) (=) (t=20h) (=)

Figura 4.46 — Caso 1: FSm e FSt para a superficie critica.
As Figura 4.47 e Figura 4.48 apresentam a succdo e a coesdo aparente ao longo da
superficie de ruptura em diferentes instantes de tempo. Primeiramente, ressalta-se que a
abscissa x = 0 equivale a posi¢do do ponto na crista do talude e, consequentemente, a
abscissa x = 8m corresponde ao ponto no pé do talude. Observa-se como no tempo inicial
ambas as variaveis sdo equivalentes em ambos os softwares. A mudancga no dominio das
curvas (aproximadamente entre -4m até 8m para -2,7m até 8m) plotadas indicam a
mudanca na superficie critica de ruptura, que ocorre no instante t = 2h no Mathematica e

em t = 4h no Slope/W.

Mesmo para os tempos t = 4h, t= 10h e t = 20h, onde as superficies de ruptura sao
equivalentes em ambos os softwares, ha certa divergéncia entre os resultados de succao e
da coesdo aparente correspondente. Este resultado era esperado dado a aplicacdo de
coeficientes empiricos na definicdo da solucédo analitica, que é uma solucdo aproximada
justamente pela adaptacdo empirica a geometria de um talude. Ainda assim, observa-se
gue o comportamento destas variaveis é condizente entre os softwares, evoluindo em
relacdo ao estudo de Santos (2021), onde a diferenca para sucgdo entre os softwares

alcancava até 80% (dado que a solugéo do fluxo era somente na vertical, subestimando o
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avanco da umidade).

1201

T
—— Mathematica, t= Oh |

100

80r

60}

Sucgdo (kPa)

401

Mathematica, t= 2h
—— Mathematica, t=4h |

—— Mathematica, t= 10h
—— Mathematica, t= 20h

® Seep/W, t=0h
Seep/W, t=2h
Seep/W, t=4h
Seep/W, t= 10h
Seep/W, t=20h |

Coordenada x (m)

Figura 4.47 — Caso 1: succdo ao longo da superficie de ruptura: comparacéo entre solucdo analitica
aproximada (Mathematica) e numérica (Seep/W).

T
—— Mathematica, t= Oh

25}

20f

15

10

Coesdo aparente — ¢S tan(¢) (kPa)

Mathematica, t= 2h
—— Mathematica, t= 4h
—— Mathematica, t= 10h
—— Mathematica, t= 20h _

® Seep/W, t=0h

Seep/W, t=2h ]
® Seep/W,t=4h |
® Seep/W, t=10h
® Seep/W, t=20h ]

-2 0 2 4
Coordenada x (m)

Figura 4.48 — Caso 1: coesdo aparente ao longo da superficie de ruptura: solugdo analitica
aproximada (Mathematica) e numérica (Seep/W).

As figuras entre a Figura 4.49 e a Figura 4.54 mostram as varidveis relacionadas as forgas

atuantes em cada fatia ao longo da superficie de ruptura. Escolheu-se para ilustrar apenas

instantes de tempo nos quais as superficies de ruptura sdo idénticas em ambos 0s

softwares. Nota-se que, em todos esses graficos, a equivaléncia dos valores para t = Oh

reforga a validade do modelo implementado no Mathematica.
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80 — Mathematica, t= 0h ® Slope/W, t=0h |
Mathematica, t= 4h Slope/W, t= 4h
60 —— Mathematica, t= 10h ® Slope/W, t= 10h
= —— Mathematica, t= 20h, Slope/W, t= 20h
s 40 E
o
=
E
E 20t -
(S|
Q
35}
&
s 0
s /( -
¥ |
—20+ _
-4 -2 0 2 4 6 8

Coordenada x (m)

Figura 4.49 — Caso 1: tensdo normal ao longo da superficie de ruptura, método de Bishop.

TOF— T T T T —
—— Mathematica, t= Oh ® Slope/W, t= Oh
Mathematica, t= 4h Slope/W, t= 4h
60r Mathematica, t= 10h ® Slope/W, t=10h |
= —— Mathematica, t= 2! ® Slope/W, t=20h
= - i
) 50
Q
g
< - 4
b 40
<
.2
)
o« 30' T
5}
=
«Q
2 20 1
7
9]
~
10F 1
ofF ]

-4 -2 0 2 4 6 8
Coordenada x (m)

Figura 4.50 — Caso 1: resisténcia cisalhante ao longo da superficie de ruptura, método de Bishop.

Para 0 método de Bishop, a tensdo normal na base da fatia (Figura 4.49) ao longo da
superficie de ruptura, calculado conforme equacao (4.24), basicamente ndo varia ao longo
tempo, consequéncia de uma combinacdo do aumento da tensdo vertical (ov) com o
aumento da umidade e da reducdo da coesédo aparente e do fator de seguranca (FSg). Por
isso, os valores de tensdo normal sdo condizentes entre os softwares. A resisténcia
cisalhante, indicada por 7. ha equacao (4.25), também se mantém bastante coerente com

os resultados do Slope/W, ainda que haja certa diferenca nos valores de sucgéo ao longo
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do tempo entre o Mathematica e o Seep/W.

A érea sob as curvas na Figura 4.50 é proporcional ao numerador para o célculo do fator
de seguranca (equacdo (4.25)). Portanto, a reducdo do numerador em conjunto com o
aumento do denominador (dado que oy S6 aumenta com 0 aumento da umidade) resulta
na reducdo do fator de seguranca ao longo do tempo neste caso de infiltracdo com

umidade inicial intermediéria.

Para 0 método GLE, a tensdo normal a base da fatia (Figura 4.51) também se mantém
basicamente constante ao longo do tempo. Quando comparado ao método de Bishop,
apenas nas extremidades das superficies de ruptura analisadas os valores coincidem, pois
nos extremos a forga cisalhante entre fatias e sua derivada sdo nulas. As forgas entre fatias
computadas em ambos os softwares (Figura 4.52 e Figura 4.53), apesar de coincidirem
no instante inicial, apresentam maior sensibilidade as diferencas de succdo gerada entre
0 Mathematica e o Slope/W. Entretanto, assim como no método de Bishop, a resisténcia
cisalhante na base da fatia (Figura 4.54), calculada com o termo zo,m na equagéo (4.28),
apresenta resultados concordantes entre os softwares nos diferentes instantes de tempo
analisados. A area sob as curvas de resisténcia cisalhante geram o valor no numerador da
equacdo (4.28) para o célculo de FSm, logo, a reducdo dessa area acompanha a reducao

no fator de seguranca.

—— Mathematica, t= Oh ® Slope/W, t= 0h
Mathematica, t= 4h Slope/W, t= 4h
60 — Mathematica, t= 10h Slope/W, t=10h

= —— Mathematica, t= 20! Slope/W, t= 20h
[aW}
=
= 40t |
<
S
[*]
=
=
g 20+ g
=}
(S|
Qo
[
w
5 0 3
= J

-20F 4

-4 -2 0 2 4 6 8

Coordenada x (m)

Figura 4.51 — Caso 1: tensdo normal ao longo da superficie de ruptura, método GLE.
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—— Mathematica, t= Oh ® Slope/W, t= 0h
60 —— Mathematica, t= 4h ® Slope/W, t= 4h
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2
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S 9
—20+ 4

2 4 6 8
Coordenada x (m)

Figura 4.52 — Caso 1: forga normal entre fatias, método GLE.

20F Mathematica, tI: Oh
—— Mathematica, t= 4h
—— Mathematica, t= 10h
15F — Mathematica, t= 20h

10f
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Slope/W, t= Oh "
Slope/W, t= 4h

Slope/W, t= 10h
Slope/W, t=20h -

2 4 6 8
Coordenada x (m)

Figura 4.53 — Caso 1: forca cisalhante entre fatias, método GLE.
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Figura 4.54 — Caso 1: resisténcia cisalhante ao longo da superficie de ruptura, método GLE.

4.2.4. Caso 2: talude 1V:1H com 8m de altura e solo arenoso

As figuras da Figura 4.55 até a Figura 4.58 mostram o mapa de fatores de seguranca ao
longo do tempo para o Caso 2, com a mesma geometria do Caso 1 e umidade inicial
também intermediaria, mas com solo tipico arenoso. O tempo de simulagédo foi limitado
a 10h, pois como ocorre a ruptura nesse periodo, ndo teria sentido fisico avaliar instantes

posteriores de tempo.

@ (b)
FS t=0h ir [kPa]
] t=0h
55 20 Fator de Seguranca
M =09-110
20 18 @ 1,10- 1,30
s 1o [£1,30-1,50
. 19 181 1,55 135 16 W 1,50- 1,70
- 127 1.23 434 :1‘70-1.90
1,90-2,10
1.5 14 W 210-230
1.3 12 W 230-250
O 10 W=2250 Poropressao
) W =-22--20kPa
g W -20--18kPa
W .18 --16 kPa
6 W -16 --14 kPa
B -14--12kPa
4 W -12--10kPa
B -10--8kPa
5 0 -8--6kPa

0 -6--4kPa
B -4--2kPa
W =-2kPa

Figura 4.55 — Caso 2: mapa de fatores de seguranca pelo método de Bishop parat = Oh; (a)
Mathematica e (b) Seep/W.

87



(a) (b)

FS t=1h o [kPa]
t=1h
2.5 20 Fator de Seguranca
M =0,90-110
2.0 18 @ 1,10-1,30
[ 1,30- 1,50
1.8 16 M 1,50- 1,70
: 1,70-1,90
1,90-2,10
L5 14 M 2,10-230
M 230-250
1.3 12 b
11 10 Poropressao
. B =-22--20kPa
W -20--18kPa
M .18 --16 kPa
W -16--14 kPa
W -14--12kPa
W -12--10kPa
H-10--8kPa
0 -8--6kPa
0 -6--4kPa
W -4--2kPa
W =-2kPa

Figura 4.56 — Caso 2: mapa de fatores de seguranca pelo método de Bishop parat = 1h; (a)
Mathematica e (b) Seep/W.

(a) (b)

FS t=5h kPa;
i\y [ ] t=5h
2.5 20 Fator de Seguranca
M =090-110
2.0 18 © 1,10-1,30
18 241 [ 1,30 - 1,50
. 11 1.74 1.47 428 16 o 1,50- 1,70 212
. 116 1.07 404 H170-190 175 147 129 1,16 108 405
1.5 1 1 14 B 1,90-2,10
M 2,10-230
13 12 W 230-250
1.1 10 mx22 Poropressao
) W <-22--20kPa

W .20 --18kPa
M -18--16 kPa
W -16--14kPa
B -14--12kPa
W -12--10kPa
B -10--8 kPa
0 -8--6kPa
[ -6- -4 kPa
W -4--2kPa
W =-2kPa

Figura 4.57 — Caso 2: mapa de fatores de seguranca pelo método de Bishop parat = 5h; (a)
Mathematica e (b) Seep/W.
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(@) (b)

e t=10h ¥ [kPa] t=10h
25 20 | | Fator de seguranca

’ W =09-110
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Poropressao

W =-22--20kPa
W .20 --18kPa
W .18 --16 kPa
W -16--14 kPa
B -14--12kPa
B -12--10kPa
B -10--8 kPa
0 -8--6kPa

[0 -6--4kPa

B -4--2kPa

W =-2kPa

Figura 4.58 — Caso 2: mapa de fatores de seguranca pelo método de Bishop para t = 10h; (a)
Mathematica e (b) Seep/W.

A Figura 4.59 mostra que o fator de seguranca critico calculado no Mathematica € menor
mas consistente com o gerado no Slope/W (ndo supera 1% a diferenca). A analise da
Figura 4.59 pode ser utilizada em casos praticos para tomar decisdes relacionadas a
seguranca de uma obra. Por exemplo, se esta simulacdo do Caso 2 representa um talude
de uma escavacdo temporaria, com um fator de seguranca aceitavel para as condigdes
iniciais, mas ocorre uma chuva inesperada sobre o talude exposto ou um rompimento de
uma tubulacéo préxima, pode-se assumir que a ruptura do talude ocorre a partir de 8h e
esse € 0 tempo maximo para evacuagdo dos trabalhadores e equipamentos da regido
abaixo do talude.

A Figura 4.59 também apresenta o resultado critico para o caso saturado, com um fator
de seguranca de 0,87, mostrando a inviabilidade de um aterro ou escavagéo neste solo ao
desconsiderar o efeito da succao na resisténcia. Assim, solu¢des para melhorar a condigéo
de estabilidade seriam necessarias, como abater o talude, o que aumentaria o volume de
escavacdo ou aterro e, consequentemente, o custo da obra. Entretanto, o fator de
seguranca ndo saturado também ndo € satisfatério nem para obras temporarias (FS>1,3),
sendo necessario alguma interferéncia para execucado deste talude, neste tipo de solo, de

forma segura.
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Figura 4.59 — Fator de seguranca critico para o Caso 2.
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;ﬂf ’ B L FSf - Mathematica E 0.94F ”,"'/ FSf - Mathematica ]

0.99F.- FSm = Slope/W 7 1 FSm - Slope/W

oosk | FSf - Slope/W ] 093 | FSf - Slope/W
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
(t=5h) (=) (t=10h) A=)

Figura 4.60 — Caso 2: FSm e FSt para a superficie critica.

Para os instantes de tempo analisados nas figuras da Figura 4.55 até a Figura 4.58 e na
Figura 4.60 a superficie critica de ruptura séo coincidentes em ambos os softwares. A

superficie critica inicial varia apos 1h de infiltracdo para uma superficie mais rasa, e esta
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ultima se mantém até a ruptura. Na Figura 4.60, demonstra-se como para t = Oh as
formulacBes com integral de FSm e FSt desenvolvidas neste trabalho sdo equivalentes a
formulacdo discreta com somatérios como no Slope/W. Apds o tempo inicial, a diferenca
no avanc¢o da umidade gera diferencas na computacédo do fator de seguranca e do valor de

A, mas ainda assim mantém o resultado coerente, sem discrepancia significante.

As Figura 4.61 e Figura 4.62 mostram a succéo e a coesdo aparente correspondente ao
longo da superficie critica de ruptura. A variagdo no dominio de x ocorre apenas entre t =
Oh e t = 1h, devido a mudanca da superficie critica neste intervalo. O resultado de suc¢édo
ao longo do tempo é consistente entre os softwares. Nota-se que a coesdo aparente supera
a coesdo aparente inicial para uma porcao da superficie de ruptura. Este efeito decorre do
fato de que a succdo inicial esta acima do valor da sucgéo no ponto de inflexdo da SWRC,
assim ha um pequeno ganho de resisténcia nos instantes iniciais de infiltracdo. A partir

de t = 2h, a coesdo aparente é consistentemente reduzida ao longo do tempo.

T
204 —— Mathematica, t= Oh

Mathematica, t= 1h
Mathematica, t= 2h

—— Mathematica, t= 5h

15r — Mathematica, t= 10h |
= ® Seep/W, t=0h
i Seep/W, t= 1h
:é 10r Seep/W, t=2h
§ ® Seep/W, t=5h
N ....“""--..... ® Seep/W, t= 10h

Coordenada x (m)

Figura 4.61 — Caso 2: suc¢do ao longo da superficie de ruptura: comparagéo entre solugédo analitica
aproximada (Mathematica) e numérica (Seep/W).

91



4r o —— Mathematica, t= Oh

Mathematica, t= 1h

—— Mathematica, t= 2h
—— Mathematica, t= Sh

—— Mathematica, t= 10h 1

® Seep/W, t=0h
Seep/W, t= 1h
® Seep/W,t=2h A
® Seep/W, t=5h

® Seep/W, t=10h

Coesdo aparente — ¢S tan(¢) (kPa)

-2 0 2 4 6 8
Coordenada x (m)

Figura 4.62 — Caso 2: coesao aparente ao longo da superficie de ruptura: solucéo analitica
aproximada (Mathematica) e numeérica (Seep/W).

Assim como no Caso 1, a tensdo normal basicamente varia pouco ao longo do tempo,
como pode ser visto nas Figura 4.63 e Figura 4.65, para ambos os métodos de Bishop e
GLE. A mudanca entre t = Oh e t = 1h ocorre apenas devido a mudanca da superficie
critica de ruptura. Para este caso, além da superficie critica coincidir ao longo do tempo
em ambos os softwares, a resisténcia cisalhante pelo método de Bishop também é

basicamente idéntica, como pode se observar na Figura 4.64.

—— Mathematica, t= Oh ® Slope/W, t= 0h

Slope/W, t= 1h
© Slope/W, t=5h |
Slope/W, t= 10h

Mathematica, t= 1h
30— Mathematica, t= 5,

—— Mathematica, t=/10!

10}

Tensdo normal total (kPa)

-2 0 2 4 6 8
Coordenada x (m)

Figura 4.63 — Caso 2: tensdo normal ao longo da superficie de ruptura, método de Bishop.
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—— Mathematica, t= Oh ® Slope/W, t= 0h
25 Mathematica, t= 1h Slope/W, t= 1h
—— Mathematica, t= 5h ® Slope/W, t=5h

—— Mathematica, t= 10]

20

10

Resisténcia cisalhante (kPa)
O

Slope/W, t= 10h

Figura 4.64 — Caso 2: resisténcia cisalhante ao longo da superficie de ruptura, método de Bishop.

2

Coordenada x (m)

—— Mathematica, t= Oh ® Slope/W, t= 0h
Mathematica, t= 1h Slope/W, t= 1h
30r — Mathematica, t= 5h © Slope/W, t=5h |

—— Mathematica, t= 1

Slope/W, t= 10h

10}

Tensao normal total (kPa)

-2 0 2 4 6 3
Coordenada x (m)

Figura 4.65 — Caso 2: tensdo normal ao longo da superficie de ruptura, método GLE.

Exceto para t= 10h, a for¢ca normal entre faias, a forga cisalhante entre fatias e a
resisténcia cisalhante ao longo da superficie de ruptura sdo também quase que
coincidentes em ambos os softwares (Figura 4.66, Figura 4.67 e Figura 4.68). Em t = 10h,
devido a diferenca de succ¢éo, a diferenca entre o valor de A é bastante significante para a
superficie critica (Figura 4.60). Assim, nota-se para a forca cisalhante entre fatias uma
divergéncia significante entre os softwares para t = 10h, inclusive alterando a tendéncia
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de comportamento ao longo do tempo (aumenta entre t = 1h e t = 5h mas reduz novamente
para t = 10h). Ainda assim, esse efeito é diluido no célculo da resisténcia cisalhante ao
longo da superficie de ruptura (Figura 4.68), gerando um fator de seguranca critico

coerente, como visto nas figuras anteriores.

—— Mathematica, t= Oh

°
25¢ Mathematica, t=h Slope/W, t=Th
—— Mathematica, t= Sh ® Slope/W, t=5h

—— Mathematica, t= 10!
20¢

15

10}

Forga normal entre fatias (kN)

Slope/W, t= Oh

Slope/W, t= 10h ]

2 5 6

) 8
Coordenada x (m)
Figura 4.66 — Caso 2: forga normal entre fatias, método GLE.
20k —— Mathematica, t= Oh 000 ® Slope/W, t= 0h ]
Mathematica, t= 1h Slope/W, t= 1h
2 —— Mathematica, t= 5h ® Slope/W, t=5h
.\M/ —— Mathematica, t= 10 Slope/W, t= 10h
£15] :
S
o
E
5
[0} 10' T
o]
=
<
=
<
4
s S 1
=
o
o
O - 4
-2 0 2 4 6 8

Coordenada x (m)

Figura 4.67 — Caso 2: forga cisalhante entre fatias, método GLE.
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—— Mathematica, t= Oh ® Slope/W, t= 0h
25k Mathematica, t= 1h

Slope/W, t=Th
Slope/W, t= 5h
Slope/W, t= 10h

Mathematica, t= 5h

—— Mathematica, t=

20F

Resisténcia cisalhante (kPa)
<

O - | | | p
-2 0 2 4 6 8
Coordenada x (m)

Figura 4.68 — Caso 2: resisténcia cisalhante ao longo da superficie de ruptura, método GLE.

4.2.5. Caso 3: talude 1V:0,1H com 3m de altura e solo argiloso

Com o mesmo solo e as mesmas condic6es de contorno do Caso 1, este caso aplica uma
geometria mais brusca de um talude verticalizado, mas com altura mais baixa, que é
eventualmente executado na pratica em escavacGes temporarias de maci¢cos com maior

coesao.

As figuras da Figura 4.69 até a Figura 4.72 o mapa de fatores de seguranca pelo método
de Bishop. A superficie critica para este caso coincide entre os softwares apenas para o
instante inicial. Devido a problemas de convergéncia no Slope/W, observa-se como varias
superficies de ruptura centralizadas geram resultados de fator de seguranca divergentes
qguando comparado ao Mathematica. Ao se aplicar o método do equilibrio limite, ainda
que ocorre esses problemas de convergéncia, a superficie critica de ruptura tende a se
manter condizente e ser valida para caracterizar condicao de estabilidade global do talude.
O resultado do método GLE para este caso ndo sera apresentado por gerar ainda mais

problemas de convergéncia, além de ndo acrescentar na presente discussao.

Como ja comentado na Secdo 4.2.1, a variagdo mais brusca na geometria em um talude
verticalizado tende a aumentar a diferenca entre a solu¢do do fluxo entre os softwares, e
por isso a diferenca na posicéo exata da superficie critica. Contudo, para este caso, o fator

de seguranga critico se comporta de maneira semelhante, conforme Figura 4.73, se
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tornando coincidente apés periodo mais longo de infiltracdo. A maior diferenca é
observada em t = 2h, onde o fator de seguranga critico no Mathematica é cerca de 16%
menor que no Slope/W. A queda no fator de seguranca critico nos tempos iniciais € mais
brusca quando comparado aos outros casos, resultante da menor altura do talude e maior

infiltragdo (succdo proxima de &) ao longo da superficie critica de ruptura.

(a) (b)

FS t=0h ¥ [kPa]

2.5 Fator de Seguranga t=0h
2.0 W £0,90-1,10
M 1,10-1,30
1.8 0 130-1,50
H 150-1.70
1.5 B 1,70-1,90
3.143.293.63 3.3 3.863.56 3.344.18 3. W 1,60-2,10 3,14 320 363 21,72 25,36 20,87 3546 42,68 51,06
1.3 M 2,10-2,30
p W 230-250
1.1 W =250

Poropressao

<132 --120kPa
M -120 - 108 kPa
W -108 - 96 kPa
8 .96 --84 kPa

84 --72 kPa
72 --60 kPa
60 --48 kPa
-48 --36 kPa
36 --24 kPa
24 --12 kPa
2-12kPa

]
]
]
a
a
]
| |

Figura 4.69 — Caso 3: mapa de fatores de seguranca pelo método de Bishop parat = 0Oh; (a)
Mathematica e (b) Seep/W.

(@) (b)

FS t=2h ¥ [kPa]

Fator de Seguranca t=2h
W =090-110
M110-130
0130-1,50
| 150-1,70
M 170-1,.80
® 190-2,10
M210-230
W 230-250
W=25

Poropressao

<132 --120 kPa
M -120 - 108 kPa
W -108 - 96 kPa
-96 --84 kPa

W -84--2kPa
--80 kPa
--48 kPa
--36 kPa
--24 kPa

-24 --12 kPa
-12kPa

2eE8Y

[ L J=f=q } |

Figura 4.70 — Caso 3: mapa de fatores de seguranca pelo método de Bishop parat = 2h; (a)
Mathematica e (b) Seep/W.
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(@) (b)

FS t=10h U [kPa]

2.5 120

Fator de Seguranca t=10h
2.0 108 W <0,90-1,10
M 1,10-1,30
1.8 130- 1,50
B 150-1.70
1.5 H1,70-1,90
13 149145 1.531.411,631,431.35 1,671, :;fgg;g 147 144 147 137 146 25673095 37,71 4557
1,89 7.41 1;3w W 230-250 ;
1.1 x 42 2250

Poropressdo
W <-13--120kPa
W -120- -108kPa

- 96 kPa

Figura 4.71 — Caso 3: mapa de fatores de seguranca pelo método de Bishop para t = 10h; (a)
Mathematica e (b) Seep/W.

(a) (b)

FS t=20h ¥ [kPa]

2.5 120

Fator de Seguranga t=20h
2.0
1.8
1.5 ;
13 1..41 1..41 1..461..34 I..4?1‘.371.291.§1 1. i 138 1,37 141 130 1,41 1,32 29,72 36,44 44,30
) 1.431.411.451.331.441.34 %.47".39 7 g 0 147 0 349 8

A e ) P

1.1 1.451.421.441.321.411.321.511.431.36

1.46%.42".43%.31".29"1.3 *1.47".39%.33°
1.5 1.431.42°1,3 1.36",2€% 43,361 317
ik 5 4315365

Poropressao

W <-132--120kPa
M -120 - 108 kPa
W -108 - 96 kPa
8 .96 --84 kPa

Figura 4.72 — Caso 3: mapa de fatores de seguranca pelo método de Bishop para t = 20h; (a)
Mathematica e (b) Seep/W.

A Figura 4.73 apresenta também o fator de seguranca critico saturado. Assim como no
Caso 1, mostra-se como a abordagem saturada gera fatores de seguranga muito inferiores

em relacédo ao caso ndo saturado.
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As variaveis de estado ao longo da superficie de ruptura foram analisadas para dois casos
no Mathematica: considerando a superficie critica gerada pelo proprio Mathematica
(linha tracejada nos gréficos) e pelo Slope/W (linha continua nos gréaficos). No caso da
succdo e da coesdo aparente, conforme Figura 4.74 e Figura 4.75, a diferenca é bastante
significante para as primeiras horas de infiltracdo (até cerca de 30%), mas se reduz para

periodo mais longo, o que também se reflete no fator de seguranca critico.

30F. e Bishop — Mathematica
\ |
FY Bishop - Slope/W
X FS = 1 (ruptura)
\
< 2.5 Bishop - saturado
On + \
g |
= \
B )
q(h) 2 0 B \\ N
[O) \
'U A\
5 \
= k |
M 1.5F e 1
I .
0 5 10 15 20

Tempo (h)

Figura 4.73 — Fator de seguranca critico para o Caso 3.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
60F ----- Mathematica, t= 2h (sup. critica) —— Mathematica, t= 2h (critica do Slope/W)

Mathematica, t= 4h (sup. critica) Mathematica, t= 4h (critica do Slope/W)
Mathematica, t= 10h (sup. critica) Mathematica, t= 10h (critica|do Slope/W)
S0p Mathematica, t= 20h (sup. criiic.a). ee0coe,, ..— Mathematica, t= 20h (critica|do Slope/W) )
¢ ° ep/W, t=2h
40 ep/W, t=4h ]
ep/W, t= 10h
ep/W, t=20h

Sucgdo (kPa)
(98]
S

20' I,’ o. 4
10f e \ ]
0. -

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0
Coordenada x (m)

Figura 4.74 — Caso 3: succdo ao longo da superficie de ruptura: comparacéo entre solucdo analitica
aproximada (Mathematica) e numérica (Seep/W).
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—— Mathematica, t= 2h Jeo® e0000e,, | 7T Mathematica, t= 2h
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\a °
< A~ et TTmmel T °
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Q - Seep/W, t=2h
Seep/W, t= 10h
Or ® Seep/W, t=20h g
| | | |
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0

Coordenada x (m)

Figura 4.75 — Caso 3: coesdo aparente ao longo da superficie de ruptura: solucéo analitica
aproximada (Mathematica) e numeérica (Seep/W).

As superficies criticas do Mathematica (em tracejado) apresentam distribui¢do da succéao
(e coesdo aparente) com picos semelhantes, apenas sendo o dominio mais reduzido em X,
dada sua maior proximidade do talude. A Figura 4.76 mostra que a tensdo normal € pouco
sensivel as diferencas de succao entre os softwares, ao se analisar a mesma superficie de
ruptura (no caso, a gerada no Slope/W). Ja a resisténcia cisalhante, como na Figura 4.77,
mesmo analisando a mesma superficie de ruptura, apresenta uma maior divergéncia em
t = 2h, justamente quando a diferenca entre os fatores de seguranca critico € também

maior.

Ao se avaliar as superficies criticas do Mathematica, a area sob a curva de resisténcia
cisalhante é bem menor (para qualquer tempo) quando comparada com a superficie critica
do Slope/W, mas esta diferenca ndo € correspondida no fator de seguranca, pois a o

denominador da equacdo (4.28) também é menor, relacionado a tensdo vertical total.
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40 ----- Mathematica, t= Oh (sup. critica) b

Mathematica, t= 2h (sup. critica)
30b Mathematica, t= 10h (sup. critica)
----- Mathematica, t= 20h (sup. critica)

® Slope/W, t= 0h
Slope/W, t=2h

® Slope/W, t= 10h

10 @ Slope/W, t=20h

0 — » \\
/ /,,"” —— Mathematica, t= Oh (critico d¢ Slope/W)
-10 Pk Mathematica, t= 2h (critico d¢ Slope/W) 4

—— Mathematica, t= 10h (critico do Slope/W)

Tensdo normal total (kPa)

—— Mathematica, t= 20h (critico do Slope/W)
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0
Coordenada x (m)

—20k

Figura 4.76 — Caso 3: tensdo normal ao longo da superficie de ruptura, método de Bishop.

T T
5000 Mathematica, t= Oh (sup. critica)

Mathematica, t= 2h (sup. critica)
----- Mathematica, t= 10h (sup. critica)

----- Mathematica, t= 20h (sup. critica)

N
(=]
T

® Slope/W, t= 0h
Slope/W, t=2h

® Slope/W, t= 10h

® Slope/W, t= 20h

20f

Resisténcia cisalhante (kPa)

10F —— Mathematica, t= Oh (critica do Slope, 4
Mathematica, t= 2h (critica d¢ Slope/W)
—— Mathematica, t= 10h (critica ¢o Slope/W)

0r —— Mathematica, t= 20h (critica o Slope/W)
-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0
Coordenada x (m)

Figura 4.77 — Caso 3: resisténcia cisalhante ao longo da superficie de ruptura, método de Bishop.

4.2.6. Caso 4: talude 1V:2H com 12m de altura e solo arenoso

O Caso 4 apresenta um talude mais abatido e de maior altura em solo arenoso com baixa
umidade inicial. Observa-se nas Figura 4.78 até a Figura 4.81 que a superficie critica de
ruptura é equivalente no tempo inicial e parat = 20h, mas ndo coincidem para os instantes
t= 6h e t=10h apresentados. Entretanto, diferente do Caso 3, a geometria exata da

superficie critica € bem semelhante. Nos mapas de fatores de seguranga, pode-se observar
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que ha varios fatores de seguranca ao redor do valor critico com valores bem proximos
do critico, e por isso mesmo pequenas diferencas na distribuicdo de succdo entre o0s
softwares pode gerar algumas diferencas na superficie critica de ruptura a depender do

tempo analisado.

(@) (b)
FS i [kPa]
241 211 189 1,74 164 157 164 185 544
Fator de Seguranca
2.5 44 =so,9o- 1,10
2.0 40 | |51
18 36 | |@15%01%
15 32 551?813153
1.3 28 oy S
24
1.1 20 t=0h
16

Poropresséo

Figura 4.78 — Caso 4: mapa de fatores de seguranca pelo método de Bishop parat = 0Oh; (a)
Mathematica e (b) Seep/W.

(a) (b)
FS t=6h W [kPa]
2,62 221 2,01 1,85 1,74 1,68 1,71 1,84 6,64 253 223 202 186 174 1,70 1,75 189 567
Fator de Seguranca
2.5 44 W <090-1,10
2.0 40 | 1515005
1.8 36 | |Ei5%01%
1.5 321 |aae
13 28 | @i
24
1.1 20 t=6h
16

Poropresséo

Figura 4.79 — Caso 4: mapa de fatores de seguranca pelo método de Bishop para t = 6h; (a)
Mathematica e (b) Seep/W.
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(a) (b)

FS W [kPa]
252 219 196 1,81 171 165 1,67 179 564
Fator de Seguranca
2.5 44 M <090-1,10
2.0 40 B0
18 36 | |@i%ii%
15 321 |aie
28 230-250
1.3 =250
24
11 20 t=10h
16
12 Poropresséo

Figura 4.80 — Caso 4: mapa de fatores de seguranca pelo método de Bishop para t = 10h; (a)
Mathematica e (b) Seep/W.

(@) (b)
FS i [kPa]
240 207 186 1,71 162 156 157 169 549
Fator de Seguranca
2.5 44 M <090-1,10
2.0 40 | |5i%050
6 B
1.90-2,1

1.5 32 :2_104_30

28 230-250
1.3 W:=250

24
11 20 t=20h

16

12 Poropress@o

Figura 4.81 — Caso 4: mapa de fatores de seguranca pelo método de Bishop para t = 20h; (a)
Mathematica e (b) Seep/W.

A depender do tempo analisado, nota-se na Figura 4.82 como o fator de seguranga pode
aumentar de forma significativa, como entre o tempo inicial e t = 6h, consequéncia da
umidade inicial baixa e, portanto, succao inicial bem além do ponto de inflexdo da SWRC,
onde a contribuicdo da parcela ndo saturada da resisténcia é tdo pequena quanto proximo

da saturacdo. Ainda assim, conforme a infiltracdo avanca, a condicdo de estabilidade se
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torna pior que a inicial, inclusive a superficie critica de ruptura em t = 20h volta para a
geometria inicial. O fator de seguranca critico ndo difere mais do que 1,5% entre 0s

softwares.

Ao se comparar com o caso saturado, observa-se que o fator de seguranca ndo saturado é
cerca de 10% superior no pior instante da simulacdo (t= 20 h). Portanto, quando
comparado com solos mais argilosos, onde o ganho de resisténcia no estado nao saturado
tende a ser mais significativo, o caso saturado poderia ser adotado em analises

simplificadas para taludes em solos mais granulares.

--T.~_ | e Bishop — Mathematica ]
L65¢ Vil AR Bishop - Slope/W
[ I R FS = 1 (ruptura)
s 1.60p 7,- Tl e Bishop - saturado
= L '
IS . ~<.
= L2 ~L
ED L R
o 1.55¢ -~
W - ~ -
o I
"U L
o I
% 1.50f 1
—
1.45F 7
140 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1
0 5 10 15 20
Tempo (h)

Figura 4.82 — Fator de seguranca critico para o Caso 4.
Ao se avaliar a superficie critica de ruptura para plotar as variaveis de estado nas Figura
4.83-Figura 4.86, foram utilizadas as superficies criticas geradas em cada software.
Exceto para os tempos inicial e t = 20h, nota-se a divergéncia no dominio das curvas que,
apesar de proximo, indica a diferenca na geometria critica de ruptura entre os softwares.
Entretanto, justamente por serem geometrias proximas, a distribuicdo das varidveis se

mantém condizente entre os softwares para este caso.

Enquanto a succdo apenas se reduz com o tempo (Figura 4.83), 0 comportamento da
coesdo aparente primeiro aumenta na por¢ao mais profunda da superficie de ruptura (mais
afastado das extremidades) ateé cerca de t = 6h, assim como o fator de seguranca critico.
Ap0s isso, a sucgdo em toda a superficie de ruptura analisada se torna inferior ao valor no
ponto de inflexdo da SWRC, e a coeséo aparente assume uma distribui¢cdo semelhante aos

casos anteriores e apenas reduz com o tempo.
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A tensdo normal ao longo da superficie critica de ruptura (Figura 4.85) permanece
coerente entre os softwares, ainda que a superficie critica ndo coincida. Neste caso, a
tensdo normal para os tempos inicial e final de simulacéo se refere a mesma superficie,
permitindo avaliar como se comporta para uma geometria fixa. Como a tensdo vertical
total apenas aumenta com o tempo, mas a coesdo aparente e o fator de seguranca entre 0s

tempos inicial e final ndo diferem muito, a tensdo normal total aumenta neste periodo

simulado.
—— Mathematica, t= Oh
Mathematica, t= 2h
401 — Mathematica, t= 6h
—— Mathematica, t= 10h
—— Mathematica, t= 20h
= 301 ® Seep/W,t=0h |
% Seep/W, t= 2h
18 ® Seep/W, t= 6h
§ 20r @ Seep/W, t= 10h
7] Seep/W, t= 20h
10 .
ofF .

0 5 10 15 20 25
Coordenada x (m)

Figura 4.83 — Caso 4: succdo ao longo da superficie de ruptura: comparacéo entre solucdo analitica
aproximada (Mathematica) e numérica (Seep/W).

Coesdo aparente — ¢S Tan(¢) (kPa)

2 L -
1+ ¢ —— Mathematica, t= Oh ® Seep/W, t=0h i
Mathematica, t= 2h Seep/W, t=2h \
—— Mathematica, t= 6h ® Seep/W, t= 6h
—— Mathematica, t= 10h ® Seep/W, t=10h
Or —— Mathematica, t= 20h ® Seep/W, t=20h R

0 5 10 15 20
Coordenada x (m)

Figura 4.84 — Caso 4: coesao aparente ao longo da superficie de ruptura: solugéo analitica
aproximada (Mathematica) e numérica (Seep/W).
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A resisténcia cisalhante (Figura 4.86) acompanha o comportamento do fator de

seguranga, como esperado: aumenta até cerca de t = 6h, mas depois reduz, assim como a

area sob essa curva, que afeta diretamente o fator de seguranca. Mesmo para os instantes

de tempo nos quais a superficie critica entre os softwares ndo coincidem, os valores se

mantém coerentes, validando também a presente modelagem para este caso.

70r

60r

50

40

30

201

Tensdo normal total (kPa)

10f

Slope/W, t= Oh

Slope/

L t=2h

Slope/W, t= 6h
Slope/W, t= 10h

Slope/

L t=20h ¢

—— Mathematica, t= Oh ]
Mathematica, t= 2h

—— Mathematica, t= 6h ]

—— Mathematica, t= 10h

Mathematica, t= 20h

Figura 4.85

— Caso 4: tensdo normal ao longo da superficie de ruptura, método de Bishop.

10 15
Coordenada x (m)

40}

201

Resisténcia cisalhante (kPa)

Slope/
Slope/
Slope/
Slope/
Slope/

W, t= Oh
W, t=2h

,t=6h
W, t=10h , °
W, t= goﬁ/

—— Mathematica, t= Oh
Mathematica, t= 2h
—— Mathematica, t= 6h 4
—— Mathematica, t= 10h
—— Mathematica, t= 20h

10 15
Coordenada x (m)

20 25

Figura 4.86 — Caso 4: resisténcia cisalhante ao longo da superficie de ruptura, método de Bishop.

4.2.7. Caso 5: evapotranspiracdo em talude 1V:1H com 8m de altura e solo argiloso

O Caso 5 reproduz o Caso 1 apenas variando as condi¢fes de contorno, com uma alta
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umidade inicial e impondo uma umidade baixa na superficie do terreno para simular uma

secagem do talude.
(a) (b)

ES t=0h ¥ [kPa]
i Fator de Seguranca t=0h
2(5) 180 W =0,9-1,10
H1,10-1,30
. 2.55 3, A0
1.8 2.08 .32 164 1.54 152 4 66 - 162 E:%' :.ZE
170-1,
1.5 il 56 144 | 13 150-210
M 210-230
1.3 126 | |m230-250
’ W=2250
1.1 I 108
- Poropressao
72 W 5-198--180 kPa
M 180 - -162kPa

W .162--144 kPa
W -144--126 kPa
M -126 - -108 kPa
I -108 - -90 kPa
B .90 --72kPa
-72 - 54 kPa
[ -54 --36 kPa
B -36--18kPa
W =-18kPa

Figura 4.87 — Caso 5: mapa de fatores de seguranca pelo método de Bishop parat = 0Oh; (a)
Mathematica e (b) Seep/W.

(a) (b)

o t=2h v [kPa]
i Fator de Seguranca t=2h
= 180 MW =090-110
- 290 21 162 | |8 101
1.8 -41.2.18 2,06 05 224 278 431 = 1?8: 1;8
1,70-1,
L5 144 @ 1,90-2,10
y M 210-230
1.3 126 8 230-250
11 I 108 :
- Poropressao
72 W <-198--180 kPa

M -180- -162 kPa
W .162--144 kPa
W -144- 126 kPa
M -126 - -108 kPa
I -108 - -90 kPa
M .90 --72kPa
--54 kPa

[ -54 --36kPa
B -36--18kPa
W z-18kPa

Figura 4.88 — Caso 5: mapa de fatores de seguranca pelo método de Bishop parat = 2h; (a)
Mathematica e (b) Seep/W.
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(@) (b)

FS t=12h o [kPa]
t=12h
25 Fator de Seguranga
180 | |m=0s0-110

20 3.53 162 M 1,10- 1,30

93 2.86 2,61 [ 1,30-150
1.8 247 245 261 34 477 @ 150-1.70

@ 190-2,

Poropressdo

W =-198--180 kPa
W -180- -162kPa
W -162--144 kPa

Figura 4.89 — Caso 5: mapa de fatores de seguranca pelo método de Bishop para t = 12h; (a)
Mathematica e (b) Seep/W.

(@) (b)
ES t=20h v [kPal
Fator de Seguranca t=20h
25 180 M <09-1,10
e 162 | 81815
94 2,69 254 2.51 2,65 314 470 - 1:50: ‘:70

M 1,70- 190
M 1,90-210
M 210-230
W 230-250
W=225

Poropressao

W =-198--180 kPa
W -180- -162 kPa
W -162--144 kPa
W -144--126 kPa
M -126 - -108 kPa
H -108 - -90 kPa

-90 - -72 kPa

-72 - -54 kPa
54 --36kPa
--18 kPa

Figura 4.90 — Caso 5: mapa de fatores de seguranca pelo método de Bishop para t = 20h; (a)
Mathematica e (b) Seep/W.

Para os instantes amostrados nas Figura 4.87-Figura 4.90, as superficies criticas de
ruptura sao idénticas para ambos os softwares. Apos o inicio da infiltracdo, a superficie
critica se torna mais profunda, onde a umidade é menos afetada pela secagem. A Figura
4.91 ilustra como o resultado do fator de seguranca critico € basicamente coincidente
entre os softwares para este caso. O fator de seguranga critico no estado saturado € igual

a 1,01 (assim como no Caso 1) e ndo foi apresentado para este caso.
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Fator de seguranga

As Figura 4.92 e Figura 4.93 mostram a distribuicdo condizente para a Suc¢éo e a coeséo
aparente correspondente entre os softwares. Nota-se como a suc¢do ap6s 20h de
infiltracdo esté entre 100 kPa e 170 kPa, e por isso o fator de seguranca neste instante é
superior ao fator de seguranca inicial do Caso 1. A coesdo aparente apenas aumenta com
o tempo, dado que a succdo imposta no terreno para a secagem nao ultrapassa o ponto de

inflexdo da SWRC, onde o solo tenderia para um estado mais seco e a resisténcia reduziria

novamente.

Sucgdo (kPa)

Figura 4.92 — Caso 5: sucgdo ao longo da superficie de ruptura com solucao analitica aproximada

2.2

2.0

1.8

1.6

1.4

------ Bishop - Mathematica 1

Bishop - Slope/W |

s 10
Tempo (h)

15 20

Figura 4.91 — Fator de seguranca critico para o Caso 5.

athematica, t= Oh ® Seep/W, t= Oh
athematica, t= 2h Seep/W, t= 2h
150 athematica, t= 12h Seep/W, t= 12h
athematica, t=20h @ Seep/W, t= 20h »
100f 1
50} -
O - 4
-4 -2 0 2 4 6 8

Coordenada x (m)

(Mathematica) e numeérica (Seep/W).



25}

15+ —— Mathematica, t=0h |

Mathematica, t=2h |

® Seep/W, t=0h

Seep/W, t= 2h —— Mathematica, t= 20h 1

10F @ Secep/W, t=12h g

® Seep/W, t=20h
.

—— Mathematica, t= 12h |

Coesdo aparente — ¢S Tan(¢) (kPa)

-4 -2 0 2 4 6 8
Coordenada x (m)

Figura 4.93 — Caso 5: coesao aparente ao longo da superficie de ruptura com solucéo analitica
aproximada (Mathematica) e numeérica (Seep/W).

Assim como o resultado condizente entre os softwares da distribuicdo da suc¢do ao longo
da superficie critica de ruptura, a tensdo normal total (Figura 4.94) e a resisténcia
cisalhante (Figura 4.95) também mantém a coeréncia. Apesar da tensdo vertical total
tender a reduzir com a reducdo da umidade, a tensao normal total aumenta ap6s o instante
inicial devido ao aprofundamento da superficie de ruptura. A area sob as curvas da
resisténcia cisalhante na Figura 4.95 indica o aumento de fator de seguranca critico
durante a secagem.

]0+ —— Mathematica, t=0h |

Mathematica, t= 2h
—— Mathematica, t= 12h

60r —— Mathematica, t= 20h |
401
201

0
/ ® Slope/W, t= 0h
Slope/W, t=2h
-20¢ P -

® Slope/W, t= 12h
® Slope/W, t=20h

Tensdo normal total (kPa)

-4 -2 0 2 4 6 8
Coordenada x (m)

Figura 4.94 — Caso 5: tensdo normal ao longo da superficie de ruptura, método de Bishop.
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® Slope/W, t= 0h
Slope/W, t=2h
60r 1
Slope/W, t= 12h
= @ Slope/W, t= 20h
a 50 1
=
Q
g 40
g L i
= y Y
E V4
3] L i
s30 /
2 /
&
Z 20} ]
7
9]
[ —— Mathematica, t= Oh
10p Mathematica, t= 2h
Mathematica, t= 12h
or —— Mathematica, t=20h
-4 -2 2 6 8

Coordenada x (m)

Figura 4.95 — Caso 5: resisténcia cisalhante ao longo da superficie de ruptura, método de Bishop.

4.2.8. Caso 6: talude 1V:1H com 8m de altura e solo argiloso

No Caso 6 a mesma umidade do Caso 5 € imposta na superficie do terreno, mas apenas

depois de t = 10h. A umidade em t =10h, ao invés da umidade inicial constante como no

Caso 5, € resultante de 10h de infiltracdo, simulando um evento de umedecimento seguido

por um evento de secagem do solo.

Observa-se nas Figura 4.96-Figura 4.100 como os resultados de fator de seguranca sdo

bem préximos entre os softwares. A superficie critica para os tempos amostrados se

mantém idéntica em ambos os softwares. A mesma se torna menos profunda durante a

infiltracdo, até t = 10h, quando a infiltracdo interrompe, e ja no instante t = 12h volta para

a posicao inicial, mantendo-se nesta posicdo até o final da simulacéo.
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(a)

FS

2.5
2.0
1.8
1.5
1.3
1.1

(b)

t=0h i [kPa]
Fator de Seguranca
180 | |m<os0-110
| 1,10-130
162 0 1.30-150
m1,9-170
144 | |23
126 | (w22 2%
2250
108
90
72

(b)

Poropressao

W =-198--180 kPa
W -180 --162 kPa
| -162--144 kPa
| -144--126 kPa
m-126--108 kPa
@ -108 --90 kPa
| -90 --72kPa

o -72--54kPa

0 -54--36kPa

| -36--18kPa

| 2-18kPa

Figura 4.96 — Caso 6: mapa de fatores de seguranca pelo método de Bishop parat = 0Oh; (a)
Mathematica e (b) Seep/W.

t=10h ¥ [Pa
Fator de Seguranca
180 | |m<o0s0-110
162 B 1,10-1,30
334 213 01,20 -150
24 247 2.03 4 00 211 274 m1,5-170
144 | [m1m-190
m1%9-210
m2,10-230
126 | |m22-25
mz250
108
90
72

t=10h

Poropressao

W =-198--180 kPa
W -180--162 kPa
W -162 --144 kPa
W -144--126 kPa
m-126--108 kPa
| -108 --90 kPa
| -90 --72kPa
o -72--54kPa
0 -54--36kPa
| -36--18kPa
L]

Figura 4.97 — Caso 6: mapa de fatores de seguranca pelo método de Bishop para t = 10h; (a)
Mathematica e (b) Seep/W.
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(@) (b)

FS t=12h W [kPa]
2.5 Fator de Seguranca t=12h
2-0 180 | |m<0s0-110
m1,10-130
. 162 | [m10-150
1.8 m1,9-170
B1,70-190
15 144 | 155225
' m210-230
1.3 126 | |m22-25
’ w2250
1.1 108
i Poropressao
72 W <-198--180 kPa
W -180--162 kPa
W -162--144 kPa
54 B -144--125 kPa
B -126--108 kPa
B -108--90 kPa
B -%0--72kPa
o -72--54kPa
0-54--36kPa
B-%--18kPa
m2-18kPa

Figura 4.98 — Caso 6: mapa de fatores de seguranca por Bishop para t = 12h; (a) Mathematica e (b)
Seep/W.

(@) (b)

FS t=21h W [kPa]
2.5 Fator de Seguranca t=21h
2.0 180 | |m<os0-110
B 1,10-130
. 162 | |o12-150
1.8 m15-170
B 1.7-190
L5 144 | 15525
' m210-230
13 126 | |m22-25
’ w2250
1.1 108
o0 [ Poropressao
72 ™ £-198--180 kPa
W -180 --162 kPa
m-162--144 kPa
W 144125 kPa
W -126 --108 kPa
m-108--90 kPa
B -%0--72kPa
o -72--54kPa
0 -54--36kPa
B-%--18kPa
m2-18KPa

Figura 4.99 — Caso 6: mapa de fatores de seguranca por Bishop para t = 21h; (a) Mathematica e (b)
Seep/W.
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(@)

FS t=30h W [kPa]
2.5 180
fg 162
s 144
13 126
1.1 108

)
72
54

(b)

Fator de Seguranca t=30h

ms090-110
H1,10-130
012-150
m1,5-170
1,70-190
m1%9-210
m210-230
W20-250
mz250

Poropressao

W £-198--180 kPa
W -180--162 kPa
| -162--144 kPa
| -144--126 kPa
m-126--108 kPa
| -108 --90 kPa
| -90 --72kPa

o -72--54kPa

0 -54--36kPa

| -36--18kPa
u2-18kPa

Figura 4.100 — Caso 6: mapa de fatores de seguranca por Bishop para t = 30h; (a) Mathematica e (b)
Seep/W.

A Figura 4.101 demonstra novamente a validade da presente modelagem com solugédo

analitica aproximada do fluxo comparada ao Seep/W em conjunto com o Slope/W. A

diferenca entre o fator de seguranca critico gerado por ambos os softwares ndo supera

2,5% dentro do periodo simulado. O fator de seguranca critico no estado saturado € igual

a 1,01 (assim como no Caso 1) e ndo foi apresentado para este caso.
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Figura 4.101 — Fator de seguranca critico para o Caso 6.
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Ao se observar a succao ao longo da superficie critica de ruptura (Figura 4.102), nota-se
a reducdo da succdo e mudanca no dominio em x entre t = Oh e t = 10h, indicando o
avanco da umidade e a mudanca da posi¢do da superficie critica. A partir de t = 12h, o
dominio da curva em x volta pra posi¢do inicial e a curva tende novamente a reta constante
do tempo inicial, dado que a suc¢do imposta no topo do terreno apos t = 10h é equivalente

a succdo inicial em t = Oh.

Vale ressaltar que os Casos 5 e 6 desconsideram o efeito da histerese, onde a SWRC se
comporta de forma diferente durante as trajetérias de umedecimento e de secagem do
solo. Para consideracdo da histerese, que seria relevante neste tipo de analise, seria

necessario desenvolver o presente modelo de fluxo em condi¢fes mais complexas.

Na Figura 4.103 nota-se que a coesdo aparente basicamente volta a sua condi¢éo inicial
dentro do tempo simulado, em concordancia com a Figura 4.101, onde o fator de
seguranca se recupera, voltando para a condigéo inicial de estabilidade. Tanto para a
sucgdo quanto para a coesdo aparente, 0 comportamento das curvas se mantém condizente

para ambos os softwares.

T T T T T T
150f 1
—
<
(=W
< 100r ]
Q
i)
O
Q
=3
wn
50 —— Mathematica, t= Oh ® Seep/W, t=0h E
Mathematica, t= 10h Seep/W, t= 10h
Mathematica _t= 12h Seep/W, t= 12h
—— Mathematica, t=21h @ Seep/W, t=21h
or — Mathematica, t= 30h @ Seep/W, t= 30h B
! | | | 1 !

-4 -2 0 2 4 6 8
Coordenada x (m)

Figura 4.102 — Caso 6: succao ao longo da superficie de ruptura com solucdo analitica aproximada
(Mathematica) e numeérica (Seep/W).
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o
e g0 ®

—— Mathematica, t= Oh |
® Seep/W, t= Oh
20k Seep/W, t=10h —— Mathematica, t= 12h _
Seep/W, t= 12h
Seep/W, t=21h

® Seep/W, t=30h

151 1

Mathematica, t= 10h ]

—— Mathematica, t= 21h -

—— Mathematica, t= 30h 7

Coesdo aparente — ¢S Tan(¢) (kPa)
°

10f 1

Coordenada x (m)

Figura 4.103 — Caso 6: coesdo aparente ao longo da superficie de ruptura com solucéo analitica
aproximada (Mathematica) e numeérica (Seep/W).

A tensdo normal total e a resisténcia cisalhante ao logo da superficie critica de ruptura
(Figura 4.104 e Figura 4.105) se alinham com o observado para a coesdo aparente e 0
fator de seguranca: as 20h de secagem (entre 10h e 30h) praticamente desfazem o efeito

das 10h de infiltracdo neste Caso 6, aproximando-se da condicao inicial em t = 30h.

T T T T T T
80r ® Slope/W, t= 0h —— Mathematica, t= Oh 7]
Slope/W, t= 10h Mathematica, t= 10h
60 ® Slope/W, t= 12h —— Mathematica, t= 12h
- ® Slope/W, t=21h —— Mathematica, t= 21h
i ® Slope/W, t=30h —— Mathematica, t= 30h
=
= 40t ]
=
o
=
—
:
£ 20t ]
(S|
Q
s}
w
5 0
=
—20f _
1 1 1 1 1 1

-4 -2 0 2 4 6 8
Coordenada x (m)

Figura 4.104 — Caso 6: tensdo normal ao longo da superficie de ruptura, método de Bishop.
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Figura 4.105 — Caso 6: resisténcia cisalhante ao longo da superficie de ruptura, método de Bishop.

4.3. CONSIDERACOES FINAIS

Um resumo dos principais resultados para cada caso simulado é listado a seguir:

No Caso 1, para um talude em solo tipico argiloso durante uma infiltracdo intensa
com umidade inicial intermediaria, mostra-se como a formulagdo por integracdo
utilizada neste trabalho para o calculo do fator de seguranca pelo método GLE é
equivalente a formulacdo por somatorios discretos utilizada pelo software
Slope/W. Além disso, pequenas diferencas no fator seguranca e demais variaveis
de estado da resisténcia cisalhante s6 ocorrem devido a pequenas diferengas na
distribuicdo entre a solucdo semi-analitica do fluxo ndo saturado desenvolvida
aqui com a solucdo pelo método dos elementos finitos utilizada pelo software
Seep/W.

No Caso 2 demonstra-se que, com a mesma geometria e condi¢cdes semelhantes
de infiltracdo do Caso 1, a variacdo relativa do fator de seguranca (assim como da
resisténcia cisalhante) ao longo do tempo para um solo tipico arenoso é menor
quando comparado a um solo tipico argiloso. De toda forma, a condi¢do de
estabilidade para talude em areias, devido a baixa coeséo, tende a atingir a ruptura
mais rapido. Nos Casos 1 e 2 mostra-se por meio de analises paramétricas das

varidveis de estado que o método GLE implementado com fator de seguranga
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transiente é consistente entre 0 modelo desenvolvido aqui e o pacote de softwares
comerciais Slope/W e Seep/W.

No Caso 3, com um talude de 3 m de altura em solo argiloso, demonstra-se que a
solucdo analitica do fluxo bidimensional desenvolvida se aplica mesmo em
geometrias mais singulares como um talude verticalizado. Para esta geometria,
mostra-se que no caso saturado o talude ja estaria rompido, enquanto na
abordagem ndo saturada o talude é estavel.

No Caso 4, com um talude mais abatido em solo arenoso e condi¢éo inicial quase
seca (alto valor de succdo), demonstra-se o efeito de ganho seguido de perda de
resisténcia cisalhante ao longo de todo o espectro de sucgdo entre o estado seco e
0 saturado, dado que o maior ganho de resisténcia € para succoes intermediarias
(por volta de 50% de saturacao dos vazios do solo por agua). Esse efeito fica claro
ao se observar a coesdo aparente ao longo do tempo.

No Caso 5, para a mesma geometria do Caso 1 e solo argiloso, o efeito de secagem
do solo (evaporagéo ou evapotranspira¢do) com uma condicdo de umidade inicial
alta e aplicando-se uma umidade intermediaria na superficie. Neste caso, tanto a
solucdo de fluxo quando o fator de seguranca transiente apresenta resultados
consistente entre o modelo desenvolvido aqui e os softwares comerciais Slope/W
e Seep/W.

No Caso 6 foram aplicados o solo argiloso e a mesma geometria do Caso 1, mas
com condicdo de contorno variavel, com um periodo inicial de infiltracdo intensa
seguido por um periodo de secagem de volta para a umidade inicial. A solugdo
semi-analitica do fluxo desenvolvida também apresentou resultados consistentes
com o Seep/W nestas condicBes. O fator de seguranca transiente e as variaveis de
estado da resisténcia cisalhante também apresentaram resultados consistentes em

ambos os softwares.

No atual estado de implementacdo do codigo desenvolvido no Mathematica, o custo

computacional para gerar os resultados de estabilidade apresentados nesta dissertagéo e

elevado. O foco deste trabalho foi voltado para a modelagem em si, e ndo para a criagdo

de um software finalizado para utilizagdo de terceiros. Ainda assim, foi um passo

importante para a continuagdo desta linha de pesquisa em um futuro préximo, onde o

codigo devera ser otimizado para fins praticos.
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As principais limitacbes do presente modelo séo: validade da solucdo analitica
aproximada apenas para macigos em solo homogéneo; restricdo da solugdo analitica
aproximada quanto a geometria do talude, que deve atender a geometria tipica da Figura
4.1 (apenas uma superficie inclinada com o terreno horizontal no pé e na crista do talude);
desconsideracéo de nivel freatico. A solucéo analitica do fluxo ndo saturado para macicos
heterogéneos ainda é um desafio para este campo de pesquisa. A generalizacdo da solugao
analitica aproximada da infiltragdo para geometrias mais complexas deve surgir
naturalmente ao se desenvolver o conceito dos coeficientes empiricos de ponderacao
aplicados para as regides de intersecdo de fluxo como mostrado na Secédo 4.1.1. O estudo
de Santos (2021) considera o nivel freatico, mas sem tratar corretamente a transicao entre
as zonas saturada e ndo saturada do meio, o que gera resultados sem sentido fisico. Ainda
permanece o desafio de adaptar as condi¢des de contorno, aprofundando o uso da EDP

de fluxo de forma a tratar de forma consistente a interagdo entre estas zonas.

Apesar da existéncia de solu¢des numéricas para o fluxo e de softwares comerciais como
Seep/W e Slope/W, espera-se desenvolver a partir do presente trabalho (em conjunto com
outros trabalhos parceiros) um produto que possa ser utilizado por pesquisadores e
profissionais da engenharia interessados. A principal vantagem almejada com a solugéo
analitica aproximada do fluxo desenvolvida neste trabalho € sua aplicacdo em escala
regional do fluxo, como em uma ampla encosta com dezenas ou centenas de metros de
extensdo, por exemplo, onde o custo computacional de uma modelagem numérica se torna
muito elevado. Assim, mesmo que seja para uma andlise preliminar, seria possivel mapear
toda a condicdo de estabilidade de uma regido ampla sem precisar tratar e realizar
subdivisbes do dominio analisado (como no estudo de Rojas (2017), mas com
estabilidade global ao invés do uso de talude infinito somente), ao contrario de métodos
como elementos finitos. Para isso, seria necessario também otimizar o algoritmo de busca
para superficies criticas de ruptura de forma automatizada a partir da geometria do

problema.

118



5. CONCLUSOES

O presente estudo avanca na modelagem de Santos (2021) incluindo o método de
equilibrio limite GLE e desenvolvendo uma solugdo analitica aproximada (de forma
fechada) para o fluxo de agua bidimensional em taludes. Além disso, a formulacdo de
fluxo permite variacdes discretas da condicdo de umidade imposta na superficie do

terreno ao longo do tempo.

O meétodo GLE implementado conta com uma formulacgéo integral que é equivalente a
formulacdo comum por somatorio utilizada no Slope/W, mas sem necessidade da diviséo
explicita do macico acima da superficie de ruptura em fatias. Para diversas combinacdes
de condicdes de contorno, a solucdo aproximada do fluxo resultou em distribuicdes de
succdo ao longo do tempo consistentes com os resultados de fluxo do Seep/W.

As andlises paramétricas para o fator de seguranca e para as variaveis de estado
relacionadas & resisténcia cisalhante ndo saturada do solo demonstrou a consisténcia do
presente modelo para determinar a condigdo de estabilidade em taludes em solo
homogéneo. Mesmo com solucdo bidimensional aproximada do fluxo, o presente modelo
consegue reproduzir de forma coerente os resultados elaborados com os softwares
comerciais Seep/W e Slope/W, do pacote GeoStudio. Os casos de taludes simulados
corroboram diversos conceitos da mecénica dos solos ndo saturados para diferentes tipos

de solo e de estado do ciclo hidrolégico.

A adocéo do fator de seguranca desconsiderando qualquer contribuicdo da parcela néo
saturada da resisténcia cisalhante pode subestimar de forma significativa a condicéo de
estabilidade de taludes em aplica¢6es onde nao ha nivel freatico. Esse efeito é ainda mais
expressivo para solos argilosos, onde o ganho de resisténcia devido a suc¢do é maior que

para solos mais granulares.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Diversos aspectos podem ser desenvolvidos a partir da modelagem realizada nesta

dissertagéo:

e Desenvolver solucéo analitica de infiltragdo de 4&gua ndo saturada e transiente em
solos heterogéneos (modelo multicamada) e anisotropicos, além de incluir

geometrias mais complexas de terreno;
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Utilizar um algoritmo de busca de superficie critica de ruptura e implementar o
presente modelo de estabilidade global em talude ndo saturado em escala regional;
Desenvolver uma solucdo de infiltracdo que considere o nivel freatico com uma
transicdo de umidade fisicamente consistente entre a zona nédo saturada e zona
saturada. Também incluir nivel d’agua variavel com o tempo, de forma a modelar
casos de rebaixamento répido, por exemplo;

Desenvolver a solugédo de fluxo bidimensional analitica a partir de Cavalcante &
Zornberg (2017) considerando uma taxa de infiltragdo imposta no topo ao inveés
de somente umidade.

Implementar variagdes na SWRC de forma a considerar histerese na solucdo
analitica de fluxo em ciclos de infiltracdo e secagem;

Estender a modelagem para uma abordagem probabilistica da estabilidade do
talude (probabilidade de falha), de forma incluir incertezas relacionadas aos
parametros adotados na modelagem e calcular o risco da ruptura;

Implementar a solucéo de Fan et al. (1986) para determinar as forcas entre fatias
de modo a gerar distribuicdo das mesmas compativeis com analise de tensao-
deformacéo;

Desenvolver um programa computacional com o modelo de estabilidade de
taludes transiente com a solucdo analitica para a infiltracdo utilizada neste estudo
para outros pesquisadores e interessados que nao estejam familiarizados com a

linguagem Wolfram.
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