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Resumo

Marotti, Jéssica Costa; Velloso, Raquel Quadros; Gomes, Guilherme José
Cunha. O papel da espessura de solo e das condi¢ées iniciais de
umidade na estabilidade de encostas em bacias hidrograficas durante
chuvas extremas. Rio de Janeiro, 2020. 92p. Dissertacao de Mestrado —
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

Os deslizamentos ocorridos em grandes escalas ao redor do mundo
decorrentes, principalmente, de eventos chuvosos extremos criaram um sinal de
alerta para a necessidade de compreensdao dos mecanismos de deflagragao
desses movimentos de massa. No entanto, a influéncia de variaveis fundamentais,
como a espessura de solo e as condi¢des iniciais de umidade, no estudo de
estabilidade de bacias hidrograficas ainda nao foi totalmente esclarecido. Nesta
dissertacao, simulagdes numéricas de fluxo e analise de estabilidade de encostas
sdo realizadas nas bacias hidrograficas dos rios Quitite e Papagaio.
Primeiramente, dois modelos analiticos de espessura de solo s&o utilizados em
simulagdes envolvendo o fluxo tridimensional saturado-nao saturado com o uso
do método dos elementos finitos. A condigdo inicial de umidade também é
analisada utilizando-se dados de precipitagdo por um periodo de spin-up.
Posteriormente, o fator de seguranca (FS) da regiao, via talude infinito, é analisado
ap6s a imposi¢cdo de um evento chuvoso extremo. Dessa forma, € possivel
verificar que os intervalos de espessuras de solo de 0 a 3 m sdo 0s que mais se
assemelham as cicatrizes mapeadas, sugerindo uma abordagem mais realistica
de espessura média para a bacia. Além disso, é verificado que, em eventos
extremos, o uso do spin-up time para condigao inicial de umidade variavel pode
nao ter muita influéncia no fator de seguranga, pois a intensidade e duragéo da

chuva serao os agentes deflagradores.

Palavras-chave

Fluxo saturado-ndo saturado, Estabilidade de encostas, Método dos

Elementos Finitos, Analise Numérica, Topo-rochoso.
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Abstract

Marotti, Jéssica Costa; Velloso, Raquel Quadros (Advisor); Gomes,
Guilherme José Cunha (Co-advisor). The role of soil thickness and initial
moisture conditions on the stability of slopes in watersheds during to
extreme rainfall. Rio de Janeiro, 2020. 92p. MSc Dissertation —
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro.

The large-scale landslides that have occurred around the world, mainly due
to extreme rainfall events, serve as a warning signal for the need to understand
the triggering mechanisms of these mass movements. However, the influence of
fundamental variables, such as soil thickness and initial moisture conditions, in the
study of watershed stability has not been fully clarified. In this dissertation,
numerical flow simulations and slope stability analysis are carried out for the
hydrographic basins of the Quitite and Papagaio rivers. In this study, two analytical
soil thickness models are applied to saturated-unsaturated three-dimensional finite
element flow simulations. The initial moisture condition is analyzed using
precipitation data for a spin-up period. Subsequently, the safety factor (SF) is
analysed, using the infinite slope method, after the imposition of an extreme rainfall
event. From these results, it is possible to verify that the ranges of soil thicknesses
from 0 to 3 m are the ones that most resemble the mapped scars, suggesting a
more realistic approach for considering the average basin thickness. In addition, it
is verified that, in extreme events, the use of spin-up time for initial variable
humidity conditions may not have much influence on the safety factor, since the

intensity and duration of the rain will be the triggering agents.

Keywords

Saturated-unsaturated flow, Slope Stability, Finite Element Method,

Numerical Analysis, Bedrock.
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Ad majorem Dei gloriam.

Santo In&cio de Loyola
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1
Introducao

Os deslizamentos originados pela acdo das chuvas, em meios nao-
saturados, sao normalmente caracterizados pela reducao da sucg¢ao que leva a
diminui¢cdo da coesao aparente e consequentemente a perda de resisténcia nao-
saturada do solo. Ao longo do processo de infiltragdo, ocorre a saturagcdo em
partes do macigo e surgem, nestes pontos, poropressdes positivas, alterando o
estado de tensdes efetivas (Lu & Godt, 2013). Dada a conexao entre o processo
de infiltracdo e a evolugdo do movimento de terra, observa-se que € primordial a
aplicagao da analise de fluxo em meios saturados-n&o saturados para avaliagao
da estabilidade de taludes.

Em geral, as paisagens montanhosas s&o envoltas por uma camada de
solo e rocha intemperizada que podem se estender por dezenas de metros até
atingir o topo de rocha. Toda construgdo e manutengdo de obras e estruturas
nestes locais, ou em suas proximidades, depende criticamente da analise de
estabilidade do solo e rocha subjacente, que é controlada por muitos fatores
diferentes, como a topografia, profundidade de rocha, propriedades hidraulicas e
resisténcia ao cisalhamento.

No entanto, a influéncia de variaveis fundamentais, como a espessura de
solo e as condigdes iniciais de umidade, no estudo de estabilidade de bacias
hidrograficas ainda nao foi totalmente esclarecido pelos recentes estudos
disponiveis na literatura.

Dessa maneira, o presente estudo buscou utilizar métodos numéricos para
o processo de fluxo saturado-nao saturado, sendo possivel avaliar a estabilidade
de duas bacias hidrograficas de grandes dimensodes situadas no municipio do Rio
de Janeiro (bacias dos rios Quitite e Papagaio). Propde-se, entdo, aplicar dois
modelos de previsdao de profundidade de rocha, propostos por Saulnier et al.
(1997), para avaliar a influéncia da variagdo de espessura do regolito na
estabilidade de encostas.

Além disso, pretende-se avaliar a influéncia da variagdo da condigéo inicial
nos resultados das analises de fluxo e estabilidade. Para isso, considerou-se a
aplicagdo de um periodo de spin-up para determinar as condi¢des de cargas de

pressao no inicio da simulagao de chuva critica.
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O programa em questéao foi desenvolvido por Miqueletto (2007) na PUC-Rio
e utiliza o método dos elementos finitos para solucionar a equacao de Richards,
considerando como variavel primaria a carga de pressao. Utiliza-se o modelo
constitutivo desenvolvido por van Genuchten (1980) para a curva caracteristica e
funcao de permeabilidade, além de uma malha tridimensional de elementos finitos
formada por elementos prismaticos triangulares para representagao da topografia.

Posteriormente ao processamento numérico, sao gerados, em um software
de analise espacial, mapas de evolugao da carga de pressdao e mapas de
susceptibilidade a deslizamentos de encostas em determinados passos de tempo
associados a malha de elementos finitos. Também ¢é avaliada a interacao entre os
dois fendbmenos por meio de graficos que correlacionam a carga de pressao
maxima, carga de pressao na base do regolito e fator de seguranga ao longo de
todos os passos de tempo.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: A Secgéo 2 trata de
aspectos tedricos referentes ao tema, com énfase no estudo de solos ndo
saturados, a Secdo 3 discorre sobre deslizamentos de terra, focando-se na
influéncia da infiltragdo na indugcao destes eventos, na Secao 4 sdo apresentados
tépicos referentes a metodologia do trabalho, tratando sobre a solugdo numérica
do problema de fluxo, sobre a analise de estabiidade e sobre o
geoprocessamento. A Seg¢do 5 demonstra a aplicacdo do estudo na regido de
analise, apresentando os parametros utilizados e os resultados encontrados. Por

fim, a Secéo 6 discute os resultados encontrados e conclui este trabalho.
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2
Solos nao saturados

2.1.
Fluxo em solos nao saturados

21.1.
Equacao Governante

A lei basica que descreve o fluxo em meios porosos € a chamada Lei de
Darcy e, quando colocada junto com a Equacao da Continuidade que descreve a
conservacgao da massa de um fluido durante o fluxo através de um meio poroso,
resulta em uma equacao diferencial parcial de fluxo.

Originalmente, a Lei de Darcy foi desenvolvida considerando um fluxo
permanente saturado. Contudo, essa lei foi estendida posteriormente por Richards
(1931) para condigées de fluxo nao saturado, conforme equacgéo (1), onde a
permeabilidade passa a ndo ser mais um valor constante, mas sim uma funcéo de
permeabilidade que varia de acordo com os valores de carga de presséao (Velloso,
2000)

v=—[K@)] - {Vh}; (1)

Onde v é a velocidade de fluxo [LT'], K é o tensor de permeabilidade [LT™],
1y é a carga de pressao [L] e Vh é o gradiente hidraulico [LL™"].

Para chegar a equagao que governa o fluxo nao saturado, considera-se um
elemento de solo nao saturado (Figura 1), rigido, sob fluxo bidimensional e sendo
o fluido incompressivel. Primeiramente, deve-se analisar a variagdo da massa de
fluido no meio poroso em relagao ao tempo. Apds o balango de massa, encontra-

se a equacao da continuidade, dada pela expressao (2):

a(p-vx)+a(p-vy)__a(p-n-5>. ()
ox oy ot
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Onde, p é a massa especifica do fluido [ML3], n é a porosidade do meio [-],
S € o grau de saturagao [-] e v, e v, s&o as velocidades nas dire¢gbes x e y do

elemento [LT"].

y L]
............. > M(_ IETTTTETITTITLT 5
PV : p vx+a(p-vx) dx
¥

d
p-vy+a—y(p-uy)-dy

Figura 1 - Area elementar de solo

Posteriormente, substitui-se na equagao da continuidade (2) a lei de Darcy
para solos nédo saturados (equagao (1)). Além disso, é usual considerar a equagao
de fluxo ndo saturado em termos de carga de pressao (y), colocando-a como a
variavel independente. Dessa forma, obtém-se a chamada Equacgao de Richards

(3) que governa o fluxo em solos nao saturados.

2 k-2 +:—y[K(¢) ()| = can T 3)

Onde, C(¥) = % ¢ a capacidade de retencgédo especifica [L™'] e 6 € o teor de

umidade volumétrico [-].
Para solucionar a equagéo (3), € preciso introduzir condigdes de contorno e
condigbes iniciais de carga de pressao em todo o dominio. Neste trabalho, as

condigdes iniciais sdo consideradas da seguinte forma:

lp(x'y' t) = 'l’o(x'y' 0); (4)

Onde, ¥° é uma fungdo conhecida em todo o dominio no instante inicial.
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Ja as condigbes de contorno podem ser de dois tipos distintos. O primeiro
tipo, conhecido como condicdo de contorno de Dirichlet, trata-se da carga de

pressao prescrita.

Y(x,y,t) =P(x,v,t); para (x,y) € I ()

O segundo tipo € conhecido como condi¢gdo de contorno de Neumann e

trata-se da velocidade ou fluxo prescrito.

— [K(l/)) . (% + 1)] n=o(x,y,t); para (x,y) € Ty (6)

Onde, ¥ [L] e o [LT"] sdo fungdes prescritas de x, y e t, n & o vetor normal

ao contorno Iy eI e Iy apontam os segmentos dos dois tipos de contorno.

21.2.
Propriedades Hidraulicas de Solos Nao Saturados

Segundo Lambe e Whitman (1969), um solo nao saturado é constituido de
trés fases: sdlida (esqueleto solido), liquida (agua) e gasosa (ar). Entretanto, uma
quarta fase é considerada por Fredlund e Morgenstern (1977), a interface ar-agua,
também conhecida como membrana contratil. Esta funciona como uma membrana
elastica tracionada por toda a estrutura do solo.

Uma espécie de coesdo é encontrada em solos ndo saturados a partir da
transmissao da tensao superficial entre a fase agua e a fase ar para as particulas
de solo. Conhecida também como Coesao Aparente, esta grandeza € de extrema
importancia em problemas envolvendo estabilidade de encostas (Vargas Jr.,
2009).

Ha uma complicagéo adicional na analise de fluxo na zona nao saturada,
pois tanto o teor de umidade (6) quanto a condutividade hidraulica (K) sédo fungbes
da carga de pressao (¥). Sendo assim, deve-se conhecer a relagdo destas
propriedades: tanto a chamada Condutividade Hidraulica (K (y)) quanto a Curva

de retencéo (6(y)), para a solugao da Equacgéo de Richards.
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21.21.
Curva Caracteristica

Curva caracteristica, conhecida também como Curva de Retencédo, é a
relacdo entre a sucgao e a quantidade de agua no solo (colocada em termos de
umidade gravimétrica (w), umidade volumétrica (8) ou grau de saturacao (S)).
Todo solo apresenta uma curva de retencéo diferente, pois ela esta associada a
caracteristicas como: tipo de solo, tamanho dos vazios e distribuicdo das fracdes
granulométricas. Geralmente, essa curva apresenta uma tendéncia de uma
pressao de agua nos vazios do solo mais negativa quanto menor for a quantidade

de agua presente no meio (Vargas Jr., 2009)

00

500
£ 400
U
= 300
3 200 Pressdo de

. entrada de ar
100 JJ
Ei"
0 N
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03w 035

Teor de Umidade Volumétrica (-) 4]

Figura 2 - Curva Caracteristica Tipica

A Figura 2 apresenta uma Curva Caracteristica Tipica, onde vale destacar o
significado de alguns valores. Quando se aplica uma sucgéo a um solo saturado,
o fluxo nao ocorrera até esta succao atingir um determinado valor critico quando
0s poros maiores comegam a perder agua. Este valor de sucgao critico € chamado
de pressao de entrada de ar.

O chamado teor de umidade saturada (6,), como o préprio nome sugere, é
o valor de umidade que o solo apresenta quando se encontra saturado e

representa também a sua porosidade. O ponto localizado na curva a partir do qual
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0 aumento de sucgado nao gera alteragdes significativas na umidade € chamado
de teor de umidade residual (6,). A inclinagdo desta curva representa a
propriedade de armazenamento ndo-saturada de um solo, chamada capacidade
especifica de umidade (C()).

Observa-se uma diferenga entre curvas caracteristicas de diferentes solos,
conforme o teor de argila presente. Em geral, solos arenosos apresentam perda
brusca de umidade a baixos valores de sucgao. Ja os solos argilosos, tendem a
apresentar maior retencdo de agua e curvas mais suaves, além de apresentar
maior valor critico de sucgao. Na Figura 3 pode ser observada esta diferenca

graficamente.

Solo argiloso

Solo arenoso

v

0 )

Figura 3 - Curvas de retengao para diferentes tipos de solos (Reichardt &
Timm, 2016)

Outro ponto importante a ser observado é o comportamento da curva de
retencdo de um mesmo solo quando sujeito a processos de secagem e
umedecimento. No primeiro processo aplica-se suc¢gido a uma amostra saturada
até seca-la, no segundo, umedece-se gradualmente a amostra seca até a sucgao
zero. Como pode ser vista através da Figura 4, estes dois processos possuem
curvas com trajetdrias distintas. A esta ndo unicidade de comportamento se da o
nome de histerese que esta associada a forma de absor¢éo ou perda de agua do
solo. As curvas intermediarias sdo denominadas Scanning Curves e mostram o
CUrso que a curva seguiria caso o solo estivesse parcialmente umedecido e

passasse por um processo de secagem ou vice-versa (Reichardt & Timm, 2016).
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Ramo principal de
secamento

Scanning curve
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RS SRR molhamento

Figura 4 - Histerese da Curva de Retencao (Reichardt & Timm, 2016)

2.1.2.2.
Permeabilidade Nao Saturada

A permeabilidade de um meio representa uma maior ou menor dificuldade
que um fluido tem em percolar através dos seus poros. Quando o meio se encontra
saturado, a condutividade hidraulica € maxima, pois todos os poros estédo
preenchidos e sdo condutores. Em meios parcialmente saturados, a principal
diferencga esta no fato desta propriedade nao ser mais constante como nos meios
saturados. A permeabilidade de um meio poroso decresce conforme a diminuicao
da quantidade de agua presente nele. Dessa forma, faz-se necessario o
desenvolvimento de uma funcao de permeabilidade que a correlaciona com a
umidade do solo ou com a carga de presséao.

O formato da sua curva se assemelha a Curva de Retencgao, inclusive
também apresentando efeitos como o da histerese. Além disso, € possivel verificar
também que a textura de solo influencia no formato da sua respectiva funcéo de
permeabilidade, como pode ser visualizado através da Figura 5 que mostra as
fungbes de permeabilidade de trés solos distintos: uma areia, uma areia siltosa e
uma argila siltosa.

Normalmente, quando o meio se encontra saturado, os solos arenosos
apresentam permeabilidade saturada superior a de solos argilosos mais finos.
Contudo, quando este solo esta parcialmente saturado, a condutividade hidraulica
sofre uma reducdo acentuada, devido as grandes variacbes de umidade em

pequenos intervalos de sucgio. Nestes casos, 0s solos mais finos podem inclusive
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apresentar permeabilidade superior a de solos mais grossos em certos niveis de

sucgao.

K
A

b -

-V <
0

Figura 5 - Fung¢ao de Permeabilidade de trés tipos hipotéticos de solos: (a)
Areia; (b) Areia Siltosa; (c) Argila Siltosa. (Freeze & Cherry, 1979).

2.1.2.3.
Modelos de Permeabilidade Saturada — Nao Saturada e Curvas de
Retencao

Na literatura sdo descritos inuUmeros métodos para determinar
experimentalmente a curva de retengdo e a curva de permeabilidade nao
saturada. Entretanto, devido as dificuldades inerentes a verificagdo experimental,
muitos pesquisadores propuseram modelos ajustados a alguns tipos de solos, tais
como: Brooks e Corey (1964), Gardner (1958), Fredlund e Xing (1994) e van
Genuchten (1980).

Neste trabalho utilizou-se o modelo proposto por van Genuchten (1980),
expresso pelas equagodes (7) e (8), que possui um bom ajuste para uma grande

variedade de solos e vem sendo frequentemente utilizado em varios trabalhos.

0(p) =6, + bs — O (7)

A+ la-pHm’

2
;

kW) = ks -69° - [1— (1-82°)"]
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Onde, K, [LT"] é a permeabilidade saturada, 6, [-] € o teor de umidade
volumétrica residual, 6 [-] € o teor de umidade volumétrica na saturagéo, a [-]en

[-] sdo parédmetros empiricos do modelo e 6, [-] e m [-] sdo dados pelas seguintes

expressoes:
6—06,
= 9
=5 (©)
m=1_2 (10)
n
2.2,

Resisténcia de solos nao saturados

A resisténcia dos solos nao saturados se diferencia dos solos saturados ou
secos devido a proporgao de cada fase presente no meio. Meios saturados, assim
como 0s secos, possuem somente duas fases, ao passo que 0s meios néo
saturados apresentam um sistema trifasico, composto por ar, agua e solo.

Essa diferencga de resisténcia que cada solo possui se da principalmente por
causa da pressao que cada fase, em sua devida proporgao, exerce no solo. Para
solos saturados, a pressao da agua, que é positiva, tem o efeito de diminuir a
resisténcia por meio da reducio da tensao entre as particulas de solo.

Na condicdo oposta, quando o solo esta parcialmente seco, observa-se que
a agua presente nos vazios gera pressdes negativas, criando assim forgas de
tracao que agem no sentido de aumentar a tensao efetiva do solo, refletindo na
unido das particulas de solo por meio da chamada coesdo aparente, citada
anteriormente (Lu & Likos, 2004)

A tenséo interparticula resultante entre um solo seco e um solo saturado foi
descrita por uma variedade de formas estendidas da classica equacgado de
Terzaghi, modificadas para levar em conta as pressdes negativas da agua nos
poros. Bishop (1959) apud Lu e Likos (2004), por exemplo, propds a seguinte

equacao para tensdes efetivas em solos n&o saturados:

o' = (0 —uqg) + x(ug — uy) (11)

Onde, ¢’ [ML'T?] é a tensao efetiva interparticula , o [ML'T?] é a tensao
total, u, [ML'T?] é a pressao de ar, u,, [ML'T?] é a pressdo de dgua e y [-] é

uma propriedade material que depende do grau de saturagdo.
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O parémetro y, também conhecido como parametro de tensao (Lu & Likos,
2004), é comumente determinado de acordo com o grau de saturagéo, sendo igual
a zero para solos perfeitamente secos e a unidade para solos saturados. Em
qualquer um desses casos extremos, a equagao (11) se reduz a equagao classica
de tensao efetiva. A parcela (¢ — u,) da equacgao é definida como tensao normal
liquida e (u, —u,,) é achamada succ¢&o matrica.

Incorporando o critério de ruptura de Mohr-Coulomb a equagéao (11):

T=c +[(0 = ug)p + x(ua —uy)y] - tan ¢' (12)

Onde, ¢' [ML'T] é a coesao efetiva, ¢’ [-] € o angulo de atrito interno efetivo
e os demais termos citados anteriormente atuantes no plano de ruptura.

Outra proposta para o estado de tensbes em solos nao saturados foi
desenvolvida por Fredlund e Morgenstern (1977). Eles demonstraram, através de
uma analise de tensdes em campo, que qualquer duas de trés possiveis variaveis
de tensdo podem ser usadas para definir o estado de tensdes em um solo nao
saturado. As possiveis combinagbes sao: (1) (o0 —ug,) € (ug — uy), (2) (6 —uy)
e (ug—uy), e3) (6 —uy) e (o —uy).

Posteriormente, Fredlund et al. (1978) apresentaram a resisténcia ao
cisalhamento de um solo ndo saturado em termos de duas variaveis
independentes do estado de tensdes, as combinacdes (1) e (2) citadas no
paragrafo anterior. A primeira combinacgao foi incorporada a equagao de Mohr-

Coulomb conforme equagéo (13):

t=c'+(0—u,) tang’ + (u, —u,) tang” (13)

Onde, ¢’ [-] € o angulo de atrito com respeito a mudancas em (¢ — u,,)
quando (u, — u,,) € mantido constante e ¢” [-] € o angulo de atrito com respeito a
mudangas em (u, — u,,) quando (¢ — u,,) € mantido constante.

A equacao para a superficie de ruptura quando se utiliza a segunda

combinacéao de variaveis do estado de tensao é:

T=c'+ (0~ ug) tand’ + (g —w,) tan g’ (14)
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Onde, ¢”[-] é o angulo de atrito com respeito a mudangas em (u, —u,,)
quando (¢ — u,) € mantido constante.

As equacdes (13) e (14) fornecerdo o mesmo valor para resisténcia ao
cisalhamento. Portanto, é possivel iguala-las e obter uma relagao entre os dngulos

de atrito:

tan ¢’ = tan ¢p? — tan ¢”’ (15)

A equacéo (14) também pode ser escrita como:

T=c"+ (0 —ug)s tang’ (16)

Onde, c* =c' + (uy —u,,) - tan¢? é a coeséo aparente, sendo (u, —u,,) -
tan ¢” responsavel pelo efeito de sucgéo no solo.

Ao observar as equacgdes de resisténcia ao cisalhamento propostas por
Bishop e Fredlund, nota-se uma equivaléncia entre os termos ¢? e y, de forma

que:

tan ¢® = x - tan ¢’ (17)

Contudo, Campos (1997) afirma que a proposta de Fredlund é comumente
mais aplicada na pratica, pois a determinacéo de ¢? é menos complexa o que a
determinagao de y.

Além disso, estudos apontam que o parametro ¢” é uma fungdo n&o-linear
do grau de saturagdo do solo e ndo uma constante como considerado por Fredlund
et al (1978). Lu e Likos (2004) mostram que existe uma correspondéncia entre a
curva caracteristica e a envoltéria de resisténcia. Sendo assim, a envoltéria se
comporta linearmente até a pressdo de entrada de ar, onde o solo ainda esta
saturado. Apos este ponto, a curva se torna ndo-linear e permanece assim até o
solo atingir a umidade residual, onde ¢” se aproxima novamente de um valor

constante e menor que o inicial.
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3
Deslizamentos de terra

Os deslizamentos de terra estdo entre os agentes mais efetivos na
construcao da superficie terrestre. Presentes em regides montanhosas de quase
todas as partes do mundo, estes mecanismos apresentam grande importancia nos
movimentos de solo de relevos mais elevados até regides mais planificadas.

Embora estejam principalmente associados a regides montanhosas, estes
eventos também podem ocorrer em areas de baixo relevo em geral. Nessas areas,
os deslizamentos ocorrem, por exemplo, em rupturas de corte e aterro
(escavagoes de estradas e prédios), falhas nas margens dos rios, deslizamentos
de propagacgéo lateral, colapso de pilhas de residuos de minas (especialmente
carvao) e uma grande variedade de rupturas de taludes associadas a pedreiras e
minas a céu aberto (Lu & Godt, 2013).

O termo “escorregamento” € usado para descrever uma série de
movimentos de massa acionados pela gravidade, tanto na superficie da terra
quanto abaixo de corpos d’agua, e incluem diversos movimentos de taludes bem
como quedas de blocos rochosos e corridas de detritos. Na literatura existem
inUmeras classificagées para os movimentos de massa. Contudo, a mais adotada
entre os pesquisadores é a classificagdo proposta por Varnes (1954,1978) que
subdivide os movimentos em 6 tipos e classifica de acordo com a superficie de
ruptura e do tipo de material movimentado (rocha, detrito, terra.).

O processo de rompimento de uma encosta ocorre quando forgas ou
tensdes agindo sobre ela superam a resisténcia dos materiais de solo. Algumas
dessas forcas que agem no talude incluem a gravidade, poropressao, subpressao
tectonica e terremotos. Além disso, estas forcas atuam em diferentes escalas
espaciais e de tempo. A resisténcia dos materiais da encosta é funcao da
composicao geoldgica e do seu estado de tensdao e é modificado pelos
movimentos que ocorreram no passado, intemperismo, vegetacdo e processos
hidrolégicos.

Segundo Lu e Godt (2013), os processos que levam a ocorréncia de
deslizamentos de terra sdo separados em "causas" e "gatilhos". As causas destes
deslizamentos podem ser por fatores morfoldgicos, geoldgicos, entre outros que

preparam o cenario para a ocorréncia de um deslizamento de terra. Os gatilhos,
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por outro lado, sdo os eventos que iniciam o movimento de terra. Em resumo, a
diferenga entre uma causa e um gatilho é a escala de tempo durante a qual os
processos ocorrem. Vale ressaltar que, em muitos casos, € impossivel determinar
precisamente o gatilho de um determinado deslizamento e, em outros casos, o
gatilho é facilmente identificado, como no caso de chuvas fortes, tremores de
terremotos ou erupgdes vulcanicas.

Para entender como ocorrem os deslizamentos de terra, é Util examinar a
geometria de um corpo de deslizamento de terra "tipico". A Figura 6 € um esboco
idealizado mostrando as varias partes de um deslizamento de terra (Varnes,
1978).

Rachaduras da coroa

Escarpa Menor

Rachaduras transversais

Cristas transversais

Rachaduras
Radiais

Superficie de ruptura

Corpo principal
Base da Superficie de ruptura

Superficie de Separagao

Figura 6 - Nomenclatura comumente usada para as partes de um

deslizamento de terra (adaptado de Lu e Godt, 2013)

Uma caracteristica que distingue os deslizamentos de terra de outros
processos de movimentagcdo de massa € a presenca de uma superficie de ruptura.
A superficie de ruptura € o limite entre os movimentos relativos do corpo do
deslizamento de terra e o solo ndo perturbado ao redor e abaixo da lamina. Na
escala do deslizamento de terra em geral, o formato da superficie de ruptura pode

variar de planar a aproximadamente circular.
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3.1.
Deslizamentos rasos induzidos por chuvas

Deslizamentos rasos sao tipicamente rupturas translacionais a poucos
metros de profundidade do manto de solo nao litificado (Cruden e Varnes, 1996).
Eles podem ocorrer total ou parcialmente em zonas nao saturadas e, em grande
parte, sdo induzidos por chuvas nessas regides.

Um dos fatores que mais interferem na estabilidade de taludes é a presenca
de agua no solo, que pode ter sua origem em diferentes fontes (Gerscovich, 2016),
podendo apresentar uma pressao positiva ou negativa a depender do grau de
saturagao do solo. De acordo com uma recente pesquisa, metade dos 40 maiores
desastres destrutivos por deslizamentos no mundo no século passado resultaram
de uma intensa e prolongada chuva.

Conforme visto no capitulo anterior, a resisténcia ao cisalhamento de solos
nao saturados é fungao do grau de saturagao do material. Conforme a precipitagao
ocorre e se inicia o processo de infiltragao, cria-se uma frente de umedecimento
de cima para baixo que alterard gradativamente o grau de saturagédo do solo,
reduzindo os valores de sucgao e, consequentemente, a resisténcia nao saturada
que acarretara a ruptura do material (de Campos, 1997).

Dessa forma, ndo s6 a presenga de agua, como também a capacidade de
infiltracdo do solo esta intimamente ligada a estabilidade de encostas. Ou seja, a
maxima vazao que um solo é capaz de absorver, a depender da condutividade
hidraulica do meio, das condi¢des iniciais de umidade, bem como da intensidade
e duracdo da chuva, mostram que em algumas situagdes o0 solo pode absorver
todo o volume de chuva ou ter parte deste volume escoando superficialmente
(Gerscovich, 2016).

Para ilustrar este processo, considere a solugédo analitica de Green-Ampt
para estabelecer a taxa de infiltragdo em relagao ao tempo em uma coluna vertical
(por considerar a gravidade, se aproxima mais com um problema real de infiltragao
por chuva). Esta solugdo descreve uma curva de infiltracdo (Figura 7) que, para
tempos pequenos, apresenta uma taxa de infiltragdo que tende ao infinito.
Conforme o tempo passa, essa taxa passa a tender a um valor de assintota que
corresponde a permeabilidade saturada do meio poroso. Essa curva obtida da

solugao representa fisicamente a capacidade do meio em absorver agua.
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Figura 7 - Capacidade de infiltragdao do solo

Ao sobrepor uma taxa constante de precipitacdo a curva da taxa de
infiltracdo de um meio poroso, observa-se que, até o tempo onde os graficos se
interceptam, toda chuva que ocorre infiltra no meio. A partir deste ponto de
intersegao, o grafico de intensidade de chuva passa a ficar acima do grafico de
taxa de infiltragdo. Ou seja, a agua, a partir deste tempo, ndo mais infiltra no solo,
pois este ndo tem mais capacidade de infiltragdo. Sendo assim, a agua passa a
escoar superficialmente gerando o chamado runoff.

Em casos onde a intensidade de chuva for menor do que a permeabilidade
saturada do meio, significa que toda chuva que ocorrer vai infiltrar e ndo ocorrera
escoamento superficial. A partir do momento que a chuva para, enquanto o solo
ainda estiver saturado, sua umidade permanecera constante com valor
equivalente a porosidade do meio. Conforme a agua contida no solo vai
evaporando e este passa a n&o estar mais saturado, sua umidade decresce
proporcionalmente a sucgao e tende a um valor constante de umidade chamado
de umidade residual.

Morgenstern e Matos (1975) observam que ha casos de chuvas de grande
intensidade que inicialmente ndo causam a ruptura, pois nédo possuem duragao
suficiente para que a frente de umedecimento avance até a profundidade critica.
Contudo, o estado de umidade do solo é alterado e o fluxo interno continua a
ocorrer, causando uma aceleracdo no avanco da frente de infiltragdo quando
ocorrem outras chuvas subsequentes. Este processo justifica 0 agravamento dos
casos de instabilizagdo ao final de eventos chuvosos.

Quando se correlaciona precipitagéo e escorregamentos, deve-se levar em
conta os seguintes pontos (Gerscovich, 2016):

- O fluxo continua a ocorrer internamente mesmo apds o evento de chuva.
Dessa forma, € comum observar rupturas ocorrendo algum tempo apds a

precipitacao ter cessado.
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- Comumente encontram-se, em encostas de regides tropicais, perfis de
intemperismo de espessuras variadas sobre horizontes de rochas fraturadas. Esta
ultima funciona como uma camada drenante e garante que o nivel d’agua
permaneg¢a em niveis profundos. Dessa forma, o solo se mantém parcialmente
saturado em boa parte do tempo, a menos que ocorram eventos de chuvas
intensas (Wolle e Hachich, 1988; Morgenstern e Matos, 1975).

- Processos de fluxo preferenciais podem ser gerados devido a
heterogeneidade inerente aos perfis encontrados nestas regioes.

O campo de pesquisa sobre deslizamentos de terra induzidos por chuvas foi
largamente desenvolvido durante os ultimos anos, atribuido ao avanco da
mecanica dos solos nao saturados (lverson, 2000; Baum et al., 2010; Guimaraes,
2019). No entanto, muitas incertezas sao envolvidas na analise da estabilidade de
taludes em condi¢des de chuva. Propriedades do solo medidas estdo sujeitas a
variabilidade espacial, erros de medigao e erros estatisticos pelo numero limitado
de amostras, por exemplo.

Iverson (2000) realiza um estudo sobre a relagdo entre deslizamentos de
terra e infiltragédo de chuvas por meio de um modelo matematico desenvolvido com
base nas escalas de tempo dos processos fisicos envolvidos. O autor faz uma
relacdo entre esses tempos e a eminéncia de ruptura da encosta. Ele afirma que
a ruptura resulta da precipitacdo pluviométrica em uma escala de tempo
tipicamente menor, associada a transmissao transiente de poropressao durante e
apos tempestades. Por fim, o uso da funcao resposta desenvolvida em conjunto
com dados topograficos, informagdes sobre intensidade e duragdo das chuvas,
um critério de ruptura de talude infinito e a segunda lei de Newton podem prever
o tempo, a profundidade e a aceleragao dos deslizamentos de terra provocados
por chuvas.

Baum, Godt e Savage. (2010) a fim de preverem o momento e a localizacao
de deslizamentos rasos induzidos por chuvas, desenvolveram um modelo do
processo de infiltracdo usando um sistema que acopla duas camadas, uma zona
nao saturada acima de uma zona saturada, por meio de um lencol freatico
transiente e implementaram este modelo em uma estrutura de sistema de
informagdes geograficas (SIG).

As poropressdes calculadas sao posteriormente usadas nos calculos de
estabilidade de talude unidimensional para estimar o tempo e a localizagcédo das
rupturas. Os autores observam que a camada nao saturada atenua e atrasa a
resposta de poropressoes induzidas pela chuva do modelo em profundidade e que

esta atenuacgado resulta em estimativas realistas de tempo para o inicio do
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processo de instabilidade dos taludes, neste caso, aproximadamente 7 horas

antes dos deslizamentos observados (Baum, Godt, & Savage, 2010).

3.2,
Variagao na profundidade de topo-rochoso

Muitos dos atuais trabalhos de identificacdo da localizagao espacial e
extensdo das areas suscetiveis a deslizamentos de terra tem como foco as
caracteristicas topograficas de areas onde os deslizamentos foram observados. A
espessura do solo ou profundidade até o topo-rochoso € amplamente reconhecida
como uma propriedade que controla iniumeros processos de superficie e
subsuperficie, como por exemplo, o fluxo saturado-n&o saturado, o escoamento
superficial, a capacidade de armazenamento e estabilidade de encostas.

N&o obstante, esta é ainda uma das variaveis fisicas menos conhecidas e
dificeis de se medir em encostas numa escala de bacia hidrografica. Ao analisar
esta dificuldade, Boer et al. (1996) apontou que os mapeamentos de solo em
escalas de 1:25000 a 1:10000 usualmente nao incluem informagdes continuas de
propriedades do solo variadas espacialmente e que a medicdo direta da
espessura so é possivel para areas pequenas e bem monitoradas.

Essas dificuldades sao ampliadas pela falta de confiabilidade em métodos
para a previsdo da profundidade do solo distribuida espacialmente. Poucos
modelos sédo capazes de descrever o comportamento da espessura do regolito
como uma fungao espacial aleatdria (Catani et al., 2010).

Inimeras pesquisas foram realizadas nas ultimas décadas a fim de tratar da
caracterizagdo da espessura de solo. Gomes (2016) divide estas pesquisas em
quatro énfases principais, sendo elas a medi¢ao da topografia por métodos diretos
e indiretos de campo (Lanni et al., 2012; Boer et al., 1996; Catani et al., 2010;
Subramaniam et al.,, 2019; Moon et al., 2017) aplicacdo de métodos de
interpolacdo para prever a profundidade a partir de dados esparsos (Stewart,
1980; Chung e Rogers, 2012); aplicacao de métodos empirico estatisticos que
preveem a profundidade com base em variaveis ambientais de facil obtengao
(Ziadat, 2010; Yang et al., 2014); e modelos fisicamente baseados que fazem a
previsdo da profundidade de topo de rocha através de solugdes numéricas ou
analiticas da equacgao de conservagao de massa do solo (Dietrich et al., 1995;
Pelletier e Rasmussen, 2009).

Gomes et al. (2016) destaca a linha de pesquisa dos modelos analiticos

(Rempe e Dietrich, 2014; Saulnier et al, 1997; Gomes et al., 2016), pois estes
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apresentam uma certa vantagem na facilidade de implementagéo e aplicagao.
Frequentemente requerem somente uma topografia de alta resolugcdo e
calibragbes com dados de campo.

Neste trabalho foi, primeiramente, idealizada a aplicagdo do modelo de
previsao de profundidade de rocha proposto por Gomes et al. (2016). Entretanto,
observou-se que a area escolhida para este estudo ndao era compativel com o
modelo devido a sua geometria irregular e sua grande dimensao. Dessa forma,
optou-se pela utilizacdo dos modelos propostos por Saulnier et al. (1997), ja que
estes podem ser facilmente e rapidamente aplicados em grandes areas, a fim de
obter mapas de espessuras de solo espacialmente variadas sem extensos dados
de pesquisas de campo. Alguns outros estudos na literatura fazem a utilizagéo do
mesmo modelo para aplicagdo em escala de bacia hidrografica (Segoni et al.,
2012; Nguyen et al., 2020).

Saulnier et al. (1997) apresenta dois tipos de modelo, denominados neste
trabalho como Zmodel e Smodel, que se baseiam em uma correlagao linear entre
a espessura de solo e a elevacdo e entre a espessura de solo e o gradiente de
declive, respectivamente.

O modelo Zmodel tem como principal parametro os valores de elevacao da

area estudada conforme expresso pela equagéo (18):

hi = hpsx - [1—Z,- (1 — a)] (18)

Onde, h,sx € hypin S80 as espessuras maxima e minima, respectivamente,

Amin < ~ . . = i—Zmi .
a === é a relagdo entre as espessuras maxima e minima e Z, = Simin_ ¢ g

max Zmax—Zmin
elevacao da superficie normalizada.
Ja o modelo Smodel tem como parametro principal os valores de gradiente

da area estudada, conforme equacao (21):

hi = hypsx - [1=5,- (1= a)] (19)

Onde, h,:x © hpyin SA0 as espessuras maxima € minima, respectivamente,

Rmin = ~ . . = tanfi—tanfm;
a = "% é a relagao entre as espessuras maxima e minima e S, = _tanf—tanfmn
Romax tanBmax—tanfmin

€ o gradiente normalizado.
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3.3.
Variagcao da umidade inicial

A resposta hidroldégica de uma encosta a chuva envolve uma complexa e
transiente interacdo saturada-ndo saturada que, embora dificil de prever,
geralmente leva a um aumento do lencol freatico. Contudo, a quantificagdo desse
aumento, sua duracao e intervalo de tempo entre o evento chuvoso e o aumento
resultante pode variar amplamente dependendo da configuragéo da encosta, da
duragdo e intensidade da chuva, das condigdes iniciais de umidade e das
propriedades hidrogeoldgicas dos materiais do manto de solo. (Freeze & Cherry,
1979)

Neste contexto, a umidade do solo recebe destaque em diversos estudos,
pois controla significativamente a quantidade de agua da precipitagdo que ira
infiltrar ou escoar superficialmente (Philip, 1957). As variagdes da umidade do solo
e do escoamento possuem também um grande impacto em &areas como a
agricultura e nos recursos hidricos.

No entanto, um dos principais desafios na aplicagédo de modelos hidrolégicos
€ especificar as condigbes iniciais de uma bacia hidrografica em termos de
distribuicdo da umidade do solo. Dessa forma, uma abordagem para reduzir a
incerteza na inicializagcdo do modelo é executa-lo recursivamente usando um
periodo de dados pluviométricos forgcados até que o sistema se equilibre. Essa
abordagem é comumente chamada “spin-up time” (Ajami et al., 2014).

Este recurso vem sendo estudado ha alguns anos como uma alternativa
para se reproduzir, de forma mais realistica, as condi¢des de umidade de campo
em simulagdes, pois muitas vezes nao é possivel realizar um levantamento de
campo preciso, devido as dimensdes da regido de estudo.

Yang et al. (1995) em seu estudo avaliou a escala de tempo de spin-up
necessaria para que a simulagao da superficie chegue ao seu equilibrio térmico e
hidrolégico. Os autores concluem que a maioria dos esquemas de superficie da
terra requer muitos anos para chegar ao equilibrio e que o tempo necessario
depende da capacidade total de retencido de umidade e das condi¢des iniciais
adotadas. Além disso, verificou-se que a intensidade da precipitacdo, a radiacéo
solar e a cobertura vegetal também afetam a duragao do tempo de spin-up.

Contudo, ndo existe consenso sobre o que constitui um periodo de spin-up
adequado para aplicagdes especificas. Rahman et al. (2016), por exemplo, aponta

periodos de spin-up menores que um ano, variando de acordo com o tempo de
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inicio da simulagdo e o estado de umidade inicial da bacia. E importante ressaltar
que a sensibilidade do modelo de fluxo para o estado inicial de umidade do solo

pode estar associada a intensidade do evento chuvoso (Gomes et al., 2017).
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4
Metodologia

O programa em questao, chamado FMNS, foi desenvolvido por Miqueletto
(2007), em codigo computacional C++, e utiliza o Método dos Elementos Finitos
para solucionar a Equacao de Richards, considerando como variavel primaria a
carga de presséo. O software utiliza uma malha tridimensional de elementos finitos
formada por elementos prismaticos triangulares para representagao da topografia.

De posse dos resultados da analise de fluxo, € executada a analise de
estabilidade realizada a cada passo de tempo no momento anterior a impressao
dos resultados. Sao gerados entdo arquivos em formato Neutral File contendo os
resultados nodais de cargas de pressao, fator de segurancga e arquivos de controle
com informacdes referentes ao tempo de processamento, nimero de iteragoes
para solugdo da ndo linearidade. erro no balanco de massa, erro absoluto maximo,
nao convergéncia, entre outras.

O pos-processamento € feito através de algoritmos desenvolvidos no
programa Matlab para manipulagdo dos dados de saida em conjunto com o
software de geoprocessamento ArcGIS que gera mapas de cargas de pressao,

fator de seguranca e saturagao.

4.1.
Solugao Numérica da Equacgao de Richards

A obtencédo das equagdes do MEF neste trabalho se deu pela aplicacdo do
meétodo de Galerkin, também conhecido como método dos residuos ponderados.
Primeiramente, discretizou-se o dominio em uma malha de elementos. A carga

hidraulica sera aproximada pela seguinte solugao:

Py, 20 = ) Ny, 2) - $i(®)
i=1

Onde N; séo as fungdes de interpolagéo, 1; sdo as cargas de pressao em cada

noé i, notempo te n, € o numero de nds do elemento.
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Ao aplicar o método de Galerkin a equacdo de Richards, obtém-se a
minimizagao do residuo introduzindo fun¢des de ponderagéo que, neste caso, séo
equivalentes as fungdes de interpolagao (W; = N;). Dessa forma, tem-se:
zﬁ] 9 [ 0P

e ece e —_ e € = 21
> [{lewr+sesn - 5e 5 -5 [k G+ ks aman =0 (21)

né qe

Param =1,2,...,n,.
Onde Q° é o dominio a nivel do elemento.
Resolvendo a integral pelo Teorema de Green-Gauss, tem-se o seguinte

resultado:

> f K(C W) +55°W)) )N +KE@) - @ a;j:l d0e — (22)
né qe

Z f( 5@h) - ¢+KLE3(1/))> *Np, dFe+Z f( K& )dQe

ne re né qe

Onde I'¢ é o contorno do elemento e n € o vetor normal ao contorno.

Entao, obtém-se um sistema de equagbes que, na forma matricial, € dado por:

d
1)+ 151 {2} = (03 - () (23)

H] =Y. fﬂg[ s@) - aN‘ ON’"] dQ¢ € a matriz de condutividade;

dQ°¢ é a matriz de massa;

[S] = e [((ce(w) +555°() —‘”) N N,

Q} = Xoe fre( (w) = + K¢ (w)) n- N, -dr* é o vetor de vazdes;

Gy =3, fﬂg( s@) - aN’") dq° é o vetor que esta associado aos gradientes da

carga de elevacgao.
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As matrizes globais sdo obtidas, portanto, pela integracdo das equagdes
acima e pela montagem das matrizes elementares e fornecem as cargas de
pressdo em cada no.

Neste trabalho foi utilizada uma técnica comumente usada em elementos
finitos chamada diagonalizacdo ou lumping da matriz de massa. Esta técnica
representa fisicamente a distribuicdo da acumulagao de massa, que passa a estar
concentrada nos nds, o que gera uma matriz diagonal (Wendland et al., 2005).

Celia et al. (1990) apresenta esta técnica de diagonalizagdo da matriz [S]
como uma solugdo para o problema de oscilagbes na previsdo da carga de
pressado presente nos resultados do MEF. Da mesma forma, Milly (1985) faz
mencgdo ao comportamento oscilatério presente no método de Galerkin e atribui
este problema também a nao-linearidade. Apesar disso, ndo existe um consenso
em relagdo aos reais beneficios da utilizagdo desta técnica (Wendland et al.,
2005).

Adotou-se neste trabalho o esquema de diagonalizagédo proposto por Milly
(1985):

[S]¢ = 6,;C;(¥) fNidQe (24)
ge

Onde, §;; € o delta de Kroenecker, C;(i)) € a capacidade de retengéo

especifica e N; sao as fungdes de interpolagéo.

41.1.
Discretizagao Espacial

O dominio foi discretizado em elementos isoparamétricos trilineares de 6
nos que possuem o formato prismatico de base triangular conforme a Figura 8.

As fungdes de interpolagao sao definidas como:

N1=%(1—r—s)(1+t) N4=%(1—r—s)(1—t) (25)
1 1

NZZET'(].-Ff) stzr(l—f)
1 1

N3=ES(1+II) N6=ES(1—t)

Onder, s e t sdo coordenadas locais dos elementos.
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1(0,0.1) 3(01.1)

8(0.1-1)

5(1,0-1)

Figura 8 - Elemento de 6 nés (Miqueletto, 2007)

Reescrevendo as matrizes de condutividade, de massa e o vetor associado

aos gradientes de carga de elevagéo:

1) =Y 181 (k@1 181 Yl ardsas (26)
[51= D" [y (co) + sis ) Whardsas (27)
G =) [ 181 (5@} - Ul ardsas (28)

Sendo {K$ (1)} a terceira coluna do tensor de permeabilidade.

A matriz [B] é escrita da seguinte forma:

(0N N (29)
dx 7 Ox
y dy
aN, aN,
Lgz 7 9z

/| ¢ o chamado Jacobiano ou determinante da matriz Jacobiana que
estabelece uma relagdo de escala entre os sistemas de coordenadas global e

local.
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Sendo assim, a matriz [B] pode ser reescrita como:

roN. 0N, 1
o " (30)
dN. ON.
B = -1, _1 n
[B] = [J] Y~ o
aN, aN,
Lot ™ ot

Adotou-se a quadratura de Gauss para a integracao numérica das matrizes
demonstradas acima que consiste na avaliagdo da funcdo por pontos de
amostragem e na soma ponderada dos valores assumidos pela fungao em cada

ponto.
F(x)dx = ) W;F(x;) (31)
Jrom=)

Onde F(x) é a funcao avaliada, W; sdo os pesos de ponderagao e x; Sao 0s

pontos de amostragem.

4.1.2.
Discretizagao no tempo

No programa utilizado neste trabalho a discretizagao no tempo foi feita pelo
método das diferengas finitas (Smith, 1978), onde o tempo de analise foi
subdividido em incrementos de tempo. A condig¢ao inicial é conhecida — a carga
de pressao i — e é assumido que esta varia linearmente no passo de tempo.

Dessa forma, tem-se:

{W}* = 1 — )P} + a{Y}+o (32)

Sabendo que:
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Ao substituir as equagdes (32) e (33) na equagéao (23) e expandindo-se, tem-

se:

1

[H]a{p} 4 + = [SHp) 4 = {Q} - {6} + [H](@ - D) + & [STEw3* (34)

O valor de a determina o esquema de diferengas finitas que sera utilizado,
sendo 0 para esquema explicito, 1 para esquema totalmente implicito e 0,5 para
o esquema de Crank-Nicolson. Neste trabalho utilizou-se o esquema totalmente

implicito em todas as analises.

4.1.3.
Solugao da nao-linearidade

Para solucionar a nao linearidade da equacao de Richards, que descreve o
fluxo em meios parcialmente saturados, utilizam-se métodos iterativos dos quais
0s mais conhecidos sdo os métodos de Newton-Raphson e o de Picard, sendo
este Ultimo mais comumente utilizado em problemas de fluxo saturado-ndo
saturado (Paniconi et al., 1991, 1994).

Sendo as matrizes de condutividade, de massa e o vetor de fluxo
gravitacional fungbes de y, avaliadas em ¥* (equagdo (32)), entdo a equagao

(34), fica da seguinte forma:

[H]t+“a{l/)}t+At + i [S]t+a{¢}t+At (35)

= (0}~ (G}"** + [H]"*(a — DY + 4 [S]y)

O método de Picard possui uma formulagéo simples que pode ser obtida da

equacgao (35). Sendo a = 1, tem-se:

[H]t+At,k +$[S]t+At,k {l/}}t+At,k+1 (36)

— {Q} _ {G}t+At,k + & [S]t"'At'k{l/)}t

Onde k é a iteracéo anterior e k + 1 a iteragao atual.
O método de Picard destaca-se por sua implementacdo numérica mais

simples e menor custo computacional por iteragao. Contudo, quando se trata de
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equacbes altamente nao-lineares, o método apresenta problemas de
convergéncia (Paniconi et al., 1991, 1994).

Diante disso, uma alternativa sdo os chamados métodos de atualizagao de
matrizes ou quasi-Newton. Miqueletto (2007) adotou o método BFGS (Broyden-
Fletcher-Goldfarb-Shanno) no programa utilizado neste trabalho que soluciona
iterativamente a equacao (Matthies e Strang, 1979; Bathe e Cimento, 1980).

Este método mostra-se vantajoso, pois atualiza a matriz Jacobiana em vez
de recalcula-la a cada iteracao, fazendo com que ela seja calculada apenas uma
vez em cada passo de tempo. Esta otimizagc&o permite a economia computacional
que, para modelos de grande porte altamente discretizados como a area estudada
neste trabalho, possui grande utilidade.

O critério de parada utilizado no processo de solugcdo da nao-linearidade
deste trabalho € o chamado erro absoluto maximo. Este critério consiste em fazer
a maxima diferenga, em termos absolutos, entre as cargas de pressao de duas
iteragdes subsequentes e verificar se o resultado € menor ou igual ao valor de

tolerancia pré estabelecido.
erro = max|Ah;| < tolerancia (37)
Onde i varia de acordo com o niumero de nos.

41.4.
Passo de tempo dinamico

O tamanho do incremento de tempo possui grande relevancia na precisao
da solucgéo, isto porque em cada passo de tempo admite-se a sua variagao linear.
Ou seja, cada passo de tempo funciona como uma pequena analise permanente
e o0 processo incremental funciona como uma aproximac¢ao nao linear no tempo.
Sendo assim, para grandes variagdes das cargas nodais, sera necessario um
menor incremento de tempo e para pequenas variagdes, incrementos maiores
podem ser aplicados a fim de reduzir o tempo de processamento (Krahn, 2004)

Se torna interessante, portanto, que este tamanho nao seja fixo, mas que
possa variar de forma crescente conforme o parametro de controle adotado.
Alguns esquemas propostos pela literatura apresentam diferentes maneiras de se
controlar a variagdo do passo de tempo, como através da variagdo da carga nodal
total em cada no, pelo valor da norma do vetor de cargas nodais ou pelo numero
de iteragdes (Krahn, 2004)
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No cddigo desenvolvido por Miqueletto (2007) adotou-se um esquema
baseado no numero de iteracdes. Este esquema considerou primeiramente o
incremento de tempo inicial, At°. Para os tempos posteriores, tomou-se como
parametro a quantidade de iteragdes necessarias para convergéncia no passo
anterior a fim de definir um possivel acréscimo ou decréscimo do incremento de
tempo corrente.

Este acréscimo ou decréscimo, contudo, é limitado por valores maximos e
minimos de incrementos de tempo, respectivamente. Entretanto, sdo os numeros
de iteragdes de referéncia adotados, it! e it?, que vao determinar se o incremento

ira aumentar ou diminuir. Sendo assim:

Se it < it! entdo AttTAL = nacresc.. At
Se it! < it < jt? entdo AttTAl = Att

Se it2 < l-tant entdo Att+At — ndecresc. 'Att

Onde, it*™ ¢ a iteragdo no passo de tempo anterior, it' é o primeiro nimero
de iteragdes de referéncia, it? é o segundo numero de iteragdes de referéncia,
Att+At é o incremento do passo seguinte, Att é o incremento de tempo do passo
anterior, n%7es¢ ¢ o fator de acréscimo e n%¢c"és¢ o fator de decréscimo.

E utilizado também um processo denominado na literatura como “backstep”
para a situacdo em que o numero de iteracdes atinja um valor maximo. Esse
processo consiste em dividir o passo de tempo corrente por um valor pré-
estabelecido e recalcula-lo. O programa € encerrado se caso nesta verificagao o

Att+At se tornar inferior ao passo de tempo minimo.

4.1.5.
Geracgao da malha

O processo de geragao de malha desenvolvido por Miqueletto (2007) foi feito
através de um algoritmo programado em Matlab e linguagem C com objetivo de
gerar uma malha tridimensional prismatica a partir de uma malha superficial de
triangulos.

O programa gera arquivos de entrada em formato Neutral File com
informacbdes necessarias a simulagdo, como as coordenadas dos nos,
conectividade dos elementos, propriedades dos materiais, condi¢des iniciais e de

contorno, tempos de impressao, entre outros parametros.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812563/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812563/CA

41

De posse dessas informagdes, bem como da espessura da camada de solo
abaixo de cada no6 de superficie, niumero de elementos para discretizacdo da
espessura de solo e tipo de condi¢do de contorno, o algoritmo realiza a montagem
da malha tridimensional.

Gera-se uma linha de nés, espacados igualmente, abaixo do né superficial
obedecendo a discretizagao especificada e a espessura de solo adotada. Forma-
se, portanto, partir dessa coluna de nés, os elementos tridimensionais, sendo cada
elemento da malha de superficie a face mais superficial da coluna de elementos
interconectada.

A metodologia para criagao desta coluna de nds se da, primeiramente, pela
obtencdo da coordenada Z do né mais inferior que é feita simplesmente pela
subtragdo do valor da espessura adotada do valor de elevagéo para a referida

coluna de nés. Para gerar os nds intermediarios, aplica-se a seguinte equacéo:

7, —7
Zi =7 ———2 (38)

Ncam

Onde, N.,n, € 0 numero de camadas discretizadas, Z; € a elevagcao das
camadas intermedidrias, com 2 <i < N, + 1, Z; € a elevagcéo da superficie
topografica e Z,, é a elevagao do topo de rocha.

Miqueletto (2007) aponta uma segunda metodologia para formagao da linha
de nés da malha tridimensional como uma alternativa ao método supracitado, ja
que esta opcao apresenta uma acentuada distorcdo do elemento tridimensional
quando o elemento de superficie possui forte inclinagao.

Contudo, por este segundo método também apresentar limitagdes que
acarretariam procedimentos de maior esforgo computacional, optou-se pelo
primeiro método, desconsiderando este efeito a fim de simplificar o problema.

Vale lembrar que, para gerar as malhas tridimensionais dos casos com
espessura de solo variavel, foi criado um outro algoritmo que substitui os valores
de coordenadas do eixo Z dos nds intermediarios e do né da base para os novos

valores encontrados no modelo de previsao.

4.2.
Analise da estabilidade

De posse dos resultados obtidos pela analise do fluxo saturado-nao
saturado e aproveitando a estrutura da malha de elementos finitos ja

desenvolvida, o programa calcula, através de um algoritmo para a avaliagdo da


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812563/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812563/CA

42

estabilidade na interface entre os elementos, o fator de segurancga utilizando-se o
meétodo de equilibrio limite de talude infinito (e.g. Lambe e Whitman, 1969).

Assume-se, neste método, o comprimento infinito do talude nos dois
sentidos e que a ruptura ocorre paralelamente a superficie da encosta. A analise
de estabilidade de talude infinito € considerada uma razoavel aproximagao no
caso de deslizamentos translacionais rasos, onde o topo rochoso encontra-se a
pouca profundidade (Wolle e Hachich, 1988)

Considerando, portanto, a extensao do critério de ruptura de Mohr-Coulomb
proposto por Fredlund et al (1978), equacao (14), para quantificar a tensao
tangencial resistente e considerando s [ML'T?] a tensdo tangencial solicitante

obtida por equilibrio de forgas, tem-se:

Fo = T ¢ +c" 40" tan(¢)
s ys-z-sen(a) - cos(a)

(39)

Onde, ¢"" [ML'T] é a parcela de coes&o aparente, z [L] a profundidade da
camada e « [°] o angulo do talude.

Vale ressaltar que a equacao (39) é generalizada tanto para situagdes de
solos parcialmente saturados, quanto para solos secos ou saturados. Quando
ocorre a saturacdo, o valor de sucgao se anula, fazendo com que a parcela de
coesao aparente também assuma um valor nulo. Neste caso, volta a valer o
principio das tensodes efetivas de Terzaghi. Para o caso de solos totalmente secos,
a pressao de agua é desconsiderada.

O calculo realizado pelo algoritmo é feito para cada coluna de elementos
componentes da malha. Em cada passo de tempo, obtém-se o resultado da
analise de fluxo e a analise de estabilidade é iniciada no elemento mais superficial,
considerando a potencial superficie de ruptura (SR) como a interface com o
elemento localizado abaixo. Sequencialmente, a analise é realizada para os
demais elementos da coluna, obedecendo a mesma regra e levando em
consideragéao para o calculo todo o conjunto de elementos acima da superficie de
ruptura. Por fim, no ultimo elemento, a SR considerada € a propria interface com
0 que seria o topo rochoso. Na Figura 9 esta apresentado um esquema da
sequéncia da andlise de estabilidade com a mudanga da SR. Portanto, para cada
coluna analisada, € armazenado o menor valor de FS e este é associado ao

elemento superficial desta coluna.
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" SR Final

Figura 9 - Sequéncia da andlise de estabilidade. a) SR inicial; b) SR
intermediaria; c) SR final. (Miqueletto, 2007)

Grandezas como o volume do elemento, area da base e inclinagio, usadas
na analise de estabilidade, sdo calculadas previamente em uma rotina de pré-
processamento. Os parametros de resisténcia, ¢', ¢2, e ¢/, bem como os pesos
especificos do solo e da agua sao dados de entrada da analise. Ja o valor da
carga de presséao obtida da analise de fluxo, é interpolado no centréide da base
do elemento e multiplicado pelo peso especifico da agua para fornecer o valor de

poropressao no elemento.

4.3.
Geoprocessamento

Geoprocessamento pode ser definido como o conjunto de tecnologias que
tem relacdo com o tratamento de informagdes espaciais e incluem técnicas de
coleta, armazenamento, tratamento, analise e uso integrado de informagdes
geograficas.

Nesse sentido, os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) consistem
em uma das mais importantes ferramentas do geoprocessamento. O SIG é um
conjunto de softwares, hardwares e processos utilizados no tratamento de dados
geograficos e que possui uma infinidade de aplicacbes nas mais diferentes areas
da ciéncia.

A ferramenta utilizada neste trabalho foi o ArcGIS, um pacote de softwares
desenvolvido pela Environmental Systems Research (ESRI), que foi utilizado no
pos-processamento dos resultados do programa. Sua funcgao principal foi o
georreferenciamento de imagens e criacdo de mapas conectados aos parametros

e resultados encontrados.
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4.3.1.
Interpolacao de dados

A interpolacéo é um procedimento usado para prever os valores das células
em locais que ndo possuem pontos amostrados. E baseado no principio de
autocorrelagao espacial ou dependéncia espacial que mede o grau de relagéo ou
dependéncia entre objetos proximos e distantes (Childs, 2004).

A utilizacdo de uma dessas técnicas de interpolacao na geragdo dos mapas
foi necessaria dada a distribuicdo dos dados encontrados. Todos os resultados,
sejam eles de cargas de pressao ou fator de segurancga, foram obtidos em cada
noé da malha de analise. Dessa forma, s6 se tornou possivel obter resultados
continuos em todo o mapa por meio desta ferramenta.

O software disponibiliza diferentes métodos para interpolar os dados. De
uma forma geral, ha duas categorias de técnicas de interpolagdo: deterministica e
geoestatistica, sendo a deterministica baseada em medigao de pontos e férmulas
matematicas e a geoestatistica baseada em calculos estatisticos, sendo mais
utilizada para modelar superficies com um certo grau de acuréacia de resultados
(Childs, 2004).

O método adotado para interpolagdo dos mapas criados neste trabalho foi o
IDW (Inverse Distance Weight), método deterministico que é baseado na extenséo
da similaridade das células. Este método estima um valor para o local nao
amostrado pela média dos valores dos dados vizinhos. O calculo da média é
ponderado pela distancia entre o ponto de interesse e a célula vizinha. Dessa
forma, os pontos mais préximos recebem um maior peso do que os mais distantes
(Malta, 2010).
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5
Aplicagao

5.1.
Area de estudo

A area escolhida para este estudo é formada pelas bacias hidrograficas do
Quitite e Papagaio, situadas em Jacarepagud, no municipio do Rio de Janeiro
(Figura 10). Tendo, no total, aproximadamente 3,95 km? de area, este local foi
atingido por grandes eventos de corridas de massa e instabilizagao de taludes no
ano de 1996, devido as chuvas de grande intensidade (cerca de 250mm em 48h),
que ocorreram entre os dias 12 e 13 de fevereiro (Guimaraes et al., 2003; Gomes,
2006).

Cidade do Rio de Janeiro Bala da Guanabara

e

Macigo do Mendanha

Figura 10 - Localizagao (Fernandes et al., 2001)
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Logo apods este episddio que causou a destruicdo de 150 residéncias e 1
morte (Amaral, 1997), foram mapeadas cerca de 100 cicatrizes de
escorregamentos no local (Figura 11).

Devido a repercussao do ocorrido, diversos trabalhos abordaram esta area
como objeto de estudo com diferentes enfoques e, como consequéncia disso,
muitas informagdes sobre a regido puderam ser obtidas. Entre estes trabalhos
podemos destacar a analise de parametrizacdo das propriedades do solo
desenvolvida por Guimardes et al. (2003), a analise de modelos para
deslizamentos rasos e previsao de corridas de detritos realizada por Gomes et al.
(2013) e a avaliagao estatistica da variabilidade de parametros e profundidade de
topo rochoso desenvolvida por Gomes et al. (2017) para uma menor area desta

bacia.

620500 671000 671500 672000 62500 673000 613500 674000 674500

1261500
|
000197L

161000
eelovL

1266500

1160000

}
0009FL

67800 471000 671500 72000 672500 73000 613500 674000 614500

LEGENDA ) Limite dos WS ~E - - ~ ;
D vimite da Bacia Escorregamentos /

Figura 11 - Mapa de cicatrizes dos escorregamentos. (Gomes, 2006)

Segundo Guimaraes et al. (2003), as ocupagdes humanas no local sédo
escassas e as elevagdes variam de 20 a 1000 m (Figura 12). As espessuras de
solo, segundo o autor, variam de 1 a 3m de acordo com o dominio de
deslizamentos translacionais rasos na interface solo-rocha documentado por
Coelho (1997). A Figura 13 apresenta as areas drenadas presentes nas bacias

Quitite e Papagaio, conforme mostra o estudo de Ramos et al. (2003).
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Elevagao (m)

Figura 12 - Elevagao da Superficie topografica das bacias.
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Figura 13 - Areas de contribuigdo das bacias Quitite e Papagaio
(Ramos, et al., 2003)
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5.2.
Propriedades dos materiais e parametros

Conforme ja citado anteriormente, foi adotado o modelo constitutivo para a
analise de fluxo de van Genuchten (1980) para a curva caracteristica e funcéo de
permeabilidade. Contudo, n&do se tinham disponiveis curvas caracteristicas
representativas da regidao de estudo abordada. Dessa forma, adotou-se os
parametros utilizados por Soares (1999) na retro-analise de um escorregamento
ocorrido em fevereiro de 1988 para um solo coluvionar da regidao da Vista Chinesa,

no Rio de Janeiro (Tabela 1).

Tabela 1 - Parametros hidrologicos (Soares, 1999).

Parametros de Van Genuchten: Vista Chinesa

65 (=) 0,53
6r (=) 0,20
o (m_l) 7,0
n (=) 1,68

O parametro de condutividade hidraulica saturada, entretanto, foi adotado
de acordo com medigdes realizadas na propria regido de cicatrizes, utilizando o
permeametro de Guelph. Segundo Vieira e Fernandes (2004), os valores
encontrados variaram de 0,0001 a 0,009 cm/s, sendo realizadas em torno de 90
medigdes. Observou-se também uma tendéncia desses valores de apresentarem
maior condutividade hidraulica préximo a superficie e decrescer em profundidade.
Adotou-se, portanto, o valor de 0,001 cm/s para toda a bacia.

Por também nao possuir dados de chuva do local no evento em questao,
adotou-se, similarmente ao trabalho de Miqueletto (2007), os dados utilizados por
Soares (1999) para uma chuva de 22 dias, sendo estes os primeiros de fevereiro
de 1988. Estes dados foram medidos na estagdo Capela Mayrinc que esta

localizada no parque nacional da Tijuca (Tabela 2 e Figura 14).

Tabela 2 - Precipitacao diaria para os 22 dias de simulagao (Soares, 1999).

Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Precipitag¢do (mm) 3 18 90 1070 50 7 10 5 35 40
Dia 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Precipitag¢do (mm) 75 40 10 5 0 5 0 75 170 90 90
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Figura 14 - Precipitagao de 22 dias de chuva critica

Os parametros de resisténcia (Tabela 3) utilizados foram os mesmos
apontados por Guimaraes (2000) como os que melhor se aproximaram da
configuragao de escorregamentos ocorridos na mesma area de estudo. Utilizando
o software SHALSTAB (Montgomery e Dietrich, 1994), Guimaraes (2000) testou
125 combinagdes de parametros que incluiam o angulo de atrito, a razéo entre

coesao e espessura do perfil de solo e a massa especifica.

Tabela 3 - Parametros de Resisténcia (Guimaraes, 2000)

¢'() 45
c'(kPa) 4
p (g/cm?) 1,5

Q) 195
(Vista Chinesa)

5.3.
Malha e condi¢6es de analise

A malha utilizada nestas simulagbes englobou as duas bacias, sendo
formada por 171018 nos e 281790 elementos. Primeiramente, foi tomada uma
malha superficial como base, formada por um grid de pontos espagados de 10m,
gerada por Miqueletto (2007). Para as analises de espessura constante, foi
utilizada a mesma malha tridimensional desenvolvida por Miqueletto (2007)
usando a malha superficial como entrada do gerador. A espessura adotada foi

constante de 2 metros e discretizada em cinco elementos.
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Apos aplicagdo dos modelos analiticos de previsao da profundidade do
topo rochoso, fez-se necessario a geragcao de uma nova malha para cada analise.
Estas malhas foram desenvolvidas através de um cdodigo implementado no
software MATLAB que manteve o espagcamento entre pontos e a discretizacdo da
espessura em cinco elementos, mas variou espacialmente estas espessuras em
toda a superficie.

Em cada analise foram aplicadas condi¢des iniciais de carga de pressao
conforme Tabela 4. Nas reanalises com espessura constante foram consideradas
cargas de pressao iniciais de -0,5 m e -5,0 m, que equivalem, respectivamente, a
63% e 43% de saturacao inicial a partir da aplicagdo do modelo de van Genuchten
(1980) e dos parametros hidrolégicos apresentados. Ja nas analises com variagao
de espessura, bem como na analise durante o periodo de spin-up (1 ano), foi
considerado 63% de saturagao, equivalente a carga de presséao de -0,5m. Por fim,
nas analises com condic¢ao inicial variavel — com aplicacéo do periodo de spin-up
— foram considerados, como condigao inicial, os resultados de cargas de pressao
do ultimo tempo apés um ano de chuva no caso dos exemplos com espessura
constante, e apdés um més no caso dos exemplos com espessura variavel.

A condicao de contorno considerada foi atmosférica com taxas de
infiltracao variaveis no tempo equivalentes a precipitacdo apresentada na Tabela
2. Contudo, quando a carga de pressao se apresentar positiva em determinado
no, ao final do processo iterativo, a condi¢ao de contorno passa a ser de carga de
pressdo imposta e nula, simulando o processo de escoamento superficial no
talude apds a formacao de nivel de agua sobre a superficie. Se apds o processo
iterativo a vazao no no for superior a taxa de infiltragéo, a condi¢ao de contorno
retorna a condicdo de vazdo imposta. Os demais nés do contorno foram
considerados como condi¢ao de contorno natural (fluxo nulo).

Foi definido um valor de armazenamento especifico igual a 0,0055 m™' por
meio de tentativas, de forma a facilitar a convergéncia numérica do modelo
(Miqueletto, 2007).

Para aplicacdo do passo de tempo dinamico foram consideradas as
seguintes configuragdes: incremento de tempo inicial de 0,01 horas, incremento
minimo de 1x10° horas e maximo de 1 hora. A variagdo do incremento se deu de
acordo com os seguintes parametros:

e Aumento de 25% para numero de iteragdes inferior ou igual a 3;
e Manutencéao do valor para valor entre 3 e 7 iteracoes;

e Diminuicdo de 25% até 10 iteragdes;
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¢ Atingindo 10 itera¢des, 0 processo se encerra e o0 passo de tempo é

reiniciado com tamanho reduzido para 50% do valor anterior.

54.
Resultados e discussoes

Foram realizadas um total de 12 analises de fluxo e estabilidade
subdivididas em cinco blocos de analises, conforme apresentado na Tabela 4.
Primeiramente, foram feitas duas reanalises com espessura constante e condi¢ao
inicial de cargas de presséao de -0,5m e -5m. Estas analises tiveram como objetivo
a validagdo do programa comparando com os resultados encontrados por
Miqueletto (2007).

Posteriormente, foram feitas outras seis analises com variagcdo de
espessuras, aplicando os modelos Zmodel e Smodel de Saulnier et al. (1997),
para trés variagOes de espessuras diferentes. O primeiro intervalo foi baseado nos
resultados de profundidade de rocha encontrados por Gomes et al. (2017), com
espessuras de 0 a 18 m. Posteriormente, aplicou-se um intervalo intermediario de
espessuras de solo, de 0 a9 m e, por fim, considerou-se o intervalo de espessuras
com base nos resultados encontrados por Guimarées et al. (2003), de 0 a 3 m.

Também foram realizadas analises com aplicagcdo do spin-up time de
precipitacdo, simulando uma chuva precedente de 1 ano, medidas de uma
estacao meteoroldgica préxima no Rio de Janeiro (Gomes et al., 2017), para gerar
uma condigdo inicial mais realista de cargas de pressao variavel. Além disso, foi
feita a analise de fluxo e estabilidade ao longo do periodo de 1 ano de spin-up
time, considerando, entretanto, a mesma condic&o inicial de carga de presséo
variavel.

Por fim, foram executadas analises combinando os modelos de variagcao de
espessura de solo com a condic¢ao inicial de cargas de pressao variavel. Para isso,
foi realizado um spin-up time de 30 dias para gerar a condi¢cio inicial da analise e,
posteriormente, foram feitas analises de fluxo e estabilidade dos modelos Zmodel
e Smodel, da mesma forma que as analises anteriores de variagdo de espessura,
para profundidades de solo até 3 metros.

Mapas de fator de segurancga, de cargas de pressao na interface solo-rocha
e de saturagao na base foram gerados nos tempos apresentados na Tabela 5 para
praticamente todas as analises. Para a analise de fluxo e estabilidade ao longo do
spin-up time de 1 ano, foram selecionados outros tempos para impressido de

resultados, devido ao maior tempo da analise em questao (Tabela 6).
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Também foram gerados graficos de variagdo do fator de seguranga, da
carga de pressdo maxima e carga de pressao na interface solo-rocha ao longo de
todos os passos de tempo impressos pelo programa. Estes graficos foram
tomados para uma coluna de nés da malha, tendo o n6 superficial 16160 como né
de referéncia. Este né foi selecionado com base nos nds escolhidos no trabalho
de Miqueletto (2007) (Figura 15).

Tabela 4 — Resumo das analises realizadas

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812563/CA

Analises Espessura de Solo Condig¢odes Iniciais Tempo de Analise
1 Constante (2 m) Y;=-05m 22 dias
Reanalise
Miqueletto (2007)
2 Constante (2 m) P;=-5m 22 dias
3 Variavel de 0 a 18m (Zmodel) P =-05m 22 dias
4 Variavel de 0 a4 18m (Smodel) Y;=-05m 22 dias
5 Variavel de 0 a 9m (Zmodel) Y;=-05m 22 dias
Espessura de solo
variavel
6 Variavel de 0 a 9m (Smodel) Y;=-05m 22 dias
7 Variavel de 0 a 3m (Zmodel) Y;=-05m 22 dias
8 Variavel de 0 4 3m (Smodel) Y;=-05m 22 dias
3 Variavel apds spin-up

C.l. Variavel 9 Constante (2 m) 22 dias

de 1 ano

Durante o periodo de
. 10 Constante (2 m) Y;=-05m 1 ano
spin-up
Variavel apds spin-up

1 Variavel de 0 a 3m (Zmodel) ) 22 dias

Espessura de solo e de 30 dias

C.l. variaveis ] Variavel apés spin-up .

12 Variavel de 0 a 3m (Smodel) 22 dias

de 30 dias

Tabela 5 - Tempos de analise (22 dias)

Tempos de analise

0 (h)

180 (h)

288 (h) | 480 (h)

0 (dias)

7,5 (dias)

12 (dias) 20 (dias)
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Tabela 6 - Tempos de analise (1 ano)

Tempos de analise

0 (h)

2160 (h)

5040 (h)

7920 (h)

0 (dias)

90 (dias)

210 (dias)

330 (dias)

ﬁmmn- i

N6 16160

Figura 15 - Localiza¢ao do n6 16160
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Uma questdo importante a ser observada € a presenga de algumas areas

de afloramentos rochosos ao longo da bacia. Notou-se, entao, em todos os mapas

de susceptibilidade a escorregamentos, que algumas zonas de instabilidade eram

coincidentes com as regides de rocha aflorada, onde, pela declividade, néo ha

formacao de coberturas de material residual ou coluvionar. Na Figura 16 é possivel

identificar essas areas visualmente.

Figura 16 - Areas de afloramentos rochosos
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5.4.1.
Reanalise de espessura constante (validagao do programa)

Esta andlise consiste na replicagdo das condicbes determinadas por
Miqueletto (2007), com a finalidade de comparar os resultados encontrados e
validar o funcionamento do programa. Neste modelo é considerado espessura de
solo constante de 2 metros e duas diferentes condigdes iniciais, -0,5m e -5m, com
valor constante em todos os nés da malha.

A Figura 17 mostra os resultados encontrados de cargas de pressao na
interface solo-rocha, para as duas condic¢des iniciais, em 0, 7,5, 12 e 20 dias de
analise.

Na primeira analise, com condic¢ao inicial de -0,5 metros, observou-se o
aumento gradativo das cargas de pressao em toda a bacia, com concentragio de
maiores pressdes nas regides de drenagem. Notou-se que as regides com
gradientes mais elevados, que foram identificadas como locais de aforamentos
rochosos, apresentaram pressdes menores que o restante da bacia.

Na segunda analise, com condigdo inicial de -5 metros, observou-se que a
presenca de pressdes positivas s6 ocorreu proximo ao final da simulagao,
podendo ser identificado apenas no Ultimo mapa apresentado. Observou-se
também uma grande semelhanca dos resultados encontrados para 20 dias desta
analise com a primeira analise, 0 que mostra que a condicao inicial ndo exerceu
grande impacto nos resultados apds o periodo critico de chuva.

A Figura 18 apresenta os resultados de fator de seguranca encontrados para
as mesmas simulacdes. As regibes marcadas na cor preta foram as areas
identificadas visualmente como afloramentos rochosos, conforme pode ser
observado na Figura 16.

Na primeira analise observa-se que a condigdo inicial ndo apresenta areas
com fator de seguranga abaixo de 1 e que, com o passar do tempo, as areas
instaveis aumentam e apresentam maior densidade nas regides mais elevadas.

Na segunda analise observa-se que até 12 dias nenhum mapa apresentou
area com fator de segurancga abaixo de 1. De maneira analoga a analise de cargas
de presséo, no tempo de 20 dias notou-se grande semelhancga entre os resultados
das duas analises.

Nota-se, portanto, que para espessuras de solo constantes, quanto maior a
umidade do solo antecedente ao periodo chuvoso, mais rapido as regides se

tornam saturadas e mais rapido os valores de FS caem. Além disso, percebe-se
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que, ao fim da chuva critica, os valores de fator de seguranga sao independentes

da condigéo inicial.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
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Figura 17 — Mapas de Cargas de Pressao na interface solo-rocha apés
0, 7,5, 12 e 20 dias de chuva - Reanalise Miqueletto (2007)

A Figura 19 apresenta os resultados de saturacado na interface solo-rocha
encontrados para as mesmas analises.

Na primeira simulag&o notou-se a condicao inicial de 63% de saturagdo em
toda a bacia, que é equivalente a condic¢ao inicial adotada de -0,5m. A partir de
7,5 dias, observa-se a saturagao da interface solo-rocha, correspondente a cargas
de pressao positivas. Vale ressaltar que nesta situagao de saturagao total ndo esta
sendo considerada a possivel influéncia da permeabilidade da rocha fraturada

abaixo do regolito, que certamente mudaria a configuragdo encontrada.
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Figura 18 - Mapas de Fator de Seguranca apoés 0, 7,5, 12 e 20 dias de
chuva - Reanalise Miqueletto (2007)

Na segunda simulagéo observou-se a condigéo inicial de 43% de saturagéo
em toda a bacia, correspondente a condigdo inicial de carga de pressédo adotada
igual a -5m. Notou-se também que até 12 dias esta condicdo de saturacéo se
manteve, apresentando mudancas em 20 dias. Neste tempo foi possivel notar
nuances de diferentes saturacbes demarcando as areas dos afloramentos
identificados com os menores graus de saturagéo.

Os graficos apresentados na Figura 20 e na Figura 21 mostram a evolugéo
do fator de seguranga, da carga de pressao maxima e carga de pressao na
interface solo-rocha ao longo do tempo para a coluna de nés que tem o né 16160
de referéncia. Estes graficos estdo sobrepostos aos graficos apresentados por

Miqueletto (2007) e apontam uma grande similaridade de resultados.
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Figura 19 - Mapas de Saturagao na interface solo-rocha apés 0, 7,5, 12

e 20 dias de chuva - Reanalise Miqueletto (2007)

O gréfico da Figura 20 mostra que até aproximadamente 140 horas, as
linhas representativas de cargas de pressdo maxima e cargas de pressao na base
nao coincidem, indicando o avancgo da frente de infiltragdo. A partir deste tempo,
entretanto, elas passam a ser coincidentes, ja bem proxima a saturagao total da
coluna, e se mantém assim até o final da simulacdo. Isto indica que a carga de
pressdao maxima se encontra na interface entre solo e rocha. Nota-se também que
o fator de seguranca decresce conforme a carga de pressdo no né da base
aumenta.

Ja o grafico da Figura 21 apresenta um comportamento diferente, pois
aponta que a carga de pressdo maxima posicionada na base ocorre somente apds
as 300 horas de simulacao, indicando que durante este tempo este ponto do solo

permaneceu parcialmente saturado. Da mesma forma, o fator de seguranga
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decresceu conforme a carga de pressao na base aumentava. Entretanto, foi
observado o seu decréscimo também em tempos em que ndo houve modificagdo
significativa da carga de pressao na base. Por fim, foi observado que o fator de
seguranga so atingiu valores abaixo de 1, indicando a ruptura, nos tempos finais

da analise.
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Figura 21 - Variagao do FS e da carga de pressao ao longo do tempo para o
né de superficie 16160. Carga inicial de -5m.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812563/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812563/CA

59

5.4.2.
Analise com espessura de solo variavel

Para prever a profundidade do regolito foram aplicados os modelos
propostos por Saulnier et al. (1997) que tem como principais parametros a
elevacgao, seus valores maximos € minimos e o gradiente da area estudada. Em
seguida, os resultados de cargas de pressao, saturacao e fatores de seguranca
séo avaliados ao longo do tempo de acordo com o programa desenvolvido por
Miqueletto (2007).

Foram avaliados modelos considerando trés intervalos de espessuras. O
primeiro intervalo foi baseado nos resultados de profundidade de rocha
encontrados por Gomes et al. (2017), com hps;, =18m € hyy, =0.
Posteriormente, aplicou-se um intervalo intermediario de espessuras de solo, com
hmsx =9 m € hyy, = 0. Por fim, considerou-se o ultimo intervalo de espessuras
com base nos resultados encontrados por Guimarédes et al. (2003), que
apresentam h,,s, =3m € hy, = 0.

Primeiramente foi aplicado o modelo Zmodel, que relaciona a espessura de
solo com a elevagcdo da topografia através da equagdo analitica apresenta
anteriormente. Foram encontradas, entdo, as distribuicbes de espessuras ao

longo da topografia conforme Figura 22.
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Figura 22 - Distribui¢cao de espessuras de solo (Zmodel)
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Nota-se que o principal pardmetro na determinacdo dessa distribuicdo é a
elevacao normalizada, ja que as espessuras acompanham a topografia e tendem
a diminuir gradativamente conforme a elevagao vai aumentando.

Similarmente a analise Zmodel, foi aplicado o outro modelo de previsao de
profundidade de topo rochoso proposto por Saulnier et al. (1997), o modelo
Smodel. Este modelo relaciona a espessura de solo com o gradiente topografico
e utiliza os valores de espessuras maximas e minimas na sua equagao. Na Figura
23 estao os resultados da distribuicdo de espessuras ao longo da topografia apds

aplicagédo deste modelo.

Figura 23 - Distribui¢cao de espessuras de solo (Smodel)

Observa-se que o principal parametro na determinagao dessa distribuigao
€ o gradiente normalizado, ja que as espessuras acompanham os valores de
gradiente, apresentando menores valores para as maiores inclinagdes.

Na Figura 24 estao relacionados os resultados de cargas de pressao na
interface solo-rocha para todas estas analises, em 0, 7,5, 12 e 20 dias de
simulagdo. Pode-se observar uma grande semelhancga, tanto em Zmodel como
em Smodel, entre as simulagdes de intervalos de 0 a 18m e de 0 a 9m, exceto
para os ultimos tempos. Além disso, para estas espessuras observou-se uma
grande regido com pressbes negativas até mesmo nos tempos finais de
simulagdo. Ou seja, para grandes espessuras (0 a 9m e 0 a 18m), o modelo Z ira
gerar cargas de pressao elevadas apenas no fim da chuva critica e nas cabeceiras
da bacia, enquanto o modelo S ira gerar cargas de pressoes elevadas em regides

de gradientes topograficos elevados (afloramentos).
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Isto se deve ao aumento da capacidade do manto de solo em absorver a
precipitacao, ja que o aumento da espessura do regolito demandaria mais tempo
para torna-lo saturado, dificultando a formacao de poropressdes positivas no
periodo de analise considerado.

De uma forma geral, as simulagdes apresentam maiores pressdes nas areas
de menor espessura de solo. Contudo, em Zmodel (0 & 3m) inicia-se uma
mudancga nesta tendéncia a partir de 12 dias, de forma que, em 20 dias, o mapa
apresenta as maiores pressoes em areas de maior espessura. Esta tendéncia
pode representar a evolugédo da drenagem ao longo do tempo. Além disso, notou-
se uma grande area em Smodel (0 a 3m), aos 20 dias, com pressdes acima de
2,10m.
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SMODEL —0a 9m

ZMODEL —0a 3m

SMODEL —0a3m

Figura 24 - Mapas de Cargas de Pressao na interface solo-rocha apés 0, 7,5,

12 e 20 dias de chuva - andlises com variagao de espessura de solo

Na Figura 25 estao apresentados os resultados de fator de seguranca para
todas as analises com variacao da espessura de solo. Notou-se inicialmente que
as analises com maiores espessuras de solo apresentaram maior area instavel.
Além disso, observou-se uma grande semelhanca entre os resultados dos
modelos Zmodel e Smodel. Posteriormente, as analises com menores espessuras
(0 a 3m) passaram a apresentar um aumento gradativo de regides instaveis,
superando as simulagdes com maiores profundidades. Também se observou que
as analises Zmodel e Smodel, de 0 a 3 metros, apresentaram resultados bastante
semelhantes entre si e semelhantes em comparagao aos resultados da analise de
espessura constante. Portanto, percebe-se que as espessuras de solo menores
(0 a 3 m) se assemelham mais as cicatrizes mapeadas, o que sugere uma

condi¢cdo mais realistica de espessura de solo média para essa bacia.
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SMODEL — 0 a 3m

Figura 25 - Mapas de Fator de Seguranca apos 0, 7,5, 12 e 20 dias de chuva -

analises com variagao de espessura de solo

A Figura 26 mostra os resultados de saturacdo na interface solo-rocha
encontrados para as mesmas analises. De uma forma geral, nota-se que a
evolucdo da saturagdo acompanha o padrdo de espessura de solo de cada
modelo. Observa-se também grande semelhanca na evolugdo da saturacao das
analises de 0 a 18 e de 0 a 9 metros, com excegao dos ultimos tempos de Zmodel
e Smodel que apresentam mais regioes saturadas na analise de 0 a 9 metros. Nas
simulagdes de menor espessura de solo, percebe-se que a evolugéo da saturacao
ocorre mais rapidamente, até que em 12 dias ja apresenta saturagdo completa
para os dois modelos. Portanto, para chuvas extremas e espessura de solo
pequena (0 a 3 m), nota-se que a interface solo rocha rapidamente chega a
saturagao.

Foi possivel observar também que, nos eventos chuvosos criticos e em
solos pouco espessos, 0 uso de uma espessura de solo constante pode levar a
distribuicdes de carga de presséao e valores de FS semelhantes a regides com

espessura de solo variavel.
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ZMODEL —0a 3m

SMODEL —0a3m

Figura 26 - Mapas de Saturagao na interface solo-rocha apés 0, 7,5, 12 e 20
dias de chuva - analises com variagao de espessura de solo

Os graficos da Figura 27 demonstram a variagao do fator de seguranga, da
carga de pressao maxima e da carga de pressao na base para a coluna de nos
de referéncia 16160. Percebe-se que nas simulagbes de 0 a 18 metros ndo houve
variagao do fator de seguranga e, durante todo o periodo, a coluna de ndés em
questdo manteve-se parcialmente saturada, ja que as linhas de cargas de presséo
maxima e na interface solo-rocha nio se interceptam.

Nas analises de 0 a 9 metros foi observado que em Zmodel o ponto atinge
a saturagao pouco depois de 300 horas de simulagdo e rompe préximo as 400
horas, atingindo a partir deste tempo FS menor que 1. A analise Smodel, por outro
lado, apresentou saturagédo ao final da simulagio, préximo a 500 horas, e nao
atingiu FS abaixo de 1 durante o periodo de analise.

Por fim, as simulacbes com espessuras variando de 0 a 3 metros
apresentaram comportamentos similares entre si. Entretanto, Smodel atingiu a

saturagao e valores de FS abaixo de 1 ligeiramente apds Zmodel.
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Figura 27 - Variagao do FS e da carga de pressao ao longo do tempo para o

noé de superficie 16160 - analises de espessura variavel
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5.4.3.
Analise com condigao inicial variavel

Esta andlise consiste na avaliagdo dos resultados de cargas de pressao,
saturagao e fatores de seguranga ao longo do tempo de acordo com o programa
desenvolvido por Miqueletto (2007) com a aplicagdo do spin-up time de
precipitacdo para determinagdo da condi¢do inicial e considerando a espessura
constante de solo como na primeira analise.

Na auséncia de informagdes detalhadas sobre a condicdo exata do solo e
seus valores da carga de pressao no inicio do periodo experimental de 22 dias,
precedemos as simulagdes considerando taxas de precipitagdo diarias medidas
de uma estagcdo meteoroldgica préxima no Rio de Janeiro por um periodo de um
ano. Foram considerados dados de chuva retirados da analise feita por Gomes et.

al (2017), conforme Figura 28.
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Figura 28 - Precipitacao de 1 ano (Gomes et al., 2017)

Apobs o periodo de spin-up, aplicou-se os resultados de cargas de pressao
do ultimo tempo como condigao inicial da analise. Os resultados de cargas de
pressao na interface solo-rocha estao apresentados na Figura 29, para 0, 7,5, 12
e 20 dias.

Observou-se que a condicdo inicial encontrada apontou maiores pressdes
nas regides de drenagem. Posteriormente, percebeu-se o aumento gradativo das
cargas de pressdo em toda a bacia. Além disso, nos ultimos tempos, notou-se
grande semelhancga destes resultados com as pressdes encontradas na primeira

analise de espessura constante sem variacdo da condigao inicial.
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Figura 29 - Mapas de Cargas de Pressao na interface solo-rocha apés 0, 7,5,

12 e 20 dias de chuva - analises com condigao inicial variavel

Na Figura 30 estdo os resultados da andlise de estabilidade. Pode-se
observar que inicialmente a area instavel é superior quando comparada com o
resultado da analise de espessura constante. Entretanto, posteriormente as areas
de instabilidade das duas analises passam a ser bastante semelhantes entre si.

Os resultados do grau de saturacao na interface solo-rocha estao
demonstrados na Figura 31. Notou-se que na condicdo inicial a regido ja se
encontra praticamente saturada, até que em 7,5 dias ja se pode observar a

saturagdo completa da bacia.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1812563/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1812563/CA

70

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

2 - 200 Tempo (dias)
g5
S €
SN ¥
o

SRl N VSRR U I IR

Condicao Inicial i 12 dias 20 dias

Figura 30 - Mapas de Fator de Seguranca apos 0, 7,5, 12 e 20 dias de chuva -

analises com condigao inicial variavel

O grafico da Figura 32 mostra a variagao dos resultados de estabilidade e
cargas de pressao ao longo de todos os tempos de analise. Percebe-se que as
linhas de cargas de pressdo maxima e cargas de pressdo na base séo
coincidentes desde o inicio da simulagéo, o que indica que este ponto se encontra
saturado desde a condicgéo inicial. Também se observa que o fator de seguranca
decresce conforme 0 aumento da presséo, atingindo um valor abaixo de 1 a partir

de 140 horas, aproximadamente.
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Figura 31 - Mapas de Satura¢ao na interface solo-rocha apés 0, 7,5, 12 e 20

dias de chuva - analises com condigao inicial variavel
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Figura 32 - Variagao do FS e da carga de pressao ao longo do tempo para o
né de superficie 16160 - analises de condigao inicial variavel
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5.4.3.1.
Analise ao longo do periodo de spin-up

Foi realizada uma outra analise de fluxo e estabilidade ao longo do tempo,
a fim de avaliar o comportamento da encosta durante o periodo do spin-up de um
ano. Para esta simulagao, foram tomados os tempos da Tabela 6 para impressao
de resultados, levando em consideragdo os momentos representativos de chuvas
mais intensas e periodos de estiagem.

Os mapas apresentados na Figura 33 mostram um aumento gradativo das
cargas de pressdo com maiores valores nas regides de drenagem e se
assemelhando ao mapa da condicao inicial da primeira analise. No ultimo tempo,

entdo, as duas condigbes se tornam praticamente iguais.
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Figura 33 - Mapas de Cargas de Pressao na interface solo-rocha apés 0, 90,

210 e 330 dias de chuva - analise ao longo de 1 ano (spin-up)

Na Figura 34 estdo demonstrados os resultados da analise de estabilidade
ao longo de 1 ano. Observa-se que as regides de instabilidade s&o inicialmente

menores, passando a aumentar nos tempos intermediarios e diminuindo no ultimo
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tempo de analise. Esta tendéncia sugere que, préximo ao ultimo tempo, o solo
eventualmente encontra-se menos saturado.

Na Figura 35 estdo os resultados de saturagdo encontrados para a analise
de um ano. Nota-se que a bacia atinge a saturacao praticamente total em 90 dias,
contudo, a partir dos 210 dias, € possivel observar regides menos saturadas. Essa
perda de saturagdo indica que se trata, provavelmente, de um periodo de

estiagem.
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Figura 34 - Mapas de Fator de Segurancga apés 0, 90, 210 e 330 dias de chuva

- analise ao longo de 1 ano (spin-up)

No grafico da Figura 36 estdo apresentados os resultados de fator de
seguranga e cargas de pressao ao longo do tempo. Pode-se notar que em nenhum
momento da analise os graficos se interceptam, indicando que nao ocorre ruptura
neste ponto, ja que o fator de seguranga nao atinge valor inferior a 1. Sendo assim,
pode-se concluir que a chuva extrema foi a responsavel pela deflagracdo dos

escorregamentos.
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Figura 35 - Mapas de Saturacgao na interface solo-rocha apés 0, 90, 210 e 330

dias de chuva - analise ao longo de 1 ano (spin-up)
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Figura 36 - Variagao do FS e da carga de pressao ao longo do tempo para o

noé de superficie 16160 - analise ao longo de 1 ano (spin-up)
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544.
Analise da variagcao de espessura de solo e da condigao inicial

Nesta analise foram aplicadas as condigbes de variacdo de espessura de
solo em conjunto com as condig¢des iniciais de carga de pressao variavel. Para
isso, foi aplicado um periodo de spin-up de 30 dias de precipitagéo, tanto para
Zmodel como para Smodel, a fim de determinar uma condi¢cao razoavel de sucgao
inicial para a bacia.

Dessa forma, a Figura 37 mostra os resultados de carga de pressado na
interface solo-rocha para as duas simulagdes em 0, 7,5, 12 e 20 dias. Observou-
se, primeiramente, a diferenca entre os modelos na configuracdo da condigio
inicial, com Zmodel apresentando maiores pressdes e acompanhando a elevagao
topografica, enquanto Smodel apresentou menores pressdes em toda a bacia,
com um ligeiro aumento de pressdes nas regides de drenagem. Essa tendéncia
foi observada em Smodel em toda a simulagdo, associada a menores pressoes
em areas de gradientes elevados, chegando a atingir pressdes acima de 2,10m
em quase toda a bacia ao final da analise. Por fim, notou-se que os resultados de
cargas de pressdao em 20 dias demonstraram bastante semelhan¢ga com os
modelos sem aplicagao do spin-up.

A partir disso, é possivel concluir que, em eventos extremos, o spin-up time
pode nao ter muita influéncia no fator de segurancga, pois a intensidade e duragao

da chuva serao os agentes deflagradores.
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SMODEL — 0 a3m

Figura 37 - Mapas de Cargas de Pressao na interface solo-rocha apés 0, 7,5,

12 e 20 dias de chuva - analises com espessuras e condigao inicial variaveis

A Figura 38 apresenta os mapas de susceptibilidade a deslizamentos para
os modelos Zmodel e Smodel. Nota-se que as areas instaveis sao inicialmente
semelhantes entre os dois modelos e, posteriormente, elas se diferenciam entre
si, mostrando resultados de areas instaveis bastante similares aos encontrados

nas analises sem aplicagao do spin-up.
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SMODEL — 0 a3m

Figura 38 - Mapas de Fator de Seguranga apés 0, 7,5, 12 e 20 dias de chuva -

analises com espessuras e condi¢ao inicial variaveis

Na Figura 39 estao os resultados de saturacado encontrados para as duas
analises. Observa-se que ambas simulagbes apresentam condicao inicial
parcialmente saturada acompanhando a configuracdo de espessura de solo de
cada modelo. A partir de 7,5 dias, os modelos atingem a saturagdo completa,

mantendo-se assim até o final da analise.
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Figura 39 - Mapas de Satura¢ao na interface solo-rocha apés 0, 7,5, 12 e 20

dias de chuva - analises com espessuras e condi¢ao inicial variaveis

De maneira analoga aos exemplos anteriores, o grafico da Figura 40

apresenta a evolugéo do fator de seguranga e cargas de pressao ao longo do

tempo de analise. Os graficos das duas analises demonstram compatibilidade

entre as curvas de cargas de pressdo maxima e cargas de pressao na base,

similarmente a analise com spin-up de 1 ano e espessura constante. O fator de

seguranga decresce conforme o0 aumento da carga de presséo nas duas analises,

apresentando valores abaixo de 1 a partir de, aproximadamente, 130 horas em

Zmodel e a partir de, aproximadamente, 250 horas em Smodel.
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Figura 40 - Variagao do FS e da carga de pressao ao longo do tempo para o
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5.4.5.
Sobreposicao as cicatrizes mapeadas

Considerando as cicatrizes mapeadas por Gomes (2006), foram
sobrepostos os resultados de estabilidade encontrados a fim de avaliar a
proximidade entre os escorregamentos reais e 0os apresentados pelas simulagdes
realizadas.

Observou-se que a sobreposicdo dos resultados das reandlises de
espessura constante (Figura 41), das analises com espessura variavel de 0 a 3
metros (Figura 42), da analise com condigao inicial variavel apés spin-up de 1 ano
(Figura 43) e das analises com espessuras e condig¢ao inicial variaveis (Figura 44)
apresentaram as maiores regides de instabilidade, abrangendo grande parte da
area da cabeceira das bacias. Notou-se também que as analises Zmodel (com e
sem aplicagdo do spin-up) resultaram em areas de instabilidade ligeiramente
menores. Vale ressaltar que, apesar de representar uma area significativamente
maior do que as cicatrizes, estes resultados abrangeram a maior parte da regido
mapeada, coincidindo principalmente em relacdo a sua localizacao.

A sobreposig¢ao de resultados das analises com espessuras variaveis de 0
a 18 metros e de 0 a 9 metros (Figura 42), demonstraram semelhangas entre si,
tanto para Zmodel como para Smodel, tendo esta ultima uma menor regido de
instabilidade.

Por fim, a superposigao da analise realizada ao longo do periodo de spin-up
(Figura 43) apontou a menor area de instabilidade, sendo essas regides
identificadas, praticamente em sua totalidade, como afloramentos rochosos.

Considerando o inventario dos escorregamentos desenvolvido por
Guimaraes (2000), o evento de chuva provocou deslizamentos de terra que
ocuparam 0,14 km? (3,1% de toda a area). A Figura 45 apresenta um grafico com
0 resumo desses resultados, quantificados em termos de porcentagem de area

instavel (inferior a 1).

Espessura Constante (C.1.=-0,5m) Espessura Constante (C.l.=-5m)

Figura 41 - Sobreposicao as cicatrizes - reanalise de espessura constante
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0a9m 0 a18m

0a3m

Figura 42 - Sobreposic¢ao as cicatrizes - analises com espessuras variaveis

C.l. Variavel (com spin-up de 1 ano) 1 ano de chuva (spin-up)

Figura 43 - Sobreposicao as cicatrizes - analises com condigcao inicial
variavel e analise ao longo de 1 ano de spin-up

Zmodel (0 & 3 m - com spin-up) Smodel (0 a 3 m com spin-up)

Figura 44 - Sobreposicao as cicatrizes - analises com espessuras e condig¢ao

inicial variaveis
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Condigao Inicial Variavel Analise ao longo do
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Figura 45 - Frequéncias dos valores de fator de seguranca em 20 dias

Pode-se observar, a partir dos graficos apresentados, que as analises
realizadas neste estudo apresentaram porcentagem de area instavel ao final da
chuva critica bastante superior aos valores encontrados na literatura.

Deve-se salientar, contudo, que inumeras simplificacbes foram
consideradas, ja que se trata de uma analise de carater global. Sendo assim,
valores adotados como as propriedades dos materiais de solo (consideradas
constantes em toda a bacia), dados relativos a pluviometria, propriedades
hidraulicas e de resisténcia do solo (que foram inferidos de outras regides), bem
como a influéncia da permeabilidade da rocha fraturada abaixo do manto de solo,
certamente exerceram impacto nos resultados.

Mesmo com as limitagbes apresentadas, considera-se uma boa
aproximacao, ja que a localizacao das regides instaveis apontadas nos resultados

foram coincidentes com as cicatrizes mapeadas.
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6
Conclusoes

O objetivo do presente estudo pode ser dividido em trés pontos principais:
Primeiramente, na avaliacdo dos efeitos da variagcdo de espessuras de solo em
analises de fluxo e estabilidade de encostas. Seguidamente, a analise da
influéncia da variagao da condicao inicial nos resultados apds a ocorréncia de um
periodo de chuva critica. Por fim, acoplar os dois efeitos de variagdo a fim de
perceber os possiveis impactos da mudanca dos dois parametros em conjunto.

A validacdo do programa foi realizada por meio da reanalise de fluxo e
estabilidade das bacias do Quitite e Papagaio, utilizando as mesmas premissas
impostas por Miqueletto (2007). Apos a replicagdo destas condigbes, os
resultados encontrados mostraram grande compatibilidade entre as simulagdes.
Dessa forma, os resultados foram considerados satisfatérios e o programa
adequado para o objetivo deste trabalho.

A variagdo de espessuras de solo foi feita por meio de dois modelos
analiticos propostos por Saulnier et al (1997). De uma maneira geral, comparando-
se os resultados apresentados pelos dois modelos, foi possivel concluir que as
analises utilizando Zmodel tenderam a maiores regides de instabilidade, enquanto
as analises Smodel destacaram area instavel muito inferior.

Foram avaliados trés diferentes intervalos de profundidade do leito rochoso.
Pode-se perceber, portanto, que quanto maior o intervalo entre as espessuras
maxima e minima, menor o impacto na extensao da area considerada instavel. Os
modelos com menores espessuras apresentaram area de instabilidade
consideravelmente superior as cicatrizes mapeadas no local.

Contudo, deve-se levar em conta que esta € uma analise de carater global,
dadas as dimensdes da regido. Portanto, simplificacées que foram consideradas,
como nas propriedades dos materiais de solo (consideradas constantes em toda
a bacia), além de dados relativos a pluviometria, propriedades hidraulicas e de
resisténcia do solo que foram inferidos de outras regides, bem como a influéncia
da permeabilidade da rocha fraturada abaixo do manto de solo, certamente
exerceram impacto nos resultados. Ainda assim, pode-se considerar uma boa
aproximagao, visto que muitas localizagbes de regides instaveis foram

coincidentes com o mapeamento de cicatrizes.
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Na analise da variagdo na condigao inicial, observou-se que a configuragéo
das cargas de pressbes apods aplicagdo do periodo de spin-up 1 ano,
demonstraram bastante congruéncia com a configuragdo de drenagem da bacia.
Entretanto, notou-se também, tanto para espessura constante como para
espessura variavel, que apods a analise de fluxo e estabilidade para os 22 dias de
chuva critica, a mudanca na condi¢gao inicial exerceu pouco impacto nas
condicgoes finais da simulagéo.

De uma maneira geral, observou-se uma sensibilidade do fator de
seguranga as variacdes de espessura de solo, principalmente para maiores
espessuras. Ja para a variagdo de condigdo inicial, notou-se que esta exerceu
influéncia apenas nos primeiros tempos, quando ainda nao havia ocorrido a chuva
critica.

Pode-se extrair, portanto, as seguintes conclusfes deste estudo:

e Para chuvas muito criticas a condigao inicial ndo tem grande influéncia;

e Para espessuras de solo constantes, quanto maior a umidade do solo
antecedente ao periodo chuvoso, mais rapidos as regides se tornam
saturadas e mais rapido os valores de FS caem;

e Para espessuras grandes (0 a 9m e 0 a 18m), o modelo Z ira gerar cargas
de pressao elevadas apenas no fim da chuva critica e nas cabeceiras da
bacia;

e Para espessuras grandes (0 a 9m e 0 a 18m), o modelo S ira gerar cargas
de pressao elevadas apenas no fim da chuva critica e em regides de
gradientes topograficos elevados (afloramentos);

e As espessuras de solo menores (0 a 3 m) se assemelham mais as cicatrizes
mapeadas, o que sugere uma condi¢do mais realistica de espessura de solo
média para essa bacia;

e Para chuvas extremas e espessura de solo pequena (0 a 3 m), a interface
solo rocha rapidamente chega a saturacao;

¢ Nos eventos chuvosos criticos, em solos pouco espessos, 0 uso de uma
espessura de solo constante pode levar a distribuiges de carga de pressao
e valores de FS semelhantes a regides com espessura de solo variavel;

¢ A chuva extrema foi a responsavel pela deflagracdo dos escorregamentos;

o Em eventos extremos, o spin-up time pode n&o ter muita influéncia no fator
de seguranga pois a intensidade e duragdo da chuva serdo os agentes

deflagradores.
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Sugestdes para trabalhos futuros:

Andlise da influéncia da permeabilidade da rocha fraturada na condigao de
fluxo e estabilidade de encostas;

Comparacao dos resultados de fluxo e estabilidade deste programa com
softwares como TRIGRS e SHALSTAB;

Consideracao do volume de escoamento superficial na analise de fluxo do
programa para efeitos de comparagdo com volumes provenientes de

eventos de corrida de detritos.
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